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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. FORMULAREA PROBLEMEI

Noul element de circuit, numit memristor, a fost introdus pentru prima oara 1971 de
profesorul Leon Chua de la Universitatea din California — Berkeley si defineste o componenta
electrica neliniara, pasiva, cu doud terminale, care Stabileste o relatie de legatura intre sarcina
electrica si fluxul magnetic.

Cateva dintre subiectele ce prezinta un interes actual se refera la construirea circuitelor cu
porti logice memristive, construirea blocurilor de memorie cu ajutorul memristoarelor, utilizarea
memristoarelor in circuite neuromorfe, circuite integrate de citire (read-out integrated circuits,
‘ROIC”), etc. Cercetdrile legate de memristoare continud si in zilele noastre in special datorita
faptului ca au depasit stadiul de concept, principala problemad ramane insa faptul Tn ciuda
caracteristicilor promitatoare ale memristoarelor, acestea nu si-au gasit inca locul Tn industria

electronica.

1.2. OBIECTIVELE CERCETARII

Aceasta lucrare are ca scop principal conturarea unei imagini de ansamblu asupra
principalelor aspecte ale memristorului si include intr-o prima parte notiunile fundamentale ale
memristorului, modelul matematic si modelul fizic al acestuia. Tn a doua parte a lucrarii sunt
studiate circuite analogice cu memristoare din principalele arii posibile de aplicabilitate ale acestui
element inovator de circuit: utilizarea memristoarelor pentru asigurarea fenomenului de comutatie
in cadrul circuitelor cu porti logice; utilizarea memristoarelor pentru modelarea sinapselor din
creier conform modelului neuronal propus de cercetatorii Hodgkin si Huxley prin Tnlocuirea
canalelor ionice active cu canale memristive ionice de sodiu, respectiv potasiu; adaugarea
memristorului n cadrul circuitului oscilatorului lui Chua pentru a imbunatéti caracterul haotic al

circuitului si pentru a studia efectele, respectiv dinamica circuitului memristiv propus.



1.3.  STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Lucrarea “Cercetari Privind Analiza Circuitelor Analogice Cu Memristoare” este
structuratd pe 6 capitole dupa cum urmeaza:

Tn Capitolul 1 — Introducere, sunt prezentate aspecte generale legate de formularea
problemei in cadrul acestei cercetari, urmate de obiectivele urmarite in prezenta lucrare.

Capitolul 2, intitulat Analiza circuitelor analogice cu memristoare este unul introductiv,
explicativ, ce contureaza o analiza generald a conceptelor de baza ale memristorului. Este prezentat
modelul matematic al memristorului definit de Leon Chua, urmat de descrierea modelului fizic al
memristorului cu deplasare neliniara a stratului dopant, propusa de compania Hewlett-Packard.

Capitolul 3, intitulat Simularea circuitelor neliniare memristive, prezintd exemple de
analiza a circuitelor electrice neliniare pornind de la modelul LT Spice al memristorului HP propus
de Zdenek BIOLEK, urmate de o analiza a circuitelor cu porti logice memristive.

Capitolul 4 intitulat Modelarea neuronala cu ajutorul principiului Hodgkin-Huxley
este dedicat studiului modelului neuronal electrofiziologic introdus de cercetatorii Hodgkin si
Huxley. Tn acest capitol fiind reprodus acest comportament prin intermediul unor memristoare
pasive si nevolatile, printr-un studiu amanuntit si o caracterizare a doua memristoare biologice cu
canale ionice de sodiu si potasiu prin studiul circuitelor lor electrice echivalente si a formelor de
unda specifice.

Tn Capitolul 5 intitulat Implementarea unui oscilator haotic utilizand memristorul HP
este prezentata realizarea unui circuit haotic bazat pe modelul traditional al oscilatorului lui Chua,
dar care imbina utilizarea unui rezistor neliniar traditional cu adaugarea unui memristor, respectiv
modelul realizat in cadrul laboratoarelor HP. Circuitele propuse in cadrul acestei lucrari pornesc
de la tehnicile utilizate pana in prezent de modelare a elementului neliniar din circuitul
oscilatorului lui Chua, fie cu ajutorul a doua diode si rezistente (modelul Matsumoto), fie cu
amplificatoare operationale si sase rezistente (modelul Kennedy), la care am adaugat modelul
memristorului HP.

In Capitolul 6 - Concluzii si Contributii originale sunt redate concluziile activitatii
stiintifice desfasurate pe perioada elabordrii tezei de doctorat, principalele contributii originale

aduse 1n teza si o serie de directii de cercetare viitoare.



CAPITOLUL 2
ANALIZA CIRCUITELOR ANALOGICE CU MEMRISTOARE

2.1. MEMRISTORUL - NOTIUNI TEORETICE

Notiunea de memristor a fost consemnata pentru prima data de catre profesorul Leon Chua
in anul 1971 anuntand existenta unui nou element pasiv de circuit cu doud terminale, alaturi de
rezistor, bobina si condensator.

Pornind de la ideea de a obtine o simetrie a ecuatiilor ce definesc elementele pasive de circuit
fundamentale (figura 2.1), Chua a presupus ca trebuie sa existe o relatie de legatura intre fluxul
magnetic si sarcina electrica, pe langa cele deja existente dintre tensiune si curentul electric, flux
magnetic si curentul electric, respectiv tensiune si sarcina electrica.

Relatia de dependenta neliniara intre sarcina electrica q(t) si fluxul magnetic ¢(t) din figura
2.1 este asigurata astfel de cel de-al patrulea element pasiv de circuit cu doua terminale ce este

caracterizat de proprietatea numitd memrezistentd M, masurata in ohmi [Q] [1], [12].
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Figura 2.1 Elementele pasive de circuit cu doua terminale [3]

Simbolul si caracteristica ¢-q a memristorului [1]
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2.2. MODELUL FIZIC AL MEMRISTORULUI

Implementarea fizicd a unui astfel de element de circuit a fost dezvoltata initial de
laboratoarele Hewlett-Packard (HP) in anul 2008, prin pozitionarea a doua straturi de dioxid de
titaniu intre doi electrozi de platina (figura 2.2). Primul strat este partial dopat cu goluri de oxigen
si se comporta ca un semiconductor, iar cel de-al doilea strat de dioxid de titaniu pur, actioneaza

ca un strat izolator [3].

variabila
|
Electrod + dopat I nedopat Efem:fr od
Platina ! ; Platina
TiO2 | TiOz
| I
I lSnm |
|
I
I
I
N AMN
Ron Roff

Figura 2.2 Structura internd a unui memristor (W — latimea variabila a stratului dopat, D — latimea
totald a memristorului — 3nm Tn cazul modelului HP) [3]

La aplicarea unei tensiuni pozitive la bornele memristorului, golurile din stratul dopat
migreaza spre dreapta, deplasand totodata granita in aceeasi directie si Scazand rezistenta stratului
nedopat. La incetarea potentialului, golurile raman imobilizate iar rezistenta totala a memristorului
ramane constantd, remarcandu-se astfel caracteristica de a memora valoarea rezistentei chiar si in
lipsa unui semnal de alimentare.

O alta particularitate a modelului prezentat de HP o reprezinta caracteristica
M(q) =V (t)/1(t) amemristorului. Aceasta este o curba curent - tensiune a unei bucle de histerezis

impara, simetrica in jurul originii ce descrie deplasarea fazei curentului in functie de polaritatea
tensiunii aplicate la bornele elementului semiconductor [3], [12].

Caracteristica I-V ilustrata in figura 2.3 evidentiaza o comutare intre diferite valori ale
rezistentei. Aceasta atinge valori pozitive atunci cand creste tensiunea aplicatd la bornele
rezistentei cu memorie, respectiv negative atunci cand tensiunea scade. Caracteristica se poate
restrdnge la o linie dreapta pentru frecvente inalte, caz in care memristorul se comporta ca un

rezistor clasic [38].



2.3. MODELUL MATEMATIC AL MEMRISTORULUI

Tn cadrul acestei lucrdri este studiat modelul memristorului cu deplasare neliniard a
stratului dopant. Pornind de la conexiunea in serie a celor doud straturi de dioxid de titaniu si
aplicand legea lui Ohm se poate exprima modelul matematic al memristorului prin relatiile
urmatoare [5], [12]:

w(t) w(t)) | (2.13)
V(t) = |:Ron T + Roff ( _T I(t)
unde w(t) reprezinta latimea stratului dopat, R, este rezistenta minima a memristorului, iar R

este rezistenta maxima a memristorului

Variatia memrezistentei Tn functie de timp [5], [12]:

~ ARy ) qc) (2.17)
M, (t) = Ry [1—7«0] = Ry (1—Q—}

d

D2
1R

V' on

unde Q, =

Avand in vedere ca AR=R, —R,, =R, = M,, atunci sarcina electrica prin memristor

poate fi exprimata astfel [5], [12]:

(2.18)
q(t)=Q, [1— s - co(t)],

Prin diferentierea relatiei de mai sus se poate obtine ecuatia intensitatii curentului ca urmare

a deplasarii sarcinii electrice prin memristor, Tn care s-a notat cu r raportul dintre Rof si Ron [5],
[12]:

v(t) (2.19)

it) = t
R, \/1— fgg [t




CAPITOLUL 3
SIMULAREA CIRCUITELOR NELINIARE MEMRISTIVE

3.1. INTRODUCERE

Tn acest capitolul sunt prezentate metode de simulare a circuitelor memristive. Analiza
acestora este bazata pe modelul memristorului cu deplasare neliniara a stratului dopant dezvoltat
in cadrul laboratoarelor HP, respectiv pe modelul propus de Zdenék BIOLEK si dezvoltat in
programul LT Spice, urmat de analiza circuitelor cu porti logice memristive.

Modelarea unui memristor neliniar utilizand programul LTspice este realizata plecand de
la circuitul electric echivalent al unui astfel de dispozitiv, fiind implementat cu ajutorul unui fisier
de tip ‘metlist’, atasat in ANEXAI, ce defineste atat topologia subcircuitului electric, modelul

matematic cat si valorile utilizate pentru parametrii la momentul initial to.

3.2. ANALIZA MEMRISTOARELOR UTILIZAND LTSPICE

Este utilizat programul LTspice intrucat acesta permite simularea facila a circuitelor
analogice prin definirea topologiei circuitului electric (figura 3.2) si analiza formelor de unda
descrise de acesta. Memristorul este adaugat in libraria programului LTSpice ca un element nou
de circuit cu doua terminale (plus, minus), fiind caracterizat de proprietatile descrise in fisierul
MEMRISTOR.subckt din ANEXAL.

U2
Plus Minus

v MEMRISTOR

SINE(0 1.2V 100 0)

.tran 0 3s 0 3m

Figura 3.2 Circuitul electric al unui memristor simulat in LTSpice

9



Modelul memristorului este apoi incarcat in LT Spice cu ajutorul unui fisier de tip ‘netlist’
si defineste atat topologia subcircuitului electric din figura 3.2, modelul matematic cat si valorile
utilizate pentru parametrii memristorului la momentul initial to.

Memristorul este alimentat cu o tensiune sinusoidala de amplitudine 1.2V si este efectuata
o analiza Tn regim tranzitoriu a acestuia prin studiul variatiei in timp a tensiunii de alimentare, a
curentului absorbit de memristor cat si curba de histerezis caracteristica dispozitivelor cu memorie,

pentru diferite valori ale parametrilor caracteristici.

3.3.  ANALIZA CIRCUITELOR CU PORTI LOGICE MEMRISTIVE

Posibilele aplicatii digitale ce au la bazd sisteme memristive par sa deschidd mari
oprotunitati si totodata provocari cercetatorilor din zilele noastre. Unul dintre subiectele ce prezinta
un interes actual se refera la construirea de circuite cu porti logice cu ajutorul memristoarelor.

Dispozitivele memristive sunt folosite in acest caz doar pentru a asigura fenomenul de
comutatie si nu pentru a stoca stari logice, similar circuitelor deja existente bazate pe logica
CMOS. Pentru implementarea portilor logice sunt utilizate doud memristoare de polaritati opuse
conectate in serie (figura 3.5) [15]. Astfel, semnalele de intrare sunt asigurate prin terminalele
libere ale fiecarui memristor, pe cand semnalul de iesire este obtinut prin terminalul comun al celor

doua dispozitive inseriate [7].

o)
Vin’l % Vout
Vin2 E

O ﬂ’

0) (1) N
Vin1 g Vout
Vin2 —
(M (0) N
‘:] Sensul curentulut
ty

Figura 3.5 Porti logice cu memristoare. Variatia memrezistentei in cazul portilor SAU (a), S1 (b) [7]

10



Fenomenele de comutatie pentru astfel de dispozitive pot fi urmarite prin implementarea
circuitelor portilor logice cu ajutorul programului LTspice. Modelarea elemenului memristiv este
realizata cu ajutorul aceluiasi fisier de tip netlist definit in ANEXA 1, modificand valorile
parametrilor initiali dupa cum este prezentat in subcircuitele din ANEXA 2.

CAPITOLUL 4

MODELAREA NEURONALA CU AJUTORUL PRINCIPIULUI
HODGKIN-HUXLEY

4.1. INTRODUCERE

Cercetatorii Hodgkin si Huxley au descoperit existenta unor canale de incarcare cu ioni de
sodiu si potasiu distribuite pe intreaga lungime a axonilor neuronilor, alaturi de un asa-numit canal

de descarcare, prezentate in figura 4.1 [17].

|— 5 Illv

Spatiul intracelular K [
et b e | Az Al
L + G C - ﬁ Na L8k U
| Na ! E, T TEn. TE

Figura 4.1 Circuitul electric echivalent al modelului Hodgkin-Huxley [19]

In modelul intialial descris de Hodgkin si Huxley existd doar 3 tipuri de canale ionice:
canale de sodiu, ilustrate pe ramura (Na+), canale de potasiu, pe ramura (K+) si un canal de
scurgere nespecificat modelat prin ramura (R) [17]. Canalele ionice sunt descrise cu ajutorul
conductantelor gna pentru canalul de sodiu, gk pentru canalul de potasiu, g. pentru canalul de
scurgere si prin intermediul variabilelor de poarta n pentru potasiu si m, respectiv h pentru sodiu.

Lucrarea de fatd subliniaza faptul ca aceste canale ionice prezentate in capitolul 4 sunt de
fapt niste memristoare locale active. Mai exact, canalele ionice de sodiu si potasiu din creier
prezinta toate caracteristicile memristoarelor [22], [23] inclusiv caracteristica de histerezis

Lissajous ce variaza odata cu modificarea frecventei semnalului de excitatie [16], [4].
11



4.2. MODELUL MEMRISTIV AL AXONULUI HODGKIN-HUXLEY

Scopul acestui subcapitol este de a realiza un studiu améanuntit bazat pe modelul axonului
gigant al caracatitelor (Hodgkin-Huxley) prezentat anterior si de a evidentia ca acesta este alcatuit
din doua memristoare active, mai exact contine un memristor pentru canalele ionice de potasiu,

respectiv de sodiu.

4.2.1. MEMRISTORUL PENTRU CANALUL CU IONI DE POTASIU

Leon Chua descrie conductanta memristiva a canalelor ionice de potasiu Gk din modelul
Hodgkin-Huxley ca fiind de fapt memristoare de ordin 1.

Caracteristica de histerezis prezentata de memristoarele pentru canalele ionice de potasiu
sunt analizate in LT Spice conform circuitului descris in ANEXA 3, prin aplicarea unor semnale
sinusoidale periodice, primul dintre acestea fiind v, (t) = Asin(2#t) cu amplitudinea de 50mV si
frecventa de 100Hz.

Circuitul echivalent al memristoarelor aferente canalelor ionice de potasiu prezinta o
caracteristica de histrerezis simetrica in jurul originii ilustrata in planul ix-vk din figura 4.4, alaturi

de variatia memconductantei Gk , raportata la valoarea tensiunii de alimentare V.
I(V1)

40pA =
3.3mQ-1 o= V)V
( T~
-40pA- - T :
M 1.5mQ-1 —
-0.3mQ2-1
-120pA

50mV -30mV -10mV 10mV  30mV  50mV -50mV -30mV -10m\\//( 1)10"“/ 30mV. 50mV
V(1)

Figura 4.4 Caracteristica de histrerezis I,=f(Vi). Variatia Gk In functie de v«.

Tn continuare s-a considerat un memristor pentru canalele ionice de potasiu, alimentat de

un semnal compus dintr-un semnal sinusoidal Asin(2zft) si armonica lui de ordin N de
amplitudine B si defazaj @, astfel incét v, (t) = Asin(2#ft) + Bsin(2zNft + ®), unde N = 1,3,5 si
reprezinta ordinul armonicii semnalului original, f este frecventa de 100Hz, amplitudinea

semnalului este A=B=50mV iar defazajul @=n/3.
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300pA : Ixmﬂl\i—__—“‘\ 320pA Ix(mem:IN)
OpA- : i 5
-300|.IA— e e -120pA //
-600pA- v
-900pA T . | -560pA;
-150mV -60mV 30mV 120mV -150mvV -60mV 30mV 120mV
V(1)+V(in) V(1)+V(in)
280A Ix(mem:IN)
" / 5 I
-105uA—%
-
-490pA;
-150mV -60mvV 30mv 120mV
V(1)+V(in)

Figura 4.5. Figura 4.4 Caracteristica de histrerezis l,=f(Vi) pentru N =1, 3, 5.

Tntr-o ultima fazi s-a considerat un memristor pentru canale ionice de potasiu, alimentat
de un semnal compus de forma v, (t) = Asin(24ft) + Bsin(2zNft + ®), unde N = 1,5,10,20 si
reprezintd ordinul armonicii semnalului original, f este frecventa de 100Hz, amplitudinea

semnalului este A=50mV, B=10mV iar defazajul @=n/3.

. Ix(mem:IN)
B0pA |X(m% 40uA—
OpA— OpA- pa —=
-B0pA- -40pA
-120pA N=1 -80pA— N=5
-180pA , i : 120pA . I :
-120mV  -60mV  OmV  60mV  120mV -120mv. -60mV.  OmV - 60mV. - 120mV
V(1)+V(in) V(1)+V(in)
60UA Ix(mem:IN) 60pA Ix(mem:IN)
20pA] i~ I
-20pA-
-60pA W -50pA
-100pA— = N=20
N=10
-140pA T T T -160pA: T T T
-120mv -60mV  OmV  60mV  120mV -120mV  -60mV  OmV  60mV  120mV
V(1)+V(in) V(1)+V(in)

Figura 4.6 Caracteristica de histrerezis I,=f(Vi) pentru A=50mV, B=10mV, N=1,5,10,20
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4.2.2. MEMRISTORUL PENTRU CANALUL CU IONI DE SODIU

Similar, ecuatia ce defineste modelul canalelor ionice de sodiu din modelul Hodgkin-
Huxley sunt de fapt memristoare de ordin 2.

Caracteristica de histerezis prezentatda de memristoarele pentru canalele ionice de sodiu
sunt analizate in LT Spice conform ANEXEI 4 prin aplicarea unor semnale sinusoidale periodice.

Primul semnal aplicat este unul sinusoidal de forma v, (t) = Asin(24ft) cu amplitudinea de

120mV si frecventa de 200Hz cu valorile initiale ale variabilelor de poarta m(0)=0, respectiv
h(0)=0.003.
Tn continuare s-a considerat un memristor pentru canalele ionice de sodiu, alimentat de

un semnal compus dintr-un semnal sinusoidal Asin(2#ft) si armonica lui de ordin N de
amplitudine B si defazaj @ astfel incat vy, (t) = Asin(2#ft) + Bsin(2aNft + @), unde N = 1,3,5 si

reprezinta ordinul armonicii semnalului original, f este frecventa de 500Hz, amplitudinea

semnalului este A=B=50mV iar defazajul @=n/3.

40pA 1(Gmem) 36UA I(Gmem)
24pA-]
8pA-

-BpA- 3uAT

24pA-] N=1 N=3

40pA; T T T T T -30pA T T T T T

-120mV  -80mV  -40mV omv 40mvV 80mVv  120mV -120mv  -80mVv ~ -40mV omv 40mv 80mVv  120mVv
V(1) V(1)
36uA (Gmem)
3uA

N=5

-30pA T T T T T
-120mV -80mV  -40mV omv 40mVv 80mVv 120mv
V(1)

Figura 4.8 Caracteristica de histrerezis Ina=f(Vna) pentru A=B=50mV, N=1,3,5, &=n/3

Intr-o ultima fazi s-a considerat un memristor pentru canalele ionice de sodiu, alimentat

de un semnal compus dintr-un semnal sinusoidal Asin(2#ft) si armonici de ordin N de amplitudine
B si defazaj @ astfel incatV,, (t) = Asin(2zft) + Bsin(27Nft + @) , unde N = 1,5,10,20 si reprezinta

ordinul armonicii semnalului original, f este frecventa de S00Hz, amplitudinea semnalului este
A=50mV, B=15mV iar defazajul @=n/3.
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1(Gmem) I(Gmem)

21pA 16pA
12pA
SUA-
SpA- 4pA-
OpA—
-4pA— =
-12pA T T T T T -8pA T T T T T NS
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Figura 4.9 Caracteristica de histrerezis Ina=f(Vna) pentru A=50mV, B=15mV, N=1,5,10,20, @=n/3

4.2.3. CALCULUL BUCLELOR CURBEI DE HISTEREZIS

Aceasta dependenta a curbei de histerezis de frecventa semnalului de intrare este o alta
proprietate specifica memristoarelor [25], detaliata in acest subcapitol prin aplicarea unui semnal
de intrare periodic unui memristor, utilizand programul LT Spice, astfel Tncéat cele doua bucle ale
caracteristicii | = f (V) sa fie obtinute Tn cadranele 1 si 3 pe perioada (0 <t < T/2) de amplitudine
pozitiva, respectiv (T/2 <t <T) de amplitudine negativa a tensiunii.

Tn continuare este ilustrata orientarea curbei de histerezis a memristoarelor pentru canalele
ionice de potasiu, respectiv sodiu, pentru un semnal de intrare periodic utilizand in LT Spice
subcircuitele din ANEXA 3 si 4.

Pentru memristorul aferent canalului memristiv cu ioni de potasiu, la momentul de timp
t=T/2 aria A,+ ia valori pozitive, pe cand A,- ia valori negative, astfel incat orientarea curbei de
histerezis pentru cazul studiat este in sensul acelor de ceasornic pentru t < T/2, respectiv Tn sens
invers pentru t > T/2.

Pentru memristorul aferent canalului memristiv cu ioni de sodiu, aria buclei de histerezis
pe perioada 0 <t < T/4 variaza de la zero la valori pozitive, astfel Tncat aceasta sub-bucla are
orientarea in sensul acelor de ceasornic, pe cand pentru T/4 <t < T/2 se obtine o alta sub-bucla
orientata invers acelor de ceasornic deoarece aria buclei de histerezis migreaza catre valori
negative. Aria pe perioada T/2 <t < T ia doar valori pozitive si ilustreaza clar sensul buclei din

cadranul 3 in sesnul acelor de ceasornic.
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4.3. CIRCUITUL MEMRISTIV AL MODELULUI HODGKIN-HUXLEY

Scopul acestui paragraf este de a realiza un studiu améanuntit bazat pe intregul model al
axonului caracatitelor gigant si de a evidentia ca acesta poate fi alcatuit din doud memristoare
aferente canalelor ionice de potasiu, respectiv sodiu, studiate in capitolele precedente.

Un studiu electric detaliat si o caracterizare a acestui model sunt prezentate in cele ce
urmeaza prin intermediul circutului electric echivalent si a formelor de unda specifice [18].

Pentru a analiza comportamentul canalelor ionice memristive am utilizat in continuare
programul LT Spice intrucat acesta permite simularea topologiei ilustrate in figura 4.14 prin

definirea modelelor matematice ale memristoarelor cu ioni de sodiu si potasiu studiate anterior.

_"R2
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‘./ \\. : m ﬁ
! | Cm £ g
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£ g E
< = i V2
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L __/)
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Figura 4.14 Circuitul electric memristiv corespunzator modelului Hodgkin-Huxley

Cele doua memristoare Xmemna si Xmemg sunt definite in fisierele .netlist atasate in
ANEXELE 3 si 4 iar topologia intregului circuit in ANEXA 5. Circuitul este alimentat intr-o prima
parte cu o tensiune de tip treapta de amplitudine 50mV iar in urma simularii este efectuata o analiza
in regim tranzitoriu pentru a studia variatia in timp a tensiunii de alimentare, a curentilor ionici si

a conductantelor ionice gk, gna.

Ix(memk:IN2) Ix(memna;:IN2)

A
7T0uA: 1 aic]

1.2pA4
1.0pA~

385pA- ‘ 0 8pAq
0.6pA
0.4pA-
0.2uA

Op T T T T T T r 4 T 0.0 T T T T T T T g 14
Oms 9ms 18ms 27ms 36ms 45ms S4ms  63ms  72ms 8ims  90ms Oms 9ms 18ms  27ms 36ms 45ms 54ms 63ms 72ms 81ms  90ms

Figura 4.15 Variatia Tn timp a curentului absorbit de memristorul cu ioni de potasiu (Ix),
respectiv de sodiu (Ina)
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Ulterior am aplicat o tensiune de alimentare sinusoidala de amplitudine 50mV cu o
frecventa de 50Hz iar in urma simularii este efectuata o analiza in regim tranzitoriu pentru a studia

marimile caracteristice memristoarelor.

300pA: I(memk:IN2) N Ix(memna:IN2)
2000 Ry f A A B
el A TN A T T
-2uA
ound o 11 1 i3 11 B % v f v of ! }
i 11 } I Il o ) Y1 vt V7 b
BOpA N } 11 ! 19 4 171
old J i 1 { o } L H ¥ 1
sou” v v v -12n v v i
i PFéms. 9ms 18ms 27ms 36ms 45ms 54ms 63ms 72ms 81ms 90ms 99ms | Prf\lms 9ms 18ms 27ms 36ms 45ms 54ms 63ms 72ms 81ms 90ms 99ms

Figura 4.16 Variatia Tn timp a curentului absorbit de memristorul cu ioni de potasiu (Ix), respectiv

de sodiu (Ina)
Dupa cum se poate observa din figura 4.16 aplicarea unui semnal sinusoidal la bornele
sistemului memristiv genereaza absorbtia unui curent sub forma unor pulsuri Tnguste pe perioada

in care elementele memristive sunt conduse de un potential de actiune sinusoidal de alternanta

pozitiva.
V(in)

50mV- T 3200 1(Cm)+Ix(memk:IN2)+Ix(memna:IN2)+I(R2)

30mV- 2400

10mV: 160pA:

10mV- 80uA .4/

-30mv- : ] OpALgg .M

-50mv i : -80pAt —

Oms 30ms 6B0ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms -50mV -40mV -30mV -20mV -10mV OmV 10mV 20mV 30mV 40mV 50mv

V(in)

Figura 4.18 Variatia in timp a tensiunii de alimentare. Curba de histerezis I = f(Vin)
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CAPITOLULSS
IMPLEMENTAREA UNUI OSCILATOR HAOTIC MEMRISTIV

5.1. INTRODUCERE

Printre putinele structuri electrice cu comportament haotic indus in mod voit de catre
factorul uman se poate mentiona circuitul Chua, denumit dupa inginerul Leon Chua [32].

Circuitul Chua este in speta un oscilator cu un comportament complex, caracterizat prin
bifurcatii de stare si tendinta catre comportament haotic. Acesta este alcatuit dintr-o bobina, doua
condensatoare, un rezistor si un element neliniar cunoscut drept ,,dioda Chua” [20].

Acest capitol prezinta realizarea unui circuit haotic bazat pe modelul traditional al
oscilatorului lui Chua, dar care imbind utilizarea unui rezistor neliniar traditional cu adaugarea
unui memristor realizat in cadrul laboratoarelor HP (modelul memristiv prezentat in capitolele
precedente). Asadar, implementarea mixta propusa leaga vechile lucrari de cercetare care s-au axat
pe diode sau amplificatoare operationale, cu lucrarile de cercetare de actualitate care se

concentreaza pe memristori.

5.2. OSCILATORUL HAOTIC AL LUI CHUA

Oscilatorul lui Chua prezentat in figura 5.1a este compus dintr-o bobina de inductanta L,
cu rezistenta interna r, doi condensatori cu capacitatile C1 si C2, un rezistor liniar de rezistenta R

si un element neliniar Nr [21], [29].

'VV\(—ﬂ—b——— IRT9VR)

i
. ? m A
+ + + my
B
L > P
é — Y%e2 Ver—— W ! : >
c2 c -Bp mg YR
A | - - | -
N«
a. L b.

Figura 5.1 a Oscilatorul haotic al lui Chua. b. Caracteristica I-V a elementului neliniar Ng [21]
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In urma simularilor efectuate Tn cadrul cercetarilor publicate pana in prezent s-a observat
ca acest circuit prezinta un atractor cu o forma particulara de parcurgere dubla (,,Double Scroll
Atractor”) ce ilustreaza fenomenul de bifurcatie de stare.

Iesirea oricarui circuit bazat pe oscilatorul lui Chua ar trebui sa ndeplineasca doua conditii
pentru a fi recunoscut ca fiind haotic [28], [32]:

1. Variabile de circuit (curent si tensiune) masurate Tn orice nod al circuitului ar trebui sa fie
haotice si aleatoare. Cu alte cuvinte, graficele de variatie in timp ale acestora sa arate ca un
semnal de tip zgomot.

2. Atractorii haotici (graficul de variatie a tensiunii pe unul din condensatoare versus tensiunea
pe celalalt condensator/curentul prin bobind) ar trebui sa prezinte fenomenul de bifurcatie sau

sa se apropie de acesta.

Singurul element de circuit de implementat este rezistorul neliniar Nr. Existd mai multe
tehnici care au fost folosite in circuite practice, acesta poate fi sintetizat cu ajutorul unui
amplificator operational, cu doua tranzistoare bipolare, doua diode si rezistente (Matsumoto et al
1986) [28] sau doua amplificatoare operationale si sase rezistoare (Kennedy 1993) [29], [32].

In lucrarea de fata am pornit de la implementarea circuitului realizat de Matsumoto
utillizand programul LTSpice, iar topologia acestuia este ilustrata in figura 5.2, respectiv
ANEXAG.

Vee Vce
9 V1
V2 9

V1 g V2
1.6k D2
L1
c2 c1 1N4148 | 1N4148

8.5mH
47nF 4.6nF R4
3.3k

.tran 0.001ms 100ms 50ms R7 Ra
47k 1.2k
Vee

Figura 5.2 Topologia circuitul oscilatorului lui Chua implementata in LT Spice
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Controlul circuitului este realizat prin intermediul conductantei aferente rezistorului R6 iar
pe masura ce valoarea acesteia creste, se constata aparitia fenomenului de dublare sau bifurcatie a
perioadei. Prin modificarea rezistentei R6 in plaja de valori [0-2kQ] s-a constatat ca pentru
valoarea de 1.6K circuitul se comporta ca un oscilator periodic, atractorul cu parcurgere dubla al

lui Chua fiind prezentat Tn figura 5.3.

1.2V

0.0V
0.2V
-0.4V
-0.6V
0.8V
-1.0Vv
-1.2V-

1 1 . 1 r
-6mA  -5mA  -4mA -3mA -2mA -1mA OmA 1mA 2mA 3mA 4mA 5mA BmA
I(L1)

Figura 5.3 Caracteristica |-V aferenta fenomenului de bifurcatie de stare pentru R6 = 1.6kQ

5.3. MODELUL MEMRISTIV AL OSCILATORULUI CHUA

Elementul inovator al acestei analize 1l reprezinta adaugarea unui element neliniar
memristiv Tn cadrul circuitului oscilant al lui Chua conform topologiei prezentate in figura 5.4

(modelul Matsumoto) si studiul comportamentului dinamic al sistemului obtinut.

Vee Vce
9 VAl
V2 9

R6

Vi, V2
l 1.87k i D2
L1
g2 & NA148 & 1N4148
i 47nF 4.6nF ®
n .on R4 E g

33k o

=
R7 L R3

47k

Vee

1.2k
.tran 0.001ms 100ms 50ms

Figura 5.4 Topologia circuitul oscilatorului lui Chua cu memristoare implementata in LT Spice
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Semnalul de iesire este analizat prin caderea de tensiune pe condensatorul C2 si se poate
observa ca acesta este, intr-adevar haotic si aleatoriu, deoarece se comporta ca un semnal foarte
zgomotos, fara nici un model prestabilit Tndeplinind astfel prima conditie necesara unui sistem

haotic.

600mV- :
500mV- : i
s R T i T ] ST i
300mV- | it Al i i “dih L
200mV- - s BB TR 1
100my—— ¥ . ¥ [
OmV+
-100my--— - : T i B I -
-200my--- L B RE RIAIBIREILILIRE KL N1 BRE

/- o AR N I B M -} ]

oo | ! L L L My TN T T

oY I L L | I 0 - P

-500mV- I } I I I 1

-600mV-

-700mV-

-800mV-
Oms S5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Vivi)

=
P

Figura 5.6 Tensiunea de iesire masurata la bornele condensatorului C2
Urmatorul punct de verificare a fost acela de a ilustra atractorul haotic al sistemului.
Atractorul haotic este reprezentat ca o variabila a circuitului in raport cu alta, in acest caz, curentul
din inductorul L1 a fost reprezentat grafic in raport cu tensiunea la bornele condensatorului C2.
Graficul obtinut este ilustrat in figura 5.7 si se poate observa forma de parcurgere dubla a
atractorului ce satisface si cea de-a doua conditie pentru un sistem haotic deoarece prezinta

fenomenul de bifurcatie.
600m\:
500mv : : : -
400mvV T O Y e e T T
300mVv- L EEman o s mestiie s s e N
200mv---—

V(1)

-500mv

-800mV i i i i
-2.5mA -2.0mA 1.5mA -1.0mA -0.5mA

i i i i i
0.0mA 0.5mA 1.0mA 1.5mA 2.0mA 2.5mA
I(L1)

Figura 5.7 Atractorul haotic al graficului 1 =f(V) pentru circuitul cu memristor

Prin modificarea valorii rezistorului R6 de la 2kQ la 1.4kQ, circuitul memristiv

tranzitioneaza de la fenomenul de bifurcatie a perioadei (figura 5.8.a si b), la atractorul lui Chua
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(figura 5.8.c), urmat de atractorul cu dubla parcurgere (figura 5.8.d) si in final la aparitia

V(v1)

fenomenului de saturatie (figura 5.8.e).
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Figura 5.8 Secvente tipice de bifurcatie intalnite (axa orizontala V2, axa verticala V1): (a) R6 = 1.9 kQ
perioada-1, (b) R6 = 1.87 kQ perioada-2, (c) R6 = 1.83 kQ atractor spiral Chua, (d) R6 = 1.6 kQ atractor

cu parcurgere dubla, (e) R6 = 1.4 kQ aferent fenomenului de saturatie.

Tn final, pentru a ma asigura ca aceasta caracteristica aleatorie provine atat din diode, cét

si din memristor, curentii fiecarei componente sunt aratati in figura 5.9 si se poate observa in mod
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clar ca fiecare componenta a curentului total contribuie in mod egal la caracterul aleatoriu al
circuitului.
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Figura 5.9.a) Curentul absorbit pe ramurile aferente elementelor de circuit D1, D2, Memristor
b) Curentul total absorbit prin bobina L1

O alta implementare des Tntalnita pentru rezistorul neliniar Nr, cu caracteristica I-V descrisa
anterior in figura 6.5 se realizeaza prin conectarea in paralel a doua convertoare de rezistenta

negativa (modelul Kennedy) [37], [39] asa cum se arata in figura 5.10.
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Figura 5.10 Topologia circuitului oscilatorului memristiv al lui Chua, implementata in LTSpice
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Dinamica circuitului este studiata in acelasi mod prezentat in paragraful precedent, prin

schimbarea valorii R7 a rezistorului de la 0 la 2kQ. Asa cum era de asteptat, in timp ce rezistenta

sa creste, fenomenul de dublare a perioadei este obtinut ducand la un comportament haotic asa

cum este ilustrat in secventele din figura 5.11. Un alt fenomen interesant observat este cd o astfel

de modificare a valorilor rezistentei de control determina, de asemenea, o modificare a dimensiunii

pentru fiecare atractor obtinut. Prin urmare, orbita perioadei — 1 este mare, cea a perioadei — 2 este

mai micd, cea a perioadei — 4 chiar mai mica, iar la final aceasta scade in mod vizibil Thainte de a

disparea cu totul [32], [40].

Rezultatele simularii confirma faptul ca dublarea perioadei este un fenomen descris in mod

obisnuit de sistemele dinamice neliniare, iar cascadarea acestui fenomen reprezinta 0 modalitate

comuna de a realiza haosul.
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Figura 5.11. Secvente tipice de bifurcatie intalnite (axa orizontald V2, axa verticala V1): (a) R7=2 kQ
perioada-1, (b) R7 = 1.95kQ perioada -2, (c) R7 = 1.83kQ perioada -4, (d) R7 = 1.72 kQ atractor spiral
Chua, (e) R7= 1.6 kQ atractor parcurgere cu dubla, (f) R7 = 1.4 kQ aferent fenomenului de saturatie
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII

6.1 CONCLUZII GENERALE

Modelul analizat in SPICE este reprezentat de un subcircuit cu doud terminale ai carui
parametrii pot fi definiti intr-un mod facil la utilizarea dispozitivului memristiv in orice circuit
electric. De asemenea a fost luatd in calcul posibilitatea de a utiliza aceste dispozitive emergente
in cadrul portilor logice.

Tn urma analizei canalelor memristive cu ioni de sodiu si potasiu prezentate in capitolul 4
al acestei lucrari, s-au obtinut caracteristici de histerezis simetrice in origine datorata unui semnal
de intrare periodic ce se ingusteaza pe masurda ce frecventa semnalului de alimentare creste,
caracteristici unice ale memristoarelor. Asadar utilizarea sistemelor memristive pentru a fabrica
retele neuronale artificiale de dimensiuni comparabile cu creierul uman ar putea deveni posibila.

Tn cadrul capitolului 5 am propus o modalitate de a implementa un generator haotic de
secvente numerice aleatoare prin utilizarea unui memristor HP integrat in bine-cunoscutul circuit
Chua pornind de la cele doua modele definite de Matsumoto si Kennedy. Asadar rezultatele
simularii LT Spice confirma faptul ca noile circuite memristive propuse pentru implementarea

oscilatorului lui Chua pot mentine si imbunatdti comportamentul haotic.

6.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Tn continuare sunt prezentate pe scurt contributiile personale originale pe care le aduce teza
de fata in domeniul studiat atingand urmatoarele probleme:

v Se prezinta principalele modele ale memristoarelor din literatura de specialitate si
numeroasele incercari de a le utiliza n circuite memristive complexe din diferite arii de
aplicabilitate. Se identifica metodele de analiza, modelarea, simularea si proiectarea
circuitelor analogice memristive si se ilustreaza beneficiile aduse de utilizarea programului

LTSpice Tn analiza acestora.

v" Utilizarea circuitului echivalent al memristorului, fiind addugat in programul LTSpice
pe baza modelului matematic descris in cadrul unui fisier netlist si modelarea
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comportamentului caracteristic de ,,memorie” .

v' Identificarea parametrilor de definitie ai memristorului la momentul #) pentru care se
obtine curba de histerezis specifica dispozitivelor cu memorie si evidentierea degenerarii
acesteia la o linie dreaptd, caz In care se comporta ca un rezistor obisnuit.

v' Utilizarea memristorului astfel definit Tn LTSpice si conturarea posibilitatii de a utiliza
rezistoarele cu memorie pentru a asigura fenomenul de comutatie in cadrul unor porti
logice memristive beneficiind astfel de dimensiuni reduse ale circuitului si consum de
putere mai mic.

v' Realizarea studiului modelului neuronal propus de Hodgkin si Huxley si analiza
ioni de sodiu si potasiu in LTSpice.

v" Propunerea de a adauga memristorul in cadrul subcircuitului echivalent al elementului
neliniar din oscilatorul lui Chua si analiza dinamicii circuitului cu ajutorul programului
LTSpice, pornind de la doua topologii des intalnite in lucrarile stiintifice.

v" Determinarea valorilor optime ale parametrilor initiali ai memristoarelor si ai rezistentei
de control care asigura comportamentul haotic al circuitului propus cat si evidentierea

atractorilor specifici si variatia dimensiunii acestora cu valoarea rezistentei de control.
6.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

In ceea ce priveste perspectivele viitoare de dezvoltare raportate la modelele studiate n
cadrul lucrarii, modelul SPICE detaliat in cadrul acestei lucrari ar putea fi imbunatatit intr-un
studiu ulterior prin adaugarea unui al doilea strat activ in scopul de a obtine un raspuns mai bun al
acestuia la variatia frecventei.

Totodata, memristoarele prezinta toate caracteristicile necesare pentru a emula o retea de
neuroni electronici capabili sa invete, sa se adapteze, sa ia decizii si pot reprezenta in viitor o baza
solida in construirea calculatoarelor inteligente, constiente, asemeni unui creier electronic. O
sugestie viitoare de cercetare ce imbina studiile efectuate in capitolele precedente cu cel prezent o
reprezinta utilizarea memristoarelor pentru a sincroniza o retea formata din doi neuroni.

Tn cazul circuitelor haotice propuse, pentru a studia in continuare dinamica acestora, ar

trebui construite diagrame de bifurcatie, care, de asemenea, ajutd la determinarea la ce valori
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exacte circuitul devine haotic. Sincronizarea circuitelor haotice poate reprezenta un alt punct de
studiu viitor.

Aceasta lucrare permite o comparatic ampla a modelelor memristive deoarece pot fi
implementate toate topologiile cu usurinta Tntr-un singur program, LTSpice si utilizate in studii
ulterioare. Parametrii acestui model ar putea fi cel mai probabil schimbati pentru a se adapta la
viitoarele tehnici de fabricatie, deoarece s-a demonstrat ca acest model corespunde cu exactitate

proprietatilor caracteristice unei varietati de memristoare.
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ANEXE

ANEXA 1 — Modelarea memristorului in LT Spice

ANEXA 2 - Circuite porti logice memristive SI, SAU

ANEXA 3 — Modelarea memristorului pentru canalul cu ioni de potasiu alimentat de un
semnal sinusoidal

ANEXA 4 - Modelarea memristorului pentru canalul cu ioni de sodiu alimentat de un
semnal sinusoidal

ANEXA 5 - Modelarea sistemului memristiv Hodgkin-Huxley

ANEXA 6 — Modelarea oscilatorului lui Chua (topologie Matsumoto fara memristor)

ANEXA 7 - Modelarea oscilatorului Chua (topologie Matsumoto cu memristoare)

ANEXA 8 - Modelarea oscilatorului Chua cu (topologie Kennedy cu memristor)
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