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В последние десятилетия активно ведется исследова-

ние биоподобных нейронных сетей, которые призваны

реализовать эффективное решение задач классифика-

ции [1], кластеризации [2], распознавания образов [3].
Актуальным направлением является исследование ос-

цилляторных нейронных сетей (ОНС), где эффекты син-

хронизации играют первостепенную роль. Большинство

ОНС реализует фазовую модель Курамото [4], описы-
вающую динамику связанных осцилляторов с близкими

частотами, и модели с захватом частоты в системах

с широким частотным диапазоном [5,6]. Общим для

всех этих моделей является необходимость установки

частот осцилляторов и величин сил связей между ними

с высокой точностью.

Автоколебательный контур ОНС содержит эле-

мент с S-образной вольт-амперной характеристикой

(ВАХ) [7,8], наиболее распространенным из которых

является VO2-переключатель с фазовым переходом

металл−полупроводник (ФПМП) [9]. Использование

VO2-переключателя в качестве модельного объек-

та [8,10] обусловлено ярко выраженным эффектом элек-

трического переключения с высоким скачком сопротив-

ления до трех порядков и возможностью изготовления

планарных и сандвич-структур с нанометровыми раз-

мерами [9,11]. Известно, что электрическое переклю-

чение обусловлено ФПМП, который может иметь две

составляющие (переход Мотта и Пайерлса) [12]. Тем

не менее при невысоких полях, которые реализуются

при нормальных условиях, можно считать, что моттов-

ской составляющей можно пренебречь и использовать

электротермическую модель с учетом температурной

зависимости проводимости VO2 [13].

В настоящее время модели ОНС основываются на ста-

тической ВАХ VO2-переключателя [7,10], измеряемой

при невысокой скорости нарастания напряжения (менее

10V/s). И если при основных частотах осцилляций

до 10 kHz такой подход позволяет получать приемлемую

точность при моделировании динамики колебаний [14],
то с увеличением частоты необходимо использовать

динамическую ВАХ. Это связано с тем, что пороговые

напряжения (Vth, Vh) динамической ВАХ отличаются от

таковых в статической вследствие инертности процессов

нагрева и охлаждения подложки в области VO2-канала.

Проблема модификации пороговых параметров пере-

ключения Vth, Vh с увеличением частоты недостаточно

освещена в других работах [14,15], поэтому в данном

исследовании мы проанализировали динамику работы

VO2-осциллятора в диапазоне частот 10−107 Hz.

Модель переключателя, созданная в среде Comsol

Multiphysics, представляет собой двухэлектродную пла-

нарную структуру Au−VO2−Au с золотыми контакта-

ми размером 10× 10µm, расстояние между которы-

ми составляет 3µm. Толщина VO2-пленки и контактов

равна 200 nm. Переключатель располагается на сапфи-

ровой подложке размером 100 × 100× 100 µm. Исход-

ная температура всех компонентов модели составляет

T = 300K. Параметры моделирования взяты из нашей

предыдущей работы, где было показано соответствие

модельных и экспериментальных данных [9] даже при

наличии температурного гистерезиса ФПМП с шириной

до 5K. На рис. 1, а представлена модельная статическая

ВАХ переключателя, полученная при подаче линейно

нарастающего напряжения со скоростью 10V/s, со сле-

дующими пороговыми параметрами: напряжение вклю-

чения V0
th = 4.78V, напряжение выключенияV0

h = 1.31V,

сопротивление в высокоомном состоянии Ro f f = 6 k�, в

низкоомном Ron = 75� (значения сопротивлений полу-

чены по линейным аппроксимациям ветвей ВАХ, про-

ходящим через начало координат). Электрическая схема

осциллятора представлена на рис. 1, b, дифференциаль-
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Рис. 1. Модельные статические и динамические (на частоте 100 kHz) ВАХ VO2-переключателя (а) и электрическая схема

осцилляторного контура (b).

ное уравнение, описывающее ее работу, следующее:

C
∂Vsw

∂t
+

Vsw

Rsw
− I p = 0, (1)

где Vsw и Rsw — напряжение на переключателе и его

сопротивление. Автоколебания возникают при выстав-

лении рабочей точки схемы в область отрицательно-

го дифференциального сопротивления ВАХ, их период

состоит из времени зарядки конденсатора C на высо-

коомном участке ВАХ и его разрядки на низкоомном

участке. Формула для частоты Feq может быть получена

аналитически из решения (1):

Feq =

[

C

(

Ro f f ln

(

I pRo f f −Vh

I pRo f f −Vth

)

+ Ron ln

(

I pRon −Vth

I pRon −Vh

)

)]

−1

. (2)

Видно, что частота зависит от пороговых характери-

стик ВАХ и параметров цепи. Зависимость от емкости

обратно пропорциональная, поэтому ее вариация в моде-

ли в диапазоне 80 pF−10µF была более предпочтительна

для задания значения частоты, а ток I p, определяю-

щий положение рабочей точки, оставался постоянным:

I p = 2mA. Как показывает эксперимент [15] и настоящая

модель, уменьшение емкости в цепи приводит не только

к увеличению частоты F осцилляций, но и к изменению

пороговых характеристик ВАХ (рис. 1, а). На рис. 2, а

показана зависимость Vth и Vh от частоты. В связи с этим

при подстановке статических пороговых характеристик

Vth = V0
th и Vh = V0

h формула (2) дает правильную оценку

модельной частоты F ≈ Feq(V0
th,V

0
h ) только при больших

емкостях (C > 1 µF) и низких частотах (F < 100Hz).
Увеличение Vth с ростом частоты связано с ростом

скорости нарастания напряжения и появлением неравно-

весного распределения температуры VO2-канала. Таким

образом, распределение температуры, соответствующее

открытому каналу, устанавливается с задержкой и при

более высоких значениях Vth. Время запаздывания вклю-

чения τon можно оценить как τon ≈ l/v p, где l —

характерный размер переключателя, а v p — скорость

распространения волны температуры. Известно, что ско-

рость тепловых волн пропорциональна корню частоты

колебаний (∼ F1/2) [16]. Решая (1), можно найти на-

пряжение, которое установится через время τon после

достижения V0
th:

Vth = I pRo f f −
(

I pRo f f −V0
th

)

exp

(

−

τon

Ro f fC

)

. (3)

Подставив C ∼ F−1 и τon ∼ F1/2, с учетом поправочного

коэффициента δth получим уравнение

Vth = δthI pRo f f −
(

δthI pRo f f −V0
th

)

exp(−AF1/2
)

. (4)

При A = 1.46 · 10−3 Hz−1/2, δth = 0.47 формула (4) хо-

рошо аппроксимирует модельные данные (рис. 2, a). Ко-
эффициент δth можно интерпретировать как температур-

ный коэффициент изменения Ro f f в ходе неравновесного

нагрева до переключения. Зависимость Vh от частоты

F имеет сложный характер и достигает минимума

при F ≈ 274 kHz. Время запаздывания выключения τo f f

связано с запаздыванием остывания канала. Поэтому

аналогично можно написать формулы для Vh:

Vh = I pRon −
(

I pRon −V0
h

)

exp

(

−

τo f f

RonC

)

, (5)

Vh = δhI pRon −
(

δhI pRon −V0
h

)

exp
(

−BF1/2
)

. (6)

При B = 0.01Hz−1/2, δh = 4.26 формула (6) хорошо ап-

проксимирует модельные данные в широком диапазоне
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Рис. 2. а — модельная зависимость Vth и Vh (символы) от частоты F и аппроксимирующие кривые с использованием формул (4)
и (6); b — осциллограммы напряжения на переключателе Vsw и температуры T на краю VO2-канала, на которых наблюдаются

переходный и стационарный режимы.

частот (рис. 2, a). Коэффициент δh можно интерпрети-

ровать как температурный коэффициент изменения Ron

в ходе остывания канала до обратного переключения.

Отклонение от формулы (6) и увеличение Vh при

высоких частотах (F > 274 kHz) связаны с эффектом

увеличения Ron (см. формулу (5)). Модель показывает,

что в процессе высокочастотных осцилляций область ка-

нала перестает полностью переходить в металлическое

состояние и Ron начинает возрастать.

При уменьшении емкости C ниже 80 pF контур пе-

рестает осциллировать спустя 1−2 колебания, но при

этом переключатель остается во включенном состоянии.

Это объясняется тем, что создается такое распреде-

ление температуры в канале, соответствующее более

высокому Ron, что нагрузочная кривая, задаваемая то-

ком I p, перестает находиться в области отрицательного

дифференциального сопротивления и пересекает ВАХ

на низкоомной ветви, создавая устойчивое состояние

схемы.

В работе контура можно наблюдать два режима рабо-

ты: переходный (длительностью Nt осцилляций), кото-
рый начинается сразу после включения, и стационарный.

В переходном режиме значения Vth и Vh изменяются от

цикла к циклу, а в стационарном выходят на постоянные

величины. На рис. 2, b представлены осциллограмма

напряжения на переключателе Vsw (F ≈ 2.4MHz), де-
монстрирующая переходный (Nt = 10) и стационарный

режимы, а также соответствующий график изменения

температуры T на краю VO2-канала. Причиной началь-

ного падения Vth служит возрастание эффективной окру-

жающей температуры переключателя за счет прогрева

подложки, что видно по температурной осциллограмме.

Разогрев подложки равносилен уменьшению величины

Ro f f от максимального до некоторого стационарного

значения, что по формуле (3) приводит к снижению

Vth. Из-за уменьшения Vth уменьшается запасаемая в

конденсаторе C энергия, которая тратится на разогрев

канала во время разрядки. Это приводит к уменьшению

максимальной температуры в центре канала, сужению

области металлического состояния и возрастанию Ron,

что ведет к увеличению Vh в соответствии с форму-

лой (5).
Число периодов Nt , за которое происходит выход на

стационарный режим, можно выразить как отношение

времени прогрева подложки (∼ 1/Vp) к периоду колеба-

ний (1/F), поэтому с учетом модельных данных оценка

Nt выглядит как

Nt =
[

6 · 10−3F1/2
]

. (7)

Так, при высоких частотах (F ≈ 2.4MHz) переход в

стационарный режим работы наблюдается за Nt = 10 ос-

цилляций (рис. 3, а), а при малых частотах (F 6 3.6 kHz)
стационарный режим устанавливается в течение первого

периода (Nt = 1).
Значение отклонения частоты, оцениваемой по фор-

муле (2), F0
eq = Feq(V0

th,V
0
h ) относительно частоты F

модельного расчета может быть оценено как

EF =
F0

eq− F

F
· 100%. (8)

На рис. 3, b представлена зависимость EF(F). Можно

отметить, что с ростом частоты ошибка значительно

увеличивается и для частот F ≈ 2.4MHz составляет

EF ≈ 114%. Относительное отклонение при определе-

нии амплитуды осцилляций A0 = V0
th −V0

h относительно

амплитуды A = Vth −Vh модельных осциллограмм выра-

жается формулой

EA =
A0

− A
A

· 100%. (9)
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Рис. 3. Зависимость пороговых напряжений Vth и Vh от номера осцилляций N при различных частотах F во время переходного

режима (а) и зависимости функции ошибок EF и EA от частоты F (b).

Из рис. 3, b видно, что величина EA всегда отрицательна,

т. е. без учета динамических эффектов мы получаем зани-

женные значения амплитуды, и с ростом частоты EA(F)
возрастает по модулю и достигает значений −26%.

На высоких частотах имеется тенденция к насыщению

EA(F), связанная с одновременным ростом Vth и Vh.

Следует отметить, что функции EF и EA приведены

для модельного переключателя и могут отличаться при

изменении геометрии канала, материала подложки или

электрических свойств пленки диоксида ванадия, тем не

менее зависимости будут качественно повторяться.

Результаты численного моделирования позволили вы-

явить эффект изменения динамических пороговых харак-

теристик VO2-переключателя в зависимости от часто-

ты осцилляций автоколебательного контура. Обнаружен

переходный режим осцилляций, связанный с саморазо-

гревом подложки, который появляется в килогерце-

вом диапазоне и может влиять на время установления

синхронизации. Предложены аналитические формулы,

позволяющие оценивать частотные зависимости дина-

мических пороговых характеристик. Проведена оценка

возникающих отклонений при определении частоты и

амплитуды сигнала без учета обнаруженных эффектов.

Выявленные закономерности имеют практическую зна-

чимость при конструировании осцилляторных нейрон-

ных сетей на VO2-переключателях с ФПМП.
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