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ی چکیده-  ش برا ی مقیاس گستر ها ی دیجیتال، مجتمع مدار ها هیم و پیشرفته مواد بر مبتنی  CMOSاز فراتر رویکرد ت به جدید سوئیچینگ مفا ی این میان در است. نیاز مورد شد ها برنامه، رویکرد
ی مصرف در را غیرفرار و سریع سوئیچینگ امکان  (RRAM)مقاومتی سوئیچینگ حافظه  هم مقیاسپذیر انرژ ی گیت کار این میکند. فرا ی و کامل منطقی ها ی اساس بر را کاربرد کند. می ارائه  RRAMفناور

ت  ی در شرطی سوئیچینگ طریق از منطقی محاسبا ها ی سوئیچ با  RRAMمدار آید.می دست به سریال به متصل ها

NOT IMP، AND،  ت و س یک از کدام هر که شوند می داده نشان بیت انتقال عملیا ها سایر که حالی در کنند، می استفاده ساعت پال می دست به مرحله چند در  (XORو  ORمثال، عنوان (به عملکرد
ی  RRAMمنطق از نتایج آیند.  ی برا ها ش معمولی دیجیتالی مدار کند.می پشتیبانی بالا بسیار چگالی با خامو

ی  ها ت منطقی، مدار منطقیمحاسبا
ت  ی: کلما ی گیت  ،(RRAM)مقاومتی سوئیچینگ حافظه کلید منطقی،ها

ی دروازه اول: بخش  منطقیها
ی منطق  ش عاد ی سوئیچ اساس بر خامو –مقاومتی ها

ی ذخیره  ی و بالا چگالی با ساز ی ابتدا در -RRAM [17]. [15]شده جاساز به کاربرد برا
ی برنامه قابل گیت آرایه در مجدد تنظیم قابل سوئیچ یک عنوان   (FPGA)میدانی ریز

ی سوئیچ توسط شده اشغال مساحت تا شد پیشنهاد  هش را  SRAMبر مبتنی ها هد کا د
ی در  (IMP)مواد مفهوم -[18] .[21] ها ی کلید دو با  RRAMمدار  [9]شده متصل مواز
ی کامل منطق امکان  IMPاست. شده داده نشان  ،[8] مراحل تکرار طریق از را عملکرد

هم چندگانه محاسباتی   ANDمانند منطقی توابع سایر به دستیابی حال این با میکند، فرا
س یک در  NOTیا  ت زمان میتواند ساعت پال هش بسیار را محاسبا هد کا ت و د عملیا

کند.سادهتر را منطقی 

I. مقدمه

ی مور قانون  ی مقیاس سال  40تقریباً برا ی را  CMOSفناور ی برا ها ی امروزه، است. کرده هدایت حافظه و منطقی کاربرد ی طور به  CMOSمقیاسبند افزایش دلیل به فزایندها
ی در را کار به آماده و ساکن برق مصرف که میشود، سختتر زیرآستانه نشتی جریان  ها هد. افزایش دیجیتال مدار ی مید ب برا ی نشتی، از ناشی توان سرکو ها ی دستگاه، جدید فناور
سوئیچینگ اتخاذ شامل تر رادیکال رویکرد یک شدهاند. پیشنهاد یافته، بهبود زیرآستانه شیب با  (NEMS) [2]نانوالکترومکانیکی سوئیچ و  (TFET) [1]تونلی میدان اثر ترانزیستور مانند 
ت موارد، بیشتر در است. -[8] [10]مقاومتی سوئیچینگ و -[3] [7]اسپینترونیک سوئیچینگ مانند مواد، بر مبتنی  ی حال ت ذخیره امکان که هستند، غیرفرار مواد سوئیچینگ ها حال
ی  ی/ها هم تغذیه منبع هیچ بدون حتی را منطقی گیت یک خروجی ورود هد می اجازه رویکرد این کند. می فرا ی تا د ها ش منطقی مدار  (1)باشند: داشته عمده مزیت دو معمولی خامو

ب  ی ذخیره  (2)و ساکن توان سرکو ی حالت ساز ی راه قابلیت است ممکن نتیجه در که منطقی، مدار در شده محاسبه ها ی انداز باشند.داشته را فور

ی  ت دادن نشان برا ی دستگاه از مقاومتی، سوئیچینگ با منطقی عملیا  RRAMها
پشته کردیم. استفاده  Technologies Adesto [15]توسط شده ارائه الکتروشیمیایی 

بالایی الکترود یک و  GeS2جامد الکترولیت یک  ،Wپایینی الکترود یک شامل دستگاه 
(TE) Ag  .دلیلبه ها دستگاه این در مقاومتی سوئیچینگ بود

II.  ی ویژگی رامها

هیم میان در  هیم غیرفرار، منطقی مفا (یا مقاومتی سوئیچینگ بر مبتنی مفا
memristive)  ت جریان دلیل به بالا سوئیچینگ سرعت  ،[11] ،[12]پذیر مقیاس عملیا

ی علاقه ساده،  -2و  ،[13] [14] امکان که ترمینال، ساختار اند. کرده جلب خود به زیاد
 Fآن در که  24Fجداگانه دستگاه مساحت با متقاطع مدار یک در را سوئیچ یک ادغام 
سوئیچینگ میسازد. ممکن را است لیتوگرافی توسط مجاز مشخصه اندازه حداقل 

ی مبنایی بنابراین است، غیرفرار مقاومتی  ی (RRAM)مقاومتی سوئیچینگ حافظه برا برا

ی گیت کار این  ی و کامل منطقی ها ی سوئیچ اساس بر را کاربرد می نشان  RRAMها
هد.  ی در شرطی سوئیچینگ طریق از منطقی توابع د ها ی سوئیچ با  RRAMمدار متصل ها
ی برخلاف شود. می انجام سریال به  ها ت و  IMPفقط که قبلی کار (به آن با مرتبط عملیا

س یک در  (NOTمعکوس،  IMPمنفی،  IMPمثال، عنوان  آمد می دست به ساعت پال
ت ما اینجا در  ،[8] ،[9] هیم، می نشان را بیت انتقال و  ،NOT IMP، ANDعملیا همه د
س یک با  ی ما، رویکرد در سوئیچ.  2و ساعت پال ت آبشار پذیر امکان بیشتر منطقی عملیا

ی زیرا است  هیت خروجی و ورود سوئیچ یک در مقاومت حالت یعنی دارند، یکسانی ما
[9]. [3]، RRAM  مثال، عنوان به دیگر، توابعOR  وXOR،  ت از ترکیبی با توان می را عملیا
ی کار این در ما آورد. دست به متعدد محاسباتی مراحل از دنباله یک در اولیه  رو

ی  ها ت ت که حالی در میکنیم تمرکز تک منطقی عملیا ی و مدار عملیا ها پیچیده عملکرد
هند قرار بررسی مورد  [22]همراه مقاله در  گرفت.خوا

ی اندازه  IVمنحنی  .1شکل  ی شده گیر تحت مجدد تنظیم و تنظیم انتقال ترتیب به که  RRAMدستگاه برا
ی  ها هد.می نشان را منفی و مثبت ولتاژ د
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ت  ی ولتاژ از ناشی مهاجر ها یک اختلال تشکیل/باعث جامد، الکترولیت در  Agکاتیون
ی ویژگی  1شکل  ،[23] .[24]میشود رسانا پل یا  ،(CF)رسانا رشته  دستگاه  IVها

RRAM  هد.می نشان را ما کار در استفاده مورد د ت  ی حال ت عنوان به ترتیب به مجدد تنظیم و تنظیم ها ی حال می تعریف  1و  M = 0ها
س  IVمنحنی در را  Vsetمقدار که است حالت متغیر  Mآن در که شوند،  کند می منعک
ی دستگاه  ،RRAMمنطقی گیت یک در  .[10] ت هم ها) سوئیچ (یا سوئیچینگ ها حال
ی  ی/ها س یک به پاسخ در هم و کنند می ذخیره را خروجی ورود شده اعمال محرک پال
کنند.می عمل 

ی ویژگی  ی آل ایده دستگاه یک عنوان به -GeS2 Agاز الکتروشیمیایی  RRAMدیجیتال سوئیچینگ ها ت برا کند.می پشتیبانی منطقی عملیا

مقاومت از مجموعه انتقال به منجر  Vsetشده تنظیم ولتاژ از بالاتر مثبت ولتاژ یک اعمال 
ی تنظیم توسط جریان حداکثر شود. می  CFتشکیل نتیجه در کم مقاومت به بالا  اندازهگیر
نتیجه در و  CFاندازه کنترل امکان تا میشود ثابت  µA 100 = ICانطباق جریان یک به 

هم  Rمقاومت  شود.فرا

س  ت  0.15حدود  VCمقدار به ولتاژ تنظیم، انتقال از پ ولتاژ مشخصه که گردد، می باز ول
ی را  ی برا ت القا  .[25]کند می مشخص آزمایش ثانیه  1زمانی مقیاس در  CFدر مهاجر

از مجدد انتقال به منجر  Vresetمجدد تنظیم ولتاژ از بالاتر منفی ولتاژ یک اعمال 
ت با  CFانحلال و شود می بالا به کم مقاومت  کند.می آشکار را  TEبه  Agمهاجر

س، ولتاژ مختلف مقادیر با مختلف منطقی توابع  ی مثال، عنوان به پال ها پایین بالا/ولتاژ
ی یا  ،[10] ها ی با این آیند. می دست به منفی مثبت/ولتاژ  CMOSمنطقی گیتها

ت معمولی  دیجیتالی پایه در ترانزیستور بهره به منطقی عملکرد که جایی است، متفاو
ی بهره هیچ عوض، در  ،RRAMمنطق است. متکی شدن  شرطی سوئیچینگ به و ندارد ا
به بسته را خود وضعیت تواند می منطقی گیت در سوئیچ یک که جایی است، متکی 
ت مقدار  ی حال ی ها هد. تغییر اولیه) (یعنی ورود ی د ها مشابه بهره بدون منطقی رویکرد
ی قبلاً  ی برا ها با مغناطیسی سوئیچینگ  ،[9]مقاومتی سوئیچینگ بر مبتنی دستگاه

ش  [10]فاز تغییر و  [7]چرخشی گشتاور  بود.شده گزار

هی طریق از  RRAMمنطق این، بر علاوه  منطق با منطقی گیت توپولوژیکی سازماند
CMOS  ت ی منطقی تابع هر واقع، در  ،CMOSمنطق در است: متفاو خاصی مدار توپولوژ
ت  up pullاتصال با  NORگیت یک با  NANDگیت یک مثال، عنوان به دارد،  متفاو
ی و است.  ها هی فاقد کاملاً  RRAMمنطق عوض، در کشویی ترانزیستور سازماند

ی توپولوژیک  ها ی امکان بنابراین است، منطقی دروازه ی استانداردساز از را مدار معمار
دست به  4F2کوچک دستگاه اندازه با که بالا بسیار چگالی با متقاطع آرایه اتخاذ طریق 
هد میآید،  ت از دیگر یکی  .[37]مید ی تفاو ی ها که است این  CMOSمنطق با کلید
ت  ی حال س حتی منطقی گیت در خروجی ها ش از پ رفتار نتیجه در منبع، شدن خامو
ی که آنجایی از شوند. می ذخیره سوئیچ غیرفرار  ی تغذیه منبع ولتاژ به نیاز ت حفظ برا حال
ش مصرف نیست،  RRAMدستگاه یک در خروجی  ی نظر از خامو این است. صفر تئور
هد می اجازه  ش معمول طور به منطقی مدار تا د و استاتیک توان نتیجه در و شود خامو
شود.متوقف کار به آماده 

ی راه الف.  آزمایشیانداز

می نشان را سوئیچ بر مبتنی منطقی گیت یک ساختار شماتیک طور به  3aشکل 
هد.  ت به بالا) (سوئیچ  Qو پایین) (سوئیچ  P RRAMدستگاه دو د ی صور هم به سر

ت به توان می را کلید دو هر شوند. می متصل  ی مثال، عنوان به جداگانه صور نوشتن برا
ی وضعیت  ی یا ورود  3aشکل در که همانطور  VQیا  VPولتاژ یک اعمال با خواندن، برا

ی حال، این با داشت. دسترسی است، شده داده نشان  ت هدایت برا منطقی، عملیا
ی در باید ها سوئیچ  شوند.بایاس هم با سریال پیکربند

ت به  2شکل  ت دو شماتیک صور ی دستگاه حال ت و  (a)تنظیم حالت یعنی  RRAMها هد. می نشان را  (b)مجدد تنظیم حال ت در د اتصال دلیل به  RRAMشده، تنظیم حال
ی  ها ی  CFپایین و بالا الکترود س است. کم  Rمقاومت دارا ت در  CFاتصال قطع از پ هد. می نشان را بالایی مقاومت  RRAMمجدد، تنظیم حال ت در  CFشکل د تنظیم و تنظیم حال

ت است ممکن عملکرد نوع و مواد  ،RRAMمفهوم به بسته مجدد  ی قبلی نتایج باشد. متفاو ی رو ها در آند یعنی بالایی، الکترود از  CFکه داد نشان الکتروشیمیایی  RRAMدستگاه
از برخی در است. شده پیشنهاد مخالف رفتار عوض در است. شده داده نشان  2شکل در که همانطور میزند، بیرون -[26] [28]پایین الکترود سمت به شده، تنظیم انتقال طول 

ی -[29] .[31]تفاسیر  ها زمانی مقیاس و  ،[32] [33]نانوآمپر چند محدوده در که میشوند گرفته نظر در کار این در توانشان کم بسیار عملکرد دلیل به الکتروشیمیایی  RRAMدستگاه
هه  6حدود در بزرگ مقاومت پنجره یک لطف به را دیجیتال سوئیچینگ الکتروشیمیایی  RRAMاین، بر علاوه شد. داده نشان  [34]ثانیه چند  هد می نشان د تغییر با تواند می که  [33]د
ی شود. داده توضیح نانومتر ده چند و نانومتر)  0.3(حدود اتمی اندازه بین  CFقطر  ی پراکندگی از ناشی اندازه به وابسته مقاومت از مقاومت محدوده به اضافی کمکها و سطح زبر

ی رسانایی از انتقال  با مقایسه در  ،2شکل در مجدد تنظیم ناگهانی تغییر لطف به نیز دیجیتال سوئیچینگ رفتار  .[35]میشود ناشی کم نقص غلظت در جهشی رسانایی به فلز
ی دستگاه در تدریجی مقاومت افزایش  .[36]است یافته ارتقا دوقطبی، اکسید بر مبتنی  RRAMها

ی حالت به را منطقی مقدار دو ابتدا  هیم.می اختصاص  2شکل در دستگاه ها د

2

ی طرح  .3شکل  ی استفاده مورد  2T2Rساختار و  RRAM (a)بر مبتنی منطقی گیت شماتیک بند تایید برا
ت به سوئیچ دو  .(b)تجربی  ی صور ت که حالی در شوند، می متصل هم به سر ولتاژ توسط منطقی عملیا
شود.می دیکته شده اعمال 
ت در  RRAMسوئیچ شماتیک تصویر  .2شکل  ی حال ی و نقره فعال فلز  1، = (M .(bمجدد تنظیم و  M) = ،a) 0مجموعه ها است. GeS2الکتریک د

GATESLOGIC RAM III. 
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ت راست) به چپ (از که  RRAMبر مبتنی  ANDگیت شماتیک  .4شکل  ی حال ی) اولیه ها و  P(ورود
Q،  ی منحنی ی  IVها ی دستگاه برا ت  ،RRAMها ی حال می نشان را تجربی نمایش و (خروجی) نهایی ها

هد،  س از بعد و قبل دارد. جریان جریان که جایی د ی اندازه ولت میلی  V = 50در فعال پال چهار شد. گیر
ت   = 0 (c)و  P (b)، 1 = Q = 1و  P (a)، 0 = Q = P = 0یعنی شوند، می گرفته نظر در  Qو  Pاولیه حال

Q  و(d ). 1 = Q = P  عملکرد به منجر که شود می اعمال مثبت ولتاژ یکAND  شود.می

3

ی  ی گیت تجربی دادن نشان برا به متصل  RRAMدستگاه  2از اساسی، منطقی ها
س یک  س کردیم. استفاده  34970A) (Agilentسوئیچینگ ماتری ی سوئیچینگ ماتری برا

ی آماده  س و  B1500A) (Agilentپارامتر تحلیلگر با سوئیچ  2جداگانه ساز آنها اتصال سپ
ت به  ی صور ی سر قبل هم  RRAMدستگاه مقاومت بود. نیاز مورد منطق تابع عملکرد برا
ت از بعد هم و  ی اندازه منطقی عملیا ی شد. گیر ی گیت برا یعنی تر، پیچیده منطقی ها

OR  وXOR،  ت تمام با چاپی مدار برد یک ما ی که حالی در کردیم. ایجاد اتصالا پیکربند
ی از استفاده با سیمکشی مجدد  ها ی شد، انجام خارجی ترانزیستور ها با  RRAMدستگاه
ی شدند. متصل برد به سیم  ت از محافظت برا ی طول در مقاومتی حال و مجدد پیکربند
ی  س مقاومت کنترل برا ی دستگاه از تنظیم، انتقال از پ آن در که کردیم استفاده  1T1Rها

ت به ترانزیستور  ی صور ترانزیستور/ -2ساختار شود. می متصل سوئیچینگ دستگاه به سر
ت به حاصل  (2T2R)مقاومت -2 ی است. شده داده نشان  3bشکل در شماتیک صور برا

در را سوئیچینگ جریان منطقی، محاسبه از بعد و قبل  RRAMدستگاه وضعیت استنباط 
س طول  ی نیز مشابه برد یک خوانیم. می محاسباتی پال کامل کننده جمع دادن نشان برا

.[22]شد داده توسعه همراه مقاله در شده ارائه بیتی  1

ی تجربی بطور  P·Q ANDتابع  نشان سیم به متصل رسانا پل  RRAMسوئیچ  2برا
ی اندازه جریان با که همانطور است، شده داده  شده داده نشان  mV 50 = Vدر شده گیر
است.شده داده نشان  4شکل در 

ی و  ،NOT IMPج.  هد می نشان را  (IMP)مواد مفهومی گیت  5شکل بازساز از که د
ی  | |2Vreset. < Vمنفی ولتاژ تحت اما است شده تشکیل  ANDدروازه مشابه ساختار
ت راست، به چپ از  ،5شکل  ،4شکل مشابه  ی حال ی)، اولیه ها ی منحنی (ورود با  IVها

ت  ،RRAMسوئیچینگ  ی حال ی اندازه و (خروجی) نهایی ها هد.می نشان را شده گیر د

س یک  ت  0.8ولتاژ با ثانیه میلی  100فعال پال ی ول ت هدایت برا اعمال منطقی عملیا
ی مجموعه انتقال به منجر که شد  ی  0به  1از ا  = 0 (c)و  P = 1و  1 = Q (b)و  P = 0برا
Q  .ی هیچ شد ی تغییر ی رسانایی شود. نمی انجام  (d)و  (a)در  Q = Pبرا  0حالت برا

هم کیلو  1.65حدود در مقاومتی به مربوط که بود  mS 0.6حدود  ت این است. ا با حال
ت و اولیه نوشتن طول در  µA 100 = ICبه جریان کردن محدود  دست به منطقی عملیا
ی توسط انطباق جریان آمد.  ها ی در مناسب بایاس با ترانزیستور در ها سوئیچ با سر

ی   ،[11] .[12]شد می حفظ  (1T1R)مقاومت یک ترانزیستور/یک اصطلاح به پیکربند
ی  ی را مشکلی است ممکن  1حالت تصادفی تغییرپذیر شکل در  Q = P = 1حالت برا

4d  هد. نشان ی مقاومت  Pاینکه فرض با مثال، عنوان به د داشته  Qبه نسبت بالاتر
این با کند. می القاء  Pدر را مجموعه انتقال احتمالاً بنابراین است،  VQاز بالاتر  VPباشد، 
ی نیز  Pحال،  ی تنظیم ولتاژ  Vsetدارا  Vsetبین رابطه دلیل به است،  Qبه نسبت بالاتر

ی در حتی همچنین،  R .[ [35]و  ی به شود، می آغاز  Pدر مجموعه انتقال که مورد  VPزود
هش ولتاژ کننده تقسیم در  می انتظار شود. می مهار تنظیم فرآیند بنابراین یابد، می کا
ت این که رود  ی از ناشی مجموعه انتقال از اثرا ت در تغییرپذیر ی  Q = P = 1حال جلوگیر
کند .

بیتانتقال و گیت  ANDب. 

ی طرحی عنوان به و شود می منتقل  'Qبه  کند.می عمل سوئیچ دو بین بیت انتقال برا

به چپ از و کند می توصیف را  ANDگیت یک عملکرد شماتیک طور به  4شکل 
ت راست،  ی حال ی) اولیه ها ی ویژگی ها، سوئیچ (ورود  RRAMسوئیچینگ با  IVها
ت مربوطه،  ی حال هد. می نشان را ها سوئیچ از تجربی نمایش و (خروجی) نهایی ها د
ت منطق دروازه  ی حال ی ها نوشته  RRAMسوئیچ دو در مستقیماً است ممکن ورود
ی سوییچ از یا شوند  ت نتیجه یا شوند منتقل آنجا به دیگر ها ها سوئیچ در قبلی عملیا
ت باشند.  س یک اعمال با منطقی عملیا دو در  2Vset) < <V (2VCمثبت ولتاژ محرک پال
شود.می فعال سریال به متصل سوییچ 

و میکند شناور را میانی الکترود که حالی در بالایی الکترود به  Vمحرک ولتاژ یک اعمال 
ی به بسته میکند. متصل زمین به را پایینی الکترود  تها  ،Vقطبیت و  Qو  Pحال

ها از یک هر در میتواند شرطی سوئیچینگ  یک به منجر بنابراین شود، انجام سوئیچ
ت  ی مجموعه انتقال به منجر تواند می مثبت  Vیک اعمال میشود. محاسباتی عملیا از ا

P  یاQ  ،یک که حالی در شودV  ها سوئیچ از یک هر در را مجدد انتقال تواند می منفی
ت عنوان به توان می را خروجی نهایت، در کند. ایجاد  ی حال ها سوئیچ  'Qو  'Pنهایی ها

س که آورد، دست به  ت عنوان به تواند می سپ ی حال ی ها سوئیچ همان در جدید ورود
ی تواند می یا شود استفاده  ت برا ی عملیا ی سوییچ به بعد .[10]شود منتقل دیگر ها

هر در را تنظیم انتقال تواند می فقط سوئیچینگ بنابراین است، مثبت شده اعمال ولتاژ 
ها از یک  ی هیچ  0 = Q = P ،(a)اگر کند. القا کلید سوئیچ زیرا شود انجام تواند نمی تغییر
ت در دو هر ها  ی حالت بنابراین هستند، تنظیم حال ت مانند نهایی ها ی حال اولیه ها

ی  'Q' = P = .0یعنی هستند،  سراسر در شده اعمال ولتاژ بیشتر  1 = Q ،(b)و  P = 0برا
Q  هش ی مشابه، طور به شود. می  'Q = 0به مجموعه انتقال باعث و یابد می کا  = 1برا
P  و(c)، 0 = Q  در بزرگ ولتاژ افتP  0به مجموعه انتقال باعث. = P'  اگر نهایت، درP  و
Q  با برابر دو هر(d) 1  ،ی طور به ولتاژ باشند نتیجه در و شود می تقسیم  Qو  Pبین مساو

این نتیجه در است.  2Vset < Vزیرا شود، نمی انجام  Qیا  Pدر سوئیچینگی هیچ 
ت دو هر شرطی، سوئیچینگ  ت  ANDتابع  'Qیا  'Pخروجی حال ی حالا ارائه را  Qو  Pورود

هند، می  ت از خاص مورد یک عنوان به  .Iاست. شده خلاصه  Tabدر که همانطور د عملیا
AND  ی استخودکار طور به  Pوضعیت  Q = ،1برا
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P  ت در حاضر حال در ی نهایت، در است. مجدد تنظیم حال امکان بازنشانی هیچ  1 = Q = P ،(d)برا
ت در قبل از  RRAMدو هر زیرا نیست پذیر  س هستند. مجدد تنظیم حال خروجی شرطی، تعویض از پ
Q'  تابع با مطابقQ  P = Q' IMP  ،در که همانطور استTab  است. شده خلاصهII.

س اعمال از بعد و قبل رسانایی  ی فعال. پال ی طور به ولتاژ  Q = P = ،0برا هد می رخ  Qدر نه و  Pدر نه بازنشانی بنابراین شود، می تقسیم  Qو  Pبین مساو ی | |2Vreset. < Vزیرا د سوئیچینگ به دادن اجازه برا
ت در  Qمورد، این در  C Iکمتر انطباق جریان با شده تنظیم حال μA 30 = Iمثال، عنوان به شود ، می آماده   در  Pسوم یک یک (حدود شود می کوچکتر رسانایی و کوچکتر  CFیک به منجر بنابراین  ،6شکل در  

ت این به ادامه در  .(6شکل  ت دو بین تعادل عدم شود. می گفته  Q = 0حال که همانطور کند، می مجبور را  Pبه اختلال بدون  'Q = 1به انتقال بنابراین شود، می  Qسراسر در بیشتر ولتاژ افت به منجر حال
ی اندازه رسانایی  س  Qشده گیر س از پ هش کوچکی مقدار به که است شده داده نشان  5aشکل در فعال پال ی یابد. می کا در مجدد انتقال هرگونه از بنابراین است، ناچیز  Pدر ولتاژ افت  1 = Q ،(b)و  P = 0برا

P  ی ت در حاضر حال در است  Qزیرا شود، مجدد تغییر به منجر تواند نمی  Qسراسر در بزرگ ولتاژ دیگر، طرف از کند. می جلوگیر ی مشابه، طور به مجدد تنظیم حال در مجدد تنظیم انتقال  0 = Q ،(c)و  P = 1برا Q  کهحالی در شود، می مهار کم ولتاژ افت دلیل به
ش  ی دیگر رو ی به دستیابی برا ها ی مجدد تنظیم مختلف رفتار از استفاده  ،5aشکل در  Qو  Pبرا
است. RRAMمختلف مواد 

ی  0با ویژه حالت برا  = Q  خروجیQ'  تابعNOT(P) = Q'  هد، می ارائه را اینورتر یک عنوان به بنابراین د ی اندازه جریان همچنین  5شکل کند. می کار بیت  س اعمال از بعد و قبل را  mV 50 = Vدر شده گیر پال
هد، می نشان فعال  هنده نشان که د ها است.  (a)در  1به  Q = 0از مجدد انتقال د در ترانزیستور

ی  ها برسد.حداقل به آنها در ولتاژ افت تا داشتند تعصب بالا رسانایی به  1T1Rساختار

ی منحنی  7شکل  ی اندازه  IVها ی را شده گیر هد، می نشان  1 (c)و  0 (a)، 0 (b)حالت برا نشان که د هنده  ی د که باشید داشته توجه نهایت، در است.  1و  0در مزاحمت بدون  7bشکل در  0حالت بازساز
0و  0 ت عنوان به توانند می دو هر   ی حال ی ها ت در ورود هر  ANDعملیا همیشه خروجی زیرا شوند، ظا ت دو هر اینکه جز به است،  0 هستند. Q = P = 1اولیه حال

 0خروجی حالت یک که زمان هر 
ت یک در دوم عملوند عنوان به باید  ی مراحل کند، عمل  IMPعملیا ی را بازساز عوض در کند، می ضرور
ت، این در است. انتظار مورد  0 ت حال ت در ابتدا در توان می را  0حال ت یک توسط  1حال س شود. می  0حالت به منجر بنابراین کرد، منتقل کمکی سوئیچ یک به  *Iکمتر انطباق با  ANDعملیا سوئیچ سپ

ی عنوان به تواند می کمکی  ت در دوم ورود شود.استفاده  IMPعملیا

ت معرفی  0سوم حال

1
1
0 

ی حقیقت جدول دوم ، جدول  ت برا کردن برجسته  ، IMPعملیا
P 0.بیت اینورتر خاص موارد   = NOT(P) = Q' 

10 0 0 P·Q 
= Q' 

ی منحنی  .7شکل  ی اندازه  IVها ت طول در شده گیر ی عملیا ی بازساز ولتاژ اعمال  1 .(c)و  0 (a)، 0 (b)حالت برا
ت  Vsetو  VCبین  0حال ت که حالی در شود می سوئیچ  0 (b)حالت به    Vset< Vزیرا شود نمی مختل  1 (c)حال

10 0 0 P·Q 
= P' 

1

1 

0 

0 

P 

 10س 

ت راست) به چپ (از که  RRAMبر مبتنی  IMPمنطقی گیت شماتیک  .5شکل  ی حال ی) اولیه ها  ،Qو  P(ورود
ی منحنی  ی  IVها ی دستگاه برا ت  ،RRAMها ی حال هد. می نشان را تجربی نمایش و (خروجی) نهایی ها جریان د
س از بعد و قبل  ی اندازه ولت میلی  V = 50در فعال پال ت چهار شد. گیر شوند، می گرفته نظر در  Qو  Pاولیه حال
که شود می اعمال منفی ولتاژ یک  1 = Q = P .( d)و  0 = Q (c)و  P (b)، 1 = Q = 1و  P (a)، 0 = Q = P = 0یعنی 
شود.می  IMPعملکرد به منجر 

10 1 1 Q P  = 
Q' 

10 0 P 

11 0 0 P 
= P' 

ی حقیقت جدول  Iجدول  ت، و برا موارد کردن برجسته عملیا
 'P·1.= Qبیت انتقال خاص 

1
0 

1 

0 

Q 

ی منحنی  .6شکل  ی اندازه  IVها ی  V) (0>محاسبه و  V) < (0اولیه نوشتن طول در شده گیر و  P = 0با  IMPبرا
0 . = Q  ی ی باید  'Q 1، = Qبه شده کنترل تغییر برا ی با  Q = (*0(حالت بالاتر  Rیک رو شود.تنظیم کمتر سی آ

،

سی

سی.

4

ت اینکه از قبل که باشید داشته توجه  ی شود، منتقل کمکی سوئیچ یک به عملوند حال ت به نیاز ت زیرا نیست، اولیه خواندن عملیا تغییر بدون نیز  1حال

ت یک در عملوند اولین عنوان به  0خروجی حالت یعنی است، ممکن نیز مخالف حالت شود. می منتقل  ت، این در است. نیاز مورد  IMPعملیا سوئیچ حال

ت یک با مستقیم طور به توان می را  ی  1شکل در  Vsetو  VCبین  Vولتاژ در تنظیمی عملیا ولتاژ افزایش با که  CFرشد با  0وضعیت واقع، در کرد. بازساز

شود.نمی مختل  Vset < Vاز  1کند. می تغییر  0به یابد، می تسریع  VCاز 
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P2=B

P5 P4 

=ساعت 

P5=0

IIIجدول 

3

ی اندازه سوئیچینگ جریان  .8شکل  ی شده گیر ی با  ORگیت یک برا مورد مدار و  1 = B (a)و  A = 0ورود
ی استفاده  ت  .(b)تجربی نمایش برا ت به ها سوئیچ  .IIIشود. می انجام  Tabمطابق چرخه هر در عملیا صور

P1  تاP5  که شوند می داده نشانP1  وP2  ی، عنوان به عنوان به  P5و کمکی سوئیچ عنوان به  P4و  P3ورود
س سه کنند. می خدمت خروجی  ی ساعت پال ت برا ی فلشها شود. می استفاده  ORعملیا ها تنظیم انتقال

هند، نشان را بازنشانی و  ت مید ی رنگ با  IMPعملیا شدهاند.برجسته خاکستر

است.آمده دست به  ANDو  ،IMP NOTاز استفاده با  XORدروازه شماتیک طرح  .9شکل 

2

P3·P4P2 P4 P4=0  
P3·P4P1 P3 P3=0  

1
P1=A

ت در  ت انواع سایر یا خواندن صور در عملوند اولین یا  ،ANDمثال، عنوان (به عملیا
IMP)،  ی  0به  0از باید خروجی شده داده نشان  7شکل در که همانطور شود، بازساز است.

ی  یعنی: ،ANDو  ،IMP NOTآبشار

A)، (B · B)  (A = B  A 

NOT(NOT(A)·NOT(B)). = A+B  ت سه به این  (i)یعنی شود، می تبدیل لوله خط عملیا
ی دو هر وارونگی  ت به تواند می که  ،Bو  Aورود ی صور ت  (ii)کند، عمل مواز  ANDعملیا

مورد سوئیچ  ،III 5است. شده خلاصه  Tabدر دنباله این قبلی. خروجی وارونگی  (iii)و 
ی استفاده  ت برا هد، می نشان را عملیا ی سوئیچ  2یعنی د کلید  B، = P2 A، = P1ورود
ی سوئیچ  .P4و  P3کمکی سوئیچ  2و  B، OR A = P5خروجی  ت در ابتدا  P4و  P3ها حال

ت در باید زیرا شوند می آماده  0 مراجعه  IIجدول (به کنند کار وارونگی هدف با  IMPعملیا
س اولین در کنید).   P4که حالی در کند، می دریافت را  P1معکوس مقدار  P3ساعت، پال
س، کند. می دریافت را  P2معکوس مقدار  س در  P4و  P3از  ANDسپ دوم ساعت پال ت هر که باشید داشته توجه شود. می انجام  ی  0به دوم مرحله در  0حال شود، می بازساز
Iانطباق جریان یک در  ANDزیرا   > IC  سوم، مرحله درP4  سوئیچ به و شده معکوس

به تواند می بنابراین باشد،  1یا  0تواند می خروجی حالت شود. می منتقل  P5خروجی 
ت یک در دوم عملوند عنوان به راحتی  ی  IMPعملیا شود.استفاده بعد

D.  دروازهOR  توابع ترکیب با توان می را منطقی توابع سایرNOT IMP،  وAND  در که

قضیه طریق از سادگی به توان می را  ORآورد. دست به گرفت قرار بحث مورد بالا 
DeMorgan  آورددست به

ت  به را تنش ایجاد و ها ناخالصی تجمع است ممکن ها آنیون و ها کاتیون مخالف مهاجر
ی  Pآن در که منطقی گیت یک برساند. حداقل    ( ICاست متقارن سوئیچینگ دارا
(Ireset  وQ  ی رفتار ذاتاً تواند می  IC ) < (Iresetنامتقارن تنظیم تنظیم/سوئیچینگ دارا

IMP  هد. اجازه  5شکل در را ب با د می لایه  2سوئیچینگ، الکترود/مواد مناسب انتخا
ی توان  دستگاه واقع، در کرد. مهندسی  Vsetمقادیر بین تطابق عدم رساندن حداقل به برا
ی  ت  1از بالاتر  Vsetبا  CBRAMها ش ها)  RRAMاکسید-مشابه (بنابراین ول شده گزار
ت  8aشکل  ،[30] ،[41].[42]است  ی اندازه جریان دادن نشان با را  ORعملیا مرحله سه طول در شده گیر

ت  هد. می نشان  Tabدر  ORعملیا نمایش این  .NOTنهایی و  ،AND NOTیعنی  ،IIIد
ت توسط  ی تمام آن در که شد، انجام  8bشکل در آزمایشی تنظیما ها نشاندادهشده گره

ی الکتریکی نظر از  ب برا ی یا و/انتخا ی سوگیر ها بودند. دسترس در منفرد  RRAMسوئیچ
ی حالت  ی ها ی  B = 1و  A = 0ورود ت زدن مثال برا ب منطقی عملیا ی شدند. انتخا برا
ی تجربی، نمایش  ها ی با  RRAMدستگاه ها ی  1T1Rساختار ی در سریال اتصال برا معمار
ی در را بازنشانی انتقال ابتدا  P3شدند. متصل سیم به  3شکل منطقی گیت  س ابتدا پال

هد، نشان  1شماره ساعت  س مید ت میکند. تنظیم تغییر  ANDطول در سپ در عملیا
س  هر  P4 = 0دلیل به  P5در مجدد انتقال یک نهایت، در دوم ساعت پال شود. می ظا
ت خروجی  P5 = 1نهایی حالت  هم را  ORعملیا می را منطقی گیت عملکرد کند. می فرا
ی مشابه طور به توان  ی حالت سایر برا ی ها ی ورود داد.نشان  Bو  Aها

ی  قابل تقارن عدم کار، این در استفاده مورد  GeS2 Ag-RRAMمثال، عنوان به  .Qو  Pبرا
ی بین را توجهی  ها هد، می نشان مجدد تنظیم و مجموعه فرآیند می  Iresetکه جایی د
ی /IC Iresetنسبت  ،[32] ،[33] .[38]باشد  ICاز کوچکتر توجهی قابل طور به تواند  برا

ی  ها  ICبه که شد داده نشان و باشد  0.1کوچکی به میتواند -RRAM GeS2 Agدستگاه
هش با یعنی دارد ، بستگی  عدم  .[38]میآید دست به کوچکتر /IC Iresetیک  ICکا
ی تنش به مجدد تنظیم تنظیم / تقارن  س  CFبر که فشار تأثیر مجموعه انتقال از پ

شد. داده نسبت میکند کمک مجدد تنظیم انتقال طول در  CFشدن جمع به و میگذارد 
ی از  ی بر مبتنی  RRAMدیگر، سو ها ی، اکسید  ،[40]و  HfOx ،[11] ،[25] [39]مانند فلز

TaOx  ًی معمولا ها هند . نمایش  IC  Iresetبا را متقارن بازنشانی تنظیم/فرآیند به مید
عنوان به ها، آنیون و  ،HfO2در یونیزه  Hfمثال، عنوان به کاتیون، دو هر وجود دلیل 
رود.نمی انتظار مورد این در توجهی قابل تنش اثر هیچ  ،-O2مثال، 

ت به که  س  4دنباله  IVاست. شده داده نشان  9شکل در شماتیک صور ی را پال تکمیل برا
ت  هد. می نشان  RRAMسوئیچ  5مدار در  XORعملیا هش با  P5به  P1از  Aابتدا، د کا
Iانطباق  س در شود. می معکوس  P3در  Bکه حالی در شود می کپی    Bدوم، پال

0تا شود می تولید دوباره معکوس  س  2این شود. می منتقل  P4به دیگر معکوس  Bکه حالی در شود، تبدیل  0به   ت پال ت کنند. می تکمیل  9شکل در را اولیه  NOTعملیا عملیا
IMP  س در شود.می انجام سوم پال

E.  دروازهXOR  ت توسطمرحله  3در توان می را  B  A XORعملیا

(1)

است.شده مشخص سبز رنگ با خروجی نتیجه 

ی پیاده  س در دروازه یا ساز س  3سکان ت سوئیچ.  5با پال ی رنگ با  IMPعملیا اینکه حالی در است شده مشخص خاکستر

.

سی

،

ی ، 0به  0تبدیل برا

سی .
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ی  IVجدول  س  4توالی در  XORدروازه اجرا ت سوئیچ.  5با پال با  IMPعملیا

ی رنگ  شود.می مشخص سبز رنگ با خروجی نتیجه که حالی در شود می مشخص خاکستر

ی پیاده  Vجدول  ی آرایه یک در دروازه یا ساز س  5با ضربدر سوئیچ.  6و پال
ی  س هر برا ی سوئیچ جدول ساعت، پال ت و متصل ها هد.می نشان را شده محاسبه عملیا د

تنظیم (وضعیت  1یا کم) مقاومت تنظیم (وضعیت  0تواند می  RRAMحالت متغیر 
ی عنوان به هم حالت متغیر باشد. بالا) مقاومت با مجدد  ت خروجی هم یا ورود عملیا

،IMPو، شود. می استفاده منطقی 

Aدر خروجی با  B' = P4  در وB' A. = P5  محصول نهایت درP4·P5 AND  س در پال
ی اندازه جریان  10شکل شود. می انجام چهارم  به را  (b)شده محاسبه و  (a)شده گیر
ت طول در زمان از تابعی عنوان  هد. می نشان  Tab XORتوالی عملیا که حالی در  ،IVد
ی استفاده مورد مدار  10cشکل  هد. می نشان را تجربی نمایش برا ی نمایش د ی برا ورود

0 = A  1و = B  1خروجی به منجر که شد، انجام = B  A = P5 = P4  .ت شد با محاسبا
ی شبیه  ی سوئیچ ساز ی جریان محدودیت با -RRAM 2ها ب اثر توصیف برا به انتخا
ها آمد. دست  ها ترانزیستور ی ی تحلیلی مدل یک از استفاده با شبیهساز ی برا تنظیم/دما
ت و  RRAMمجدد تنظیم  ی میدان کمک به مهاجر ت  .[43]شد انجام یونیزه نقصها عملیا
XOR  ی ی پیچیدهتر توابع به دستیابی برا  [22]همراه مقاله در که جمع مانند است، ضرور

است.شده پرداخته آن به 

ت توالی  .V Tabمثال، عنوان به  تا  P1(مثلاً سوئیچ  6از استفاده با را  ORتابع یک عملیا
P6  س  5و  (11شکل در ش ساعت پال هد. می گزار ت اینجا، در د ساعت در  NOTعملیا
پایین لایه به بالا لایه از  3#ساعت در  NOT(B)که حالی در شود، می انجام  #و  #1

ت شود. می منتقل   5#و  4#ساعت مراحل در ترتیب به نهایت در  NOTو  ANDعملیا
ی که باشید داشته توجه شود. می انجام  ی تعداد به کلی طور به  crossbarاجرا بیشتر

س یا و/سوئیچ  ی پیرامونی مدار ناحیه حال، این با دارد، نیاز ساعت پال هی آدرس برا د
ش این طریق از خطوط  یک در تواند می نیز  XORتابع  ،ORمشابه رسد. می حداقل به رو
س  8و سوئیچ  8از استفاده با  crossbarآرایه  ی پیاده ساعت پال ی شود. ساز مدار معمار

ی و  ها ب/طرح ب لغو انتخا مورد بیشتر  [22]همراه مقاله در متقاطع نوار آرایه در انتخا
گرفتهاند.قرار بررسی 

ی  ی امکانپذیر ی در منطقی گیتها قابل سیمکشی یک فرض با قبلی فرعی بخشها
ی که جایی گرفت، قرار بحث مورد مجدد تنظیم  ها ی با جداگانه سوئیچ ها مناسب سیم
ی  ت هر محاسبه برا ی اگرچه شدند. متصل عملیا مفید  RRAMمنطق عملی نمایش برا

استگران بسیار مجدد تنظیم قابل کشی سیم است، 

ت ما  ی در شرطی سوئیچینگ طریق از  RRAMدر را غیرفرار منطقی عملیا ها دستگاه
دادهایم.نشان سریال به متصل 

ی، یکپارچه  ی زیرا ساز ها ی بزرگ بسیار منطقه یک به  CMOSمدار ی راه برا همه انداز
ی دارند. نیاز ها سوئیچ  هش برا ی یک در توان می را مدار مدار، پیچیدگی کا معمار

crossbar  سطح اینجا، در است. شده داده نشان  11شکل در که همانطور کرد اجرا
عناصر شامل که است شده داده نشان لایه  2متقاطع میله آرایه یک از بخشی مقطع 

ها و سوئیچینگ  ی شود. می انتخابگر ی گیت برا سوئیچ  ،IMP 2و  ANDیعنی اساسی، ها
ی لایه از  ی توان می را  (P4و  P1یا  ،P2و  P1مثال، عنوان (به پایین و بالا ها انجام برا

ت  س یک اعمال با محاسبا ب محرک پال ی کرد. انتخا و  ORمانند تر، پیچیده توابع برا
XOR،  ت از مناسب توالی یک ی سوئیچ در توان می را منطقی عملیا س و متعدد ها پال
ی  داد.انجام متعدد ساعت ها

F.  ی پیاده crossbarآرایه یک در -Gates Logicساز

P1 P2 * 0 = P1 

P4·P5P3 P5 

3
3P1·P5

ی  crossbarآرایه یک از بخشی مقطع  .11شکل  ی برا عنصر یک شامل منطقی سلول هر عمومی. تابع هر اجرا
ی پیاده این است. انتخابگر یک و سوئیچ  ی مثال، عنوان به گیرد، قرار استفاده مورد تواند می  crossbarساز برا
IIID)، (Sec. OR  تابعIIIE) (Sec. XOR  عمومی.منطقی تابع هر یا

P4·P5P1 P4 P2 P4 

1= P6 P6· P1 P6 · P3 

A= P2 

5

B= P4 

P3=P3P2 P3 P3=0  

P1·P5

4
 = 10ساعت 

ی اندازه  .10شکل  ی سوئیچینگ جریان  (b)محاسبه و  (a)گیر ی با  XORگیت یک برا ی استفاده مورد مدار و  B = 1و  A = 0ورود ی انتقال ها فلش  .(c)تجربی نمایش برا هد. می نشان را مجدد تنظیم و تنظیم ها ت د در عملیا
.IVشود. می انجام  Tabمطابق چرخه هر 

P1=A
2

P5=1

2

P5 P6 

P4=0

*0 = P5 

P2=B

*0 = P3 P6· P3 P3 P4  

IV.  ینتیجه گیر

P6· P1 

=ساعت 
4

1
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