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요  약

합성형 멤리스터 에뮬 이터와 M-R 뮤테이터 기반 멤리스터 에뮬 이터의 특성들을 분석하고 차이 을 비교하 다. 멤리

스터는 가변 항 특성을 갖는 소자로서 항, 커패시터, 인덕터 다음의 4번째 기회로 기본소자이다. 멤리스터 에뮬 이터는 

이 멤리스터의 가변 항 특성을 자소자들을 조합하여 구 한 회로인데, 멤리스터 상용화 이 까지의 멤리스터 연구를 해

서는 필수 회로이다. 표 인 멤리스터 에뮬 이터에는 그 구  방법에 따라 자소자들을 조합하여 가변 항특성을 구 하

는 합성형 멤리스터 에뮬 이터와 M-R 뮤테이터를 사용하여 비선형소자로부터 가변 항 특성을 구 하는 M-R 뮤테이터 기

반 멤리스터 에뮬 이터가 있다. 본 논문에서는 이 두 가지 에뮬 이터의 구  방법과 특성들을 분석하고 그 차이 을 연구하

다.

Abstract

An analytical comparison of a synthetic memristor emulator and a M-R mutator-based memristor emulator has been 

performed. Memristor is an electrical element with the characteristic of variable resistance. It is called the fourth 

fundamental electrical element following resistor, capacitor, and inductor. Memristor emulator is a circuit which implements 

the feature of variable resistance via the composition of various electrical devices. It is an essential circuit to study 

memristor characteristics during the time before it is commercially available. There are two representative memristor 

emulators depending upon their implementation methods. One is a memristor emulator which is synthesized via combining 

various electrical devices and the other one is M-R mutator-based memristor emulator implemented by extracting 

resistance from a nonlinear device. In this paper, implementation methods of these two memristor emulators are studied 

and their differences are investigated by analysing their characteristics.
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Ⅰ. 서  론

멤리스터는 1971년 UC 버클리 학의 Leon Chua 교

수에 의해 기회로의 4번째 기본 소자[1]로서 처음 제
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안되었다. 2006년 HP사의 정보 양자 시스템 연구실

(IQSL)이 멤리스터의 존재를 증명하 고, 2008년에는 

스탠리 리엄스(R. S. Williams) 연구 이 비휘발성이

면서 신경 특성을 갖는 수 나노 크기의 TiO2 멤리스터

를 제안했다[2]. HP 사는 수년 내 멤리스터를 차세  메

모리로 상용화하겠다는 계획을 내놓았지만 비용과 기술

 어려움 때문에, 멤리스터가 기 자 련 산업에 

용되고 사용되는 데는 아직 시간이 많이 필요하다. 

멤리스터의 상용화에 앞서 디바이스의 특성을 악하

고, 문제 을 찾아 극복하는 것은 매우 요한 일이다. 

따라서 멤리스터 련분야에 한 연구를 활발히 진행

하기 해서는, 멤리스터를 체할 수 있는 멤리스터 

모델이 필요하다.
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표 1. M-R 뮤테이터의 두 가지 형태와 종속 원을 통한 네 가지 구

Table1. Two types and four realization using controlled source of M-R mutator.

다수 연구 들은 멤리스터의 수학  모델[3～5]과 스

이스(SPICE) 매크로 모델
[6～11]
을 제안한 바 있다. 이러

한 멤리스터 모델들은 소자의 기본 인 특성을 연구하

는데 매우 요한 역할을 하고, 설계과정에서 수행되

는 여러 복잡한 엔지니어링 계산이 자동화되게 하는 역

할을 한다. 그러나 이와 같은 모델링 기법은 이상 인 

멤리스터의 특성만 고려하기 때문에 물리 인 멤리스터 

응용 회로 분야하기 어렵다. 따라서 멤리스터 응용 분

야에는 아날로그 멤리스터 에뮬 이터 회로가 필요하

다. 아날로그 멤리스터 에뮬 이터가 갖춰야 할 조건들은 

1) 류- 압 계에서 pinched hysteresis loop가 찰되

어야 하고, 2) 이단자(2 port) 장치로서 동작할 수 있어야 

하고, 3) 넓은 범 의 멤리스턴스를 가져야 하고, 4) 시간

에 한 멤리스턴스의 변화가 완만해야 한다는 것이다.

최 로 제안된 아날로그 멤리스터 에뮬 이터는 

Leon Chua 교수가 발표한 논문[1]에서 제안된 M-R 뮤

테이터 기반 멤리스터 에뮬 이터이다. 이 회로는 입력 

류 는 입력 압이 인가되면, 출력 단자에 비선형

으로 유도된 류 는 압이 출력된다. 이 변환회로

는 비선형 항의 특성곡선 모양을 보존할 수 있고, 비

선형 항을 출력포트에 연결하여 간단히 구성된다는 

이 이 있다. 하지만 비 지식 소자로서 동작할 수 없

으며, 오래된 소자 모델로 구성된 회로이기 때문에 

시 에 구 하여 사용하기에 합하지 않다.

Biolek 연구 은 JFET 트랜지스터의 드 인-소스 도

통채 을 사용하는 아날로그 멤리스터 에뮬 이터 회로

[12]를 제안했다. 트랜지스터의 가 략  일 

때, 트랜지스터는 차단상태이고 컨덕턴스 은 0 이다. 

이후 가 증가함에 따라 이 일정한 비율로 증가

하며 동작한다. 회로는 입력 포트에 분기가 병렬로 연

결되며, 분기는 럭스 와 압 제어 컨덕턴스 

에 비례하는 압 를 만든다. 이 회로는 간단한 이론

에 기반을 둔 회로이지만, 이단자(2 port) 장치로서 동작

이 어렵고, 멤리스턴스의 가변을 해서는 트랜지스터의 

동작 을 조정해야하는 단 이 있다.

, Mutlu 연구 은 TiO2 멤리스터의 특성을 모방하

는 에뮬 이터 회로[13]를 제안한 바 있다. 이 회로는 멤

리스터의 특성을 교육하기에 유용하게 사용될 수 있지

만, 이단자(2 port) 장치로서 동작이 어렵고, 멤리스턴스

가 오랜 시간동안 유지되지 않기 때문에 멤리스터 응용 

회로 분야에 용하기 어렵다.

, Wang Xiao-Yuan 연구 이 제안한 Light -dependent 

resistor(LDR)를 이용한 멤리스터 에뮬 이터 회로[14]도 있

다. 이 회로에서 분기는 멤리스터의 포트 압을 럭

스로 변환하고, LDR을 자극한다. LDR의 동작 은 오

셋 압을 통해 제어한다. 제안된 회로는 간단한 구조로 

이루어져 있으며, 상용 소자를 통해 실제 자회로로 구

되고 검증되었다. 하지만 이단자 (2 port) 장치로서 동

작이 불가능하고, 비휘발성이 보장되지 않는다.

Biolek 연구 은 최 로 제안된 멤리스터 에뮬 이터 

회로
[1]
를 집 회로를 이용해 새롭게 구 한 바 있다. 제

안한 회로인 M-R 뮤테이터[15]는 류 컨베이어, 연산증

(744)(745)
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폭기, 다이오드를 이용해서 구성되는데, 회로에서 사용

된 류 달소자는 낮거나 고정된 류이득을 갖는 개

방루  류모드 증폭기이고, 서로 다른 임피던스 벨

을 갖는   단자와   단자 사이의 류를 복사한다. 

이 회로에서 류 달소자를 사용하여 입력 류를 복

사하고, 이를 비선형 항인 다이오드에 인가하여 입력 

압과 입력 류의 계를 비선형 으로 유도하 다.

, Kim 등은 자소자들을 조합하여 가변 항특성

을 구 하는 합성형 멤리스터 에뮬 이터[16]를 설계하

다. 이 회로는 류 미러 회로를 통해 복사된 입력 

류를 뒷단의 커패시터 와 항 에 흘려 압 와 

을 만든다. 와 은 곱셈기를 거쳐 곱해지고, 피

드백 압인 가 만들어진다. 회로에서 앞단 항 

의 양단에 걸리는 피드백 압 와 입력 압 을 

통해 입력 류와 입력 항의 계가 비선형 으로 정

의된다.

본 논문에서는 멤리스터 에뮬 이터 회로  가장 많

이 사용되는 회로인 M-R 뮤테이터[15]와 합성형 멤리스

터 에뮬 이터[16]의 구  방법과 특성들을 분석하고 그 

차이 을 연구하 다.

Ⅱ. M-R 뮤테이터

M-R 뮤테이터는  의 그래 를 갖는 비선형 

항을 뮤테이터에 연결하고, 이를 통해 같은 형태의 

   그래 를 갖는 멤리스터를 구 하는 변환회로이

다. 표 1에 나타난 것과 같이 M-R 뮤테이터 회로는 두 

가지의 형태로 구분된다.

표 1의 첫 번째 형태에서 비선형 항   

의     곡선은 멤리스터    의    곡

선으로 변환된다. 이와 반 로, 표 1의 두 번째 형태에

서 비선형 항    의     곡선은 멤리

스터    의    곡선으로 변환된다.

표 1에 제시된 두 가지 형태의 M-R 뮤테이터는 종

속 원을 통해 네 가지 방식으로 구 된다. 형태 1은 

두 종류의 종속 원을 사용하며, 멤리스터 과 항 

의 압  류 계는 다음 식과 같이 정의된다.
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그림 1. M-R 뮤테이터의 회로도

Fig. 1. M-R mutator circuit.

형태 2는 한 종류의 종속 원을 사용하며, 멤리스터 

과 항 의 압  류 계는 다음 식과 같이 

정의된다.

그림 1은 Biolek 연구 이 구 한 M-R 뮤테이터의 

회로도를 나타낸다. 해당 회로는 표 1을 기 으로 형태 

 


(3)

 


(4)

1의 구  1과 같이 동작한다. 그림에서 비선형 항은 

류 컨베이어 CC0의 출력단자와 증폭기 U0 사이에 연

결된다. 입력 압 이 류 컨베이어 CC0의 단자

에 인가되면 단자로 복사되고, 다음 식 (5)와 같이 

류 이 생성된다.

 


(5)

류 은 단자에 복사되고 다음 식 (6)와 같이 

압 이 정의된다.

 





(6)

압 은 단자에 복사되고, 이를 통해 류 이 

다음 식 (7)과 같이 정의된다. 한, 증폭기 U0을 거친 

(746)
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그림 2. M-R 뮤테이터의 하와 멤리스턴스의 계

Fig. 2. Relationship between charge and memristance of 

M-R mutator.

압 는 식 (8)과 같이 정의되고, 류 컨베이어 

CC1의 단자에 인가된다.

 


(7)

 


(8)

압 는 류 컨베이어 CC1의 단자에 복사되

고, 시간에 한 미분을 통해 단자의 류 가 다음 

식 (9)와 같이 정의된다. 식 (9)의 우변에서 입력 압 

과 비선형 항 을 제외한 모든 라미터는 상수

이다.

 












 



(9)

식 (7)을 식 (9)에 입함으로써 멤리스터 의 류 

이 다음 식 (10)과 같이 정의된다.

 

 (10)

식 (10)에서 정의된 과 의 계가 식 (2)의 형태

와 일치한다.

Vin
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그림 3. 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 간략화된 구성도

Fig. 3. Simplified schematic of synthetic memristor emulator.

그림 2는 M-R 뮤테이터의 하와 멤리스턴스의 

계를 나타낸 시뮬 이션 결과이다. 멤리스터는 하와

의 계에 따라 선형 는 비선형 모델[17]로 나뉜다. 그

림과 같이 M-R 뮤테이터의 멤리스턴스 변화는 하에 

해 비선형 함수이다. 따라서 M-R 뮤테이터는 비선형 

멤리스터 모델이다.

Ⅲ. 합성형 멤리스터 에뮬레이터

본 연구 은 다양한 자소자들을 조합하여 가변 

항특성을 구 하는 합성형 멤리스터 에뮬 이터[16]를 

설계하 다.

그림 3은 합성형 멤리스터 에뮬 이터 회로이다. 회

로에서 입력 압은 다음 식 (11)과 같이 정의된다.

     (11)

합성형 멤리스터 에뮬 이터에서 입력 류 은 

압 종속 류원에 의해 항   과 커패시터   에 복

사되어 흐르고, 각각 압 과 를 만든다. 과 

는 다음 식 (12), (13)과 같이 정의된다.

  ∙ (12)

 
 

∞



  


(13)

과 는 아날로그 곱셈기에 의해 곱해지고, 증폭

기에 의해 배 만큼 증폭되어 피드백 압 가 만들

어 진다. 는 다음 식 (14)과 같이 표 된다.

(747)
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그림 4. 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 구체 인 회로도

Fig. 4. Detailed circuit of synthetic memristor emulator.
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Fig. 5. Relationship between charge and memristance of 

synthetic memristor emulator.

  

 (14)

이때, 식 (14)를 식 (11)에 입하여 정리하면 다음 

식 (15)를 얻을 수 있다.

   

 (15)

의 식 (15)를 통해, 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 

멤리스턴스는 아래 식 (16)과 같이 정의된다.

 


  


 (16)

그림 4는 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 구체 인 회

로도이다. 그림에서 (+) 신호가 인가되면 입력 압 

과 가산기 U4의 출력 압 의 차이가 어들면서 입

력 류 의 크기가 어든다. 따라서 멤리스턴스는 증

가하게 된다.

그림 5는 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 하와 멤리

스턴스의 계를 나타낸다. 그림과 같이 멤리스턴스는 

하에 해 선형 함수이기 때문에 합성형 멤리스터 에

뮬 이터는 선형 멤리스터 모델[17]이다.

Ⅳ. 실  험 

PSPICE를 이용한 시뮬 이션을 통해, M-R 뮤테

이터와 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 특성을 비교

하 다. 비교는 서론에서 언 한 에뮬 이터의 요

한 네 가지 특성을 기 으로 수행하 다.

첫째, 에뮬 이터는 멤리스터의 고유한 특성인 

pinched hysteresis loop가 찰되어야 한다. 실험에는 

2Vp-p의 진폭을 갖는 정  압 신호를 인가하

다. 둘째, 2-단자 소자로 동작해야 한다. 검증을 해, 

에뮬 이터 회로와 기본 인 2-단자 수동소자인 항

을 직렬연결하고, 압분배법칙이 성립하는지 확인하

(748)
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그림 6. 에뮬 이터 회로의 pinched hysteresis loop (a) 

M-R 뮤테이터의 pinched hysteresis loop (b) 합성

형 멤리스터 에뮬 이터의 Ppinched hysteresis 

loop

Fig. 6. Pinched hysteresis loops of (a) M-R mutator (b) 

synthetic memristor emulator.

다. 셋째, 넓은 멤리스턴스 범 를 갖추어야 한다. 

검증을 해, 1V의 진폭을 갖는 펄스 압을 멤리스턴

스가 충분히 가변될 수 있는 시간동안 인가하 고, 실

제 모델인 HP사의 TiO2 멤리스터의 멤리스턴스 범

와 비교하 다. 넷째, 은 민감도를 가져야 한다. 실

험에는 1V의 진폭과 의 펄스 폭을 갖는 신호를 

인가하 고, 시간에 한 멤리스턴스 변화의 미분을 

통해 두 회로의 멤리스턴스 민감도를 비교하 다.

4.1. Pinched Hysteresis Loop

멤리스터는 이 에 인가된 입력 신호의  값에 의

해 항이 바 는 메모리소자이다. 따라서 정  입력

에 해   평면에서 pinched hysteresis loop가 찰
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그림 7. 두 에뮬 이터 회로의 pinched hysteresis loop 비교

Fig. 7. Comparison of pinched hysteresis loops between 

two types of emulator.

되는 고유한 특성이 있다. 입력 신호 

가 어떠한 진폭 , 어떠한 주 수 , 어떠한 상태 변

수 을 갖더라도 원 을 경유하는 pinched hysteresis 

loop를 나타낸다. 한, 같은 크기의 입력 신호라도 상

으로 입력 신호의  값이 많은 주 에서는 루

가 넓은 역을 차지하고,  값이 은 고주 에서는 

루 가 좁은 역을 차지한다.

그림 6은 에뮬 이터 회로의 pinched hysteresis loop를 

나타낸다. 그림 6(a)와 그림 6(b)는 각각 M-R 뮤테이터와 

합성형 멤리스터 에뮬 이터에 정  압 신호를 다양

한 주 수별로 인가할 때, 압과 류의 계를 나타낸 

그래 이다. 그림과 같이 두 에뮬 이터 회로는 모두 

  평면에서 pinched hysteresis loop가 찰된다. 한, 

원 을 경유하며 주 수가 낮아질수록 역이 좁아지는 

상이 찰된다. 이로써 두 에뮬 이터 회로는 멤리스터 

디바이스로써 정상 으로 동작한다는 것이 검증된다.

그림 7은 1V 진폭과 5Hz의 주 수를 가진 입력 하에

서 두 에뮬 이터의 pinched hysteresis loop를 비교한 

그림이다.   평면에서 기울기는 멤리스턴스의 역수

로 정의된다. 그림과 같이 합성형 멤리스터 에뮬 이터

는 M-R 뮤테이터에 비해 더 넓은 멤리스턴스 범 를 갖

는다. 보다 자세한 그림은 그림 7의 Zoom에서 확인된다.

4.2. 2-단자(2 port) 소자

기본 인 2-단자 소자인 항, 인덕터, 커패시터는 회

로 모델링과 실제 시스템에서 사용되는 가장 간단한 회

로 구성 요소이다. 기회로의 4 번째 기본 소자인 멤리

스터 역시 2-단자 소자로서 동작이 가능해야 한다.
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M R

그림 8. 합성형 멤리스터 에뮬 이터와 항이 직렬로 

연결된 테스트 회로

Fig. 8. Test circuit composed of a synthetic memristor 

emulator and a resistor connected in serially.
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그림 9. 그림 8의 테스트 회로에 입력신호를 인가할 때, 

M과 R에 각각 분배되는 압  합성 압 (a) 주

수 1Hz의 입력신호 (b) 주 수 100Hz의 입력신

호

Fig. 9. Voltage distribution between M and R when a 

sinusoidal input signal is applied in test circuit in 

Fig. 8. (a) 1Hz input (b) 100Hz input.

M-R 뮤테이터를 포함한 타 연구 의 에뮬 이터들

은 2-단자 소자로 동작이 불가능하다. 그 기 때문에 단

일 멤리스터로 동작이 가능하지만, 직렬, 병렬 그리고 

하이 리드 연결이 필요한 응용회로에 사용될 수 없다.

기존 에뮬 이터와는 다르게 합성형 멤리스터 에뮬 이
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그림 10. TiO2 멤리스터의 멤리스턴스 변화

Fig. 10.  Variation of memristance of TiO2 memristor.

터가 2-단자소자로 정상 동작이 가능한지 여부를 실험

을 통해 검증하 다.

그림 8은 검증에 사용된 테스트 회로이다. 회로는 합

성형 멤리스터 에뮬 이터와 항이 직렬로 연결된 구

조를 가지고 있다. 테스트 회로에 2Vp-p의 진폭을 갖는 

정  압을 주 수별로 인가하고, 이때 합성형 멤리

스터 에뮬 이터 과 항 에 분배되는 압과 이 

둘의 합성 압을 비교하 다. 그림 9는 실험의 결과를 

나타낸다. 그림과 같이 어떠한 주 수에서도 합성형 멤

리스터 에뮬 이터와 항에 걸리는 압의 합은 체 

회로의 압과 같다는 것이 찰된다. 이러한 실험을 통

해, 테스트회로에 압분배법칙이 성립하는 것이 확인

되고, 합성형 멤리스터 에뮬 이터가 2-단자 소자로 정

상 동작한다는 것이 검증된다.

4.3. 멤리스턴스 범위

그림 10은 실제 멤리스터 모델인 TiO2 멤리스터의 멤

리스턴스 범 를 나타낸다. 그림과 같이 TiO2 멤리스터

는 최  항() 16㏀에서부터 최소 항() 

100Ω까지 160배의 멤리스턴스 범 를 갖는다. 에뮬

이터는 멤리스터와 비슷한 동작을 수행해야한다. 따라

서 실제 멤리스터와 같거나 실제 멤리스터보다 넓은 멤

리스턴스 범 를 가져야 한다.

두 에뮬 이터 회로의 멤리스턴스 범 를 확인하기 

한 실험을 수행하 다. 이때, 멤리스턴스가   상

태에서   상태로 충분히 가변될 수 있도록 펄스 형

태의 로그래  신호를 동안 인가하 다.

그림 11(a)는 M-R 뮤테이터의 멤리스턴스의 변화를 

(749)
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그림 11. 긴 펄스입력을 인가할 경우, 두 에뮬 이터의 멤

리스턴스 변화 범  (a) M-R 뮤테이터의 멤리스

턴스 범  (b) 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 멤

리스턴스 범

Fig. 11. Memristance variation ranges of two types of 

emulators when pulse input is applied for a long 

time. (a) M-R mutator (b) Synthetic memristor 

emulator.

나타내는 그림이다. M-R 뮤테이터는 최  5㏁에서부터 

최소 항 7.6㏀까지 변하고, 약 657배의 멤리스턴스 범

를 갖는다. 그림 11(b)는 합성형 멤리스터 에뮬 이터

의 멤리스턴스 변화를 나타내는 그림이다. 그림과 같이

최  100Ω에서부터 최  항 33.7㏀까지 변하고, 337

배의 멤리스턴스 범 를 갖는다.

실험을 통해, 두 에뮬 이터 회로가 실제 모델인 

TiO2 멤리스터 모델보다 넓은 멤리스턴스 범 를 갖는

다는 것이 확인된다.
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그림 12. 두 멤리스터 에뮬 이터 회로의 멤리스턴스 변

화 민감도 비교

Fig. 12.  Sensitivity comparison of memristance changes 

of two types of emulator.

4.4. 멤리스턴스의 민감도

멤리스터에는 두 가지 종류의 입력신호가 인가된다. 

한 가지는 멤리스턴스를 변화시키기 해 인가되는 강

력한 펄스형태의 로그래  신호이고, 다른 하나는 멤

리스턴스를 읽어 들이기 한 로세스 신호이다. 

로그래  신호와는 다르게 로세스 신호의 경우에

는 입력에 한 멤리스턴스의 변화는 기 하지 않는 상

황이다. 따라서 로세스 신호는 최 한 좁은 펄스폭을 

사용하고, 같은 펄스폭의 (+)와 (-) 압이 교차로 인가

되는 doublet 형태의 신호[18]를 사용한다. 이를 통해, 신

호에 한 멤리스턴스 변화를 최소화한다. 하지만 하드

웨어로 설계된 로세스 신호 발생회로에서는 (+)와 (-)

의 펄스폭이 완벽히 같을 수 없다. 이러한 비이상 인 

로세스 신호가 민감도가 큰 에뮬 이터 회로에 인가

되는 경우, 신호에 의해 멤리스턴스가 다른 값으로 변화

되며 그 정도가 크게 된다. 이러한 문제는 실제 응용회

로에서 데이터의 오차를 불러일으키기 때문에 매우 치

명 인 문제가 된다. 따라서 에뮬 이터 회로는 멤리스

턴스의 민감도가 어야한다.

그림 12는 M-R 뮤테이터와 합성형 멤리스터 에뮬

이터의 멤리스턴스 민감도를 비교하는 실험 결과이다. 

민감도를 계산하기 해서 그림 11의 결과를   단

로 미분하고, 이를 로그 스 일로 나타냈다. 그림과 같

이 M-R 뮤테이터는 가변되는  구간에서 멤리스턴스

의 변화가 상당히 심하다. 반면에 합성형 멤리스터 에뮬

이터는 멤리스턴스 변화가 고, 처음 수 십 를 

제외한 나머지 구간에서 비교  일정한 변화를 보인다. 

실험을 통해, 합성형 멤리스터 에뮬 이터가 M-R 뮤테

이터에 비해 변리스턴스의 민감도가 다는 것이 확인

(750)
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그림 13. 10%, 20% 그리고 30%의 오차를 갖는 신호가 에

뮬 이터 회로에 인가될 때, 멤리스턴스의 변화

량 (a) M-R 뮤테이터의 경우 (b) 합성형 멤리스

터 에뮬 이터의 경우

Fig. 13. Amount of memristance change when process 

signal have 10%, 20% and 30% error is applied 

in emulator circuits in cases of (a) M-R mutator 

(b) synthetic memristor emulator.

된다.

실제 오차를 갖는 로세스 신호를 인가한 실험도 수

행하 다. 그림 13은 10%, 20% 그리고 30%의 오차를 

갖는 doublet 형태의 로세스 신호에 한 멤리스턴스

의 변화량을 나타낸 결과이다. 

그림 13(a)는 오차를 갖는 로세스 신호에 한 

M-R 뮤테이터의 멤리스턴스 변화량을 나타낸다. 그림

과 같이 10% 오차의 신호가 인가된 경우에 최  약 200

Ω의 멤리스턴스가 변하고, 20% 오차의 신호가 인가된 

경우에 최  약 450Ω의 멤리스턴스가 변하고, 30% 오

차의 신호가 인가된 경우에는 최  약 700Ω의 멤리스

턴스가 변한다. 그림 13(b)는 오차를 갖는 로세스 신

호에 한 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 멤리스턴스 

변화량을 나타낸다. 그림과 같이 M-R 뮤테이터에 비해 

은 멤리스턴스 변화를 확인할 수 있다. 한, 처음 

  이후에는 0.3Ω 이하의 상당히 낮은 멤리스턴스 

오차가 확인된다.

그림 13의 실험 결과와 같이 합성형 멤리스터 에뮬

이터는 M-R 뮤테이터에 비해 오차를 갖는 실제 로세

스 신호에 해서 멤리스턴스 변화가 다. 즉, 민감도

가 다. 따라서 입력 신호에 한 데이터 손상을 최소

화할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 아날로그 멤리스터 에뮬 이터 회로 

 가장 많이 사용되고 있는 M-R 뮤테이터와 합성형 

멤리스터 에뮬 이터를 비교 분석하 다. 멤리스터 에

뮬 이터 회로는 실제 멤리스터 모델의 동작 특성을 그

로 모방해서 동작할 수 있어야 한다. 따라서 HP사가 

개발한 TiO2 멤리스터의 네 가지 동작 특성을 기 으로 

M-R 뮤테이터와 합성형 멤리스터 에뮬 이터의 특성

을 비교하 다.

실험을 통해서 두 에뮬 이터 회로 모두는    평

면에서 pinched hysteresis loop가 표 되고, 넓은 멤리

스턴스 범 를 갖는다는 사실이 검증되었다. 그러나 

M-R 뮤테이터는 2-단자 소자로 동작이 불가능하기 때

문에 응용회로에 활용될 수 없고, 민감도가 커서 오차를 

갖는 실제 로세스 신호에 의해 멤리스턴스가 크게 변

화된다는 사실이 확인되었다. 반면, 합성형 멤리스터 에

뮬 이터는 아날로그 에뮬 이터 회로의 요한 네 가

지 특성을 모두 만족하는 회로라는 것이 검증되었다.

본 논문을 통해서 검증된 합성형 멤리스터 에뮬 이

터는 기존에 국한되었던 멤리스터 응용분야에 리 사

용될 수 있을 것이다. 이를 통해, 멤리스터 응용 기술의 

발 에 크게 기여할 수 있을 것으로 망된다.
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