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های آنالوگ، باید مقاومت آنرا در حالت مطلوب تنظيم نمود. بدليل اینکه ممریستورهای مختلف برای استفاده از ممریستور در طراحی – چکيده

جود و دارای مقاومت های کمينه و بيشينه متقاوتی هستند عملا امکان تنظيم مقاومت ممریستورها در هر مقدار دلخواه با استفاده از مقاومت مرجع

به این طریق به جای تنظيم مقاومت، حالت ممریستور در مقدار مطلوب  ممریستور ارائه شده است.ت حالمداری برای تنظيم مقاله  نیدر اندارد. 

ریزی از مزایای مدار برنامه د برایحاز یک مدار وا هبيتی  واستفاد 5ریزی، دقت شود. سرعت بالای برنامهمتناسب با ولتاژ ورودی اعمالی تنظيم می

 دهد.صحت عملکرد مدار را نشان مینتایج شبيه سازی  .پيشنهادی است

 ، برنامه ریزی ممریستورمتغير حالت ممریستور ،تنظيم مقاومت ممریستور ، مریستورم -كليد واژه

 

 مقدمه -1

مدار كه  یالمان استتاستت نيبه عنوان چهارم ستتتوریوجود ممر

در ستتتا   1توستتتو چو  كندیشتتتار و بار را برررار م نيرابطته ب 

بينی كرده بود چنين وی پيش. [1]شتتتتده بود ینيبشيپ1791

و دو پایانه بوده و خواص بيان شتتتده برای  2ای كه غيرفعا رطعته 

 مان  ستاخته شود. ا    در ابعاد نانوممریستتور را ناتان د د باید   

در مورد  HP اتتت اهیداناتتتمندان در   ما تيانتاتتتار خمر موفق

 یا  پژو ا ران شروع به طراح یاريبس ستور،یممرعملی ساختن 

 یمدار ا رفرار،يغ ی ا فظه. حا[2]مدار با استتتتهاده ا   ن نمودند

 ریپذ مي نالوگ تنظ یو مدار ا کينرومورف یمتدار تا   تتا ، يجید

 .[3]گونه مدار ا  ستند نیا  ا ینمونه ا

 حهظ تياست كه خاص یزیررابل برنامه یارطعه ستتور یممر

دو مقدار  نيدارد. مقاومت  ن ب یزیرمقاومت خود را پس ا  برنامه

ا   تا يجید یاستتتت. در كاربرد ا ميرابل تنظ نهياتتتيو ب نهيكم

 شودیاستهاده م ادیمقاومت كم و   با چيبه عنوان سوئ ستتور یممر

 یكه مقاومت ومتريپتانستتت کی نالوگ به عنوان  یاما در كاربرد ا

 .رديگیدو حد دارد مورد استهاده ررار م نيب ريمتغ

 کیدر مقدار مطلوب  ستتتتوریمقاومت ممر ميتنظ جته ينت در
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ت. اصولا رطعه اس نیبا استتهاده ا  ا  مدار یدر طراح یاستاست   ا ين

به دو دستتته عمده  توانیرا م ستتتوریممر یزیبرنامه ر ی اوهيشتت

 نمود. ميتقس

خواندن و نوشتتتن فراوان  ی اپالساعما  دستتته با  کی در

. به این [4]شتتودتنظيم میدر مقدار مطلوب  ستتتوریمقاومت ممر

مریستور اعما  شده و ریزی به مطریق كه پالس نوشتتن یا برنامه 

اعما  رای ستتتنجش مقاومت  ن ن یتک پالس خواندن ب   پس ا 

ریزی ناتتده بود در مقدار مطلوب برنامه راگر ممریستتتو. شتتودمی

شتتتود. یری ا  عيوب این روو طولانی این عمتل مجدد تررار می 

ریزی استتت. و عما امران تنظيم ممریستتتور در بودن  مان برنامه

ه  ندارد و با ررار گرفتن ممریستتتور در یک بامقدار مطلوب وجود 

 د.پذیرایان میپحو  مقدار مطلوب ال وریتم 

به عنوان  یچند مقاومت خط ای کیدوم با استهاده ا   ستته د

با توجه به  ستتتتوریمقاومت ممر ميدر تنظ یمقاومت مرجع ستتتع

تنظيم  این دستتتته ا  مدار ا نيز توانایی .[5]مقاومت مرجع دارند

 یرا امران ستتاخت مقاومت  را ندارندممریستتتور در مقدار مطلوب 

توان مقاومت بتا تمتام رنع عما وجود نتدارد. در نتيجته تنهتا می     

ت كمينه تا بياينه ممریستور را در مقادیر معدودی در با ه مقاوم

اگانه یری دتنظيم نمود. ا  طرف دی ر در این روو بته دو مدار ج 

برای افزایش مقاومت ممریستتتتور و دی ری برای كا ش مقاومت 
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  ن نيا  است.

 ریزی ای برنامهبتا توجته بته معایک  كر شتتتده برای روو   

ه استتتت كه به جای شتتتد اتتتنهاديپ یمقاله مدار، در این موجود

ممریستتتتور كتته تنوع فراوانی نيز ا  نظر مقتتدار  تنظيم مقتاومتتت 

مقتاومتت كمينته و بياتتتينته دارد، حتتالتت  نرا كتته برای تمتتام      

است تنظيم كند. امران تنظيم  [0,1]ممریستتور ا عددی در با ه  

ممریستتور در مقدار دلوواه با درت مطلوب و استهاده ا  یک مدار  

 يانهادی است.پواحد ا  مزایای مدار 

 2چند بوش تدوین شتتتده استتتت. در بوش  این مقتاله در 

مدار  بررستتی 3ممریستتتور  ورده شتتده استتت. بوش ای بر مقدمه

سا ی ا  نظر نتایع شميه 4و در بوش  اختصتاص دارد پياتنهادی  

 گيری پایان بوش مقاله خوا د بود.خوا د گذشت. نتيجه

 ممریستور -2

شتتامل مقاومت،  انهیدو پا یعنصتتر اصتتل  3مدار با  یتئور ا 

 نيكه ب یاعناصر بر اساس رابطه نی. اميخا ن و ستل   شنا  ست 

( و q(، بار )V(، ولتاژ)I)انیجر یعنی یمتدار  ريتتا ا  چهتار متغ   2

ار ب یماتق  مان انی. جرشوندیم  یتعر كنندی( بر ررار مϕشار )

 نيب یرابطه یلهيبوستت قاومتشتتار استتت. م یو ولتاژ ماتتق  مان 

. خا ن بر اساس شتود یم  یتعر V=RIبه صتور    انیولتاژ و جر

 جادیو ستتتل  با ا dq=CdVیولتتاژ و بار طمق رابطه  نيبارتمتا   

. شتتوندیم  یتعر dϕ=Ldiیطمق رابطه انیشتتار و جر نيرابطه ب

رابطه كاما ماتتو   5 ،ممرن ییتا 2 یرابطه 6 نيا  ب نیبنابرا

ثابت كرد  یاضیبه صور  ر  3چو لئون  1791شده است. در سا  

 شار و بار نيب ی م موجود باشد كه رابطه یعنصر چهارم دیكه با

 دينام  ستتتوریرا ممر یعنصتتر چهارم مدار نیكند. چو  ا  یرا تعر

 .  [1]حافظه و مقاومت است یكه موه  دو كلمه

 Mبا  ویندگ 4مقاومت ممریستور را كه به  ن ممریستانساگر 

 ستوریشار دوسر ممر نيرا ب dϕ=Mdq ی ن اه رابطه ميناتان د  

در عمل كه  یستوریممر نيداشت. اول ميو بار گذرنده ا   ن خوا 

ا  در س كندیم دیيرابطه را تا نیاو به صور  یک رطعه غيرفعا  

 نیستتاخت ا ی. برا[2]ستتاخته شتتد HPی ااتت اهیدر   ما 2002

( استهاده شده است. 2TiO) ميتانيت دياكسینا ک د لميرطعه ا  ف
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ن را سمت   کیو  رديگیررار م نيدو اتصتا  پات  نينا ک ب لميف

به  2TiOدونيپ کی نی. بنابراكنندیم ناخال ، ژنياكست  یهيبا تول

  ریدارد و سمت د نگيسمت  ن دوپ کیكه  میدار 1شرل مانند 

 . [2]ندارد نگي ن دوپ

شده  نگيدوپ یهيطو  ناح Wطو  رطعه و  D ،1شترل   در

و مقاومت  رستتاناستتتمهين کیخال   ميتانيت دياكستت یاستتت. د

كه  كندیم جادی( اx-2TiO)ژنياكس یهيتول نگ،يدارد. دوپ ییبالا

 یونهای ديتول ژنياكس هيساختار تول نیرساناست. در ا یماده کی

 . كندیمثمت م

 
 ستوریساختار  ممر:  1شرل 

ت مثم یونهایشودیاعما  م ستتور یولتاژ مثمت به ممر یورت 

خال   2TiOیهیو به ستتتمت لا شتتتوندیدفع مx-2TiOیهیدر لا

خال  و ناخال  جابجا  هيدو ناح نيمر  ب نیبنابرا شوند،یرانده م

 نی. اشودیم x-2TiO ی اد یهیلا عرض شیو باعث افزا شتود یم

جهت اعما   ی. ورتد دیم شیكل المان را افزا ییاتهتا  رستتتانا 

هیو به ستتمت لا شتتوندیمثمت جذب م یونهایولتاژ عرس شتتود 

 2TiOكار باعث گسترو بوش  نیا شوند،یم دهيكات  x-2TiOی

ولتاژ رطع  ی. ورتابدییم شیمقاومت كل افزا جته يشتتتده و در نت

TiO2- هیدو لا نيو مر  ب كنندیمثمت حركت نم یونهای اتتوديم

x  2وTiO نی خر ستتتوریگونه استتت كه ممر نیبد ماند،یثابت م 

 ان ريب  (1) . معادلهستتتداردیمقتدار مقاومت خود را به حافظه م 

 است. HP ستورساختیممر انیولتاژ و جر نيرابطه ب

(1)  
   

 1on off

w t w t
v t R R i t

D D

  
     

  

  

4 Memristance 
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(2)        .on
V

R
w t q t

D
   

مقاومت  onRمقاومت بياتتتينه،  offR  (2) , (1) معادلا  در

 ستتتتوریبار گذرنده ا  ممر q(t)رابليت تحرک یونها و  Vµكمينته، 

پس ا  اعما   ستوریممر یستا   هينمودار شتم  2شترل  استت. در  

در  ني.  مچناستولت ناان داده شده  1با دامنه  ینوسيموج ست 

 یریبرحسک ولتاژ رسم شده است.  انیجر ینمودار منحن 3شرل 

است. در  سیستر ي  تيناتان دادن خاصت   ستتور یا  خواص ممر

ولت و فركانس  1با دامنه  ینوسينمودار با اعما  موج س 3شترل  

حلقه  نیا شودی رتز رسم شده است.  مانطور كه ماا ده م مين

 .[2, 1]شودیمحو م یموج ورود سفركان شیبا افزا سیستر ي 

 د د،یا  خود ناتتان م ستتتوریكه ممر یتوجه به خواصتت با

موتل  استتتهاده كرد. عاوه بر  یمدار ا یا   ن در طراح توانیم

 مقاومت کیالمان به عنوان  نیا ا  انتومی  كر شتتده، یكاربرد ا

، در [6]ميرابل تنظ یلتر ايف یالا در طراحر با ر ولوشتتتن بمتغي

  [9]به  نالوگ تا يجیو د تا يجی نالوگ به د یممتد   تا   یطراح

 تا ،يحید یاستتتتهاده نمود. در كاربرد ا [2] نالوگ ی افظهحا و

در  رديگیررار م onRو  offRحدی مقتاومتت رطعته در دوحتالتت      

 ر،ستتتویمناستتک ممر یزی نالوگ با برنامه ر یدر كاربرد ا رهيحال

 نهياتتتيو ب نهيدو مقدار كم نيدر ررار دادن مقاومت  ن ب یستتتع

 دارند. 
 

 
off= 100Ω , R onR با ماوصا   ستوریممر یسا  هينمودار شم:  2شرل 

/(v.s)2m 14-=10V=16kΩ, D=10nm, µ سمز( و مر  انی(، جریولتاژ ) ب. نمودار(

  [2])ررمز( ادیبا مقاومت كم و   هيدو ناح

   

 [2] ستوریبر حسک ولتاژ ممر انینمودار جر:  3شرل 

 ستوریممربرنامه ریزی  مدار -3

 !Error 4شرل ر د برای تنظيم ممریستور یاتنهاد يپ مدار

Reference source not found.نحوه اتتان داده شتتده استتت.  ن

ممریستور و عملررد این مدار به این صور  است كه با ررار دادن 

تقستتيم ولتاژ و مقایستته ولتاژ توليدی با  یک مقاومت در ستتاختار

ولتتاژ نقطته دی ر ستتتعی در برابر كردن مقاومت ممریستتتتور با   

 مقاومت سری شده با  ن داریم.

اختاف پتانستتيل  2Rو  1Rدو مقاومت مستتاوی  4شتترل در 

ند كنرا به نسمت مساوی بين خود تقسيم می yو  xبين گره  ای 

و  (3) در نتيجه ولتاژ ستتر مثمت و منهی مقایستته كننده ا  روابو 
 است نظر مورد مقاومت xR ابوور. در این بدستت خوا د  مد  (4)

 و د د ناتتان خود ا   ن برابر یمقاومت ستتتوریممر ميخوا یم كه

memR است ستوریممر مقاومت. 

(3)  
 

2

x yv v
v


  

(4)   x
x y

x mem

R
v v v

R R

  


  

𝑅𝑚𝑒𝑚حالتی را در نظر ب يرید كه   > 𝑅𝑥  باشتتتد. در نتيجه

-< v +v .خوا د بود و خروجی مقایسه كننده در اشماع منهی است 

طریق  یينه جریان ا   Iروشن  بوده و جریان  2PMدر نتيجه 

4M, P 3PM   2و ستوئيچPM شود. بدليل مثمت بودن وارد مدار می

Ix  جریان گذرنده ا  ممریستور)mem(I  مثمت خوا د بود در نتيجه

ابد.  مراه با كا ش مقاومت یت مقتاومتت ممریستتتتور كتا ش می   

كه   یاد شده و این افزایش تا  مانی ادامه دارد v+ممریستور ولتاژ 

-= v +v ننده به اشتتماع مثمت ه كستتدر این شتترایو خروجی مقای

ممریستور  شتود. در نتيجه جریانی ا  بستته می  2MPرفته و كليد 

عمور نووا د كرد و بنابراین مقاومت ممریستتتتور برابر با مقاومت 

XR .خوا د شد 
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R1

R2 Rx

vdd

vss vss

vdd

I

PM1

NM1

PM2

PM3 PM4

NM2

NM3 NM4

Imem

Vx

Vy

V+V-

Vx

Ix

Vp

vss

NM5

PM5

vdd

 
 : مدار پيانهادی 4شرل 

خوا د بود و مقایسه كننده در  v +v <-باشد  x< R memRاگر 

جریانی ا  ممریستتتور  2PMاشتتماع مثمت بوده و با رطع ستتوئيچ  

كند. در نتيجه این یعمور نررده بنتابراین مقتاومتش نيز تغيير نم  

نامه ریزی ممریستتتتور در حالتی را دارد كه رمتدار تنهتا توانایی ب  

 ارلبرای رفع این مبياتر باشد.  XRمقاومت اوليه ممریستتور ا   

ریزی ممریستتتور باید مقاومت  نرا به حداكثر ممرن رمل ا  برنامه

)off= R mem(w=0 , R   تغيير د يم. برای این منظور بتاید جریان

 ممریستور منهی شود.

 ویشتترا نیاستتت در ا یمنه vpكه  دیريرا  درنظر ب  یحالت

شده  v +v <- جهيدر نت كادیرا بالا م v+روشن بوده و  1MP ديكل

كننده در اشتتماع مثمت استتت كه باعث رطع   ستتهیمقا یخروجو 

ا   انیجر ريمس جهي. در نتشودیم 2MNو وصل شدن  2MPشدن 

بستتتته  یمثمت به منمع منه هیا  منمع تغتذ  2MNو  1MP قیطر

 كندیعمور م ستتتوریبرعرس ا  ممر انیجر نیشتتده و ا   نجا كه ا

 یبه گونه ا vpدوام پالس  دی. باشتتودیمقاومت  ن م شیباعث افزا

( به onR) مقدار نیا  كمتر ستوریمقاومت ممر رييتغ یباشد كه برا

كار  نیا یباشتد.  مقدار شار لا م برا  ی( كافoffR) مقدار نیاتتر يب

رابل محاستتمه  (6) رابطها   Vpو دوام پالس با دامنه  (5) ا  رابطه

   .ستا

(5)   
2.

2.  .

off
D

on v

R D

R 
   

(6)  
 

.        D
Dt Vp t

Vp


   

مدار بوده و در فا   یكنتر  توان مصتترف 1NM چيستتوئ نقش

 NOT تيگ قیاستتت ا  طر نیيكننده پا ستتهیمقا یاو  كه خروج

شتتدن  یخاموو شتتده و باعث عدم جار NM5PM,5متاتترل ا  

ا   یديتول انیو مقتاومتت  تا شتتتده تتا تمتام جر      xRا   انیت جر

و  ندك ريي ودتر تغ ستوریمقاومت ممرتا  م عمور كند  ستتور یممر

 .  شود مصرف توان كمتر م 

خاموو شتتده و مدار  1MP ديمثمت استتت كل vpكه  ی مان

 داده شد خوا د داشت. حيماابه  نچه توض یعملررد

 کی رييكه با تغ ميكن یطراح یرا به گونه ا Rxمقاومت  اگر

 یزیربرنامه یبرا یمدار توانیكنتد م  رييتغ زيمقتدار  ن ن  ،ولتتاژ 

 داشت.   یورود یولتاژ اعمال یبه ا ا ستوریممر

اگر متغير حالت را بصتور  نسمت عرض بوش دو  شده به  

𝑥عرض رطعته بصتتتور    =  𝑤
𝐷⁄ ا ر (1) تعری  كرده و معادله  

 شود.حاصل می (9) با نویسی كنيم رابطه

(9)           1on offv t R x t R x t i t    

بصتتتور   (9)رابطه استتتت   on>> R offR معمولا  نجا كه ا 

 شود.ساده می (2)رابطه 

(2)        1offv t R x t i t   

د كر ديمنمع ولتاژ ثابت تول کیرا با  x(t)ستتتي نا   بتوان گرا

استتت.  یداشتتت كه وابستتته به مقدار ولتاژ ورود ميخوا  یمقاومت

ترانزیستور ای  .رسم شده است 5 شرلين مداری در ستاختار چن 

6,PM5,PM6,NM5NM  برای منتقل كردن جریان ورودی به مدار

)in(I   به بوش دی ر مدار استتهاده شده است. با توجه به اینره این

ررار ریزی ممریستتتتور مورد استتتتهاده متدار فقو در  مان برنامه 

 مواره مثمت خوا د بود و احتياجی  inIگيرد در نتيجه جریان می

بته ررار دادن  ینه جریان مرمل برای انعراس جریان منهی وجود  

متصتتل به ضتترب  ستتتوریممر نحوه ررار گرفتنتوجه به  باندارد.  

ه بنابراین مقاومت  ن بود ین منه   گتذرنتده ا    انیت جركننتده،  

. در بوش جمع كننده  نالوگ وا د بودخ نهيايلت ب مواره در حا

 iv-1 ژا  چهار مقاومت مساوی استهاده شده است تا ولتا 5 شترل 

)ا  جنس  kتوليد شتتود. ا  طرفی فرض كنيد بهره ضتترب كننده  

1/v    باشتد. با توجه به اینره    ام  ورودی در ساختار فيدبک )

طمق   xRمنهی استتت در نتيجه با كمی عمليا  ریاضتتی مقاومت 

 شود.محاسمه می (10)رابطه 

(7)  1 2 1 2 ,  1    off in i mv R I v v v kv v       

(10)  

 

 

1 2
1

1

off in iin m
x

in in in in

off i

k R I vv v kv v
R

I I I I

k R v

   
   

  
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Vm

1

Vi

V1

V2

Vin

Rin

Analog Adder

vdd

NM5 NM6

PM5 PM6Iin

 
 Rx: مدار مولد  5 شرل

 5 شتترل  ا  مدار 4شتترل   در مدار xR یاگر به جا نیبنابرا

 تغيير داد یرا طور xRمقاومت  توانیم iv ميبا تنظ مياستهاده كن

در ا   نجا كه  ا  خود ناتتتان د د. (10)طمق رابطه  یكه مقاومت

 خوا د بود xRمقاومت ممریستتتتور برابر ریزی پتایتان فتا  برنامه   

خوا د  iv متناستتک باحالت ممریستتتور مقداری شتتود نتيجه می

حالت ممریستتتتور را ivتوان با تنظيم مقدار ین میداشتتتت. بنابرا

رابل  (11) تنظيم نمود. مقتدار دريق حالت ممریستتتتور ا  رابطه 

ناشی ا  فرضياتی است  iv و xمحاستمه استت. اختاف جزئی بين   

 در محاسما   .تر شدن مدار در نظر گرفته شده استكه در ستاده 

 .فرض شده است k = 1برای سادگی 

(11)  

(R R ) x

x

(1 )

(1 )

mem off on off

off mem

off on

mem x off i

off off i off i

off on off on

R R

R R

R R

R R R v

R R v R v
x

R R R R

  


 



  

 
  

 

   

 مدار پيشنهادی سازیشبيه -4

 Cadenceبا استهاده ا  نرم افزار مدار پيانهادی شميه سا ی 

Virtuoso سا ی ممریستور ا  مد  برای شتميه نجام شتده استت.   ا

ا  مقایسه كننده با بهره  استتهاده شتده استت.    [7] ارائه شتده در 

 4دستتتی بل و فركانس بهره واحد  40  امت  بتا بهره    ،  1000

 پارامتر ای ممریستور استهاده شده است. SR=10 v/us و م ا رتز

 : یر در نظر گرفته شده است استهاده شده نيز بصور 

 2100 , 16 , 10 , 10 14on off v
vR R k D nm e

m
      

در نظر گرفته  0,1در این شتتميه ستتا ی حالت اوليه ممریستتتور   

ماهود است در با ه  مانی  6 شرلشده است كه  مانظور كه در 

[0,T1] ریستتتور عمور كه كاک صتتهر استتت و جریان منهی ا  مم

 كند حالت  ن به صهر رسيده است.می

ریزی ممریستتتتور استتتت و متغير فا  برنامه 2Tتا  1Tبعد ا  

ابد تا  مانی كه برابر با مقدار مطلوب كه توسو یحالت افزایش می

iv  سا ی انجام شده شتود گردد. در شميه ماتو  میiv  0,6برابر 

(. 6 شرلرسيده است ) 0,52متغير حالت به  و در نظر گرفته شده

برنامه ریزی تا  مانی كه ولتاژ سر مثمت و منهی مقایسه كننده با 

ناان داده شده  9 شرل م برابر شوند ادامه دارد.  مانطور كه در 

اد مثمت  ی با گذشتت  مان و تغيير مقاومت ممریستتور ولتای سر  

كند. اندكی بعد ستتتر منهی نزدیک می شتتتده و خود را بته ولتاژ 

( و با رطع جریان 2 شتتترلمقتایستتته كننتده تغيير حالت داده )  

 شود.گذرنده ا  ممریستور عمليا  برنامه ریزی تمام می

ا  صتتهر تا یک و شتتميه ستتا ی مجدد مدار  viبا تغيير مقدار 

   7 لشرر  رابطه بين ولتاژ ورودی و متغير حالت ممریستور بصو
 

 
 : نموار تغييرا  متغير حالت 6 شرل

 
برای رسيدن به   +vدر فا  برنامه ریزی ) افزایش  +vو  -v: تغييرا   9 شرل

V-) 

 

 
 : ولتاژ خروجی مقایسه كننده 2 شرل
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 بر حسک ولتاژ ورودی x: نمودار تغييرا   7 شرل

 

است كه ناان  0,03ریزی كمتر ا  خطا برنامهشده است. نتيجه 

 ریزی است.بيتی در برنامه 5د نده درت 

 مقایسه و نتيجه گيری -5

برای تنظيم ریزی  ای برنامهپالس ن دسته ا  مداراتی كه ا  

 ریزی وكنند ا  طولانی بودن  مان برنامهممریستتتور استتتهاده می

و در  دبرنسا ی ال وریتم رنع میپيچيدگی سوت افزار برای پياده

شود برای اجرای ال وریتم استتهاده می  FPGAاین شتيوه اغلک ا   

كند ودسته دی ر كه ادی را تحميل میفزاری  یاكه  زینه ستوت 

د ند دو مارل ریزی را انجام میبرنامهمرجع، بر استاس مقاومت  

ن ستتاخت تمام مقاومتها در تمام ایری اینره امر. ی دارنداستتاستت 

یتوان مقاومت ممریستتتور را مقادیر عما وجود ندارد در نتيجه نم

شيوه ا  دو مدار در این و دی ر اینره در  رمقدار مطلوب ررار داد 

برای كتا ش مقتاومت  ن   و دی ری  جتداگتانته یری برای افزایش   

 شود.استهاده می

به  مقاومت ياتتنهادی با تغيير شتتيوه تنظيم ا  تغيير پمدار  

ا ی سشميهه استت. نتایع  دمون این ماترا  را حل  ،تغيير حالت

توان حالت ممریستور را در میواحد ه با یک مدار د د كناان می

است ودی تنظيم نمود. بدیهی رو ژقدار دلوواه بر استاس ولتا م  ر

مقدار دلوواه با استتتهاده ا  تقستتيم ولتاژ یا  امران تنظيم ولتاژ در

ار مد استتتهاده ا  ممد  دیجيتا  به  نالوگ به راحتی فرا م استتت.

ستتا ی با استتتهاده ا  ترنولوژی ليت پيادهبپياتتنهادی به راحتی را

 را دارد. CMOS/Nano ای  يمرید 
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y = 1.014x - 0.0194
R² = 0.9993
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