Применение мемристоров на основе нанокомпозита (CoFeB)x(LiNbO3)100-x в простейших нейроморфных системах
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В работе изучены простейшие импульсные нейроморфные системы (НС), в которых нейроны моделируются программно, а синапсы представлены мемристорами на основе нанокомпозита (CoFeB)x(LiNbO3)100-x. Мемристивные структуры синтезированы методом ионно-лучевого распыления составной мишени при комнатной температуре. Принцип работы мемристоров основан на эффекте резистивного переключения (РП). РП можно объяснить шунтированием прослойки проводящими филаментами из вакансий кислорода, выступающими в роли легирующей примеси n-типа [1]. При приложении положительного напряжения на управляющий электрод происходит замыкание верхнего и нижнего электродов филаментами из кислородных вакансий, и сопротивление всей структуры определяется наименьшим возможным сопротивлением Ron. При приложении противоположного напряжения проводящие филаменты разрушаются, сопротивление структуры определяется наибольшим возможным сопротивлением Roff.
Ранее было показано [2], что такие структуры являются перспективными кандидатами для использования в качестве синапсов в импульсных НС по таким показателям, как: количество циклов переключения (более 105); время сохранения состояния (более 20000с); отношение сопротивлений в высоко- и низкоомном состояниях (10<Roff/Ron<1000); пластичность, зависящая от времени спайка (spike-timing-dependent plasticity - STDP). 

Исследуемые НС состоят из нескольких пресинаптических и одного постсинаптического нейронов, соединенных синапсами (мемристорами). Аналогом потенциалов действия (ПД) на пре- и постсинаптической мембранах нейронов является импульс, приложенный к управляющему электроду мемристоров. В экспериментах задается последовательность подачи пресинаптических импульсов, постсинаптические импульсы подаются при превышении заданного порогового значения тока. Обучение системы происходит по правилам STDP: изменение проводимости мемристоров зависит от времени подачи постсинаптических ПД относительно пресинаптических ПД. Таким образом, было показано, что состояние системы после обучения не зависит от начальных сопротивлений. 
Исследования осуществлялись с помощью зондовой аналитической станции Cascade Microtech PM5 и источника-измерителя National Instruments PXIe-4139, программируемого в среде LABView.
Работа выполнена в ресурсном центре электрофизических методов НИЦ “Курчатовский институт” при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-07-00756.
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