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Аннотация. Для большой резисторной матрицы типа кроссбарр локальная запись информации в вы-

бранный резистор (то есть изменение проводимости этого резистора) сталкивается с трудностями, связанными 

с ограниченным числом управляющих сигналов – напряжений на проводниках структуры. Поскольку число 

проводников значительно меньше числа резисторов, при подаче напряжения на целевой резистор, возникают 

напряжения на многих нецелевых резисторах. Соответствующие изменения проводимостей нецелевых рези-

сторов необходимо компенсировать. В работе рассмотрена процедура записи с использованием высокочастот-

ных гармонических сигналов и с управлением адресации с помощью варьирования сопротивлений резисторов 

подключения. На основе анализа с использованием модели простого резисторного элемента показана возмож-

ность точечной записи информации в резисторную матрицу, то есть локального изменения матрицы проводи-

мостей. Обсуждаются условия, обеспечивающие выполнимость и удобство такой процедуры. 
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1. Введение 

Хранение информации является наиболее 

очевидным применением массива переменных 

резисторов («мемристоров») [1-3]. Под перемен-

ным резистором подразумеваем резистор, сопро-

тивление (проводимость) которого изменяется 

под действием протекающего тока. Резисторные 

структуры типа кроссбар легко изготовить. Счи-

тывание информации, то есть измерение прово-

димостей переменных резисторов, не вызывает 

затруднений [4]. Проблемы возникают при за-

писи информации, то есть при изменении прово-

димостей резисторов. Желательно иметь воз-

можность изменять произвольно (в определён-

ных пределах) проводимость выбранного (целе-

вого) резистора. Однако для больших массивов 

(матриц) переменных резисторов организовать 

индивидуальный доступ к каждому резистору 

нереально из-за огромного числа элементов. В 

регулярных структурах типа кроссбар каждый 

резистор соединяет два проводника. К каждому 

проводнику присоединено много резисторов 

(строка или столбец массива). Число управляю-

щих сигналов – напряжений на проводниках – 

много меньше числа резисторов. Поэтому при 

подаче напряжения на целевой резистор возни-

кают токи через многие нецелевые резисторы, 

что приводит к нежелательному изменению про-

водимостей этих резисторов. Необходимо как-то 

компенсировать это изменение. 

Среди переменных резисторов наиболее по-

пулярны однонаправленные резисторы, для ко-

торых положительный ток (направление тока 

совпадает с направлением резистора) стремится 

увеличить проводимость резистора, а отрица-

тельный ток – уменьшить. Для записи информа-

ции в таких резисторах обычно используются 

токи и напряжения постоянной полярности. При 

этом различные нецелевые резисторы испыты-

вают разные по знаку изменения проводимости 

[4,5]. Компенсировать такие изменения затруд-

нительно. Было бы удобнее работать с ненаправ-

ленными резисторами, изменение проводимости 

которых не зависит от направления тока. Однако 

подобные резисторы не пользуются популярно-

стью. К счастью, аналогичного результата 

можно добиться при использовании однонаправ-

ленных резисторов, если для записи информа-

ции использовать переменный (высокочастот-

ный) сигнал [6]. 

Возможны различные варианты процедуры 

записи с компенсацией нежелательных измене-

ний матрицы проводимостей резисторов [7]. В 

данной работе рассмотрим  запись информации 

в массив переменных резисторов типа кроссбар 

с помощью высокочастотных гармонических 

сигналов и с адресацией, осуществляемой с по-

мощью выбора сопротивлений резисторов под-

ключения, через которые на проводники крос-

сбара подаются напряжения. Предполагаем, что 

переменные резисторы однонаправленные и 

описываются моделью простого резисторного 

элемента [7]. 

На рисунке 1 изображена электрическая 

схема кроссбара с источниками напряжения Vi 

(i=1,…,m), Vj (j=1,…,n) и резисторами подключе-
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ния ri (i=1,…,m), rj (j=1,…,n). mn – размер рези-

сторной матрицы. Эта матрица состоит из пере-

менных резисторов Ri
j (i=1,…,m,  j=1,…,n).  

Рис. 1. Электрическая схема кроссбара с источ-

никами напряжения и резисторами подключения 

 

Резистор Ri
j находится на пересечении i-го 

горизонтального проводника и j-го вертикаль-

ного проводника. Вообще верхний индекс («i») 

используем для нумерации горизонтальных про-

водников (или строк матрицы), а нижний индекс 

«j» – для нумерации вертикальных проводников 

(или столбцов матрицы). Сопротивления рези-

сторов обозначаем так же, как и сами резисторы. 

Проводимость резистора, ток через него и 

напряжение на резисторе обозначаем буквами G, 

I, u соответственно. 

2. Уравнения записи 

Проводимость G=1/R простого резисторного 

элемента выражается через единственную пере-

менную состояния x: G=G(x). Считаем, что пере-

менная состояния меняется от 0 до 1. Состояние 

x=0 – это состояние с максимальным сопротив-

лением (основное состояние), а состояние x=1 

соответствует минимальному сопротивлению 

резистора. Изменение переменной состояния 

описывается уравнением [7] 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑥, 𝐼), (1) 

где I – ток через резистор. 

Используем следующее представление [7] 

для функции F: 

𝐹(𝑥, 𝐼) = 𝐹0(𝑥) + 𝐹𝑥
+(𝑥)𝐹𝐼

+(𝐼) + 𝐹𝑥
-(𝑥)𝐹𝐼

-(𝐼)
 (2) 

Функции 𝐹0(𝑥), 𝐹𝑥
±(𝑥), 𝐹𝐼

±(𝐼) наряду с функ-

цией G(x) называем характеристическими функ-

циями резистора. Первый член в правой части 

равенства (2) (отрицательный) отвечает за само-

произвольную релаксацию к основному состоя-

нию x=0. Второй член (положительный при I>0 

и равный нулю при I≤0) соответствует тенден-

ции увеличения переменной x, когда направле-

ние тока совпадает с направлением резистора. 

Третий член (отрицательный при I<0 и равный 

нулю при I≥0) описывает ускоренную релакса-

цию к основному состоянию, когда направление 

тока противоположно направлению резистора. 

Наиболее типичный вид характеристических 

функций 𝐹𝐼
±(𝐼) – степенной на соответствующих 

полуосях: 

 𝐹𝐼
+(𝐼) = 𝐴+𝜃(𝐼)𝐼𝛼+ , 𝐹𝐼

-(𝐼) =
−𝐴-𝜃(−𝐼)(−𝐼)𝛼- (3) 

с положительными коэффициентами A± и пока-

зателями α±. 

Характеристические функции 𝐹0(𝑥), 𝐹𝑥
±(𝑥) 

определяют скорости записи/стирания в зависи-

мости от текущего состояния резистора. Есте-

ственно считать, что они непрерывные на от-

резке [0,1], положительные в интервале (0,1), и 

выполняются соотношения 

 

𝐹0(0) = 0, 𝐹𝑥
+(0) > 0, 𝐹𝑥

+(1) = 0,    
 𝐹𝑥

-(0) =  0, 𝐹𝑥
-(1) > 0. (4) 

Пусть на переменный резистор подаётся вы-

сокочастотный сигнал. Считаем, что период ко-

лебаний достаточно мал, так что за период со-

стояние резистора меняется незначительно. С 

точки зрения электрических колебаний рези-

сторы ведут себя как постоянные. Медленное из-

менение состояния каждого резистора описыва-

ется уравнением [6] 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹0(𝑥) + 𝑀+𝐹𝑥

+(𝑥) + 𝑀-𝐹𝑥
-(𝑥) (5) 

где 𝑀+ = ⟨𝐹𝐼
+(𝐼)⟩, 𝑀- = ⟨𝐹𝐼

-(𝐼)⟩, угловые скобки 

обозначают усреднение по периоду колебаний. 

Для краткости опускаем индексы, нумерующие 

резисторы. Заметим, что величины M+, M- могут 

медленно (по сравнению с электрическими коле-

баниями) меняться со временем. 

Для гармонического тока 𝐼(𝑡) = 𝐼0sin(𝜔𝑡 +
𝜑0)(I0 – амплитуда,  – круговая частота, 0 – 

начальная фаза) при степенных характеристиче-

ских функциях (3) получаем 

𝑀+ =
𝜅(𝛼+)

2𝜋
𝐴+𝐼0

𝛼+ , 𝑀- = −
𝜅(𝛼-)

2𝜋
𝐴-𝐼0

𝛼- (6) 

где 𝜅(𝛼) = ∫ (sin𝜑)𝛼𝜋

0
𝑑𝜑 – число порядка еди-

ницы при реальных значениях величины . В 

частности, (1)=2, (2)=π/2, (3)=4/3. Величины 

𝑀+, 𝑀- зависят от амплитуды тока, но не зависят 

от фазы и частоты сигнала. 

Знак правой части уравнения (5), которую 

обозначим H(x), определяет направление изме-

нения переменной состояния x: при H>0 вели-

чина x растёт со временем, при H<0 – уменьша-

ется. Состояние x монотонно стремится к устой-

чивому стационарному состоянию (стационар-

ной точке), которое получается при равенстве 

нулю правой части уравнения (6): 

𝐻(𝑥) ≡ 𝐹0(𝑥) + 𝐹𝑥
+(𝑥)𝑀+ + 𝐹𝑥

-(𝑥)𝑀- = 0. (7) 

Заметим, что уравнение (6) пригодно для 

описания изменения состояния резистора под 

действием постоянного или медленно меняюще-

гося тока. В этом случае, очевидно, 

 𝑀+ = 𝐹𝐼
+(𝐼), 𝑀- = 𝐹𝐼

-(𝐼). 
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Пусть запись производится при подаче гар-

монических сигналов с частотой . В дальней-

шем для простоты считаем, что запись произво-

дится в линейном режиме. Это означает, что для 

всех резисторов (одинаковых по своим характе-

ристикам) выбрано базовое состояние xb. Ин-

формация записывается в виде малых отклоне-

ний от базового состояния. Базовое состояние 

для всех резисторов массива легко сформиро-

вать, подав гармоническую разность потенциа-

лов между всеми горизонтальными и всеми вер-

тикальными проводниками. Амплитуду сигнала 

удобно выбрать так, чтобы соответствующее 

стационарное состояние совпадало с базовым 

состоянием xb. При этом сопротивления резисто-

ров подключения горизонтальных проводников 

должны быть одинаковыми, то же относится к 

резисторам подключения вертикальных провод-

ников. Можно использовать и постоянную в те-

чение некоторого времени разность потенциалов 

между горизонтальными и вертикальными про-

водниками. 

Под действием гармонического напряжения 

𝑢(𝑡) =
1

2
𝑢0exp(𝑖𝜔𝑡) + КС (8) 

(u0 – комплексная амплитуда напряжения, КС – 

комплексно сопряжённое выражение) состояние 

резистора изменяется на величину 

Δ𝑥 = 𝐻(𝑥𝑏)𝑇, (9) 

где T – время записи, H определяется выражени-

ями (6), (7), в которых I0=G(xb)|u0|. При фиксиро-

ванном времени записи T изменение состояния 

зависит только от вещественной амплитуды 

напряжения: Δ𝑥 = Δ𝑥(|𝑢0|). Эта зависимость 

универсальная, одинаковая для всех резисторов 

кроссбара. Осталось найти распределение 

напряжений на резисторах матрицы. 

  

3. Распределение напряжений 

Ток через резистор между i-ым горизонталь-

ным проводником и j-ым вертикальным провод-

ником 𝐼𝑗
𝑖 выражается через напряжение согласно 

закону Ома: 

𝐼𝑗
𝑖 = 𝐺𝑗

𝑖𝑢𝑗
𝑖 = 𝐺𝑗

𝑖(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗), (10) 

где i, j – потенциалы i-го горизонтального и j-

го вертикального проводников, которые выража-

ются через потенциалы источников Vi, Vj со-

гласно уравнениям 

𝜑𝑖 = 𝑉𝑖 − 𝑢𝑖 , 𝜑𝑖 = 𝑢𝑖 + 𝜙𝑖, (11) 

где ui, uj – напряжения на резисторах подключе-

ния ri, rj соответственно. Закон Ома для резисто-

ров подключения даёт уравнения 

𝐼𝑖 = 𝑔𝑖𝑢𝑖 , 𝐼𝑗 = 𝑔𝑗𝑢𝑗, (12) 

причём Ii, Ij – токи, а gi=1/ri, gj=1/rj – проводимо-

сти соответствующих резисторов. 

Очевидно, 

𝐼𝑖 = ∑ 𝐼𝑗
𝑖𝑛

𝑗=1 , 𝐼𝑗 = ∑ 𝐼𝑗
𝑖𝑚

𝑖=1 . (13) 

Из соотношений (10)-(13) получаем две си-

стемы уравнений для определения потенциалов 

проводников i, i = 1,…,m, и j, j = 1,…,n, при 

заданных потенциалах источников 

∑ 𝐴𝑖𝑗𝜑𝑗𝑚
𝑗=1 = 𝑏𝑖 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑚, (14) 

∑ 𝐴𝑖𝑗𝜑𝑗
𝑛
𝑗=1 = 𝑏𝑖 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, (15) 

где 𝐴𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑗 − ∑ ℎ𝑘
𝑖 𝑣𝑘

𝑖𝑛
𝑘=1 , 𝐴𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑗 −

∑ 𝑣𝑖
𝑘ℎ𝑗

𝑘𝑚
𝑘=1 , 

𝑏𝑖 = ∑ ℎ𝑘
𝑖 𝜓𝑘

𝑛

𝑘=1

+ 𝜓𝑖 , 𝑏𝑖 = ∑ 𝑣𝑖
𝑘𝜓𝑘

𝑚

𝑘=1

+ 𝜓𝑖 , 

ℎ𝑗
𝑖 =

𝐺𝑗
𝑖

𝑔𝑖 + 𝐺𝑖
, 𝑣𝑗

𝑖 =
𝐺𝑗

𝑖

𝑔𝑗 + 𝐺𝑗

, 

𝜓𝑖 =
𝑔𝑖

𝑔𝑖+𝐺𝑖
𝑉𝑖 , 𝜓𝑖 =

𝑔𝑖

𝐺𝑖 + 𝑔𝑖

𝑉𝑖 , 

𝐺𝑖 = ∑ 𝐺𝑘
𝑖

𝑛

𝑘=1

, 𝐺𝑗 = ∑ 𝐺𝑗
𝑘

𝑚

𝑘=1

, 

𝛿𝑖𝑗 , 𝛿𝑖𝑗– элементы единичных матриц размера 

mm и nn соответственно (символы Кроне-

кера). Обе матрицы [Aij] и [Aij] невырожденные. 

Обозначая элементы соответствующих обрат-

ных матриц aij и aij, запишем решения систем 

(14) и (15) в виде 

𝜑𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗𝑚
𝑗=1 , 𝜑𝑗 = ∑ 𝑎𝑗𝑘𝑏𝑘

𝑛
𝑘=1 . (16) 

Правые части равенств (16) являются линей-

ными комбинациями потенциалов источников. 

Зная потенциалы проводников i, j, можно 

найти все токи и напряжения. В интересующем 

нас случае, когда 

𝐺𝑗
𝑖 = 𝐺, (17) 

решения (16) можно записать в явном виде: 

𝜑𝑖 =
𝑔𝑖𝑉𝑖

𝑔𝑖+𝑛𝐺
+

𝐺

𝑔𝑖+𝑛𝐺

𝑓1+𝑓0𝑓1

1−𝑓0𝑓0
,

𝜑𝑗 =
𝑔𝑗𝑉𝑗

𝑔𝑗+𝑚𝐺
+

𝐺

𝑔𝑗+𝑚𝐺

𝑓1+𝑓0𝑓1

1−𝑓0𝑓0
,
 (18) 

причём 

𝑓0 = ∑
𝐺

𝑔𝑖 + 𝑛𝐺

𝑚

𝑖=1

, 𝑓0 = ∑
𝐺

𝑔𝑗 + 𝑚𝐺

𝑛

𝑗=1

,

𝑓1 = ∑
𝑔𝑖𝑉𝑖

𝑔𝑖 + 𝑛𝐺

𝑚

𝑖=1

, 𝑓1 = ∑
𝑔𝑗𝑉𝑗

𝑔𝑗 + 𝑚𝐺

𝑛

𝑗=1

.

 

Формулы (18) позволяют анализировать за-

висимость напряжений на переменных резисто-

рах от сопротивлений резисторов подключения. 

Формулы (18) записаны для потенциалов и пред-

ставляют линейную зависимость потенциалов 

проводников и напряжений на переменных рези-

сторах от потенциалов (напряжений) источни-

ков. При использовании гармонических сигна-

лов с заданной частотой такие же формулы спра-

ведливы для комплексных амплитуд соответ-

ствующих величин. В дальнейшем мы рассмат-

риваем только такие сигналы (частный случай – 



36 

  

постоянные сигналы с нулевой частотой). Для 

краткости опускаем индекс «0» у комплексной 

амплитуды. Заметим, что в рамках принятого 

приближения комплексные амплитуды могут 

быть медленно меняющимися функциями вре-

мени. 

Для случая прямого подключения проводни-

ков, когда gi→∞, gj→∞, получаем из (18) 

𝜑𝑖 = 𝑉𝑖, 𝜑𝑗 = 𝑉𝑗 , 𝑢𝑗
𝑖 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 . (19) 

Резисторы подключения не оказывают влия-

ние на распределение напряжений в силу своего 

отсутствия. В случае конечных, но больших зна-

чений проводимостей резисторов подключения, 

то есть при выполнении условий 

𝑔𝑖 ≫ 𝑛𝐺, 𝑔𝑗 ≫ 𝑚𝐺, (20) 

получаем простые выражения 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝑉𝑖(1 − 𝑛𝐺𝑟𝑖) − 𝑉𝑗(1 − 𝑚𝐺𝑟𝑗) +

+𝐺𝑟𝑖 ∑ 𝑉𝑗
𝑛
𝑗=1 − 𝐺𝑟𝑗 ∑ 𝑉𝑖𝑚

𝑖=1 .(21) 

Матрица [ui
j] с элементами из (21) состоит из 

двух частей: матрицы, соответствующей пря-

мому подключению, (см. (19)) и матрицы, ли-

нейно зависящей от сопротивлений резисторов 

подключения. Именно вторая часть – модуляция 

– представляет для нас интерес, поскольку она 

описывает влияние резисторов подключения на 

распределение напряжений на переменных рези-

сторах. По мере роста сопротивлений резисто-

ров подключения вклад модуляции растёт (по 

абсолютной величине). Однако большие сопро-

тивления резисторов подключения приводят к 

большим падениям напряжения на этих резисто-

рах, что сильно ограничивает эффективность 

модуляции. Наибольшая модуляция достигается 

при 𝑔𝑖 ≃ 𝑛𝐺, 𝑔𝑗 ≃ 𝑚𝐺. Для оценки общего ха-

рактера пространственной модуляции можно 

пользоваться линейным по ri, rj приближением 

(21). 

Рассмотрим конкретную схему записи (одну 

из возможных), демонстрирующую возможно-

сти метода управления за счёт изменения сопро-

тивлений резисторов подключения. 

4. Схема записи 

Пусть 

𝑉𝑖 = 𝑉0𝛿𝑖1, 𝑉𝑗 = 𝑉0𝛿𝑗1, (22) 

то есть гармонические напряжения (с одина-

ковой частотой) подаются только на первый го-

ризонтальный и первый вертикальный провод-

ники кроссбара, остальные проводники подклю-

чены к земле через соответствующие резисторы 

подключения. С помощью (18) получаем следу-

ющее распределение напряжений: 

 

𝑢𝑗
𝑖 =

𝑔1𝑉0

𝑔1+𝑛𝐺
[𝛿𝑖1 +

𝐺

𝑔𝑖+𝑛𝐺

𝑓0

1−𝑓0𝑓0
−

𝐺

𝑔𝑗+𝑚𝐺

1

1−𝑓0𝑓0
] −

−
𝑔1𝑉0

𝑔1+𝑚𝐺
[𝛿𝑗1 +

𝐺

𝑔𝑗+𝑚𝐺

𝑓0

1−𝑓0𝑓0
−

𝐺

𝑔𝑖+𝑛𝐺

1

1−𝑓0𝑓0
].

 (23) 

Более понятные выражения получаются при 

выполнении условий (20): 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝑉0[𝛿𝑖1(1 − 𝑟1𝑛𝐺) − 𝐺𝑟𝑗] − 𝑉0[𝛿𝑗1(1 −

−𝑟1𝑚𝐺) − 𝐺𝑟𝑖]. (24) 

Здесь хорошо видно, что вклад, соответству-

ющий прямому подключению, сосредоточен в 

первой строке и первом столбце матрицы [ui
j]. 

При условиях (20) этот вклад существенно пре-

вышает модуляционный вклад. Поэтому первую 

строку и первый столбец резисторной матрицы 

не стоит использовать для записи информации. 

Более того, чтобы избежать значительных откло-

нений от базового состояния, желательно в каче-

стве резисторов первой строки и первого 

столбца использовать постоянные резисторы с 

проводимостью G. 

Для остальных резисторов, используемых 

для записи информации, получаем совсем про-

стые выражения для комплексных амплитуд 

напряжения: 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝐺(𝑉0𝑟𝑖 − 𝑉0𝑟𝑗). (25) 

Рассмотрим специальные распределения со-

противлений резисторов подключения. 

А. При 

𝑟𝑖 = 𝑟0, 𝑟𝑗 = 𝑟0, (26) 

(одинаковые сопротивления резисторов под-

ключения каждого типа) получаем 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝐺(𝑉0𝑟0 − 𝑉0𝑟0), (27) 

то есть имеем пространственно однородное 

воздействие – равномерное распределение 

напряжений. Такое воздействие приводит к оди-

наковому смещению состояний резисторов мат-

рицы: 

Δ𝑥𝑗
𝑖 = Δ𝑥(|𝑢𝑗

𝑖|) = Δ𝑥(𝐺|𝑉0𝑟0 − 𝑉0𝑟0|)

 (28) 

Величину смещения можно регулировать, 

меняя время записи T, амплитуды (веществен-

ные) напряжений источников |V0|, |V0|, разность 

фаз между напряжениями источников, или со-

противления r0, r0. Отметим, что смещение зави-

сит от положительной вещественной амплитуды 

напряжения, что несколько ограничивает воз-

можности  получения произвольного смещения. 

Расширить возможности можно при использова-

нии напряжений с нулевой частотой. При этом 

смещение зависит от самого напряжения, кото-

рое может быть как положительным, так и отри-

цательным. 

Б. При 

𝑟𝑖 = 𝑟0𝛿𝑖𝑝, 𝑟𝑗 = 𝑟0𝛿𝑗𝑞, (29) 

(сопротивление только одного резистора под-

ключения из каждого набора отлично от нуля) 
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получаем из (25) 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝐺(𝑉0𝑟0𝛿𝑖𝑝 − 𝑉0𝑟0𝛿𝑗𝑞). (30) 

Ненулевое воздействие осуществляется на 

резисторы p-ой строки и q-го столбца резистор-

ной матрицы, причем степень воздействия (ве-

щественная амплитуда напряжения) на эти рези-

сторы   

|𝑢𝑗≠𝑞
𝑝

| = 𝐺𝑟0|𝑉𝑜|,

|𝑢𝑞
𝑖≠𝑝

| = 𝐺𝑟0|𝑉𝑜|,

|𝑢𝑞
𝑝

| = 𝐺|𝑉0𝑟0 − 𝑉𝑜𝑟0|,

. (31) 

Путем выбора управляемых параметров 

можно получить полезные распределения воз-

действий. Так, при 

𝑉0𝑟0 = 𝑉0𝑟0exp(±𝑖 𝜋 6⁄ ). (32) 

получаем одинаковые воздействия для всей ре-

зисторов p-ой строки и q-го столбца: |𝑢𝑗≠𝑞
𝑝

| =

|𝑢𝑞
𝑖≠𝑝

| = |𝑢𝑞
𝑝

| = 𝐺𝑟0|𝑉0|. При 

𝑉0𝑟0 = −𝑉0𝑟0. (33) 

согласно (31) получаем |𝑢𝑞
𝑝

| = 2|𝑢𝑗≠𝑞
𝑝

| =

2|𝑢𝑞
𝑖≠𝑝

| = 2𝐺𝑟0|𝑉0| – одинаковое воздействие на 

резисторы выделенных строки и столбца, но с 

суммированием воздействий на пересечении 

строки и столбца. При 

𝑉0𝑟0 = 𝑉0𝑟0. (34) 

получаем |𝑢𝑞
𝑝

| = 0, |𝑢𝑗≠𝑞
𝑝

| = |𝑢𝑞
𝑖≠𝑝

| = 𝐺𝑟0|𝑉0| – 

одинаковое воздействие на резисторы выделен-

ных строки и столбца, но с вычитанием воздей-

ствий на пересечении строки и столбца. 

В. Пусть 

𝑟𝑖 = 𝑟0(1 − 𝛿𝑖𝑝), 𝑟𝑗 = 𝑟0(1 − 𝛿𝑗𝑞) (35) 

(для каждого набора сопротивления всех рези-

сторов подключения кроме одного отличны от 

нуля и одинаковы). Тогда согласно (25) 

 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝐺(𝑉0𝑟0(1 − 𝛿𝑖𝑝) − 𝑉0𝑟0(1 − 𝛿𝑗𝑞)). (36)

 (36) 

Только для резистора Ri
j имеем нулевое воз-

действие (в общем случае). Все остальные рези-

сторы подвергаются воздействию, которое 

можно регулировать, меняя управляющие пара-

метры. В частности, при выполнении условия 

(32) все резисторы кроме выделенного подверга-

ются одинаковому воздействию: |𝑢𝑗≠𝑞
𝑝

| =

|𝑢𝑞
𝑖≠𝑝

| = |𝑢𝑗≠𝑞
𝑖≠𝑝

| = 𝐺𝑟0|𝑉0|. 

 

Г. Пусть 

𝑟𝑖 = 𝑟0(1 − 𝛿𝑖𝑝), 𝑟𝑗 = 𝑟0𝛿𝑗𝑞 (37) 

(гибрид случаев Б и В). Здесь 

𝑢𝑗
𝑖 = 𝐺(𝑉0𝑟0(1 − 𝛿𝑖𝑝) − 𝑉0𝑟0𝛿𝑗𝑞). (38) 

Нулевое воздействие в общем случае имеет 

место только для резисторов Rp
j при jq. Однако 

при специальном выборе параметров можно по-

лучить дополнительные резисторы с нулевым 

воздействием. При выполнении условия (34) ну-

левое воздействие испытывают также резисторы 

Ri
q, ip, а остальные резисторы испытывают оди-

наковое воздействие: |𝑢𝑞
𝑝

| = |𝑢𝑗≠𝑞
𝑖≠𝑝

| = 𝐺𝑟0|𝑉0|. 

Полученное распределение воздействий – до-

полнительное по отношению к распределению в 

случае Б при условии (34). 

5. Процедура локальной записи 

Для локальной (точечной) записи необхо-

димо изменить состояние (проводимость) целе-

вого резистора, при этом состояния остальных 

резисторов должны остаться неизменными. Рас-

смотренные в предыдущем разделе варианты 

схемы записи не обеспечивают локальности – 

многие нецелевые резисторы претерпевают из-

менения состояния. Чтобы получить локальную 

запись требуется комбинация нескольких этапов 

записи, в результате которой происходит ком-

пенсация изменения состояний нецелевых рези-

сторов. Рассмотрим две комбинации такого рода. 

Пусть на первом этапе используется вариант 

В, то есть выбраны сопротивления резисторов 

подключения согласно (36), причём выполня-

ется условие (32). В результате получаем изме-

нение состояний резисторов 

Δ1𝑥𝑗
𝑖 = Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|), (𝑖, 𝑗) ≠ (𝑝, 𝑞),

Δ1𝑥𝑞
𝑝

= 0.
 (39) 

На втором этапе записи используем вариант 

А (то есть выбираем сопротивления резисторов 

согласно (26)) – однородный сдвиг состояний. 

Параметры выбираем так, чтобы, вернуть состо-

яния нецелевых резисторов в начальное состоя-

ние: 

Δ2𝑥𝑗
𝑖 = −Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|). (40) 

После двух этапов получаем изменения со-

стояний резисторов 

Δ𝑥𝑗
𝑖 = Δ1𝑥𝑗

𝑖 + Δ2𝑥𝑗
𝑖 =

−Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|)𝛿𝑖𝑝𝛿𝑗𝑞 .(41) 

В итоге только целевой резистор Rp
q испыты-

вает изменение состояния, что и требовалось. 

Величину изменения можно регулировать, ме-

няя время записи T, сопротивление резисторов 

подключения r0 или амплитуду напряжения ис-

точника |V0|. Заметим, что из-за наличия знака «-

» в правой части уравнения (40) однородный 

сдвиг состояний удобнее производить с помо-

щью постоянных напряжений (в случае положи-

тельности изменения состояния x(Gr0|V0|), что 

обычно имеет место). 

Можно использовать другую процедуру, при-

водящую к положительному изменению состоя-

ния целевого резистора. На первом этапе ис-

пользуем вариант Б (см. (29)) при выполнении 

условия (33). Получаем изменения состояний 
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Δ1𝑥𝑞
𝑝

= Δ𝑥(2𝐺𝑟0|𝑉0|),

Δ1𝑥𝑗
𝑝

= Δ1𝑥𝑞
𝑖 = Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|), 𝑖 ≠ 𝑝, 𝑗 ≠ 𝑞.

Δ1𝑥𝑗
𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 𝑝, 𝑗 ≠ 𝑞.

 (42) 

На втором этапе используем вариант Г схемы 

записи (сопротивления резисторов подключения 

(37)) при выполнении условия (34), так что 

 
Δ2𝑥𝑞

𝑝
= Δ2𝑥𝑗

𝑖 = Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|), 𝑖 ≠ 𝑝, 𝑗 ≠ 𝑞,

Δ2𝑥𝑗
𝑝

= Δ2𝑥𝑞
𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 𝑝, 𝑗 ≠ 𝑞.

 (43)| 

После двух этапов получаем 

 

Δ𝑥𝑗
𝑖 = Δ1𝑥𝑗

𝑖 + Δ2𝑥𝑗
𝑖 ,

Δ𝑥𝑞
𝑝

= Δ𝑥(2𝐺𝑟0|𝑉0|) + Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|),

Δ𝑥𝑗
𝑖 = Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|), (𝑖, 𝑗) ≠ (𝑝, 𝑞).

 (44) 

Все нецелевые резисторы имеют одинаковое 

смещение состояния. Чтобы его компенсиро-

вать, необходимо применить однородный сдвиг 

(вариант А). Выбирая 

Δ3𝑥𝑗
𝑖 = −Δ𝑥(𝐺𝑟0|𝑉0|), (45) 

получаем после трёх этапов 

Δ𝑥𝑗
𝑖 = Δ1𝑥𝑗

𝑖 + Δ2𝑥𝑗
𝑖 + Δ3𝑥𝑗

𝑖 =

= Δ𝑥(2𝐺𝑟0|𝑉0|)𝛿𝑖𝑝𝛿𝑗𝑞(46). 

Опять пришли к точечной записи. В отличие от 

выражения (41) в формуле (6) нет знака «-». Во 

многих случаях это можно рассматривать как до-

стоинство [6], что оправдывает наличие трёх 

этапов вместо двух. 

Отметим наличие значительно вырождения 

по параметрам записи, что позволяет наложить 

дополнительные ограничения на эти параметры. 

Например, можно принять, что r0=r0, |V0|=|V0|. 

При этом удовлетворить условиям (32)—(34) 

можно за счёт выбора разности фаз между гар-

моническими сигналами двух источников напря-

жения. Более того, можно зафиксировать вели-

чину ненулевых сопротивлений резисторов под-

ключения. Это означает, что вместо схемы, уста-

навливающей значение сопротивления рези-

стора подключения можно использовать значи-

тельно более простую схему переключения 

между прямым подключением проводника крос-

сбара к источнику и подключением с помощью 

фиксированного резистора. Для реализации двух 

источников гармонического напряжения можно 

использовать один генератор гармонического 

сигнала и управляемый фазовращатель, задаю-

щий разность фаз между сигналами источников. 

6. Заключение  

Итак, варьирование сопротивлений резисто-

ров подключения при использовании высокоча-

стотного гармонического сигнала позволяет про-

изводить точечную запись информации в рези-

сторную матрицу, то есть менять проводимость 

произвольно выбранного переменного рези-

стора  на заданную величину. Это позволяет 

формировать произвольную матрицу проводи-

мостей (из допустимого диапазона). Особенно 

полезен рассматриваемый метод, когда требу-

ется произвести изменения проводимостей не-

большого числа резисторов. Если же требуется 

сформировать матрицу проводимостей «с нуля», 

лучше использовать другой метод (см., напри-

мер [7]). 

Заметим, что в принципе можно пропустить 

последний этап процедуры записи – однородный 

сдвиг состояний. Однородное – одинаковое для 

всех резисторов – смещение состояний можно 

вычесть математически. Фактически это озна-

чает использование переменного базового состо-

яния xb. Для отслеживания изменений базового 

состояния необходимо выделить один или не-

сколько (для большей точности) резисторов, в 

которые не производится запись информации. 

Эти резисторы находятся в текущем базовом со-

стоянии, которое легко считать. Правда, при 

большом числе шагов, изменение базового со-

стояния может оказаться большим, что нежела-

тельно из-за ухудшения эффективности записи 

информации. Тем не менее, использование пла-

вающего базового состояния может оказаться 

полезным при заметной релаксации резисторов 

к основному состоянию, так как в этом случае 

затруднительно поддерживать постоянное базо-

вое состояние. 

Удобство и сама возможность использования 

высокочастотных сигналов для формирования 

матрицы зависит от вида характеристических 

функций резистора. В частности, наиболее бла-

гоприятные условия возникают, если функция 

𝐹𝐼
+(𝐼) растёт быстрее функции 𝐹𝐼

-(𝐼) при увели-

чении тока I [6]. В этом случае доступен в прин-

ципе весь диапазон состояний резистора, и легко 

получить как положительные, так и отрицатель-

ные значения x. В противном случае доступ-

ный диапазон состояния уже, меньше возможно-

стей для выбора базового состояния, время за-

писи увеличивается, поскольку нельзя использо-

вать большие амплитуды тока для получения по-

ложительных смещений x. Для функций 

𝐹0(𝑥), 𝐹𝑥
+(𝑥), 𝐹𝑥

-(𝑥) мы приняли выполнение 

условий (4). Невыполнение этих условий может 

сделать невозможной запись с помощью высоко-

частотных сигналов. Впрочем, условия (4) ка-

жутся вполне естественными и даже имеют экс-

периментальные подтверждения [9]. 

При записи с помощью высокочастотных 

напряжений направление резистора не имеет 

значения. Возникает желание использовать      
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ненаправленные или двунаправленные перемен-

ные резисторы, для которых противоположные 

направления тока могут приводить к одинако-

вым знакам изменения проводимости резистора. 

Это вполне возможно, однако происходящие при 

записи процессы имеют специфические особен-

ности. Например, при использовании двунаправ-

ленного переменного резистора, эквивалентного 

двум антипараллельным простым резисторным 

элементам [10], возникает усложнение, связан-

ное с наличием двух переменных состояния. В 

этом случае величина сопротивления не опреде-

ляет однозначно переменные состояния. Одина-

ковые воздействия при одинаковых начальных 

сопротивлениях могут приводить к разным ре-

зультатам – изменениям сопротивления рези-

стора. Вообще наличие дополнительных скры-

тых переменных состояния резистора сильно за-

трудняет получение предсказуемых результатов 

воздействия (приложения напряжения). Повы-

шенная сложность элементов может мешать ре-

шению простых задач типа записи информации 

или формирования матрицы для вектор-матрич-

ного умножения. 
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Local Point Recording of Information into a 

Crossbar Resistor Array 

V.B. Kotov1, G.A. Beskhlebnova2  

Abstract. For a large crossbar resistor array, local recording of information into the selected variable resistor 

(that is, changing the conductivity of this resistor) faces difficulties associated with a limited number of control signals 

- voltages on the conductors of the structure. Since the number of conductors is significantly less than the number of 

resistors, when voltage is applied to the target resistor, voltages arise on many non-target resistors. The corresponding 

changes in the conductivities of non-target resistors must be compensated. The paper considers the recording procedure 

using high-frequency harmonic signals and with addressing control by varying the resistances of the connection resis-

tors. Based on the analysis using the model of a simple resistor element, the possibility of point recording of information 

into a resistor array, that is a local change in the conductivity matrix, is shown. The conditions ensuring the feasibility 

and convenience of such a procedure are discussed. 

Keywords: variable resistor, high-frequency signal, crossbar resistor array, conductivity matrix, 

point recording 
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