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摘   要：忆阻器作为一种非易失性的新型电路元件，在数字逻辑电路中具有良好的应用前景。目前，基于忆阻器

的逻辑电路主要涉及全加器、乘法器以及异或(XOR)和同或(XNOR)门等研究，其中对于忆阻乘法器的研究仍比

较少。该文采用两种不同方式来设计基于忆阻器的2位二进制乘法器电路。一种是利用改进的“异或”及“与”

多功能逻辑模块，设计了一个2位二进制乘法器电路，另一种是结合新型的比例逻辑，即由一个忆阻器和一个

NMOS管构成的单元门电路设计了一个2位二进制乘法器。对于所设计的两种乘法器进行了比较，并通过LTSPICS

仿真进行验证。该文所设计的乘法器仅使用了2个N型金属-氧化物-半导体(NMOS)以及18个忆阻器(另一种为6个

NMOS和28个忆阻器)，相比于过去的忆阻乘法器，减少了大量晶体管的使用。
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Abstract: As a new non-volatile electronic device, memristor has a good application prospect in digital logic

circuits. At present, memristor based logic circuits mainly involve the research of full adder, multiplier,

exclusive-OR (XOR) and equivalence (XNOR), etc., among which there is little research on memristor based

multiplier. The 2-bit binary multiplier circuit is designed in two different ways based on memristor. One is to

design a 2-bit binary multiplier circuit by using the improved XOR and AND multifunctional logic modules.

The other is to design a 2-bit binary multiplier by combining a new type of ratio logic, i.e. a unit gate circuit

consisting of one memristor and one NMOS transistor. The two multipliers are compared and validated by

LTSPICS simulation. The multiplier designed in this paper only uses 2 N-Metal-Oxide-Semiconductor (NMOS)

and 18 memristors (the other is 6 NMOS and 28 memristors). Compared with previous memristor based

multipliers, the multipliers in this paper reduce the number of transistors.
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1    引言

随着晶体管在物理材料、能耗、性能退化以

及经济方面的限制，摩尔定律正在受到挑战[1]。为

了延续摩尔定律，人们提出了许多思路，其中之

一是寻找一种尺寸更小的器件，用以代替互补金

属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide
Semiconductor, CMOS)晶体管。

1971年Chua提出了忆阻器的定义[2]，然而直到

2008年惠普实验室才发现了首个纳米级忆阻器[3]。

研究表明，忆阻器可应用于非易失存储器[4]、人工

神经网络 [ 5 ]、数字逻辑运算 [ 6 ]、混沌电路等领

域[7,8]。忆阻器的出现为摩尔定律的延续提供了一

条新的道路。

忆阻器可以实现存储与运算的一体化，基于忆

阻器的数字逻辑电路也为高级计算机体系构架开辟

了新的途径。目前基于忆阻器的数字逻辑电路研究

主要有：(1)仅由忆阻器构成的逻辑电路：忆阻器

辅助逻辑(Memristor-Aided loGIC, MAGIC)[9]，忆

阻器蕴含逻辑(material IMPlication, IMPLY)[10]；
(2)由忆阻器和CMOS晶体管混合组成的逻辑电路：

结合CMOS晶体管和忆阻器构建基本的布尔逻辑，

也称忆阻器比例逻辑(Memristor-Ratioed Logic,
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MRL)[11]；(3)基于忆阻器的可编程逻辑阵列：通过

横纵交错的连接线与忆阻器组成一个交叉阵列[12]。

由于不同的忆阻器逻辑电路设计方法优劣不

同，IMPLY需要多个操作步骤，使得电路运行时

间延长，MAGIC则由于其结构原因无法实现多个

逻辑门之间的级联以及多个扇出。相比而言，CMOS
晶体管和忆阻器组成的混合比例逻辑，虽然在减少

占用面积上不如前两者，但忆阻器和CMOS晶体管

可以很好地兼容，即忆阻器可以在CMOS晶体管的

金属层上制造[11]。因此，比例逻辑不仅在很大程度

上缩减了晶体管的使用数量，同时也能大幅提升逻

辑电路的运行速度。本文以比例逻辑为基础，对乘

法器电路展开研究。

目前，以比例逻辑为基础的逻辑电路主要有异

或(exclusive-OR, XOR)门(同或(equivalence,
XNOR)门)[13–15]和全加器[14,16–19]，还涉及到乘法

器，包括基于通用逻辑门(2T-4M构成的具有异或

以及与逻辑运算的电路)的2位二进制乘法器[20]等基

本数字逻辑电路的设计。此外，对于忆阻乘法器的

设计，除了使用比例逻辑，还可以使用蕴含逻辑等

方法[20,21]。

本文主要研究忆阻器乘法器电路的设计，由于

蕴含逻辑、辅助逻辑等方法操作复杂，且需要增加

额外的输入输出读写电路；传统的比例逻辑则增加

了晶体管的使用数量，这在一定程度上会增加电路

功耗和延迟。因此本文使用了两种新的方法设计了

忆阻乘法器。第1种是基于传统的比例逻辑，改进

提出了新型比例逻辑，即由1个忆阻器和1个N型金

属–氧化物–半导体(N-Metal-Oxide-Semiconductor,
NMOS)管构成的单元门电路设计了一种2位二进制

乘法器；第2种是改进提出了一种可以同时实现

“异或”及“与”逻辑的多功能逻辑模块，并以此

设计2位二进制乘法器电路。这两种方法设计的乘

法器相比于过去的忆阻乘法器，减少很多元件使用

数量(尤其是晶体管数量)，同时也无需添加额外的

读写电路。本文结构安排如下：第2节介绍了构建

乘法器的忆阻器模型。第3节介绍了由忆阻器与

CMOS晶体管构成的布尔逻辑电路：“与门”、

“或门”、“非门”以及改进型的具有“异或”和

“与”输出的多功能逻辑模块电路。第4节则是介

绍了所设计的两种结构的2位二进制乘法器。第5节
给出了LTSPICE仿真结果，并与其他论文设计的

乘法器进行了比较分析。在最后进行全文总结。

2    忆阻器模型

文献[22]提出了一种通用忆阻器模型，该模型

可以实现包含多达256个忆阻器的逻辑电路，与其

它忆阻器模型相比，该模型在收敛性问题上有很大

的改善。该模型较好地模拟了金属-绝缘-金属结构

忆阻器的电流、电压关系，以状态变量的运动构建

了一个阈值电压函数，以空穴和离子漂移构建了非

线性速率函数，其忆模型为

I(t) =

{
a1x(t) sinh(bV (t)), V (t) ≥ 0
a2x(t) sinh(bV (t)), V (t) < 0

(1)

其中，I(t)和V(t)分别表示电流和电压，a1, a2和
b是实数，x(t)满足的状态方程为

dx
dt

= ηg(V (t))f(x(t)) (2)

η

g (V (t))

其中， 表示施加电压的正负极性，当取值为1时，

表示正向电压；取值为–1时，表示反向电压。

为

g(V (t)) =


Ap(eV (t) − eVp), V (t) > Vp

−An(e−V (t) − eVn), V (t) < −V

0, −Vn ≤ V (t) ≤ Vp
(3)

Ap An Vp Vn

f (x(t))

其中， 和 是可调节的幅值， 和 是正负阈

值电压。 为

f (x) =

{
e−∂p(x−xp)wp(x, xp), x ≥ xp

1, x < xp
(4)

f(x) =

{
e∂n(x+xn−1)wn(x, xn), x ≤ 1− xn

1, x > 1− xn
(5)

wp (x, xp) wn (x, xn)其中，窗函数 和 分别表示为

wp(x, xp) =
xp − x

1− xp
+ 1 (6)

wn(x, xn) =
x

1− xn
(7)

xp xn Vp

Vn wp(x, xp)

x(t) = 1 f(x) = 0 wn(x, xn)

x(t)

其中， 和 分别是忆阻器靠近正端 的一个状态

值和靠接负端 的一个状态值，窗函数 是

为了确保当 时， ；窗函数

则是为了确保当电流反向时， 的值不小于0。

通过给定该模型特定的初始参数，可以通过

LTSPICS仿真得到如图1所示的滞回曲线图。

3    忆阻器比例逻辑门电路

VIN−1 = 1 VIN−2 = 0

Kvatinsky在文献[11]中首次提出了利用忆阻器

和CMOS混合构建逻辑电路的想法，并提出了由忆

阻器构建的“或门”和“与门”电路，如图2(a)和
2(b)所示。“或门”由两个极性相反的忆阻器串联

构成，两忆阻器正端(本文中设定不带黑实线的一

端为正端)分别接输入电压信号。本文将高电压

(Vhigh)量化为“1”，低电压(Vlow)量化为“0”。

当输入电压 ,  时，输入与输出之

间的关系为
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VOUT =
ROFF

RON +ROFF
Vhigh ≈ Vhigh= 1 (8)

ROFF >> RON VOUT

Vhigh

类似地，当两端输入信号取“1,1”, “0,0”,
“0,1”时，其输入与输出关系的真值表均符合

“或门”逻辑。同样“与门”也可以用相同的方法

验证。然而这种与、或门电路的输出端信号是经过

分压输出的，输出信号在一定程度上会有衰退。从

式(8)中看到，尽管 ，输出电压

近似为高电压 (对应状态“1”)，虽然这个近似

值在单个与门、或门逻辑电路中并不会有直接影

响，但在组合逻辑电路中，需要用到多个“与门”、

“或门”时，这一细微的信号衰退将会对电路产生

重大的影响。因此，通常在“或门”、“与门”后

增加一个CMOS反相器，构成“或非门”和“与非

门”来对信号进行抬升，如图2(c)和2(d)所示。

图2(e)和2(f)分别是N输入“或门”和“与门”。

通常，在组合逻辑电路中使用时也需要增加

CMOS反相器抬升信号。

Kvatinsky在其关于比例逻辑的论文中，并未

提出关于如何构建“非门”逻辑，因而许多论文在

VCC VIN VOUT

VIN = 1

RM = RON

RT ≈ 0

设计基于忆阻器的组合逻辑电路时，大多用的是

CMOS反相器来代替非门，这在一定程度上增加了

集成芯片的使用面积。文献[17]提出了由1个忆阻器

及1个NMOS管构建的非门逻辑电路，如图3(a)
所示。该非门逻辑电路在忆阻器正端接直流电压

，以 作为输入信号， 作为输出信号。当

输入信号为高电压逻辑“1”时，即 时，忆阻

器正向偏置，忆阻值 ，此时NMOS处于

饱和状态，相当于其导通电阻 ，输出电压为

VOUT =
RT

RON+RT
VCC ≈ 0 (9)

VIN = 0

RT = RCUTOFF ≈
当输入信号为 时，NMOS管处于截止状态，

相当于断开状态 ∞，则输出为

VOUT =
RT

RON+RT
VCC ≈ 1 (10)

A · B̄
基于该“非门”电路，如果将直流电压VCC

端作为一个输入信号端(A)，可得到一个 的逻

辑电路，如图3(b)所示。更进一步，图3(c)和3(d)
为2输入“或非门”以及N输入“或非门”。在忆

阻器比例逻辑电路的设计过程中，通过此类方法构

建的逻辑门电路可以节省大量的CMOS器件。

文献[14]提出了一种由1个CMOS管、4个忆阻

器以及1个电阻构成的新型逻辑电路模块，如图4所
示。它可以同时实现“异或”和“与”两种逻辑，

不仅可以提高集成芯片的面积利用率，同时也能提

升运行效率、减小功耗。然而这种结构存在一个缺

点，即它必须使用一个阻值较大的电阻，大电阻通

常会占用更多的芯片面积。本文基于此，改进并提

出了一种由1个NMOS管和5个忆阻器构成的逻辑模

块，具体结构如图4所示。其中右侧电路(M5和

 

 
图 1 忆阻器的I-V 滞回曲线图

 

 
图 2 忆阻器构建的“或”、“与”、“或非”、“与非”门
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VA · VBT1组成)，实现了 的逻辑，整个电路原理可

由式(11)和式(12)表示

VA = X1 ·X2, VB = X1+X2 (11)

VXOR = V A·VB = (X1 ·X2)·(X1+X2) = X1⊕X2 (12)

对该多功能逻辑模块电路的仿真如图5所示。

表1对不同的“异或门”使用的元器件进行了

比较，相比于其它忆阻器“异或门”电路，本文所

设计的异或模块仅使用了1个晶体管，也没有增加

额外的电阻。

4    基于忆阻器的乘法器

在数字电路以及超大规模集成电路应用中，乘

法器起着关键性的作用。在数字信号处理系统中，

乘法器也被广泛的使用。在某些DSP算法中，硬件

实现成本、功耗和整个系统的执行时间在很大程度

上取决于乘法器的尺寸、功耗和速度。因此，高速

率和低功耗的乘法器是现代数字处理系统中必不可

少的电路之一[20]。图6为2位二进制乘法器的框图和

真值表。

根据真值表可以得到该乘法器的逻辑输出表

达式

S0 =A0B0

S1 =A1A0B1 +A0B1B0 +A1A0B0 +A1B1B0

=A0B1 ⊕A1B0

S2 =A1B1B0 +A1A0B1 = A1A0B1B0 ⊕A1B1

S3 =A1A0B1B0

 (13)

4.1  基于新型比例逻辑的2位二进制乘法器

常规的忆阻器比例逻辑，其与门(或门)逻辑单

元电路通常由2个忆阻器和2个CMOS管构成。文

献[21]提出了通过1个忆阻器和1个NMOS构建的新

 

 
图 3 基于忆阻器比例逻辑的新型基础逻辑电路

 

 
图 4 “异或”及“与”多功能逻辑模块

 

 
图 5 “异或”及“与”多功能逻辑模块仿真图
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型比例逻辑来设计组合逻辑电路。相比于常规的忆

阻器比例逻辑，新型比例逻辑的信号输出并非是通

过分压来得到输出信号，它是通过NMOS端的输入

信号的高低电压，确定NMOS管的饱和及截止区，

以此来实现一个开关作用，用于选择是否输出忆阻

器正端的信号，如图3。基于这种新型的比例逻

辑，结合式(13)，乘法器电路图如图7所示。

4.2  基于多功能模块的2位二进制乘法器

本文所提多功能模块同时具有“异或”和“与”

逻辑输出，基于该多功能逻辑模块，结合式(13)，

可以得到如图8的忆阻器乘法器电路。使用该方法

构建的逻辑电路优点在于，不仅可以在很大程度减

少忆阻器和CMOS的使用数量，而且由于使用的元

器件数量减少，在芯片占用面积，延迟等方面也将

相应的有所改善。

5    LTspice仿真结果及性能分析

本文基于通用忆阻器模型设计了两种二进制乘

法器，并与其他文献的忆阻器乘法器进行了比较分

析。在进行LTSPICE仿真时，NMOS管的参数L =

0.01 mm, W = 40 mm。

如图9所示为基于新比例逻辑的2位二进制乘法

器的仿真结果。根据电路图7所示，使用LTSPICE
验证该电路的逻辑特性。V(A1), V(A0), V(B1),
V(B0)为输入信号，它们的高电压为2 V(逻辑“1”)，
低电压0 V(逻辑“0”), V(S0)至V(S3)则为输出信

号。从图9中可以看到，在该电路的仿真测试中，

所有的信号输入与输出之间的关系均与其真值表相

一致，故该电路能实现2位乘法器的功能。

如图10所示为基于多功能逻辑模块乘法器的仿

真结果。根据电路图8，由于在LTSPICE仿真时该

电路的输入信号与图7相同，因此该电路的输出信

号理论上与图9是一致的。比较图9以及图10可以看

出，两者仿真的输出信号几乎一致，故基于多功能

逻辑模块的乘法器同样可以实现该乘法器的逻辑特

性，该电路能实现2位乘法器的功能。

表2对不同方法构建的2位二进制乘法器所使用

元器件的数量进行了比较。从表2中可以看到，本

文所设计的忆阻乘法器，在减少晶体管的使用数量

上有很大的改善；基于新型比例路逻辑设计的乘法

器在忆阻器的使用量上稍多些，不过从元器件尺寸

考虑，忆阻器的大小要远小于CMOS，且忆阻器可

以在CMOS的金属层上制造，忆阻器数量的增加并

不会对乘法器的大小产生很大影响。基于多功能模

块设计的乘法器则兼顾了使用少量晶体管和忆阻器

的优势，在将晶体管的数量减少至2个的同时，也

仅使用了18个忆阻器，相比而言，即优于本文中的

基于新型比例逻辑的乘法器，也优于其他文献设计

的乘法器。

综上，由于忆阻器作为纳米级器件，其在尺寸

上是远小于CMOS晶体管；忆阻器又与CMOS晶体

管可以很好地兼容，即忆阻器的制造工艺可以在

表 1  不同“异或门”之间的元器件使用数量比较

异或门

文献[16] 文献[13] 文献[14] 文献[15] 文献[20] 本文

晶体管数 4 3 1 2 2 1

忆阻器数 1 4 4 4 4 5

电阻数 无 无 1R 1R 无 无

 

 
图 6 2位二进制乘法器器框图和真值表
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CMOS的金属层上完成。因此，在使用相同元器件

的情况下，同一逻辑电路中忆阻器的占比越大，所

构成的逻辑电路的芯片占用面积也越小。此外，在

化学原理上，基于CMOS管的逻辑电路，其延迟取

决于CMOS管的空穴与电子的迁移速率；基于忆阻

器的组合逻辑电路则取决于掺杂区和非掺杂区域之

间边界的移动速度，而通常后者的速度是前者的

104倍以上[23]。因此，基于忆阻器比例逻辑的电路

其延迟会远小于传统的基于CMOS管的逻辑电路。

同时由于忆阻器的边界移动速度更快，其所消耗的

功率也相比而言更少。

6    结论

相比于传统的忆阻器比例逻辑，本文采用了两

种方法设计了2位二进制乘法器：即将传统的由2个
忆阻器和2个CMOS管构成的逻辑单元门改进，以

1个NMOS和1个忆阻器为1个单元门的形式的新型

比例逻辑设计了2位乘法器；另一种方法是，改进

并设计了1T-5M多功能逻辑模块，结合该逻辑模块

设计了2位二进制乘法器。本文中通过LTSPICE仿
真软件进行了仿真验证，并与其他的忆阻乘法器进

行了比较分析。本文所提乘法器相比于其他的忆阻

乘法器电路，使用了更少的晶体管。

 

 
图 7 基于新型比例逻辑的2位二进制乘法器
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