Изучение массивов кроссбар-мемристоров (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100-x и построение формальной нейроморфной сети на их основе
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В настоящее время вычислительные системы, построенные по классической архитектуре фон Неймана, сталкиваются с рядом трудностей, связанных со свойственными ей неотъемлемыми недостатками и ограничениями. В первую очередь это повышенное энергопотребление и ограничение скорости работы из-за необходимости постоянного проведения операций чтения из памяти/записи в память данных и результатов вычислений [1]. Одним из многообещающих путей решения этой проблемы является реализация нейронных сетей на базе мемристоров. Мемристоры – устройства, способные изменять свою проводимость под действием приложенного напряжения, превышающего некоторый порог, а также сохранять резистивное состояние после прекращения внешнего воздействия. Это свойство мемристоров делает их прекрасными кандидатами для использования в качестве синапсов в формальных и импульсных нейроморфных сетях. Эффективные алгоритмы обучения первых изучены значительно лучше [2], чем вторых, а применение мемристоров позволяет избежать выполнения самой энергозатратной операции — чтения/записи весов связей в память. 

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 [3]. 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. 
Настоящая работа посвящена изучению свойств массива мемристоров НК/LNO, выполненных в кроссбар-геометрии построению простой ФНС их основе. Была продемонстрирована повторяемость резистивных переключений мемристоров как от цикла-к-циклу, так и от устройства-к-устройству, устойчивость отдельного мемристора массива к 105 циклических переключений, время удержания резистивных состояний on и off не менее 104 с и наличие не менее 16 различных промежуточных состояний. Отдельно была изучена кинетика переключения мемристора импульсами различных амплитуд. Путем экстраполяции результатов эксперимента, определено минимальное время резистивного переключения, равное 1 пс (см. рис. 1). Созданная ФНС обучалась ex-situ распознаванию образов «1010» и «0101». На рис. 2 представлены токи выходных нейронов такой сети при подаче каждого из образов. Показана возможность распознавания как идеальных, так и зашумленных образов, в которых один из битов инвертирован. 
Таким образом, в данной работе были изучены свойства массива НК/LNO кроссбар-мемристоров, в том числе кинетика их резистивного переключения. Построена простая ФНС на их основе мемристоров, продемонстрирована классификация простых образов такой сетью после предварительного её обучения  ex-situ, а также показана возможность классификации зашумленных образов. Полученные результаты могут быть использованы при реализации более сложных аппаратных ФНС на основе мемристоров.
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Рис. 1 Зависимость изменения сопротивления мемристора от амплитуды и длительности переключающего импульса
Рис. 2 Результат работы обученной сети – токи двух выходных нейронов при подаче образов «1010» и «0101» 
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