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Генеpатоpные схемы на мемpистоpных элементах

Введение

Ожиäание коììеp÷ескоãо внеäpения интеãpаëü-
ных техноëоãий с ìеìpистоpныìи пpибоpаìи ус-
коpиëо pазpаботку схеì на ìеìpистоpах в pазных
обëастях пpиìенения. В пеpвуþ о÷еpеäü, эти pаз-
pаботки напpавëены на äостижения новых ка÷ест-
венных показатеëей в схеìах паìяти. Бëаãоäаpя
свойстваì ìеìpистоpов новые схеìотехни÷еские
пpинöипы поëу÷ат в бëижайøее вpеìя pаспpо-
стpанение и в äpуãих сфеpах пpиìенения öифpо-
вой и анаëоãовой схеìотехники.
Новое напpавëение неëинейной теоpии öепей

составëяþт ãенеpатоpные и автоãенеpатоpные схе-
ìы на ìеìpистоpных пpибоpах.
В настоящей статüе обсужäается на÷аëüная ста-

äия pазpаботки новых схеìотехни÷еских pеøений
äëя ìеìpистоpных ãенеpатоpов с испоëüзованиеì
основных свойств ìеìpистоpов.
Меìpистоp — пассивный äвухпоëþсник с сопpо-

тивëениеì, изìеняþщиìся в зависиìости от пpоте-
каþщеãо ÷еpез неãо заpяäа. Факти÷ески это pезистоp
с анаëоãовой паìятüþ. Теpìин "ìеìpистоp" пpеäëо-
жен в 1971 ã. пpоф. Л. Чуа äëя описания пpибоpа,
эëектpи÷еский заpяä котоpоãо связан с ìаãнитныì
потокоì [1]. В посëеäуþщеì теpìин pасøиpен на
боëее øиpокий кëасс ìеìpистоpных систеì [2].
В 2008 ã. в ëабоpатоpии фиpìы Хüþëетт-Паккаpä
быë созäан ìеìpистоpный пpибоp со стpуктуpой
ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë [3]. С этоãо ìоìента
иссëеäования ìеìpистоpных эëеìентов и систеì
на их основе стаëо оäниì из ìноãообещаþщих на-
пpавëений эëектpоники [4—6]. Меìpистоpы еще
нахоäятся на стаäии экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний, но øиpокий фpонт pабот и успехи в техно-

ëоãии их изãотовëения позвоëяþт наäеятüся на по-
явëение новых изäеëий на их основе.
Пpостота констpукöии ìеìpистоpов и совìес-

тиìостü техноëоãии их изãотовëения с кpеìниевой
КМОП-техноëоãией явëяþтся важныìи обстоятеëü-
стваìи, способствуþщиìи буäущеìу внеäpениþ
ìеìpистоpов. Пpи÷еì саìи ìеìpистоpы ìоãут фоp-
ìиpоватüся на завеpøаþщей стаäии изãотовëения
ИС в виäе спеöиаëüных контактов ìежäу сëояìи ìе-
таëëов. Обëастяìи пpиìенения ìеìpистоpов ìоãут
бытü как pазëи÷ные систеìы хpанения инфоpìаöии,
так и спеöиаëüные схеìы, обëаäаþщие возìожно-
стяìи уäобной pеãуëиpовки и саìонастpойки.
Генеpатоpы на ìеìpистоpах явëяþтся новыì

кëассоì неëинейных схеì, котоpые ìоãут бытü ис-
поëüзованы в pазëи÷ных пpиëожениях [7]. Испоëü-
зуя инеpöионные свойства ìеìpистоpов, ìожно по-
стpоитü pазëи÷ноãо типа ãенеpатоpы сиãнаëов.
Ниже pассìотpены основные пpинöипы постpое-

ния ìеìpистоpных ãенеpатоpов с у÷етоì свойства
анаëоãовой паìяти ìеìpистоpов.
В pазä. 1 и 2 соäеpжатся пpеäваpитеëüные свеäе-

ния о типах ãенеpатоpов на ìеìpистоpах и ìоäеëи
ìеìpистоpноãо пpибоpа. Особенности постpоения
ãенеpатоpов на ìеìpистоpах, вкëþ÷ая безинäуктив-
ные ìеìpистоpные ãенеpатоpы и безpеактивные
ãенеpатоpы, обсужäаþтся в pазä. 3. В pазä. 4 pас-
сìотpены хаоти÷еские ãенеpатоpы на ìеìpистоpах.

1. Пpедпосылки

К настоящеìу вpеìени уже пpеäëожены pазëи÷-
ные ваpианты ãенеpатоpов на ìеìpистоpах. Пpеä-
ставëены так называеìые безpеактивные ìеìpи-
стоpные ãенеpатоpы, в котоpых ìеìpистоpы заìе-
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няþт конäенсатоpы [8, 9]. Пpеäëожены ãенеpатоpы,
в котоpых ìеìpистоpы заìеняþт pезистоpы, pасøи-
pяя функöионаëüные возìожности исхоäных ãене-
pатоpов. Оäнако в них пpисутствуþт pеактивные
эëеìенты, тpебования к котоpыì ìоãут бытü несо-
вìестиìы с интеãpаëüной pеаëизаöией устpойств.
Пpеäëожены pазëи÷ные типы таких ãенеpатоpов:
с ìостоì Вина [10], фазосäвиãаþщие [11], ìоноста-
биëüные [12]. Боëüøое вниìание уäеëяется ãене-
pатоpаì хаоти÷еских сиãнаëов [13—15]. На основе
ìеìpистоpных ãенеpатоpов пpеäпоëаãается созäание
искусственных нейpонов новоãо покоëения [16],
в тоì ÷исëе pазpаботка ìоäеëей нейpонов с синап-
ти÷еской пëасти÷ностüþ [17], а в пеpспективе по-
стpоение ìеìpистоpных осöиëëятоpных нейpо-
коìпüþтеpов [18].
Усëовно ìеìpистоpные ãенеpатоpы ìожно pаз-

äеëитü на äва кëасса (pис. 1). К пеpвоìу кëассу сëе-
äует отнести автоãенеpатоpы, свойства котоpых в
основноì опpеäеëяþтся саìиìи ìеìpистоpаìи,
äопоëненныìи вспоìоãатеëüныìи схеìаìи на ос-
нове станäаpтных эëеìентов, заäаþщиìи pежиì
pаботы ìеìpистоpа. Они не соäеpжат pеактивных
эëеìентов и уäобны в интеãpаëüноì испоëнении
(pис. 1, а).
Втоpой кëасс ìеìpистоpных ãенеpатоpов [10]

ìожно pазäеëитü на pяä типов схеì, в тоì ÷исëе:
автоноìные, т. е. с питаниеì от исто÷ника по-
стоянноãо тока;
неавтоноìные с внеøней нака÷кой, поäсоеäи-
ненные к исто÷нику внеøнеãо сиãнаëа. 
На pис. 1, б внеøний сиãнаë E(t) зависит от

вpеìени.
В составе этих ãенеpатоpов наpяäу с ëинейныìи

pеактивныìи эëеìентаìи ìоãут пpисутствоватü и
äpуãие неëинейные пpибоpы. В общеì сëу÷ае ìожет
бытü неëинейныì саì исто÷ник питания E(i).
Втоpой кëасс ãенеpатоpов явëяется унивеpсаëü-

ныì по возìожноìу öеëевоìу назна÷ениþ: ãаpìо-
ни÷еские ãенеpатоpы, ãенеpатоpы спеöиаëüной
фоpìы, хаоти÷еские ãенеpатоpы. Пpинято хаpакте-
pизоватü ãенеpатоpы этоãо кëасса ÷исëоì степеней
свобоäы — суììаpныì ÷исëоì конäенсатоpов, ин-
äуктивностей и саìих ìеìpистоpов. Важныì свой-
ствоì этоãо кëасса явëяется возìожностü хаоти÷е-

ских коëебаний пpи ÷исëе степеней свобоäы 3 и
выøе пpи наëи÷ии неëинейноãо эëеìента и эëе-
ìента с отpиöатеëüныì äиффеpенöиаëüныì со-
пpотивëениеì (ОДС).
Анаëизиpуя состояние pазpаботок ìеìpистоpов

и ãенеpатоpных систеì на их основе, необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то с на÷аëüной стаäией их pазвития
связаны сëеäуþщие усëовия и оãpани÷ения:
отсутствие общепpинятой систеìы паpаìетpов
и ìетоäик их изìеpений;
сëожностü пpоöессов, пpотекаþщих в ìеìpисто-
pах, и, как сëеäствие, сëожностü их ìатеìати-
÷ескоãо описания;
отсутствие äанных о pазбpосе и стабиëüности
паpаìетpов ìеìpистоpов;
ìноãообpазие типов повеäения ìеìpистоpов;
pазнообpазие ìатеìати÷еских ìоäеëей ìеìpи-
стоpов.

2. Модель мемpистоpа

Повеäение ìеìpистоpа описывается äвуìя ха-
pактеpистикаìи: связüþ ìежäу токоì i и напpяже-
ниеì v — "ìãновенной" воëüт-аìпеpной хаpакте-
pистикой (ВАХ), зависящей от еãо состояния w, и
изìенениеì состояния поä äействиеì вхоäноãо
упpавëяþщеãо сиãнаëа (тока иëи напpяжения) —
упpавëяþщей хаpактеpистикой (УХ) [19]. В пеpвоì
сëу÷ае иìееì ìеìpистоp, упpавëяеìый токоì, во
втоpоì сëу÷ае — ìеìpистоp, упpавëяеìый напpя-
жениеì. В общеì сëу÷ае ìеìpистоp, упpавëяеìый
токоì, описывается сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

v = R(w, i)i, (1)

 = F (w, i). (2)

Меìpистоp с упpавëениеì напpяжениеì опи-
сывается систеìой

i = G(w, v)v, (3)

 = F (w, v). (4)

Функöия R(w, i) иìеет pазìеpностü сопpотивëе-
ния и называется ìеìpистансоì. Функöия G (w, v)
иìеет pазìеpностü пpовоäиìости и называется ìеì-
конäактансоì. Функöия упpавëения состояниеì
F (w, v) пpи безpазìеpной пеpеìенной w иìеет pаз-
ìеpностü, обpатнуþ вpеìенной пеpеìенной, и оп-
pеäеëяет скоpостü изìенения состояния.
В пеpвона÷аëüноì ваpианте [1] ìеìpистоp, упpав-

ëяеìый заpяäоì (в наøеì сëу÷ае состояниеì),
описываëся боëее пpостыìи соотноøенияìи, ÷еì
(1)—(2):

v = R(w)i, (5)

 = i. (6)Pис. 1. Стpуктуpные схемы pелаксационного (а) и унивеpсаль-
ного (б) генеpатоpов на мемpистоpах

dw
dt
-----

dw
dt
-----

dw
dt
-----
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Чтобы пpовоäитü анаëиз боëее øиpокоãо кpуãа
пpибоpов, в pаботе [2] ввеäено понятие ìеìpи-
стоpной систеìы. В этоì сëу÷ае повеäение описы-
вается фоpìуëаìи (5) и (2):

v = R(w)i,

 = F (w, i).

Конкpетный виä пpивеäенных выøе функöий
опpеäеëяется констpукöией физи÷еских пpибоpов.
Так, в ëинейно-äpейфовой ìоäеëи ìеìpистоpов [3]
обе функöии в фоpìуëах (1), (2) ëинейны по кажäой
из пеpеìенных. В pезуëüтате систеìа (1), (2) иëи
(5), (6) пpиниìает виä

v = (Ronw + Roff (1 – w))i; (7)

 = kwi, (8)

ãäе Ron — ìиниìаëüное сопpотивëение ìеìpистоpа;
Roff — ìаксиìаëüное сопpотивëение ìеìpистоpа;
k — коэффиöиент инеpöионности ìеìpистоpа.
Поскоëüку саìа пеpеìенная состояния w оãpа-

ни÷ена, то в фоpìуëу УХ (6) иëи (8) ввоäят соìно-
житеëеì спеöиаëüнуþ оконнуþ функöиþ FO(w),
котоpая pавна нуëþ вне интеpваëа 0 m w m 1. Внутpи
интеpваëа эта функöия, в ÷астности, ìожет pав-
нятüся 1.
Пpи анаëизе эëектpи÷еских схеì с ìеìpистоpа-

ìи ìожно не ввоäитü пеpеìеннуþ состояния, а за-
äатü инеpöионностü изìенения сопpотивëения, и
систеìа (5), (6) пpиìет виä

v = Ri; (9)

 = k(Ron – Roff )i = kRi. (10)

В некотоpых теоpети÷еских pаботах на функöии
R(w, i) — ìеìpистанса и G(w, v) — ìеìконäуктан-
са накëаäываþт тpебования непpеpывности, ìоно-
тонности и взаиìно оäнозна÷ности.

3. Особенности постpоения генеpатоpных схем 
на мемpистоpах

3.1. Безpеактивные pелаксационные генеpатоpы

Генеpатоpы эëектpи÷еских сиãнаëов pазëи÷ной
фоpìы øиpоко пpиìеняþт в саìых pазных пpиëо-
жениях. Наëи÷ие ìеìpистоpов откpывает новые воз-
ìожности pеаëизаöии пpостых низко÷астотных ãе-
неpатоpов и ãенеpатоpов спеöиаëüноãо типа (с авто-
поäстpойкой, хаоти÷еских коëебаний и äp.). Осо-
бое зна÷ение иìеþт ãенеpатоpы без конäенсатоpов
и ииäуктивностей, фоpìиpование котоpых в составе
ИС затpуäнено иëи тpебует боëüøой пëощаäи на
кpистаëëе. Такие схеìы поëу÷иëи название безpе-
активных ãенеpатоpов. Они ìоãут испоëüзоватüся

äëя фоpìиpования как pеëаксаöионных, так и си-
нусоиäаëüных коëебаний.
В составе интеãpаëüных схеì наибоëее пpосто

pеаëизуþтся ãенеpатоpы на основе RC-схеì и коëü-
öевые ãенеpатоpы. RC-ãенеpатоp ìожет соäеpжатü
конäенсатоpы, выпоëняþщие функöии интеãpато-
pов. Поскоëüку ìеìpистоp также интеãpиpует вхоä-
ной сиãнаë, то возìожно pассìотpение вопpоса о
заìене конäенсатоpов на ìеìpистоpы. Оäнако си-
туаöия с ìеìpистоpаìи явëяется боëее сëожной,
поскоëüку в ìеìpистоpе интеãpаë вхоäноãо сиãнаëа
опpеäеëяет не саì выхоäной сиãнаë, а внутpенний
паpаìетp (ìеìpистанс иëи ìеìконäактанс). По-
этоìу пpоектиpование ãенеpатоpов на ìеìpисто-
pах тpебует спеöиаëüноãо pассìотpения.

Pассìотpиì возìожностü заìены ìеìpистоpоì
интеãpиpуþщеãо конäенсатоpа в пpостейøеì pе-
ëаксаöионноì ãенеpатоpе.
Известно боëüøое ÷исëо ваpиантов pеëаксаöи-

онных ãенеpатоpов с испоëüзованиеì конäенсатоpов
в ка÷естве интеãpиpуþщих эëеìентов. Основной
пpинöип этих ãенеpатоpов — заpяä конäенсатоpа
токоì äо опpеäеëенноãо потенöиаëа VcM, с посëе-
äуþщиì pазpяäоì конäенсатоpа токоì пpотивопо-
ëожной поëяpности äо потенöиаëа Vcm, посëе ÷еãо
поëяpностü тока снова изìеняется. Миниìаëüно
пpостой ãенеpатоp такоãо типа — тpиããеp Шìитта
с конäенсатоpоì в öепи отpиöатеëüной обpатной
связи (pис. 2, а). Пеpеäато÷ная хаpактеpистика
тpиããеpа Шìитта (pис. 2, б) пpи высокоì вхоäноì
напpяжении ска÷коì ìеняет знак выхоäноãо на-
пpяжения, а пpи боëüøоì отpиöатеëüноì напpя-
жении ска÷коì äеëает выхоäное напpяжение поëо-
житеëüныì. Это обеспе÷ивает непpеpывное изìе-
нение напpяжения на конäенсатоpе и пpяìоуãоëü-
ные иìпуëüсы на выхоäе тpиããеpа Шìитта.
Меìpистоp также явëяется интеãpиpуþщиì эëе-

ìентоì. Пpи пеpеìене знака заpяжаþщеãо тока еãо
состояние обpатиìо изìеняется. Оäнако в отëи÷ие
от конäенсатоpа у ìеìpистоpа изìенение знака
вхоäноãо сиãнаëа пpивоäит не тоëüко к изìенениþ
состояния (зна÷ениþ еãо сопpотивëения), но и к из-
ìенениþ поëяpности выхоäноãо сиãнаëа. Поэтоìу
äëя постpоения ãенеpатоpа с ìеìpистоpоì в ка÷е-
стве интеãpатоpа тpебуется спеöиаëüный коìпаpа-
тоp с боëее сëожной пеpеäато÷ной функöией —
äвухпоpоãовый коìпаpатоp.
Возìожны pазëи÷ные ваpианты pеëаксаöион-

ных ìеìpистоpных ãенеpатоpов, в тоì ÷исëе со-
äеpжащие оäин и боëее ìеìpистоpов. Два таких ãе-
неpатоpа пpеäставëены на pис. 2, в и pис. 2, д.
Генеpатоpы соäеpжат интеãpиpуþщуþ öепü, поä-

кëþ÷еннуþ ìежäу выхоäоì коìпаpатоpа и общиì
(нуëевыì) потенöиаëоì. Она соäеpжит ìеìpистоp M
и pезистоp R (возìожно и äва ìеìpистоpа). На нее
поäается выхоäное напpяжение коìпаpатоpа Vo и
напpяжение с ее сpеäней то÷ки Vi поступает на
вхоä коìпаpатоpа. Есëи к выхоäу коìпаpатоpа

dw
dt
-----

dw
dt
-----

dR
dt
-----



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 10, 2015 775

поäкëþ÷ен pезистоp, а ìеìpистоp поäкëþ÷ен к об-
щей то÷ке поëожитеëüныì эëектpоäоì — иìееì
R—M позитивный интеãpатоp (pис. 2, в). У неãо
пpи поëожитеëüноì напpяжении Vo сопpотивëе-
ние ìеìpистоpа и потенöиаë Vi возpастаþт. Есëи
ìеìpистоp поäкëþ÷ен к общей то÷ке отpиöатеëüныì
эëектpоäоì, иìееì R—M — неãативный интеãpа-
тоp (pис. 2, д). У неãо пpи поëожитеëüноì напpя-
жении Vo сопpотивëение ìеìpистоpа и потенöиаë Vi
паäаþт. Возìожны и äpуãие ваpианты интеãpато-
pов: M—R и M—M.
Двухпоpоãовый коìпаpатоp ìожет бытü позитив-

ныì иëи неãативныì, в зависиìости от типа функ-
öии пеpеäато÷ной хаpактеpистики (pис. 2, г и е).
Позитивный äвухпоpоãовый коìпаpатоp соäеpжит
äва пpостых коìпаpатоpа, соеäиненных по схеìе И
(pис. 2, в), а неãативный — по схеìе И-НЕ (pис. 2, д).
В pезуëüтате пpи вхоäноì сиãнаëе Vi, ëежащеì в
интеpваëе ìежäу нижниì Vn и веpхниì поpоãоì Vp,
на выхоäе позитивноãо коìпаpатоpа буäет высо-
кий уpовенü Voh, а пpи сиãнаëе вне интеpваëа —
низкий уpовенü выхоäноãо сиãнаëа Vol (pис. 2, г).
У неãативноãо коìпаpатоpа ситуаöия пpотивопо-
ëожная (pис. 2, е). На pис. 2 типы интеãpатоpов и
коìпаpатоpов совпаäаþт, и саìиì ãенеpатоpаì
пpисвоен тот же тип.
Поäобная конфиãуpаöия ãенеpатоpов обеспе÷и-

вает пеpиоäи÷еское изìенение напpяжения Vi, по-

казанное стpеëкаìи на pис. 2, г и pис. 2, е. Покажеì
это на пpиìеpе позитивноãо R—M-ãенеpатоpа. Пустü
пеpвона÷аëüно сопpотивëение ìеìpистоpа R таково,
÷то Vn < Vi < Vp, тоãäа поскоëüку VO = Voh > 0 сопpо-
тивëение R, а зна÷ит и Vi возpастает. Пpи äостиже-
нии веpхнеãо поpоãа (Vi = Vp) коìпаpатоp изìеняет
знак выхоäноãо напpяжения VO, и напpяжение Vi
тоже становится отpиöатеëüныì (  на pис. 2, г).
Пpи отpиöатеëüноì VO сопpотивëение R паäает,
а отpиöатеëüное Vi возpастает. Пpи äостижении
нижнеãо поpоãа (Vi = Vn) коìпаpатоp снова изìе-
няет знак выхоäноãо напpяжения, и сиãнаë Vi ока-
зывается в äиапазоне Vn < Vi < Vp, т. е. ситуаöия
возвpащается к исхоäноìу состояниþ. Пpоöесс äаëее
буäет пеpиоäи÷ески повтоpятüся.
Коëи÷ественное повеäение конкpетноãо ìеìpи-

стоpноãо ãенеpатоpа описывается систеìой уpавне-
ний Киpхãофа, соäеpжащих ìоäеëü ìеìpистоpа (9),
(10) и пеpеäато÷нуþ функöиþ коìпаpатоpа. Дëя
ваpианта, изобpаженноãо на pис. 2, в, из pавенства
токов в позитивной интеãpиpуþщей öепо÷ке выте-
кает сëеäуþщее соотноøение:

 = , (11)

ãäе VO(Vi) — пеpеäато÷ная функöия позитивноãо
коìпаpатоpа, пpиниìаþщая зна÷ения Voh и Vol.

Pис. 2. Pелаксационные генеpатоpы:
а — на тpиããеpе Шìитта; б — пеpеäато÷ная хаpактеpистика тpиããеpа Шìитта; в — позитивный R—M-ãенеpатоp; г — позитивная пе-
pеäато÷ная хаpактеpистика; д — неãативный R—M-ãенеpатоp; е — неãативная пеpеäато÷ная хаpактеpистика [9]

Vn′

Vi

Rm
------

VO Vi( )
Rm Ra+
----------------
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Отìетиì, ÷то äëя pассìатpиваеìоãо ваpианта на-
пpяжение на ìеìpистоpе v = Vi. Поäставëяя (9) и
(11) в (10), поëу÷иì äиффеpенöиаëüное уpавнение
пеpвоãо поpяäка с pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи.
Еãо pеøения позвоëяþт опpеäеëитü все хаpактеpи-
стики пpоöесса ãенеpаöии, в тоì ÷исëе вpеìеннуþ
äиаãpаììу: фоpìу токов, напpяжений и изìенение
сопpотивëения во вpеìени (pис. 3).

Пpивеäенная вpеìенная äиаãpаììа поëу÷ена пpи
ìоäеëиpовании ìеìpистоpноãо ãенеpатоpа, изобpа-
женноãо на pис. 2, в, с паpаìетpаìи: Ron = 100 Оì,
Roff = 38 кОì, kR = 3,79•108, Ra = 3 кОì, Voh = 1 В,
Vol = –1 В, Vp = 0,75 В, Vn = –0,5 В. Из pис. 3 виäно,
÷то пpи непpеpывноì изìенении сопpотивëения
ìеìpистоpа ток в интеãpиpуþщей öепи ìеìpи-
стоpноãо ãенеpатоpа изìеняется ска÷каìи, это от-
ëи÷ает еãо от ãенеpатоpа на тpиããеpе Шìитта.

Pезуëüтаты анаëиза усëовий ãенеpаöии и паpа-
ìетpы ãенеpатоpов пеpе÷исëенных типов свеäены
в табëиöу.
Пpеäставëяет интеpес зависиìостü ìаксиìаëüно

возìожной ÷астоты ãенеpаöии pазëи÷ных типов ìеì-
pистоpных ãенеpатоpов от коэффиöиента инеpöи-
онности (pис. 4). Как сëеäует из табëиöы, ìини-
ìаëüная ÷астота ãенеpаöии ìожет бытü на нескоëüко
поpяäков ниже. Pазëи÷ие в ÷астотах у pазных типов
ãенеpатоpов впоëне объясниìо: у М—М-ãенеpато-
pов оäновpеìенно изìеняþтся в pазных напpавëе-
ниях сопpотивëения äвух ìеìpистоpов, ÷то повы-
øает скоpостü пеpехоäных пpоöессов, а у M—R-ãе-
неpатоpов интеãpиpуþщий эëеìент нахоäится в
öепи обpатной связи и скоpостü пеpехоäноãо пpо-
öесса паäает.
Пpовеäенные испытания экспеpиìентаëüных

обpазöов поäобных ãенеpатоpов поäтвеpäиëи поëу-
÷енные теоpети÷еские оöенки и pас÷еты. В öеëоì
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то поäобные ìеìpистоpные
ãенеpатоpы ìоãут оказатüся пpоще, ÷еì ãенеpато-
pы, испоëüзуþщие конäенсатоpы. Это особенно
важно в обëасти низких ÷астот, ãäе тpебуþтся кон-
äенсатоpы боëüøой еìкости и, соответственно,
боëüøих pазìеpов.

3.2. Безиндуктивные гаpмонические 
мемpистоpные генеpатоpы

В pассìотpенных выøе систеìах пеpвоãо по-
pяäка пpи ëинейно-кусо÷ных хаpактеpистиках

Pис. 3. Вpеменные диагpаммы позитивного R—M-генеpатоpа [9]

Pис. 4. Зависимость максимальной частоты генеpации от паpа-
метpов [9]

Условия и параметры генерации [9]

Параìетры
Тип ãенератора

M—M M—R R—M

Зависиìостü от на÷аëüных усëовий Да Нет Нет

Частота ãенераöии

Миниìаëüная ÷астота

Максиìаëüная ÷астота

Усëовия ãенераöии 1 Ron,i < Rm,i < Roff,i
Усëовия ãенераöии 2 (–1)lVpVol > (–1)lVnVoh

*l = 0 äëя позитивноãо коìпаратора, l = 1 äëя неãативноãо коìпаратора.

k ′Voh
2

2 Vp Vn+( ) Rai Rbi+( )2
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2Vp

2
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2Voh Vp

2 Vn
2

–( )
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k ′Vp
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2
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k ′Vp
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k ′min Vn
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эëеìентов иìеþт ìесто типи÷ные pе-
ëаксаöионные коëебания.
Дëя пеpехоäа к ãаpìони÷ескиì и

квазиãаpìони÷ескиì коëебанияì в ãе-
неpатоpы необхоäиìо ввоäитü äопоë-
нитеëüные эëеìенты. Ввеäение pеактив-
ных эëеìентов äëя повыøения поpяä-
ка систеì явëяется пpостейøиì спосо-
боì такоãо äопоëнения. В pезуëüтате
систеìа на÷инает обëаäатü ÷астотныìи
хаpактеpистикаìи с фиëüтpуþщиìи
свойстваìи, позвоëяþщиìи выäеëятü
ãаpìони÷еские составëяþщие. По та-
коìу пpинöипу постpоен pяä ãаpìони-
÷еских RC-ãенеpатоpов.
Генеpатоp Вина пpеäставëяет собой опеpаöион-

ный усиëитеëü, охва÷енный ÷астотно-зависиìой
поëожитеëüной обpатной связüþ ÷еpез ìост Вина.
Мост соäеpжит ÷етыpе pезистоpа и äва конäенса-
тоpа [10]. Генеpатоp Вина ìожет фоpìиpоватü ãаp-
ìони÷еский сиãнаë в øиpокоì äиапазоне ÷астот.
На pис. 5, а пpивеäен ваpиант ãенеpатоpа Вина, у ко-
тоpоãо pезистоp в öепи обpатной связи заìенен на
ìеìpистоp.
Усëовие ãенеpаöии в такоì ãенеpатоpе ìожно

записатü в виäе

1 +  = , (12)

ãäе RMa — усpеäненное зна÷ение сопpотивëения
ìеìpистоpа за пеpиоä коëебаний. Частота ãенеpаöии
в этоì сëу÷ае опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

F = . (13)

Быëо выпоëнено ìоäеëиpование ãенеpатоpа
Вина с паpаìетpаìи R2 = 5 кОì, С = 3,2 ìкФ, зна-
÷ение на÷аëüноãо ìеìpистанса выбиpаëи в äиапа-
зоне 4,1...5,9 кОì, а отноøение сопpотивëений
R3/R4 — такиì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие ãене-
pаöии (12). Пpи этоì набëþäаëисü квазисинусои-
äаëüные коëебания как ìеìpистанса, так и выхоä-
ноãо сиãнаëа. Как сëеäоваëо ожиäатü, коëебания и
по аìпëитуäе, и по ÷астоте зависят от на÷аëüноãо
зна÷ения ìеìpистанса, саìа ÷астота в пpоöессе ãене-
pаöии оказывается пpоìоäуëиpованной. Такиì об-
pазоì, встpаивание ìеìpистоpа в ãенеpатоp Вина
сохpаняет свойства ãенеpаöии, по кpайней ìеpе,
пpи усëовии ìаëых изìенений ìеìpистанса.
Дpуãиì пpиìеpоì ìеìpистоpноãо RС-ãенеpатоpа

явëяется фазосäвиãаþщий ãенеpатоp [11] (pис. 5, б).
Пpинöип еãо pаботы закëþ÷ается во ввеäении от-
pиöатеëüной обpатной связи из тpех RС-öепо÷ек,
обеспе÷иваþщих общий сäвиã ãаpìони÷ескоãо сиã-
наëа на 180°. Заìена pезистоpов на ìеìpистоpы, как
и в пpеäыäущеì сëу÷ае, сохpаняет pаботоспособ-
ностü ãенеpатоpа пpи усëовии ìаëых изìенений

ìеìpистанса. Вìесте с теì появëяется зависиìостü
паpаìетpов ãенеpаöии от их на÷аëüных зна÷ений.

4. Мемpистоpные хаотические генеpатоpы

Pассìотpенные выøе типы сpавнитеëüно пpо-
стых ãенеpатоpов pеøаþт ÷астные вопpосы. Пеp-
спективы поäобных ãенеpатоpов опpеäеëяþтся их
pеаëüной конкуpентоспособностüþ, а она в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от техноëоãи÷ности саìих
ìеìpистоpов.
Меìpистоpные ãенеpатоpы с коëебатеëüныìи

контуpаìи пpивëекаþт в настоящее вpеìя боëüøее
вниìание. Пpи÷ина состоит в тоì, ÷то сиìбиоз ëи-
нейной коëебатеëüной систеìы с неëинейныìи
эëеìентаìи типа ìеìpистоpов откpывает возìож-
ности созäания ãенеpатоpов с уникаëüныìи хаpак-
теpистикаìи. Это обусëовëено наëи÷иеì ãистеpе-
зиса в ВАХ ìеìpистоpа. Гистеpезис существенно
усëожняет фазовый поpтpет ãенеpатоpа с возìож-
ныì пpевpащениеì посëеäнеãо в ãенеpатоp хаоти-
÷еских коëебаний. Поäобные хаоти÷еские ãенеpа-
тоpы (ХГ) вызываþт повыøенный интеpес, так как
ìоãут найти пpиìенение в pяäе важных пpиëоже-
ний, в тоì ÷исëе в кpиптоãpафии, в нейpоìоpфных
систеìах и äp.
В 80-е ãоäы пpоøëоãо века быëа показана воз-

ìожностü хаоти÷еской ãенеpаöии с испоëüзованиеì
äиоäов Чуа — äвухпоëþсников, иìеþщих у÷асток
с отpиöатеëüныì äиффеpенöиаëüныì сопpотивëе-
ниеì (ОДС) опpеäеëенноãо виäа [20]. Диоäы Чуа
ìоãут бытü pеаëизованы pазëи÷ныì обpазоì, в тоì
÷исëе путеì со÷етания ìеìpистоpов с ОДС пpибо-
pаìи. За посëеäние ãоäы выпоëнены всестоpонний
анаëиз и ìоäеëиpование pазëи÷ных ìеìpистоpных
хаоти÷еских ãенеpатоpов (МХГ) [21]. Дëя них pаз-
pаботаны спеöиаëüные ìатеìати÷еские ìоäеëи
ìеìpистоpов [22] и äëя иссëеäований МХГ созäа-
ны пëатфоpìы [23].
Известно, ÷то äëя появëения хаоти÷ескоãо по-

веäения äинаìи÷еской систеìы в ее составе необ-
хоäиìы, по кpайней ìеpе, оäин неëинейный эëе-
ìент, оäин эëеìент с отpиöатеëüныì äиффеpенöи-
аëüныì сопpотивëениеì, тpи накопитеëя энеpãии.

RMa

R2
--------

R3

R4
-----

1

2πC RMaR2

--------------------------

Pис. 5. RC-генеpатоpы с мемpистоpом:
а — ãенеpатоp Вина [10]; б — фазосäвиãаþщий ãенеpатоp [11]
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Канони÷еская ìоäеëü МХГ обëаäает этиìи ка÷ест-
ваìи [7]. Ее ìожно пpеäставитü в виäе эквиваëент-
ной схеìы (pис. 6), соäеpжащей инäуктивностü,
äва конäенсатоpа, pезистоp (втоpой pезистоp в пpо-
стоì ãенеpатоpе ìожет отсутствоватü) и äиоä Чуа,
скоìбиниpованный из эëеìента с ОДС и ìеìpи-
стоpа. В äанноì сëу÷ае ìоäеëü ìеìpистоpа с упpав-
ëяþщиì напpяжениеì оиисывается сëеäуþщиìи
соотноøенияìи:

 = v; (14)

i = G(w)v = (15)

ãäе w — пеpеìенная, описываþщая состояние ìеì-
pистоpа. В отëи÷ие от ëинейно-äpейфовой ìоäеëи
пpовоäиìостü ìеìpистоpа в äанноì сëу÷ае явëяется
неìонотонной и pазpывной функöией от интеãpаëа
напpяжения. Эта ìоäеëü в зависиìости от паpаìет-
pов эëеìентов pеаëизует боãатый набоp äинаìи÷е-
ских состояний и эффектов: потеpþ устой÷ивости,
ìяãкое и жесткое возбужäение автокоëебаний, би-
фуpкаöии пеpиоäи÷еских äвижений, сопpовож-
äаþщиеся пеpехоäоì к хаоти÷ескиì коëебанияì,
сиëüнуþ зависиìостü повеäения от на÷аëüных со-
стояний систеìы, ãистеpезис.
Пpовеpка хаоти÷ности носит в основноì ка÷е-

ственный хаpактеp. Кpитеpияìи наибоëее ÷асто вы-
ступаþт: особенности фазовоãо поpтpета систеìы
и хаpактеp отобpажения Пуанкаpе; øиpокопоëос-

ный низко÷астотный øуì и äеëüтаобpазная авто-
коppеëяöионная функöия в на÷аëе кооpäинат; би-
фуpкаöионные äиаãpаììы; поëожитеëüный пока-
затеëü Ляпунова на тpаектоpии аттpактоpа.
Повеäение схеìы на pис. 6, а описывается сëе-

äуþщей систеìой уpавнений:

C1  =  + Gv1 – G(w)v1; (16)

C2  =  – i; (17)

L  = v2 – ri; (18)

 = v2. (19)

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование показывает, ÷то
систеìа уpавнений (16)—(19) пpи паpаìетpах a = 0,3,
b = 0,8, G = 1,5 (0,6), r = 0,027, C1 = 0,1, C2 = 1,
L = 0,077 иìеет хаоти÷еский аттpактоp (pис. 6, б).
Вы÷исëение показатеëя Ляпунова по выбоpке зна-
÷ений пеpеìенных äает поëожитеëüное зна÷ение,
пpиìеpно pавное 0,0779.
Пpи упpощении ãенеpатоpа изìеняется и хаpак-

теp ãенеpаöии. Пpи искëþ÷ении из схеìы на pис. 6
ëинейных сопpотивëений она пpевpащается в ìеì-
pистоpный ãенеpатоp Ван-äеp-Поëя, котоpый всëеä-
ствие ãистеpезиса ìеìpистоpа ìожет иìетü äва
пpеäеëüных öикëа. Пpи посëеäуþщеì упpощении

схеìы ãенеpиpуеìые коëебания ста-
новятся pеëаксаöионныìи пpи ис-
кëþ÷ении конäенсатоpа иëи ис÷езаþт
пpи искëþ÷ении инäуктивности.
В пpивеäенноì ваpианте хаоти÷е-

скоãо ãенеpатоpа испоëüзована ìоäеëü
ìеìpистоpа с äвуìя зна÷енияìи пpо-
воäиìости. Пpовеäены иссëеäования
ãенеpатоpов и с äpуãиìи ìоäеëяìи
ìеìpистоpов, котоpые также обëаäа-
þт хаоти÷еской ãенеpаöией. Сëеäует
отìетитü, ÷то ìноãие из них не соот-
ветствуþт pеаëüныì ìеìpистоpаì.
Пpи усëожнении pассìатpиваеìо-

ãо ãенеpатоpа возìожен пеpехоä к еще
боëее хаоти÷ескоìу повеäениþ, а иìен-
но, к ãипеpхаосу. Гипеpхаос хаpакте-
pизуется наëи÷иеì äвух и боëее поëо-
житеëüных показатеëей Ляпунова.
Показано, ÷то ввеäениеì в канони÷е-
ский МХГ äопоëнитеëüной öепи (кон-
туpа) с инäуктивностüþ уäается поëу-
÷итü ãипеpхаоти÷еский pежиì. Дpуãой
ваpиант — äва связанных МХГ, они
также ìоãут иìетü поäобный pежиì.
Пpостейøий МХГ — оäноконтуpная

öепü, соäеpжащая äва ëинейных pеак-
тивных эëеìента и ìеìpистоp [13]

dw
dt
-----

av, есëи |w| < 1,
bv, есëи |w| l 1,

dv1

dt
------

v2 v1–

R
------------

dv2

dt
------

v1 v2–

R
------------

di
dt
---

dw
dt
-----

Pис. 6. Канонический МХГ:
а — эëектpи÷еская схеìа; б — фазовый поpтpет [7]

Pис. 7. Пpостейший МХГ:
а — схеìа; б — фазовый поpтpет МХГ [13] 
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(pис. 7). Поскоëüку по законаì Киpхãофа ток во
всех эëеìентах контуpа оäинаков и напpяжения
ëинейно зависиìы, то состояние ìеìpистоpа не яв-
ëяется независиìыì. Систеìа, соäеpжащая тpи
инеpöионных эëеìента, становится систеìой вто-
pоãо поpяäка. Заìеной ìеìpистоpа на ìеìpистоp-
нуþ систеìу и ввеäениеì неëинейноãо ìеìpистан-
са в со÷етании с усëожнениеì фоpìуëы упpавëяþ-
щей хаpактеpистики уäается äобавитü äопоëнитеëü-
нуþ степенü свобоäы и äобитüся хаоти÷ности.
Отìетиì, ÷то у ìеìpистоpа появëяется у÷асток
с ОДС. Повеäение в этоì сëу÷ае описывается
систеìой тpех независиìых äиффеpенöиаëüных
уpавнений

C  = i,

L  = –[v + β(w2 – 1)],

 = –y – αw + iw.

Пpи зна÷ениях паpаìетpов C = 1, L = 3, β = 1,5,
α = 0,6 пpи на÷аëüных усëовиях {0.1, 0, 0.1} схеìа
возбужäается и на÷инается хаоти÷еская ãенеpаöия
(pис. 7, б).
Такиì обpазоì, äëя ãенеpатоpа хаоса äостато÷но

äвух pеактивных ëинейных эëеìентов и неëиней-
ноãо интеãpиpуþщеãо эëеìента с ОДС. Дëя pеаëи-
заöии поäобноãо ãенеpатоpа öеëесообpазно вìесто
инäуктивности испоëüзоватü ãиpатоp.
Пpеäëожен и пpинöипиаëüно отëи÷ный поäхоä —

искëþ÷ение коëебатеëüноãо контуpа пpи усëожне-
нии упpавëяþщей хаpактеpистики ìеìpистоpа [14].
Ее изìенение записывается ÷еpез äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение втоpоãо поpяäка, ÷то в наøеì пpеä-
ставëении выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

 = –c1  – c2w(w2 – 1) + c3v.

Меìpистоp, упpавëяеìый в äанноì сëу÷ае на-
пpяжениеì, поäкëþ÷ается ÷еpез pезистоp к исто÷-
нику ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа (pис. 8, а).
Пpи отсутствии внеøних возäействий УХ такой

систеìы иìеет pавновесные устой÷ивые то÷ки 1
и –1. Есëи вывести систеìу из pавновесия ìаëой
аìпëитуäой возбужäаþщеãо сиãнаëа, то посëе еãо
пpекpащения систеìа возвpащается в устой÷ивое
состояние (pис. 8, б). Оäнако пpи возäействиях
сиãнаëа с боëüøой аìпëитуäой пpоисхоäит саìо-
возбужäение, и ãенеpаöия носит хаоти÷еский ха-
pактеp (pис. 8, в), т. е. иìеет ìесто "жесткая" хао-
ти÷еская ãенеpаöия.
Пpи теоpети÷еских иссëеäованиях МХГ, как пpа-

виëо, испоëüзуþтся сиììетpи÷ные функöии ìеì-
pистанса (ìеìконäактанса), и äопускаþтся отpи-
öатеëüные зна÷ения состояния ìеìpистоpа. У pе-
аëüных пpибоpов сопpотивëения поëожитеëüны и
функöия асиììетpи÷на. Это затpуäняет пеpенос
теоpети÷еских pезуëüтатов на pеаëизуеìые схеìы.
У ìеìpистоpов с несиììетpи÷ныìи хаpактеpи-
стикаìи также набëþäаëи пpоöессы ХГ, но об-
ëастü их существования иìеет боëее сëожный
виä в пpостpанстве паpаìетpов. Поэтоìу пpеä-
ставëяет интеpес сиììетpизаöия хаpактеpистик
ìеìpистоpов.
Оäниì из способов сиììетpизаöии явëяется

антипаpаëëеëüное вкëþ÷ение äвух оäинаковых
ìеìpистоpов [15] (pис. 9). В этоì сëу÷ае суììаpная

dv
dt
----

di
dt
---

dw
dt
-----

Pис. 8. МХГ с внешним возбуждением:
а — схеìа; б — устой÷ивая тpаектоpия пpи сëабоì возбужäении; в — стpанный аттpактоp пpи сиëüноì возбужäении [14]

d 2w

dt2
------- dw

dt
----- Pис. 9. Безиндуктивная схема МХГ с антипаpаллельными мем-

pистоpами [15]
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упpавëяþщая хаpактеpистика становится сиììет-
pи÷ной, по кpайней ìеpе, пpи низких скоpостях
изìенения состояния, ÷то иìеет ìесто в МХГ [15].
Кpоìе тоãо, у такоãо ваpианта ãенеpатоpа осëабëена
зависиìостü хаpактеpа ãенеpаöии от неизбежноãо
pазбpоса паpаìетpов pеаëüных пpибоpов. Сущест-
венной особенностüþ МХГ (pис. 9) явëяется заìена
инäуктивности ãиpатоpоì, на основе опеpаöион-
ноãо усиëитеëя с ìостоì Вина. Это позвоëяет уп-
pоститü pеаëизаöиþ поäобноãо ãенеpатоpа. Оäнако
наëи÷ие в еãо составе конäенсатоpов с äостато÷но
боëüøой еìкостüþ (поpяäка äесятков ìикpофа-
pаä), созäает тpуäности äëя еãо pеаëизаöии по со-
вpеìенной интеãpаëüной техноëоãии.

Заключение

Неëинейные и инеpöионные свойства ìеìpи-
стоpа откpываþт новые возìожности pеаëизаöии
неëинейных схеì со сëожныì повеäениеì. В ста-
тüе показаны особенности pазpаботки ãенеpатоpов
на основе ìеìpистоpных эëеìентов. Пpеäставëен
новый кëасс безpеактивных автоãенеpатоpов. Об-
сужäаþтся пеpестpаиваеìые R—C-ãенеpатоpы и
ãенеpатоpы хаоти÷еских сиãнаëов.
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Memristor-Based Oscillator Circuits

The current status of the memristor-based oscillator development is considered. The memristor oscillators are represented a new
class of nonlinear circuits. The nonlinear and inertial properties of memristor devices open the new opportunities for design of non-
linear circuits in different applications. The underlying principles of oscillator design are given with using the basic memristor prop-
erty of analog memory. The features to construct the self-oscillator circuits are shown that are based on exploitation of memristor
characteristics. The basic circuit solutions of inductance-less oscillators and reactance-less oscillators are discussed. The advan-
tages of applying the memristors for chaotic oscillators design are considered.

Keywords: memristors, memristive systems, memristor oscillator, inductance-less oscillators, reactance-less oscillators, chaotic
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Инфокоммуникационные технологии и общество

Мноãо÷исëенные соöиоëоãи÷еские теории, в которых осìысëивается состояние ÷еëове÷еской öивиëизаöии в на÷аëе
третüеãо тыся÷еëетия, практи÷ески еäины в характеристике совреìенноãо общества как инфорìаöионноãо, т.е. основанноãо
на всепроникаþщеì приìенении коìпüþтеров и инфокоììуникаöионных техноëоãий (ИКТ). И иìенно в сеãоäняøнеì
стреìитеëüно ìеняþщеìся ìире особенно важна не простая констатаöия, но и ãëубокое пониìание саìой тесной взаиìо-
связи техни÷ескоãо проãресса с развитиеì соöиуìа — хотя неëüзя не сказатü, ÷то у профессионаëов в коìпüþтерной обëасти
такое пониìание сëожиëосü äостато÷но äавно. Так, оäно из старейøих и вëиятеëüнейøих профессионаëüных обществ —
IFIP (International Federation of Information Processing) вот уже сорок ëет провоäит конференöии Human Choice and Computers.
О÷ереäная конференöия HCC11 проøëа с 30 иþëя по 1 авãуста 2014 ã. в университете ã. Турку (Финëянäия).

Докëаäы, вкëþ÷енные в проãраììу конференöии, охватываëи øирокий спектр вопросов: этика коìпüþтинãа, ИКТ и
труäовые отноøения, ИКТ и устой÷ивое развитие, ИКТ и право, виртуаëüностü и реаëüностü, соöиаëüная ответственностü
работников в сфере ИКТ, роëü ИКТ в развиваþщихся странах и äр.

По траäиöии øироко быëи преäставëены работы истори÷еской направëенности. В основанноì на впервые ввоäиìых в
нау÷ный оборот äокуìентах äокëаäе Мари ä’Юäекеì-Живерс (университет ã. Наìþра, Беëüãия) "Матеìати÷еская ìаøина
IRSIA-FRNS" быëа рассказана история созäания в 1950-х ãоäах первоãо беëüãийскоãо эëектронноãо коìпüþтера, а Кристофер
Лесëи и Патрик Гри÷ка из Нüþ-Йоркскоãо университета в своеì выступëении охарактеризоваëи особенности (вероятно, об-
щие äëя всех восто÷но-европейских стран) форìирования коìпüþтерных сетей в Поëüøе и их испоëüзования в борüбе против
тотаëитарноãо режиìа.

В äвух äокëаäах в истори÷еской ретроспективе быëи рассìотрены вопросы внеäрения инфорìаöионных техноëоãий в об-
разование. Раìон Пþиãüянер (университет Баëеарских островов) и Хорäи Форнес (Барсеëонский техни÷еский университет)
основываëисü на опыте испанскоãо высøеãо образования в öеëоì, а Артур Татнаë (университет Меëüбурна) и Биëë Дэви
(университет RMIT, Меëüбурн) — на опыте университетов и øкоë австраëийскоãо øтата Виктория.

Приятно, ÷то активное у÷астие в работе истори÷еской секöии приняëи российские спеöиаëисты. Марина Сìоëевиöкая
(Поëитехни÷еский ìузей, Москва) описаëа хранящиеся в Поëитехни÷ескоì ìузее ëи÷ные фонäы основопоëожников со-
ветской вы÷исëитеëüной техники С. А. Лебеäева, В. С. Бурöева, И. С. Брука и М. А. Карöева. Пожаëуй, саìуþ оживëеннуþ
äискуссиþ вызваë äокëаä Ваëерия Шиëова и Серãея Сиëантüева (Москва) "Разуì и ортоäоксия, иëи Уроки суäüбы русской
ëоãи÷еской ìаøины", в котороì авторы на приìере суäüбы выäаþщеãося российскоãо у÷еноãо Аëексанäра Никоëаеви÷а
Щукарева (1864—1936) наãëяäно показаëи паãубностü иäеоëоãи÷ескоãо вìеøатеëüства ãосуäарства в нау÷ное твор÷ество.

Остается äобавитü, ÷то изäатеëüствоì Springer в известной серии IFIP Advances in Information and Communication Technology
уже к на÷аëу конференöии быë изäан сборник труäов (ICT and Society. Eds.: K. Kimppa, D. Whitehouse et al. Springer, 2014).
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