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Классические вычислительные системы, построенные по архитектуре фон Неймана, успешно справляются с большинством современных вычислительных задач. Однако они могут иметь проблемы с эффективностью при решении различных антропоморфныхзадач. В этой области большой потенциал имеют различные нейроморфные системы, в которых синаптические связи имитируются мемристорами [1]. 
Мемристоры – элементы электрической цепи, способные изменять своё состояние, в частности, изменять свою проводимость, под действием приложенного напряжения и сохранять это состояние даже после прекращения внешнего воздействия. Природа этого свойства может быть различной, поскольку известно большое количество мемристивных материалов и механизмов резистивного переключения (РП) в устройствах на их основе [1]. Большой интерес представляют мемристоры на основе нанослоёв LiNbO3 (LNO) и композита (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100-x (НК), поскольку уже были продемонстрированы устройства такого типа, имеющие до 256 различных резистивных состояний, время удержание состояний до 105 с и сохранение этих свойств после 106 циклов РП [2]. Механизм переключения в устройствах на основе НК заключается в формировании и разрушении проводящих мостиков (филаментов) в изолирующей диэлектрической матрице LNO. Добавление наногранул металла, формирующих при определённых условиях перколяционные цепочки, на базе которых растут филаменты, уменьшает стохастичность этого процесса, а следовательно и разброс характеристик мемристоров от цикла к циклу и от устройства к устройству, а также увеличивает их надёжность. В данной работе были использованы мемристоры с тонким (~15 нм) слоем  LNO у нижнего электрода и следующим за ним чуть более толстым (~40 нм) слоем НК. Малая толщина слоёв обеспечивает низкие напряжения РП, что в дальнейшем будет способствовать высокой энергоэффективности систем на основе таких мемристоров.

На рис.1 продемонстрированы типичные ВАХ четырёх использованных структур. Можно увидеть, что напряжения переключения составляют около 2В, что, в частности, обеспечивает совместимость мемристоров с КМОП логикой, работающей при напряжениях до 3 В. Видно, что кривые от цикла к циклу практически не изменяются, расхождение от устройства к устройству также невелико. На вставке представлено темнопольное ПРЭМ изображение поперечного среза мемристивной структуры М/НК/LNO/М, достаточно чётко видно разделение слоя LNO (более тёмный контраст) и НК (более светлый контраст).
После характеризации мемристоров из них была создана небольшая импульсная нейроморфная сеть с 4 входными программными нейронами и одним выходным. Описание специально созданного аппаратного выходного нейрона см. в [3]. Исследовалась возможность обучения такой сети по частотно-кодированному правилу Хэбба. При обучении на вход сети подавалась последовательность одинаковых битреугольных импульсов (пре-спайков), имеющих пуассоновское распределение во времени. При этом входные нейроны были разбиты на две группы: два нейрона генерировали спайки с повышенной частотой (10, 5 или 2 Hz), а два других — с более низкой частотой (1 Hz). Каждый такой спайк заряжал конденсатор — «мембрану» — на входе аналогового нейрона, и при превышении на нём порогового напряжения генерировался постсинаптический спайк, подаваемый как сигнал обратной связи с выхода аналогового нейрона на мемристоры. В результате наложения импульсов соответствующие мемристоры могли изменять свою проводимость. Ожидалось, что при достаточно больших соотношениях входных частот обучение будет эффективно разделять синаптические веса на две группы, а с его уменьшением разделение будет ухудшаться. Как видно по рис.2, результаты соответствуют этим ожиданиям.

Таким образом, в данной работе были исследованы мемристоры на базе тонких слоёв LNO и НК, сняты их вольт-амперные характеристики, на их основе построена ИНС с 4 входами и 1 выходом и продемонстрировано её обучение в соответствии с частотно-кодированным правилом Хэбба.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации (МК-2203.2021.1.2).
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Рис. 1 Типичные ВАХ использованных мемристоров. На вставке – темнопольное ПРЭМ изображение
Рис. 2 Результаты обучения и переобучения ИНС частотно-кодированным сигналом для разных соотношений входных частот
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