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摘要 为解决传统集成电路面积大、功耗高等问题,采用纳米级忆阻器设计实现了数字逻辑电路中的

加法器和乘法器. 基于忆阻器 MRL 结构设计的 OR 门和 AND 门, 设计了 2T-4M 结构的 XOR 和

XNOR 逻辑门. 运用这些逻辑门与 CMOS 管混合实现了全加器, 其中 CMOS 反相器增强了信号驱动.

改进 2T-4M 结构实现了一种新型 2T-4M 逻辑模块, 并基于此模块设计了 2 位二进制乘法器. LTspice

仿真验证了电路设计的正确性. 与已报道的 MRL结构全加器和 2位二进制乘法器进行比较发现全加

器使用的元器件数量明显减少, 延迟时间最少提高了 53.3%, 功耗最小降低了 1.93 mW; 2 位二进制乘

法器的设计在元器件总体使用数量上也有一定的优势, 总共只需要 18 个元器件. 最后, 利用全加器构

成加密阵列电路, 对图像进行了加解密操作, 验证了电路在实际应用中的可行性.
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1 引言

1971 年, Chua [1] 基于对称性和理论推导, 提出了一种无源二端电路元件, 称之为忆阻器, 是继电

阻、电容、电感后的第 4 种基本电路元件, 其电阻的状态是根据两端电压和流经的电流的不同而变化

的, 可以表示为磁通 (φ) 和电荷 (q) 的关系式. 在 I-V 平面上, 忆阻器会呈现出独特的零交叉的磁滞

回环,而这种磁滞回环是其他 3种基本电路元件不能复刻的,表现出其固有的记忆特性 [1, 2]. 忆阻器除

了有电阻、电容和电感不同的非线性特征外, 还有密度高、速度快、非易失性等特点. 2008 年 HP 实

验室首次制作出了忆阻器, 在此之前它只是一个理论上的概念, 并没有真正的物理器件应用到实际的

研究之中 [3]. 物理的忆阻器件的出现让研究人员和科学家们对其研究的热情大大提高, 并在许多领域

对其特性和潜在应用进行了探索和研究, 如模拟和数字电路 [4∼8]、神经网络 [9]、存储和逻辑电阻开关

器件 [10]、混沌电路 [11] 和自适应滤波器 [12] 等.
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图 1 忆阻器. (a) 高阻态和 (b) 低阻态

Figure 1 Memristor. (a) High resistance states and (b) low resistance states

随着芯片面积在不断缩小, 性能不断提高, 这就要求在更小的芯片上集成更多的晶体管. 为了制

造出性能更好的芯片就必须有更加先进的物理材料、更低的能源消耗和更加经济的晶体管 [13]. 为了

延续摩尔定律, 需要找到一种更小的元器件去替代传统的晶体管, 而忆阻器的出现为解决这个问题提

供了一个全新的方案. 基于忆阻器的逻辑电路设计可分为忆阻器辅助逻辑电路 (MAGIC) [14]、忆阻器

实质蕴涵逻辑 (IMPLY) [15] 和忆阻器比例逻辑 (MRL). MAGIC 和 IMPLY 可以利用忆阻器构成阵列

结构, 通过输入不同的编程信号实现不同的逻辑操作 [16,17]. MRL 是利用忆阻器和 CMOS 管混合组

成的逻辑电路 [5, 18,19], 虽然在设计电路面积方面不如 MAGIC 和 IMPLY, 但与 IMPLY 相比可以减少

输入时的操作步骤, 可有效解决 MAGIC 多个扇出问题. MRL 的设计利用了忆阻器与 CMOS 工艺相

兼容的特性, 与传统的逻辑电路相比, 明显降低了芯片面积, 提高了运算速度, 减少了功耗.

加法器、乘法器是现代微处理器中的核心部件 [20], 因此提高加法器和乘法器的速度、功率和设计

面积等性能十分重要.目前基于忆阻器的全加器的研究比较多,除了用忆阻器和 CMOS混合逻辑设计

外,用 1T-5M [19] 和 2T-4M [21] 多功能模块设计全加器电路也比较常见.与忆阻器相比, CMOS管在面

积上没有优势, 但驱动能力明显要好, 因此常用于外围驱动电路的设计 [22]. 本文利用输入信号开启上

拉 PMOS 管或下拉 NMOS 管, 设计了 2T-4M 结构的 XOR 和 XNOR 逻辑电路, 该设计增强了信号

驱动.基于这种 2T-4M结构,改进设计实现了一种新型 2T-4M逻辑模块. 最后,利用前面设计的电路,

实现了全加器和 2 位二进制乘法器电路设计, 仿真结果显示电路的正确性和性能的改善. 该设计基于

2T-4M模块结构, 利用了忆阻器体积小、速度快和 CMOS管驱动能力强的多方面优点, 避免了器件的

过多使用.

2 忆阻器逻辑门电路设计

HP 忆阻器是由宽度为纳米级的二氧化钛 (TiO2) 和两个铂 (Pt) 电极构成的, 如图 1 所示. 对

TiO2 进行部分掺杂, 形成含有氧空位的宽度为 W1 的掺杂区, 其中由于缺少氧离子, 具有良好的导电

性. 非掺杂区的宽度为 W2,导电性较弱. 文献 [23]对 HP忆阻器建立了一种 I-V 曲线更好,滞回环更

加清晰, 并且具有阈值功能的 SPICE 模型.

忆阻器两端分别加反向偏置和正向偏置, 如图 1(a) 和 (b) 所示, 其阻值就分别呈现高阻态 (Roff)

和低阻态 (Ron). 这是因为非掺杂区接入电源正极, 驱使正电荷左移, TiO2 部分向正电极移动压缩掺

杂区造成 W1 减小 W2 增大, 阻值增大; 而加正偏电压时, 造成带有正电荷的掺杂区向右移动, 压缩

TiO2 区域, 引起 W1 增大 W2 减小, 阻值减小. 图 1(a) 中的插图为忆阻器的电路符号, 标明了正负
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图 2 忆阻器逻辑门电路. (a) 或门; (b) 与门; (c) XOR 门; (d) XNOR 门; (e) 新型 2T-4M 模块

Figure 2 Memristor logic gate circuit. (a) OR gate; (b) AND gate; (c) XOR gate; (d) XNOR gate; (e) new 2T-4M

module

极, 掺杂区对应电路符号的正极, 非掺杂区对应其负极. 忆阻器应用于逻辑电路设计得到了广泛的研

究, 文献 [24] 采用 1T1R 结构设计实现了功能完备的布尔逻辑. 将两个忆阻器串联, 若负极连在一起,

正极作为输入端, 则实现逻辑或; 若正极连在一起, 负极作为输入端, 则可实现逻辑与 [18]. 两种逻辑电

路如图 2(a) 和 (b) 所示, 输出分别为

Vout1 =
Roff

Ron +Roff
Vhigh, (1)

Vout2 =
Ron

Ron +Roff
Vhigh. (2)

将这种忆阻器 MRL 结构构成的门电路应用到不同的逻辑电路中, 文献 [21] 分别使用了忆阻器与

门和或门与 CMOS混合结构组成的 4T-4M设计了可同时实现 AND, OR, XOR和 XNOR多种逻辑功

能的电路. 单独的 XOR和 XNOR逻辑都只需要采用 2T-4M,如图 2(c)和 (d)所示. 基于这种 2T-4M

模型, 本文改进得到了一种新型 2T-4M逻辑电路,可用于设计乘法器, 如图 2(e)所示. 新型 2T-4M逻

辑电路中的忆阻器门电路避免了原电路中对两个不同的输入信号进行处理的特定与门和或门,而可以

根据后续电路设计需要选择不同的两个忆阻器门电路对最多 4个输入信号进行处理. 图 2(e)中的 A0,

A1, B0, B1 四个输入信号, 经过两个忆阻器与门得到信号 A0A1 和 B0B1, 其中 B0B1 作为控制信号与

两个 CMOS 管的门极相连, A0A1 与 PMOS 管的源极连接, 当 B0B1 信号为高电平时, 栅极输入为高

电平, NMOS 管导通, 反相器输出为低电平, 当 B0B1 信号为低电平时上拉管 PMOS 导通, 实现了输

出信号为 A0A1

(
B0B1

)
操作, 其逻辑功能如表 1 所示.

在 LTspice中对新型 2T-4M模块电路进行了仿真验证,结果如图 3所示. 从仿真波形图中可以得

到只有当输入信号 A0, A1 同时为高电平并且 B0, B1 不同时为高电平时, 输出信号为高电平, 其余都

输出低电平. 这与新型 2T-4M 模块逻辑真值表一致, 验证了电路的正确性.

3 全加器设计

全加器是将两个 1 位二进制数 (A, B) 和 1 位进位输入 (CI) 相加, 输出 1 位二进制数和 (S), 并

产生 1 位进位输出 (CO). 根据二进制的运算规则, 可列出 1 位全加器的真值表, 如表 2 所示.

根据真值表可列出全加器的逻辑关系, 即 A, B, CI, S 和 CO 的逻辑关系表达式, 如式 (3) 和 (4)

所示:

S = ABCI + ĀB̄CI + ĀBCI +AB̄CI = (A⊙B)CI + (A⊕B)CI, (3)

CO = AB + (A+B)CI. (4)
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表 1 新型 2T-4M 模块逻辑真值表

Table 1 Logic truth table of new 2T-4M module

A0 A1 B0 B1 OUT

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 0 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 0

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 0 1 1 0

1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

1 1 1 1 0
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图 3 (网络版彩图) 新型 2T-4M 模块电路仿真结果

Figure 3 (Color online) Simulation results of new 2T-4M module circuit

采用 2T-4M 模块对全加器进行设计, 与已有设计区别在于 XNOR 信号由通过 2T-4M 模块产生

的 XOR 信号经过非门得到 (或者相反) [21]. 这样的设计可以提高信号的驱动能力, 减小信号衰弱对输

出信号造成的影响,如图 4所示. 输入信号 A, B 通过 2T-4M模块 XOR电路产生 A⊕B 信号,再经过

非门得到 XNOR信号 A⊙B. 后面使用上拉 PMOS和下拉 NMOS对管的源端分别接入 A⊙B, A⊕B

信号, 由进位输入 CI 控制对管的栅极. 当 CI 为高电平时 NMOS 管导通, 输出信号 A ⊕ B; 当 CI 为
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表 2 全加器真值表

Table 2 Full adder truth table

A B CI S CO

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

CI

CO
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(A+B)CI
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V
cc

A B

S

A B

AB

A

B

A+B
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e

图 4 全加器电路

Figure 4 Full adder circuit

低电平时 PMOS 管导通, 输出信号 A⊙B, 从而生成输出信号 S. 输出进位信号 CO 通过忆阻器与门

和或门产生. 进位传递信号 A+B 经与门与输入进位信号 CI 相与, 再经或门与进位生成信号 AB 相

或便可产生输出进位 CO. 将上述全加器电路在 LTspice 中进行了仿真验证, 结果如图 5 所示. 从图中

可以看到当输入 A, B, CI 都为高电平时, 输出 S 和进位 CO 都为 1; 当输入 A, B 为高电平, CI 为低

电平时, 输出 S 为低电平但产生的进位 CO 为高电平; 当输入信号为其他形式时, 其输出信号 S 和进

位信号 CO 都完全与真值表相对应, 验证了全加器电路的正确性. 另外, 由于进位输出信号 CO 是忆

阻端直接输出的, 所以在后续电路的设计中, 尤其是阻性负载时需加反相器进行隔离, 防止出现分压

现象.

与已有文献中的全加器进行比较, 如表 3 所示, 可以看出在忆阻器和 CMOS 管的使用量上, 本

文的电路设计有着明显的减少, 并且延迟时间上减少也较为明显, 分别比文献 [25] 减少了约 81.3%,

比文献 [19] 约减少了 53.3%. 在功率消耗方面同样具有优势, 比文献 [19] 所消耗的功耗减少了约

182



中国科学 :信息科学 第 53 卷 第 1 期

2

1

0

2

1

0

2

1

0

2

1

0

2

1

0

O
u
t 

(V
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (ns)

CO

Cl

S

A

B

图 5 (网络版彩图) 全加器仿真结果图

Figure 5 (Color online) Full adder simulation result

表 3 全加器设计对比

Table 3 Full adder truth table

Ref. [25] Ref. [19] This work

CMOS 27 6 6

Memristor – 16 8

Delay time (ns) 0.224 0.09 0.042

Power (mW) 37.618 6.2 4.27

1.93 mW. 通过表 3 的对比分析, 本文所设计的全加器电路在电路面积、延迟和功耗方面都有着较为

明显的优势.

4 乘法器设计

乘法器在超大规模集成电路和数字电路中起着关键性作用,可以广泛应用在数字信号处理系统中

和 DSP 等领域. 乘法器的面积、功耗和延时时间等参数很大程度上影响了所设计硬件电路的面积和

功耗等, 所以设计高速、低功耗的乘法器电路显得尤为重要 [26]. 2 位二进制乘法器对 4 个输入信号

A1, A0, B1, B0 进行乘法运算得到 4 个输出信号 C0, C1, C2 和 C3, 根据乘法器的运算规则可列出其

真值表, 如表 4 所示, 其逻辑输出表达式为

C0 = A0B0,

C1 = A1A0B1 +A0B1B0 +A1A0B0 +A1B1B0 = (A0B1)
(
A1B0

)
+ (A1B0)

(
A0B1

)
,

C2 = A1B1B0 +A1A0B1 = (A1B1)
(
A1A0B1B0

)
,

C3 = A1A0B1B0.

(5)
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表 4 二进制乘法器真值表

Table 4 Ttuth table of binary multiplier

A1 A0 B1 B0 C3 C2 C1 C0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 1

0 1 1 0 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0 1 1

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 0 1 1

1 1 1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 1 0 0 1

根据式 (5), 利用图 2 中的基于忆阻器的与门、或门和新型 2T-4M 模块逻辑设计了 2 位二进制乘

法器电路, 如图 6 所示. 这里二进制乘法器看起来和全加器相互独立, 但新型 2T-4M 模块是 XOR 门

衍生而来的, 具有相同的设计思路. A1, A0, B1, B0 经过 4 个忆阻器与门分别得到 A0B0, A1B0, A0B1

和 A1B1, 其中 A0B0 输出 C0 信号. C1 信号的产生是由 4 个忆阻器和 4 个 CMOS 管实现的, A1B0,

A0B1 分别与 4T-4M 结构的两对 CMOS 管中的 PMOS 管的源极连接, 并交叉控制两对 CMOS 管的

栅极, 得到 A1B0

(
A0B1

)
和 A0B1

(
A1B0

)
, 再经过忆阻器或门产生输出信号 C1. A1B1 和 A0B0 经过

忆阻器与门电路得到输出信号 C3. A1B1 与新型 2T-4M结构的 PMOS管源极相连, C3 作为控制信号

与 CMOS 管的门极连接, 得到输出信号 C2.

在 LTspice 中对所设计的乘法器进行了仿真验证, 结果如图 7 所示, 可见当 A1, A0 为低电平且

B1, B0 为高电平时,输出信号都为低电平;当 A1 为低电平其余的输入信号都为高电平时,输出 C0, C1

为高电平; 输入信号都为高电平时, 输出 C3 和 C0 为高电平, 这些输出结果都与乘法器的运算结果一

致. 其余的输入输出波形也都与二进制乘法器的真值表一一对应, 说明所设计的乘法器电路可以正确

运行.

通过将本文所设计的乘法器与文献中的乘法器进行比较,如表 5 [27] 所示,可以看出本文设计的乘

法器电路在器件使用上具有一定的优势. 器件的减少会使芯片的面积减小, 电路所消耗的功率和延迟

时间也都会有相应的减小. 与文献 [5] 相比, 本文设计的乘法器虽然在晶体管上使用数量有所增加, 但

是克服了其忆阻器开启后不能关断和驱动能力弱等问题, 可以有效减少电路的功率消耗.

5 基于全加器的加解密电路设计

随着网络化智能化的发展,数字图像在军事、医疗等领域有着广泛的应用,在军事、政治等领域数
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Figure 6 Binary multiplier circuit with 2 bits
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图 7 (网络版彩图) 2 位二进制乘法器仿真波形

Figure 7 (Color online) Simulation waveform of 2-bits binary multiplier circuit

字图像需要有较好的保密性. 现代计算机中对二维图像的处理通常是转换成一维数据, 再对图像进行
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表 5 二进制乘法器设计对比

Table 5 Comparison of binary multiplier

Traditional CMOS Ref. [26] Ref. [27] Ref. [5] This work

CMOS 62 32 8 2 6

Memristor 0 34 16 18 12
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图 8 基于全加器的加密单元

Figure 8 Encryption unit based on a full adder
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图 9 基于 FAE 的二值图像加解密电路

Figure 9 Binary image encryption and decryption circuit based on FAE

操作 [21]. 本文基于图 4 的全加器电路设计了一种二值图像加解密电路, 为了设计简洁, 将全加器简化

为如图 8 所示的加密单元 (full adder encryption, FAE),是全加器的简化符号, 其中 V , K, J 分别对应

了全加器的数据输入 A, B 和进位输入 CI.

加密单元的输入端 V 是图像的基本信息输入, K, J 作为两个密钥信息输入. 相对于用 XOR 和

XNOR逻辑对数字图像进行加密处理, 通过 FAE单元进行加密使用了两个密钥, 相对更为安全. 两个

密钥可以分开保管, 但必须同时操作才能够解密. 利用 FAE 单元, 构建 m× n 阵列形式的二值图像加

解密电路, 如图 9 所示.

加密过程就是将二维图像对应的二值矩阵和密钥输入到加密电路中相加, 产生加密图像; 解密过

程则是将加密图像替代原图像数据输入与密钥再次相加. 为了说明其操作过程, 构建了 5× 5 的矩阵,

对数字 “8” 进行加密、解密, 图像矩阵和两个随机产生的密钥矩阵如图 10 所示.

将原图像矩阵和随机生成的两个密钥矩阵输入到电路中, 得到加密图像; 而把加密图像与两个密

钥矩阵输入到电路中相加即实现解密操作, 得到解密图像矩阵, 图 11 显示了图 10 矩阵中数字 “8” 的

加解密过程.
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Image matrix Key1 matrix Key2 matrix Encryption matrix

图 10 图像、密钥和加密矩阵

Figure 10 Image, key, and encryption matrix
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图 11 数字 “8” 加解密过程

Figure 11 Number “8” encryption and decryption process

Original image Grayscale image Binary image

Graying Binaryzation

图 12 图像二值化过程

Figure 12 Image binarization process

本文采用拍摄剪辑的 256× 256 图片对加解密电路作了进一步验证, 首先将原图进行灰度化处理,

然后对灰度图像进行 OTSU 阈值分割得到二值图像, 如图 12 所示. 二值图像的每一个像素点对应形

成一个二进制数值, 因而构成一个 256× 256 的二值矩阵, 对应随机生成两个同样大小的密钥矩阵. 将

图像矩阵和两个密钥矩阵进行二进制加法运算, 即可得到加密图像, 得到的加密图像再与两个密钥矩

阵进行二进制加法, 即可实现解密, 如图 13 所示. 在对高像素的图像进行处理时, 采用硬件电路实现

加解密操作具有显著的速度优势 [21]. 随着信息化水平的发展, 高像素图像在军事、医疗等领域的应用

愈加广泛, 相应地, 对图像处理速度的要求也越来越高, 硬件电路的优势也会更加明显.
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图 13 二值图像加解密过程

Figure 13 Binary image encryption and decryption process

6 结论

本文基于忆阻器门电路和新型 2T-4M 模块设计实现了全加器和二进制乘法器, 并在 LTspice 中

对两种电路进行了仿真实验, 验证了电路设计的正确性. 通过与文献中设计的全加器和乘法器进行对

比分析, 发现本文所设计的全加器电路在器件的使用数量、延迟时间和功耗等方面有着显著的减少,

乘法器所需要的晶体管和忆阻器数量也有着明显减少, 并且克服了 1T-5M 模块结构忆阻器开启后难

以关闭而造成功率消耗较大的问题. 因此, 本文设计的两种电路在电路面积、延迟时间和功耗等方面

具有一定的优势. 但只在单个全加器和乘法器电路中对忆阻器的兼容性问题进行了验证; 在大规模集

成电路中串扰、温度等因素会造成器件漂移甚至失效, 对电路的稳定性造成了一定的影响, 所以还需

要进一步研究和进行容错设计.将全加器应用于图像加解密,验证了电路设计的可行性,因而可应用在

数字电路和大规模集成电路设计中.
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Design and application of memristor hybrid logic circuit
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Abstract To address the large area and high power consumption issues in traditional integrated circuits, an

improved design of nanoscale memristor is used to realize the adder and multiplier in digital logic circuits. The

OR and AND gates of the memristor’s MRL structure are used to design the XOR and XNOR logic gates of the

2T-4M structure. A full adder is created by combining these logic gates with CMOS, where the CMOS inverter

improves signal drive. By improving the 2T-4M structure, a new 2T-4M logic module is implemented, and a 2-bit

binary multiplier is designed based on this module. LTspice simulation ensures that the circuit design is correct.

When compared to the previously reported MRL full adder and 2-bit binary multiplier, the full adder significantly

reduced the number of components, improved the delay time by 53.3%, and reduced power consumption by 1.93

mW. The 2-bit binary multiplier design also has some advantages in terms of total component count, requiring

only 18 in total. Finally, a full adder is used to create an encrypted array circuit to encrypt and decrypt the

image, proving the circuit’s feasibility in practical application.

Keywords memristor, CMOS, full adder, multiplier, image encryption
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