Массивы кроссбар-мемристоров на основе нанослоёв LiNbO3 и композита (Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100-x для применения в формальных нейроморфных сетях
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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]. Поэтому реализация формальных нейронных сетей (ФНС) на устройствах классической полупроводниковой электроники становится все более энергозатратной с увеличением их размера. 

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 делает их прекрасными кандидатами для реализации нейронных сетей – как формальных, так и спайковых (импульсных). 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. 
Настоящая работа посвящена построению простой ФНС на базе массива нанокомпозитных мемристоров со слоем LNO вблизи нижнего электрода, объединенных в кроссбар-архитектуру, которая позволяет добиться высокой плотности расположения устройств на «кристалле» [3]. Созданная сеть обучается ex-situ распознаванию образов «10» и «01». На рис. 1 представлена схема такой сети. После загрузки предварительно рассчитанной карты весов связей в массив мемристоров (путём переведения устройств в соответствующие состояния проводимости) была изучена реакция сети на образы «10» и «01». Результаты эксперимента показаны на рис. 2. Нетрудно заметить, что обученная сеть действительно способна различать представленные образы. Несмотря на это, в будущих экспериментах с более сложными архитектурами сетей может потребоваться дополнительная подстройка весов уже после их загрузки в массив мемристоров путём изменения их проводимостей. Наименее сложным и затратным с точки зрения схемотехники способом это сделать является последовательная подача одинаковых электрических импульсов с заранее заданными амплитудой и длительностью. Для анализа возможности такой реализации подстройки весов были измерены изменения проводимости использованных мемристоров в зависимости от числа поданных на них импульсов. Обнаружено, что этот способ действительно эффективно изменяет проводимость мемристоров на предсказуемую величину, а потому может быть использован в дальнейших экспериментах.
Таким образом, в данной работе была построена простая ФНС на основе НК мемристоров, выполненных в кроссбар архитектуре, продемонстрирована классификация простых образов такой сетью после предварительного её обучения  ex-situ, а также показана возможность дальнейшей подстройки весов in-situ путём подачи на мемристоры последовательности одинаковых импульсов, что может быть использовано при реализации более сложных аппаратных ФНС на основе мемристоров.
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Рис. 1 Схема формальной нейронной сети
Рис. 2 Результат работы обученной сети 
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