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Аннотация — Рассмотрены основы проектирования 

элементов памяти (ЭП) для запоминания токовых циф-

ровых сигналов. Предлагается нетрадиционная методи-

ка синтеза ЭП, в основу которой положен математиче-

ский аппарат линейной алгебры. Представлены общие 

уравнения и КМОП схемотехника основных типов токо-

вых ЭП. Показано, что логическими элементами, при-

годными для построения двузначных ЭП, являются схе-

мы, реализующие операции «штрих Шеффера», «стрелка 

Пирса», «запрет по х2»,  «импликация от х1 к х2», «сумма 

по модулю 2» или «логическая равнозначность». Пред-

лагаемые ЭП рекомендуется использовать в качестве 

базовых компонентов двузначных токовых триггерных 

схем. 
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вый элемент памяти, токовые триггеры,  линейное пред-

ставление логических операций, операции усеченной 

разности и сравнения.   

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Конечный автомат, как объект анализа или синтеза 
выступает в двух «ипостасях»: 

– как алфавитный преобразователь информации, 
реализующий некоторое отображение; 

– как динамическая система, изменяющая свое со-
стояние под действием внешних и внутренних сигна-
лов. 

В дальнейшем нас будут интересовать проблемы 
первой «ипостаси» – структурной теории автоматов, 
причем в их простейшей интерпретации и на весьма 
ограниченном поле – поле синтеза элементов памяти. 

Технологии микроэлектроники оказывают сущест-
венное влияние на выбор математического аппарата 
логического синтеза цифровых структур. Например, 
для синтеза потенциальных цифровых структур наибо-
лее подходящим аппаратом оказалась булева алгебра. 
Для синтеза токовых цифровых устройств [1]-[3], по 
мнению авторов, таким аппаратом является линейная 
алгебра [4]-[12].  

В настоящей работе последовательно рассматри-
ваются линейные токовые интерпретации булевых 
логических функций, применяемых для построения 
токовых ЭП. Затем даются основы линейного логиче-
ского синтеза и токовой схемотехнической реализации 

указанных функций, а также построения токовых ЭП. 
Эффективность предлагаемой схемотехники подтвер-
ждается моделированием в современных средах, кото-
рое представлено в патентах РФ № 2506695, 2509412, 
2514789, 2547225, 2549144, 2553070. Следует отме-
тить, что в указанных патентах приведены биполярные 
схемы токовых логических элементов, однако практи-
ка проектирования демонстрирует топологическую 
идентичность биполярных и КМОП-схем рассматри-
ваемого класса. 

II. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ ПАМЯТИ 

Логическими элементами (ЛЭ), пригодными для 
построения двузначных ЭП, являются схемы, реали-

зующие логические операции 2121 xx|xxy  («штрих 

Шеффера», рис. 1а), 
2121 xxxxy   («стрелка 

Пирса», рис. 1б), 2121 xxxxy   («запрет по х2»,   

рис. 1в), 2121 xxxxy  («импликация от х1 к х2», 

рис. 1г), 21 xxy  («сумма по модулю 2»,   рис. 1д), 

или 
21 x~xy  («логическая равнозначность», рис. 1е). 

Далее эти ЛЭ используются в качестве базовых компо-
нентов двузначных токовых триггерных схем [12].  

 
а                                     б 

 
в                                     г 

 
д                                        е 

Рис. 1. Условные графические обозначения двузначных 
ЛЭ для построения токовых элементов памяти 

На основе ЛЭ рис. 1а, в обычно проектируются 
элементы памяти (в т.ч. триггерные схемы) с управле-
нием «логическим нулем», а на основе рис. 1 б, г – с 
управлением «логической единицей». Остальные ло-
гические операции применяются относительно редко, 
либо вообще не применяются (результат влияния тех-
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нологии). Однако они будут рассмотрены наравне с 
остальными, поскольку их линейная интерпретация 
основана на тех же линейных операциях, что и пред-
ставление широко применяемых булевых операций.  

Рассмотрим возможные линейные интерпретации 
булевых операций. Для их получения используются 
базисы линейного пространства, построенные на осно-
ве операций «усеченная разность» (  ) и «сравнение» 
(>) в силу простоты их схемотехнической реализации 
[4]-[12]. Линейные представления основных булевых 
операций, применяемых для реализации ЭП, сведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Линейное представление булевых операций 

Булево пред-

ставление 

Линейное представление 

с помощью операции: 

«усеченная        

разность» 
«сравнение» 

nxxx  ...21
 

 
 1

...1 21





n

xxx n



   
 1

...21





n

xxx n  

nxxx  ...21
  nxxx  ...1 21    0...21  nxxx  

21xx    11 21   xx    11 21  xx  

21 xx    211 xx    211 xx   

2xx1
 

21 xx   
21 xx   

21 xx    121 xx     121 xx   

21 xx   
2xx 1

  121 xx   

21 x~x  
2xx  11  

12 xx   

Теперь рассмотрим схемотехнические реализации 
операций из табл. 1, вначале на основе «усеченной 
разности», а затем – на основе операции сравнения. 

Схемы двух возможных реализаций операции 
«штрих Шеффера», отличающихся направлениями 
входных и выходных сигналов, приведены на рис. 2.  

 
а                                               б 

Рис. 2. «Вытекающая» (а) и «втекающая» (б)                 
схемотехнические реализации операции «штрих      

Шеффера»:   11 21   xxy  

На рис. 2 и далее напряжение смещения Есм равно 
половине напряжения питания Ucc/2. Сравнивая ли-

нейное представление операции   11 21   xxy с ее 

схемотехнической реализацией рис. 2, можно увидеть 
их полное соответствие. Работа ЛЭ состоит в следую-
щем (на примере «втекающей» реализации). При x1 = x2 
= 0 (отсутствие квантов тока) токи на входах и выхо-
дах первого «перегнутого каскода» и первого токового 
инвертора отсутствуют, и квант втекающего тока I0, 
формируемый токовым зеркалом, на входе которого 

задан потенциал, обозначенный + 1, проходит на вы-
ход элемента, т.е. обеспечивается равенство y = 1. При 
наличии кванта тока на одном из входов, т.е. при x1 = 1, 
x2 = 0, либо при x1 = 0, x2 = 1,  либо на обоих входах на 
выходе первого «перегнутого каскода» на выходе ЛЭ 
отсутствует квант втекающего тока, т.е. y = 0.  

Схемы двух возможных реализаций операции 
«стрелка Пирса», отличающихся направлениями вход-
ных и выходных токовых сигналов, приведены на    
рис. 3.  

           
а                                                б 

Рис. 3. «Вытекающая» (а) и «втекающая» (б)                 
схемотехнические реализации операции                   

«стрелка Пирса»  

Сравнивая линейное представление операции 

 211 xxy   с ее схемотехнической реализацией   

рис. 3, можно увидеть их полное соответствие. Работа 
данного ЛЭ (на примере «вытекающей» реализации) 
состоит в следующем. При x1 + x2 = 0 ток на входе и 
выходе «перегнутого каскода» и токового инвертора 
равны  кванту вытекающего тока, формируемого токо-
вым зеркалом, с входным потенциалом, обозначенным 
─ 1, т.е. y = 1. 

При наличии кванта тока на любом из входов, т.е. 
x1 = 1, x2 = 0, либо при x1 = 0, x2 = 1, либо x1 = 1, x2 = 1  
вытекающий квант тока -1 компенсируется и ток на 
выходе ЛЭ оказывается равным 0.  

Аналогичные соображения можно привести для 
линейной схемотехнической реализации операции «за-
прет по х2» (рис. 4).  

            
а                                 б 

Рис. 4. «Втекающая» (а) и «вытекающая» (б)                
схемотехнические реализации операции «запрет по х2»: 

21 xxy    

Сравнивая линейное представление операции 

21 xxy   с ее схемотехнической реализацией рис. 4, 

можно увидеть их полное соответствие. Работу ЛЭ 
рис. 4 схемы можно описать аналогично работе ранее 
рассмотренных ЛЭ. 
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Схемы двух возможных реализаций операции 
«сумма по mod 2», отличающихся направлениями 
входных и выходных сигналов, приведены на рис. 5. 
Работу данных логических элементов можно описать 
аналогично работе ранее рассмотренных ЛЭ. 

          
а                                    б 

Рис. 5. «Втекающая» (а) и «вытекающая» (б)                 
схемотехнические реализации операции                      

«сумма по mod 2»: 2xxy  1  

Схемотехническая реализация операции x1 ~ x2 – 

это реализация операции  211 xx  , а схемотехниче-

ская реализация операции импликации – это реализа-
ция операции  121 xx   . Поэтому их реализация ана-

логична реализации названных операций (отличается 
лишь введением дополнительной инверсии) и они спе-
циально не рассматриваются. 

Как следует из рис. 2 – 5, как и в булевом случае, 
наиболее простую схемотехническую реализацию 
имеют операции «стрелка Пирса» и «запрет по х2». Их 
и следует использовать для реализации двузначных 
элементов памяти. 

Далее рассмотрим реализации функций из табл.1 с 
помощью операции «сравнение». Основой схемотех-
нической реализацией данной операции является диф-
ференциальный каскад (ДК) [12]. Для работы с токо-
выми сигналами ДК подключается к ним через специ-
альный «перегнутый каскод». Схемы двух возможных 
реализаций токового инвертора (элемент НЕ), на осно-
ве которого производится реализация всех остальных 
логических элементов, приведены на рис. 6.  

      
а                                                 б 

Рис. 6. «Втекающая» (а) и «вытекающая» (б)               

схемотехнические реализации токового инвертора    
(элемента НЕ): 0,51  xy , 0,5 xy2  

Входной «перегнутый каскод» выполняет функцию 
преобразователя входного кванта тока в напряжение на 
первом входе ДК. Для устранения неопределенности 
при равенстве напряжений на входах ДК в него введе-
на асимметрия путем добавления входного тока, рав-
ного 0.5 I0. На втором входе ДК сформирован постоян-
ный (опорный) уровень напряжения. 

При необходимости подключения нескольких вхо-
дов последующих схем к выходу инвертора можно 
поступить двояко: 

– размножить выходной токовый сигнал инвертора 
с помощью классических токовых зеркал; 

– размножить выходной сигнал инвертора парал-
лельным включением дифференциальных каскадов.  

На рис. 7 показано комбинированное решение: па-
раллельное подключение ДК на транзисторах с разны-
ми типами каналов.  

 
Рис. 7. Размножение выходного сигнала инвертора       
параллельным включением дифференциальных        

каскадов 

Входным сигналом инвертора является сигнал раз-
ности x1 - x2, что не меняет сущности работы схемы как 
инвертора, а лишь демонстрирует простое изменение 
его функциональных возможностей. Кроме того, здесь 
показано использование Ucc/2 в качестве Есм. 

Работа инвертора состоит в следующем. Если раз-
ностный ток на входе равен 1, то этот ток «уходит» в 
землю через нижний транзистор «перегнутого» каско-
да, при этом левый транзистор прямого ДК закрывает-
ся, а левый транзистор перевернутого ДК открывается. 
Тогда ток верхнего токового зеркала через левый тран-
зистор перевернутого ДК и подключенный к нему то-
ковый инвертор формирует на выходе x1 > x2, а ток 
нижнего токового зеркала через правый транзистор 
прямого ДК и подключенный к нему токовый инвер-
тор формирует 1 на выходе 1 > (x2 > x1). При нулевом 
разностном входном токе формирование единичных 
выходных сигналов происходит на двух других выхо-
дах. 

В связи с передачей на выход кванта тока источни-
ка опорного тока, подключенного к стокам ДК, а не 
разности входных сигналов, использование такой 
схемной реализации повышает точность воспроизве-
дения выходного кванта тока. 

Поскольку реализации логических элементов ос-
новной функционально полной системы на основе 
операции сравнения отличаются только величиной и 
направлением тока асимметрии, то приведенные далее 
схемотехнические решения практически идентичны по 
принципу работы. 

Схемы двух возможных реализаций операции 
«штрих Шеффера», отличающихся направлениями 
входных и выходных токов, приведены на рис. 8.  
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а                                               б 

Рис. 8. «Втекающая» (а) и «вытекающая» (б)  

схемотехнические реализации операции «штрих  
Шеффера»:   1,5211  xxy ,    1,5212  xxy  

Работа данного логического элемента состоит в 
следующем. При x1 = 0, x2 = 0, x1 =1, x2 = 0 и x1 = 0, x2 =1, 
потенциал затвора левого транзистора ДК близок к 
нулю и он открыт, т.е. его состояние соответствует 
условию 1 > (x1 + x2). При x1 = 1, x2 =1 потенциал затво-
ра левого транзистора ДК повышается и он закрыт, т.е. 
его состояние соответствует условию   (x1 + x2) >1. Та-
ким образом, данный элемент реализует таблицу ис-
тинности операции «штрих Шеффера» и его инверсии. 

Схемы двух возможных реализаций операции 
«стрелка Пирса», отличающихся направлениями вход-
ных и выходных токовых сигналов, приведены на   
рис. 9.  

       
а                                        б 

Рис. 9. «Втекающая» (а) и «вытекающая» (б) схемотех-
нические реализации операции «стрелка Пирса»: 

  0,5211  xxy ,   0,5212  xxy  

Схемы двух возможных реализаций операции   
«запрет по х2» реализуются аналогично и приведены на 
рис. 10. 

     
а                                         б 

Рис. 10. «Втекающая» (а) и «вытекающая» (б)              

схемотехнические реализации операции «запрет по х2»:      
          0,5211  xxy  ,   0,5212  xxy    

Как видно из рассмотренных выше схем, переклю-
чение дифференциального каскада в единичное со-
стояние здесь происходит при наличии хотя бы одного 
из входных токов. 

Как следует из изложенного, недостатком исполь-
зования операции сравнения являются увеличенные 
аппаратные затраты, а достоинством – поддержание 
точности параметров выходного токового сигнала.  

Схемотехнические решения других операций из 
табл.1 в данной статье не приводятся. 

III. ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ 

Как хорошо известно [12]-[13], элементы памяти в 
зависимости от типа триггера, реализуемого на их ос-
нове, могут быть одно- и двухтактными.  

Линейный однотактный элемент памяти образует-
ся, как и в булевой логике, объединением двух одина-
ковых логических элементов с инверсными выходами. 
Более того, линейная реализация делает такой элемент 
памяти более понятным: ЭП является усилителем с 
положительной обратной связью (его реализация явля-
ется, скорее, аналоговой, чем цифровой). 

Вначале рассмотрим схемотехнические реализации 
элементов памяти на основе операции усеченной раз-
ности. 

 Принципиальные схемы однотактных двузначных 
элементов памяти на основе операции «стрелка Пирса» 
приведены на рис. 11. 

        
   а                                        б 

Рис. 11. Элементы памяти на основе операции «стрелка 
Пирса»: а – «втекающая» реализация, б – «вытекающая» 

реализация 

Возможные состояния такого элемента памяти по-
казаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Состояния ЭП на основе операции «стрелка Пирса» 

х1 х2 y1t y2t  

  0 0 y1(t-1) y2(t-1) 

0 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 - - 

Схемы однотактных двузначных элементов памяти 
на основе операции «запрет по x2» приведены на     
рис. 12.  

 
а                               б 

Рис. 12. Элементы памяти на основе операции             

«запрет по х2»:   а – «втекающая» реализация,                    
б – «вытекающая» реализация 
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Возможные состояния данного элемента памяти 
показаны в табл. 3. 

Таблица 3 

Состояния ЭП на основе операции «запрет по х2» 

х1 х2 y1 y2  

0 0 - - 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

1 1 y1(t-1) y2(t-1) 

Далее приведем реализации элементов памяти на 
основе операции «сравнение». Принципиальные схемы 
однотактных двузначных ЭП на основе выбранных 
операций приведены на рис. 13 («стрелка Пирса») и 
рис. 14 («запрет по х2»). 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Элемент памяти на основе операции                
«стрелка Пирса»: а – «втекающая» реализация,                               

б – «вытекающая» реализация 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Элемент памяти на основе операции                     
«запрет по х2»: а – «втекающая» реализация,                      

б – «вытекающая» реализация 

Двухтактные (master-slave, MS-) элементы памяти 
(ДЭП) представляют собой последовательное соедине-
ние двух однотактных элементов памяти. Особенность 
работы такой структуры состоит в обязательном ис-
пользовании сигнала синхронизации, разделяющего во 
времени процессы изменения состояний однотактных 
ЭП, составляющих двухтактный ЭП (во время измене-
ния состояния следующего элемента памяти предыду-
щий ЭП находится в состоянии хранения и наоборот, 
поддерживая тем самым условия изменения состояния 
следующим ЭП). 

Возможные различия могут состоять в наличии 
(либо отсутствии) обратных связей с выхода                
S-элемента памяти на входы M-элемента. 

Обобщенная структурная схема двухтактного ЭП с 
обратными связями в булевой интерпретации [13] при-
ведена на рис. 15. 

 
Рис. 15. Структурная схема двухтактного элемента    

памяти 

При  с = 0, x11 = x12 = 0  первый элемент памяти МЕ1 
(Memory Element) находится в состоянии хранения, а 
хранящаяся в нем информация в прямом виде перепи-
сывается в МЕ2. При с = 1, наоборот, происходит пере-
запись информации из МЕ2 в МЕ1 в инверсном виде. 

Непосредственно из рис. 15 можно записать логи-
ческие выражения для функций на входах элементов 
памяти. 

22cyx 11


112 2cyx  

1121 ycx   2ycx 122  

Линейная интерпретация приведенных выше вы-
ражений с использованием операции усеченной разно-
сти зависит от набора однотактных элементов памяти, 
используемого для создания двухтактного ЭП. Воз-
можны четыре таких набора: 

– однотипные «вытекающие»; 

– однотипные «втекающие»; 

– разнотипные – «втекающий»-«вытекающий»; 

– разнотипные – «вытекающий»-«втекающий». 

Для однотипных двухтактных элементов памяти 
приведенные выше выражения имеют вид 

22ycx  11 ,        112 2ycx   ,      

  1121 1 ycx   ,       2ycx 122 1    . 

 Для разнотипных двухтактных элементов памяти 
полученные выше выражения могут быть записаны по 
другому 

22ycx  11 ,       112 2ycx   ,      

cyx  1121
,      cyx 2  122  . 
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В приведенных формулах положительные слагае-
мые соответствуют «втекающим» токам, а отрицатель-
ные – «вытекающим» токам. 

Четыре возможных варианта реализации схемы 
синхронизации двухтактного элемента памяти на ос-
нове операции «усеченная разность», соответствую-
щие приведенным выше выражениям, показаны на рис. 
16. 

 
а 

 
б 

 

в 

 
г 

Рис. 16. Схемы синхронизации двухтактного элемента 
памяти на основе операции «усеченная разность»: а, б – 

разнотипные, в, г – однотипные 

Линейная интерпретация булевых функций эле-
мента синхронизации ДЭП с использованием операции 
сравнения приводит их к виду: 

– для однотипных двухтактных элементов 

22ycx 11 ,        112 2ycx  ,      

  1121 1 ycx  ,       2ycx 122 1   . 

– для разнотипных двухтактных элементов 

22ycx 11 ,        112 2ycx  ,      

cyx  1121 ,      cyx 2  122  . 

Один из возможных вариантов реализации элемен-
та синхронизации ДЭП c использованием операции 
«сравнение», соответствующий приведенным выше 
выражениям, приведен на рис. 17.   

 
Рис. 17. Схемы синхронизации двухтактного элемента 

памяти на основе операции «сравнение» 

Полученные выше схемотехнические решения эле-
ментов памяти и элементов синхронизации позволяют 
реализовать двухтактные элементы памяти. При этом 
количество возможных комбинаций весьма значитель-
но. На рис. 18 для примера приведен один из вариан-
тов реализации двухтактного элемента памяти с ис-
пользованием операции усеченной разности. 

 
Рис. 18. Двухтактный элемент памяти                        

(счетный или T-триггер)  

Как видно из приведенных схемотехнических ре-
шений, операция сравнения требует несколько 
бὀльших аппаратных затрат для своей реализации, чем 
операция усеченной разности. 
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IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны основы синтеза и схемотехнической 
реализации двузначных элементов памяти с входными 
и выходными токовыми сигналами, а также элементов 
их синхронизации. 

Результаты проведенных исследований показывают 
перспективность использования математического ап-
парата линейной алгебры для логического синтеза то-
ковых двузначных последовательностных схем. Пред-
лагаемые ЭП могут использоваться при построении 
цифровых и цифро-аналоговых структур различного 
назначения, работающих с токовыми логическими 
сигналами. 

Безрезистивная схемотехника определяет высокую 
технологичность предлагаемых ЭП, а разностное пред-
ставление выходных сигналов обеспечивает высокие 
эксплуатационные характеристики токовых элементов 
в тяжелых условиях эксплуатации. 
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Abstract — The fundamentals of the design of memory ele-

ments (ME) for storing current digital signals are consid-

ered. A non-traditional methodology for the synthesis of 

MEs based on the mathematical tool of linear algebra is pro-

posed. Linear equations and CMOS circuitry of the main 

types of current MEs are presented. It is shown that the logic 
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elements (LE) suitable for constructing two-valued MEs are 

schemes realizing linear analogues of the “Sheffer  

stroke” operations (2OR-NOT), “dual stroke” (2AND-

NOT) , “inhibition on x2”, “implication from x1 to x2”, 

“modulo 2 sums” or “logical equivalence operations”, which 

are synthesized using truncated difference and comparison 

logic-arithmetic operations. It is established that the compar-

ison operation requires larger element costs for circuit im-

plementation, than a “truncated difference” operation, but it 

has better accuracy characteristics. In this case, the circuits 

of the LE of one type can differ in the directions of the input 

and output currents (“sink” or “source”). It is recommended 

to use the considered LEs as the basic components of two-

valued current trigger circuits. Besides, the linear analogues 

of the “dual stroke” and “inhibition on x2” operations, which 

are recommended for use in the construction of two-valued 

MEs has the simplest circuit realization. Schematic imple-

mentations of “comparison” and “Sheffer stroke”, “dual 

stroke”, “inhibition on x2” operations based on differen-

tial stages (DS) and special "folded" cascodes, performing 

the function of converting the input current quanta into the 

differential voltage of the DC are investigated. 
The main area of application of the considered current 

memory elements is the processing of sensor signals with 

current output, as well as specialized digital information 

processing devices in which the application of traditional 

potential LEs is difficult, or is associated with a deterioration 

in reliability in severe operating conditions. Microchips with 

the considered principle of operation are not currently pro-

duced. 

Keywords — current logic operations, current memory 

element, current triggers, linear representation of logical 

operations, truncated difference and comparison operations.  
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