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Tutkielmassa luodaan yleiskatsaus memristoreihin, eritellidn termit ideaalinen ja
laajennettu memristori, esitellidn resistiivisen kytkennén ilmié sekd yleisimmét
memristorityypit, seké kaksi memristorien kiytdnnon sovelluskohdetta. Tutustumi-
nen aiheeseen aloitetaan historiallisesta perspektiivista esittelemalld memristorin al-
kuperdinen matemaattinen méaritelméa vuodelta 1971. Tamaéan jalkeen kasitetta laa-
jennetaan todellisten memristorilaitteiden mukaan tuomiseksi.

Memristorien toiminta perustuu resistiivisen kytkennén ilmioon, eli tiettyjen mate-
riaalien kykyyn muuttaa resistiivistd tilaansa irreversiibelisti. Téma ilmio voidaan
saada aikaiseksi monilla eri menetelmilld, mikd on luonut laajan rintaman erilaisia
memristorityyppeja. Yleisimmaét tyypit kdydaan lapi yleisluontoisella tasolla.

Kaksi lupaavaa sovelluskohdetta memristoreille ovat resistiivinen hajasaantimuisti
(RRAM) seké neuroverkot. Memristorien omalaatuiset piirteet saattavat tehdé niisté
ylivertaisia néissé sovelluskohteissa tulevina vuosina. Kehityksessd on tosin myos
ongelmia, jotka on ensin ratkottava.
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Johdanto

Memristori on elektroninen komponentti, jonka resistanssi muuttuu epélineaarises-
ti sithen kohdistetun jannitteen funktiona!. Se myos siilyttdd resistiivisen tilansa
vaikka jannite kytketdan pois padlté, joten se soveltuu esim. informaation tallenta-
miseen [1]. Memristorin teoria esiteltiin vuonna 1971 [2|, mutta ensimméinen toi-
miva memristori valmistettiin vasta 2008 [3]|. Laitteista on viime vuosikymmenen
aikana onnistuneesti kehitetty toimivia kaytadnnon sovelluksia mm. memristorein to-
teutettuja RAM-muisteja, ja synapseja matkivia rakenteita [1, 4, 5|]. Memristori
on kuitenkin suurelle yleisolle vield melko tuntematon elektroniikan komponentti.
Tama johtuu ainakin siitéd, ettei memristoritekniikka ole vield levinnyt kuluttajae-
lektroniikan kdyttoon. Memristoreilla ennustetaan kuitenkin olevan tulevaisuudessa
merkittavé rooli tietotekniikan komponentteina [5].

Memristorein toteutetuissa komponenteissa on useita etuja verrattuna nykypai-
vané yleisesti kdytossd olevaan CMOS-teknologiaan (engl. complementary metal-
oxide semiconductor). CMOS-teknologia on saavuttamassa yldrajansa laskentate-
hossa, silla fysikaaliset rajoitteet alkavat tulemaan vastaan. Laskentatehon liséys on
kaytannossa perustunut komponenttien, kuten transistorien, koon pienentamiselle,
jotta piirin alalle mahtuu enemmén komponentteja. Piirien koon pienentdminen ei
kuitenkaan ole mahdollista loputtomiin, joten vaihtoehtoisia teknologioita tullaan
tarvitsemaan. [5]

Memristoreista puhuttaessa tarkoitetaan usein todellisia fysikaalisia laitteita,
mutta jos tarkkoja ollaan, ei memristoria termin alkuperiisessd merkityksessa ole
fyysisesti edes olemassa [6]. Tamén takia tutkielmassa selitetdaén aluksi kisitteiden
ideaalinen memristort ja laajennettu memristort ero. Memristorien luokittelun ja

resistiivisen kytkennén yhteydessa késitteiden ja kategorioiden kiytté on hyvin kir-

IT4¢t8 ei tule pités memristorin méiritelméni. Kyseessd on eriéis mahdollinen tapa luonnehtia

(laajennettua) memristoria.



javaa lahteestd riippuen, joten pyrin erottelemaan yleisimmat memristorityypit ja

niiden taustalla vaikuttavat mekanismit mahdollisimman selke&sti.

1 Memristori

1.1 Puuttuva piirikomponentti

Nimi memristori tulee englannin kielen sanoista memory resistor eli vastus, jol-
la on jonkinlainen "muisti". Memristori esiteltiin ensimmaistd kertaa vuonna 1971
teoreettisena konseptina. Tutkija Leon Chua postuloi tdméan neljannen passiivisen
piirikomponentin olemassaolon vuoden 1971 artikkelissaan Memristor - The Missing
Circuit Element |2]. Passiivinen piirikomponentti tarkoittaa virtapiirikomponenttia,
joka ei tuo piiriin energiaa, vaan pikemminkin kuluttaa tai varastoi sitd. Kolme
muuta fundamentaalia passiivikomponenttia, eli vastus, kondensaattori ja kela, ovat
olleet fysikaalisina laitteina olemassa jo vuosisatojen ajan, ja niitéd 16ytyy kaikkialta
kiyttamastamme elektroniikasta. Niiden toiminnan voi kuvata neljan virtapiirisuu-
reen, I, V, q, ja ¢, vilisind relaatioina®. I on virta, V jinnite, ¢ varaus ja ¢ magneet-
tivuo (Chua kéytti alkuperéisessé artikkelissaan [2] magneettivuon tilalla suuretta
kddmivuo (engl. flux linkage) eli kiimin magneettivuo kerrottuna johdinkierrosten
maarilla). Ndiden suureiden vélilld on yhteensé 6 relaatiota, joista 5 liittyy jo tunnet-
tuihin komponentteihin: vastukseen, kelaan ja kondensaattoriin. Viimeiselle jiljelle
jaavalle eli ¢ ja ¢ viliselle relaatiolle ei kuitenkaan ollut vastaavaa fysikaalista passii-
vipiirikomponenttia. Chua postuloi memristorin neljanneksi passiivipiirikomponen-
tiksi, joka toteuttaa tdméan jaljelle jadneen relaation. Hanen artikkelissaan [2] myos
esiteltiin, kuinka téllainen memristori on mahdollista toteuttaa aktiivikomponen-

tein (aktiivikomponentit ovat energiaa piiriin tuovia tai muuten sdhkovirran kulkua

?Passiivikomponentit ovat periaatteessa vain Maxwellin yht#loisté johdettu rajoitettu erikois-

tapaus, joten ne voidaan matemaattisesti esittad myos kenttasuureiden E, H, D, B avulla. [2]
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Kuva 1: Neljd fundamentaalia passiivipiirikomponenttia vastus (engl. resistor), ke-
la (engl. inductor), kondensaattori (engl. capacitor) ja uusin tulokas eli memristori,
seka niihin liittyvat piirisuureiden relaatiot. Taustalla myos vanha termi memristiivi-
set systeemit® (engl. memristive systems), joka pitdi siséilldén tietynlaiset vastukset
sekd memristorit. Memristoria kuvaava relaatio dp = Mdq voidaan johtaa myos

enemmén Ohmin lakia muistuttavaan muotoon V' = MdI ketjusdannon avulla. [3]

ohjaavia komponentteja). Téastd huolimatta memristori liittyisi vastuksen, kelan ja
kondensaattorin kanssa fundamentaalien passiivipiirikomponenttien joukkoon, silla
sitd ei voida mitenkddn toteuttaa pelkdstddn muiden passiivikomponenttien yhdis-
telménéd. Kuvassa 1 on esitelty ndmé nelja perustavanlaatuista piirikomponenttia.
2]

Memristorille annetun nimen selittaa se, etta yksittaisella ajan hetkelld se toimii
periaatteessa kuin vastus, jolla on tietty resistanssi, mutta memristorin kyky vas-
tustaa virran kulkua riippuu siitd, millainen jénnite (tai toisaalta sahkovirta) siithen
on kohdistettu aikaisemmin. Tamén takia memristorin virtaa vastustavalle ominai-
suudelle on annettu nimi memristanssi ja vastaavasti aineelle ominainen memristii-
visyys (konduktanssia vastaava suure olisi memduktanssi). Toinen memristoria lei-

maava ominaisuus on epéalineaarinen luonne verrattuna esim. tavalliseen vastukseen,



joka Ohmin lain mukaisesti vastustaa sdhkovirtaa lineaarisesti sitd enemmén, mité
suurempi jannite on. Toisin sanoen jannitehévio riippuu lineaarisesti sahkovirran
suuruudesta. Memristanssi on siis varauksen ¢ epélineaarinen funktio M (q). Mikéli
M sattuisi olemaan vakio, saadaan tuttu resistanssi eli R. Kuten myohemmin tul-
laan huomaamaan, memristorissa ensinnékin jannitteen polariteetti vaikuttaa vir-
ran itseisarvon suuruuteen (tosin tamaé ei ole ideaalisen memristorin ominaisuus), ja
virta-jannite-kiyrit ovat hyvin epélineaarisia. |2, 3|

Chuan méaéaritelmésta seuraa kuusi ominaisuutta, jotka memristorin tulee toteut-

taa |7]:
1. Laite on kaksinapainen.
2. Laite on yhden tilanmuuttujan funktio.
3. Toteuttaa yhtalon dp = Mdgq, jossa M on aiemmin mainittu memristanssi.

4. I(V)-kéyré on kiertosymmetrinen ja muistuttaa 45° kulmassa olevaa oco-symbolia

(eli siind esiintyy hystereesid).
5. Laite on passiivinen.
6. I(V)-kiyra leikkaa itsensé origossa.

Chuan artikkelissa [2| ei oteta kantaa postuloidun memristorin fysikaaliseen ra-
kenteeseen eiké toimintamekanismiin, vaan ainoastaan ehdotetaan sellaisen mahdol-
linen 16ytyminen. Seuraavassa luvussa ndhdaén, ettd alkuperédinen suureita q ja ¢
yhdistévd madritelmé, joka tuossa artikkelissa [2] annettiin, muuttui my6hemmin
ideaalisen memristorin maaritelméaksi. Itse asiassa téssad luvussa termi memristor:
on aina viitannut ideaaliseen memristoriin, koska emme ole késitelleet vield muita
tapauksia. Kuitenkin yleisnimitystd memristori kiytetaan nykyisin kirjallisuudessa,
kun tarkoitetaan laajennettua memristoria® [7-9], johon perehdytiin seuraavassa

luvussa.



1.2 Laajennetun memristorin kisite

Edeltavissa kappaleessa kuvailtua ideaalista memristoria ei ole vieldkaan tdhéan pai-
vddn mennessd onnistuttu valmistamaan fyysisena laitteena [6, 7|, ja on epilty,
ettd sellaisen valmistaminen on todennékdisesti jopa mahdotonta [6]. Késite laajen-
nettu memristor: (alunperin memristiivinen systeemi®) luotiin kattamaan sellaiset
laitteet, jotka toiminnaltaan muistuttavat ideaalista memristoria, mutta eivit to-
teuta kaikkia kuutta ideaalisen memristorin ominaisuutta. Vuonna 2008 esiteltiin
ensimmainen toimiva laajennettu memristori [3]. Oikeastaan laajennetun memristo-
rin kisitteen alle sopivia laitteita (ohutkalvolaitteita, joilla on esiintynyt huomatta-
vaa I(V)-hystereesid) on valmistettu jo aikaisemmin, mutta niité ei ole tunnistettu
memristoreiksi kiisitteen ollessa vield melko tuntematon [6].

Yleisesti laajennettu memristori ei toteuta yhtalod de = Mdg, silla magneet-
tivuota ja varausta on vaikea liittda toisiinsa. Ilman taté relaatiota on kuitenkin
mahdollista saavuttaa I(V')-hystereesid. I(V')-hystereesikdyrén voisi sanoa olevan
tarkein laajennettuja memristoreja maéaritteleva piirre, silla ilman tatd ominaisuut-
ta laite muistuttaa enemmén tavallista vastusta kuin memristoria. Oikeastaan kai-
kista muista kuudesta listatusta ominaisuudesta joudutaan joustamaan todellisten
fyysisten memristorien kanssa [7]|. Téasta eteenpéiin kiytdmmekin termid memristori
tarkoittamaan laajennettuja memristoreja, silla jaljemmisséa luvuissa késitellaan to-
dellisia memristoreja, jolloin ideaalinen memristori on epéoleellinen késite. Termia
memristiivisyys, voidaan kayttad kuvaamaan memristorille ominaista kiyttaytymis-
ta ja se tarkoittaa tiivistetysti, ettd I(V')-kéyrdt ovat epélineaarisia suljettuja hys-

tereesikayria ja laite sdilyttaa resistiivisen tilansa ulkoisen jénnitteen poistuessakin.

3Joskus kiytetiin myds nimitystd memristiivinen systeemi (engl. memristive system), jonka
Chua esitteli vuonna 1976 (8], mutta tdmé nimitys on mychemmin korjattu laajennetuksi mem-
ristoriksi Chuan kirjassa vuonna 2019 [9]. Eri nimityksid on kuitenkin yhi kdytossd, mikd voi

aiheuttaa sekaannuksia.



2 Memristorityypit

Memristorien toiminta perustuu laitteen puolijohde-/eristemateriaalin resistiivisyy-
den muutoksiin ulkoisen jannitteen (virran) avulla reversiibelisti [10-12]. Memristo-
reissa ilmeneville resistiivisyyden muutokselle kiytetadan yleisesti englanninkielisté
termid resistive switching (lyh. RS, suom. resistiivinen kytkentd). Puolijohteen tai
eristeen resistiivisyyden muutos irreversiibelisti voisi tarkoittaa yksinkertaisesti séh-
koisté lapilyontia, jossa materiaalin kiderakenne muuttuu paremmin séhkoa johta-
vaksi sithen kohdistetun liian suuren jannitteen (virran) takia. Téllainen muutos on
pysyva, eikd télldin ole kyse RS-ilmiosta. Memristoreissa materiaalin resistiivisyyt-
ta pystytddn muuttamaan reversiibelisti eli kiderakennetta pystytadn muovaamaan
edestakaisin matalan johtavuuden ja korkean johtavuuden tilojen vélilla [11]. Lait-
teen resistanssia voidaan siis kontrolloidusti vaihdella korkean ja matalan resistans-
sin tilojen valilla. Usein memristoreilla onkin juuri kaksi stabiilia resistiivisyyden
tilaa, jotka ovat selvésti erotettavissa, ja siten niitd voidaan kdyttda esim. bittien
koodaamiseen (1 vastaa matalaa ja 0 korkeaa resistanssia [13]). Laitteen resistanssin
muuttamisen lisdksi sopivasti valitulla ulkoisella jannitteelld voidaan lukea laitteen
resistiivinen tila muuttamatta sitd [10]. T4ll4 tavoin RS-materiaaleja voidaan kiyt-
taa tiedon tallentamiseen. Kaytén téssé tutkielmassa korkean ja matalan resistii-
visyyden tiloille lyhenteitd HRS-tila ja LRS-tila (engl. HRS=high resistivity state,
LRS=low resistivity state).

Memristoreissa kiytettyjen materiaalien resistiivinen tila (useimmiten) sailyy,
kun ulkoinen jénnite poistetaan, ja siksi puhutaan, ettd laitteella on muisti [11].
Em. ominaisuus tarkoittaa, ettd memristori on tietotekniikan termein ns. haihtu-
maton muisti (engl. non-volatile memory). Nykyisin yleisessia kiytossa olevat RAM-
muistien tekniikat ovat kaikki haihtuvia muisteja (engl. volatile memory) eli muis-
ti tyhjenee yllépitojénnitteen poistuessa. Memristorien muistin haihtumattomasta

luonteesta olisi siis etuja nykyisiin RAM-tekniikoihin verrattuna. Todellisuudessa



resistiivisen tilan sailymisaika vaihtelee memristorityypista riippuen. Ainakin fila-
menttityyppisilld memristoreilla tilan pysyvyys (engl. retention) on pitkikestoista
(> 1000 vuotta [1]), mutta joillain ei-filamenttityyppisilli memristoreilla voidaan
havaita LRS-tilan purkautumista kohti HRS-tilaa ajan my6té, eli puhutaan lyhyen
ajan muistista (engl. short-term memory) [7].

Resistiivisen kytkennén ilmi6é pystytddn saavuttamaan useilla erilaisilla mate-
riaaleilla, kuten oksideilla, nitrideilld, tyypillisilla puolijohdemateriaaleilla ja jopa
orgaanisilla materiaaleilla. Memristorien kannalta kiinnostavin ja eniten tutkittu
ryhmé ovat erilaiset oksidit [11].

Taysin yhtendistd memristorityyppien ja RS-mekanismien luokittelua ei ole ole-
massa, ja kiytetyt nimitykset sekd luokittelut vaihtelevat jonkin verran ldhtees-
té riippuen. Fysikaalisten mekanismien lisiksi RS-ilmié voidaan luokitella I(V)-
kayttaytymisen perusteella kolmeen kategoriaan: unipolaarinen, bipolaarinen, seké
kynnysarvokytkenté (engl. unipolar, bipolar, threshold) [10-12]. Vield ennen eri me-
kanismeihin perehtymisté on syyté esitella kaksi vaihtoehtoista rakennetta memris-
torille: planaarinen, jossa elektrodit ovat oksidikerroksen péallé, seké kapasitiivinen

rakenne, jossa oksidikerros on elektrodien vélissd [11]. Namé on esitelty kuvassa 2.

2.1 Johtavat filamentit

Johtavien filamenttien (engl. conductive filaments, lyh. CFs) perusidea on se, etti
elektrodien vélissd on eristavia materiaalia, johon muodostuu séhkokentén vaikutuk-
sesta pitkittaisia filamentteja elektrodilta toiselle. Ndiden filamenttien johtavuus on
eristettd suurempi, jolloin resistanssi elektrodien vélilla laskee. Filamenttien muo-
dostuminen voidaan itseasiassa jakaa kahteen eri mekanismiin: sdhkokemialliseen
metalloitumiseen ja happivakanssien sirtymiseen. Kummankin mekanismin toimin-

ta on pystytty mikroskopialla havaitsemaan [11].
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Kuva 2: a) Kapasitiivinen memristorirakenne, jossa oksidimateriaali on sijoitettu

R

elektrodien (napojen) viliin. Ta&mé& on yleisin kdytetty geometria. b) Planaarinen

memristorirakenne, jossa elektrodit on asetettu oksidikerroksen péélle. [11]

2.1.1 Sahkokemiallinen metalloituminen

Sahkokemiallisessa metalloitumisessa (engl. electrochemical metallization, lyh. ECM)
eristemateriaali on kiintedd elektrolyyttid (ei siis valttdméatta oksidi), toinen elekt-
rodi inerttid metallia ja toinen sdhkokemiallisesti aktiivista [1, 11]. Inerttiné elekt-
rodina kdytetddn mm. platinaa tai iridiumia, ja aktiivisena hopeaa tai kuparia [1].
Ulkoinen oikean polariteetin sahkokentté saa aktiivisen elektrodin metalliatomeja io-
nisoitumaan positiivisiksi metalli-ioneiksi, jotka kulkeutuvat sdhkokentéssa elektro-
lyytin lapi kohti inerttia elektrodia [1, 11]. Ioneista muodostuu elektrodien vélille me-
tallisia johtavia filamentteja. Taméa aikaansaa memristorin siirtymisen HRS-tilasta
LRS-tilaan. Vastakkaisen polariteetin sdhkokentta polttaa filamentin poikki (vrt. su-
lake), jolloin memristori palaa HRS-tilaan [1]. Hopeafilamenttien muodostuminen ja
hajoaminen ja néistd johtuva laitteen resistiivisyyden muuttuminen havaittiin en-
simmaéisen kerran jo vuonna 1976, joten ECM on yksi ensimmaisid mekanismeja,

joilla RS-ilmi6 on alunperin havaittu [1].



2.1.2 Happivakanssien siirtyminen

Tésséd mekanismissa on myos tarkoitus luoda johtavia filamentteja elektrodien vé-
lille, mutta ECM:sté poiketen filamentit eivat ole metallisia, vaan happivakanssien
muodostamia. Vakanssi tarkoittaa kiteessé olevaa hilapistetté, josta puuttuu atomi.
Happivakanssit ovat siis puuttuvia happiatomeja eli positiivisesti varattuja aukko-
ja kiteessd [11]. Happivakanssien siirtyminen (engl. oxygen vacancy migration) on
fysikaalisesti monimutkaisempi prosessi selittdd kuin ECM. Elektrodimateriaaleiksi
valitaan metalleja, jotka eivit osallistu filamenttien muodostumiseen, jolloin ilmi6
perustuu vain happivakanssien liikkeeseen [1]. Kytkettiessd siahkokenttd positiivi-
sesti varautuneet happivakanssit kiyttaytyvat positiivisten ionien lailla ja muodos-
tavat pitkittéisia filamentteja elektrodien vilille [1|. Filamentit eiviit ole metallisia,
mutta niiden johtuvuus on muuta kidettd suurempi, joten laite siirtyy LRS-tilaan.
Filamentteja voi ajatella ikdén kuin heikkoina séhkdising lépilyonteina (engl. soft di-
electric breakdown), miké tarkoittaa, ettd kiderakenteeseen ei ole syntynyt irrever-
siibelid muutosta [12]. Polariteetiltaan toisen suuntainen sahkokentté saa filamentin
hajoamaan tai repedméén osittain, kuten kuvasta 3 ndhdéan.

Elektrodien vélisend materiaalina kiaytetddan yleisimmin erilaisia oksideja, eten-
kin siirtyméametallioksideja [1]. Kdytetyt siirtymametallioksidit ovat puolijohteita ja
sisdltdvat runsaasti happivakansseja, joita mekanismin toimiminen vaatii [1]. Kos-
kemattomassa (engl. pristine) kiteessid happivakansseja on homogeenisesti ympéari
kidetta ja resistiivisyys on maksimissaan. RS-ilmion esille saaminen vaatii niin kut-
sutun muodostumisvaiheen (engl. forming), jossa filamentti muodostuu ensimméisen
kerran (ks. kuva 3). Tdmén vaiheen jélkeen resistiivisyys on koskematonta tilaa al-
haisempi, ja materiaali on nyt LRS-tilassa. HRS-tilaan palatessa filamentti menee
siis katki hajoamatta kuitenkaan téaysin eikd yhdistd enéé elektrodeja.

Tama mekanismi luokitellaan monessa lahteessa termin valenssimuutosmekanis-

mi (engl. valence change mechanism, lyh. VCM) alle [1, 11]. Valenssimuutosmeka-
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(b) Filament formation (c) Filament rupture
(HRS)

(a) Pristine state (LRS)

Reset

® oxygen ion ;
® oxygen vacancy

metallic insulating

Kuva 3: a) Materiaali (vihred alue) on koskemattomassa tilassa (engl. pristine state).
Resistiivisyys elektrodien (sinisten palkkien) vlilld on suuri. b) LRS-tila. Elektrode-
ja yhdistda happivakanssien muodostama ketju, jonka johtavuus on muuta kidetta
suurempi. ¢) HRS-tila. Happivakanssien ketju on osittain katki, mutta ei tdysin ha-
jonnut. Johtavuus on siten suurempi kuin a-kuvassa. Kuvien a ja b vilinen nuoli
kuvaa johtavan filamentin muodostumista (engl. forming) elektrodien vilille. Kuvan
b LRS-tilasta péédstaan kuvan ¢ HRS-tilaan nollausprosessissa (engl. reset) ja toi-

seen suuntaan asetusprosessilla (engl. set). [11]
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nismi sisaltad myos seuraavassa luvussa késiteltavan rajapintatyyppisen mekanismin
[1]. Molemmat perustuvat happivakanssien liikkeeseen, mutta toisessa muodostuu
koko oksidin ylittavia filamentteja, kun taas toisessa mekanismissa resistiivisyyden

muutos tapahtuu oksidin ja elektrodimetallin rajapinnassa.

2.2 Rajapintatyyppinen

Kuten edeltavd happivakansseihin perustuva filamenttimekanismi, my6s rajapinta-
tyyppinen (engl. interface-type) mekanismi luokitellaan valenssimuutosmekanismin
alle [1]. Tdm& mekanismi nimensd mukaisesti perustuu happivakanssien liikkeeseen
oksidin ja elektrodin rajapinnassa [12], toisin kuin koko oksidin ldpi rakentuva fi-
lamentti. Kuten edelld, my6s téssd mekanismissa hyodynnetédéan puolijohtavia siir-
tymémetallioksideja, joissa on runsaasti happivakansseja [12]. VCM-mekanismi voi-
daan tunnistaa joko rajapinnassa tapahtuvaksi tai filamenttityyppiseksi, kun tar-
kastellaan, miten laitteen koko — erityisesti oksidi-elektrodi-rajapinnan pinta-ala
— vaikuttaa resistiivisyyteen. Mikéli rajapinnan laajentaminen laskee resistiivisyyt-
té, voidaan tulkita mekanismi rajapintatyyppiseksi [12|. Toisaalta jos rajapinnan
alalla ei ole suurta vaikutusta resistiivisyyteen, on melko selvii, ettd mekanismi on
filamenttityyppinen [12]. Rajapintatyyppinen mekanismi on filamenttityyppid han-
kalampi havainnoida mikroskopialla.

Rajapintatyyppinen mekanismi perustuu oksidikerroksen ja aktiivisen elektro-
dimetallin vélisen rajapinnan kontaktiresistanssin muutoksiin ulkoisen sdhkoken-
tdn myota [12]. Kontaktiresistanssi voidaan ymmértad metalli-puolijohdeliitoksen
Schottky-johtavuusmallilla [10, 12]. Liitos ei siis ole tavallinen ohminen liitos, jon-
ka resistanssi olisi vakio [10, 12]. Kontaktiresistanssin suuruuteen vaikuttaa ns.
Schottky-potentiaalivalli (engl. Schottky barrier) liitoskohdassa [10]. Kun tdmé po-
tentiaalivalli on kapea, ollaan LRS-tilassa, silla elektroneilla on suurin todennékoi-

syys tunneloitua sen lapi. Vastaavasti potentiaalivallin ollessa leved, memristori on
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HRS-tilassa, koska elektronien tunneloituminen on epdtodennakdistd ja siten re-
sistiivisyys suuri [12]. Potentiaalivallin leveytta séételee liitoksen tyhjennysalueen
leveys [12|. Tyhjennysalueen leveyteen vaikuttaa happivakanssien paikat liitoksen
laheisyydessa [12]. Ulkoisella jannitteelld voidaan litkuttaa happivakansseja aivan
kuten filamenttityyppisessd mekanismissakin, sdatéden siten tyhjennysalueen leveyt-
taa ja lopulta Schottky-vallin leveytta [12|. Tamé poikkeaa tavallisesta Schottky-
johtavuudesta metalli-puolijohdeliitoksessa. Tavallisesti hilan donori- ja akseptori-
ionit eivat padse liikkkumaan, vaan tyhjennysalueen luo pelkké elektronien rekom-
binoituminen aukkojen kanssa. Schottky-johtavuus on siis tasasuuntaavaa, eli vir-
ta kulkee helpommin péadstosuuntaan eikd juurikaan estosuuntaan. Tamé selittaa,

miksi rajapintatyyppinen memristori on kiytdnnossé aina bipolaarinen [12].

2.3 Faasimuutosmuisti

Faasimuutosmuistissa (engl. phase change memory, lyh. PCM) elektrodien vélisen
aineen eri faasit vastaavat muistin eri tiloja (esim. bitteja 1 ja 0) ja muistin toi-
minta perustuu nimensd mukaisesti tdmén aineen faasimuutoksiin. Materiaalin faa-
sia voidaan muuttaa kiteisestd amorfiseksi ja toisinpéain sdhkovirran avulla. Useim-
milla aineilla kiteinen faasi on sdhkonjohde ja amorfinen faasi hyva eriste, joten
laite voidaan saattaa HRS- ja LRS-tiloihin. Faasimuutokset perustuvat lampdtilan
muutoksiin. Amorfinen faasi muuttuu kiteiseksi, kun sitd lammittéa tarpeeksi (noin
500 — 600 K [13]), mutta ei kuitenkaan sulamispisteeseen asti (sulamispisteet yleensa
~ 1000 K [13]). Kiteisestd amorfiseen faasiin padstédén lammittdmalla materiaali yli
sulamispisteen, jolloin kiderakenne katoaa, ja sen jialkeen antamalla sen jaahtya no-
peasti, niin ettei kiderakenne ehdi muodostua, vaikka olomuoto muuttuu kiinteaksi.

Memristorikiytossi? limmittivi, efekti luodaan laitteen lipi kulkevan virtapulssin

4Faasimuutosmateriaaleja kiytetisin memristorien lisdksi laajasti myds muussa elektroniikassa.
Esimerkiksi CD, DVD ja Blu-Ray teknologiat perustuvat faasien erilaisiin optisiin ominaisuuksiin.

Néissé teknologioissa faasimuutokseen vaadittu lampétila tuotetaan laserpulsseilla. [13]
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avulla. [1, 13|

2.4 Muut mekanismit

Magneettisessa tunnelointikytkenndssd (engl. magnetic tunnel junction, lyh. MTJ)
resistiivisyyden muutos saadaan aikaan metallisten elektrodien erilaisilla magneet-
tisilla orientoitumisilla. Laitteen rakenne vaikuttaa samanlaiselta kuin edelld esitel-
lyissd memristorityypeissé, eli laitteessa on kaksi elektrodia ja niiden vélissa eristé-
vaa materiaalia. Nyt kuitenkin elektrodit ovat ikdan kuin laitteen aktiiviset osat, ja
niiden vélistd materiaalia kutsutaan tunnelointiesteeksi (engl. tunnel barrier) [14].

Elektrodikalvojen magneettikentét voivat olla suuntautuneet kalvon suuntaises-
ti tai kohtisuoraan sitd vastaan, kuten kuvasta 4 nahdaan. Tyypillisesti toisen ns.
kiinnitetyn elektrodin magneettikenttd (eli materiaalin magnetisaatio) on lukittu
vakioksi, ja toisen vapaan elektrodin magnetisaatiota voidaan muuttaa sahkovirran
avulla. Elektroneilla on tietty todennékoisyys tunneloitua tunneloitumisesteen lapi
elektrodilta toiselle. Elektronin spinin tulee siilyd tunneloitumisessa, joten elektro-
dien magneettikenttien suunnat vaikuttavat sithen todennékoéisyyteen, jolla elektro-
neja voi tunneloitua. Kun elektrodien kentéit ovat samansuuntaiset, on suurin osa
elektronien spineistikin samansuuntaisia ja tunneloitumistodennakoisyys on suu-
rimmillaan, mikd johtaa suurimpaan virtaan. Talloin resistanssi on pienimmillaan
eli ollaan LRS-tilassa. Magneettikenttien ollessa vastakkaissuuntaiset, ovat elektro-
nit padosin spiniltdan erisuuntaisia eri elektrodeilla. Talloin virta on pienimmilldan
eli resistanssi suuri, ja laite on HRS-tilassa. [1, 14|

Resistiivista tilaa vaihdetaan siten, etté sahkovirta indusoi magneettikentén, joka
kiddntaa vapaan elektrodin magneettista orientaatiota. Resistiivisyyden muutosta
kuvataan tunnelointi magneto-resistanssisuhteella (engl. tunnel magneto-resistance,
lyh. TMR). [1, 14]

Ferrosahkdinen tunnelointikytkentd (engl. ferroelectric tunnel junction, lyh. FTJ)
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Bit Line (BL) T BL _T_
Free layer —__ - Free layer —__ 1
> |
-

Barrier —= Barrier ——

A

Pinned layer — Pinned layer —

Word Line Selecting WL Selecting
(WL) transistor transistor

Source Line SL
(SL)

Kuva 4: Magneettinen tunnelointikytkentéd kahdella eri tavalla toteutettuna. Mag-
neettikenttien suunnat voivat olla joko kalvon suuntaiset tai kohtisuorasti kalvoa
vastaan. Vapaa elektrodi = free layer, kiinnitetty elektrodi = pinned layer, eristéava

kerros = barrier. [14]

on MTJ:n kehittyneempi versio, jossa tunnelointiesteené on ohut ferrosiahkoinen, eli
pysyvasti polarisoitu, kalvo. Elektronien tunneloitumistodennakoisyytta kuvaa nyt
TMR:n sijaan tunnelointi elektro-resistanssisuhde (engl. tunneling electroresistance,
lyh. TER), joka riippuu ferrosédhkéisen kalvon polarisoituman suunnasta. 1]
Spinin siirtomomentti (engl. spin-transfer torque, lyh. STT) on edelleen pidem-
malle kehitetty versio MTJ:std. Siind on kuvan 4 kaltainen rakenne, mutta kirjoi-
tusvdyla (word line) puuttuu. STT perustuu spin-polarisoituihin elektroneihin, jot-
ka kaantéavat vapaan kalvon magneettikentén polarisaatiota. Se on tavallaan MTJ:ta
yksinkertaisempi toteuttaa, koska kirjoittamiseen kaytetty virta kulkee laitteen 1&-
pi, toisin kuin MTJ:ssd, jossa tdytyy olla erillinen viylda magneettikentdn indusoi-
valle virralle. Sahkovirta spin-polarisoituu kulkiessaan kiinnitetyn kalvon ldpi. Kun
spin-polarisoitu virta on tarpeeksi suuri, saa se kidnnettyé vapaan kalvon polarisaa-
tion (spinien luoma magneettikenttd vuorovaikuttaa vapaan kalvon magnetisaation
kanssa). Toisen suuntaisessa virrassa elektronit kulkevat ensin vapaan kalvon lapi.
Vastakkaispolarisoidut elektronit kimpoavat kiinnitetyn kalvon ja estekerroksen ra-

japinnasta takaisin kohti vapaata kalvoa. Kun takaisin kid&ntyvien elektronien méara
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Kuva 5: HRS- ja LRS-tilojen I(V')-kéyrét esiteltyné: a) unipolaarisella, b) ja ¢) bipo-
laarisella, sekd d) kynnysarvokytkennélld. I on virta, Ve on ulkoinen jannite, Vieset
on nollausjannite ja Vi on asetusjannite. CC:lla merkitty vaakasuuntainen katko-
viiva tarkoittaa virralle asetettua maksimiarvoa, jonka tarkoitus on estda laitteen

lapi kulkevan virran kasvaminen lilan suureksi kun siirrytdén LRS-tilaan. [11]

on tarpeeksi suuri, vapaan kalvon polarisaatio kiadntyy. Kun kalvojen magneettiset
polarisaatiot ovat samansuuntaiset, on laite matalan resistanssin tilassa, silla elekt-
ronit kulkevat helpoiten laitteen lapi. Erisuuntaisilla polarisaatioilla saavutetaan

korkean resistanssin tila. [14]

2.5 Luokittelu kiayttaytymisen perusteella

Resistiivinen kytkenté ilmentdé kolmea erilaista I(V')-kdyttaytymistd. Naitd vastaa-

vat [(V')-kdyrit on esitetty kuvassa 5.
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2.5.1 Unipolaarinen kytkenti

Unipolaarisessa tapauksessa materiaalin resistiivisyys riippuu vain ulkoisen jannit-
teen amplitudista. Materiaali vaihtaa HRS-tilasta LRS-tilaan, kun tietty nollausjan-
nite (Vieset) saavutetaan. Resistiivisyys alkaa kasvaa hyvin voimakkaasti, ja virran
arvot paatyvat HRS-kayrille, kuten kuvassa 5a. Siirtyminen HRS-tilasta LRS-tilaan
tapahtuu, kun saavutetaan asetusjannite (Ve ), jolloin HRS-tilasta huolimatta virta
alkaa kasvaa hyvin voimakkaasti eli resistiivisyys pienenee. Virralle asetetaan usein
maksimiarvo estaméaédn sen nousemista liian suureksi, joka voisi aiheuttaa materiaa-
liin epétoivottuja irreversiibeleitd muutoksia, johtaen materiaalin rikkoutumiseen.
Koska jénnitteen polariteetilla ei ollut merkitysta, niin HRS- ja LRS-kéyrat V. I
-koordinaatistossa ovat origon suhteen pistesymmetrisid. Kuvassa 5a V. on itsei-

sarvoltaan suurempi kuin Vieger. Néin on myos useimmissa materiaaleissa. [10, 11]

2.5.2 Bipolaarinen kytkenta

Toisin kuin unipolaarisessa tapauksessa, bipolaarisessa tapauksessa jannitteen pola-
riteetilla on vélid, kuten nimestékin voidaan paitelld. Nytkin muutos HRS — LRS
tapahtuu Vet janniteelld, ja muutos toiseen suuntaan Vi jénnitteelld, mutta nyt
jannitteiden polariteetit ovat keskendén erimerkkiset. Esimerkiksi kuvan 5b tapauk-
sessa Vier > 0 ja Vieset < 0. Kuvassa 5c¢ jannitteiden polariteetit ovat vastakkaiset.
Néahdéan myos, etta virran rajoitus tarvitsee asettaa vain sithen polariteettiin, jossa
HRS — LRS tapahtuu, koska vain siind muutoksessa virta voi kasvaa arvaamatto-
man suureksi; LRS-kéyréalld tiedetédén resistiivisyyden alkavan kasvaa ja rajoittavan
virtaa, kun virran itseisarvo kasvaa tarpeeksi suureksi. Huomataan myos, ettd nyt

kdyrien ei tarvitse olla symmetriset origon suhteen. {10, 11]
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2.5.3 Kynnysarvokytkenta

Kuvassa 5d esitellddn myos kolmas harvinaisempi kiayttaytyminen, joka muistuttaa
unipolaarista kytkentdd. Kynnysarvokytkenndssa LRS on stabiili vain hyvin pie-
nelld jannitealueella, joten se ei sovellu haihtumattomaksi muistiksi. Sitd voitaisiin

kuitenkin kéyttdd esim. kytkimené. [11]

3 Memristorien sovelluksia

Téahan asti on keskitytty siihen, millaisilla eri mekanismeilla memristorit vaihta-
vat HRS- ja LRS-tilojen vélilla eli laitteen kirjoittamiseen. Kirjoittaminen tapahtuu
yleensé paljon suuremmalla jannitteelld kuin laitteen niin kutsuttu lukeminen. Kay-
tannon sovellusten kannalta (1/0-kytkintd lukuunottamatta) memristorin tila pitdé
pystyd myos lukemaan eli mittaamaan sen resistanssi muuttamatta tilaa. [4]
Kéytannon sovellusten kannalta on oleellista, ettd HRS- ja LRS-resistanssit ovat
selvéisti erotettavissa toisistaan ja tilojen sdilyvyys on halutulla tasolla [1]. Laitteen
kestévyys (engl. endurance) mittaa sité, kuinka hyvin laite kestaé jatkuvaa rasitusta

eli perakkaisia vaihteluja HRS- ja LRS-tilojen valilla.

3.1 Hajasaantimuisti

Erés memristorien kiytdnnon sovellus on hajasaantimuisti (engl. random access me-
mory, lyh. RAM), eli kiytdnnossa tietokoneiden kiyttomuistin toteuttaminen mem-
ristorein. Tyypillinen memristoripohjaisen RAM-muistin rakenne on kuvan 6 kal-
tainen poikkipuuristikko [10]. Rakenteessa rivit ovat bittilinjoja (engl. bit line) ja
sarakkeet sanalinjoja (engl. word line) [11]. Memristorilaitteet asetellaan linjojen
risteyskohtiin. Rakenne voidaan ajatella taulukkona tai matriisina, jossa jokaisel-
la memristorilla on oma kaksinumeroinen indeksinsé [5]. Yksinkertaistetusti muis-

tin lukeminen toimii niin, ettd kiiyttden sopivaa jannitetta syotetddn tarpeeksi pieni
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virta bittilinjoille, josta se kulkee memristorien lapi sanalinjoille muuttamatta mem-
ristorien resistiivistéd tilaa [10]. Kéytetyn jédnnitteen suuruus suhteessa laitteen lapi
kulkeneen virran suuruuteen kertoo kunkin memristorin resistanssin. Kirjoittaminen
eli resistiivisen tilan muuttaminen tapahtuu asetus- tai nollausjannitteellé.

RAM-muistin memristorit voivat olla toteutettu milld tahansa aikaisemmin esi-
tellyistd mekanismeista. Eniten potentiaalia on herédttanyt VCM ja CF-mekanismi
mm. siksi, ettd ne ovat parhaiten yhteensopivia nykyisen CMOS-teknologian (engl.
complementary metal-oxide semiconductor) kanssa [4, 15]. Néilld mekanismeilla to-
teutettuja RAM-muisteja nimitetddn RRAM tai ReRAM (engl. resistive random
access memory ).

RRAM:in etuna on muistin haihtumattomuus ja hajasaantimuistin nopeus sa-
massa laitteessa. Nykyiset CMOS-pohjaiset DRAM-muistit (engl. dynamic random
access memory) ovat nopeita lukea ja kirjoittaa, mutta niiden muisti tyhjenee lait-
teen sammuessa. Tai jos muisti halutaan séilyttaa, tarvitsee ylldpitojannitettéa kéyt-
tdd, mika lisdd virrankulutusta. Lisdksi RRAM:n virrankulutus ja hukkaldmmon
tuotto ovat pienempia kuin DRAM:ssa. Yleisessé kiytossd olevat haihtumattomat
muistit kuten kovalevyt (HDD) ja flash-pohjaiset muistit esim. SSD:t, SD-kortit
ja USB-muistitikut sailyttavat informaatiota pitkddn, mutta ovat auttamattoman
hitaita tietokoneiden kdyttomuisteiksi. [5]

Jo edelld mainittujen etujen lisdksi RRAM mahdollistaa von Neumannin pul-
lonkaulan ohittamisen. Von Neumannin pullonkaula tarkoittaa tietokoneen lasken-
tayksikon ja muistiyksikon vélisen tiedonsiirron aiheuttamaa viivetta ja ylimé&arais-
ta energiankulutusta, jotka seuraavat siitd, ettd nama yksikot sijaitsevat fyysisesti
erillaan. Pullonkaula véltetddn yhdistamalld muisti- ja laskentatoiminnot samalle
laitteelle, minkd RRAM mahdollistaa. [5]

Ajatellaan poikkipuuristikkon bittilinjan pituudeksi N kappaletta johdinriveja

®Faasimuutosmuistilla toteutettu versio on PCRAM (engl. phase change RAM) ja magneettinen

versio on MRAM (engl. magnetic RAM).
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Sneak-path

i nn}nnl-

Desired path

Kuva 6: Memristorein toteutetun RAM-muistin poikkipuurakenne ja virran mahdol-
lisia kulkureitteja. Musta nuoli kuvaa haluttua reittid ja oranssi nuoli vuotovirran

reittid. [10]

ja sanalinjan pituudeksi M kappaletta johdinsarakkeita. Riveille syotetyt virrat voi-
daan ajatella muodostavan pystyvektorin N ja sarakkeita pitkin poistuvat virrat
vaakavektorin M. Télloin poikkipuuristikon kaikkien memristorien tilan lukeminen
tuottaa matriisikertolaskun N(INM). RRAM:illa voidaan siis suorittaa laskutoimi-
tuksia suoraan muistin sisélla, ilman tarvetta siirtdd muistissa olevaa informaatiota
laskentayksikolle ja laskutoimituksen jélkeen takaisin muistiin. [4, 5, 15|
RRAM-muisteissa on vield ratkaisemattomia ongelmia, jotka on saatava kuntoon
ennen kuin laitteita voidaan ottaa laajamittaiseen kayttoon. Eras tallainen on ku-
vassa 6 esitetty vuotovirta (engl. sneak current). Riville syGtetty virta ei valttamattéa
kuljekaan halutun memristorin lapi, mikali vieressa olevien memristorien kautta 16y-
tyy matalamman resistanssin reitti eli ns. vuotovirtareitti (engl. sneak-path). Tasta
seuraa muistia lukiessa lukuvirhe ja kirjoittaessa se lisdd energiankulutusta. Toi-
nen merkittdvd ongelma on rivien ja sarakkeiden johdinten resistanssi (engl. wire
resistance), joka pudottaa potentiaalia matalammaksi sitd mukaa mitd pidemmaél-
le johdinta kuljetaan. Keskelld poikkipuurakennetta olevien memristorien napojen

vélille tulee siten pienempi jannite kuin tavoiteltua. [5, 10, 15]
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3.2 Neuroverkot

Toinen mielenkiintoinen sovelluskohde memristoreille on neuroverkot. Neuroverkot
ovat biologisia hermosolujen muodostamia verkostoja, kuten aivoja, matkivia ra-
kenteita. Aivojen hermoverkosto koostuu suuresta méaérasta toisiinsa liittyneita her-
mosoluja eli neuroneita. Yksinkertaistetusti verkoston toiminta on seuraavanlainen:
Yhdessé neuronissa on useita tuojahaarakkeita (denriitti) ja yksi viejihaarake (ak-
soni). Denriiteissd on synapseja eli neuronien vilisia liitoksia toisten hermosolujen
aksoneihin. Neuroneissa (eli kiytdnnossa denriiteissé ja aksoneissa) informaatio kul-
kee solukalvossa etenevina sidhkoisiné pulsseina, kun taas synapsiliitoksissa kemialli-
set vélittdjaaineet kuljettavat tiedon saapuvasta signaalista ja sen suuruudesta seu-
raavalle neuronille. Neuronin soomassa (eli neuronin omien denriittien ja aksonin
vélisessé alueessa) denriittejd pitkin saapuvat jannitesignaalit summautuvat. Miké-
li tietty raja-arvo ylitetdan, neuroni lahettda sille ominaisen suuruisen jannitesig-
naalin aksonia pitkin kohti aksoniin liittyneitd synapseja. Signaalien taytyy saapua
soomaan tarpeeksi lyhyen ajan sisélla, jotta ne summautuvat. Raja-arvo voi toki
ylittya pelkastdan yhdenkin denriitin signaalista, mikéli se on tarpeeksi voimakas.
1, 5, 16]

Plastisiteetti tarkoittaa hermoverkoston kykya muovautua esim. neuronien muo-
dostaessa uusia synapsiliitoksia ja havittdessd vanhoja sen mukaan, mitka vaylat ovat
suuremmalla kiytolla kuin toiset. Synaptinen plastisiteetti (engl. synaptic plasticity)
tarkoittaa synapsiyhteyden vahvistumista tai heikentymista aktiivisuuden perusteel-
la. Yhteyden voimistuminen tai heikentyminen perustuu valittdjéaaineiden toimin-
taan. [1, 5, 16]

Neuroverkoilla pyritddan matkimaan naité ylld esiteltyja ominaisuuksia. CMOS-
pohjaisia neuroverkkoja on tehty ldhinna ohjelmallisesti, kun taas memristorein to-
teutus voi muistuttaa hermoverkostoa jo ihan fyysiseltd rakenteeltaan [10]. Tamé& on

mahdollista, silld memristorien kidyttaytyminen ja ominaisuudet muistuttavat neu-
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ronien toimintaa [1]. CMOS-laitteet eiviit sen sijaan lainkaan muistuta neuroneita
ominaisuuksiltaan, joten neuroverkko on toteutettava ohjelmistopuolella monimut-
kaisin algoritmein, miké ei laskentatehon kannalta ole optimaalinen ratkaisu [1].

[tseasiassa edeltdavissd luvussa esitelty RRAM-poikkipuurakenne toimii myos
neuroverkkojen rakentamisessa [4]. Synaptista plastisiteettia matkitaan liittamél-
14 kuhunkin memristoriin painokerroin (engl. synaptic weight), joka imitoi valitta-
jaaineiden aiheuttamaa synaptisen yhteyden vahvistumista/heikentymisté [4]. Pai-
nokerroin muuttuu sen mukaan saako memristori polariteetiltaan positiivisia vai
negatiivisia signaaleja.

Neuroverkkojen yhteydessé pyritddn memristorien mahdollisimman suureen li-
neaarisuuteen, jolloin neuronia matkivan memristorin kiytos on parhaiten ennus-
tettavissa [4], sekd unipolaarisuuteen. Télléin painokertoimen kiytté on suoraviivai-
sempaa [1], silld vain signaalipulssin etumerkkid muuttamalla voidaan kasvattaa tai
pienentéd painokerrointa [4]. Epélineaarisuus ja voimakas bipolaarisuus lisdéd pai-
nokertoimen péivitysalgoritmille asetettuja vaatimuksia [1, 4]. Vaikka yleisesti li-
neaarisuus ja ennustettavuus ovat hyvia piirteitd neuroverkon memristoreille, voi
maltillisesta satunnaisuudesta olla joskus myos hyotya [1].

Edeltavissa luvussa esitellystd matriisikertolaskusta on hyotya neuroverkkojen
toteutuksessa, silld synaptiset painokertoimet voidaan ajatella téssd kertolaskussa
esiintyvan matriisin alkioina [1, 5|. Memristoritoteutus laskee painokertoimien uudet
arvot eli matriisikertolaskun ihan luonnostaan, kuten edeltévassé luvussa esiteltiin,
ja samalla kertoimien paivitetyt arvot tallentuvat memristoreihin niiden resistiivise-
na tilana. Toisin on CMOS-toteutuksessa, jossa painokertoimien paivitys pitaa tehdé
erilliselld algoritmilla. Paivitettyjen kertoimien laskeminen sitoo paljon laskentate-

hoa, ja laskettujen kertoimien tallennus pitdd tehdé erilliseen muistiyksikkéon [1].
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4 Yhteenveto

Memristorin késitetta tarkennettiin jakamalla se ideaaliseen ja laajennettuun mem-
ristoriin. Naiden termien erottaminen auttaa ymmartaméaan eroa todellisten lait-
teiden ja teoreettisen konseptin valilla. Teoreettisilla méaritelmilld ei ole sinallaan
merkitystd, kun pyritddn kehittdmadn kdytdnnon sovelluksiin soveltuvia laitteita,
jolloin toimivuus ja halutut ominaisuudet menevét etusijalle. On kuitenkin hyva
tuntea my6s memristorin késitteen alkupera.

Memristoriteknologia on lupaava kandidaatti tulevaisuuden tietotekniikan sovel-
luksiin. Memristoritekniikkaa voidaan liittda nykyisen CMOS-tekniikan yhteyteen,
ja joissain sovelluskohteissa memristorit pystyvét korvaamaan CMOS-tekniikan jopa
taysin. Memristoreilla on omalaatuisia erityispiirteité, joita ei 16ydy mistdan muus-
ta yksittaisestd piirikomponentista. Namé piirteet on tunnistettu sopivan erityisen
hyvin mm. neuroverkkosovelluksiin. T&lla hetkelld suurin memristorien maailman-
valloitusta hidastava seikka onkin niiden toiminnan epavarmuus ja vaikeus tuottaa
tasalaatuisia komponentteja [10]. Vuotovirtaongelman kaltaiset toteutukseen liitty-
vat ongelmat pystytadan varmasti ratkomaan erilaisilla rakenneratkaisuilla.

On hyvin mahdollista, etté jokin esitellyistd RS-mekanismeista ja memristorityy-
peisté yleistyy tulevaisuudessa standardityypiksi, mikéli ratkaiseva lapimurto kay-
tdnnon sovelluksia vaivaaviin ongelmiin 16ydetddn. On silti hyva, ettd tutkimusta
tehdaédn laajasti useiden erilaisten mekanismien parissa. Téalléin mahdollisuus 16y-
tdd ratkaisu memristorien suurimpiin ongelmakohtiin on todennékoéisempéd, kuin

luottamalla vain jonkin tietyn mekanismin ylivertaisuuteen.
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