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Резиме 

 

Наслов: Примјена мемристора у реализацији микроталасних пасивних кола 

Сажетак: Предмет истраживања ове докторске дисертације је примјена мемристора у 
реализацији планарних микроталасних пасивних кола. У фокусу истраживања је 
микроталасни помјерач фазе остварен коришћењем мемристивних прекидача. 
Истраживање обухвата и реализацију микроталасних филтара са мемристорима. 

Циљ истраживања је реализација микроталасног помјерача фазе који има боље 
карактеристике у односу на карактеристике одговарајућих помјерача фазе објављених у 
доступној отвореној литератури, а који користе традиционалне прекидаче као што су PIN 
диоде, микроелектромеханички прекидачи и CMOS. Такође, циљ истраживања представља 
и анализа могућих реализација микроталасних филтара коришћењем мемристора.  

Доприноси дисертације су нов метод пројектовања помјерача фазе, коришћењем 
мемристора, а којим се смањује потрошња уређаја и поправља константност фазног 
помјераја у специфицираном фреквенцијском опсегу. При реализацији филтара, 
коришћењем мемристора потиснути су нежељени пропусни опсези, реализован је 
реконфигурабилни филтар коришћењем мемристивних прекидача. 

Поред тога, пројектован је хардвер за аутоматско програмирање комерцијално 
доступног мемристора компаније KnowM, развијен је алгоритам и софтвер 
микроконтролера који омогућава аутоматско програмирање, као и софтвер преносивог 
или удаљеног уређаја за контролу рада микроконтролера. Пројектована су електрична 
кола остварена коришћењем комерцијално доступног мемристора. Предложен је модел за 
фреквенцијску анализу комерцијално доступног мемристора на учестаностима до 1 MHz. 
Пројектован је активни филтар пропусник опсега, који има могућност подешавања 
централне фреквенције при радном режиму. За експерименталну верификацију рада 
програматора и електричних кола направљени су лабораторијски прототипови. 

Кључне ријечи: Мемристор, мемристивни прекидач, помјерач фазе, реконфигурабилни 
филтар, филтар са укосницом. 

Научна област: Електротехника и рачунарство 

Ужа научна област: Микроталасна техника 

УДК број: 621.3 
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Abstract 

 

Title: Application of memristors in realization of microwave passive circuits 

Abstract:  The scope of the research presented in this doctoral dissertation is the application of 
memristors in the realization of planar microwave passive circuits. The focus of the research was 
the microwave phase shifter realized using memristive switches. In addition, the research 
includes the realization of microwave filters by incorporating memristors. 

The aim of the research is the realization of a microwave phase shifter with better 
characteristics compared to the characteristics of phase shifters available in the open literature, 
which use traditional switches like PIN diodes, microelectromechanical systems, and CMOS. Also, 
the aim of the research is the analysis of microwave filters with incorporated memristors. 

The contribution of the doctoral dissertation is a novel method of designing microwave 
phase shifters - by using memristors which reduces the power consumption of the device and 
improves the constancy of the phase shift in the specified frequency range. By using memristors 
in the realization of filters, unwanted bandwidths are suppressed, and a reconfigurable filter is 
realized by using memristive switches. 

In addition, hardware for the automatic programming of KnowM's commercially available 
memristors has been designed, an algorithm and microcontroller software that enables 
automatic programming have been developed, as well as software for a portable or remote 
device to control the operation of the microcontroller. Electrical circuits designed using the 
commercially available memristor were realized. A frequency analysis model of the commercially 
available memristor at frequencies of up to 1 MHz has been proposed. An active bandpass filter 
has been designed, which has the ability to tune the center frequency during operation. 
Laboratory prototypes were made for the experimental verification of the operation of 
programmers and electrical circuits. 

Key words: Memristor, memristive switch, phase shifter, reconfigurable filter, hairpin filter. 

Scientific field: Electrical and Computer Engineering 

Scientific subfield: Microwave Engineering 

UDC number: 621.3 
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1. Увод 
 

Ново доба поставља прохтјеве који захтијевају нове уређаје, а за чију реализацију је 
неопходно развити нове технологије. Ствари „морају“ да буде брже, мање, лакше и 
интуитивније за коришћење. За човјека рођеног у прошлом вијеку, данашњи свијет је у 
домену научне фантастике. За дијете рођено у претходној деценији, свијет без модерне 
технологије је тешко замислив. 

Мобилни телефони су име добили због своје основне функције, која је временом 
постала само једна од функција ових уређаја који су данас много сложенији. Скоро сви 
кућни апарати, од клима уређаја, микроталасне пећи, усисивача, итд. постали су дио једне 
велике мреже. Повезани паметни уређаји (енг. Internet of Things – IoT), који су дио 
свакодневнице, подразумијевају међусобну размјену информација. 

Због пораста броја корисника, али и самих уређаја који међусобно комуницирају, 
прибјегава се коришћењу виших фреквенција, чиме се рјешава проблем искоришћености 
фреквенцијског спектра. Како уређаји имају батеријски извор напајања, потрошња 
директно утиче на вријеме аутономије, али и на гријање уређаја. Дакле, јавља се потреба 
за компонентама које могу да раде на вишим фреквенцијама, а да уз то имају што мању 
потрошњу енергије. 

Једна од компоненти која се постепено намеће као одговор на све строже захтјеве је 
мемристор. Ова компонента представља, поред отпорника, кондензатора и калема, једну 
од четири фундаменталне компоненте. Њено постојање је теоријски предвиђено 1971. 
године [Chua71], а први пут је фабрикована 2008. године [Struk08]. Неке од погодности ове 
компоненте су нанометарске димензије, прекидачко понашање, брза промјена стања, нема 
потрошње у стационарном стању док је потрошња у прелазном режиму мала. 

Предмет истраживања чији су резултати приказани у овој дисертацији је примјена 
мемристора у реализацији планарних микроталасних пасивних кола. У оквиру 
истраживања остварени су микроталасни помјерач фазе и реконфигурабилни 
микроталасни филтар који су базирани на мемристивним прекидачима. Поред тога, 
приказане су и реализације микроталасних филтара са мемристорима.   

Основни циљ истраживања је реализација микроталасног помјерача фазе. Потребно 
је да реализовани помјерач фазе има боље карактеристике у односу на карактеристике 
одговарајућих помјерача фазе објављених у доступној отвореној литератури, а које 
користе конвенционалне прекидаче као што су PIN диоде, MEMS и CMOS. Критеријуми за 
поређење карактеристика укључују величину заузећа уређаја (односно прекидача), 
потрошњу уређаја (односно прекидача), брзину промјене стања прекидача и константност 
фазног помјераја у специфицираном фреквенцијском опсегу. Такође, циљ истраживања 
представља и анализа могућих реализација микроталасних филтара коришћењем 
мемристора у циљу потискивања нежељених пропусних опсега, као и могуће 
реконфигурабилности филтара коришћењем мемристивних прекидача. 
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У циљу експерименталне верификације, пројектован је хардвер за аутоматско 
програмирање комерцијално доступног мемристора (компаније KnowM [KnowM]), 
осмишљен алгоритам и софтвер микроконтролера који омогућава аутоматско 
програмирање, као и софтвер преносивог или удаљеног уређаја за контролу рада 
микроконтролера. Реализован је лабораторијски прототип програматора мемристора и 
верификован је његово рад. Поред тога, пројектовани су електрични уређаји остварених 
коришћењем комерцијално доступног мемристора, реализовани лабораторијски 
прототипови и верификован је њихов рад. Додатно, пројектовано је електрично коло које 
омогућава програмирање мемристора у режиму рада. Рад овог кола верификован је 
коришћењем лабораторијског прототипа. 

Докторска дисертација је организована у седам поглавља, садржи списак назива 
слика, списак назива табела, као и списак коришћене литературе. 

У другом поглављу представљени су мемристори. Након кратког историјског 
осврта, предочене су дефиниција и класификација мемристора. Приказане су неке особине 
мемристора, као и могуће примјене. Наведени су и укратко појашњени неки реализовани 
мемристори, а на којима се базира ово истраживање. Такође, дат је приказ модела 
мемристора који чине основу теоријског дијела дисертације [Marko19]. 

У трећем поглављу приказани су резултати експеримената којима је показано да 
коришћена компонента, компаније KnowM, задовољава све потребне критеријуме за 
класификацију у мемристоре. Приказано је хардверско и софтверско рјешење 
пребацивања мемристора из проводног у непроводно стање, и обрнуто, што се још назива 
и програмирање мемристора. Приказани су резултати остварени коришћењем 
лабораторијског прототипа програматора мемристора. На основу резултата доступних у 
отвореној литератури урађена је анализа стабилности отпорности мемристора у области 
између проводног и непроводног стања. Додатно, реализован је лабораторијски прототип 
активног филтра пропусника учестаности. На том примјеру је приказано како се 
мемристанса може програмирати у току рада. 

У четвртом поглављу комерцијално доступни мемристор је упоређен са дигиталним 
потенциометром [Marko21]. При анализи је коришћен потенциометар са толеранцијом од 
1%, који је један од најбољих комерцијално доступних дигиталних потенциометара. 
Полазна идеја је приказати да мемристор може замијенити дигиталне потенциометре због 
бољих својстава као што су шири пропусни опсег, мања потрошња, итд. Приказани су 
резултати мјерења импеданси мемристора и потенциометра. Неколико лабораторијских 
прототипова је реализовано: напонски раздјелник, инвертујући појачавач, филтар 
пропусник високих учестаности и помјерач фазе. Упоређени су одговарајући одзиви 
анализираних кола на бази мемристора и потенциометра.  

У петом поглављу изложено је неколико могућих примјена РФ/микроталасних 
мемристора у реализацији микроталасних филтара као што су филтар са ивичном 
спрегом, филтар са укосницама и реконфигурабилни филтар [Potre19, Hong11]. Код 
филтара са ивичном спрегом или укосницама, мемристор је једним крајем везан за средњи 
резонатор, а другим крајем за масу. На овај начин остварено је потискивање парних 
хармоника амплитудске карактеристике филтара, и стабилизација анвелопе излазног 
сигнала [Marko16]. Анализиран је реконфигурабилни филтар са четири стања у 
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конфигурацији: филтар пропусник 1) нижег фреквенцијског опсега, 2) вишег 
фреквенцијског опсега, 3) оба фреквенцијска опсега, као и 4) филтар непропусник опсега. 
Промјена стања филтра је омогућена прекидачким понашањем два мемристора. Такође, 
приказана је анализа утицаја програмирања једног мемристора на стање другог 
[Marko17]. 

У шестом поглављу изложен је нов метод пројектовања микроталасног помјерача 
фазе – у реализацији са мемристором [Marko18]. За дати помјерач фазе анализирана је 
промјена стања мемристора коришћењем модела идеалног мемристора. Коло за 
програмирање је узето у обзир приликом анализе перформанси помјерача фазе. 
Реализација са мемристором је упоређена са реализацијом заснованој на PIN диоди. 
Приказане су предности реализације са мемристором. 

У седмом поглављу дат је осврт на доприносе тезе и закључак о постигнутим 
резултатима. Предложени су могући даљи правци истраживања.   
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2. Мемристори 
 

Док је још био амбасадор у Паризу, Бенџамин Френклин је био свједок надметања 
Француске и Енглеске за технолошку и војну надмоћ. Тако је, једном приликом, посматрао 
једно од првих узлијетања балона са људском посадом. Неко га је тада упитао: „Каква је 
корист од балона?“, на шта је он одговорио: „А каква је корист од новорођенчета?!“ [Ричард 
Холмс, Доба чуда, ЗЗУ, стр. 150].  

Сличан је животни ток већине новотарија, а мемристори нису изузетак. Леон Чуа их 
је постулирао, сада већ давне, 1971. године [Chua71]. Највећу пажњу мемристори су почели 
да привлаче од када се појавила прва објава о њиховој фабрикацији, и она датира из 2008. 
године [Struk08]. Група Стенлија Вилијамса је у HP (Hewlett-Packard) лабораторијама, 
покушавајући да створи нову врсту меморије, направила мемристор. До данашњег дана 
постоје два главна става о мемристорима – онај који покушава да унаприједи компоненту 
и да јој нађе примјену, и онај који настоји да негира употребљивост, па чак можда и 
класификацију компоненте. 

У овом поглављу направљен је кратак осврт на дефиницију и класификацију 
(природу) мемристора. Наведене су неке од специфичних особина мемристора. Дат је 
кратак преглед употребе мемристора у разним областима електротехнике. Описано је 
неколико мемристора од значаја, односно оних на којим се базира већи дио овог 
истраживања. Наведено је и описано неколико модела коришћених мемристора.  

 

2.1 Дефиниција и класификација мемристора 
 

Израз мемристор потиче од кованице memory resistor на енглеском језику. 
Мемристор је четврта фундаментална компонента електричних кола. Четири 
једноприступна пасивна елемента електричних кола аксиоматски се дефинишу 
коришћењем конструктивних релација између парова промјенљивих у електричним 

колима [Adam14]. Четири основне промјенљиве су струја )(ti , напон )(tv , магнетни флукс 

)(t , и количина наелектрисања )(tq . По дефиницији, оне су повезане следећим 

релацијама: 

t

tq
ti

d

)(d
)( = , (2.1) 

 +==

−

t

t

t

iqitq

0

d)(d)()( 0 , (2.2) 
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−

=
0

d)(0

t

iq , (2.3) 

q0 је почетно стање q(t) у почетном тренутку t = t0, 

t

t
tv

d

)(d
)(


= , (2.4) 

 +==

−

t

t

t

vvt

0

d)(d)()( 0 , (2.5) 


−

=
0

d)(0

t

v , (2.6) 

φ0 је почетно стање φ(t) у почетном тренутку t = t0. 

Промјенљиве q(t) и φ(t) су временски интеграли промјенљивих i(t) и v(t), 
респективно; и они се не морају нужно повезивати са стварном физичком количином 
наелектрисања и магнетним флуксом.  

Аксиоматска дефиниција основних пасивних елемената електричних кола је 
приказана на слици 2.1. 

 

Слика  2.1. Фундаментални елементи електричних кола: отпорник, кондензатор, калем и 
мемристор. Симболи елемената су уоквирени правоугаоницима, при чему је подебљана 
страна ознака референтног поларитета сваког елемента. 

Мемристор, који је контролисан количином наелектрисања, дефинише се конститутивном 
релацијом  
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φ = Φ(𝑞), (2.7) 

преко q-зависног Омовог закона  

𝑣(𝑡) = 𝑀(𝑞(𝑡)) 𝑖(𝑡),     𝑀(𝑞) =
dΦ(𝑞)

d𝑞
, (2.8) 

гдје се M(q) назива мемристанса од q. Φ(q) је континуална, дио по дио диференцијабилна, 
и ограничена функција. Мемристанса у сваком тренутку зависи од цијеле историје 
струјног кола. За мемристор постоји нелинеарна веза интеграла напона и интеграла струје 

∫ 𝑣(𝜏)d𝜏

𝑡

−∞

= 𝐹(𝑤) ∫ 𝑖(𝜏)d𝜏

𝑡

−∞

, (2.9) 

при чему је w промјенљива стања која зависи од интеграла струје, односно од 
наелектрисања протеклог кроз мемристор до тренутка t: w=w(q).  

 

 

2.2 Особине мемристора и њихова примјена 
 

Мемристор је елемент са једним приступом, тј. два прикључка, коме је могуће 
мијењати стање проводности у току рада, при чему је отпорност мемристора, позната и 
као мемристанса, одређена историјом примијењених напона и/или струја. Кључне 
особине мемристора су непромјенљивост стања након искључивања напајања и побуде, 
нанодимензије и подесивост отпорности у широком опсегу вриједности. Поред тога, 
мемристори су јако мали потрошачи пошто не захтијевају напајање за свој рад, вријеме 
потребно да би промијенили стање је веома кратко (у неким случајевима реда величине 
наносекунди и мање [Torre11]), а енергија потребна за ту промјену је изузетно мала (у 
неким случајевима реда величине пикоџула [Pi15]). 

Неки од произведених мемристора имају способност да мијењају отпорност између 
минималне и максималне мемристансе (ON и OFF стања), понашајући се као електронски 
прекидачи. У другим случајевима, вриједност мемристансе се може подешавати 
континуално између ON и OFF стања [Sassi16]. Задржавање у међустањима и брзина 
подешавања међустања је једно од и даље актуелних питања. 

Ове одлике охрабриле су научнике и инжењере да предложе многе потенцијалне 
примјене мемристора. Мемристори са бинарним стањима се најчешће користе у 
реализацији мрежа за вјештачку интелигенцију. Кинеска група [Yao20] је објавила 
имплементацију конволуционе неуралне мреже на бази мемристора. Мемристори су 
компоненте компатибилне са CMOS технологијом [Jiang19] који се могу користити да би се 
побољшале перформансе процесора и реализовале апликације базиране на вјештачкој 
интелигенцији. Чињеница да су мемристори уређаји са два прикључка омогућава њихово 
коришћење у меморијским и процесорским блоковима истовремено.  
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Мемристивни РФ прекидачи [Pi15, Kim19] омогућавају реконфигурабилност 
микроталасних уређаја. Постоји много апликација гдје се мемристори користе у 
РФ/микроталасним колима [Grego15, Potre15] као што су филтри [Potre17, Potre18] и 
подесиви калемови [Pals19, Wains19].  

Мемристори са подесивим међустањима су предлагани за примјене у подесивим 
појачавачима [Park15], као и програмабилним филтрима [Ascol13, Zha17]. Такође, 
предлагани су и осцилатори на бази мемристора [Ascol17]. Подешавање мемристора на 
стабилна међустања је један од главних проблема у примјени мемристора у аналогним 
колима. Није једноставно постићи жељену отпорности брзо и тачно у исто вријеме. У 
неким скоријим истраживањима [Gomez19, Gomez19a, Gomez20, Ferna20] остварен је 
значајан напредак у том погледу. 

 

 

2.3 Реализације неколико фабрикованих мемристора 
 

У овом дијелу ће бити ријечи о неколико мемристора од значаја за ово 
истраживање: 1) HP мемристор – први направљени прототип, 2) мемристор за 
РФ/микроталасну примјену, 3) KnowM мемристор – први комерцијално доступни уређај, 
4) атомристори – вјероватно будућност мемристора у домену РФ/микроталасне примјене. 
Прве три компоненте чине основу на којој се базира ово истраживање. 

 
 

2.3.1 HP мемристор 

 
Уређај направљен 2008. године од стране HP-а [Struk08] састоји се од двије области: 

допиране и недопиране, које су смјештене између електрода од платине. Област 
осиромашену кисеоником допираном (односно проводнијом) чини управо присуство 
шупљина кисеоника [Vujis10]. Допирана област има добру проводност која тежи 
проводности проводника, док недопирана област има особине сличне изолаторским. Први 
направљени уређај је од титанијум диоксида (TiO2), мада постоје и друге реализације које 
показују сличне перформансе. На слици 2.2 је дат груб приказ структуре мемристора. 

 
Слика  2.2. Структура HP мемристора 

Укупна отпорност мемристора једнака је збиру отпорности допиране и недопиране 
области. Када се на електроде од платине примијене одговарајући напонски нивои, 
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шупљине кисеоника (енг. oxygen vacancies) дрифтују на одређену страну, зависно од 
предзнака примијењеног напона. На тај начин се шири или сужава допирана област. 
Отпорност мемристора зависи од ширине допиране области. У случају ширења допиране 
области се смањује укупна отпорност мемристора, док се у случају сужавања допиране 
области повећава укупна отпорност мемристора. Математички запис ове формулације је 

𝑅(𝑥) = 𝑥(𝑡)𝑅on + [1 −  𝑥(t)]𝑅off, (2.10) 

гдје Ron представља отпорност мемристора када допирана област има највећу ширину, a 
Roff представља отпорност када је ширина недопиране области највећа. При томе је 
најчешће Roff ≫ Ron. Промјенљива x(t) је ограничена на интервал [0,1]. То значи да је за 
x(t)=0, R(x)= Roff, односно за x(t)=1, R(x)= Ron. Извод по времену промјенљиве x је изабран 
тако да буде пропорционалан струји: 

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑅on

𝛽
𝑖(𝑡), (2.11) 

гдје је β параметар који се карактерише јединицом магнетног флукса. Имајући у виду 
релацију која повезује напон и струју, и релацију (2.10) може се писати: 

𝑣(𝑡) = {𝑥(𝑡)𝑅on + [1 −  𝑥(t)]𝑅off}𝑖(𝑡). (2.12) 

Ако се однос отпорности Ron и Roff дефинише као 𝑟 =
𝑅off

𝑅on
, и замијени израз за струју из 

релације (2.11) у релацију (2.12), тада је: 

𝑣(𝑡) = 𝛽{𝑥(𝑡) + 𝑟[1 −  𝑥(t)]}
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
. (2.13) 

Претходна једначина је диференцијална једначина првог реда. Имајући у виду да је флукс 
једнак 

𝜙 = ∫ 𝑣(𝑡)

𝜏

−∞

𝑑𝑡, (2.14) 

као и правило извода по x 

𝑥
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

2

(𝑑𝑥2)

𝑑𝑡
, (2.15) 

може се писати 

𝜙 = 𝛽 [−
𝑟 − 1

2
𝑥2 + 𝑟𝑥 + 𝑐]. (2.16) 

У претходној једначини c представља интеграциону константу. Вриједност ове константе 
зависи од почетне вриједности промјенљиве x. Рјешавањем претходне квадратне 
једначине по промјенљивој x добија се само једно физички прихватљиво рјешење 

𝑥(𝑡) =
𝑟 − √𝑟2 − 2(𝑟 − 1)(

𝜙
𝛽

− 𝑐)

𝑟 − 1
. (2.17) 



9 

Ако се претходно разматрање структуре мемристора стави у контекст стварних димензија 
и величина, добија се једначина облика 

1

𝐷

𝑑𝑤D(𝑡)

𝑑𝑡
= µv

𝑅on

𝐷2
𝑖(𝑡), (2.18) 

при чему је D укупна дебљина двослојног оксида, које, као што се види са слике 2.2, износи 
свега неколико нанометара. Ширина допиране области означава се са wD, а µv представља 
мобилност допаната (у овом случају шупљине кисеоника). Из претходне једначине, након 
интеграљења стиже се до 

𝑤D(𝑡)

𝐷
= µv

𝑅on

𝐷2
𝑞(𝑡) +

𝑤D0

𝐷
, (2.19) 

гдје q(t) представља количину наелектрисања, а wD0 је почетна вриједност ширине 
допиране области. Поређењем једначина (2.11) и (2.19), долази се до следећих идентитета 

𝑥 =
𝑤

𝐷
;  (2.20) 

𝛽 =
𝐷2

µv
. (2.21) 

Користећи се изразима за флукс и извод просторне координате по времену, може се 
показати 

𝜙 = −
𝑅on 𝜇v

2𝐷2
 (

𝑅off

𝑅on
− 1) 𝑞2 + 𝑅off𝑞. (2.22) 

Коначно, када се усвоји да је Roff ≫ Ron, долази се до израза који дефинише отпорност 
мемристора 

𝑀(𝑞) ≡
𝑑𝜙

𝑑𝑞
= 𝑅off (1 −

𝜇v𝑅on

𝐷2
𝑞). (2.23) 

Још један начин израчунавања мемристансе добија се замјеном израза (2.17) у израз (2.10) 

𝑀(𝑡) = 𝑅on√𝑟2 − 2(𝑟 − 1)(
𝜙

𝛽
− 𝑐), (2.24) 

при чему је вриједност константе 𝑐: 

𝑐 =
𝑟 − 1

2

𝑤𝐷0
2

𝐷2
−

𝑟𝑤D0

𝐷
. (2.25) 

За идеализовани модел мемристора, може се показати релација i-v карактеристике 
[Vujis10] 

𝑖(𝑡) =
𝑣(𝑡)

𝑅0√1 ∓ 2(𝑅off − 𝑅on)
𝜇v𝑅on

𝐷2𝑅0
2 ∫ 𝑣(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

, 

(2.26) 
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при чему R0 представља отпорност из релације (2.10) у тренутку t=0. Знак минус у 
релацији (2.26) се примјењује када се допирана област шири, док се знак плус примјењује 
када се допирана област сужава. 
HP мемристор се карактерише отпорностима у стањима мале отпорности, што се назива 
ON стање (око 1 kΩ), односно велике отпорности, што се назива OFF стање (око 100 kΩ). HP 
мемристори су пројектовани за употребу у вјештачкој интелигенцији (eng. artificial 
inteligence - AI) и рачунарству. 
 
 

2.3.2 РФ/микроталасни мемристор 

 
Фабрикација првог РФ/микроталасног мемристора објављена је 2015 [Pi15]. Серија 

мемристора је фабрикована на силицијумској (Si) подлози, на којој се налази 380 nm дебео 
слој силицијум диоксида (SiO2) добијен термичком оксидацијом. Један од прикључака је од 
сребра (Ag), док је други прикључак злато (Au) са танким слојем адхезиног слоја 
титанијума (Ti). Прикључци су раздвојени процјепом ширине од око 35 nm. Ова структура 
је графички представљена на слици 2.3.  

 
Слика  2.3. Структура Пи-јевог РФ мемристора (преузето из [Pi15]) 

Процес фабрикације састоји се из три главна корака који реализују: контакте микро 
димензија, структуру копланарног таласовода и нанопроцјеп. Шаблон микро димензија је 
реализован коришћењем фотолитографије, односно ултраљубичастог зрачења таласне 
дужине 365 nm, а нанопроцјеп је реализован литографијом, електронским снопом. 
Адхезиони и златни слој такође су уобличени коришћењем електронског снопа. 

Прекидачко понашање се остварује формирањем или нестајањем проводних нити 
(филамената) између електрода. У проводном стању, постоји бар једна проводна нит која 
узрокује малу отпорност. Отпорност у проводном стању је реда величине 3 Ω. У 
непроводном стању не постоји ниједна проводна нит између електрода. То даље значи да 
је ово стање доминантно дефинисано капацитивношћу између електрода. Примјеном 
одговарајућих напона (који су у овом случају око 0,4 V), формирају се, односно нестају 
проводне нити. 

Аутори су анализирали перформансе око 30 произведених мемристора који се могу 
окарактерисати средњом вриједношћу отпорности у ON стању од 3,6 Ω и варира у опсегу 
од 2,1 до 6,9 Ω. У непроводном стању, мемристор се може окарактерисати средњом 
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вриједношћу капацитивности од око 1,4 fF која доминантно потиче од процјепа ширине од 
око 35 nm, а њена вриједност зависи и од ефективних диелектричних пермитивности 
супстрата и ваздуха. 

Овај мемристор може се користити на фреквенцијама од 10 MHz до 110 GHz, при 
чему је унијето слабљење око 0,3 dB (на 40 GHz) у проводном стању, а изолација је око 
30 dB (на 40 GHz) у непроводном стању. Гранична учестаност (енг. cutoff frequency) 
дефинише се као 

𝑓c =
1

2𝜋𝑅ON𝐶OFF
, (2.27) 

при чему је RON отпорност мемристора у проводном стању, а COFF је капацитивност 
мемристора у непроводном стању. Гранична учестаност у овом случају износи око 35 ТHz. 

Један од проблема са којим се сусреће овај мемристор је нестабилност стања 
приликом примјене сигнала веће снаге. Примијећено је да на учестаности од 5 GHz не 
постоји тенденција промјене стања мемристора уколико је у OFF стању, уколико се не 
примјењује сигнал снаге веће од 21 dBm. Међутим, у ON стању, примијећена је промјена 
стања мемристора за нивое преко 17 dBm. Такође, што је отпорност у проводном стању 
већа, већи је и ниво снаге сигнала за који је мемристор и даље у стабилном стању. 
Примијећено је и да се смањењем вриједности отпорности у проводном стању повећава 
ниво снаге за који је компонента и даље у стабилном стању. Процјењује се да је овом 
технологијом могуће остварити стабилна проводна стања ако је снага сигнала до око 20 
dBm. 

 

2.3.3 KnowM мемристор 

 

KnowM [KnowM] је тренутно једина компанија која производи комерцијално 
доступне мемристоре [KnowMa]. На слици 2.4 приказани су мемристори упаковани у DIP-
16 и PCI-E 36 Breakout Board.  

KnowM мемристори базирани су на истраживања професорке Кемпбел [Campb17]. 
Ови мемристори раде на принципу јонске проводљивости. Конкретно, ради се о кретању 
катјона сребра (Ag+) унутар канала са активним слојем. На тај начин се остварује промјена 
отпорности мемристора. Метал-каталитичке реакције које настају унутар активног слоја 
стварају стално проводне канале који садрже мјеста нагомилавања сребра (Ag). Количина 
сребра (Ag) унутар каналића одређује отпорност уређаја. Овај тип мемристора на 
енглеском језику се назива self-directed channel (скраћено SDC) мемристор, што би у грубом 
преводу значило мемристор са саморегулишућим каналићима. 
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(a) 

 

(б) 

 

(в) 

Слика  2.4. (а) BS-AF-W мемристори у DIP-16 паковању, (б) низ M+SDC мемристора, (в) и 
PCI-E 36 Breakout Board 

Структура KnowM мемристора је приказана на слици 2.5. Користе се халкогенидна 
стакла богата германијумом (Ge) попут германијум триселенида (Ge2Se3). Прекидачко 
понашање остварује се унутар активног слоја Ge2Se3. Кључна одлика овог материјала је 
присуство германијум – германијум (Ge-Ge) хомополарних веза. Три слоја која се састоје од 
Ge2Se3/Ag/Ge2Se3, одмах испод горње електроде од волфрама (W), мијешају се у току 
депозиције и заједно сачињавају изворни слој сребра (eng. Ag-source). Овај изворни слој 
сребра није у директном контакту са активним слојем. То омогућава да уређај има 
значајно веће температуре процесирања (изнад 250 °C) и коришћења (барем 150 °C) 
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пошто сребро (Ag) не мигрира у активни слој на високим температурама. Другим 
ријечима, активни слој задржава високу температуру стакластог прелаза (~350 °C). 
Температуре процесирања и коришћења у овом случају су веће него у већини уређаја који 
раде на принципу халкогенида са јонском покретљивошћу, укључујући стакла базирана на 
сумпору (S), као на примјер германијум сумпор (GeS), који захтијева фотодопирање или 
термално каљење. Ради се о комбинацији фактора који омогућавају SDC уређајима да раде 
на високим температурама, укључујући и дуготрајну употребу на 150 °C. Слој калај 
селенида (SnSe) помаже приликом селективног уметања јона сребра у слој германијум 
селенида (Ge2Se3). Ово се постиже уметањем јона калаја (Sn) у току првог корака 
формирања уређаја, близу области везивања Ge-Ge хомополарних веза са слојем Ge2Se3. 

 

 
Слика  2.5. Структура KnowM мемристора (преузето из [Campb17]) 

Важно је споменути и то да иако слојевита структура SDC уређаја изгледа 
компликовано због већег броја слојева, заправо је једноставна за фабрикацију. Цијела 
депозиција слојева филма, укључујући и горњу електроду, обавља се у једном кораку. Није 
потребно додатно вријеме неопходно за фотодопирање или каљење. Дебљине слојева 
нису критичне. Активни слој може се третирати као једини слој осјетљив на дебљину, али 
има широку маргину прихватљивих вриједности: између 30 nm и 50 nm. Из тог разлога, 
одржавање и калибрисање алата за производњу може се спроводити рјеђе, што омогућава 
дуготрајнију производњу без нарушавања специфицираних захтјева материјала. Због тога 
је принос за SDC тип обично преко 90%. 

SDC уређаји су иницијално у стању велике отпорности (опсег MΩ–GΩ) након 
фабрикације. Када се уређај користи први пут, канал се формира примјеном позитивног 
напона између горње и доње електроде. Вриједност напона потребна за формирање 
канала је иста као и током нормалног коришћења уређаја. При овом процесу долази до 
помијерања јона калаја из калај селенида у активни слој германијум селенида. Теоријски 
прорачуни предвиђају да јони калаја олакшавају уметање сребра у активни слој на 
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мјестима спајања Ge-Ge димера. Ово се дешава у процесу са енергетским приносом, у којем 
електрони са доње (негативне) електроде улазе у активни слој, истовремено са 
формирањем јона калаја из слоја калај селенида, и омогућавају стварање пара 
самозаробљених електрона у активном слоју Ge2Se3, локализованог у близини Ge-Ge 
димера. Последица свега овога је да јони калаја помажу реакцију са енергетским приносом 
у којој сребро замјењује германијум унутар Ge-Ge споја. У току ове реакције, структура 
кристалне решетке стакла се нарушава, стварајући пролаз близу Ge-Ge димера. Отворени 
региони омогућавају добар приступ за катјоне сребра Ag+ ка мјестима гдје има Ag-Ge и 
постају природни 'проводни канали' унутар активног слоја. Овај каналић је резултат 
природне структуре стакла, и прати локацију иницијалног Ge-Ge димера унутар стакла. 
Пошто сребро има тенденцију агломерација са другим атомима сребра, ова мјеста могу 
подстаћи агломерацију сребра у стаклу. Отпорност компоненте се мијења додавањем или 
уклањањем сребра са мијеста агломерације унутар генерисаних путања. Очекује се да се 
проводност може остварити између кластера сребра. Сходно томе, проводне нити не 
морају нужно садржати проводне металне слојеве који спајају двије електроде. То је 
једноставно канал који има различите концентрације сребра унутар себе на мјестима 
агломерације сребра. Концентрација сребра на одређеном мјесту агломерације, и дистанца 
између мијеста агломерације диктира отпорност уређаја. Отпорност је подесива на мање и 
веће вриједности помијерањем сребра у или изван мијеста агломерације примјеном 
позитивног или негативног напона на мемристору. 

Објављене димензије једне мемристорске ћелије су око 1 µm. Мемристанса у OFF 
стању је бар 1 MΩ (ако није неповратно редукована на око 100 kΩ примјеном струје веће од 
дозвољене), док у ON стању износи око 400 Ω. Максимална дозвољена снага на којој 
компонента ради је око 3 mW (5 dBm). KnowM мемристори су пројектовани за употребу у 
вјештачкој интелигенцији (AI), али су по свој прилици употребљиви и за примјене у 
електричним колима. 

Ови мемристори доступни су у неколико варијанти (слика 2.6), међу којима су: 
волфрам (W), калај (Sn), хром (Cr) и угљеник (C), што потиче од тога који тип допаната се 
уводи у активни слој у току фабрикације. Сваки уређај је доступан у засебном паковању. 
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Слика  2.6. Доступне варијанте KnowM мемристора у зависности од материјала (преузето 
из [KnowMa])  

 

2.3.4 Атомристори  
 

Новије РФ мемристоре (прекидаче) развија група са Универзитета Остин. Иако нису 
непосредно коришћени у истражиању, овдје се спомињу због обећавајућих резултата и 
могућег даљег усавршавања и примјене. Аутори су објавили [Ge17] запажања о стабилном 
отпорничком прекидачу који не мијења стања када се искључи напајање. Прекидачко 
понашање остварено је коришћењем монослоја метал дихалкогенида као што су MoS2, 
MoSe2, WS2, WSe2, који је уметнут између металних електрода. Механизам прекидања 
остварује се јонском дифузијом, као и оксидо-редукцијом проводних влакана и 
међуслојева унутар расутих оксида и електролита. Стабилност ове компоненте 
највјероватније је последица наслијеђене кристалне структуре која ствара оштре ивице и 
уклања тунел баријере које спречавају прекомјерено цурење. Ова компонента може се 
моделовати отпорником од око 11 Ω у ON стању, односно капацитивношћу од око 7,7 fF у 
OFF стању. Гранична учестаност процјењује се на око 1,8 THz. Резултати мјерења на 
учестаностима до 50 GHz показују да су губици у проводном стању око 1 dB, а да је 
изолација у непроводном стању око 12 dB. Процијењено је да је могуће остварити око 106 
циклуса промјена стања, а очекује се да се та бројка може унаприједити допирањем. 
Максимална дозвољена снага ове компоненте је око 10 dBm. 

Унапријеђено рјешење, базирано на једнослојном кристалном hBN (енг. hexagonal 
boron nitride) објављено је 2019. [Kim19]. Дебљина структуре је око 0,33 nm. ON стање 
карактерише се отпорношћу од око 1,6 Ω, а губици не прелазе 0,2 dB. OFF стање 
карактерише се капацитивношћу од око 2,3 fF, а изолација је 15 dB за фреквенције до 110 
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GHz. Максимална снага коју уређај толерише је за око 10 dB већа у односу на структуре 
попут MoS2, због већег енергетског процјепа између валентне и проводне зоне (око 6 eV), 
односно износи  око 20 dBm. Гранична учестаност ове компоненте је око 43 THz. Радна 
фреквенција прелази 100 GHz. Латералне димензије ове компоненте су 0,5 µm x 0,1 µm. 
Вријеме прекидања је мање од 15 ns када је напон програмирања око 1 V. Имајући 
споменуто на уму, јасно је да је ова компонента добар кандидат за употребу у 5G 
технологијама.  

 

2.4 Модели мемристора 
 

У овом дијелу приказано је неколико модела мемристора. Најприје вриједи 
споменути неколико модела за анализу у временском домену. Мазади [Maza14] је 
предложио модел на бази 24 идеална прекидача (са тачно одређеним временима 
укључивања и искључивања). Према овом моделу добијају се криве облика осмице на i-v 
дијаграму, што квалитативно одговара експерименталним резултатима. Међутим, 
проблем је што су параметри модела зависни од побуде. Другим ријечима, потребно је 
подешавати модел посебно приликом сваке промјене побудног сигнала. Још један 
интересантан модел развио је Амирсолеимани [Amir17], а направљен је на основу TiO2 
мемристора. Модел је направљен по узору на модел Шотки диоде и базира се на тунел 
ефекту. Коришћење овог модела захтијева попуњавање много детаља из процеса 
фабрикације мемристора. Као такав није нарочито једноставан за коришћење и захтијева 
веће процесорско вријеме у односу на остале моделе мемристора. 

Модели који су коришћени у овом истраживању детаљније су објашњени у наставку 
овог поглавља. Прије свега, то су модели базирани на HP мемристору, као и модели 
Пијевог мемристора за примјену на РФ/микроталасним фреквенцијама.  

 

2.4.1 Модели HP мемристора 

 
Полазна тачка је Биолеков модел из 2009. године [Biol09]. Укупна мемристанса 

зависи од иницијалних вриједности Ron и Roff, као и од односа ширине допиране области x у 
односу на укупну ширину мемристора D. Брзина промјене ширина допиране и недопиране 
области се може израчунати 

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜇𝑣𝑅on

𝐷2
𝑖𝑀(𝑡)𝑓(𝑥) = 𝑘𝑖𝑀(𝑡)𝑓(𝑥), (2.28) 

гдје је k константа и важи k = µv Ron / D2, iM је струја кроз мемристор, а f(x) је такозвана 
прозорска функција. Сврха прозорске функције је да опише нелинеарни дрифт допаната. 
То је феномен који се манифестује када мали напони стварају јака електрична поља, која 
могу изазвати значајне нелинеарности у јонском транспорту. Ове нелинеарности се 
манифестују понајвише на ивицама области, гдје брзина промјене између допиране и 
недопиране области тежи ка нули. Овај модел је графички представљен на слици 2.7.  
Ефекат памћења мемристора је моделован коришћењем интегратора са повратном 
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спрегом. Интегратор похрањује податак о протеклом наелектрисању, и контролише однос 
ширина допиране и недопиране области. Нелинеарни дрифт, и остали микроефекти су 
моделовани граном повратне спреге, у којој фигурише прозорска функција. На тај начин се 
чувају информације о струји протеклој кроз мемристор, и чува се вриједност мемристансе. 

 
Слика  2.7. Графичка репрезентација Биолековог модела HP мемристора (преузето из 
[Marko16]) 

На основу оваквог резоновања, постаје јасно да се моделовање мемристора своди на 
моделовање прозорске функције. Неки од најзначајнијих радова из ове групе, поред 
Биолекових су и Joglekar [Jogle09], Yakopcic [Yakop11].  

Биолеков модел из 2009. године [Biol09] базира се на минималној отпорности у ON 
стању и максималној отпорности у OFF стању - RON, ROFF, као и иницијалној отпорности Rini; 
мобилности носилаца μV; као и растојању између платинастих електрода d. Овај модел 
користи Јоглекар-ову прозорску функцију 

𝑓(𝑥) = 1 − (2𝑥 − 1)2𝑝, (2.29) 

при чему је p позитиван цио број. Повећавањем вриједности p се умањује разлика између 
модела линеарног и нелинеарног дрифта. 
Као што је раније наведено, мемристанса се може израчунати на основу израза (2.10). 
Може се рећи да је  Rini = R за неко почетно стање x, R = ROFF када је x = 0, а R = RON када је 
x = 1. 

Ово су вриједности које је потребно подесити да би модел исправно радио. RON, ROFF, 
μV и d су вриједности које зависе од технолошких параметара процеса и структуре 
мемристора. RON и ROFF треба разликовати од Rоn и Rоff из (2.10), и не треба их мијешати: 
Rоn = x RON, Rоff = (1-x) ROFF. Овај модел омогућава теоријска предвиђања за случај анализе 
струјно напонске карактеристике, као што је приказано на слици 2.8. Резултати су 
добијени коришћењем програма LTspice [LTspice]. 
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Слика  2.8. i-v дијаграм: хистерезисна петља за Биолеков модел, на f = 10 Hz, и за Ron=10, 
Roff=2000 и Rini=50. 

У Прилогу 1 је приложен изворни код Биолековог модела [Biol13] за PSpice и 
LTspice. Ради се о одличном моделу иделног мемристора. Модел је резистиван, тако да се 
може користити као потврда замисли транзиционих процеса у идеализованим 
микроталасним колима. Једноставно коло са редном везом генератора и мемристора 
користи се за анализу прекидања из OFF у ON и обрнуто. Генератор генерише импулсно 
ширински модулисани сигнал (ИШМ – PWM), при чему је амплитуда напона ±2 V, 
фреквенција 100 kHz, а висок напонски ниво траје 70% укупне периоде сигнала. 

Резултати симулације указују да је вријеме транзиције реда величине пар секунди 
за обије промјене – из ON у OFF и из OFF у ON стање. Повећање амплитуде напона скраћује 
вријеме транзиције, али може оштетити мемристор. Повећање фреквенције такође утиче 
на смањење времена транзиције. 

Биолеков тим публиковао је 2013. године унапријеђене моделе HP мемристора 
[Biol13], које су издијелили у неколико група. Први међу њима јесте модел идеалног 
мемристора. Овај модел превазилази проблеме модела из 2009. године [Biol09], који су 
углавном били последица начина репрезентације великих бројева на рачунару, као и 
самог начина рачунања. Из тог разлога, овај модел се може сматрати директним 
наследником модела из 2009. године. Поред тога, постоје и три додатна резистивна 
модела – биполарни модел са праговима, модел са фазним помјерајем и модел који се 
базира на изолатор – метал фазној транзицији. Поред резистивних, присутни су и 
индуктивни и капацитивни модели. 
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У сарадњи са Кватинским, Биолеков тим је недавно објавио још једно истраживање 
[Biol21]. Кватински је 2013. и 2015. објавио два модела мемристора под именима TEAM 
(eng. ThrEshold Adaptive Memristor model) [Kvat13] и VTEAM (Voltage ThrEshold Adaptive 
Memristor model) [Kvat15]. Први споменути модел представља струјно контролисане 
мемристоре, док је други базиран на напонски контролисаним мемристорима. Ова два 
модела развијена су на основу Pickett [Pick09] модела. Квантински је као циљеве поставио 
поједностављење модела, повећа робусности у алатима за анализу кола, генерализацију 
модела, постизање жељене тачности у симулацијама. Биолеков тим је математички 
оптимизовао TEAM и VTEAM моделе за употребу у SPICE окружењима [Biol21]. У овом 
истраживању ријешени су бројни нумерички проблеми, између којих и тзв. stick effect, који 
карактерише нагли скок вриједности након дужег периода уједначених вриједности. Овај 
ефекат је последица потребе симулације за дохватањем граничних вриједности модела. 
Располагање овим моделом омогућава употребу у симулацијама великих мрежа (преко 
милион чворова), а као примјер употребе дато је распознавање ивица на слици [Biol21]. 
Резултати су обећавајући с обзиром на тачност и вријеме извршавања симулације. 

 

2.4.2 Модели Пијевог РФ мемристора 

 
На основу резултата мјерења фабрикованих уређаја, Пи и остали су предложили 

[Pi15] модел РФ мемристора који се понаша као отпорник у ON стању, односно као 
кондензатор у OFF стању, као што је приказано на слици 2.9. Усредњене вриједности 
отпорности и капацитивности фабриковане серије су: RON = 3,6 Ω, COFF = 1,37 fF. 
Капацитивност потиче од ваздушног процјепа, и зависи од ефективне диелектричне 
константе. Капацитивност је константна у фреквенцијском опсегу од 10 MHz до 110 GHz. 
Додатно, аутори су процијенили да је максимална дозвољена снага око 20 dBm (17 dBm 
измјерено; 24 dBm израчунато). ON стање је критично. Са смањењем вриједности 
мемристансе у проводном стању, повећава се ниво снаге са којим уређај може да ради. 

 
(а)                  (б) 

Слика  2.9. Пијев модел РФ мемристора (а) ON стању и (б) OFF стању. 

Вејнштајн (Weinstein) и остали [Wains18] су анализирали понашање Пијевог модела 
мемристора и предложили нека унапређења. Узели су у обзир следеће ефекте: паразитна 
капацитивност SiO2 слоја; капацитивност Si супстрата, као и капацитивност између 
проводних нити и масе. Такође, у обзир су узете и индуктивност између проводних слојева 
и електрода. Овај модел је представљен на слици 2.10. Вриједности предложеног модела 
су: RON = 2,56 Ω, COFF = 1,168 fF, L = 52 fH, Lω = 3,1 pH, Cp = 1,15 fF.  
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(a) 

 

(b) 

Слика  2.10. Wainstein-ов модел РФ мемристора у (а) ON стању и (б) OFF стању. 

Испоставља се да Пијев и Wainstein-ов модел дају веома сличне резултате у колима 
попут помјерача фазе и филтара [Marko18, Marko16]. Wainstein-ов модел се можда може 
третирати као нешто тачнији, пошто у обзир узима више параметара. Међутим, у 
сложеним колима Пијев модел мемристора би допринио бржем добијању резултата 
симулација. 
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3. Експериментална верификација параметара мемристора 
 

У овом поглављу су приказани резултати добијени експерименталном 
верификацијом мемристора. На почетку је приказана метода идентификације мемристора, 
односно показано је да компонента која се користи испуњава критеријуме потребне за 
класификацију у мемристоре. Пошто мемристори за рад на РФ/микроталасним 
учестаностима нису комерцијално доступни, користе се мемристори компаније KnowM, 
који су намијењени за област вјештачке интелигенције (енг. Artificial Intelligence - AI). 
Приказано је једно рјешење програмирања (промјена из ON у OFF стање и обрнуто) 
мемристора које подразумијева хардвер, софтвер микроконтролера и софтвер Андроид 
апликације за контролу цијелог процеса. Приказано је и рјешење програмирања 
мемристора при радном режиму (енг. on the fly), у посебно пројектованом колу - активном 
филтру пропуснику опсега учестаности. Приказани су резултати добијени употребом ових 
рјешења. Коришћењем резултата доступних у отвореној литератури, остварено је и 
подешавање мемристора у међустања (стања између ON и OFF), и урађена је анализа 
стабилности међустања [Marko21]. 

 

3.1 Идентификација мемристора 
 

Мемристор може бити практично идентификован на следећи начин:  

1) Претпоставе се произвољни почетни услови; 

2) Мемристор се побуди периодичним биполарним напоном или струјом (средња 
вриједност мора бити нула, без DC компоненте); 

3) Посматра се хистерезисна петља, Лисажуова фигура која пролази кроз центар правећи 
облике броја осам у првом и трећем квадранту i - v   карактеристике; 

4) Повећава се фреквенција побуде (теоријски до бесконачности) и посматра се како се 
хистерезисна “осмица” континуално скупља све док не постане дуж. 

Према KnowM-у, сваки мемристор је потребно формирати прије даље употребе. 
Формирање се обавља простопериодичном побудом мемристора у трајању од неколико 
секунди (барем 20 циклуса): на фреквенцији од 100 Hz, амплитуде која се постепено 
повећава од 0,1 V до 2,5 V, док се очекивани хистерезисни облик (Лисажуова фигура) не 
појави. 

Коло за формирање мемристора приказано је на Слици 3.1. Отпорник од 47 kΩ 
служи за ограничавање струје кроз мемристор. Након формирања мемристора, отпорник 
за ограничавање струје замијењен је отпорником од 10 kΩ, а фреквенција генератора је 
варирана од 1 Hz до 100 Hz, да би се добила група Лисажуових фигура. На слици 3.2 је 
приказана фотографија имплементације лабораторијског прототипа кола за верификацију 
мемристора. Тест мемристора објашњен раније је илустрован мјерењима на KnowM 
мемристору, и одговарајуће хистерезисне “осмице”, слика 3.3 [Marko21]. 
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Слика  3.1. Коло за формирање мемристора. 

 

Слика  3.2. Лабораторијски прототип кола за формирање мемристора. 

 

Слика  3.3. Лисажуова фигура мемристора са слике 3.1, за различите побудне фреквенције. 
“Ако формира осмицу, онда је мемристор” [Tetz14]. 
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3.2 Програмирање KnowM мемристора 
 

Слика 3.4а представља коло за програмирање мемристора из стања велике 
мемристансе (OFF стање) у стање мале мемристансе (ON стање). Знакови „+“ и „-“ 
представљају поларитет мемристора. Када се мемристор програмира из OFF стања у ON 
стање, потребно је примијенити напон Vx, који је у опсегу од 0,4 V до 1 V, на редну везу 
отпорника и мемристора, гдје је отпорност отпорника R1 око 5 kΩ. Трајање правоугаоног 
импулса је између 0,5 s до 3 s. Мемристанса у ON стању може имати вриједност од око 1 kΩ, 
а у неким случајевима може бити и 400 Ω. 

Када се мемристор програмира из ON у OFF стање, потребно је примијенити напон 
Vx, који је у опсегу од 0,4 V до 1 V, али је промијењена орјентација мемристора, као што је 
приказано на слици 3.4б. Трајање правоугаоног импулса је око 0,5 s до 3 s. Мемристанса у 
OFF стању може имати максималну вриједност од око 1 MΩ. 

 

(а)                (б) 

Слика  3.4. Кола за програмирање мемристора: (а) Из OFF у ON; (б) из ON у OFF стање. 

 

3.2.1 Хардверско рјешење за програмирање KnowM мемристора 

 

Програматор мемристора најједноставније је реализовати коришћењем 
микроконтролера или развојне плочице [Marko19a]. Потребно је остварити комуникацију 
са преносивим уређајем (кога контролише корисник), као и са спољашњим периферијама 
(сензори, тајмери, дигитално аналогни конвертори, итд.). Након анализе комерцијално 
доступних уређаја изабрана је развојна плочица STM32VLDISCOVERY [STM32]. Развојна 
плочица садржи све компоненте и периферије (унутрашње и спољашње) неопходне за 
комуникацију и програмирање мемристора . Основне карактеристике развојне плочице су: 

• ARM cortex M3 процесор који ради до фреквенције од 72 MHz, 
• Напон напајања је 3,3 V или 5 V, 
• Два дигитално-аналогна конвертера (eng. digital-analog converters - DAC) са 

резолуцијом 12 бита, 
• Један аналогно-дигитални конвертер (eng. analog-digital converter - ADC) са 

резолуцијом 16 бита, 
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• Улазно / излазни пинови опште намјене (eng. general purpose input output - GPIO), 
• Тајмери, 
• Подршка за већину комуникационих протокола,  
• LED индикатори, тастери. 

Напони које је потребно примијенити на редну везу отпорника и мемристора, да би 
их испрограмирали из ON  у OFF стање, и обрнуто, су око +1 V и -1 V. Извор напајања може 
бити AC-DC адаптер или батерије (10 V или више). Да би се избјегао утицај прекидања 
конвертера на микроконтролер и операциони појачавач, користи се напонски регулатор. 
На слици 3.5 приказано је коло са регулатором напона на 3,3 V. Као напонски регулатор 
користи се LM33. Вриједности преосталих компонената са слике 3.5 су: C1=100 µF, C2=100 
nF, C3=100 nF, C4=100 µF. 

 

Слика  3.5. Коло за регулацију напона на 3,3 V. 

На слици 3.6 приказано је хардверско рјешење за програмирање мемристора. Пин 
DAC-а потиче од развојне плочице STM32VLDISCOVERY. Радни опсег DAC-а је од 0 V до 
3,3 V, са резолуцијом од 12 бита. У анализираном опсегу број напонских стања је 212= 4095, 
што је довољно за ову намјену. 

 

Слика  3.6. Хардверско рјешење за програмирање мемристора. 

На слици 3.7 приказан лабораторијски прототип рјешења за програмирање 
мемристора. 
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Слика  3.7. Лабораторијски прототип кола за програмирање мемристора. 

Отпорник R1=5 kΩ се користи као струјни лимитер, да би спријечио могуће 
оштећење мемристора (за примијењене напоне до 5 V). GPIO пинови (слика 3.6) се користе 
да би се подесило стање SP3T (енг. Single-Pole Triple-Throw) прекидача S1 и S2. Због 
комерцијалне расположивости, умјесто једног SP3T прекидача, коришћен је пар SP2T 
прекидача MAX4053 [MAX4053]. Постоје четири могуће конфигурације GPIO1 и GPIO2 
пинова. Три стања омогућавају да прекидачи S1 и S2 буду подешени на: режим 
програмирања из ON у OFF стање, режим програмирања из OFF у ON стање, регуларан 
режим рада кола. Оријентација мемристора (поларизација) није критична у овом случају 
зато што су кола за програмирања симетрична. Табела 3.1 представља примјер који 
одговара нотацији са слике 3.6: 

Табела  3.1. Режими мемристора. 

GPIO1 GPIO2 S1 S2 Режим 

0 0 T2 T2 Регуларни режим рада 

1 0 T1 T1 Програмирање из ON у OFF  

1 1 T3 T3 Програмирање из OFF у ON 

0 1  Не користи се Не користи се Не користи се 
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На слици 3.6, испрекиданом линијом је означен остатак кола у коме се мемристор 
може наћи. Искоришћен је отпорник R2 = 10 kΩ. Други крај је везан на масу. 

Комуникација са спољашњим уређајем је остварена помоћу HC-05 Bluetooth модула. 
Овај модул захтијева четири пина са микроконтролера, и то један за масу, један за VCC, и 
још два пина за UART модул (Tx и Rx). 

 

3.2.2 Софтверско рјешење за програмирање KnowM мемристора 
 

STM32VLDiscovery подржава мноштво комуникационих протокола, па се лако може 
конфигурисати за различите примјене. Приказано је рјешење за програмирање 
мемристора преко Андроид мобилне апликације, као и комуникација преко Bluetooth-а. 

На слици 3.8 је приказан дијаграм тока извршавања програма микроконтролера. 
Прво се иницијализују унутрашње и спољашње периферије. Следећи корак је чекање 
инструкције од стране корисника (Андроид апликација): програмирај из ON у OFF стање, 
односно програмирај из OFF у ON стање. Када микроконтролер прими инструкцију, 
започиње програмирање и о томе обавјештава преносиви уређај који користи корисник.  

Програм микроконтролера провјерава да ли је потребно започети програмирање из 
ON у OFF стање, или обрнуто. Зависно од режима програмирања, DAC-а и GPIO пинови су 
подешени на одговарајуће напонске нивое. У следећем кораку се подешава трајање паузе. 
Пауза представља дужину трајања импулса за програмирање, и она може зависити од 
карактеристика мемристора. Најчешће је довољно 0,5 s да би се промијенило стање, али 
дужи импулс осигурава да ће мемристор бити стабилан у новом стању. Након тога, GPIO 
пинови и DAC се подешавају на одговарајуће напонске нивое. На крају, информација о 
завршетку програмирања се шаље уређају који врши контролу (преносиви уређај), и 
микроконтролер чека нове инструкције. 

Апликација преносивог уређаја (са Android оперативним системом у овом случају) 
има неколико команди. Корисник може да укључи Bluetooth комуникацију на уређају, као и 
да детектује доступне уређаје у окружењу. Након избора HC-05 модула успоставља се 
конекција са микроконтролером (односно HC-05 модулом). Корисник може изабрати 
режим програмирања из ON у OFF стање или из OFF у ON стање. Није могуће прекинути 
процедуру програмирања док се иста не заврши.  
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Слика  3.8. Дијаграм тока извршавања програма микроконтролера за програмирање 
мемристора. 
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Слика  3.9. Кориснички интерфејс за програмирање мемристора на преносивом уређају. 

 

3.2.3 Резултати програмирања мемристора коришћењем предложеног 

хардверско-софтверског рјешења 
 

На слици 3.10 приказани су резултати програмирања из ON у OFF стање. Црвена 
линија представља примијењени напон, а плава линија представља напон на мемристору. 
У горњем дијелу слике приказан је цио интервал сигнала за програмирање, а у доњем 
дијелу је приказан дио тог интервала, у трајању од 60 ms, у ком се доминантно одвија 
промјена мемристансе. 
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Слика  3.10. Промјена напона на мемристору током програмирања из ON у OFF стање. 
Црвена боја означава примијењени напон, плава боја означава напон на мемристору. 

На слици 3.11 су приказани резултати програмирања из OFF у ON стање. Црвена 
линија представља примијењени напон, а плава линија представља напон на мемристору. 
Горњи дио слике приказује цио интервал сигнала за програмирање, док је на доњем 
дијелу приказан дио интервала у ком се дешава промјена мемристансе, а који у овом 
случају траје око 1 ms. Вријеме промјене мемристансе из OFF у ON стање је краће од 
промјене из ON у OFF што је и очекивано. Разлог се огледа у томе што се с промјеном 
мемристансе мијења и струја кроз мемристор. У првом случају, с повећањем струје још 
брже се дешава смањење мемристансе, док се у другом случају с повећањем мемристансе 
смањује струја кроз мемристор, па се мемристанса даље спорије повећава.   
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Слика  3.11. Промјена напона на мемристору током програмирања из OFF у ON стање. 
Црвена боја означава примијењени напон, плава боја означава напон на мемристору.  

 

3.3 Програмирање KnowM мемристора при радном режиму 
 

Још један начин програмирања мемристора је суперпонирање сигнала за 
програмирање са корисним сигналом, у току радног режима. При пројектовању кола које 
омогућава овај вид програмирања потребно је водити рачуна да сигнал за програмирање 
буде примијењен на мемристору, али да буде потиснут прије активних компоненти као на 
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примјер операционих појачавача. Конкретно, проблематика довођења правоугаоних 
импулса на улазне прикључке операционог појачавача доводи до засићења операционог 
појачавача, чиме се маскира користан сигнал. 

На слици 3.12 приказан је инвертујући појачавач са мемристором. Управо се на овом 
примјеру види проблем засићења операционог појачавача. Преносна карактеристика овог 
кола је 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= −

𝑅1

𝑀
. (3.1) 

Наиме, појачава се не само користан сигнал, већ и сигнал за програмирање 
мемристора (правоугаони импулс). За вријеме трајања импулса за програмирање, сигнал 
на излазу се не може користити, што је недостатак овакве реализације. 

 

Слика  3.12. Инвертујући појачавач са програматором мемристора. Овај појачавач нема 
могућност непрекидног рада приликом програмирања, због засићења операционог 
појачавача. 

У циљу елиминације сигнала за подешавање мемристансе, анализиран је примјер 
активног филтра пропусника опсега [Zumba12], слика 3.13. Лабораторијски прототип овог 
кола је приказан на слици 3.14. Вриједности компонената износе: C1=200 pF, C2=200 pF, 
R1=5 kΩ, R2=500 kΩ, а коришћен је операциони појачавач NE5532P [NE5532P]. Промјеном 
мемристансе могуће је подешавати централну фреквенцију пропусног опсега активног 
филтра. Жељене централне фреквенције су око 20 kHz при мемристанси од10 kΩ, односно 
око 26 kHz при мемристанси од 3 kΩ.  

 

Слика  3.13. Активни филтар пропусник опсега. Филтар има могућност подешавања 
централне фреквенције при радном режиму. 
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Слика  3.14. Лабораторијски прототип активног филтра са слике 3.13. 

Преносна карактеристика активног филтра дата је изразом 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

−s
1

𝑅1𝐶1

s2 + s
𝐶1 + 𝐶2

𝐶1𝐶2𝑅2
+

1
𝐶1𝐶2𝑅2

(
1

𝑅1
+

1
𝑀)

. (3.2) 

Мјерења на лабораторијском прототипу урађена су коришћењем осцилоскопа Rigol 
DS1054Z [DS1054Z], као и развојног окружења Analog Discovery 2 (AD2) [AD2]. AD2 се 
повезује на рачунар преко USB порта, и посједује: 

• Двоканални дигитални осцилоскоп,  

• Двоканални генератор таласних облика, 

• 16-канални дигитални логички анализатор, 

• 16-канални генератор дигиталних сигнала, 

• 16-канални виртуални дигитални улаз/излаз, укључујући тастере, прекидаче, 
дисплеје и LED диоде, 

• Двоканални волтметар, 

• Анализатор спектра, 

• Анализатор комуникационих протокола, 

• Два програмабилна извора напајања,  

• Окружење за развој коришћењем JavaScript језика, као и могућност повезивања са 
развојним алатима за Python и C++ програмским језицима. 

На слици 3.15 приказан је измјерена амплитудска карактеристика филтра за два 
стања мемристора. На слици 3.16 приказана је промјена појачања активног филтра 
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приликом програмирања мемристора у току радног режима филтра. Побудни сигнал је 
простопериодични сигнал фреквенције 20 kHz и амплитуде 100 mV. Вриједности 
амплитуде простопериодичног сигнала са слике 3.16 одговарају вриједностима на основу 
амплитудске карактеристике, са слике 3.15.  

 

Слика  3.15. Амплитудски одзив активног филтра са слике 3.15, са два стања мемристора. 

На слици 3.16, црвеном бојом је приказан побудни сигнал који се састоји од двије 
компоненте: простопериодичног сигнала (користан сигнал) и биполарних сигнал са 
повратком на нулу (сигнал за подешавање мемристансе). Амплитуда напона за 
програмирање је 0,4 V. Плавом бојом је приказан одзив активног филтра. Може се уочити 
да су стања поновљива и стабилна у неколико циклуса програмирања. Такође, сигнал за 
подешавање мемристансе је потиснут на излазу.  
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Слика  3.16. Програмирање мемристора у току радног режима активног филтра. На 
уметцима у доњем дијелу приказани су кратки временски интервали за вријеме 
програмирања мемристансе, а у којима се уочава да излазни сигнал не садржи компоненту 
сигнала за програмирање, већ само користан сигнал.  
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3.4 Верификација подесивости и одрживости стања мемристора 
 

Неки од највећих проблема у раду са мемристорима су у вези са толеранцијом, 
подесивошћу и одрживошћу мемристансе. Толеранција је примарно везана за минималну 
и максималну вриједност мемристансе. Вриједности мемристансе зависе од фабрикације 
компоненте. Остали проблеми су поновљивост мемристорских стања у току више циклуса 
програмирања на истом мемристору, и поновљивост жељене вриједности мемристансе 
код различитих мемристора. Ова два проблема се могу рјешавати техникама 
програмирања.  

Подешавања међустања мемристора су вршена на основу објављених резултата 
истраживања тима проф. Воуркаса [Gomez19, Gomez20, Gomez20a, Ferna20], који су 
најбољи постигнути резултати доступни у отвореној литератури. У [Gomez19] аутори 
пореде технике програмирања коришћењем напонског раздјелника са мемристором, и 
такозвано коло са струјним очитавањем (као на слици 3.12), гдје се операциони појачавач 
користи да би унио виртуелну масу. Вриједност мемристансе се очитава коришћењем 
аналогно-дигиталног конвертера (ADC). Број стања мемристора зависи од резолуције 
коришћеног ADC-а, што је за модерне ADC-ове око 216 ≈ 65000 или чак 224 ≈ 16.5·106 стања. 
У референци [Gomez20] аутори описују да постоје двије главне фазе програмирања 
мемристора: 1) униполарни сигнал са повратком на нулу већих амплитуда које се користе 
да би се брзо достигло жељено стање за краће вријеме, али са већим одступањем (око 
±250 Ω), и 2) биполарних сигнала са повратком на нулу и мањих амплитуда за фина 
подешавања мемристансе. Резултати приказани у [Gomez19] добијени су понављањем 
истих импулса за програмирање у 50 итерација, за свако наведено стање. Воуркас са 
тимом је остварио сјајну поновљивост са одступањима од жељене мемристансе мањим од 
4% (око ±150 Ω на 1.8 kΩ). Добијени резултати такође показују да се стања у којиима 
мемристор има отпорност у опсегу од 1 kΩ до око 100 kΩ могу достићи за мање од 100 ms, 
коришћењем споменутих импулса за програмирање. Као додатак на резултате 
Воуркасовог тима, у овом истраживању анализиране су екстремне вриједности 
мемристансе. Директно везујући мемристор на извор униполарних импулса са повратком 
на нулу, без коришћења заштитног отпорника, добијене су вриједности од 1 MΩ и 450 Ω. 

Да би се испитала одрживост стања мемристора, спроведена је серија 
експеримената. Напонски раздјелник мемристора и отпорника побуђен је 
простопериодичном побудом и анализиране су вриједности мемристансе. Фреквенција је 
била подешена на 10 kHz. Амплитуда сигнала је варирана, а сваки тест је трајао 10 минута. 
На слици 3.17 приказани су резултати теста одрживости стања мемристора, гдје је 
мемристанса варирана у опсегу од 800 Ω до 180 kΩ. За мјерења је коришћен AD2. 
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Слика  3.17. Приказ резултата теста одрживости стања мемристора. [Marko21] 

Када је побудни простопериодични сигнал амплитуде до 0,5 V, мемристор је одржао 
стабилна стања. За амплитуде од око 1 V, мемристанса се није значајно мијењала у току 
времена, али је простопериодични сигнал мемристора изобличен. Примијећено је да су 
мемристори осјетљиви на једносмјерне струје чак иако су оне реда величине µA. 
Правилном компензацијом електричних кола, овај проблем је могуће елиминисати.  
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4. Поређење фреквенцијских карактеристика потенциометра и 

мемристора 
 

Да би се стекао бољи увид у карактеристике мемристора, урађена је компаративна 
анализа фреквенцијског одзива са дигиталним потенциометром AD5270 [AD5270] 
компаније Analog Devices [Analog]. Мјерена је импеданса мемристора и упоређена са 
импедансом потенциометра. Дискутоване су предности и недостаци између споменуте 
двије компоненте. У циљу детаљније упоредне анализе, направљено је неколико 
лабораторијских прототипова мемристивних кола: напонски раздјелник, инвертујући 
појачавач, филтер пропусник високих учестаности, као и помјерач фазе.  

Постоји више произвођача потенциометара, али једино Analog Devices има у понуди 
уређаје са номиналном толеранцијом мањом од 20%, уз резолуцију од 10 или више бита. 
Analog Devices тврди да је максимална толеранција у неким од њихових потенциометара 
свега 1%. Ова чињеница квалификује их као најбоље на тржишту, тако да ће њихов модел 
потенциометра бити коришћен у овом истраживању.  

AC модел потенциометра приказан је на слици 4.1 [DigiPot]. Ширина 3 dB пропусног 
опсега одређује се колом које је представљено додавањем испрекиданих линија. Ширина 
пропусног опсега потенциометра зависи од конфигурације. У анализи кондензатор CA 
може бити занемарен зато што је паралелно везан са идеалним напонским генератором. 
Кондензатор CB се такође може занемарити када је прикључак B повезан на масу. Добија се 
да је ширина пропусног опсега једнака 

BWP =
1

2π(𝑅WA||𝑅WB)𝐶W
. (4.1) 

 

Слика  4.1. AC модел потенциометра. 

узимајући да је прикључак A улазни, пприкључак B везан на масу, а прикључак W излазни. 

За већину потенциометара са толеранцијом од 1%, као што је AD5270 [AD5270], 
узимају се следеће вриједности за кондензаторе: CA = CB = 90 pF, CW = 40 pF. Ово су најмање 
вриједности паразитних капацитивности које Analog Devices објављује за потенциометре 
толеранције 1%. 

Да би се анализирали паразитни ефекти потенциометра, реализован је напонски 
раздјелник потенциометра и отпорника. Анализирана су два тест кола, приказана на 
слици 4.2. За коло са слике 4.2а, импеданса потенциометра једнака је 
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𝑍P
a(jω) = 𝑅WA||

1

jω𝐶A
, (4.2) 

гдје f представља радну фреквенцију, а ω = 2πf.  Параметар RWA представља отпорност 
између прикључака W и A. За конфигурацију са слике 4.2б, импеданса потенциометра је 

𝑍P
b(jω) = (𝑅WA||𝑅WB)||

1

jω𝐶W
, (4.3) 

гдје RWB представља отпорност између прикључака W и B. 

Коло са слике 4.2б има шири пропусни опсег зато што кондензатор CW има упола 
мању вриједност капацитивности од кондензатора CA. За коло са слике 4.2б, отпорници 
RWA и RWB су везани паралелно, па се добија двоструко мања отпорност. У наставку ће 
потенциометар бити моделован промјенљивим отпорником (RP = RWA||RWB) и паразитним 

кондензатором (CP = CW = 40 pF), односно b
P PZ Z= .  

 
(a) 

 

 
(б) 

Слика  4.2. Напонски раздјелник са потенциометром. (а) Прикључци W и B су повезани на 
масу, док је прикључак A повезан са остатком кола. (б) На масу су повезани прикључци A и 
B, а прикључак W је повезан са остатком кола. 

У отвореној литератури није пронађен адекватни симулациони модел KnowM 
мемристора који би одговарао наведеној експерименталној поставци. Модели мемристора 
који приказују промјене између стања су приказани у [Garda18, Garda18a] за фреквенције 
до 100 Hz, док су мемристори са два стања (ON и OFF)моделовани у [Molte16].  

У овом истраживању [Marko21] кренуло се од експерименталног приступа да би се 
одредиле импедансе мемристора. Подешавање међустања мемристора је реализовано 
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помоћу Digilent Analog Discovery 2 (AD2) [AD2] заједно са KnowM софтвером за анализу 
мемристора [KnowMb]. 

У циљу одређивања импедансе мемристора, анализиран је напонски раздјелник 
(слика 4.3а). При мјерењу осцилоскопом DSOX1102G [DSOX11] терба узети у обзир 
импедансе сонди. Импеданса сонде може бити занемарена на улазу кола, јер је паралелно 
везана идеалном напонском генератору, док импедансу на излазу кола треба узети у 
обзир. У овом колу, постоје двије непознате: импеданса мемристора и паразитна 
импеданса сонде прикачене на излаз тест кола. Прво је потребно одредити паразитну 
импедансу сонде, на основу слике 4.3б. На слици 4.4 је приказан лабораторијски прототип 
кола са слике 4.3а. 

 
(а) 

 
(б) 

Слика  4.3. Коло за одређивање (а) импедансе мемристора и (б) импедансе сонде 
осцилоскопа. 

 

Слика  4.4. Лабораторијски прототип кола са слике 4.3а. 

Напонски раздјелник два отпорника има константан фреквенцијски одзив 

𝐻VD(jω) =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
. (4.4) 

При мјерењу осцилоскопом, фреквенцијски одзив посматраног раздјелника напона је 
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𝐻VD
probe

(jω) =
𝑅2||𝑍probe(jω)

𝑅1 + (𝑅2||𝑍probe(jω))
. (4.5) 

На основу измјереног фреквенцијског одзива може се одредити импеданса сонде 
осцилоскопа 

𝑍probe(jω) =
𝑅1𝑅2𝐻VD

probe
(jω)

𝑅2 − (𝑅1 + 𝑅2)𝐻VD
probe

(jω)
. (4.6) 

Када је одређена импеданса сонде Zprobe, може се идентификовати импеданса 
мемристора ZM. Са слике 4.3а може се наћи фреквенцијски одзив напонског раздјелника  

𝐻VD
𝑀 (jω) =

𝑍𝑀(jω)||𝑍probe(jω)

𝑅1 + (𝑍𝑀(jω)||𝑍probe(jω))
. (4.7) 

Једначина (4.7) се може преуредити у облик 

𝑍𝑀(jω) =
𝑅1𝑍probe(jω)𝐻VD

M (jω)

𝑍probe(jω) − (𝑅1 + 𝑍probe(jω))𝐻VD
M (jω)

, (4.8) 

који представља импедансу мемристора.  

За ову анализу су коришћени отпорници R1 = 98,4 kΩ и R2 = 98,4 kΩ, а посматран је 
фреквенцијски опсег од 10 kHz до 5 MHz. Импеданса мемристора може се одредити на 
основу експерименталних резултата и једначина (4.6) и (4.8). Импеданса потенциометра је 
одређена истим поступком. Поређење између модула импеданси мемристора и 
потенциометра приказано је на слици 4.5. Да би се остварио бољи увид у поређење 
карактеристика мемристора и потенциометра, резултати су подијељени наспрам 
иницијалних вриједности модула импеданси који су мјерени на 10 kHz за мемристор, 
односно у једносмјерном режиму за потенциометар. 

На фреквенцијама испод 1 kHz, i–v карактеристика мемристора је хистерезисна 
петља у облику броја осам који се налази у првом и трећем квадранту. То значи да 
мемристор пролази кроз низ стања. Због тога, мемристор није погодан за примјене на 
учестаностима испод 10 kHz. За фреквенције изнад 10 kHz, хистерезисна петља 
мемристора се дегенерише у дуж која одговара чисто резистивном елементу. 
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(а) (б) 

 

(в) 

Слика  4.5. Поређење модула импеданси мемристора и потенциометра. Опсези 
иницијалних отпорности: (а) 400 Ω - 4500 Ω, (б) 400 Ω - 15 kΩ, (в) 1 kΩ - 1 MΩ за мемристор 
и 1 kΩ - 100 kΩ за потенциометар. Иницијалне импедансе су мјерене на 10 kHz за 
мемристоре и на DC за потенциометар. 

Може се примијетити да је модуо импедансе мемристора константан у ширем 
фреквенцијском опсегу у поређењу са потенциометром. На вишим фреквенцијама, 
доминантан утицај имају паразитне капацитивности које ограничавају модуо импедансе 
потенциометра. На примјер, када је отпорност потенциометра подешена на 100 kΩ, 
паразитна капацитивност ограничава максималну вриједност модула импедансе на 50 kΩ 
на фреквенцији 60 kHz. 

Предложен је AC модел мемристора коришћењем измјерених вриједности 
импедансе. За мање вриједности мемристансе (до око 15 kΩ), мемристор се може 
моделовати као отпорник са паразитном капацитивношћу од 8 pF. Ова паразитна 
капацитивност није последица искључиво самог мемристора, већ потиче и од паковања 
мемристора, као и плочице на коју је постављен мемристорски чип. Према томе, паразитна 
капацитивност мемристора је мања од 8 pF. За мемристансе преко 15 kΩ, паразитна 
капацитивност је нешто мања од 8 pF у опсегу фреквенције до 300 kHz, и нешто већа од 
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8 pF у опсегу фреквенција изнад 300 kHz. За мемристансу од 1 MΩ, модел не описује 
понашање довољно добро. Резултати мјерња на KnowM мемристору указују да 
капацитивност не утиче значајно на укупну импедансу као што то модел приказује. 
Поређење резултата симулације коришћењем предложеног AC модела и експерименталне 
верификације приказано је на слици 4.6.  

  
(а) (б) 

 

(в) 

Слика  4.6. Поређење симулације и експерименталних резултата за модуо импедансе 
мемристора. Опсег иницијалног модула импедансе на 10 kHz: (а) 400 Ω - 4500 Ω, (б) 400 Ω - 
15 kΩ, (в) 1 kΩ - 125 kΩ.  

 

4.1 Упоредна анализа кључних карактеристика мемристора и 

потенциометра 
 

Анализиране су кључне разлике између мемристора и потенциоментра, као и 
предности једне компоненте над другом. У овом истраживању, упоређени су KnowM 
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мемристор и потенциометар AD5270 фирме Analog Devices. Табела 4.1 представља сажетак 
поређења двије компоненте. 

Потенциометар ради на DC и ниским фреквенцијама, док мемристор не може да 
ради на фреквенцијама испод 10 kHz зато што пролази кроз низ проводних стања. 
Програмирање мемристора се базира на примјени напонских импулса мале амплитуде. У 
поређењу са потенциометром, једна од предности мемристора огледа се у томе што је 
модуо импедансе константан у ширем фреквенцијском опсегу (енг. Bandwidth - BW). На 
примјер, ако је иницијална отпорност подешена на 10 kΩ, ширина пропусног опсега 
мемристора је 1 MHz, док потенциометар има ширину пропусног опсега око 400 kHz. 
Ширина пропусног опсега мемристора је већа чак и за веће иницијалне вриједности 
отпорности. Паразитни ефекти оба елемента су доминантни на високим фреквенцијама, 
али су паразитни ефекти значајнији у случају потенциометра. 

Табела  4.1. Поређење: KnowM Мемристор vs. Потенциометар AD5270. 

Карактеристика 
KnowM 

мемристор 
Потенциометар 

AD5270 
Минимална (почетна) 

радна фреквенција 
10 kHz DC 

BW за Rinit=1 kΩ > 5 MHz 5 MHz 
BW за Rinit=10 kΩ ≈ 1 MHz 400 kHz 

BW за Rinit=100 kΩ ≈ 120 kHz 60 kHz 
BW за Rinit=1 MΩ ≈ 55 kHz Није примјенљиво 

Опсег отпорности 400 Ω – 1 MΩ 100 Ω - 100 kΩ 
Паразитна капацитивност < 8 pF < 40 pF 
Постојаност стања након 

искључивања напајања (non-volatile) 
Да 50 циклуса 

Димензије 1 µm x 1 µm 1 mm x 1 mm 
Максимална снага 3 mW 10 mW 

Вријеме подешавања отпорности ms µs 
Сложеност програмирања Средња Ниска 

Промјена стања у току радног 
режима  

Да Да 

Број могућих вриједности 
отпорности (стања) 

Било која 
вриједност у 

опсегу 
1024 

Толеранција 
Зависи од 

кола за 
програмирање 

±1% 

Коло за контролу отпорности 
(стања) 

Потребно Потребно 

Напајање 
Није 

потребно 
Потребно 

Струја цурења Нема 50 nA 
 



44 

Опсег отпорности KnowM мемристора је од око 400 Ω до око 1 МΩ, док је опсег 
AD5270 од око 100 Ω до 100 kΩ. Мемристор теоријски може бити подешен на било коју 
вриједност из опсега, док су у пракси постигнути резултати уз одступање од око 150 Ω 
[Gomez19]. Потенциометар може да се подеси на једну од 1024 отпорности. 
Потенциометар се може подесити у стање краткоспојника чија унутрашња отпорност 
износи око 35 Ω. Мемристор задржава своја стања и након што се искључи DC напајање из 
кола. Са друге стране, потенциометар може сачувати вриједност у меморији на чипу до 50 
пута. Вриједност из меморије се подешава као подразумијевана приликом укључивања 
потенциометра. У току радног режима, отпорност потенциометра се може подешавати 
неограничен број пута. 

Димензије паковања анализираног потенциометра су 3 mm x 3 mm. 
Претпостављено је да димензије самог чипа нису мање од 1 mm x 1 mm. Анализирани 
KnowM мемристори су димензија око 1 µm x 1 µm, што је објављено у [KnowMa]. На 
димензије мемристора је потребно укључити и димензије стопица којима се повезује са 
паковањем, па је ово поређење само орјентационо. Максимална дозвољена снага 
потенциометра је око 10 mW, док је код KnowM мемристора ограничена на око 3 mW. 
Обије компоненте захтијевају спољашње коло за контролу отпорности. И мемристор и 
потенциометар могу мијењати стање током режима рада, с тим што потенциометар није у 
дефинисаном стању у току промјене отпорности, док се код мемристора мемристанса 
мијења континуално. Потенциометар захтијева константно напајање у току рада, и има 
малу струју цурења. Мемристору није потребно напајање и нема струју цурења.  

Основна карактеристика потенциометра је могућност промјена отпорности за 
неколико микросекунди, са великом прецизношћу. За AD5270 максимална номинална 
толеранција номиналне вриједности отпорности је ±1%. Вријеме програмирања 
мемристора зависи од жељене прецизности и разлике између претходног и следећег 
стања. Као последица различитих услова, вријеме програмирања мемристора је реда 
величине милисекунде [Gomez20]. Упоредна анализа показује да мемристори доносе 
извјесне предности у односу на потенциометре. Међутим, програмирање мемристора је и 
даље област отворена за даља истраживања и унапријеђења. 

 

4.2 Могуће примјене мемристора у подесивим колима 
 

Према експерименталним резултатима, мемристор има боље карактеристике на 
вишим учестаностима у односу на потенциометар [Marko21]. Ова чињеница отвара 
могућност да се мемристор може користити умјесто потенциометра. Анализирано је 
неколико различитих кола, као што су напонски раздјелник, инвертујући појачавач, 
филтар пропусник високих учестаности, као и помјерач фазе. Имплементрирани су 
лабораторијски прототипови ових кола са мемристорима у намјери да се представе 
потенцијалне примјене. Да би јасније указало на предности мемристора, анализирана су 
аналогна кола са типичним функционалностима. 
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4.2.1 Напонски раздјелник 
 

Први примјер је напонски раздјелник који користи потенциометар да би 
контролисао слабљење сигнала. Реализација кола са мемристором је предложена на слици 
4.3. За ову анализу је изабран отпорник од R1=10 kΩ. 

Када је напонски раздјелинк реализован са мемристором или потенциометром, 
функција напонског појачања је 

𝐺VD
𝑖 (j ω) =

𝑍𝑖
P(j ω)

𝑍𝑖
P(j ω)+𝑅1

, 𝑖 = M,P, (4.9) 

гдје је p (j )iZ   једнако probe||iZ Z . 

Да би се илустровало поређење између двије реализације, на слици 4.7 је 
представљена функција напонског појачања. Измјерени су одзиви за обије 
имплементације са мемристором и са потенциометром. Са слике 4.7 се може  примијетити 
да реализација са мемристором има већу граничну учестаност. Како се иницијална 
отпорност повећава, разлика између потенциометра и мемристора постаје све 
очигледнија.  

 

Слика  4.7. Поређење модула напонског појачања раздјелника напона са мемристором и 
потенциометром. Иницијалне вриједности импеданси су мјерене на 10 kHz за мемристоре, 
односно на DC за потенциометре. 
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4.2.2 Инвертујући појачавач 

 

Следећи примјер је инвертујући појачавач који користи потенциометар да би 
контролисао напонско појачање. Потенцијална примјена мемристора у појачавачима је 
приказана у литератури као на примјер [Tan17, Wains18, Zha17]. Неки аутори су 
предложили употребу мемристора код појачавачима са подесивим појачањем (eng. variable 
gain amplifier - VGA) [Wey11] и у колима за аутоматску контролу појачања (eng. automatic 
gain control - AGC) [Wey12]. 

Реализација овог кола са мемристором је приказана на слици 4.8а. За ову 
реализацију изабране су следеће вриједности отпорника R1=46,4 kΩ, R2=29,3 kΩ, R3=45,4 
kΩ, R4=45,7 kΩ, R5=1,95 kΩ, R6=1.93 kΩ. Коришћени операциони појачавач је малошумни 
NE5532AP [NE5532AP] произвођача Texas Instruments [TI], који има типичну ширину 
пропусног опсега за јединично појачање од око 10 MHz. За ову експерименталну анализу 
импедансе сонди осцилоскопа се могу занемарити. На улазу кола сонда је повезана 
паралелно напонском генератору, док је вриједност отпорника R6 изабрана тако да буде 
значајно мања од импедансе сонде осцилоскопа на излазу кола. Приликом укључивања 
операционог појачавача могу се јавити струје цурења. Кондензатор C1 (1 µF) додат је на 
ред са мемристором (слика 4.8а) да би се утицај струје цурења на мемристор елиминисао. 
Капацитивност C1 је изабрана тако да нема утицаја на фреквенцијски одзив у 
анализираном фреквенцијском опсегу. Функција напонског појачања се може 
апроксимирати 

𝐺IA
M(j ω) = − (

𝑅3

𝑅2
+

𝑅3

𝑅2

𝑅4

𝑅5 + 𝑍𝐶1
(j ω) + 𝑍M(j ω)

+
𝑅4

𝑅2
)

≈ − (
𝑅3

𝑅2
+

𝑅3

𝑅2

𝑅4

𝑅5 + 𝑍M(j ω)
+

𝑅4

𝑅2
). 

(4.10) 

Са друге стране, коло реализовано са потенциометром је представљено на слици 4.8б, а 
његова функција напонског појачања је 

𝐺IA
𝑃 (j ω) = − (

𝑅3

𝑅2
+

𝑅3

𝑅2

𝑅4

𝑅5 + 𝑍𝑃(j ω)
+

𝑅4

𝑅2
). (4.11) 

 
(a) 

 
(б) 

Слика  4.8. Инвертујући појачавач у реализацији са (а) мемристором, и (б) 
потенциометром. 
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На слици 4.9 приказан је изглед лабораторијског прототипа за коло са слике 4.8а. 

 

Слика  4.9. Лабораторијски прототип инвертујућег појачавача са мемристором. 

Да би се илустровало поређење између двије реализације, представљена је функција 
напонског појачања, на слици 4.10. Измјерени су одзиви за коло са потенциометром, као и 
за коло са мемристором. Анализом резултата са слике 4.10, примијећено је да  реализација 
са потенциометром има доминантне паразитне ефекте за мање вриједности појачања, што 
одговара већим вриједностима отпорности. Са друге стране, мемристивна кола имају 
нижу граничну учестаност за мање вриједности отпорности, што одговара већим 
вриједностима модула напонског појачања. 

Да би се стекао бољи увид у ово поређење, представљен је одзив на нижим 
фреквенцијама (од 10 kHz до 200 kHz), као што је приказано на слици 4.10б. Мемристивно 
коло има готово идентичну граничну учестаност за скоро све вриједности напонског 
појачања. Међутим коло са потенциометром има већу граничну учестаност за веће 
вриједности напонског појачања, и обрнуто. Функција модула напонског појачања 
мемристивног појачавача је скоро равна на цијелом анализираном фреквенцијском опсегу, 
са максималним одступањем од око ±1 dB. За реализацију са потенциометром максимална 
девијација је ±8 dB. Може се закључити да је мемристор потенцијални кандидат који може 
замијенити потенциометар за веће вриједности отпорности. 

Да би се боље идентификовала појава прескока у модулу појачања око 500 kHz, 
анализирано је поређење између мемристора и идеалног отпорника (слика 4.11). 
Симулација кола реализованог помоћу идеалног отпорника је урађена у програмском 
пакету LTspice [LTspice]. Реализација са идеалним отпорником нема прескок у модулу 
појачања на око 500 kHz, што значи да су ови прескоци последица паразитних 
капацитивности потенциометра и мемристора. 
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(a) 

 
(б) 

Слика  4.10. Поређење модула напонског појачања инвертујућег појачавача базираног на 
мемристору и потенциометру. Анализирани фреквенцијски опсези: (а) 10 kHz – 1 MHz, (б) 
10 kHz – 200 kHz. Иницијалне вриједности импеданси су мјерене на 10 kHz за мемристоре и 
на DC за потенциометре. 
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Слика  4.11. Поређење модула напонског појачања инвертујућег појачавача базираног на 
мемристору и идеалном отпорнику. Одзив са идеалним отпорником је симулиран, док је 
одзив кола са мемристором измјерен.  

 

4.2.3 Филтар пропусник високих учестаности 
 

Један од примјера је и филтар пропусник опсега високих учестаности код којег се 
потенциометар користи да регулише граничну учестаност. У отвореној литератури су 
доступни теоријски резултати могуће примјене мемристора у филтрима[Tan17, Zha17, 
Ascoli13]. 

Реализација филтра са мемристором је предложена на слици 4.12, гдје је изабран 
кондензатор C1=2 nF. Лабораторијски прототип је приказан на слици 4.13. При овој 
експерименталној анализи импедансе сонди осцилоскопа могу бити занемарене. На улазу 
кола сонда осцилоскопа је паралелно везана напонском генератору, док је кондензатор C1 
изабран тако да његова импеданса буде значајно већа од импенансе сонде осцилоскопа на 
излазу кола. Да би се боље уочиле разлике у односу на мемристор, филтар је анализиран и 
у имплементацији са потенциометром. 

Филтар пропусник високих учестаности са мемристором (потенциометром) има 
граничну учестаност која је апроксимативно 

𝑓𝑐,HPF
𝑖 ≅

1

(2𝜋 Re( 𝑍𝑖( j ω))𝐶1)
, 𝑖 = 𝑀,P. (4.12) 
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Паразитни кондензатор мемристора и потенциометра се могу занемарити пошто је 
њихова капацитивност значајно мања у поређењу са кондензатором C1. 

 

Слика  4.12. Филтар пропусник високих учестаности са мемристором. 

 

Слика  4.13. Лабораторијски прототип кола са слике 4.12.  

Да би се илустровало поређење између ове двије реализације, представљен је одзив 
модула на слици 4.14. За обије имплементације, са потенциометром и мемристором, 
одзиви су експериментално провјерени. Може се видјети да је одзив модула готово 
идентичан за обије реализације филтра. 

 

 

 



51 

 

Слика  4.14. Поређење амплитудског одзива филтра пропусника високих фреквенција 
базираног на мемристору и потенциометру. Импедансе су мјерене на 10 kHz за мемристор 
и на DC за потенциометар. 

  

4.2.4 Помјерач фазе 
 

Помјерач фазе је следећи примјер који користи потенциометар да би контролисао 
вриједност фазног помјераја. Теоријски примјери реализације су доступни у отвореној 
литератури [Mutlu18].  

Реализација помјерача фазе са мемристором је дата на слици 4.15, док је на слици 
4.16 приказан лабораторијски прототип. За ову реализацију изабрани су отпорници 
R1=R2=47,8 kΩ и кондензатор C1=1,2 nF. Изабрани операциони појачавач је NE5532AP 
[NE5532AP]. За експерименталну верификацију, импедансе сонди се могу занемарити. На 
улазу кола, сонда осцилоскопа је паралелно везана напонском генератор, док је излазна 
импеданса операционог појачавача значајно мања од импедансе сонде осцилоскопа на 
излазу кола. Након тога, анализирана је и реализација помјерача фазе са потенциометром.  

Израз за фреквенцијски одзив је 

𝐻PS
𝑖 (j ω) =

jω𝐶1𝑍𝑖(j ω)−1

jω𝐶1𝑍𝑖(j ω)+1
, 𝑖 = M,P. (4.13) 

Вриједност фазног помјераја на жељеној фреквенцији се може очитати директно са слике 
4.17. 
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Слика  4.15. Помјерач фазе са мемристором. 

 

Слика  4.16. Лабораторијски прототип кола са слике 4.15. 

Да би се представило поређење између ове двије реализације, на слици 4.17 
приказан је фазни одзив. За помјерач фазе, фазни одзиви су експериментално 
верификовани како за имплементацију на бази потенциометра, тако и за ону на бази 
мемристора. Са слике 4.17 се може видјети да су фазни одзиви готово идентични за обије 
реализације. Фазни одзив опада са повећање фреквенције због константне вриједности 
кондензатора C1. 
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Слика  4.17. Поређење фазног помјераја помјерача фазе са мемристором и 
потенциометром. Импедансе су мјерене на 10 kHZ за мемристор, односно на DC за 
потенциометар. 
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5. Примјена мемристора у реализацији микроталасних филтара 
 

У овом поглављу представљена је употреба мемристора при реализацији 
микроталасних филтара. Анализирани су филтар са ивичном спрегом, филтар са 
укосницама и реконфигурабилни филтар. Предложено је да се у реализацији филтара са 
укосницама и ивичном спрегом мемристори везују на средину централног резонатора са 
једне стране и масе са друге стране. Циљ је да се оствари потискивање парних хармоника 
амплитудске карактеристике филтара, као и стабилизација анвелопе излазног сигнала.  

У случају реконфигурабилног филтра, анализиран је филтар пропусник два 
фреквенцијска опсега. Мемристивни прекидачи се у овом случају користе за подешавање 
радног режима филтра. Могуће је одабрати четири режима рада: филтар пропусник нижег 
опсега, филтар пропусних вишег опсега, пропусник оба опсега и филтар непропусник 
опсега. Овај филтар је погодан и за анализу утицаја програмирања једног мемристора на 
друге мемристоре у филтру. Циљ је показати да је мемристоре могуће програмирати 
независно, односно без међусобног утицаја. 

Први корак у пројектовању је спецификација филтра. На основу спецификације 
филтра се бира апроксимација, односно аналитички израз фреквенцијског одзива. За 
усвојену апроксимацију се образује шема са идеалним елементима. Најчешће се полази од 
шеме са концентрисаним елементима: калем, кондензатор, отпорник, а даље се шема 
трансфигурише коришћењем инвертора, секција водова и спрегнутих водова. 
Симулациони модел филтра се добија замјеном идеалних елемената моделима стварних 
компоненти циљне технологије. Оптимизација филтра се обавља коришћењем 
симулационог модела у софтверским алатима [Petro10].  

Заједничко за сва три филтра је да је коришћена апроксимација функције 
Чебишевљевим полиномима. Такође, сва три филтра су пропусници опсега учестаности. 

Љествичаста шема је најважнија у пројектовању пасивних филтара, слика 5.1. Шема 
филтра са идеалним елементима може се састојати од више каскадних веза мањих мрежа.  

 

Слика  5.1. Љествичаста шема. 

Прототип филтра је љествичаста LC-шема филтра пропусника ниских учестаности, 

са идеалним елементима. Гранична угаона учестаност прототипа филтра је Ωp = Ωp
proto

=

1 rad/s. Филтар је прикључен на генератор унутрашње отпорности 𝑅g = 𝑅p
proto

= 1 Ω.  

Нормализовани параметри елемената прототипа са Чебишевљевом 
апроксимацијом су  
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𝑧 = ln (cth
𝐴p [dB]

17,37
) , 𝑥 = sh

𝑧

2𝑛
, 

𝑎𝑖 = sin (
2𝑖 − 1

2𝑛
π) , 𝑏𝑖 = 𝑥2 + sin2

𝑖π

𝑛
, 𝑖 = 1,2, … 𝑛, 

𝑔0 = 1, 𝑔1 = 2
𝑎1

𝑥
, 𝑔𝑖 =

4 𝑎𝑖−1 𝑎𝑖

 𝑏𝑖−1 𝑔𝑖−1
,       𝑖 = 2,3, … 𝑛, 

𝑔𝑛+1 = {
1, за 𝑛 непарно

cth2
𝑧

4
, за 𝑛 парно

, 

 

(5.1) 

𝐿𝑘
proto

= 𝑔𝑘

𝑅g
proto

Ωp
proto , (5.2) 

𝐶𝑘
proto

= 𝑔𝑘

Ωp
proto

𝑅g
proto, (5.3) 

𝑅p
proto

= {

𝑔𝑛+1𝑅g
proto

, ако је посљедњи елемент кондензатор

1

𝑔𝑛+1
𝑅g

proto
, ако је посљедњи елемент калем.

 (5.4) 

За полиномску трансфер функцију, прототип се састоји од редно везаних калемова 
и паралелно везаних кондензатора, што значи да су импедансе са слике 5.1 у овом случају 
калемови, а адмитансе су кондензатори. У случају филтра пропусника високих 
учестаности, кондензатори и калемови мијењају мјеста у односу на прототип филтра. За 
случај филтра пропусника опсега учестаности Ωp1<ω< Ωp2, потребно је да се у прототипу 
филтра сваки паралелно везани коондензатор замијени паралелном везом кондензатора 
капацитивности [Potre19, Hong11] 

𝐶𝑘
BP =

𝑅g
proto

𝑅g

Ωp
proto

Ωp2 − Ωp1
𝐶𝑘

proto
, (5.5) 

и калема индуктивности 

𝐿𝑘
BP =

1

𝐶𝑘
BPΩp2Ωp1

, (5.6) 

а сваки редни калем замијени редном везом калема индуктивности 

𝐿𝑘
BP =

𝑅g

𝑅g
proto

Ωp
proto

Ωp2 − Ωp1
𝐿𝑘

proto
, (5.7) 

и кондензатора капацитивности 
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𝐶𝑘
BP =

1

𝐿𝑘
BPΩp2Ωp1

. (5.8) 

Из LC-шеме је могуће добити шему са секцијама водова и спрегнутим водовима. 
Таласна дужина на воду λg0, као и таласна дужина у вакууму λ0 одређују се на резонантној 

кружној учестаности резонатора ω0 = 1/√𝐿𝐶 која је једнака централној кружној 
учестаности фиилтра [Petro10]. 

Редни LC-резонатор може се замијенити секцијама водова на два начина. Први 

начин је огранком кратко спојеног вода чија је дужина 𝑙 = 𝑘
𝜆g0

2
 (k=1, 2, 3…). Улазна 

импеданса редог LC-резонатора, односно реализације помоћу огранка кратко спојеног 
вода је 

𝑍us = j𝑋us = j (
ω

ω0
−

ω0

ω
)

𝑘π𝑍c

2
(

λg0

λ0
)

2

, (5.9) 

при чему је Zc карактеристична импеданса вода, a Xs представља редну реактансу. Други 
начин замјене редног LC-резонатора је отвореним огранком вода чија је дужина 𝑙 = (2𝑘 −

1)
𝜆g0

4
 (k=1, 2, 3…). Улазна импеданса редног LC-резонатора, односно реализације помоћу 

отвореног огранка вода је: 

𝑍us = j𝑋us = j (
ω

ω0
−

ω0

ω
)

(2𝑘 − 1)π𝑍c

4
(

λg0

λ0
)

2

. (5.10) 

Паралелни LC-резонатор се такође може замијенити секцијама водова коришћењем 
огранка кратко спојеног вода и отвореним огранком вода. За случај замјене паралелног 
LC-резонатора отвореним огранком вода, улазна адмитанса Yup је 

𝑌up = j𝐵up = j (
ω

ω0
−

ω0

ω
)

𝑘π𝑌c

2
(

λg0

λ0
)

2

, (5.11) 

гдје Bup означава сусцептансу резонатора. Када се паралелни LC-резонатор замијени 
помоћу огранка кратко спојеног вода, улазна адмитанса је 

𝑌up = j𝐵up = j (
ω

ω0
−

ω0

ω
)

(2𝑘 − 1)π𝑌c

4
(

λg0

λg0
)

2

. (5.12) 

Код реализације филтара пропусника опсега, важну улогу играју имитансни 
инвертори. Имитансни инвертори се користе за трансфигурације LC шема. Инвертори 
омогућавају да осцилаторна кола буду само у редним или само у паралелним гранама, 
чиме се омогућава промјена топологије филтра, нпр у микротракастој реализацији. 
Имитансни инвертори се замјењују четвртталасним трансформатором који представља 
одсјечак идеалног вода без губитака дужине l=λg0/4, односно електричне дужине θ0=π/2 
на учестаности f0=ω0/(2π). Својство инверзије имитансе важи тачно на учестаности на 
којој је дужина вода једнака четвртини таласне дужине, али се може сматрати да важи и у 
уском опсегу око ове учестаности. 
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Реализација филтра пропусника опсега учестаности са импедансним инверторима и 
резонаторима у редним гранама је приказана на слици 5.2. 

 

Слика  5.2. Општа шема реализације полиномског филтра помоћу импедансних 
инвертора. 

Релативна ширина пропусног опсега филтра BΔ је 

𝐵Δ =
2𝜋(𝑓2 − 𝑓1)

√2𝜋(𝑓2𝑓1)
, 

(5.13) 

гдје су f1 и f2 доња и горња фреквенција пропусног опсега, g0, g1,..., gn су номинални 
параметри елемената прототипа са Чебишевљевом апроксимацијом филтра реда n. 

Параметри Kj,j+1 су 

𝐾01 = √
𝑅g𝐵Δ𝑥1

Ωp
proto

𝑅g
proto

𝐶1
proto , (5.14) 

𝐾𝑗,𝑗+1 =
𝐵Δ

Ωp
proto √

𝑥𝑗𝑥𝑗+1

𝐿j
proto

𝐶𝑗+1
proto , за 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1, 

(5.15) 

𝐾𝑛,𝑛+𝑗 = √
𝑅p𝐵Δ𝑥𝑛

Ωp
proto

𝑅p
proto

𝐶𝑛
proto, (5.16) 

гдје је Lj индуктивност, а Cj капацитивност редног резонатора импедансе Zj, а xj је 

𝑥𝑗 =
ω0

2

d𝑋𝑗(ω)

dω
|

ω=ω0

, за 𝑗 = 1, … , 𝑛. 
(5.17) 

Реализација филтра пропусника опсега учестаности са адмитансним инверторима и 
резонаторима у паралелним гранама је приказана на слици 5.3. 

 

Слика  5.3. Општа шема реализације полиномског филтра помоћу адмитансних 
инвертора. 
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Параметри Jj,j+1 су 

𝐽01 = √
𝐵Δ𝑏1

𝑅gΩp
proto

𝑅g
proto

𝐶1
proto , (5.18) 

𝐽𝑗,𝑗+1 =
𝐵Δ

Ωp
proto √

𝑏𝑗𝑏𝑗+1

𝐿j
proto

𝐶𝑗+1
proto , за 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1, (5.19) 

𝐽𝑛,𝑛+𝑗 = √
𝐵Δ𝑏𝑛

𝑅pΩp
proto

𝑅p
proto

𝐶𝑛
proto, (5.15) 

гдје је Lj индуктивност, а Cj капацитивност паралелног резонатора адмитансе Yj, а bj је 

𝑏𝑗 =
ω0

2

d𝐵𝑗(ω)

dω
|

ω=ω0

, за 𝑗 = 1, … , 𝑛. 
(5.20) 

Карактеристична импеданса четвртталасног одсјечка идеалног вода је Zc=K, односно 
карактеристична адмитанса је Yc=J. 

Још једна од веома корисних еквиваленција при пројектовању филтара је 
еквиваленција између спрегнутих и неспрегнутих водова. На слици 5.4 приказане су 
одговарајуће еквиваленције [Potre19]. Матрична карактеристична импеданса пара 
спрегнутих водова је 

[𝒁𝐜] = [
𝑍c11 𝑍c12

𝑍c21 𝑍c22
] = [𝒀𝐜]−1, (5.21) 

а одговарајуће еквивалентне импедансе, односно адмитансе су означене на слици 5.4.  

 

 

 

 

 

 



59 

 

 

Слика  5.4. Еквивалентне представе пара спрегнутих водова. 

 

5.1 Филтар са ивичном спрегом 
 

Филтар са ивичном спрегом (слика 5.5) је први филтар код кога се разматра 
примјена мемристора. Анализирани филтар састоји се од три резонатора, док је у 
генералној конфигурацији тај број произвољан (n). На централној фреквенцији филтра 
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дужина резонатора одговара половини таласне дужине. Филтар је реализован у 
микротракастој техници. Резонатори су отворени на оба краја. Спрега између резонатора 
остварује се кроз процјепе између два сусједна резонатора, односно претежно је 
капацитивна. 

 

Слика  5.5. Филтар са ивичном спрегом. 

При дизајну овог филтра полази се од љествичасте мреже филтра пропусника 
опсега учестаности, и она се даље трансфигурише коришћењем имитансних инвертора. 
Једначине филтра су [Hong11, Potre19] 

𝐽01

𝑌0
= √

𝜋

2

𝐵Δ

𝑔0𝑔1
, (5.22) 

𝐽𝑗,𝑗+1

𝑌0
=

𝜋𝐵Δ

2

1

√𝑔𝑗𝑔𝑗+1,
, 𝑗 = 1 до 𝑛 − 1, 

(5.23) 

𝐽𝑛,𝑛+1

𝑌0
= √

𝜋

2

𝐵Δ

𝑔𝑛𝑔𝑛+1
. (5.24) 

Jj,j+1 представљају карактеристичне адмитансе имитансних инвертора, док је Y0 
карактеристична адмитанса микротракастих водова (уводника и резонатора). 

Процјепи између водова могу се еквивалентирати са π-мрежом кондензатора као 
што је приказано на слици 5.6. 

 

Слика  5.6. Процјеп између микротракастих водова 

Под претпоставком да су процјепи савршени, сусцептансе Bj,j+1 и електричне дужине θj су  

𝐵𝑗,𝑗+1

𝑌0
=

𝐽𝑗,𝑗+1

𝑌0

1 − (
𝐽𝑗,𝑗+1

𝑌0
)

2 , (5.25) 

односно 
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𝜃𝑗 = 𝜋 −
1

2
[arctg (

2𝐵𝑗,𝑗−1

𝑌0
) + arctg (

2𝐵𝑗,𝑗+1

𝑌0
)]  rad, (5.26) 

при чему се Bj,j+1 и θj рачунају на централној фреквенцији филтра f0. 

Процјепи којима се спрежу резонатори означени са sj,j+1 (слика 5.5) се могу одредити на 
основу симулације у софтверу AWR Microwave Office [MWO]. Вриједности редно везаних 
капацитивности се могу одредити из 

𝐶𝑔
𝑗,𝑗+1

=
𝐵𝑗,𝑗+1

2𝜋𝑓0
. (5.27) 

Физичке дужине резонатора су 

𝑙𝑗 =
𝜆𝑔0

2𝜋
𝜃𝑗 − Δ𝑙𝑗

𝑒1 − Δ𝑙𝑗
𝑒2, (5.28) 

гдје је λg0 је таласна дужина на воду која одговара централној фреквенцији пропусног 
опсега филтра. Потребно је да дужина резонатора буде нешто краћа од четвртине таласне 
дужине због ефекта паразитне капацитивности отвореног краја вода, што је еквивалентно 

продужетку који је реда величине дебљине супстрата. Δ𝑙𝑗
𝑒1,𝑒2 представља корективну 

дужину која је последица ефекта отворених крајева на оба краја резонатора j. Пошто су 

паралелне капацитивности 𝐶𝑝
𝑗,𝑗+1

 повезане са редним капацитивностима 𝐶𝑔
𝑗,𝑗+1

, као што је 

приказано на слици 5.6, оне се такође одређују након што се ураде прорачуни 
коришћењем једначине (5.26) за одговарајући процјеп. Корективне дужине, које су 
последице отворених крајева водова, се могу одредити из 

Δ𝑙𝑗
𝑒1 =

𝑓0𝐶𝑝
𝑗−1,𝑗

𝜆𝑔0

𝑌0
, (5.29) 

Δ𝑙𝑗
𝑒2 =

𝑓0𝐶𝑝
𝑗,𝑗+1

𝜆𝑔0

𝑌0
. (5.30) 

Филтар је пројектован за рад на централној фреквенцији f = 6 GHz, док је ширина 
пропусног опсега B=235 MHz. Филтар је реализован на подлози релативне пермитивности 
εr=10,8, дебљине h=1,27 mm и дебљине бакра t=20 µm. Након почетног прорачуна, 
димензије филтра су незнатно модификоване у AWR Microwave Office [MWO] софтверу, а 
финалне вриједности параметара су наведене у Табели 5.1. 

Табела  5.1. Параметри филтра са ивичном спрегом. 

Ознака l1 l2 l3 w s01=s34 s12=s23 
Вриједност 8,148 mm 8.399 mm 8,148 mm 1,1 mm 0,057 mm 0,801 mm 

Филтар са слике 5.5 је модификован додавањем мемристора. Циљ је пресјећи 
филтар по оси симетрије и на мјесто пресјека повезати мемристор, слика 5.7.  

Мемристор је нелинеарна компонента, али на РФ/микроталасним фреквенцијама се 
струјно-напонска карактеристика (Лисажуова фигура у облику осмице) мемристора 
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дегенерише у дуж која пролази кроз координатни почетак, што значи да се мемристор на 
тим фреквенцијама понаша линеарно. Са друге стране, настојање да се у практичној 
реализацији користи мемристор, а не отпорник, потиче отуда што мемристор заузима 
много мање простора на плочици, и има могућност подешавања произвољне отпорности 
тј. мемристансе. Такође, при радном режиму мемристор не захтијева једносмјерни напон, 
за разлику од PIN диода. 

Анализа се врши у фреквенцијском и временском домену. Анализа у временском 
домену урађена је помоћу LTspice [LTspice] програма који у себи не садржи компоненте 
које моделују спрегнуте водове. Умјесто модела спрегнутих водова и процјепа коришћени 
су обични водови, а спрега је моделована редно везаним кондензаторима (слика 5.7).  

За потребе симулације у софтверу AWR Microwave Office је умјесто мемристора 
коришћен отпорник у циљу приказивања S-параметара. Вриједности параметара филтра 
са слике 5.7 су: C1=0,114 pF, C2=0,021 pF, θ1=166,1°, θ2=175,46°, Z0=50 Ω, M=10  Ω. 

 

 

Слика  5.7. Еквивалентна шема филтра са ивичном спрегом и мемристором у софтверу 
AWR Microwave Office. 

На слици 5.8 је приказано поређење S-параметара филтра са ивичном спрегом у 
случајевима када је вриједност мемристансе 5 Ω, 10 Ω, 15 Ω, 25 Ω, 50 Ω, 100 Ω, као и случај 
када нема мемристора. Са слике 5.8а се види да је за мање вриједности мемристансе веће 
потискивање нежељеног пропусног опсега (на 12 GHz), али је примјетно и слабљење 
сигнала и у жељеном пропусном опсегу, слика 5.8б. За случај без мемристора, филтар 
пропушта сигнале на обије фреквенције (f = 6 GHz и f = 12 GHz) [Marko16]. 

Временска анализа је урађена у програму LTspice [LTspice]. На шеми са слике 5.9 
коришћен је Биолеков модел мемристора [Biol13], који је једним својим крајем везан за 
средину централног резонатора, а другим крајем за масу. Централни вод је подијељен на 
два дијела. Посматра се идеалан мемристор и идеализовано коло, како би се потврдила 
функционалност предложене реализације. 

На слици 5.10 је приказан излазни напон филтра са ивичном спрегом, у случајевима 
кад нема нема мемристора (означен плавом бојом), и када постоји мемристор чија је 
иницијална вриједност отпорности 10 Ω (означен црвеном бојом). Побудни сигнал је 
простопериодичан амплитуде 2 V док су фреквенције 6 GHz и 12 GHz. 
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Напон на излазу филтра  једнак је суперпозицији сигнала на фреквенцијама од 
6 GHz и 12 GHz. Уочава се да у случају филтра без мемристора спектрална компонента на 
12 GHz има значајну амплитуду. За случај филтра са мемристором, на излазу је 
простопериодичан сигнал фреквенције од 6 GHz, док је амплитуда сигнала на фреквенцији 
од 12 GHz практично потиснута.  

 
(а) 

 
(б) 

Слика  5.8. Поређење S-параметара филтра са ивичном спрегом за случај без мемристора, 
и за мемристансу вриједности од 5, 10, 15, 25, 50 и 100 Ω у (а) ширем и (б) ужем 
фреквенцијском опсегу. 
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Слика  5.9. Еквивалентна шема филтра са ивичном спрегом са кондензаторима у LTspice. 

 

Слика  5.10. Излазни напон филтра са ивичном спрегом за случај без мемристора, и са 
мемристором мемристансе од 10 Ω. 

На слици 5.11а је приказан излазни напон филтра са ивичном спрегом без 
мемристора у временском интервалу од 40 ns. Затим је на слици 5.11б приказан излазни 
напон филтра са мемристором са иницијалном мемристансом од 10 Ω, на интервалу од 
40 ns. 
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(а) 

 

(б) 

Слика  5.11. Излазни напон филтра са ивичном спрегом на интервалу од 40 ns, (а) без 
мемристора и (б) са мемристором мемристансе од 10 Ω. 

На основу резултата претходне двије симулације, закључује се да нема значајне 
промјене излазног сигнала у смислу стабилизације анвелопе. У оба случаја анвелопа 
постаје стабилна након 20 ns. Разлог је вријеме пропагације сигнала дуж водова филтра. 

На слици 5.12 је приказан амплитудски спектар излазног сигнала филтра са 
ивичном спрегом за случај побудних сигнала на учсетаностима 6 и 12 GHz. Плавом бојом је 
означен излазни сигнал филтра без мемристора, а црвеном бојом филтра са мемристором 
иницијалне вриједности отпорности од 10 Ω. Амплитуда улазног сигнала је 2 V. 
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Слика  5.12. Амплитудски спектар излазног сигнала филтра са ивичном спрегом, за случај 
филтра без мемристора, и са мемристором мемристансе од 10 Ω. Побудни сигнали су 
простопериодични амплитуде 2 V и фреквенција 6 и 12 GHz.  

Амплитудски спектар излазног напона филтра са ивичном спрегом, у опсегу од 
5,2 GHz до 6,8 GHz, приказан је на слици 5.13. Побудни сигнали су простопериодични 
амплитуда 2 V и фреквенција 6 GHz и 6,6 GHz. Овај примјер показује да је коришћени 
Биолеков модел мемристора [Biol13] примјенљив и за случај побудних сигнала који су на 
блиским фреквенцијама.  

 

Слика  5.13. Амплитудски спектар излазног сигнала филтра са ивичном спрегом, за случај 
са мемристором од 10 Ω, у опсегу од 5,2 GHz до 6,8 GHz. Побудни сигнали су 
простопериодични амплитуда 2 V, фреквенција 6 и 6,6 GHz. 
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Уочава се да је нежељени пропусни опсег потиснут у случају филтра са 
мемристором иницијалне мемристансе од 10 Ω. Смањивањем иницијалне вриједности 
мемристансе повећава се слабљење сигнала у пропусном опсегу. Повећавањем иницијалне 
мемристансе мемристора, потискивање нежељеног пропусног опсега је слабије. 

 

5.2 Филтар са укосницама 
 

При дизајну филтра са паралелно спрегнутим полуталсним резонаторима полази се 
од еквивалентне шеме која одговара и филтру са ивичном спрегом (слика 5.1). Такође, 
први корак трансфигурације филтра са паралелно спрегнутим полуталасним 
резонаторима је коришћењем имитансних инвертора, па стога важе релације (5.18) до 
(5.20) [Hong11]. Међутим, реализација ова два типа филтара је другачија, односно 
резонатори су у једном случају постављени редно, а у другом паралелно. Пошто је циљ да 
филтар буде што компактнији, тј. да заузима што мањи простор на штампаној плочици, 
прибјегава се минијатуризацији. Један од начина минијатуризације је савијање 
полуталасног резонатора у облик латиничног слова U. На тај начин се од филтра са 
паралелно спрегнутим полуталасним резонаторима добија филтар са укосницама 
[Petro10], слика 5.14.  

Као примјер узет је филтар са укосницама петог реда, реализован у тракастој 
техници. Филтар је модификован додавањем мемристора у циљу потискивања нежењеног 
пропусног опсега.  

 

Слика  5.14. Филтар са укосницама. 
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Када се резонатори савију, њихове дужине и даље остају једнаке половини таласне 
дужине. Међутим, због геометрије, дужине спрегнутих секција су краће од четвртине 
таласне дужине. Такође, ако је растојање између крака резонатора након пресавијања 
мање од 5h (h је дебљина супстрата) јавља се спрега међу њима.  

Q-фактор оптерећеног резонатора на улазу Qe1 и излазу Qen филтра, као и 
коефицијенти спреге међу сусједним резонаторима Mi,i+1 могу се одредити на основу 
једначина 

𝑄𝑒1 =
𝑔0𝑔1

𝐵Δ
, (5.31) 

𝑄𝑒𝑛 =
𝑔𝑛𝑔𝑛+1

𝐵Δ
, (5.32) 

𝑀𝑖,𝑖+1 =
𝐵Δ

√𝑔𝑗𝑔𝑗+1

, 𝑗 = 1 до 𝑛, 
(5.33) 

при чему су g0, g1,…, g6 номинални параметри елемената прототипа са Чебишевљевом 
апроксимацијом филтра петог реда. 

Коришћењем софтвера AWR Microwave Office [MWO], могу се одредити зависности Q-
фактора и коефицијента спреге k, у односу на ширине резонатора или процјепа. На слици 
5.15 је приказана зависност Q-фактора од процјепа између уводника и првог резонатора 
(s0) са слике 5.14. На слици 5.16 је приказан коефицијент спреге k у зависности од процјепа 
између првог и другог резонатора (s1) са слике 5.14. Централна фреквенција филтра је f = 
1 GHz, а ширина пропусног опсега износи B=110 MHz. Филтар је реализован у тракастој 
техници, подлога је од тефлона, релативне пермитивности εr=2,33, дебљине h=1,57 mm, и 
дебљине бакра t=18 µm. Параметри филтра су наведени у табели 5.2.  

Табела  5.2. Параметри филтра са укосницама. 

Ознака l1 l2 w0 w1 s0 s1 s2 
Вриједност 46,4 mm 5 mm 1,34 mm 2,7 mm 0,136 mm 0,73 mm 1 mm 
 

Филтар је анализиран у фреквенцијском и временском домену [Marko16]. Анализу у 
временском домену обавља се уз помоћ LTspice програма, који нема модел спрегнутих 
водова. Из тог разлога пар спрегнутих водова се замијени помоћу еквивалентне шеме са 
обичним водовима, као што је приказано на слици 5.4. 

На слици 5.17 приказана је еквивалентна шема, гдје су коришћени неспрегнути 
водови. Посматра се идеалан мемристор и идеализовано коло, како би се потврдила 
функционалност реализације. 
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Слика  5.15. Q-фактор оптерећеног резонатора са паралелно постављеним уводником у 
функцији ширине процјепа s0. 

 

Слика  5.16. Коефицијент спреге k два резонатора у функцији ширине процјепа s1. 
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Слика  5.17. Шема филтра са укосницама у програму LTspice. 



71 

Приликом анализе филтра у фреквенцијском домену, умјесто мемристора у 
софтверу AWR Microwave Office коришћен отпорник. За различите вриједности 
мемристансе, на слици 5.18 је приказана промјена S-параметара филтра са укосницама. 
Може се уочити да је за веће вриједности мемристансе амплитудска карактеристика 
константна у пропусном опсегу. Такође, за веће вриједности мемристансе је мање 
слабљење у пропусном опсегу, али и у нежељеном опсегу око учестаности од f = 2 GHz. 

 
(а) 

 
(б) 

Слика  5.18. Поређење S-параметара филтра са укосницама за случај без мемристора, и са 
мемристором за различите вриједности мемристансе: 5, 10, 15, 25, 50 и 100 Ω у (а) ширем и 
(б) ужем опсегу учестаности. 
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Одзив у временском домену је анализиран у програму LTspice. За побуду су 
коришћени простопериодични сигнали амплитуде 2 V и фреквенција 1 и 2 GHz. На слици 
5.19 је приказан излазни напон филтра са укосницама без мемристора (означен плавом 
бојом) и филтра са мемристором са иницијалном мемристансом од 10 Ω (означен црвеном 
бојом). Може се уочити да у случају филтра са мемристором више не постоји модулисање 
анвелопе које је уочљиво када у филтру нема мемристора. У случају кад постоји мемристор 
потпуно је потиснут простопериодични сигнал на учестаности 2 GHz. 

 

Слика  5.19. Излазни напон филтра са укосницама за случај без мемристора, и са 
мемристором мемристансе од 10 Ω. 

На слици 5.20а је приказан излазни напон филтра са укосницом без мемристора, у 
временском интервалу од 500 ns. У случају реализације филтра са мемристором, на слици 
5.20б је приказан излазни напон филтра са укосницама, за иницијалну вриједност 
мемристансе од 10 Ω, у временском интервалу од 500 ns. Уочава се да након 60 ns, што 
одговара времену стабилизације, анвелопа није модулисана. Разлог за дуже вријеме 
стабилизације је последица веће дужине водова који су коришћени у реализацији филтра. 

Код филтра са мемристором чија је иницијална вриједност мемристансе већа од 
10 Ω, у извјесној мјери се јавља модулисање анвелопе. Међутим, модулације су 
занемарљиве до иницијалне вриједности мемристансе од око 50 Ω. Смањењем иницијалне 
вриједности мемристансе повећава се слабљење сигнала у пропусном опсегу. 

Амплитудски спектар излазног напона филтра са укосницама приказан је на слици 
5.21 и то за случај филтра без мемристора (означен плавом бојом), и случај са 
мемристором чија је иницијална вриједност мемристансе 10 Ω (означен црвеном бојом).  
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(а)

(б) 

Слика  5.20. Излазни напон филтра са укосницама у интервалу од 500 ns, (а) без 
мемристора и (б) са мемристором мемристансе од 10 Ω.  
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Слика  5.21. Амплитудски спектар излазног сигнала филтра са укосницама, за случај без 
мемристора, и са мемристором мемристансе од 10 Ω. Побудни сигнали су 
простопериодични амплитуде 2 V и фреквенција 1 и 2 GHz. 

 

5.3 Реконфигурабилни филтар 
 

У реализацији реконфигурабилног филтра коришћен је интердигитални филтар. 
Интердигитални филтар је филтар пропусник опсега код кога су резонатори постављени 
паралелно [Petro10]. Дужина резонатора одговара четвртини таласне дужине на 
централној фреквенцији филтра. Спрега се остварује цијелом дужином резонатора. 
Доминира спрега између сусједних резонатора, док се спрега између несусједних 
резонатора обично може занемарити. Сваки резонатор је на једном крају отворен, а кратко 
спојен на масу на другом крају. Кратки спојеви и отворене везе су у алтернацији. 
Електричне дужине резонатора могу бити различите, мада су у основној верзији једнаке. 
Попречне димензије такође могу бити различите. 

На слици 5.22 приказан је реконфигурабилни филтар са мемристорима који има два 
пропусна опсега. Овај филтар се састоји од два интердигитална филтра. Филтар је 
реализован у микротракастој техници. Спрега уводника и резонатора је кондукциона. 
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Слика  5.22. Реконфигурабилни филтар пропусник два фреквенцијска опсега. 

Оригинална теорија и процедура дизајнирања интердигиталних филтара 
пропусника опсега учестаности са кондукционом спрегом може се наћи у референци 
[Matth62]. Апроксимативне једначине за овај тип филтра наведене су у 
референци[Caspi88].  

Електричне дужине резонатора су 

θ =
𝜋

2
(1 −

𝐵Δ

2
), (5.34) 

гдје је релативна ширина пропусног опсега BΔ дата једначином (5.13). 

При пројектовању филтра обично се узима да карактеристична адмитанса 
уводника Yct одговара реципрочној вриједности номиналне импедансе приступа Z0 
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𝑌ct =
1

𝑍0
. (5.35) 

Карактеристичне адмитансе секција спрегнутих водова су 

𝑌𝑗,𝑗+1 =
𝑌1

√𝑔𝑗𝑔𝑗+1

cos(θ) , 𝑗 = 1 до 𝑛 − 1, (5.36) 

при чему су g0, g1,..., gn номинални параметри елемената прототипа са Чебишевљевом 
апроксимацијом филтра реда n, а карактеристична адмитанса усамљеног првог 
резонатора Y1 је  

𝑌1 =
𝑔1𝑔2𝑌ct

𝑔1𝑔2 − cos2(θ)
. (5.37) 

Парна (𝑍𝑗,𝑗+1
ev ) и непарна (𝑍𝑗,𝑗+1

od ) карактеристична импеданса спрегнутих водова означених 

са ј и ј+1 налази се према [Deni89] 

𝑍1,2
ev =

1

𝑌1 − 𝑌1,2
, 𝑍1,2

od =
1

𝑌1 + 𝑌1,2
, (5.38) 

𝑍𝑗,𝑗+1
ev =

1

2𝑌1 −
1

𝑍ev 𝑗−1,𝑗
− 𝑌𝑗,𝑗+1 − 𝑌𝑗−1,𝑗

, 𝑍𝑗,𝑗+1
od =

1

2𝑌𝑗,𝑗+1 +
1

𝑍ev 𝑗,𝑗+1

, 
(5.39) 

𝑍𝑛−1,𝑛
ev =

1

𝑌1 − 𝑌𝑛−1,𝑛
, 𝑍𝑛−1,𝑛

od =
1

𝑌1 + 𝑌𝑛−1,𝑛
. (5.40) 

Приликом прорачуна дужина секција спрегнутих водова, треба имати у виду да je 
дужина буде нешто краћа од четвртине таласне дужине због ефекта паразитне 
капацитивности отвореног краја вода. Друго, код микротракастих водова, у обзир се узима 
геометријска средина ефективних релативних пермитивности парног (εre

ev) и непарног 
(εre

od) мода. На основу тога је дужина спрегнутих водова [Potre19, Hong11] 

𝑙𝑗 =
λ0

4 (√(εre
ev)𝑗 (εre

od)𝑗)

1/2
− Δ𝑙𝑗 , 

(5.41) 

гдје је Δlј еквивалентно продужење отвореног вода, а λ0 таласна дужина у вакууму на 
централној фреквенцији филтра [Hong11]. 

Да би се компонзовао утицај кондукционе спреге уводника и првог, односно 
посљедњег резонатора, додаје се капацитивност Ct на улаз, односно излаз филтра 

𝐶t =
cos(θt)sin3(θt)

2𝜋𝑌ct (𝑍0
2 +

cos2(θt)sin2(θt)
𝑌ct

2 )
, 

(5.42) 

при чему је 
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θt =

arcsin (√
𝑍0𝑌1 sin(θ) cos(θ)

𝑔0𝑔1
)

1 −
𝐵Δ

2

. (5.43) 

Компензациона капацитивност се реализује као продужење првог и посљедњег 
резонатора за дужину 

Δ𝑙𝐶t
=

λ01

2𝜋
arctg (

2𝜋𝑓0𝐶t

𝑌1
), (5.44) 

па је према томе дужина првог, односно посљедњег резонатора 

𝑙1 = 𝑙𝑛 =
λ01

4
− Δ𝑙𝑗 − Δ𝑙𝐶t

, (5.45) 

гдје је λ01 таласна дужина на првом резонатору. Растојање уводника lt од уземљења (вије) 
код првог, односно посљедњег, резонатора је 

𝑙t =
θtλ01

2𝜋
. (5.46) 

Филтар са слике 5.22 састоји се од двије подмреже. Прва подмрежа је филтар 
пропусник нижег опсега учестаности (енг. low-band bandpass filter - L-BPF) са централном 
фреквенцијом од 2,44 GHz и пропусним опсегом од 10 %. Друга подмрежа је филтар 
пропусник вишег опсега учестаности (енг. high-band bandpass filter - H-BPF) са централном 
фреквенцијом од 5.3 GHz и ширином пропусног опсега од 5 %.  

Параметри реконфигурабилног филтра пропусника два опсега учестаности (eng. 
Reconfigurable dual-band bandpass microwave filter - 2B-BPF) добијени након оптимизације у 
AWR Microwave Office софтверу приказани су у табели 5.3. Филтар је реализован у 
микротракастој техници, на подлози од тефлона, релативне пермитивности εr=2,33, 
дебљине h=1,57 mm, и дебљине бакра t=17 µm. 

Табела  5.3. Параметри реконфигурабилног филтра пропусника два опсега учестаности. 

Ознака l1 l2 l0а= l0б w1 w2 w3 w4 
Вриједност 17,27 mm 6,09 mm 7 mm 1,3 mm 1,05 mm 2, 3 mm 2,36 mm 

Ознака w0 s12a s23а s34a s12b s23b s34b 
Вриједност 2,44 mm 0,39 mm 1,55 mm 1,73 mm 0,25 mm 1,81 mm 2,16 mm 
 

2B-BPF филтар ради у четири режима: пропусник нижег опсега (L-BPF), пропусник 
вишег опсега (H-BPF), непропусник опсега (NO-PASS) и пропусник оба опсега учестаности 
(dual-band - L-BPF & H-BPF). Избор радног режима обавља се помоћу два мемристивна 
прекидача, при чему се сваки налази на по једној подмрежи. Табела 5.4 даје увид у радне 
режиме филтра, зависно од стања мемристора. На слици 5.23 су приказани S-параметри за 
све радне режиме филтра. Резултати симулација су добијени коришћењем софтвера AWR 
Microwave Office [Marko17]. 
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За потребе анализе, за РФ/микроталасне учестаности користи се Пијев модел [Pi15]. 
Биолеков идеални модел мемристора [Biol13] је коришћен за анализу прелазних процеса 
микроталасног кола са идеалним водовима. 

Табела  5.4. Радни режими филтра у зависности од стања мемристора. 

 Мемристор 

Режим M1 M2 

NO-PASS ON ON 

L-BPF ON OFF 

H-BPF OFF ON 

L-BPF & H-BPF OFF OFF 

 

У циљу промјене режима рада, потребно је промијенити стање мемристора. То је 
могуће постићи коришћењем генератора правоугаоних импулса, повезаног на 
одговарајући мемристор. Анализиран је утицај програмирања мемристора M2 на стање 
мемристора M1.  

У овом случају, униполарни сигнал са повратком на нулу се користи за 
програмирање мемристора. Напонски ниво је подешен на 2 V. Фреквенција сигнала је 
100 Hz. Висок напонски ниво траје 70% периоде сигнала. На слици 5.24 су приказани коло 
за програмирање, као и облик сигнала за програмирање. 

На слици 5.25 су приказани резултати програмирања мемристора М2. Резултати су 
добијени коришћењем LTspice програма. Иницијалне вриједности мемристанси су 5 Ω, што 
значи да су оба мемристора у ON стању. Може се примијетити да је струја кроз мемристор 
M2 неколико редова величина већа од струје кроз мемристор M1. Напон на мемристору M2 
је такође неколико редова величине већи од напона на мемристору M1. Струја кроз 
мемристор M1 прати тренд напона на том мемристору, што имплицира да се стање 
мемристора није промијенило. Струја кроз мемристор M2 не прати тренд напона на том 
мемристору. Амплитуда струје опада, док амплитуда напона на мемристору остаје готово 
константна. То имплицира да се вриједност мемристансе повећава (у овом случају са 5 Ω 
на 180 Ω). Закључак је да програмирање једног мемристора не утиче на стање другог 
мемристора.  
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(а) (б) 

  

(в) (г) 

Слика  5.23. S-параметри филтра за радне режиме: (а) H-BPF, (б) L-BPF, (в) L-BPF & H-BPF, 
и (г) NO-PASS. 

         

(а)                                                                       (б) 

Слика  5.24. (а) Коло за програмирање мемристора, и (б) примијењени облик сигнала за 
програмирање мемристора. 
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6. Примјена мемристора у реализацији микроталасног 

помјерача фазе 
 

У овом поглављу представљен је помјерач фазе реализован коришћењем 
мемристора [Marko18]. Помјерачи фазе се користе да промијене фазу таласног сигнала 
двоприступне мреже. Неке од особина које помјерачи фазе морају да задовоље су: мали 
губици, једнака амплитуда за све вриједности фазних помјераја, фазна тачност, кратко 
вријеме потребно за промјену фазног помјераја, температурна стабилност, мала 
потрошња, поузданост, и потребно је да буду реципрочне мреже. Постоји много 
имплементација помјерача фазе базираних на различитим принципима, коришћењем 
различитих технологија, конфигурација и компоненти. 

У случају дигиталних помјерача фазе, најчешће коришћене компоненте су PIN 
диоде, РФ транзистори и MEMS (микроелектромеханички системи). Свака од споменутих 
компонената има својих предности, али и недостатака. На примјер, PIN диоде су познате 
као велики потрошачи пошто им је за исправан рад неопходно константно напајање. 
Поједине компоненте су ограничене на уређаје са мањом снагом, неке имају 
неприхватљиво дуго вријеме промјене стања. Неке компоненте не могу да раде на 
високим учестаностима. 

Овдје је изложен мемристивни прекидач као нова компонента која може бити 
коришћена у уређајима за фазне помјераје. Коришћени модел мемристора је приказан у 
поглављу 2.4.2, слика 2.10. Изложена је кратка теоријска основа о помјерачима фазе. 
Приказана је нова реализација помјерача фазе са мемристорима, која је упоређена са 
реализацијом са PIN диодама. У циљу приказивања прелаза мемристора из ON у OFF стање, 
и обрнуто, користи се идеални модел мемристора. Циљ је да се потврде функционалност 
концепта, као и очекивана функционалност коришћењем идеалних електричних 
елемената. 

 

6.1 Модели мемристора и PIN диоде на РФ/микроталасним 

учестаностима 
 

Основни Пијев модел, који се користи као мемристивни прекидач, приказан је на 
слици 2.9. Еквивалентно коло PIN диоде при високим фреквенцијама у ON и OFF стању 
приказано је на слици 6.1. 
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(а)                        (б) 

Слика  6.1. Еквивалентно коло PIN диоде при високим фреквенцијама у: (а) ON, (б) OFF 
стању. 

На високим фреквенцијама, у ON стању, мемристор се понаша као отпорник, док се у 
OFF стању понаша као кондензатор. У OFF стању измјерена изолација (енг. isolation) је 30 
dB, док је у ON стању унијето слабљење 0,3 dB (енг. insertion loss). Оба мјерења су рађена на 
40 GHz [Pi15].  

PIN диода се у ON стању моделује редном везом калема и отпорника. У OFF стању 
PIN диода се моделује редном везом калема и паралелно везаних отпорника и 
кондензатора. При томе је утицај кондензатора доминантан у односу на отпорник. Редни 
калем који је присутан у оба стања потиче од паковања PIN диоде. 

На слици 2.10 је приказан Вејнштајнов модел Пијевог мемристора који је нешто 
детаљнији од основног модела (слика 2.9) пошто у обзир узима и паразитне ефекте. У 
односу на основни модел мемристора Вејнштајнов модел укључује редно везане калемове 
и паралелно везане кондензаторе који моделују паразитне ефекте. Из наведеног се 
закључује да су модели Пијевог мемристора и PIN диоде веома слични и у ON, и у OFF 
стању. 

 

6.2 Планарни помјерач фазе са мемристорима реализован 

прикључивањем огранака водова паралелно у главни вод 
 

Помјерач фазе је мрежа са два приступа која омогућава да се разлика у фази између 
улазног и излазног приступа може контролисати. Помјерач фазе је дигитални када је 
фазну разлику могуће остварити само у скуп предефинисаних дискретних вриједности, 
као нпр 180°, 90°, 45°, 30°, 22,5°, 11.25°, итд. У супротном, ради се о аналогним помјерачима 
фазе. Дигитални помјерачи фазе су компатибилни са рачунарски контролисаним 
скенерима снопова и фазно увезаним антенским системима. 

Помјерачи фазе остварени коришћењем полупроводничких компоненти могу бити 
рефлексионог или трансмисионог (пропусног) типа. Код рефлексионог типа,  основа је 
мрежа са једним приступом, а помјерај фазе рефлектованог сигнала је контролисан 
коришћењем контролног сигнала. Са друге стране, трансмисиони типови уређаја користе 
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трансмисиони (пропуштени, пропагирајући) сигнал. Постоје различити типови, од којих су 
најчешће коришћени: 1. са SPDT (eng. Single Pole Double Throw) прекидачима којима се 
одабира вод различите дужине; 2. са укључивањем реактивних елемената у главни вод; 3. 
са SPDT прекидачима који усмјеравају сигнал кроз блокове који имају различите фазне 
помјераје, 4. појачавачки тип са MESFET-овима. Овдје је представљен помјерачем фазе 
остварен укључивањем реактивних елемената у главни вод. 

Једноставна шема помјерача фазе са паралелно везаним огранцима је приказана на 
слици 6.3а. Два идентична сусцептансна огранка повезана су на главни вод на растојању 
од око четвртине таласне дужине на централној фреквенцији. На тај начин се превазилази 
проблем нежељено унијетог фазног помјераја који потиче од рефлексија које уносе 
сусцептансе. Реализације овог типа се користе за остваривање фазних помјераја до 45°. За 
фазне помјераје од преко 45° импеданса вода постаје непрактична за имплементацију 
[Lucy10]. У зависности од начина имплементације, помјерачи фазе се даље могу 
издијелити на три групе: 1. везивање на главни вод; 2. везивање за огранке; 3. огранци 
промјенљиве дужине [Bahl80]. Ово истраживање базира се на имплементацији повезивања 
на главни вод, који је приказан на слици 6.2б. Вриједност сусцептансе се може мијењати 
промјеном дужине огранка d. Прво ће бити изложено коло помјерача фазе остварено 
коришћењем PIN диода. 

 

 
(а) (б) 

Слика  6.2. (а) Главни вод са укљученим реактивним елементима и (б) помјерач фазе са 
паралелно везаним огранцима паралелно везаним у главни вод и PIN диодама као 
прекидачима. 

Ово коло се може анализирати коришћењем трансмисионих параметара. Може се 
показати да је коефицијент трансмисије од улазног до излазног приступа [Colli01]: 

 
𝑇IO = [(1 + j

�̅�

2
)

2

𝑒jθ +
�̅�2

4
𝑒−jθ]

−1

, 

 

(6.1) 

за |𝑇IO| = 1 може се наћи рјешење за које се остварује најбоље прилагођење 

 
tan θ =

2

�̅�
, 

 
(6.2) 

гдје �̅� представља нормализовану сусцептансу, а θ је електрична дужина главног вода. 
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Комбиновањем једначина 6.1 и 6.2 добија се 

 
𝑇IO = −𝑒jθ = 𝑒−j(π−θ). 

 
(6.3) 

Фазни помјерај добијен када је диода у ON стању је 

 
 

 
Δϕ = (π − θ) − θ = π − 2θ. 

 
(6.4) 

Као што је раније споменуто, импеданса диоде у ON стању се може моделовати 
редном везом отпорника и калема. Ово је потребно укључити у укупну вриједност 
сусцептансе која је прикључена на главни вод. У OFF стању, импеданса диоде је 
детерминисана паралелно везаним кондензатором. Ова капацитивност мора бити 
довољно мала да би помјерач фазе могао исправно радити. Иста је ситуација и са 
реализацијом у којој се користи мемристивни прекидач. Према референци [Pi15], 
реализација са мемристором у ON стању нема редно везан калем. Према референци 
[Wains18], редна индуктивност постоји, али је она неколико редова мања од 
индуктивности самог огранка. 

 

 

6.3 Имплементација помјерача фазе са огранцима паралелно 

везаним у главни вод и мемристорима као прекидачима 
 

Тродимензионални модел и еквивалентно електрично коло помјерача фазе је 
приказано на слици 6.4а. Фреквенцијска анализа је спроведена у AWR Microwave Office 
[AWR] за два случаја: кад је помјерач фазе са мемристивним прекидачима, и кад је са PIN 
диодама као прекидачима. 

PIN диоде захтијевају константан извор напајања за исправан рад, и тај управљачки 
напон се доводи кроз двоструки четвртталасни отворени огранак (слика 6.4б). 

Неколико паразитних ефеката је узето у обзир при анализи. Коло за програмирање 
мемристора је функционално приказано као редна веза отпорника (10 kΩ), калема (RF 
choke, 30 nH), и напонског извора. Вије за повезивање са масом су реализоване у облику 
цилиндра дијаметра 0,3 mm. Процјепи у планарним проводницима су моделовани као 
капацитивне π мреже, док је усвојено растојање између мемристорских приступа 0,5 mm. 
Импеданса приступа (Z0) је 50 Ω. 
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(а) 

 

 
(б) 

Слика  6.3. Помјерач фазе за фиксну вриједност фазног помјераја: (а) приказ 
тродимензионалног модела [Marko18], и (б) еквивалентна електрична шема. 
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Комплетан помјерач фазе је реализован од појединачних блокова који су каскадно 
везани (слика 6.4). Сваки блок има одговарајући фазни помјерај. Један начин повезивања 
помјерача фазе са спољашњим системом је приказан на слици 6.4. Промјеном контролних 
сигнала Cntr1 и Cntr2, са CPU, може се омогућити програмирање жељеног мемристора. 
Програмирање се може постићи коришћењем униполарних сигнала са повратком на нулу. 
Када мемристор пређе у OFF стање, фазни помјерај тог блока је нула. Када је мемристор у 
ON стању, фазни помјерај тог блока доприноси укупном фазном помјерају уређаја. Могуће 
је комбиновати фазни помјерај више независних блокова да би се остварио жељени фазни 
помјерај од улазног до излазног приступа комплетног помјерача фазе. 

 
Слика  6.4. Помјерач фазе издијељен у блокове. Један начин повезивања помјерача фазе са 
другим дјеловима система. 

Помјерач фазе може бити имплементиран у микротракастој техници карактерисан 
следећим параметрима: релативна пермитивност 10,8; тангенс губитака 0,0018; дебљина 
супстрата 1,27 mm, дебљина проводника 18 µm. Губици узроковани скин ефектом и 
површинском храпавошћу метала (eng. surface roughness) су узети у обзир при подешавању 
вриједности проводности: σ = 14 MS/m. За модел мемристора, коришћени су параметри 
из [Wains18]: RON=2,56 Ω, COFF =1,168 fF, L=52 fH, CP=1,15 fF, а Lω=3,1 pH је кориговано на 
Lω=128,1 pH да би се у обзир узела и индуктивност која потиче од паковања. У случају 
модела PIN диоде, за MA4PBL027 [MA4PB] су коришћени параметри: L=0,25 nH, RS=0,05 Ω, 
RP=100 kΩ и CP=0,04 pF. Димензије водова су приказане у табели 6.1. 

Фазни одзив помјерача фазе са мемристорима (пуне линије) и PIN диода 
(испрекидане линије) су приказане на слици 6.5. Дискретне вриједности фазног помјераја 
су 45°, 22,5°, 11,25°, у фреквенцијском опсегу 5 GHz – 5,6 GHz. 
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Табела  6.1. Параметри помјерача фазе. 

Фазни помјерај Δϕ = 45°  
Прекидач Мемристор PIN диода 

Тип Електрична  Физичка Електрична  Физичка 

Главни вод 
Θ = 134,95° 
Z =  43,83 Ω 

L = 7,59 mm  
w =  1,5 mm 

Θ = 147,86° 
Z = 48,03 Ω  

L =  8,4 mm 
w =  1,253 mm 

Огранак 
Θs = 13,37° 

Zs =  51,13 Ω 
Ls = 0,76 mm 
ws = 1,01 mm 

Θs = 26,22° 
Zs = 51,25 Ω  

Ls =  1,5 mm 
ws = 1,09 mm 

Фазни помјерај Δϕ = 22,5°  
Прекидач Мемристор PIN диода 

Тип Електрична  Физичка Тип Електрична  

Главни вод 
Θ = 95,48° 

Z = 32,60 Ω  
L = 5,2 mm  

w =  2,53 mm 
Θ = 78,55° 

Z = 42,22 Ω  
L = 4.4 mm  

w =  1,61 mm 

Огранак 
Θs = 22,76° 

Zs = 51,14 Ω  
Ls =  1,30 mm 
ws = 1,09 mm 

Θs = 36,02° 
Zs =  80,35 Ω 

Ls = 2,15 mm  
ws = 0,33 mm 

Фазни помјерај Δϕ = 11,25°  
Прекидач Мемристор PIN диода 

Тип Електрична  Физичка Тип Електрична  

Главни вод 
Θ = 85,02° 

Z =  30,60 Ω 
L = 4,6 mm  
w = 2,8 mm  

Θ = 73,93° 
Z =  30,60 Ω 

L = 4 mm  
w = 2,8 mm  

Огранак 
Θs = 39,67° 

Zs =  60,74 Ω 
Ls = 2,32 mm  
ws = 0,73 mm 

Θs = 42,18° 
Zs = 73,79 Ω  

Ls = 2,5 mm  
ws = 0,43 mm 

 
У оба случаја, свако дискретно стање има готово идентичну вриједност фазног 

помјераја у цијелом фреквентном опсегу. Највеће примијећено одступање је у случају 
фазног помјераја од 11.25°, и она износи око ±1.  

У разматрање су узета и слаба поновљивост програмираних стања, спровођењем 
анализе осјетљивости. Као што је објављено у [Pi15], Пи и његов тим су фабриковали 33 
мемристора и измјерили да је отпорност у ON стању у опсегу од 2 Ω до око 7 Ω, а да је 
вриједност капацитивности у OFF стању између 1 fF и 1,6 fF. Анализа осјетљивости је 
извршена коришћењем највећих (RON=7 Ω и COFF=1,6 fF) и најмањих (RON=2 Ω и COFF=1 fF) 
вриједности. Резултати добијени за максималне вриједности су приказани на слици 6.6. 
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Слика  6.5. Фазни одзив (у степенима) у фреквенцијском опсегу од 5 до 5,6 GHz. Пуним 
линијама означени су одзиви помјерача фазе са мемристорима, а испрекиданим линијама 
са PIN диодама као прекидачима. 

 
Слика  6.6. Фазни одзив (у степенима) у фреквенцијском опсегу од 5 до 5,6 GHz. Пуна 
линија – мемристор као прекидач, са максималним вриједностима у ON и OFF стањима, као 
што је објављено у [Pi15]. Испрекидана линија – PIN диода као прекидач. 
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Највећа одступања су око 6% (2,75°), и она се односе на блок који уноси 45° фазног 
помјераја. У том случају, параметри мемристора су RON=7 Ω и COFF=1,6 fF. Одступање од 2 % 
је присутно на блоковима за фазни помјерај од 11,25° и 22,5°. 

Одступање мање од 1% (0,31°) је присутно на блоку за фазни помјерај од 45°, када су 
параметри RON=2 Ω и COFF=1 fF. У том случају, одступање је занемарљиво на блоковима за 
фазни помјерај од 11,25° и 22,5°. 

Коло за програмирање мемристора има пригушницу (енг. RF choke) за 
микроталасне сигнале, тако да оно не утиче на фазни помјерај. Симулирано је подешавање 
мемристансе коришћењем познатих модела, као што је Биолеков идеални модел [Pick12, 
Torre11, Biol13]. 

Максимална снага помјерача фазе је ограничена на максималну дисипацију 
мемристора. Аутори су објавили [Pi15] да је максимална снага појединачног мемристора 
око 23 dBm (0.2 W). Анализиран је сваки блок помјерача фазе појединачно. Добијено је да 
је најкритичнији блок који уноси фазни помјерај од 45°. Максимални улазни напон 
РФ/микроталасног сигнала је око 34 V. 

 

6.4 Промјена стања Биолековог иделног модела мемристора 
 

Мемристивни прекидач има два стања: ON и OFF стање. Процијењено је вријеме 
потребно за транзицију из једног у друго стање коришћењем модела мемристора за 
временску анализу. Мазади и његов тим су објавили [Maza14] практичне моделе за 
анализу у временском и фреквенцијском домену. Њихови резултати описују динамику 
стања мемристора, али њихово еквивалентно коло зависи од специфичне побуде и 
конфикурације мјерења. Параметри еквивалентне шеме нису јединствени, што значи да 
би модел морао бити мијењан сваки пут када би се промијенила побуда. Џу и његов тим су 
предложили [Xu14, Xu16] SPICE моделе мемристора и њихову примјену код микроталасних 
кола. За временску анализу усвојен је Биолеков идеални модел мемристора [Biol13] за 
потврду концепта. 

Следећи корак је одређивање вриједности мемристанси из Пијевих компоненти 
[Pi15] потребних за Биолеков SPICE модел [Biol13]. Након тога, могуће је извршити 
временску анализу. Четири вриједности од значаја су:  

1. минимална мемристанса у ON стању (𝑅ON
𝑚𝑖𝑛),  

2. максимална мемристанса у OFF стању (𝑅OFF
𝑚𝑎𝑥),  

3. вриједност мемристансе у ON стању (𝑅ON),  

4. вриједност мемристансе у OFF стању (𝑅OFF).  

За правилно функционисање модела, потребно је да минимална вриједност 
мемристансе буде мања од вриједности мемристансе у ON стању, а максимална вриједност 

мемристансе буде већа од вриједности мемристансе у OFF стању. Параметри 𝑅ON
𝑚𝑖𝑛 и 𝑅OFF

𝑚𝑎𝑥 
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зависе од поступка фабрикације. Пи је објавио да је минимално постигнута вриједност 
мемристансе које су произвели око 2 Ω. Та вриједност је усвојена за минималну 
мемристансу у ON стању. Пи је такође објаснио да је однос проводности у ON и OFF стању 
иде до 1012, тако да је усвојена вриједност од 2 TΩ за максималну вриједност мемристансе 
у OFF стању. Параметри RON и ROFF су изабрани тако да се поклапају са захтјевима 
помјерача фазе, који су раније разматрани. Вриједност у ON стању је подешена на 2,56 Ω. 
Према Пију, мемристор у OFF стању се може моделовати као паралелна веза отпорника и 
кондензатора. За високе учестаности, кондензатор је доминантан, а отпорник се може 
занемарити. На веома високим учестаностима отпорности веће од 50 kΩ се могу сматрати 
отвореним везама. Да би се осигурало да мемристивни прекидач представља отворену 
везу, усвојена је мемристанса од 150 kΩ за вриједност отпорности у OFF стању. 

Кемпбел је објавила [Campb17] да је могуће промијенити стање мемристора 
коришћењем униполарних сигнала са повратком на нулу фреквенције реда величине 
хиљаду kHz, и модула амплитуде до 1 V. Транзиција из ON у OFF стање, и обрнуто, траје око 
20 µs. 

Пошто РФ мемристор није комерцијално доступан, коришћен је идеалан модел 
мемристора за анализу у временском домену. Идеални водови су коришћени за 
моделовање помјерача фазе (слика 6.7).  

 
Слика  6.7. Еквивалентно коло помјерача фазе за анализу у временском домену. 

 

За програмирање мемристора примијењен је униполарни сигнал са повратком на 
нулу, при чему је трајање активног нивоа 7 µs, а периода 10 µs, као што је приказано на 
уметку слике 6.7. Амплитуда униполарних сигнала је 2 V за промјену стања из OFF у ON, 
односно -2 V за промјену стања из ON у OFF. За читање вриједности мемристансе је 
коришћен простопериодичан сигнал чија је амплитуда 200 mV, а фреквенција је 100 kHz. 
Резултати добијени коришћењем LTspice [LTspice] су приказани на слици 6.8. 
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(а) 

 
(б) 

Слика  6.8. Транзиција стања мемристора из (а) OFF у ON стање, (б) ON у OFF стање. 
Сигнал црвене боје представља напон на мемристору; док сигнал плаве боје представља 
струју кроз мемристор.  
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На слици 6.8а приказана је транзиција из OFF у ON стање, када долази до промјене 
мемристансе са 150 kΩ на 2,56 Ω. Ова промјена се манифестује брзим порастом амплитуде 
струје и падом амплитуде напона. На слици 6.8б је приказана транзиција из ON стања у 
OFF стање, односно са 2,56 Ω на 135 kΩ. У овом случају, примјетан је брз пад апсолутне 
вриједности амплитуде струје и брз пораст апсолутне вриједности амплитуде напона.  

Пошто су Пи и његов тим објавили да однос проводљивости у ON и OFF стању је 
максимално реда величине 1012, спроведена је анлиза када је овај однос мањи (што за 
собом повлачи мању вриједност максималне отпорности у OFF стању). Слични резултати 
су постигнути када је максимална вриједност мемристансе подешена на 2 MΩ.   
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7. Закључак 
 

Мемристор је четврти фундаментални елемент, поред отпорника, кондензатора и 
калема. Представља спону између магнетног флукса и количине наелектрисања (dϕ =
𝑀d𝑞). Неке од одлика које га препоручују за употребу су: нано димензије, прекидачко 
понашање на РФ/микроталасним учестаностима, мала потрошња енергије, 
непромјенљивост стања у одсуству напајања. У зависности од технологије производње, на 
нижим учестаностима може имати широк опсег вриједности отпорности. 

Постоји више реализација мемристора, као и модела који описују њихово 
понашање. За ово истраживање најважније реализације мемристора су од компаније HP, 
РФ/микроталасна реализација објављена 2015. (Пи и остали, Nature Communications), као и 
KnwoM реализација. Мемристор развијен у компанији HP био је полазна тачка многим 
истраживачима, а на основу њега је развијен и Биолеков модел идеалног мемристора који 
је коришћен у овој тези. Пијев мемристор, односно еквивалентно коло при високим 
учестаностима настало на основу резултата мјерења, искоришћено је за симулације на 
РФ/микроталасним учестаностима. KnwoM мемристор је, као комерцијално доступан 
мемристор, коришћен за потребе експерименталне верификације.  

Дигитални помјерачи фазе омогућавају да се, коришћењем прекидача, подеси 
дискретна вриједност помјераја фазе. Најчешћа употреба помјерача фазе је за подешавање 
фазираних антенских низова, и за потребе мјерења. Када РФ/микроталасни мемристор 
буде комерцијално доступан, биће могуће фабриковати микротракасти помјерач фазе са 
мемристивним прекидачима. 

Један од основних доприноса овог истраживања био је развој новог метода 
пројектовања помјерача фазе – коришћењем мемристивних прекидача. Разматрана је 
могућност да се PIN диоде замијене мемристорима. Идеја потиче од чињенице да се на 
високим учестаностима PIN диода и мемристор моделују на сличан начин. У проводном 
стању PIN диода мемристор се моделују редно везаним отпорником и калемом који потиче 
од паковања. У непроводном стању, PIN диода се моделује редном везом калема и 
паралелно везаних отпорника и кондензатора, при чему је кондензатор доминантан 
фактор. Мемристор се у непроводном стању моделује кондензатором и редно везаним 
калемом који потиче од паковања.  

Централна фреквенција реализованог помјерача фазе подешена је на 5,3 GHz, 
односно, радна фреквенција је од 5 GHz до 5,6 GHz. Коришћена је реализација 
РФ/микроталасног мемристора, односно PIN диода MA4PBL027. Циљ је био да се смањи 
потрошња снаге: PIN диодама је неопходно константно напајање да би функционисале 
исправно. Мемристори задржавају своје стање на високим фреквенцијама, све док им се не 
доведе одговарајући сигнал за програмирање. Симулација на нивоу микроталасног кола је 
показала да је реализација помјерача фазе на бази мемристора могућа, и то уз одржање 
или побољшање осталих карактеристика уређаја. При анализи су узети у обзир паразитни 
ефекти који потичу од кола за програмирање. Такође, извршена је анализа максималног 
улазног напона РФ/микроталасног сигнала, и он износи око 34 V. 
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Комплетан помјерач фазе састоји се од каскадне везе појединачних блокова. 
Промјена вриједности фазног помјераја остварује се промјеном стања мемристора унутар 
појединачних блокова. За потребе анализе промјене фазних помјераја, анализирано је 
идеализовано микроталасно коло у коме се мемристор понаша као програмабилни 
РФ/микроталасни прекидач. Транзиција између два стања, ON и OFF, је симулирана 
коришћењем Биолековог идеалног модела мемристора. 

Додатни допринос дисертације представља анализа примјене мемристора у 
РФ/микроталасним филтрима. Анализирани су филтар са ивичном спрегом и филтар са 
укосницама. Филтар са ивичном спрегом је филтар пропусник опсега учестаности са 
централном фреквенцијом од 6 GHz. Филтар са укосницама је филтар пропусник опсега 
учестаности, са централном фреквенцијом од 1 GHz. Главни недостатак реализација ових 
филтара без мемристора су нежељени пропусни опсези који се јављају на цјелобројним 
умношцима основне фреквенције. У оквиру истраживања, филтри су модификовани 
додавањем мемристора у циљу потискивања нежељених пропусних опсега. Анализом је 
показано да се имплементацијом ових филтара са мемристором успјешно потискују сви 
нежељени пропусни опсези на парним цјелобројним умношцима централних фреквенција 
филтара. У случају филтра са ивичном спрегом, најбољи резултати су постигнути са 
мемристором чија је иницијална вриједност мемристансе 10 Ω. Повећањем вриједности 
иницијалне мемристансе се јављају модулације сигнала на излазу из филтра, док се 
смањивањем вриједности иницијалне мемристансе слабљење филтра у пропусном свом 
опсегу повећава. За реализацију филтра са укосницама са мемристором постигнута је и 
стабилизација анвелопе излазног сигнала. За филтар са укосницама најбоље резултате је 
дао мемристор чија је иницијална вриједност мемристансе 10 Ω. За веће вриједности 
мемристансе се јављају модулације сигнала на излазу, а за вриједности од преко 50 Ω 
анвелопа сигнала на излазу није сасвим стабилизована. За вриједности мемристансе мање 
од 10 Ω, слабљење филтра у пропусном опсегу се повећава. 

На примјеру реконфигурабилног филтра пропусника два опсега учестаности, 
анализирана је могућност коришћења два мемристора као РФ/микроталасних прекидача. 
Филтар има четири радна режима: филтар непропусник опсега, филтар пропусник нижег 
опсега, филтар пропусник вишег опсега, и филтар пропусник оба опсега. Анализиран је 
утицај програмирања једног мемристора на стање другог мемристора филтра. Показано је 
да се може промијенити стање на једном мемристору, без промјене стања другог 
мемристора. Ово важи када се програмира било који од два мемристора. Такође, 
примјеном мемристивних прекидача нису нарушене перформансе реконфигурабилног 
филтра. 

Подешавање мемристансе је један од највећих изазова у дизајну мемристивних 
кола. Вријеме промјене стања код бинарних мемристора је реда величине наносекунди, а 
утрошена енергија за ту потребу је реда величине пикоџула. Нажалост, и даље не постоји 
адекватан механизам за подешавање мемристансе који је истовремено тачан и брз. Нека 
скорија истраживања о програмирању комерцијално доступног мемристора су врло 
обећавајућа, али је ова област и даље отворена за даља истраживања и унапријеђења.  

Један од првих корака експерименталне верификације мемристора, у овом 
истраживању, био је идентификација компоненте, што је урађено репродукцијом 
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препознатљиве Лисажуове криве, коришћењем KnwoM мемристора. У дисертацији су 
предложена два рјешења програмирања KnwoM мемристора. У првом случају развијен је 
хардвер и софтвер кола за програмирање мемристора, као и софтвер удаљеног уређаја са 
ког се врши контрола кола за програмирање мемристора. Овај примјер подразумијева да 
мемристор може бити у радном режиму, или у режиму програмирања. Други начин 
представља примјер програмирања мемристора у току радног режима. Конкретно, ради се 
о колу активног филтра код кога се довођењем сигнала за подешавање мемристансе може 
промијенити мемристанса мемристора, при чему сигнал за подешавање мемристансе нема 
значајних нежељених утицаја на облик излазног сигнала. За оба случаја су реализовани 
лабораторијски прототипови, чиме је верификован рад кола за програмирање 
мемристансе и софтвера. Додатно, урађена је анализа стабилности стања мемристора за 
различите вриједности мемристансе.  

Могућност да се на фреквенцијама нижим од РФ/микроталасних мемристор 
подешава у међустања дала је повода да се разматра могућност замјене потенциометра 
мемристором у неким типичним електричним колима. У оквиру истраживања, упоређени 
су комерцијално доступан KnowM мемристор са волфрам (W) допантима са најбољим 
потенциометром у класи, AD5270 од Analog Devices. 

Анализиран је фреквенцијски опсег од 10 kHz до 5 MHz и посматрани су модули 
импедансе обије компоненте. Закључено је да је мемристор има констанан модуо 
импедансе у ширем фреквенцијском опсегу. На примјер, ако је иницијална вриједност 
отпорности подешена на 10 kΩ, ширина пропусног опсега мемристора је 1 MHz, а 
потенциометра око 400 kHz. Показано је да је опсег отпорности већи за мемристор, и он је 
у опсегу од 400 Ω до око 1 MΩ, док је у случају потенциометра од 100 Ω до 100 kΩ. Очекује 
се да се мемристор може подесити на било коју вриједност мемристансе у опсегу 
отпорности, док потенциометар AD5270 има фиксна 1024 стања. Мемристор заузима мању 
површину од потенциометра. Спољашње коло за контролу мемристансе, односно 
отпорности, неопходно је и у случају мемристора и потенциометра. Показано је да 
мемристор може мијењати стање у току рада, док потенциометар нема јасно дефинисану 
отпорност у одређеном временском интервалу у току промјене. Вријеме промјене 
вриједности отпорности код потенциометра AD5270 је реда величине микросекунди, док 
су KnowM мемристору са волфрам допантима потребне милисекунде. Потенциометар има 
постојану меморију која може сачувати вриједност отпорности до 50 пута, док је 
мемристор сам постојан, и није му потребно константно напајање да би функционисао. 

Додатно, предложен је AC модел за KnowM мемристор, базиран на 
експерименталним резултатима. За вриједности мемристансе које су мање од 15 kΩ, 
мемристор се може моделовати промјенљивим отпорником који има шант паразитну 
капацитивност од 8 pF, док за вриједности изнад 15 kΩ шант капацитивност варира са 
фреквенцијом. За фреквенције испод 300 kHz паразитна капацитивност је нешто мања од 
8 pF, док је за фреквенције изнад 300 kHz паразитна капацитивност нешто већа од 8 pF. 

Да би разлике између мемристора и потенциометра биле боље илустроване, 
имплементирани су лабороторијски прототипови кола са типичним функционалностима, 
на бази мемристора. Експериментални резултати су показали да мемристор има једнако 
добре или боље карактеристике од потенциометра. Паразитни ефекти мемристора су 
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мање изражени, што повлачи за собом да анализирани инвертујући појачавач и напонски 
раздјелник имају шири пропусни опсег. Поред тога, показано је да имплементације филтра 
пропусника високих учестаности са мемристором, односно потенциометром, имају готово 
идентичне карактеристике. У случају помјерача фазе карактеристике су, такође, готово 
идентичне за имплементације са мемристором и потенциометром. Мемристор има много 
шири опсег отпорности у односу на потенциометар, па је сходно томе могуће постићи већи 
број стања у анализираним колима. 

Током израде ове дисертације уочени су потенцијални правци даљег истраживања 
из области примјене мемристора. Међу њима су развој алгоритма подешавања 
мемристора на међустања који је у исто вријеме брз, тачан и прецизан. Анализа примјене 
мемристора на РФ/микроталасним учестаностима у реализацији електричних кола, као на 
примјер дигитално аналогних конвертера, појачавача са аутоматском контролом појачања 
(eng. Automatic Gain Control – AGC), електронски контролисаних ослабљивача (атенуатора), 
и слично. Такође, у случају доступности РФ/микроталасних мемристора, експериментална 
верификација употребе мемристивних прекидача, као и њиховог програмирања. 
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Прилози 

 
Прилог 1 – Биолеков резистивни модел за PSpice и LTspice 
 
**** Ideal memristor model R1 **** 

*D. Biolek, M. Di Ventra, Y. V. Pershin* 

*Reliable SPICE Simulations of Memristors, Memcapacitors and Meminductors, 2013* 

*Code for PSpice and LTspice; tested with Cadence PSpice v. 16.3 and LTspice v. 4* 

********************************************************************** 

.subckt memristorR1 plus minus params: Ron=100 Roff=10k Rini=5k 

.param uv=10f D=10n k={uv*Ron/D**2} a={(Rini-Ron)/(Roff-Rini)} 

*model of memristive port 

Roff plus aux {Roff} 

Eres aux minus value={(Ron-Roff)/(1+a*exp(-4*k*V(q)))*I(Eres)} 

*end of the model of memristive port 

*integrator model 

Gx 0 Q value={i(Eres)} 

Cint Q 0 1 

Raux Q 0 100meg 

*end of integrator model 

*alternative integrator model; SDT function for PSPICE can be replaced by IDT for LTspice 

*Eq Q 0 value={SDT(I(Eres))} 

.ends memristorR1 

*.options method=gear ;use only for LTspice 

Vin in 0 sin 0 1 1 

Xmem in 0 memristorR1 

.tran 0 10 0 1m 

.probe 

.end 
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