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Tóm tắt - Trong bài viết này, tác giả phân tích ảnh hưởng của điện 
trở dây đến điện áp ngõ ra của mảng vi điện trở nhớ, từ đó áp dụng 
mạch khuếch đại vi sai để triệt tiêu điện áp biến thiên do điện trở 
dây gây ra. Từ kết quả phân tích và mô phỏng cho thấy, điện áp 
biến thiên tỷ lệ thuận với chiều dài dây kim loại, đồng thời 2 cột kế 
nhau có điện áp biến thiên gần bằng nhau. Từ đó, có thể áp dụng 
một mạch khuếch đại vi sai tại ngõ ra của 2 cột liên tiếp để loại bỏ 
điện áp biến thiên do rơi áp trên điện trở dây. Tỷ lệ nhận dạng của 
mạch giảm xuống còn 76% khi điện trở dây tăng lên 2,5 Ω trong 
trường hợp không sử dụng mạch khuếch đại vi sai. Sử dụng mạch 
khuếch đại vi sai giúp cho ngõ ra loại bỏ được điện áp biến thiên 
và duy trì được tỷ lệ nhận dạng ở mức 97% khi điện trở dây tăng 
lên 2,5Ω. Sử dụng mạch khuếch đại vi sai có khả năng làm giảm 
đáng kể ảnh hưởng của điện trở dây trong mảng vi điện trở nhớ. 

 Abstract - Memristor crossbar array is promising for realizing artificial 
neural networks. Wire resistance in crossbar array is one of the factors that 
degrade the performance of memristor crossbar circuit. In this article, we 
analyze the effect of wire resistance on the output voltage of crossbar array 
and add the differential amplifier circuits to the crossbar array to mitigate 
the voltage variation caused by wire resistance. In memristor crossbar 
array, the voltage variation caused by wire resistance is proportional to the 
length of metal line. In addition, two adjacent columns have the same 
voltage variation. Under these observations, a differential amplifier circuit 
is used to compensate the voltage variation of two adjacent columns. 
When wire resistance is 2.5Ω, the recognition rate is as low as 76%. 
However, if the differential amplifier circuits are added to the crossbar 
circuits, the recognition of the crossbar circuit is as high as 97%. Adding 
the differential amplifier circuit to memristor crossbar circuit can mitigate 
the impact of wire resistance on memristor crossbar circuit significantly. 

Từ khóa - Vi điện trở nhớ; điện trở dây; mạng nơ-ron nhân tạo; 
nhận dạng giọng nói 

 Key words - Memristor; wire resistance; artificial neural network; 
speech recognition 

 

1. Giới thiệu 

Mạng nơ-ron nhân tạo là mô hình xử lý thông tin được 

mô phỏng dựa trên hoạt động của hệ thống thần kinh sinh 

học. Mạng nơ-ron nhân tạo là một trong những cấu trúc 

được sử dụng nhiều trong kỹ thuật học sâu (deep learning) 

và máy học (machine learning). Mạng nơ-ron nhân tạo 

được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực, trong đó, thành công 

nhất là nhận dạng đối tượng như nhận dạng ảnh, nhận dạng 

tiếng nói. Mạng nơ-ron nhân tạo hầu hết được thực thi trên 

nền tảng phần mềm bởi nó là một tập hợp các giải thuật 

phức tạp. Tuy nhiên, việc thực thi tập hợp các giải thuật 

trong đó hầu hết sử dụng bộ nhân và bộ cộng làm cho hệ 

thống tốn nhiều tài nguyên, tốc độ thực thi chậm và tiêu 

hao năng lượng lớn. Những năm gần đây, khi mà công nghệ 

thiết kế vi mạch với mật độ tích hợp cao (Very-Large-Scale 

Integration) phát triển mạnh, nhiều nghiên cứu đã chuyển 

từ việc thực thi các mạng nơ-ron nhân tạo trên nền tảng 

phần mềm sang nền tảng phần cứng dựa trên thiết kế vi 

mạch tích hợp [1], [4]. Các mạng nơ-ron nhân tạo dựa trên 

kiến trúc vi mạch hiệu quả hơn về công suất và tốc độ thực 

thi [1], [4]. Tuy nhiên, công nghệ vi mạch cho đến nay chủ 

yếu dựa trên công nghệ bán dẫn CMOS (Complementary-

Metal-Oxide Semiconductor), trong khi đó công nghệ 

CMOS đang tiến dần đến điểm tới hạn vì hầu như khó giảm 

kích thước CMOS hơn nữa [5], [6]. Nghiên cứu các linh 

kiện thay thế CMOS cho tương lai trở nên cấp thiết và thu 

hút nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới. Một trong các linh 

kiện có tiềm năng để thay thế cho công nghệ CMOS phải 

kể đến là vi điện trở nhớ (memristor). Vi điện trở nhớ được 

lý thuyết hóa bởi Giáo sư Leon O. Chua năm 1971 dựa trên 

mối liên hệ của 3 phần tử thiết kế mạch đó là điện trở, tụ 

điện và cuộn dây [7]. Tuy nhiên, mãi đến năm 2008 vi điện 

trở nhớ mới chính thức được thực nghiệm trên vật liệu 

titanium oxide bởi các giáo sư phòng thí nghiệm HP [8]. 

Vi điện trở nhớ hoạt động như một điện trở, tuy nhiên trở 

kháng của nó có thể thay đổi được dựa vào dòng điện chạy 

qua nó. Dựa vào tính chất này, các vi điện trở nhớ được 

ứng dụng trong việc mô hình hóa các khớp thần kinh 

(synapse), trong đó trọng số các khớp thần kinh thay đổi 

tuỳ theo giá trị tín hiệu đi qua nó [9]. 

 

Hình 1. (a) mô phỏng cấu trúc khớp thần kinh sử dụng vi điện 

trở nhớ, (b) trở kháng của vi điện trở nhớ thay đổi với  

xung điện áp dương và âm [10] 

Hình 1(a) mô tả cấu trúc một khớp thần kinh được mô 

hình hóa bởi một vi điện trở nhớ. Trong đó, trọng số của 

khớp thần kinh được mô hình hóa bởi trở kháng của vi điện 

trở nhớ [10]. Hình 1(b) biểu diễn giá trị trở kháng của vi điện 

trở nhớ thay đổi khi xung điện áp dương và xung điện áp âm 

được đặt vào 2 đầu của vi điện trở nhớ [10]. Giá trị trở kháng 

tăng với xung dương và giảm với xung âm, điều này giống 

như đặc điểm của khớp thần kinh mà trong đó trọng số thay 

đổi tùy thuộc vào tín hiệu thần kinh đi ngang nó [9]. 

Các vi điện trở nhớ thông thường được chế tạo dưới dạng 

các mảng với các dây kim loại theo chiều ngang và theo 

chiều dọc. Trong đó, tại mỗi giao điểm là một vi điện trở nhớ 

kết nối giữa hàng và cột [11]. Các mảng vi điện trở nhớ cho 

(a) (b)
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phép thực thi các hệ nơ-ron nhân tạo có mật độ tích hợp cao 

hơn. Các trọng số của các khớp nối thần kinh là các giá trị 

lưỡng cực, bao gồm cả giá trị âm và giá trị dương. Để mô 

hình hóa được các trọng số như vậy, một kiến trúc mảng vi 

điện trở nhớ mà trong đó dùng một mảng đơn và một phần 

tử hằng số đã được đề xuất [12]. Đây là cấu trúc tối ưu, cho 

phép tiết kiệm công suất và số lượng vi điện trở nhớ cũng 

như kích thước mảng vi điện trở nhớ [12]. 

Trong các mảng vi điện trở nhớ, điện áp rơi trên dây dẫn 

kim loại là nguyên nhân làm giảm hiệu năng của nó [13]. 

Bản chất các dây kim loại trong mảng vi điện trở nhớ luôn 

tồn tại các điện trở ký sinh nên việc làm giảm ảnh hưởng của 

các điện trở ký sinh này hết sức có ý nghĩa. Có nhiều nghiên 

cứu đã được đề xuất để làm giảm ảnh hưởng của điện trở dây 

trong mảng vi điện trở nhớ [14], [15]. Tuy nhiên, hầu hết các 

giải pháp đã đề xuất được áp ụng cho mảng vi điện trở nhớ 

mà trong đó vi điện trở nhớ chỉ có 2 mức giá trị là điện trở 

cao và điện trở thấp. Trong bài báo này, tác giả sử dụng 

phương pháp bù điện áp để làm giảm ảnh hưởng của điện trở 

dây trong mảng vi điện trở nhớ mà trong đó các vi điện trở 

nhớ hoạt động như các phần tử tương tự. 

2. Giảm ảnh hưởng của điện trở dây trong mảng vi điện 

trở nhớ ứng dụng trong mạng nơ-ron nhân tạo 

 

Hình 2. Mảng vi điện trở nhớ sử dụng một mảng đơn và  

một cột cố định để thực thi một mạng nơ-ron nhân tạo 

Để có khả năng thực thi các trọng số lưỡng cực cần kết 

hợp 2 mảng vi điện trở nhớ ghép nối bù nhau. Tuy nhiên, 

trong thiết kế mới, S. N. Trương đã đề xuất một kiến trúc tối 

ưu trong đó chỉ dùng một mảng đơn [12]. Trọng số có dấu 

được tạo ra bằng các thêm một cột tham chiếu với các phần 

tử cố định như mô tả trong Hình 2. Trong bài viết này, tác 

giả sử dụng mảng vi điện trở nhớ được đề xuất trước đó cho 

ứng dụng nhận giạng giọng nói. Tín hiệu nhận dạng đơn giản 

là 20 phát âm của 20 ký tự từ “a” đến “t”. Mỗi ký tự phát âm 

được mã hóa dưới dạng 64 thông số, đặc trưng cho mức biên 

độ của 64 dãy tần số khác nhau có trong tín hiệu. Mảng vi 

điện trở nhớ được thiết kế bao gồm 64 hàng và 21 cột, trong 

đó một cột có nhiệm vụ tạo ra điện áp âm, điện áp âm này 

được truyền đến các cột còn lại để tạo ra các trọng số lưỡng 

cực [12]. 20 cột còn lại tương đương 20 Perceptron nơ-ron 

cho phép nhận dạng 20 tín hiệu phát âm từ 20 ký tự. Trong 

cấu trúc đề xuất trước đó, tác giả bỏ qua điện trở dây dẫn kim 

loại. Thực tế, các dây dẫn kim loại luôn có một điện trở dây, 

các điện trở này luôn là yếu tố làm ảnh hưởng đến kết quả 

thực thi trong các vi mạch tích hợp. Trong Hình 2, điện trở 

dây được mô hình hóa bởi các điện trở có giá trị nhỏ nằm 

giữa các giao điểm của hàng và cột. 

Trong trường hợp dây dẫn kim loại trong mảng vi điện 

trở nhớ có giá trị lý tưởng bằng 0Ω, các điện trở có giá trị 

nhỏ dùng để mô hình hóa điện trở dây trong Hình 2 có giá 

trị 0Ω. Cột đầu tiên trong Hình 2 tạo ra điện áp âm cho tất 

cả các cột còn lại, ta có thể gọi cột này là cột tham chiếu. 

Điện áp ngõ ra tại cột tham chiếu được tính bằng cách sử 

dụng công thức tính điện áp ra cho mạch khuếch đại đảo [12]: 
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Điện áp tại cột tham chiếu, VF, đi đến 20 cột còn lại qua 

điện trở RF2. Bằng cách sử dụng công thức cho mạch 

khuếch đại đảo, điện áp ngõ ra cột thứ k được tính như sau: 
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Thế VF từ phương trình (1) vào phương trình (2) ta được: 
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Nếu lựa chọn RF1=RF2, phương trình (3) được viết lại 

như sau: 
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Phương trình (4) cho thấy, ngõ ra mỗi cột là tổng của 

các ngõ vào nhân với trọng số. Như vậy, mỗi cột có chức 

năng như một nơ-ron với các trọng số được quyết định bởi 

giá trị R0, RB và Mj,k. Điện trở R0 và RB có giá trị cố định, 

giá trị và dấu của trọng số được quyết định bởi giá trị của 

vi điện trở nhớ, Mj,k. Điện trở của vi điện điện trở nhớ có 

thể được lập trình từ giá trị điện trở thấp (Low Resistance 

State – LRS) đến giá trị điện trở cao (High Resistance State 

- HRS). Tùy thuộc vào vật liệu chế tạo, các vi điện trở nhớ 

có giá trị LRS từ hàng trăm Ω đến hàng KΩ và HRS có giá 

trị hàng trăm KΩ đến hàng MΩ. Giá trị điện trở RB được 

lựa chọn trong khoảng từ LRS đến HRS. Như vậy giá trị vi 

điện trở nhớ lớn hơn RB hoặc nhỏ hơn RB sẽ tạo ra các trọng 

số dương hoặc âm tương ứng. 

Điện trở dây kim loại trong thiết kế vi mạch tích hợp là 

một yếu tố không thể không kể đến. Điện trở dây được mô 

hình hóa bằng các điện trở có giá trị nhỏ (r) như mô tả trong 

Hình 2. Có thể thấy, các điện trở này làm cho điện áp thực 

sự trên các cột bị giảm do một phần điện áp rơi trên các 

điện trở dây. Trong Hình 2, điện áp đặt lên cột thứ k của 

hàng thứ j là VIN,j(k), giá trị này nhỏ hơn giá trị VIN,j đặt ở 
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đầu mảng. Giả sử điện áp rơi trên điện trở dây là Vr, ta có 

điện áp tại cột thứ k sẽ bị sụt giảm do các điện áp rơi trên 

điện trở dây như sau: 

rjINkjIN kVVV −= ,)(,  (5) 

Cột tham chiếu đặt ở vị trí đầu tiên nên có thể xem như 

các điện áp ngõ vào không bị sụt giảm, sử dụng phương 

trình (2) để tính điện áp ngõ ra cột thứ k khi điện trở dây 

có giá trị khác 0Ω. 
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So sánh phương trình (2) và phương trình (6) ta thấy 

điện áp ngõ ra tăng một lượng ΔVk như sau: 
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Điện áp đặt lên các cột giảm làm cho điện áp ngỏ ra 

tăng lên do sử dụng mạch khuếch đại đảo. Hơn nữa, điện 

áp đặt lên các cột giảm tỷ lệ thuận với chiều dài dây dẫn. 

Trong phương trình (7), nếu các cột càng gần cột đầu tiên 

(k có giá trị nhỏ) thì điện ngõ ra tăng ít hơn so với các cột 

ở xa cột đầu tiên (k có giá trị lớn). 

Để kiểm chứng điều này, tác giả tiến hành đo mức độ 

biến thiên điện áp của các cột khi điện trở dây tăng lên 

2,5Ω. Trong thiết kế vi mạch, giá trị điện trở dây thông 

thường được lựa chọn là 2,5Ω cho các cấu trúc mảng [13], 

[16]. Kết quả đo được thể hiện trong Hình 3. 

 

Hình 3. Biến thiên điện áp của các cột khi điện trở dây tăng lên 2,5Ω 

Hình 3 biểu diễn giá trị điện áp tăng lên của các cột khi 

điện trở dây tăng lên 2,5Ω. Các cột đầu tiên có sự biến thiên 

điện áp nhỏ khi điện trở dây tăng lên 2,5Ω, tuy nhiên các 

cột ở xa cột đầu tiên có sự biến thiên điện áp lớn hơn. Kết 

quả trong Hình 3 phù hợp với phân tích trước đó. Cột càng 

về cuối sẽ có độ biến thiên điện áp lớn. Từ kết quả mô 

phỏng và phân tích cho thấy, 2 cột kề nhau sẽ có độ biến 

thiên điện áp gần bằng nhau. Do đó, nếu sử dụng một mạch 

khuếch đại vi sai sẽ có thể triệt tiêu được sự biến thiên điện 

áp gây ra bởi điện trở dây. 

Để triệt tiêu điện áp biến thiên, một mạch khuếch đại vi 

sai được thêm vào sau ngõ ra của các cột như mô tả ở Hình 

4. Trong Hình 4, ngõ ra cột đầu tiên được giữ nguyên do 

cột này ít bị ảnh hưởng bởi điện trở dây. Ngõ ra cột thứ 2 

là kết quả của cột thứ 2 trừ đi cột thứ 1. Tương tự, ngõ ra 

cột thứ k sẽ là kết quả từ ngõ ra cột thứ k trừ đi ngõ ra cột 

thứ k-1. 

 

Hình 4. Giảm điện áp biến thiên do điện trở dây sử dụng các  

bộ khuếch đại vi sai 

Điện áp biến thiên gây ra bởi điện trở dây dẫn trong mảng 

vi điện trở nhớ được làm giảm bằng cách sử dụng các bộ 

khuếch đại vi sai có hệ số khuếch đại bằng 1 hoạt động như 

các bộ trừ điện áp. Các bộ khuếch đại vi sai được đặt ở ngõ 

ra của mỗi cột. Mạch khuếch đại vi sai được thiết kế đơn 

giản sử dụng mạch khuếch đại thuật toán Op-Amp, với sơ 

đồ mạch chi tiết được mô tả trong phần bên dưới của Hình 

4. Trong Hình 4, VO,k là ngõ ra của cột thứ k, Vk là ngõ ra 

của mạch khuếch đại vi sai cho cột thứ k. Điện áp ngõ ra 

mạch khuếch đại vi sai cho cột thứ k được tính như sau: 
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Trong đó, lựa chọn các giá trị điện trở thỏa mãn 

R3=R4=R5=R6 để đạt hệ số khuếch đại bằng 1. Điện áp ngõ 

ra tại cột thứ k được tính như sau: 

1,, −−= kokok VVV  (9) 

Điện áp biến thiên của cột thứ k và cột thứ (k-1) được 

tính theo phương trình (7). Nếu xét sự có mặt của điện trở 

dây thì điện áp ngõ ra của các cột sau mạch khuếch đại vi 

sai là: 
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Từ phương trình (10) có thể thấy, điện áp ngõ ra mạch 

khuếch đại vi sai biến thiên một lượng 
=
















64

1 ,

0

j

r
kj

V
M

R
. Giá 

trị này nhỏ hơn điện áp biến thiên tại các cột trước khi sử 

dụng mạch khuếch đại vi sai. Điện áp tăng do điện trở dây 

ở 2 cột liên tiếp được loại bỏ phần lớn nhờ sử dụng mạch 

khuếch đại vi sai như đã được phân tích trong phương trình 

(10). 

3. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Mạch vi điện trở nhớ thực thi mạng nơ-ron nhân tạo 

trong Hình 4 được mô phỏng để kiểm chứng tính hiệu quả 

của việc sử dụng mạch khuếch đại vi sai làm giảm ảnh 

hưởng của điện trở dây trong mảng vi điện trở nhớ. Mạch 

vi điện trở nhớ được mô phỏng sử dụng phần mềm thiết kế 

mạch Cadence Spectre. Vi điện trở nhớ được mô hình hóa 

bằng ngôn ngữ Verilog-A với các thông số mô hình được 

trình bày trong bài báo trước [17]. Mảng vi điện trở nhớ 

được huấn luyện để nhận dạng tín hiệu phát âm từ 20 ký 

tự. Trong đó, số mẫu cho mỗi ký tự là 100. Quá trình rút 

trích đặc trưng mẫu được mô tả trong Hình 5. 

 

Hình 5. Quá trình rút trích đặc trưng tín hiệu phát âm các ký tự 

Tín hiệu thu thập từ phát âm các ký tự được xử lý trên 

phần mềm Matlab. Tín hiệu được đưa qua quá trình tiền xử 

lý sau đó được chuyển sang miền tần số bằng phép biến đổi 

Fourier [18]. 64 bộ lọc thông dãy với dãy tần số khác nhau 

cho phép tách được 64 giá trị đặc trưng [18]. Trong nhận 

dạng giọng nói, kỹ thuật rút trích đặc trưng là một phần 

quan trọng. Các hệ thống nhận dạng giọng nói thường áp 

dụng các kỹ thuật rứt trích đặc trưng phức tạp có khả năng 

tăng hiệu quả của hệ thống. Trong thiết kế này, mục đích 

chính không phải cải thiện độ chính xác nên việc sử dụng 

64 bộ lọc sẽ dễ thực hiện hơn nếu thực thi ở mức thiết kế 

mạch [18]. Các dữ liệu của các ký tự được lưu vào tập tin 

văn bản (txt). Trong phần mềm Candence Spectre, chúng 

ta thiết kế một mô đun bằng ngôn ngữ Verilog-A để đọc 

các giá trị trong tập tin văn bản này và tạo ra các tín hiệu 

điện áp đưa đến mảng vi điện trở nhớ. 

Mảng vi điện trở nhớ được huấn luyện trên Matlab. Giá 

trị trọng số sau khi huấn luyện được chuyển đổi sang giá trị 

trở kháng của các vi điện trở nhớ sử dụng phương trình (4). 

Mảng vi điện trở nhớ được huấn luyện nhận dạng 20 tín 

hiệu từ phát âm các ký tự. Cột đầu tiên sẽ cho ra ngõ ra gần 

1V khi ngõ vào là phát âm của ký tự “a”, ngược lại sẽ cho 

ra mức điện áp gần 0V. Tương tự, cột thứ 20 có mức điện 

áp gần 1V khi ngõ vào là ký tự “t”, ngược lại sẽ có mức 

điện áp gần 0V. Điện áp ngưỡng so sánh để chọn cột tích 

cực là 0,5V [12]. 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp sử dụng bộ 

khuếch đại vi sai để làm giảm điện áp biến thiên gây ra bởi 

điện trở dây, ngõ ra cột 19 (VO,19) và cột 20 (VO,20) được đo 

trước bộ khuếch đại vi sai và điện áp ngõ ra của cột 20 (V20) 

được đo sau bộ khuếch đại vi sai. Điện trở dây trong trường 

hợp này được giả định là 2,5Ω [13], [16]. Kết quả được thể 

hiện trong Hình 6. Điện áp ngõ ra của cột thứ 19 được ký 

hiệu là VO,19 và được thể hiện bằng các hình vuông màu đen 

trong Hình 6. VO,19 ở mức tích cực khi ngõ vào là phát âm 

của ký tự “s”. Do ảnh hưởng của điện trở dây, điện áp VO,19 

dịch lên phía trên. Trong trường hợp này nếu ngưỡng so 

sánh là 0,5V, cột 19 sẽ tích cực với nhiều ký tự ngõ vào 

thay vì một ký tự “s” như mong muốn. Tương tự, cột thứ 

20 cho ra điện áp VO,20 cũng bị dịch lên do ảnh hưởng của 

điện trở dây như đã phân tích ở Phần 2. Có thể thấy nếu 

ngưỡng so sánh là 0,5 V, cột thứ 19 và 20 sẽ tích cực với 

nhiều ký tự ngõ vào và dẫn đến tỷ lệ nhận dạng giảm đáng 

kể. Tuy nhiên, bằng cách sử dụng mạch khuếch đại vi sai, 

điện áp cột 19 và 20 được đưa qua mạch khuếch đại vi sai 

cho ra điện áp V20 được thể hiện bởi các tam giác màu xanh 

trong Hình 6. Khi ký tự ngõ vào là “s” cột 19 tích cực, lúc 

này V20 có giá trị âm như thể hiện trong Hình 6. Hiện tượng 

này cũng không làm ảnh hưởng đến tỷ lệ nhận dạng của 

mạch vì mức ngưỡng so sánh là 0,5V. Có thể kết luận, điện 

áp ngõ ra sau bộ khuếch đại vi sai đã bị dịch xuống. Ngõ ra 

V20 chỉ ở mức cao hơn ngưỡng 0,5V khi ký tự ngõ vào là 

“t”. Các trường hợp khác thì ngõ ra luôn ở mức thấp hơn 

điện áp ngưỡng so sánh (0,5V). 

 

Hình 6. Điện áp ngõ ra cột thứ 19 (VO,19) và 20 (VO,20) trước bộ 

khuếch đại vi sai và điện áp ngõ ra cột thứ 20 (V20) sau bộ khuếch 

đại vi sai. Ngõ vào lần lượt là các phát âm của ký tự từ “a” đến “t” 

Mô phỏng tiếp theo là đo tỷ lệ nhận dạng của mạch khi 

điện trở dây được thiết lập là 2,5Ω. Tỷ lệ nhận dạng là tỷ 

lệ nhận dạng trung bình của 20 cột khi phát âm của 20 ký 

tự lần lượt được đặt vào ngõ vào của mạch. Kết quả mô 

phỏng cho thấy mạch sử dụng bộ khuếch đại vi sai để làm 

giảm ảnh hưởng của điện trở dây cho kết quả nhận dạng 

97% khi điện trở dây 2,5Ω. Trong khi đó, nếu không sử 

dụng bộ khuếch đại vi sai tỷ lệ nhận dạng của mạch giảm 

xuống còn 76%. Như vậy việc sử dụng bộ khuếch đại vi sai 

đã làm giảm ảnh hưởng của điện trở dây và làm tăng tỷ lệ 

nhận dạng 21%. 

Dựa vào phân tích và mô phỏng có thể thấy điện áp các 

cột đã dịch lên khi điện trở dây tăng lên 2,5Ω. Do đó, nếu 

giữ mức ngưỡng so sánh là 0,5V để xác định cột nào tích cực 

và cột nào không tích cực thì mạch sẽ cho nhận dạng sai vì 
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nhiều cột sẽ tích cực thay vì chỉ một cột cho một ký tự được 

nhận dạng. Giả sử ta thay đổi mức ngưỡng lên theo mức dịch 

điện áp thì cột cuối cùng có thể nhận dạng đúng nhưng các 

cột đầu tiên sẽ không nhận dạng được vì sự dịch chuyển điện 

áp của cột đầu tiên nhỏ. Nói cách khác, mức dịch điện áp của 

các cột khác nhau nên giải pháp nâng mức ngưỡng lên là 

không khả thi. Để có thể thực hiện được thì mỗi một cột sẽ 

sử dụng một mức ngưỡng khác nhau. Điều này chỉ đúng 

trong trường hợp chúng ta biết chính xác điện trở dây và sự 

dịch chuyển của điện áp là bao nhiêu. So với phương pháp 

đề xuất là sử dụng mạch khuếch đại vi sai, điện áp tăng được 

loai bỏ phần lớn mà không cần phải thay đổi điện áp ngưỡng 

cũng như không cần phải biết chính xác giá trị của điện trở 

dây và điện áp thay đổi do điện trở dây gây ra. 

4. Kết luận 

Điện trở dây kim loại là một trong những yếu tố làm 

giảm hiệu năng của các mảng vi điện trở nhớ ứng dụng 

trong mạng nơ-ron nhân tạo. Trong bài viết này tác giả 

phân tích ảnh hưởng của điện trở dây đến điện áp ngõ ra 

của mảng vi điện trở nhớ và áp dụng phương pháp giảm 

điện áp biến thiên gây ra do điện trở dây. Bằng việc sử dụng 

bộ khuếch đại vi sai ở ngõ ra 2 cột liên tiếp nhau, điện áp 

biến thiên do điện trở dây gây ra được giảm đáng kể và góp 

phần làm tăng hiệu năng của mảng vi điện trở nhớ. Cụ thể, 

khi điện trở dây là 2,5Ω, tỷ lệ nhận dạng phát âm của 20 ký 

tự của mảng vi điện trở nhớ giảm xuống còn 76%.  

Tuy nhiên, nếu sử dụng mạch khuếch đại vi sai làm giảm 

điện áp biến thiên của 2 cột kế tiếp nhau, tỷ lệ nhận dạng 

được duy trì 97%. Đây là một trong các phương pháp hiệu 

quả có thể được sử dụng để làm giảm ảnh hưởng của điện 

trở dây trong mảng vi điện trở nhớ. 
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