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멤리스터의 전기적 특성 분석을 위한 PSPICE 회로 해석
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요  약  본 논문에서는 PSPICE 프로그램을 이용하여 멤리스터 소자의 전기적 특성을 해석하였다. 멤리스터의 PSPCE 

회로해석을 위한 모델링을 제안하고, 멤리스터의 전류-전압 특성을 분석하였고, 멤리스터의 입력전압에 따른 비선형 
저항의 변화를 DC해석과 과도해석을 통하여 확인하였다. 또한, 멤리스터 저항의 직렬과 병렬연결에 따른 특성변화를 
보았다. 한편, 멤리스터와 커패시터로 이루어진 M-C 회로를 구성하여 충전과 방전특성의 변화를 종래의 R-C회로와 
비교분석하였다. 250 Hz의 구형파 입력신호 인가 시, 멤리스터-커패시터 회로의 경우에, 상승시간(Tr) 0.58 ms, 하강
시간 (Tf) 1.6 ms, 지연시간 0.6ms를 나타내었다. 

Abstract  This paper presents a Electrical characteristics of the Memristor device using the PSPICE for circuit 
analysis. After making macro model of the Memristor device for circuit analysis, electric characteristics of the 
model such as time analysis, frequency and DC analysis according to the input voltage were performed by 
PSPICE simulation. Also, we made simple circuits of memristor series and parallel structure and analyzed the 
simulated SPICE results. Finally, we made a memristor-capacitor (M-C) circuit. charge and discharge 
characteristics were analyzed. In case of input pulse signal of 250 Hz, the Memristor-capacitor circuit showed 
delay time of 0.6ms, rising time of 0.58 ms and falling time of 1.6 ms.
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1. 서론  

멤리스터(Memristor)는 기본적인 회로소자인 저항 R, 
커패시터 C, 인덕터 L과 함께, 최근에 발견된 4번째 소자
로 많은 주목을 받고 있다. 메모리 기능을 갖고 있는 수
동소자로, 종래의 수동소자인 저항과는 달리, 전압변화의 
방향에 따라, 히스테리시스성의 저항특성을 보이는 소자
로, 그 용용 가능성이 날로 높아지고 있다 [1]. 이러한 멤

리스터 소자는 1971년에 레온 추아가, 그 존재 가능성을 
처음으로 예측한 바 있다. 추아는 멤리스터의 전기적 특
성을 이론적으로 규명하였고, 멤리스턴스(Memristance) 

기호 M을 사용하여 자속과 전하의 관계를     
라 정의 하였다. 최근에, 휴릿팩커드(HP)의 연구자들이 
외부 바이어스에 의한 이온 이동으로 멤리스터 특성이 
얻어지는 소자에 관한 논문을 발표 하게 되면서, 비로소 
나노 와이어 형태의 멤리스터 소자가 구현되게 되었다 
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[2]. 현재 멤리스터 연구는 주로 멤리스터의 제조 방법에 
관련 소재차원의 연구가 활발히 진행되고 있으며, 최근에
는 소자의 전기적 특성에 대한 연구도 많이 이루어지고 
있다. 이러한 멤리스터를 반도체 메모리나 신경망의 시냅
스 회로에 대한 응용 가능성이 많이 제기되고 있다 [2]. 
그러나 이러한 응용을 위해서는, 멤리스터 소자의 회로해
석을 위한 모델링이 선행되어야 하며, 이를 이용한 멤리
스터의 회로해석이 필요하다. 최근에, 이러한 회로해석을 
위한 기초연구인, PSPICE 매크로 모델링에 대한 일부 연
구가 보고된 바 있다. 그러나 아직까지 멤리스터의 회로 
해석적 측면의 연구는 매우 미흡한 실정에 있다. 본 논문
에서는 이러한 회로해석을 위한 멤리스터의 PSPCIE 매
크로 모델링을 제안한다. 우선, 멤리스터의 구조와 특성
을 살펴보며, 멤리스터 PSPCIE 해석을 위한 매크로 모델
을 다룬다. 다음으로, 전기적 특성 분석으로 멤리스터 저
항의 직렬과 병렬연결에 따른 특성변화를 분석한다. 마지
막으로 멤리스터와 커패시터로 이루어진 M-C 회로해석
을 실시한다. 

2. 멤리스터의 구조와 PSPCIE 매크로 

모델

2.1 멤리스터 소자의 구조와 특성

Fig. 1에 멤리스터를 포함하는 4개의 회로 수동소자가 
소개되어 있다. 멤리스터는 전하가 회로의 순 방향으로 
흐를 때, 그 저항성이 증가하며, 전하가 회로의 역방향으
로 흐르는 경우, 멤리스터의 저항성은 오히려 감소한다. 
따라서 멤리스터는 흐르는 전류와 전압의 크기와 방향에 
따라, 여러 가지 형태의 저항값을 가지게 된다 [3].

[Fig. 1] Four basic circuit elements including memristor

또한 전원공급이 끊어졌을 때도 이전의 흘려주었던 전
류의 방향과 크기를 기억하기 때문에 다시 전원이 공급
함으로써 기존의 상태가 그대로 복원된다. Fig. 2 (a)는 
길이가 D인 멤리스터의 단면 구조를 나타낸다. 그림에서 
보이듯이, 멤리스터는 TiO2와 산소 공공(vacancy)이 도핑
된 TiO2의 얇은 층으로 이루어 져있다. 이 두 층을 샌드
위치형태로 플라티늄(platinum)이 싸고 있다. Doped TiO2 
영역이 Undoped TiO2 영역보다 저항성이 두드러지게 낮
다 [4].

(a) 

 

(b) 
[Fig. 2] Physical structure and I-V curve of memristor 

         (a) physical structure (b) I-V curve of memristor

이 구조는 고농도의 도펀트(dopant)가 주입된 도핑영
역 저항 RON과 도핑되지 않은 영역 저항 ROFF의 직렬 저
항으로 전체 저항을 나타낼 수 있다. 도핑된 영역을 w라 
하고 두께 D 내에 경계 부분이 있다. 이 경계선은 외부에
서 양단에 인가하는 전압 v(t)에 의하여 도펀트(dopant)는 
낮은 쪽에서 높은 쪽으로 또는 높은 쪽에서 낮은 쪽으로 
이동한다. 경계선을 통과하는 전하량에 따라 w의 폭이 
변화한다. 균일한 전기장에서 평균 이온 이동도(mobility) 
uV 와 선형적인 이온 이동을 가정한다 [5]. 

  


 


 (1)




 


 (2)
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으로 나타내며, w(t)는 아래와 같이 정의 된다.

  


 (3)

식 (1)에 식(3)를 대입하여 전하의 함수 M(q)를 얻을 
수 있다[7].

  


 (4)

전체 멤리스턴스(Memristance)는 도핑된 영역과 도핑
되지 않은 영역의 저항의 합이다. 식 (4)에서 이동도 uV
가 크고, 두께 D가 작으면 그 절대값이 커지므로, 나노기
술에서 두께 D가 미치는 영향이 크다.

Fig. 2 (b)는 나노 와이어로 제작된 멤리스터의 전류-
전압 측정결과이다 [6]. 그림에서 보이듯이, 멤리스터는 
기본적으로, 히스테리시스 곡선의 전류-전압 특성을 보이
며, 입력신호의 주파수에 따라, 변동하는 특징을 가지고 
있다.

2.2 회로해석을 위한 PSPCIE 매크로 모델링

본 논문에서는 멤리스터(Memristor)의 특성해석을 위
하여 PSPICE로 매크로 모델링 [7]을 이용하여 등가회로 
시뮬레이션을 실행하였다. Fig. 3은 멤리스터의 특성해석
을 위한 PSPICE 매크로 모델링을 나타내었다.

[Fig. 3] PSPICE macromodel for circuit analysis of the 

      Memristor

Fig. 4는 멤리스터 PSPICE 모델링을 위한 netlist 입력 
파일이다. Fig. 3과 Fig. 4를 이용하여 멤리스터 등가회로 
라이버리를 구성했다 [8].

[Fig. 4] Input file of the PSPICE macromodel for 

         Memristor. 
 

단일 멤리스터의 특징을 알아보기 위하여 Fig. 5와 같
이 멤리스터를 구성하였다.

[Fig. 5] Circuit for electrical characteristic of the single  

      Memristor. 

Fig. 5회로를 통해서 멤리스터의 전압, 전류, 그리고 
저항의 특징을 입력 전압과 시간으로 알아보았다.

  

  (a)

 (b)
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(c)
[Fig. 6] Cureent-voltage and resistance-voltage characteristics 

of the Memristor according to the frequency 

variation (a) 250㎐ (b) 500㎐ (c)1㎑

(a) 

(b)

 

   (c)
[Fig. 7] Transient analysis of the current and resistance of 

the Memristor in the frequency of 250㎐ (a) 

sinusoidal input voltage (b) current variation (c) 

resistance variation 

전류-전압 그래프는 Fig. 6의 왼쪽 그림과 같이 히스테
리시스 곡선을 가진다. 이는 멤리스터의 중요한 특성이
다. 어떤 소자가 전류-전압 히스테리시스 곡선을 가진다
면 이것은 멤리스터 이거나 멤리스트적인 소자이다. 멤리
스터의 다른 특성은 히스테리시스 곡선이 주파수가 커짐
에 따라 그 폭이 좁아진다. 주파수가 무한대에 가까워지
면 이 멤리스터는 평범한 저항처럼 동작한다. Fig. 6의 오
른쪽 그림은 저항-전압 그래프이다. 멤리스터 저항의 변
화를 그래프로 표현하여 저항의 변화를 볼 수 있는 새로
운 그래프 이다. 이는 멤리스터를 조절하여 원하는 저항 
값을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

시간에 따른 출력 전압, 전류 그리고 저항의 특성을 확
인 한다. 먼저 Fig. 7(a) 입력 전압을 나타낸다. Fig. 7(b) 
전류는 멤리스터의 전류를 나타내고 있다. 멤리스터의 전
류가 변화하고 있어서 Fig. 7(c)처럼 저항값이 변화되는 
것으로 보인다. Fig. 7(c) 저항의 특징은 Fig. 6(a)에서 250
㎐에서 움직이는 멤리스터의 저항과 동일한 모습을 보이
고 있다. 시간에 따라서 입력 전압이 변하면서, 저항이 변
화 하고 있는 모습을 보이고 있다. 멤리스터가 히스테리
시스 곡선을 가지는 소자로 작동하고 있어 전압과 전류
가 정현파가 아닌 왜곡된 파로 출력 되는 모습을 보이고 
있다.

3. PSPCIE를 이용한 멤리스터의 전기적 

특성해석

3.1 멤리스터 소자의 직렬회로 해석

직렬 회로의 특징인 전압 분배를 알아보기 위해 Fig. 
8와 같이 멤리스터를 직렬 회로로 구성 하여 측정했다.

    

[Fig. 8] Circuit of the Memristor in series.

Fig. 9는 Fig. 8에서 제시한 멤리스터를 직렬로 연결 
하였을 때의 특성의 변화를 나타내었다. Fig. 9에서 볼 수 
있듯이 히스테리시스 곡선의 특징을 가지며, 일반적으로 
저항을 직렬로 연결하였을 때, 직렬 전압분배 법칙에 의
한 전압 분배가 된다. 멤리스터로 연결한 직렬 회로 역시 
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전압 분배로 첫 번째 멤리스터의 전압과 두 번째 멤리스
터의 x축 전압이 동일하고 그 합이 최종 출력 전압 과 같
다는 것을 Fig. 9에서 확인 할 수 있다. 만약 저항대신 멤
리스터를 사용한다면, 저항처럼 전압분배의 기능도 하면
서 히스테리시스 곡선을 가지는 기능을 갖는 새로운 회
로도 생각 해 볼 수 있을 것으로 보인다.

  (a)

 

  (b)

  (c)
[Fig. 9] DC analysis of the series connected Memristor 

         (a) I-V curve of the M1 (b) I-V curve of the M2 

(c) I-V curve of  the series circuit.

3.2 멤리스터 소자의 병렬회로 해석 

병렬 회로의 특징인 전류 분배법칙을 알아보기 위해 
Fig. 10처럼 멤리스터를 병렬로 연결하여 측정했다. 

[Fig. 10] Circuit of the Memristor in parallel

 (a)

 (b)

 (c)
[Fig. 11] DC analysis of the parallel connected Memristor  

          (a) I-V curve of the M1 (b) I-V curve of the  

M2 (c) I-V curve of  the parallel circuit.

Fig. 11는 Fig. 10에서 제시한 멤리스터 병렬회로에서
의 각각의 멤리스터에 따른 전류-전압 특성을 나타내었
다. 일반적으로 병렬 저항 회로에서 전류 분배 법칙에 의
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해 병렬에서는 전류가 나누어진다. 동일한 크기 저항으로 
병렬을 할 경우 동일한 전류량이 나누어지듯이, 여기서는 
동일한 멤리스터를 병렬 연결하여 병렬회로의 전류 변화
를 관찰 했다. Fig. 11에서 관찰 할 수 있듯이 역시 히스
테리시스 곡선을 가지며, 첫 번째 멤리스터와 두 번째 멤
리스터의 전류 합이 최종 출력 전류와 크기와 동일한 모
습을 보인다. 앞선 직렬연결에선 전압 분배 법칙이 성립
되었고, 병렬에서는 전류 분배 법칙이 성립된다. 저항소
자 대신 멤리스터 소자를 사용하면, 히스테리시스성질을 
가지는 새로운 특성을 가지는 회로가 나올 것으로 보여 
진다.

3.3 멤리스터 소자의 충전 및 방전 특성 해석

Fig. 12는 멤리스터의 충정 및 방전 특성을 해석하기 
위한 M-C (Memristor-Capacitor) 회로이다. 일반적인 고
정 저항 대신에, 멤리스터를 연결하여 충전 및 방전 특성
을 확인하고자 하였다.

    

[Fig. 12] Memristor-capacitor circuit for M-C delay analysis

[Fig. 13] Resistor-capacitor for the R-C delay analysis.

Fig. 13은 일반적인 고정저항을 갖는 R-C 
(Resistor-Capacitor) 회로이며, 본 M-C 회로와 비교 분석
하였다. R-C 회로에서 커패시터에 전압이 충전되는 시상
수  는 

                 ×                    (5)

로 정의되며, 충전 및 방전 시간은 가 될 때의 시간으
로 정의된다. Fig. 12의 M-C회로와 Fig. 13의 R-C 회로에 
대하여, 충방전을 확인할 수 있는 구형파를 인가 한 후, 
그 특성을 비교하였다.

  

(a)

    

(b)
[Fig. 14] Delay time comparison between the M-C circuit 

and the R-C circuit  (a) voltage analysis (b) 

current analysis

Fig. 14 (a)는 펄스파를 입력했을 때, M-C회로와 R-C 
회로의 충전 및 방전에 관한 그래프로 실선이 M-C 회로
며, 점선이 R-C회로이다. 멤리스터의 충전은 곡선을 이루
다 수직으로 급격히 올라간다. 그에 비해 R-C는 충전 방
전이 일정하다. 250 Hz의 구형파 입력신호 인가 시, 멤리
스터-커패시터 회로의 경우에, 상승시간(Tr) 0.5 ms, 하강
시간 (Tf) 0.9 ms, 지연시간 3ms를 나타내었다. 멤리스터
가 이런 변화를 보이는 것은 입력전압에 따라 저항이 변
화되는 멤리스터의 특징으로 나타는 현상으로 보인다. 
Fig. 14(b)는 Fig. 14(a)에서 충전 및 방전 시 흐르는 전류 
변화를 확대하여 나타낸 그림이다. 둥근 표시를 한 부분
이 M-C회로의 커패시터 전류의 변화 곡선이다. 주기가 
길어져도 위 2개의 둥근 표시 전류의 변화가 반복적으로 
일어난다. 높은 전류는 M-C회로의 방전 때 나타나고, 낮
은 전류는 충전 시 전압이 수직으로 상승하는 부분에서 
보인다. 결론적으로, 멤리스터를 이용한 충전 및 방전 특
성은 대체로 R-C회로와 유사한 특성을 보이나, Fig. 14에
서 보이듯이, 상승 및 하강 곡선이 지수함수와 다른 비선
형성을 보이고 있다. 이는 멤리스터의 전기적 특성을 분
석하는데 더 많은 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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4. 결론

본 연구에서는 PSPICE를 이용한 멤리스터 소자의 전
기적 특성 해석을 실시하였다. PSPCIE 회로해석을 위한 
매크로 모델을 제안하였고, 멤리스터의 전류-전압 , 비선
형 저항성, 주파수에 따른 변화 등의 전기적 특성을 해석
을 하였다. 주파수가 증가함에 따라, 멤리스터의 히스테
리시스 특성이 감소하는 모습을 보였다. 또한, 멤리스터
의 직렬 및 병렬연결에 따른 해석을 실시하였다. 이 경우, 
여전히 멤리스터의 히스테리시스 전류-전압 곡선을 나타
내었다. 250 Hz의 구형파 입력신호 인가시, 멤리스터-커
패시터 회로의 경우에, 상승시간(Tr) 0.58  ms, 하강시간 
(Tf) 1.6 ms, 지연시간 0.6 ms를 나타내었다. 향후, 본 연
구에서 이루어진 멤리스터 소자 특성 해석을 토대로, 멤
리스터 기반 뉴런회로, 메모리 회로 등의 해석에 활용될 
것으로 사료된다.
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