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Разработан и исследован искусственный синапс (синапс-резистор) для нейроморфных схем, принцип рабо-

ты которого основан на использовании фазового перехода полупроводник-металл в диоксиде ванадия. Тонкие

поликристаллические пленки диоксида ванадия были синтезированы методом ионно-лучевого распыления-

осаждения. Синапс-резистор был сформирован методом фотолитографии на SiO2 мембране. Линейные

размеры синапс-резистора ≈ 100 µm. Исследованы электрические характеристики и продемонстрирована

возможность управления сопротивлением синапс-резистора электрическими импульсами. Быстродействие

синапс-резистора при указанных размерах составляло около 20µs. Предложена электрическая схема

реализации искусственного нейрона МакКаллока-Питтса на основе синапс-резисторов. Конструкция синапс-

резистора допускает масштабирование до размеров в несколько микрон, что позволит снизить энергопотреб-

ление и увеличит быстродействие более чем в 100 раз.
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Введение

Нейрокомпьютер — устройство переработки инфор-

мации подобное нервной системе биологических ор-

ганизмов [1]. Подобие можно рассматривать как в

русле парадигмы потоков информации, так и в русле

аналоговых электрических схем. Тот и другой подход

может быть смоделирован программными средствами на

традиционном фон-неймановском компьютере. Однако

достигаемое в этом случае быстродействие и энергоэф-

фективность при решении таких важных практических

задач, как распознание, управление и прогнозирование,

существенно уступает нервной системе биологических

организмов [2]. Неэффективность фон-неймановского

компьютера послужило мотивацией для создания специ-

ализированных аппаратных средств. На уровне потоков

информации таким аппаратным решением является со-

здание многоядерных процессоров. В настоящее время

это направление развития нейрокомпьютеров является

наиболее развитым. Однако производительность таких

систем возрастает как логарифм от количества ядер и

упирается в проблему
”
эффективного параллелизма“ [3].

Создание нейрокомпьютеров в парадигме аналоговых

электрических схем предполагает физическую реализа-

цию устройств, выполняющих функции искусственного

нейрона МакКаллока-Питтса [4], в котором ключевым

элементом является синапс. Количество синапсов в

нейронной сети на 2−3 порядка больше, чем самих ней-

ронов. Поэтому физическая реализация именно синапсов

является ключевой проблемой для создания нейроком-

пьютеров в виде аналоговой электрической схемы. Си-

напс фактически являются элементом долговременной

многоуровневой памяти, состояние которой может быть

изменено внешним электрическим импульсом. В насто-

ящее время искусственные синапсы были реализованы

на основе КМОП структур с запоминающими электри-

ческими конденсаторами [5] и на основе мемристоров

со структурой металл-диэлектрик-металл [6–8], в кото-

рых запоминающей средой является специально приго-

товленный диэлектрический слой. Этот слой обладает

свойством обратимого изменения своей проводимости

под действием внешних электрических импульсов.

Альтернативным подходом в создании искусственного

нейрона является использование тонких поликристал-

лических пленок диоксида ванадия (VO2). Кристалл

VO2 является мотт-пайерлсовским полупроводником с

температурой фазового перехода полупроводник-металл

(ПМ) 341K [9]. Эта температура близка к комнатной

температуре, что является важной особенностью данно-

го материала для его практического применения. Так же

как в кристаллах в поликристаллических пленках VO2

наблюдается фазовый переход ПМ, и при температуре

фазового перехода скачок в величине проводимости

составляет 2−3 порядка. Эти пленки были использованы

для создания искусственной сомы [10], которая является

активной частью нейрона. Было показано, что такая
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искусственная сома может выполнять практически все

функции биологической сомы, а именно сумматора,

порогового устройства и генератора электрических им-

пульсов. Однако создать искусственный синапс на осно-

ве пленок VO2 до настоящего времени не удалось, хотя

был предпринят ряд попыток [11–13]. Создание синапса

открывает возможность, используя только один функци-

ональный материал (поликристаллические пленки диок-

сида ванадия), сформировать полностью искусственный

нейрон МакКаллока-Питтса в одном технологическом

цикле. Ранее авторами была высказана идея устройства

искусственного синапса [14]. Конструкция устройства

была основана на использовании особенностей фазового

перехода ПМ в VO2 и пространственном совмеще-

нии синапс-резистора и нагревателя. Целью настоящей

работы являлась физическая реализация искусственно-

го синапса в виде электрического резистора (синапс-
резистора) на основе тонкой пленки диоксида ванадия

и исследование его электрических характеристик.

1. Методы исследования

1.1. Синтез пленок VO2

Для синтеза пленок VO2 был использован метод

ионно-лучевого распыления-осаждения (IBSD — Ion

Beam Sputtering Deposition). Данный метод подробно

описан в работе [15]. Остаточное давление в вакуумной

камере перед нанесением пленок составляло 7 · 10−5 Pa.

Для распыления использовалась металлическая мишень

ванадия (марка МнВ-1, V> 99.5%). Мишень распы-

лялась ионами Ar+ с энергией 1200 eV. Плотность

ионного тока, направляемого на мишень, выдерживалась

постоянной и составляла 1.0mA/cm2. Для получения

оксидов в камеру подавался кислород особой чистоты

(O2 > 99.999%). Парциальное давление кислорода в

зоне роста составляло около 1.0 · 10−2 Pa. В качестве

подложек использовались двухсторонне полированные

пластины Si(100) КЭФ-4.5, покрытые термическим SiO2.

Температура подложек в процессе роста не превышала

350K. Скорость напыления и толщина пленок кон-

тролировалась кварцевыми микровесами (Maxtek, Inc.).
Типичная толщина пленок составляла около 100 nm.

Синтезированные пленки являлись аморфными по дан-

ным сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
(Hitachi SU8220), и в них на зависимости удельного

сопротивления от температуры фазовый переход ПМ

не наблюдался. Фазовый переход ПМ появлялся после

кристаллизации (по данным СЭМ) аморфных пленок

путем отжига при температуре 873K в атмосфере ар-

гона особой чистоты (Ar> 99.999%). Скорость разогре-
ва/охлаждения при отжиге составляла около 10K/min.

1.2. Синапс-резистор

Синапс-резистор — это пленочная планарная струк-

тура, у которой латеральные размеры значительно пре-

вышают толщину пленки. Для характеристики электри-

ческого сопротивления пленок такого рода структур

используется понятие слоевого сопротивления [16]. Сло-
евое сопротивление (Rs) связано с удельным электриче-

ским сопротивлением (ρ) материала пленки по формуле:

Rs = ρ/d, где d — толщина пленки.

Фазовый переход ПМ в выращенных нами поликри-

сталлических пленках VO2 проявлялся в виде скачка

слоевого электрического сопротивления при температу-

ре 325K (рис. 1). Это свойство пленок VO2 открыло

возможность создания резисторов, у которых при одной

и той же температуре, равной температуре фазового

перехода ПМ, может быть различное сопротивление в

диапазоне, определяемом шириной гистерезиса на зави-

симости Rs(T ). На основе таких пленок были изготовле-

ны планарные пленочные резисторы. Как видно на рис. 1,

ширина диапазона изменения величин сопротивления

резистора может достигать 7 dB. Было установлено, что

управление величиной электрического сопротивления

синапс-резистора возможно путем разогрева и охлажде-

ния пленки VO2 вблизи температуры фазового перехода.

Разогрев пленки VO2 осуществлялся дополнительным

резистором Rh, выполняющим функции нагревателя.

Предварительные эксперименты на кремниевых и

стеклянных подложках показали, что теплоизоляция

синапс-резистора и нагревателя от подложки является

критически важной для работы устройства [17]. Поэтому

для теплоизоляции от кремниевой подложки синапс-

резистор и нагреватель были размещены на тонкой

(300 nm) мембране термического SiO2, сформированной

на кремниевой подложке путем влажного окисления, и

совмещены друг с другом (рис. 2, a).

Поликристаллическая пленка VO2 была расположена

между металлическими электродами (Au/Ni). Нагрева-
тель находился над пленкой VO2 синапс-резистора и
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Рис. 1. Зависимость слоевого сопротивления пленки VO2 на

мембране от температуры Rs(T ). TPh — температура фазового

перехода ПМ. 1RS — диапазон возможных величин слоевого

сопротивления при температуре ФП.
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Рис. 2. Конструкция синапс-резистора: a — фотография на

просвет синапс-резистора и нагревателя на мембране в опти-

ческом микроскопе; b — схематический рисунок поперечного

сечения синапс-резистора и нагревателя; c — электрическая

схема соединений: Rh — нагреватель, Rx — синапс-резистор,

Ra — дополнительный резистор (на фотографии отсутствует);
d — зависимость электрического сопротивления Rh от напря-

жения Us1.

был отделен от нее тонким слоем диэлектрика (плаз-
мохимический SiO2) (рис. 2, b). В такой конструкции

тепло от нагревателя эффективно передавалось VO2

пленке синапс-резистора. Мембрана была приготовлена

методом глубинного анизотропного травления кремни-

евой подложки Si(100) в 20% водном растворе гид-

роксида тетраметиламмония. В качестве нагревателя

использовался резистор на основе пленки аморфного

оксида ванадия, которая не проходила операцию отжига,

и поэтому в пленке не наблюдался фазовый переход

ПМ. Однако известно, что такие пленки используются

в качестве чувствительных слоев в микроболометри-

ческих матрицах и обладают высоким температурным

коэффициентом сопротивления [18]. Поэтому электри-

ческое сопротивление нагревателя существенно зависе-

ло от разогрева его внешним источником напряжения

(рис. 2, d). Ячейка с синапс-резистором, изготовленная

по микроэлектронной технологии, состояла из трех ре-

зисторов (рис. 2, c). Резисторы Rx и Rh располагались на

мембране, а резистор Ra — вне мембраны на подложке

Si(100), покрытой термическим SiO2. Резистор Ra не

разогревался в процессе работы синапс-резистора, и его

сопротивление оставалось постоянным.

1.3. Электрическая схема

Исследуемый синапс-резистор Rx был включен в

электрическую схему (рис. 3), предполагающую воз-

можность параллельного подключения n аналогичных

Us1 Rh Ra

Rx
RL

R0

Us2

E1

X

Input Output

SR

Рис. 3. Схема для измерений параметров синапс-резистора.

SR — блок с синапс-резистором. Us1 и Us2 — напряжения на

входе и выходе блока SR соответственно. Резисторы Rh и Rx

связаны друг с другом посредством теплопередачи.

схем к нагрузочному сопротивлению RL. Это позволило

эмулировать и исследовать работу отдельного синапса в

искусственном нейроне.

Соотношения величин сопротивлений в схеме, пока-

занной на рис. 3, были следующие: Rh ≈ Ra , Rx ≪ Rh,

R0 ≪ Rh и RL ≪ Ra . На вход схемы подавалось по-

стоянное напряжение E1 такое, которое разогревало

резисторы Rh и Rx до температуры фазового перехода

ПМ. Общий электрический узел этих резисторов через

дополнительный резистор Ra соединялся с нагрузочным

резистором RL.

2. Экспериментальные результаты и
обсуждение

Синапс-резистор разогревался путем подачи постоян-

ного напряжения E1. Rx ≪ Rh и Ra , поэтому величина

Rx слабо влияла на тепловыделение в нагревателе Rh.

Тепловая мощность нагревателя P ≈ U2
s1/Rh, так как

напряжение Us1 фактически полностью падало на нагре-

вателе Rh. Величина сопротивления Rx рассчитывалась

по измеренным напряжениям Us2 и Us1 (рис. 3). Была
измерена зависимость Rx (P) (рис. 4, a).
Сначала синапс-резистор разогревался путем увели-

чения мощности до P = 2.5mW, затем мощность нагре-

вателя уменьшалась, синапс-резистор охлаждался, и на-

блюдалось возрастание величины Rx . Однако сопротив-

ление Rx не возвращалось к своему исходному значению

при комнатной температуре. При последующих мно-

гократных разогревах и охлаждениях синапс-резистора

кривые Rx(P) уже совпадали друг с другом. Причина

данного явления, по нашему мнению, состояла в релак-

сации механических напряжений в синапс-резисторе при

первом разогреве структуры. Известно, что механиче-

ские напряжения влияют на численное значение удель-

ного электрического сопротивления пленок VO2 [19,20].
Такая особенность наблюдалась для всех исследованных

синапс-резисторов: кривая Rx (P) для первого разогрева

отличалась от таковой для последующих разогревов.

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 7



Синапс-резистор на основе перехода полупроводник-металл в диоксиде ванадия 1407

0 0.5 1.0 1.5 2.5

R
, 
R

, 
a
. 
u
.

x
s

0.1

1

2.0
P, mV

TPh

PPh

300 310 320 330 340 360350 370
T, K

R (T )s

R (P )x

rel.

HRS

LRS

a

0.4 0.6 1.0 1.20.8

R
, 
R

, 
a
. 
u
.

x
s

0.1

1.4
P, mV

PPh

HRS

LRS

b

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

4

3

1

2

5

Рис. 4. Диапазон доступных величин сопротивления синапс-резистора: a — сравнение зависимостей Rx (P) и Rs(T ), P —

тепловая мощность нагревателя, HRS — состояние с предельно высоким сопротивлением, LRS — состояние с предельно низким

сопротивлением, rel — релаксация; b — область фазового перехода, показанная на рис. 4, a, в увеличенном масштабе.

Фазовый переход ПМ происходил при той мощности

нагревателя P ph, которая соответствовала напряжению

Us1 = 9.0V. Данное значение напряжения обозначено

как Uph . При этом напряжении диапазон изменения

сопротивлений синапс-резистора был близок к его мак-

симальной величине. Состояния с предельно высоким

HRS (high resistance state) и предельно низким LRS (low
resistance state) сопротивлениями находились на главных

ветвях петли гистерезиса (рис. 4, b, точки 4 и 5).

Для сравнения на рис. 4, a показана зависимость

слоевого сопротивления пленки VO2 от температуры.

Масштаб по температуре был подобран таким обра-

зом, чтобы максимально точно совместить зависимости

Rx (P) и Rs (T ). Тот факт, что две зависимости достаточно

точно (±10%) совместились, указывает на то, что

нагреватель и синапс-резистор имели хороший тепловой

контакт и теплоизоляцию от подложки кремния.

Для управления электрическим сопротивлением

синапс-резистора напряжение E1 выставлялось таким,

чтобы Us1 = Uph (рис. 4, b). Затем на вход схемы (рис. 3)
подавались импульсы положительной или отрицатель-

ной полярности. При подаче положительного импульса

численное значение амплитуды импульса суммирова-

лось с численным значением напряжения Uph, и пленка

VO2 разогревалась выше температуры фазового перехо-

да (рис. 4, b). Затем после прохождения импульса пленка

охлаждалась до начальной температуры, соответствую-

щей P ph, но с величиной сопротивления Rx ниже исход-

ного значения (точка 1→ точка 2). При подаче отрица-

тельного импульса численное значение его амплитуды

вычиталось из численного значения напряжения Uph,

пленка VO2 охлаждалась ниже температуры фазового

перехода, и после прохождения импульса сопротивление

Rx возрастало (точка 1→точка 3). Таким образом, при

P = P ph, подача положительных импульсов приводила

к уменьшению, а подача отрицательных импульсов —

к увеличению электрического сопротивления синапс-

резистора.

Траектория на зависимости Rx(T ) (рис. 4, b), по ко-

торой происходило перемещение из точки 1 в точку 2

или 3, определялась формой главных и частных ветвей

петли гистерезиса [21,22].

Если при разогреве или охлаждении траектория не

выходила за границы внутренней области, образуемой

главными ветвями петли гистерезиса, то электрическое

сопротивление Rx не изменялось, так как частные пет-

ли всегда замкнутые. Это свойство фазового перехода

определяло минимальную амплитуду управляющего им-

пульса и обеспечивало стабильность сопротивления Rx

при малых случайных колебаниях температуры вблизи

точки фазового перехода. Допустимые случайные коле-

бания температуры определялись шириной гистерезиса

и составляли от ±2K до ±4K для различных значений

величин сопротивления синапс-резистора.

Отклик величины Rx на прохождение управляющих

импульсов различной амплитуды был измерен при дли-

тельности импульсов 1t = 400µs (рис. 5, a). Очевидно,
величина амплитуды импульса не должна была превы-

шать величину Uph, и варьировалась от −9V до +9V.

Состояние HRS было выбрано в качестве исходного.

Затем подавались импульсы положительной полярно-

сти все возрастающей амплитуды. Наблюдалось сопро-

вождающее рост амплитуды уменьшение величины Rx

(рис. 5, a, кривая (1(+)). При достижении амплитуды им-

пульсов значения +9V величина сопротивления синапс-

резистора выходила в насыщение на уровне, немного

более высоком, чем уровень LRS. После достижения

состояния, близкого к LRS, подавались отрицательные
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”
распознание“, Tr — режим

”
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импульсы, амплитуда которых изменялась от нулевого

значения до −9V (кривая 3(−)). Рис. 5, a показывает,

что подача импульсов отрицательной полярности не

привела к возврату величины Rx к исходному значе-

нию (3040�). Наблюдалось насыщение величины Rx на

уровне около 2000�. Если с этого уровня снова пода-

вались положительные импульсы, то кривая изменения

сопротивления возвращалась на уровень, близкий к LRS

(кривая 3(+)). Подача последовательно импульсов то

положительной полярности, то отрицательной, позволя-

ла двигаться то по кривой 3(−), то по кривой 3(+),
но исходное состояние HRS оставалось недоступным.

Таким образом, допустимый диапазон сопротивлений

Rx ограничивался двумя уровнями, показанными на

рис. 5, a, ULR1 (upper limit of range 1) и LLR (lower
limit of range). Допустимый диапазон изменения сопро-

тивлений Rx значительно расширился при увеличении

длительности импульсов до 2ms (кривые 2(+) и 2(−)).
Однако вернуться в состояние HRS удалось только

после (∼ 200ms) выключения и включения источника

питания E1 (фронт импульса паузы < 10ms). Состояние
HRS в отличие от LRS являлось фактически недости-

жимым при управлении величиной сопротивления Rx

путем подачи импульсов.

Стабильность величины сопротивления синапс-

резистора, очевидно, будет зависеть от присутствия

в электрических цепях шума и случайных выбросов

напряжения. Поэтому было измерено влияние малых

амплитуд импульса на величину Rx (рис. 5, b). Видно,
что импульсы с величиной амплитуды < 0.15V

практически не изменяли величину Rx . Как это было

отмечено выше, это является следствием особенности

фазового перехода в пленках VO2. Пока выделяющейся

в импульсе тепловой энергии недостаточно для

разогрева синапс-резистора до температуры перехода с

частной на главную ветвь петли гистерезиса, величина

сопротивления Rx не изменяется. С другой стороны,

импульсы, меньшие 0.15V, могут быть использованы в

нейронной сети для режима
”
распознание“, а импульсы

больше 0.15V — для режима
”
обучение“. Области

режимов
”
распознание“ и

”
обучение“ разделены на

рис. 5, b штриховой линией.

В зависимости от схемных решений в режиме
”
обу-

чение“ могут быть использованы не импульсы различ-

ной амплитуды, а варьируемое количество импульсов

заданной амплитуды и длительности. Для изменения ве-

личины электрического сопротивления синапс-резистора

определяющей величиной является не амплитуда им-

пульса, а энергия теплового импульса, которая пропор-

циональна P∗1t, где 1t — длительность импульса.

Для измерения влияния количества управляющих

импульсов на величину Rx была выбрана амплитуда

импульсов Upulse = 9V, причем длительность импульсов

варьировалась в диапазоне (20−2000 µs), а их количе-

ство — в диапазоне (1−9). В качестве исходного состо-

яния (до подачи импульсов) для импульсов положитель-

ной полярности было выбрано состояние HRS. Затем

подавались импульсы, причем исходным состоянием для

очередного импульса являлось состояние, достигнутое

после окончания предыдущего. Измерялась зависимость

величины Rx от номера импульса (N). Зависимости

Rx(N) были измерены для различных длительностей

импульсов (рис. 6, a). Для импульсов отрицательной

полярности в качестве исходного состояния (до подачи

импульсов) было выбрано состояние LRS и измерены

аналогичные зависимости (рис. 6, b). Видно, что дли-

тельность импульса (1t), при которой еще наблюдалось

изменение величины Rx , равна 20µs. Эта величина,
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очевидно, определяется тепловой массой резисторов Rx

и Rh и степенью их теплоизоляции от окружающей

среды.

С другой стороны, импульсы с длительностью меньше

20 µs и амплитудой в диапазоне от −9V до +9V могут

быть использованы в режиме
”
распознание“. Переход от

режима
”
распознание“ в режим

”
обучение“ может быть

осуществлен путем изменения длительности импульсов

без изменения их амплитуды.

Величины 1t и энергопотребление в режиме
”
обуче-

ние“ могут быть существенно уменьшены при уменьше-

нии геометрических размеров синапс-резисторов. Теп-

ловая масса при уменьшении размеров устройства

уменьшается как r3 (r — характерный размер синапс-

резистора), а площадь устройства и соответственно

тепловые потери из-за теплопроводности, как r2. В ре-

зультате при уменьшении размеров синапс-резистора

в 100 раз можно ожидать уменьшение длительности

импульсов подстройки до 0.2 µs. По этой же причине

энергопотребление в режиме обучения при масшта-

бировании синапс-резистора со 100 µm до размеров

∼ 1µm должно уменьшиться также в 100 раз, т. е. с

0.88mW/synapse до 8.8µW/synapse.

Энергопотребление синапс-резистора максимальное

при обучении нейронной сети и связано с необходимо-

стью разогрева резисторов Rx и Rh источником E1 до

температуры фазового перехода ПМ. Однако в режиме

”
распознание“, когда обучение не требуется, энергопо-

требление может быть в десятки раз снижено за счет

разогрева всей подложки Si до температуры фазового пе-

рехода с одновременным уменьшением напряжения E1.

Как было отмечено выше, при температуре фазового

перехода ПМ значения величин Rx синапс-резисторов

могут храниться неограниченно долго, и требуются

затраты энергии только для поддержания температуры

фазового перехода с точностью ±2K (рис. 1). Необ-

ходимо отметить, что температура фазового перехода

0 2 5 7
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Рис. 7. Зависимость коэффициента связи синапс-резистора ω

от амплитуды управляющих импульсов Upulse.

ПМ в пленках VO2 близка к типичной температуре

микропроцессоров в условиях их стационарной рабо-

ты. Поэтому путем использования тепловыделения в

сопутствующих микроэлектронных компонентах, можно

значительно снизить энергопотребление для функциони-

рования нейронной сети в режиме
”
распознание“.

Для синапс-резистора можно ввести коэффициент си-

наптической связи (ω):

ω ≈ (Rx − RLLR)/(RULR − RLLR),

где RULR, RLLR — верхняя и нижняя соответственно

границы доступного диапазона Rx .

При управлении коэффициентом связи путем подачи

импульсов различной амплитуды и полярности, коэффи-

циент ω принимает значения на интервале (0, 1) (рис. 7).
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искусственный нейрон по модели МакКаллока-Питтса [4].

Синапс-резисторы могут быть использованы для со-

здания аналоговой схемы выполняющей функции искус-

ственного нейрона МакКаллока-Питтса (рис. 8). При

подаче рабочих импульсов (X0, X1 − Xn) в режиме
”
рас-

познание“ (амплитуды импульсов < 0.15V), входные

импульсы будут суммироваться на резисторе RLA и

подаваться на инверсный вход дифференциального уси-

лителя A. Величина сопротивления RLA должна быть

подобрана такой, чтобы суммарный импульс по величине

амплитуды соответствовал величине амплитуды импуль-

са на резисторе RL при величинах сопротивлении всех

синапс-резисторов Rx = RLLR. На положительный вход

дифференциального усилителя необходимо подать сум-

марный выходной сигнал с резистора RL. В результате

из суммарного импульса на резисторе RL будут вычи-

таться компоненты, связанные с RLLR, и усиливаться раз-

ностный сигнал, пропорциональный
∑n

i=0 ωi · Xi . Данная

схема с синапс-резисторами может быть применена как

для искусственных нейронных сетей импульсного, так и

для сетей потенциального типа.

Заключение

Тонкие поликристаллические пленки VO2 с фазовым

переходом ПМ позволили изготовить электрический

резистор (синапс-резистор), способный выполнять функ-

ции искусственного синапса в модели искусственно-

го нейрона МакКаллока-Питтса. Коэффициент синап-

тической связи ω может принимать непрерывный ряд

значений в интервале (0, +1). Управление величиной

коэффициента связи было достигнуто путем подачи на

вход устройства с синапс-резистором импульсов напря-

жения различной амплитуды от −9V до +9V или

же импульсов с амплитудой (+9V, −9V) различной

длительности в интервале от 2ms до 20 µs. Полученные

параметры режима управления сопротивлением были

достигнуты экспериментально на синапс-резисторе с

линейным размером около 100 µm. Поскольку синапс-

резистор изготовлен по микроэлектронной технологии,

то он допускает масштабирование до размеров 1µm,

что по оценкам может в 100 раз увеличить быстродей-

ствие и во столько же раз снизить энергопотребление.
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