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Περίληψη

Η ταχύτατη ανάπτυξη της τεχνολογίας των πληροφοριών έχει δημιουργήσει ανάγκες και
προβλήματα που οι συμβατικοί υπολογιστές δεν μπορούν να ξεπεράσουν. Τα memristors
αποτελούν μια από τις καλύτερες εναλλακτικές για τη δημιουργία νευρομορφικών υπο-
λογιστών που μπορούν να υποστηρίξουν Τεχνητή Νοημοσύνη (AI). Στα πλαίσια αυτής της
εργασίας, που χωρίζεται σε δύο μέρη, εξετάστηκαν η προσθήκη του δισδιάστατου υλι-
κού MoS2 σε μία διάταξη memristor, δομής Ag/SiO2/TiN , για να ενισχυθούν το φαινό-
μενο της κβαντικής αγωγιμότητας και τα χαρακτηριστικά της και διαφορετικές διατάξεις
ενός τεχνητού νευρώνα Leaky Integrate and Fire (LIF) σε συνδυασμό με ένα κύκλωμα
παραγωγής παλμoσειρών ερεθίσματος. Στο πρώτο μέρος, ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός
της διάταξης με τοMoS2 επέδειξε πολλαπλές, σταθερές και επαναλήψιμες καταστάσεις
κβαντικής αγωγιμότητας, μειωμένη μεταβλητότητα στη λειτουργία της, καλύτερα συνα-
πτικά χαρακτηριστικά και αμετάβλητη απόδοση ως προς την αντοχή στην διατήρηση της
πληροφορίας. Οι βελτιωμένες επιδόσεις της διάταξης οφείλονται στον περιορισμό στην
ανάπτυξη του αγώγιμου σύρματος (CF), που εισάγει το δισδιάστατο υλικό, το οποίο λει-
τουργεί σαν σίτα κβαντικoύ περιορισμού του CF και ελέγχει τον σχηματισμό του, κάνον-
τας τα χαρακτηριστικά της διάταξης πιο ομοιόμορφα. Στο δεύτερο μέρος της εργασίας,
όλες οι διατάξεις του τεχνητού νευρώνα που μελετήθηκαν, εμφάνισαν τα ζητούμενα χα-
ρακτηριστικά που θα πρέπει να έχει ένας τεχνητός νευρώνας. Χρησιμοποιήθηκαν δύο
διαφορετικά memristors, ένα με πτητικό και μη πτητικό τρόπο λειτουργίας και ένα κα-
θαρά πτητικό, και παλμογεννήτρια ή ένα κύκλωμα παραγωγής παλμών, το οποίο, μέσω
της ρύθμισης διαφορετικών στοιχείων του, μπορεί να μεταβάλλει τις παραμέτρους της
παλμοσειράς. Πιο συμβατό αποδείχτηκε το καθαρά πτητικόmemristor, λόγω της μεγαλύ-
τερης σταθερότητάς του και του μεγαλύτερου παραθύρου μνήμης που έχει, ενώ η χρήση
του κυκλώματος παραγωγής παλμών είναι επιτυχημένη και παρουσιάζει ενδιαφέρον κα-
θώς, αντί για τα κυκλωματικά στοιχεία που μεταβάλλονται, μπορούν να χρησιμοποιηθούν
αισθητήρες και να δημιουργηθεί μία ολοκληρωμένη συσκευή αίσθησης.



Abstract

The rapid growth of information technology has created needs and problems that the
conventional computers cannot overcome.Memristors are one of the best alternatives for
the realizationof neuromorphic computing systems that can sustain artificial intelligence
(AI). In this work, which is separated in two parts, the two dimensional material MoS2
was incorporated in a memristor with structure Ag/SiO2/TiN , in order to enhance its
characteristics and thequantumconductancephenomenon.Also, different configurations
of an artificial Leaky Integrate and Fire (LIF) neuron were examined, in combination
with a pulse generator or a pulse generating circuit. In the first part, after the electrical
characterization, the device with the embeddedMoS2 demonstratedmultiple, stable and
repeatable quantum conductance states, reduced variability and improved synaptic pro-
perties, while its endurance and retention performancewere not affected by the incorpo-
rationof theMoS2. The enhancedperformanceof thedevice is attributed to the restriction
to the growth of the conductive filament (CF), that the 2Dmaterial introduces. Thus,MoS2
works as a sieve of quantum constriction to the CF and it controls its formation, making
the characteristics of the devicemore uniform and stable. In the second part of this work,
all the different configurations of the artificial neuron that were examined, displayed the
required characteristics, that artificial neurons should possess. Twodifferentmemristors
wereused, onewith coexistingvolatile andnon-volatile resistive switchingandoneclear-
ly volatile. The pulse generating circuit can alter the parameters of the pulse train by
changing the values of its components and it is confirmed that it can substitute the pulse
generator. The clearly volatile memristor is found to be more compatible with the nature
of the device, due to the better stability of its resistive threshold switching and the greater
memory window that it exhibits. Finally, the use of the pulse generating circuit is shown
to be successful, something interesting, as it gives the ability to replace components of
the circuit with sensors and create a fully integrated sensing device.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η ραγδαία τεχνολογική ανάπτυξη των τελευταίων δεκαετιών βασίζεται στην ανάπτυ-
ξη τωντεχνολογιώνπυριτίου (ComplementaryMetal-Oxide-Semiconductor- CMOS) τραν-
ζίστορ επίδρασης πεδίου. Παρ’ όλα αυτά, η περαιτέρω βελτίωση, μέσω της συνεχιζόμε-
νης σμίκρυνσης των διαστάσεων των τρανζίστορ δεν φαίνεται να είναι δυνατή λόγω της
ύπαρξης συγκεκριμένων προβλημάτων. Αυτά είναι η γένεση μεγάλων ρευμάτων διαρ-
ροής μέσω κβαντικού φαινομένου σήραγγος, η συσσώρευση θερμότητας λόγω αύξησης
της ενεργειακήςπυκνότηταςπου οδηγεί σε δυσλειτουργίες και το αυξανόμενοκόστος της
βιομηχανίας ημιαγωγών. Όλα αυτά οδηγoύν στο τέλος τουΝόμου τουMoore [1]. Ακόμα ένα
πρόβλημα είναι ο περιορισμός στην υπολογιστική ταχύτητα που εισάγει η αρχιτεκτονική
von Neumann, καθώς η συνεχής μεταφορά δεδομένων από τον επεξεργαστή στη μνήμη
και αντίστροφα, προσθέτει καθυστέρηση και κατανάλωση ενέργειας στους υπολογισμούς
[1].

Λύση σε όλα τα παραπάνω φαίνεται να αποτελεί η μετάβαση σε μια αρχιτεκτονική
νευρομορφικής επεξεργασίας που προσπαθεί να μιμηθεί τον τρόπο λειτουργίας του εγ-
κεφάλου. Τα κύρια πλεονεκτήματα του εγκεφάλου είναι η ταχεία και ογκώδης επεξεργα-
σία δεδομένων σε συνδυσμό με την πολύ χαμηλή κατανάλωση ενέργειας [2, 3]. Πιο συγ-
κεκριμένα, στον φλοιό του εγκεφάλου, που αποτελεί ένα νευρωνικό δίκτυο, βρίσκονται
1011 νευρώνες συνδεδεμένοι μέσω 1015 συνάψεων. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.1
οι βιολογικοί νευρώνες αποτελούνται από 3 μέρη: τον άξονα, το σώμα και τους δενδρί-
τες. Η πληροφορία διαβιβάζεται μέσω ηλεκτρικών παλμών που λαμβάνονται από τους
δενδρίτες και οδηγούν σε νέους παλμούς, όταν συσσωρευτούν στο σώμα και ξεπεραστεί
ένα κατώφλι. Τότε ο νέος παλμός περνάει μέσα από τον άξονα στον επόμενο δενδρίτη,
αφού πρώτα μεταβληθεί σύμφωνα με την συναπτικό βάρος της ενδιάμεσης σύναψης [2].
Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται και τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (Artificial Neural
Network- ANN) προσπαθούν να την προσομοιάσουν, με σκοπό να εκμεταλλευτούν την
αποδοτικότητα του εγκεφάλου, που είναι καλύτερη κατά 107 από οποιαδήποτε άλλη διά-
ταξη έχει φτιαχτεί μέχρι σήμερα [3].
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Εικόνα 1.1: ∆ομή φλοιού ανθρώπινου εγκεφάλου και βιολογικοί νευρώνες και συνάψεις
[4].

Ο καλύτεροςυποψήφιος για τη δημιουργία τωνστοιχείων τωνΤΝΝφαίνεται πως είναι
τα memristors. Τα memristors, μια αντίσταση με μνήμη, προτάθηκαν θεωρητικά από τον
L. Chua το 1971 [5] και δημιουργήθηκαν πειραματικά πρώτη φορά το 2008 από τον Strukov,
στα εργαστήρια της HP[6]. Το memristor είναι το τέταρτο θεμελιώδες κυκλωματικό στοι-
χείο, που συνδέει την ηλεκτρική ροή ϕ με το ηλεκτρικό φορτίο q μέσω της σχέσης:

dϕ =M(q)dq (1.1)

όπου τοM(q) ονομάζεται Memristance και μπορεί να εξαρτάται από το φορτίο, κάνοντας
τοmemristor μη γραμμικό στοιχείο [5, 6]. Ικανοποιείται λοιπόν η θεωρία που θέλει έξι δια-
φορετικές εξισώσεις να συνδέουν τα τέσσερα βασικά κυκλωματικά στοιχεία [5] και φαί-
νονται περιληπτικά στην Εικόνα 1.2. Αυτό που κάνει όμως ενδιαφέροντα τα memristors
είναι τα χαρακτηριστικά τους όπως, οι μεγάλες ταχύτητες εναλλαγής (<1 ns)[7], οι μι-
κρές ενέργειες εναλλαγής (<10 pJ) [8],οι χαμηλές διαστάσεις (<10 nm)[9], η αντοχή (>1010
κύκλοι)[10] και η μεγάλη διατήρηση της πληροφορίας (>10 χρόνια)[11].

Εικόνα 1.2: Τα 4 βασικά στοιχεία κυκλωμάτων και οι σχέσεις που τα συνδέουν.

Κατά την διάρκεια των τελευταίων ετών έχουν αναπτυχθεί και μελετηθεί πολλοί τύ-
ποιmemristor, όπως ταelectrochemicalmetallization (ECM)[12], τα valence change (VCM)
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[11], τα phase change (PCM)[13], τα spintronics([14], τα σιδηροηλεκτρικά [15] και άλλα. Από
αυτά, πολύ δημοφιλή είναι τα ECM, λόγω των σχετικά γνωστών μηχανισμών λειτουρ-
γίας τους, από άποψη φυσικής, και της κινητικής τους, της απλής δομής τους, αλλά και
της δυνατότητας τους να εμφανίζουν κβαντική αγωγιμότητα ακόμα και σε θερμοκρασία
δωματίου[16]. Τέτοιου είδουςmemristor θα μελετηθούν στα επόμενα κεφάλαια της εργα-
σίας, καθώς και η ικανότητά τους για εμφάνιση κβαντικής αγωγιμότητας.
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Κεφάλαιο 2

Μελέτη και Χαρακτηρισμός Memristor

2.1 Μελέτη λειτουργίας ECMMemristors

2.1.1 Εισαγωγή

Τα ECM Memristors, γνωστά και ως Μνήμες Τυχαίας Προσπέλασης Αγώγιμου ∆ρό-
μου (Conductive Bridge Random Access Memory- CBRAM), είναι διατάξεις με απλή δομή
Μετάλλου-Μονωτή-Μετάλλου (Metal-Insulator-Metal- MIM) και με κύρια ιδιότητα την
εναλλαγή καταστάσεων αντίστασης (Resistive Switching- RS), μεταξύ μιας κατάστασης
υψηλήςαντίστασης (HighResistanceState-HRS) και μιαςχαμηλήςαντίστασης (LowResi-
stance State- LRS). Η λειτουργία τους στηρίζεται στην χημική αντίδραση της οξειδοανα-
γωγής [17] και φαίνεται στην Εικόνα 2.1.

Εικόνα 2.1: Λειτoυργία CBRAM

Το άνω ηλεκτρόδιο ονομάζεται ενεργό (Active Electrode- AE) και αποτελείται από υλι-
κά όπως Ag ή Cu, ενώ το κάτω ηλεκτρόδιο είναι το αδρανές (Inert Electrode- IE) και συ-
νίσταται από υλικά όπως Pt ή Au. Όταν εφαρμοστεί θετική τάση στο ΑΕ παρατηρείται η
οξείδωσή του και η δημιουργία κατιόντων. Τα κατιόντα, υπό την επίδραση του ηλεκτρικού
πεδίου, θα μετακινηθούν μέσω του διηλεκτρικού προς το ΙΕ. Εκεί θα γίνει η αναγωγή, δη-
λαδή τακατιόντα θαπροσλάβουνπάλι ηλεκτρόνια, και θα γίνει ημετάλλωση τους. Έτσι δη-
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μιουργείται εντός του διηλεκτρικού ένα μεταλλικό αγώγιμο νήμα (Conductive Filament-
CF) μέσω της συσσώρευσης των μεταλλικών ατόμων. Λόγω της δημιουργίας του CF, το
memristor μεταβαίνει από την HRS στην LRS, αφού το ρεύμα μπορεί να περνάει πλέον
από τον αγώγιμο δρόμο. Η μετάβαση αυτή ονομάζεται SET και η αντίστροφη RESET. Τέ-
λος με την εφαρμογή αρνητικής τάσης στο ΑΕ το CF θα διαλυθεί στο λεπτότερο σημείο
του, λόγω της θέρμανσης που εξηγείται με τον Νόμο του Joule (θέρμανση Joule)[18].

2.1.2 Μηχανισμοί και κινητική του CF

Αρχικά, με την εφαρμογή της τάσης, θα πρέπει να δημιουργηθούν τα κατιόντα του υλι-
κού του ΑΕ. Ως κριτήριο για την επιλογή του κατάλληλου υλικού, μπορεί να χρησιμοποι-
ηθεί η ελεύθερη ενέργεια Gibbs για την δημιουργία των κατιόντων του. Αν η ενέργεια
Gibbs είναι αρνητική, τότε το υλικό τείνει να οξειδωθεί εύκολα, αλλά δύσκολα μπορεί
να υποστεί αναγωγή, ενώ αν είναι θετική τα άτομα δεν οξειδώνονται εύκολα [19]. Έτσι
υλικά με ενέργεια Gibbs λίγο μεγαλύτερη του μηδενός είναι τα κατάλληλα για ΑΕ, ώστε
η αντίδραση της οξειδοαναγωγής να συμβαίνει αβίαστα και προς τις δύο κατευθύνσεις
(∆fG(Ag+/Ag) = 77 kJmol−1 και ∆fG(Cu+/Cu) = 50 kJmol−1)[19]. Απόδειξη ότι τα κατιόντα
θα σχηματίσουν εν τέλει ένα μεταλλικό CF είναι η εξάρτηση της αντίστασης της LRS από
την θερμοκρασία και το ότι το CF είναι υπεύθυνο για το RS υποστηρίζεται από την μη
εξάρτηση της LRS από την επιφάνεια της διάταξης[20].

Η ανάπτυξη των CF μπορεί να γίνει με διαφορετικούς τρόπους και εξαρτάται από το
συνδυασμό του ρυθμού της διάχυσης των κατιόντων και του ρυθμού της πυρήνωσης του
CF[21]. Αν τον περιορισμό στον ρυθμό της ανάπτυξης τον θέτει η ταχύτητα διάχυσης των
κατιόντων, τότε αυτά θα αναχθούν έχοντας διανύσει μια μικρή απόσταση, με αποτέλεσμα
το CF να αρχίσει την ανάπτυξή του κοντά στο ΑΕ. Αντιθέτως, αν η πυρήνωση του νήματος
είναι η πιο αργή διαδικασία, τότε τα κατιόντα θα μπορούν να φτάσουν μέχρι το ΙΕ πρω-
τού προσλάβουν ηλεκτρόνια και το CF θα αναπτυχθεί από το ΙΕ προς το ΑΕ. Υπάρχει και
η ενδιάμεση περίπτωση, όπου και οι δύο διεργασίες έχουν παρόμοιο ρυθμό και έτσι τα
κατιόντα ανάγονται έχοντας διαχυθεί σε μια μέση απόσταση ανάμεσα στα ηλεκτρόδια,
δημιουργώντας περιοχές πυρήνωσης στο μέσο της διάταξης[21]. Ο τρόπος ανάπτυξης του
CF επηρεάζεται από τα υλικά του ΑΕ και του μονωτή, κυρίως λόγω της ευκινησίας των
κατιόντων στο διηλεκτρικό μέσο[22].

Η μορφολογία των CF είναι μια ακόμα παράμετρος που επηρεάζει τη σταθερότητα και
τη μετέπειτα διάλυση τους. Ο κύριος παράγοντας που καθορίζει τη μορφολογία των CF
είναι ο ρυθμός της αντίδρασης της οξειδοαναγωγής[23]. Ακόμη και για ίδιους τρόπους
ανάπτυξης, ένας αργός ρυθμός οξειδοαναγωγής θα οδηγήσει σε ένα δενδριτικό CF, ενώ
αντιθέτως, γρήγορος ρυθμός οδηγεί σε συνεχές CF. Ο ρυθμός της οξειδοαναγωγής με τη
σειρά του μπορεί να επηρεάζεται από το χρησιμοποιούμενο διηλεκτρικό, καθώς αυτό θέ-
τει διαφορετικούς φραγμούς και ευκινησίες ιόντων, αλλά και από τη σύνθεση του ΑΕ,
αφού μεγαλύτερο ποσό ενεργού υλικού και μεγαλύτερη διαχυσιμότητα, αυξάνουν την τα-
χύτητα της αντίδρασης[22, 23].

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των memristors είναι η δυνατότητα που
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έχουν να παρουσιάζουν διαφορετικoύς τρόπους λειτουργίας. Οι τρόποι αυτοί μπορεί να
είναι είτε πτητικοί, είτε μη πτητικοί. Στην περίπτωση του πτητικού τρόπου λειτουργίας, το
CF διαλύεται αυθόρμητα οταν η τάση πέσει κάτω από ένα κατώφλι (Threshold Switching-
TS), εντός μερικών ns[18]. Αντιθέτως, στο μη πτητικό τρόπο (Memory Switching- MS), τα
CF που δημιουργούνται είναι ιδιαίτερα σταθερά και η διατήρησή τους μπορεί να διαρ-
κέσει χρόνια [11]. Επίσης, είναι δυνατόν οι τρόποι λειτουργίας να συνυπάρχουν σε μια
διάταξη[24, 25]. Ο Shukla [26] όρισε ένα μηχανισμό διάκρισης μεταξύ TS και MS, που στη-
ρίζεται στην ενεργειακή διαφορά ανάμεσα στο σχηματισμό συσσωματωμάτων και στο
σχηματισμό νήματος. Όταν η ενεργειακή διαφορά είναι περίπου μηδέν, τότε ευνοείται ο
μη πτητικός τρόπος λειτουργίας, ενώ αν η διαφορά είναι μεγάλη υπέρ των συσσωματω-
μάτων, τότε κυρίαρχος μηχανισμός είναι ο πτητικός.

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να διαμορφωθεί ο τρόπος λειτουργίας τωνmemristors.
Αρχικά έχουν χρησιμοποιηθεί δισδιάστατα υλικά [27] και νανοσωματίδια/ νανοκρύσταλ-
λοι μέσα στο διηλεκτρικό με σκοπό τον χωρικό περιορισμό του CF [28]. Έτσι κατά την ανά-
πτυξη του CF θα περιοριστεί η διάμετρός του με αποτέλεσμα τη δημιουργία λεπτότερου
και πιο μυτερού νήματος. Ως αποτέλεσμα, το CF θα οδηγήσει σε ενίσχυση του ηλεκτρικού
πεδίου και σε ταχύτερη διάχυση των κατιόντων και άρα σε μεγαλύτερη κλίση στο SET.
Επίσης βελτιώνεται η επαναληψιμότητα και η σταθερότητα του CF, και άρα η λειτουργία
τείνει σεMS, αφού ελέγχεται η διάμετρος του, και είναι λεπτότερο αλλά και πιο πυκνό. Τα
υλικά των ηλεκτροδίων μπορούν επίσης να επηρεάσουν το RS των διατάξεων. Για το ΑΕ
αναφέρθηκε και πιο πάνω, πως η ευκινησία των κατιόντων του είναι ο σημαντικότερος
παράγοντας, με τα μικρότερα εξ αυτών να διαχέονται ταχύτερα και να δημιουργούν δυ-
νατότερα CF με λιγότερη τάση[29]. Μια άλλη πολύ σημαντική παράμετρος είναι η θερμική
αγωγιμότητα των υλικών τωνηλεκτροδίων. Για παράδειγμα, με την τοποθέτηση ενός υμε-
νίου από νανοσωματίδια πλατίνας ως ΙΕ, το CF θα σπάσει εύκολα στο λεπτό σημείο ένω-
σής του με το ΙΕ, λόγω της κακής θερμικής αγωγιμότητας της πλατίνας. Η θερμότητα που
δημιουργείται λόγω Joule heating και λόγω της υψηλής πυκνότητας ρευμάτων, δεν μπο-
ρεί να διοχετευτεί εύκολα και η βαθμίδα θερμοκρασίας που προκύπτει διαλύει το CF[30].
Τέλος το σημείο τήξης του CF, σε συνδυασμό με τη στερεά διαλυτότητα του υλικού του
ΑΕ, μπορούν να μεταβάλουν τον τρόπο λειτουργίας. Η στερεά διαλυτότητα καθορίζει το
πόσο υλικό πρέπει να διοχετευτεί στο διηλεκτρικό μέχρι τη δημιουργία νανοκρυστάλλων
και άρα και το μέγεθος τους[31]. Το σημείο τήξης των νανοκρυστάλλων εξαρτάται από τη
διάμετρό τους, με τα μικρότερα να έχουν χαμηλότερη θερμοκρασία τήξης[32]. Έτσι λοιπόν
και CFs που απαρτίζονται από νανοκρυστάλλους με χαμηλό σημείο τήξης είναι πιο πιθανό
να λειτουργούν με TS, ενώ για το αντίθετο θα λειτουργούν με MS[18, 29].

2.1.3 Μοντελοποίηση

Μέσα από όλους τους μηχανισμούς που δρουν στα CBRAMmemristors πρέπει να βρε-
θούν οι κυρίαρχοι, με τους οποίους θα μπορέσει να γίνει και η μοντελοποίηση της λει-
τουργίας τους. ∆εδομένου ότι η λειτουργία τους στηρίζεται στην κίνηση των κατιόντων
του ΑΕ προς το ΙΕ, είναι αναμενόμενο το ότι η ολίσθηση των κατιόντων με εφαρμοζό-
μενο ηλεκτρικό πεδίο και η διάχυσή τους, που εξαρτάται από τη βαθμίδα συγκέντρω-
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σης, θα είναι δύο από τους κύριους μηχανισμούς και πάνω σε αυτούς έχουν αναπτυχθεί
διάφορα μοντέλα[33, 34, 35]. Αν και τα αποτελέσματα έχουν μεγάλη ακρίβεια, δεν μπο-
ρούν να προσομοιάσουν τους πολύ μικρούς χρόνους χαλάρωσης των CF που λειτουρ-
γούν με TS(της τάξης των μερικών ns)[36]. Ανάμεσα στις εξηγήσεις που έχουν προσπαθή-
σει να δοθούν είναι η ελαχιστοποίηση της διεπιφανειακής ενέργειας μέσω δημιουργίας
συσσωματωμάτων[26] και η ελαχιστοποίηση της επιφάνειας του CF, μέσω επιφανειακής
διάχυσης των μεταλλικών ιόντων[37], χωρίς επιτυχία.

Η εξήγηση τουφαινομένου των πολύ χαμηλών χρόνων χαλάρωσης του CFφαίνεται να
είναι η θερμοδιάχυσηήαλλιώς διάχυσηSoret[38]. Παρόλοπου τα ρεύματασταmemristors
είναι αρκετά χαμηλά, οι πυκνότητες ρεύματος που αναπτύσσονται είναι εξαιρετικά μεγά-
λες, καθώς η διάσταση των CF είναι στη νανοκλίμακα. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα η
κατανομή θερμότητας να παρουσιάζει μεγάλες διαφορές τοπικά και τη δημιουργία βαθ-
μίδας θερμοκρασίας, λόγω και της διαφορετικής διαμέτρου του CF κατά το μήκος του.
Αυτή η βαθμίδα θερμοκρασίας προκαλεί και την διάχυση Soret, με τα θερμά σωματίδια
του CF να κινούνται προς τα ψυχρότερα και να δημιουργούν μια ροή θερμότητας αλλά και
σωματιδίων[39]. Οι κινήσεις λόγω θερμικής διάχυσης συμβαίνουν στην κλίμακα των ns
και γι’ αυτό μπορούν να εξηγήσουν το φαινόμενο.

Έτσι το μοντέλο που αναπτύχθηκε στηρίζεται στη συνεργιστική δράση των μηχανι-
σμών της ολίσθησης των κατιόντων, της διάχυσής τους και της θερμικής διάχυσής τους
[18]. Η λειτουργία του CF μπορεί να μοντελοποιηθεί μέσω της εξέλιξης της διαμέτρου του
ϕ:

dϕ

dt
=
dϕ

dt

∥∥∥∥
drift

+
dϕ

dt

∥∥∥∥
diffusion

+
dϕ

dt

∥∥∥∥
thermo−diffusion

=

= Ae
−
Edrift−αqψ

kBT +Bϕ−1e
Ediff

kBT − Cϕ−1S(
∂T

∂r
+
∂T

∂z
)

(2.1)

όπουA,B καιC είναι παράμετροι,Edrift είναι ο ενεργειακός φραγμός για την ιοντική ανα-
πήδηση,α είναι οσυντελεστήςχαμηλώματος τουφραγμού,ψ είναι τοηλεκτρικόδυναμικό,
kB είναι η σταθερά Boltzann, T η απόλυτη θερμοκρασία,Ediff ο ενεργειακός φραγμός διά-
χυσης και S ο συντελεστής Soret, που δίνεται από την παρακάτω σχέση:

S =
Es

kBT 2
(2.2)

όπου Es είναι η ενέργεια ενεργοποίησης της θερμικής διάχυσης και το πρόσημο είναι θε-
τικό γιατί συμβολίζει την κίνηση των κατιόντων προς τις πιο ψυχρές περιοχές[39].

Η παραπάνω διαφορική εξίσωση πρέπει να λυθεί λαμβάνοντας τις κατάλληλες ορια-
κές συνθήκες και σε συνδυασμό και συμφωνία με τις εξισώσεις του Poisson, για να κα-
θοριστεί η ηλεκτροστατική συνέχεια του CF, και του Fourier, για να λειφθεί υπόψιν και το
Joule heating.

∇ · σ∇ψ = 0 (2.3)

ρmCp
∂T

∂t
= ∇kth · ∇T + σ∇|ψ|2 (2.4)
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όπου σ είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα, ρm είναι η πυκνότητα μάζας, Cp είναι η ειδική
και kth είναι η θερμική αγωγιμότητα. Το μοντέλο δείχνει και ικανότητα στην πρόβλεψη
του τύπου RS μέσω της θερμικής αγωγιμότητας και του ρόλου της, που αναφέρθηκε και
προηγουμένως[18].

Αυτό που συμβαίνει κατά την λειτουργία τουmemristor είναι πως στο SET τα κατιόντα
ολισθαίνουν και διαχέονται από το ΑΕ προς στο ΙΕ, σχηματίζοντας νανοκρυστάλλους, ενώ
η θερμική τους διάχυση έχει την αντίθετη κατεύθυνση, καθώς γίνεται μεγάλη πτώση δυ-
ναμικού, και άρα Joule heating, στο διηεκτρικό. Όταν το CF σχηματιστεί και φτάσει στο ΙΕ,
η ολίσθηση γίνεται ισχνή και το CF μεγαλώνει σε διάμετρο μέσω των διαχύσεων. Αν στο
CF υπάρχουν λεπτές περιοχές που απαρτίζονται από ένα με δύο νανοκρυστάλλους, η κα-
τανομή της θερμοκρασίας δεν είναι ομογενής και η θερμική διάχυση μπορεί να οδηγήσει
στο σπάσιμο του CF, δίνοντας TS λειτουργία. Αντίθετα, αν το CF αποτελείται από πολλούς
νανοκρυστάλλους, η θερμική διάχυση δεν μπορεί να το διασπάσει και η λειτουργία του
είναι μη πτητική[18].

2.2 Κατασκευή Memristor

Για αυτό το μέρος της εργασίας συγκρίνονται δύο διαφορετικές δομές memristor. Η
πρώτη δομή είναι Ag/SiO2/SiO2/TiN και χρησιμοποιείται σαν δείγμα αναφοράς, ενώ η
δεύτερη είναιAg/SiO2/MoS2/SiO2/TiN . Αρχικά αναπτύχθηκαν 300 nm SiO2 με θερμική
οξείδωση, πάνω σε p-Si υπόστρωμα. Για την εναπόθεση των υμενίων χρησιμοποιήθηκε
η τεχνική της μαγνητικά υποβοηθούμενης ιοντοβολής ραδιοσυχνότητας (RF magnetron
sputtering). Το SiO2 δημιουργείται με αυτή την τεχνική, όμως σε πιο μεγάλες πιέσεις
ώστε να αποκτήσει μια πιο πορώδη δομή, σημαντική για τη λειτουργία της διάταξης[40].
Επίσης με μεγαλύτερη παροχή οξυγόνου κατά την ανάπτυξη του SiO2, μειώνονται οι ατέ-
λειές του [41]. Το ΑΕ αποτελείται από 50 nm Ag και το ΙΕ από 55 nm TiN . 16 nm SiO2

εναποτέθηκαν σε δύο βήματα, από 8 nm κάθε φορά. Ανάμεσα στην πρώτη και τη δεύ-
τερη εναπόθεση έγινε η μεταφορά του δισδιάστατου υλικού MoS2 στο ένα δείγμα, ώστε
να κλειστεί αυτό μέσα στο SiO2. Το MoS2 αναπτύχθηκε με τη μέθοδο της χημικής ενα-
πόθεσης ατμών (Chemical Vapor Deposition- CVD)[42] πάνω σε υπόστρωμα SiO2 και από
πάνωμπήκε ένα στρώμα PMMA. Στη συνέχεια το SiO2 απομακρύνθηκε με την βύθισή του
σε διάλυμα περιεκτικότητας 1% HF και για να γίνει η μεταφορά προστέθηκε ένα στρώμα
PDMS, το οποίο κρατάει το PMMA αφήνοντας τελικά μόνο το MoS2 πάνω στο δείγμα. Η
διαδικασία της μεταφοράς φαίνεται και στην Εικόνα 2.2.

Για να μελετηθεί περαιτέρω η δομή των διατάξεων, έγινε εξέταση με Ηλεκτρονική
Μικροσκοπία ∆ιέλευσης (Transmission ElectronMicroscopy- TEM). Στην Εικόνα 2.3 φαί-
νονται τα αναλυτικά δομικά χαρακτηριστικά της διάταξης με τοMoS2, μέσω των οποίων
μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα και για το δείγμα αναφοράς, αφού η ανάπτυξη τους
έγινε παράλληλα. Επιπλέον, πολλαπλά στρώματα MoS2 τοποθετήθηκαν στη διάταξη και
η επιφανειακή κάλυψη του στρώματος MoS2 δείχνει να είναι καλή. Όπως φαίνεται από
τη διατομή του δείγματος, τοMoS2 ενσωματώθηκε επιτυχώς στο διηλεκτρικό. Η Εικόνα
2.3e δείχνει το ότι το στρώμα τουMoS2 τοποθετήθηκε κάθετα στην διέυθυνση [0001] και
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Εικόνα 2.2: Μέθοδος μεταφοράςMoS2.

είναι 5-6 επίπεδα (0002) παχύ. Σημειώνεται ότι η τραχύτητα και η διαφορετική δομή του
SiO2 έχει επιφέρει στοMoS2 κλίση και περιστροφές. Τέλος το ΑΕ ηλεκτρόδιο, δηλαδή ο
Ag, έχει πολύ μεγάλη τραχύτητα.

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται τα πάχη κάθε στρώματος των διατάξεων, όπως με-
τρήθηκαν από το ΤΕΜ.

Στρώμα Πάχος (nm)
TiN 55.4± 0.7

SiO2(1) 8.7± 0.6

MoS2 < 4

SiO2(2) 6.6± 0.5

Ag 47± 9

Πίνακας 2.1: Πίνακας μετρούμενων παχών στρωμάτων διάταξης.

2.3 DC μετρήσεις

Oι μετρήσεις σταθερής τάσης είναι πολύ σημαντικές για να δώσουν μια εικόνα του
τρόπου λειτουργίας και των χαρακτηριστικών τουmemristor. Για όλες τις μετρήσεις χρη-
σιμοποιείται το σύστημα ηλεκτρικού χαρακτηρισμού ημιαγωγώνKeithley 4200 Semicon-
ductor Parameter Analyzer (4200- SCS). Αρχικά έγινε σάρωση τάσης στα δείγματα, ώστε
να εξαχθούν οι χαρακτηριστικές τους καμπύλες ρεύματος- τάσης (I-V).

Στην Εικόνα 2.4 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες I-V. Σε όλες τις μετρή-
σεις χρησιμοποιήθηκε περιορισμός στο ρεύμα Icc = 10−3A, ώστε να αποφευχθεί η κα-
ταστροφή της επαφής. Όμως τα δείγματα παρουσιάζουν την ιδιότητα αυτο-περιορισμού
στο ρεύμα τους, κάτι που οφείλεται σε ισορροπία μεταξύ ολίσθησης και διάχυσης των κα-
τιόντων Ag και έτσι στον έλεγχo του μεγέθους του CF[28]. Επίσης, είναι πολύ σημαντικό
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Εικόνα 2.3: a)Εικόνα ΤΕΜ διατομής (XTEM) που δείχνει μια γενική οπτική της διάταξης
κατά τον άξονα [1-10] του Si. b) Εικόνα XTEMπου καταγράφηκε κατά τον άξονα [110] του Si.
To στρώμα MoS2 αναπτύχθηκε επιτυχώς πάνω στο άμορφο SiO2(1), εμφανίζοντας καλή
επιφανειακή κάλυψη. c)Εικονα XTEM που καταγράφηκε κατά τον άξονα [110] του Si σε
μεγαλύτερη μεγέθυνση d) Εικόνα ΤΕΜ υψηλής ανάλυσης (HRTEM) του στρώματοςMoS2.
e) Εικόνα υψηλής ανάλυσης High-angle Annular Dark-Field (HAADF) που απεικονίζει τα
στρώματα τουMoS2 κάθετα στα πλεγματικά επίπεδα (0001).
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να σημειωθεί το ότι οι διατάξεις δεν χρειάζονται κάποια πρότερη ηλεκτρική διαμόρφωση
ώστε να ενεργοποιηθεί η λειτουργία τους. Αρχικά στα σχήματα φαίνεται η υστερητική
συμπεριφορά των memristors που είναι και ο λόγος που παρουσιάζουν ενδιαφέρον σαν
διατάξεις. Τα δείγματα παρουσιάζουν την ιδιότητα να λειτουργούν και σε MS και σε TS,
ανάλογα την εξωτερική εφαρμοζόμενη τάση. Για κύκλους τάσης από -0.4 V μέχρι 0.4 V
ο τρόπος λειτουργίας τους είναι πτητικός (2.4c, 2.4d), με το RS να συμβαίνει για την ίδια
πολικότητα τάσης, με το SET να γίνεται στα 0.3 V και το RESET στα 0.2 V και για τα δύο
δείγματα. Στο TS το παράθυρο μνήμης είναι σε αποδεκτά επίπεδα, αλλά πολύ μικρότερο
από ότι στο MS. Για κύκλους από 0.5 V και πάνω το RS γίνεται μη πτητικό και στις χαρα-
κτηριστικές 2.4a, 2.4b παρουσιάζονται κύκλοι από -1.3 V έως 1.3 V. Tο δείγμα αναφοράς
και το δείγμα με το εγκλεισμένοMoS2 κάνουν SET στα 0.5 V και στα 0.6 V αντίστοιχα, ενώ
και τα δύο παρουσιάζουν RESEΤ στα 0.15 V. Και για τα δύο η κλίση του RS είναι αρκετά
ομαλές, περίπου στα 45 mV/dec(A). Η κύρια διαφορά, αλλά και ο σκοπός αυτή της σύγ-
κρισης, είναι η εμφάνιση των διακυμάνσεων βηματικής μορφής στο SET του δείγματος
με τοMoS2, μετά τα 0.75 V, και για αυτό το λόγο θα μελετηθεί περισσότερο ο μη πτητικός
τρόπος λειτουργίας. Αυτά τα σκαλοπάτια στην αύξηση της αγωγιμότητας (G) οφείλονται
στην κβάντισή της, που αναλύεται στο παρακάτω υποκεφάλαιο της Μελέτης Κβαντικής
Αγωγιμότητας. Η επιλογή όσο το δυνατόν μεγαλύτερου κύκλου σάρωσης τάσης λειτουρ-

Εικόνα 2.4: Χαρακτηριστικές I-V των memristors. a) ∆είγμα αναφοράς σε MS. b) ∆είγμα
μεMoS2 σε MS. c) ∆είγμα αναφοράς σε TS. d) ∆είγμα μεMoS2 σε TS.
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γίας, πρωτού φτάσει στο Icc, έγινε με στόχο την ευκρινέστερη εμφάνιση του φαινομένου
της κβαντικής αγωγιμότητας (Quantum Conductance- QC).

Στη συνέχεια μελετάται η αξιοπιστία και η σταθερότητα των διατάξεων. Αρχικά με-
τρήθηκαν 20 ξεχωριστές διατάξεις και σχεδιάστηκαν οι χαρακτηριστικές I-V τους, όπως
φαίνεται στην Εικόνα 2.5a για το δείγμα αναφοράς και στην Εικόνα 2.5b για το δείγμα με
τοMoS2. Ειδικά στην LRS, το δείγμα με τοMoS2 δείχνει να έχει λιγότερες μεταβολές στην
λειτουργία του σε σχέση με το δείγμα αναφοράς. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τις Αθροι-
στικές Συναρτήσεις Κατανομής (Cumulative Distribution Function- CDF), που δείχνουν
την σταθερότητα της τιμής μέτρησης για αυξανόμενη πιθανότητα. Χαμηλές σταθερές με-
ταβλητότητας (σ/µ) καταγράφονται και για τα δύο δείγματα, με τις τιμές της αντίστασης
να υπολογίζονται στα 0.2 V των χαρακτηριστικών. Πιο αναλυτικά, για τις HRS, οι σταθε-
ρές είναι (σ/µ) = 1.42 για το δείγμα αναφοράς και (σ/µ) = 1.37 για το δείγμα με τοMoS2,
ενώ για τις LRS είναι (σ/µ) = 0.39 και (σ/µ) = 0.36 αντίστοιχα. Η βελτιωμένη εικόνα
σταθερότητας του δείγματος με MoS2 προτείνεται ότι συμβαίνει λόγω της λειτουργίας
του διδιάστατου υλικού ως σίτα, που περιορίζει την διάμετρο των CF και δίνει καλύτερο

Εικόνα 2.5: Μελέτη αξιοπιστίας διαφορετικών διατάξεων a) Χαρακτηριστικές I-V 20 δια-
φορετικών διατάξεων στο δείγμα αναφοράς. b) Χαρακτηριστικές I-V 20 διαφορετικών
διατάξεων στο δείγμα με τοMoS2. c) CDF διαφορετικών διατάξεων δείγματος αναφοράς.
d) CDF διαφορετικών διατάξεων δείγματος με τοMoS2.
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και πιο ομοιογενή έλεγχο κατά την δημιουργία του, οδηγώντας σε πιο καθορισμένα χαρα-
κτηριστικά. Τέλος το παράθυρο μνήμης, κατά μέσο όρο, είναι σταθερό στα 104Ω, μια τιμή
παραπάνω από αποδεκτή για memristors [17].

Εν συνεχεία, επαναλήφθηκε η παραπάνω διαδικασία αλλά, αντί για διαφορετικές δια-
τάξεις, οι μετρήσεις έγιναν σε μια μόνο διάταξη για 20 κύκλους και για τα δύο δείγματα.
Τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 2.6. Όπως είναι αναμενόμενο οι σταθερές μετα-
βλητότητας για τους διαφορετικούς κύκλους είναι πιο μικρές από ότι αυτές για τις δια-
φορετικές διατάξεις, μιας και δεν υπάρχει ο παράγοντας των αλλαγών στη δομή της κάθε
διάταξης. Αναλυτικά, για τις HRS, οι σταθερές είναι (σ/µ) = 1.44 για το δείγμα αναφο-
ράς και (σ/µ) = 0, 53 για το δείγμα με το MoS2, ενώ για τις LRS είναι (σ/µ) = 0.35 και
(σ/µ) = 0.31 αντίστοιχα. Για την HRS του δείγματος αναφοράς παρατηρείται μια μικρή
αύξηση στην σ/µ, η οποία οφείλεται σε λίγες αρχικές τιμές μεγάλης αντίστασης. Αυτό
είναι πολύ πιθανό να συμβαίνει λόγω του ότι, μετά τους αρχικούς κύκλους τάσης, το δι-
ηλεκτρικό δεν αδειάζει εντελώς από κατιόντα, με αποτέλεσμα η αντίσταση της HRS να
μειώνεται. Και εδώ το παράθυρο μνήμης είναι κατά μέσο όρο 104Ω, ολοκληρώνοντας έτσι

Εικόνα 2.6: Μελέτη αξιοπιστίας ίδιων διατάξεων a) Χαρακτηριστικές I-V 20 διαφορετι-
κών κύκλων στο δείγμα αναφοράς. b) Χαρακτηριστικές I-V 20 διαφορετικών κύκλων στο
δείγμα με τοMoS2. c) CDF διαφορετικών κύκλων δείγματος αναφοράς. d) CDF διαφορε-
τικών κύκλων δείγματος με τοMoS2.
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Εικόνα 2.7: Μελέτη δυναμικής RS a) tSET δείγματος αναφοράς. b) tRESET δείγματος ανα-
φοράς. c) tSET δείγματος μεMoS2. d) tRESET δείγματος μεMoS2.

την εικόνα της καλής λειτουργίας για τις διατάξεις.

2.4 Παλμικές μετρήσεις

Με τις παλμικές μετρήσεις είναι δυνατόν να μελετηθούν διαφορετικές πτυχές των
memristors, όπωςηαντοχή τους, η ικανότηταδιατήρησης τηςπληροφορίας, οι συναπτικές
τους ιδιότητες και η δυναμική του RS.

Για την δυναμική της ανάπτυξης του CF, εξετάστηκε η ταχύτητα με την οποία συμ-
βαίνουν τα SET και RESET των δύο δειγμάτων. Αυτό γίνεται μέσω της εξαγωγής των
χρόνων καθυστέρησης tSET και tRESET , που ορίζονται ως τα χρονικά διαστήματα που με-
σολαβούν μεταξύ του αρχικού παλμικού ερεθίσματος και του SET και RESET αντίστοιχα
[43]. Για αυτό το σκοπό στάλθηκαν στα δείγματα τετραγωνικοί παλμοί πλάτους 1µs και
ύψους ±0.9V . Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.7, ο χρόνος καθυστέρησης που είναι απα-
ραίτητος για να παρατηρηθεί μια ουσιαστική αύξηση στο ρεύμα για το δείγμα αναφοράς,
είναι tSET = 39.9ns και μια καθυστέρηση tRESET = 230.1ns χρειάζεται για να μειωθεί η
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τιμή του ρεύματός του. Αντίστοιχα, για το δείγμα με τοMoS2, οι χρόνοι καθυστέρησης εί-
ναι tSET = 53.6ns και tRESET = 254.7ns. Παρατηρείται αύξηση των χρόνων απόκρισης στο
δείγμα με τοMoS2 σε σχέση με το δείγμα αναφοράς. Αυτή η αύξηση συμβαίνει λόγω του
ότι τοMoS2 αποτελεί έναν επιπλέον φραγμό και έτσι η ταχύτητα κίνησης των κατιόντων
Αργύρου μειώνεται.

Η αντοχή των διατάξεων RS ορίζεται ως ο μέγιστος αριθμός κύκλων προγραμματι-
σμού που αντέχει η διάταξη, πρωτού τα ηλεκτρικά της χαρακτηριστικά της αρχίσουν να
αποκλίνουν από τις αποδεκτές τιμές[44]. Κατά τους διαδοχικούς κύκλους είναι αδύνα-
τον να παραμείνουν εντελώς σταθερές οι τιμές της αντίστασης, καθώς αυτό θα σημαί-
νει ακριβή έλεγχο του αριθμού των ατόμων που κινούνται σε κάθε κύκλο[45]. Ο κυριό-
τερος λόγος καταστροφής τωνmemristors δομής Μετάλλου- Μονωτή- Μετάλλου είναι η
φθορά στην μικροδομή τους, λόγω της δημιουργίας ατελειών στο διηλεκτρικό και της μη
αναστρέψιμης εισχώρησης ατόμων από τα ηλεκτρόδια σε αυτό[46]. Επίσης, και θερμικά
φαινόμενα, λόγω των υψηλών ρευμάτων, συντελούν στην καταστροφή του διηλεκτρικού
μέσω ατομικής διάχυσης[47]. Γενικά η ταχύτητα καταστροφής έχει να κάνει με το πά-
χος και τα υλικά της διάταξης και μπορεί να είναι είτε απότομη είτε σταδιακή. Επιπλέον,
πολλές φορές η αντίσταση μπορεί να κολλήσει σε συγκεκριμένες τιμές. Αν σε ένα κύ-
κλο πολλά ιόντα του ΑΕ περάσουν στο διηλεκτρικό, μπορεί να χρειάζεται παραπάνω από
έναν παλμό για να γίνει το RESET και έτσι η διάταξη να μείνει σε μια μόνιμη LRS και
αντίστροφα.

Εικόνα 2.8: a) Γράφημα μελέτης αντοχής δείγματος αναφοράς. b)Γράφημα μελέτης αντο-
χής δείγματος μεMoS2.

Έτσι, για τη μέτρηση χρησιμοποιήθηκαν παλμοί τάσης για το SET 4V και για το RESET
−4V με πλάτος 10−5s, χρόνο ανόδου 10−5s, χρόνο μεταξύ των παλμών 10−4s και ενδιάμε-
σουςπαλμούςανάγνωσης 0.1V . Η παλμοσειράπεριέχει κύκλουςπουαποτελούνται πρώτα
από τον SET παλμό, μετά από έναν παλμό ανάγνωσης, στη συνέχεια από τον παλμό RESET
και τέλος από έναν ακόμα παλμό ανάγνωσης. Στην Εικόνα 2.8 φαίνονται τα γραφήματα
πουστονάξοναy έχουν τηνμετρούμενηαντίστασηκαι στονάξοναx έχουν τοναριθμό των
κύκλων. Και οι δύο διατάξεις παρουσιάζουν συγκρινόμενες αντοχές, με περίπου 106 επι-
τυχημένους κύκλους, πρωτού αρχίσουν τις αποκλίσεις. Και στις δύο το παράθυρο μνήμης
παραμένει περίπου στα 102Ω. Η απόδοση των δειγμάτων στην αντοχή είναι πολύ υψηλή
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Εικόνα 2.9: a) Γράφημα διατήρησης πληροφορίας δείγματος αναφοράς. b)Γράφημα διατή-
ρησης πληροφορίας δείγματος μεMoS2.

και θετική για μελλοντικές εφαρμογές.

Στη συνέχεια μελετάται η διατήρηση της πληροφορίας από τα δείγματα. Εδώελέγχεται
για πόσο χρόνο μπορούν να παραμείνουν σταθερές οι διατάξεις όταν προγραμματιστούν,
είτε στην LRS, είτε στηνHRS. Χρησιμοποιείται αρχικά έναςπαλμόςπρογραμματισμούπου
θέτει την διάταξη σε μια κατάσταση αντίστασης και στη συνέχεια στέλνονται διαδοχικοί
παλμοί ανάγνωσης χαμηλής τάσης, ώστε να ελέγξουν την διατήρησή της, χωρίς όμως να
την επηρεάσουν. Είναι λογικό πωςη διατήρηση τηςHRSδεν θα είναι τόσο δύσκολη, καθώς
είναι η κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι διατάξεις πρωτού προγραμματιστούν και σε
αυτή επιτρέφουν. Από την άλλη η διατήρηση της LRS είναι λιγότερο δεδομένη λόγω της
σταδιακής διάλυσης του CF. Είναι πιθανό να εξαρτάται και από τον περιορισμό ρεύματος
που έχει τεθεί κατά την μέτρηση, καθώς όσο μεγαλύτερο το όριο ρεύματος, τόσο δυνα-
τότερο μπορεί να γίνει το CF και συνεπώς να διατηρηθεί περισσότερο η πληροφορία[25].
Φυσικά ταmemristors που λειτουργούν με μη πτητικό τρόπο θα έχουν μεγαλύτερους χρό-
νους διατήρησης από αυτά που λειτουργούν με πτητικό τρόπο και η διαφορά έγκειται στα
σταθερότερα CF.

Έτσι, χρησιμοποιήθηκε για το SEΤ παλμός τάσης 4V , πλάτους 10−5s και χρόνου ανόδου
10−5sκαι για τοRESETπαλμός τάσης−0.5V και ίδιωνχρονικώνχαρακτηριστικών. Οι παλ-
μοί ανάγνωσης είχαν τάση 0.1V . Μόνο ο μη πτητικός τρόπος λειτουργίας εξετάζεται. Τα
αποτελέσματαφαίνονται στην Εικόνα 2.9. Και για τις δύο διατάξεις, ένα παράθυρο μνήμης
κοντά στα 103Ω διατηρείται για 104s πρωτού το παράθυρο αρχίσει να συρρικνώνεται. Αυτό
το χρονικό διάστημα είναι αποδεκτό αλλά δεν φτάνει τα 10years που απαιτούνται για μια
ιδανική μη πτητική μνήμη[17].

Όπως αναφέρθηκε, η νευρομορφική αρχιτεκτονική προσπαθεί μέσω των τεχνητών
νευρονικώνδικτύωνναμιμηθεί τον τρόπολειτουργίας του εγκεφάλου. Ταστοιχεία αυτών
των δικτύων είναι οι αντίστοιχες συνάψεις και νευρώνες που υπάρχουν στα βιολογικά
ΤΝΝ και τα memristors είναι οι υποψήφιοι να αποτελέσουν και τα δύο αυτά στοιχεία.

Οι συνάψεις είναι οι ενώσεις μεταξύ των αξόνων των νεύρων που προηγούνται και
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των δενδριτών των νεύρων που ακολουθούν σε μια σύνδεση. Ενώ οι νευρώνες είναι
υπεύθυνοι για την δημιουργία και την διάδοση σήματος, οι συνάψεις είναι υπεύθυνες
για την αποθήκευση και την επεξεργασία της πληροφορίας. Ο ρόλος τους είναι να ρυθ-
μίζουν το σήμα που μεταδίδεται, μέσω του προ-συναπτικού άξονα στον μετα-συναπτικό
νευρώνα, σύμφωνα με το συναπτικό τους βάρος. Το συναπτικό βάρος αποτελεί μέτρο του
πόσο δυνατή είναι η σύνδεση και άρα το πόσο επηρεάζει η πυροδότηση του νεύρου που
προηγείται το νεύρο που ακολουθεί[48]. O κύριος υποψήφιος για να αποτελέσει τις συνά-
ψεις στα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα, είναι τα memristors. Τα δύο ηλεκτρόδια τους μπο-
ρούν να θεωρηθούν ως ο άξονας και ο δενδρίτης και η αγωγιμότητα G του διηλεκτρικού,
ως το συναπτικό βάρος[4].

Τα memristors θα πρέπει να μπορούν να προσομοιώνουν τις συναπτικές λειτουργίες
και ιδιότητες. Η κυριότερη ιδιότητα των συνάψεων είναι ότι μπορούν να διαμορφώνουν
το συναπτικό τους βάρος ανάλογαμε την δραστηριότητά τους. Αυτή η ιδιότητα ονομάζεται
συναπτική πλαστικότητα (Synaptic Plasticity) και μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες,
ανάλογα με τον χρόνο που διατηρείται μια μεταβολή στο συναπτικό βάρος[48]. Οι κατηγο-
ρίες είναι η βραχεία συναπτική πλαστικότητα (Short Term Plasticity- STP), όπου η μετα-
βολή διαρκεί κάτω από ένα δευτερόλεπτο και έχει να κάνει με την εκπαίδευση της σύνα-
ψης, και η μακρά συναπτική πλαστικότητα (Long Term Plasticity- LTP), όπου η μεταβολή
μπορεί να διαρκεί από ένα λεπτό μέχρι πολλά χρόνια και σχετίζεται με την μακροχρόνια
μνήμη[48]. Στην STP ανήκουν και οι ιδιότητες της Συναπτικής Ενίσχυσης Ζευγαρωμένου
Παλμού (Paired-Pulse Facilitation- PPF) και της Συναπτικής Αποδυνάμωσης Ζευγαρωμέ-
νου Παλμού (Paired-Pulse Depression- PPD), παρόλο που παρατηρούνται και παρόμοιες
LTP ιδιότητες. Οι PPF και PPD είναι ιδιότητες με εξάρτηση από την δραστηριότητα, κατά
τις οποίες εφαρμόζονται δύο πανομοιότυπα ερεθίσματα, με το μετα-συναπτικό σήμα να
γίνεται μεγαλύτερο ή μικρότερο, αντίστοιχα. Έχει παρατηρηθεί ότι με μεγαλύτερη συχνό-
τητα ερεθισμάτων το μετα-συναπτικό σήμα γίνεται μεγαλύτερο και αντίστροφα[49].

Για τα δύο δείγματα εξετάστηκε η δυνατότητά τους να παρουσιάσουν τις ιδιότητες
PPF και PPD. Στάλθηκε μια παλμοσειρά 20 παλμών, με 10 από αυτούς να είναι με θετική
τάση και οι υπόλοιποι 10 με αρνητική. Οι τάσεις των παλμών ήταν ±3V , τα πλάτη 10−4s,
χρόνο ανόδου 10−4s, χρόνο μεταξύ των παλμών 10−3s και ενδιάμεσους παλμούς ανάγνω-
σης 0.1V . Η παλμοσειρά και μια αντιπροσωπευτική απόκριση ρεύματος φαίνονται στην
Εικόνα 2.10.

Στην Εικόνα 2.11 φαίνονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της παλμοσειράς σε 20
διαφορετικές διατάξεις του δείγματος αναφοράς και του δείγματος μεMoS2. Και στα δύο
είναι εμφανής η ικανότητα για εμφάνιση των ιδιοτήτων PPF και PPD. Με την εφαρμογή
των θετικών παλμών η αγωγιμότητα ανεβαίνει σταδιακά, ενώ, αντίθετα, μετά τους αρνη-
τικούς η αγωγιμότητα πέφτει. Στα διαγράμματα η απόκριση εκφράζεται σε όρους κβαντι-
κών σκαλοπατιών αγωγιμότητας. Η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο δειγμάτων είναι στον
τρόπο μεταβολής της αγωγιμότητας με κάθε παλμό. Στο δείγμα αναφοράς, μετά από τους
πρώτους 4 θετικούς παλμούς, η αγωγιμότητα φτάνει σε ένα πλατό και με την εφαρμογή
των αρνητικώνπαλμώνπέφτει με μια εκθετική μορφή. Αντιθέτως, για το δείγμα μεMoS2,
η άνοδος και η πτώση της αγωγιμότητας είναι πιο γραμμικές. Η γραμμικότητα και η συμ-
μετρία στην μεταβολή της αγωγιμότητας, με την εφαρμογή παλμών προγραμματισμού,
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Εικόνα 2.10: Παλμοσειρά εξέτασης ιδιοτήτων PPF/PPD.

είναι χαρακτηριστικά πολύ επιθυμητά για τα memristors, καθώς χωρίς αυτά τα ΤΝΝ αν-
τιμετωπίζουν προβλήματα με την ακρίβεια μάθησης σε αναγνώριση μοτίβων[50, 51]. Εικά-
ζεται ότι η ενισχυμένη γραμμικότητα που εμφανίζει το δείγμα με τοMoS2, οφείλεται στα
διακριτά σκαλοπάτια κβαντικής αγωγιμότητας που εμφανίζει η διάταξη. Έτσι η απόκριση
της διάταξης έχει μια πιο σταδιακή μεταβολή και όχι απότομη, οδηγώντας σε ενισχυμένη
γραμμικότητα στις ιδιότητες PPF και PPD.

2.5 Μελέτη Κβαντικής Αγωγιμότητας

2.5.1 Εισαγωγή

Οι βάσεις για την θεωρία της κβαντικής βαλλιστικής μεταφοράς και συνεπώς της
κβαντικής αγωγιμότητας μπήκαν από τον Landauer το 1957[52]. Η κβαντική αγωγιμότητα
παρατηρήθηκε πειραματικά πρώτη φορά το 1988 από τον van Wees, σε διδιάστατο αέριο
ηλεκτρονίων ετεροεπαφήςGaAs-AlGaAs στους 0.6 Kelvin[53] και μετέπειτα η ανακάλυψη
των κβαντικών σημειακών επαφών (Quantum Point Contact- QPC) ήταν το σημείο καμ-
πής για την καθιέρωση της θεωρίας. QPC είναι ένας πολύ στενός περιορισμός ανάμεσα
σε δύο μακροσκοπικές πηγές φορέων, με άνοιγμα συγκρίσιμο σε διάσταση με το μήκος
κύματος Fermi των ηλεκτρονίων και μικρότερο από το μήκος της μέσης ελεύθερης δια-
δρομής τους, ενώ στα άκρα της βρίσκονται δύο μακροσκοπικές πηγές φορέων και θεωρη-
τικά άπειρα κανάλια[54]. Έκτοτε έχει παρατηρηθεί κβαντική αγωγιμότητα σε μεταλλικά
νανοσύρματα[55], σε QPCs κατασκευασμένες σε μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας[56], σε
μηχανικά και ηλεκτρικά ελεγχόμενες break junctions[57, 58], σε ηλεκτροχημική εναπό-
θεση[59] και άλλες διατάξεις. Σταmemristors ήταν γνωστή αυτή η ιδιότητα από νωρίς[53],
αλλά λόγω της μεγάλης ανάπτυξης των μνημών φλας δεν δόθηκε προσοχή μέχρι τα μέσα
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Εικόνα2.11: a) PPF/PPD20διατάξεωνδείγματοςαναφοράς. b) PPF/PPD20διατάξεωνδείγ-
ματος μεMoS2.

της δεκαετίας του 2000, με αρχή μια δουλειά του Terabe το 2005[60]. Το κύριο πλεονέ-
κτημα είναι ότι η κβαντική αγωγιμότητα στα memristors παρατηρείται σε θερμοκρασία
δωματίου, αλλά, μέχρι στιγμής, μόνο στα ECM[61] και VCM[62], λόγω της ικανότητάς τους
να δημιουργούν CFs πολύ μικρής διάστασης. Οι εφαρμογές στις οποίες μπορούν να χρη-
σιμοποιηθούν memristors με κβαντική αγωγιμότητα είναι πολλές, με κύριους τομείς τα
λογικά κυκλώματα, τη νευρομορφική εξεργασία και συστήματα αλληλεπίδρασης οπτικών
ερεθισμάτων με ηλεκτρονικές διατάξεις[16].

2.5.2 Θεωρία

Η κβαντική αγωγιμότητα στα memristors που λειτουργούν με το σχηματισμό CF, μπο-
ρεί να εξηγηθεί με βάση τη θεωρία του βαλλιστικού καναλιού[63], με το πάχος του CF να
είναι το ανάλογο του ανοίγματος του καναλιού.

Tα ηλεκτρόνια, ταξιδεύοντας μέσα σε ένα κανάλι μπορούν να υποστούν κρούσεις και
να αλλάξει η φάση τους και η ορμή τους. Σε αυτή την περίπτωση ο νόμος του Ohm ισχύει
και το σύστημα μπορεί να περιγραφεί κλασσικά, καθώς η εξίσωση του Schrödinger δεν
μπορεί να λυθεί σε όλο το μήκος L του καναλιού. Όμως αν το μήκος του καναλιού είναι
μικρότερο από το μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής των ηλεκτρονίων, τότε η φάση
και η ορμή τους δεν μεταβάλλεται και η μεταφορά θεωρείται βαλλιστική.

Στα memristors, τα δύο ηλεκτρόδια μπορούν να θεωρηθούν μακροσκοπικές μεταλλι-
κές πηγές φορέων και το CF ως κανάλι με διαστάσεις διατομής συγκρίσιμες με το μήκος
κύματος Fermi των ηλεκτρονίων και μήκος πολύ μικρότερο του μήκους ελεύθερης δια-
δρομής (γύρω στα δεκάδες nm), όπως αναφέρθηκε προηγουμένως.

Όσον αφορά τα ηλεκτρόδια, αν οι διαστάσεις τους είναι D × D × D, η ενέργεια των
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ηλεκτρονίων τους θα δίνεται από την εξήσωση:

En =
h̄2π2

2mD2
n2 (2.5)

όπουm η μάζα των φορέων. Αν D μεγάλο, τότε οι ενεργειακές στάθμες απέχουν ελάχιστα
και δημιουργούν ένα συνεχές φάσμα ενεργειών.

Έστω ότι το CF αναπτύσσεται κατά τον άξονα x. Τα ηλεκτρόνια τότε θα έχουν ενέργεια:

E =
h̄2

2m∗
e

(k2x + k2y,ny + k2z,nz)

= Eny ,nz +
h̄2

2m∗
e

k2x

(2.6)

όπουm∗
e είναι η ανηγμένη μάζα των ηλεκτρονίων, kx θα είναι συνεχής παράμετρος, αφού

τα ηλεκτρόνια είναι ελεύθερα να κινηθούν στον άξονα x και οι παράμετροι ny και nz ορί-
ζουν τις υποκαταστάσεις ενέργειας που δίνονται από τη σχέση:

Eny ,nz =
h̄2

2m∗
e

(k2z,nz + k2y,ny) (2.7)

kαι σεπερίπτωσηπου τοπεριοριστικό δυναμικό είναι άπειρομεδιαστάσειςw1, w2, η μορφή
του θα είναι:

Eny ,nz =
h̄2

2m∗
e

((nyπ
w1

)2
+
(nzπ
w2

)2)
(2.8)

με ny, nz = 1, 2, 3....

Υποθέτουμε ότι το CF έχει τετράγωνη διατομή με w1 = w2 = w, τότε οι ενέργειες των
υποκαταστάσεων θα γίνουν:

En =
h̄2π2

2m∗
ew

2
n2 (2.9)

έτσι που ο αριθμός των υποκαταστάσεων, ή αλλιώς ο αριθμός των καναλιών των ηλε-
κτρονίων, κάτω και ίσα από την στάθμη Fermi θα δίνεται από τη σχέση:

N =

√
EF 2m∗

ew
2

h̄2π2
=

w

h̄π

√
EF 2m∗

e =
wkF
π

=
w

λF /2
(2.10)

όπου θεωρήθηκε για την ενέργεια Fermi:

EF =
h̄2k2F
2m∗

e

(2.11)

Όπως φαίνεται, όσο το πλάτος του CF αυξάνεται, ο αριθμός των καναλιών αυξάνεται επί-
σης και πιο συγκεκριμένα, κάθε φορά που το πλάτος αυξάνει κατά μισό μήκος κύματος
Fermi, προσθέτεται ένα κανάλι ακόμα.
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Για τον υπολογισμό της αντίστασης, και άρα της αγωγιμότητας του καναλιού, θεω-
ρούμε ότι ένα δυναμικό V εφαρμόζεται στο ηλεκτρόδιο για x=0, έτσι που σε αυτό η ενέρ-
γεια Fermi γίνεταιEF −qV και στο άλλο ηλεκτρόδιοEF . Τα ηλεκτρόνια στο νήμα θα έχουν
κυματοσυναρτήσεις της μορφής:

ψ(x, y, z) = ψx(x)ψy(y)ψz(z) (2.12)

και ένα αντίστοιχο ρεύμα πιθανότητας:

J(x, y, z) =
h̄

m∗
e

Im(ψ∗∇ψ) (2.13)

Το ρεύμα στο CF θα δίνεται από τον τύπο:

I =

∫
S
J · n̂dS (2.14)

όπου S είναι η επιφάνεια της διατομής του νήματος και n̂ είναι το μοναδιαίο διάνυσμα
κάθετο στην επιφάνεια S, ώστε το γινόμενο J · n̂ να δίνει τη συνιστώσα του ρεύματος που
περνάει μέσα από την διατομή.

Έτσι, από τις εξισώσεις 2.12, 2.13, 2.14, θα γίνεται:

Ix =

∫
y

∫
z
(−e)J(x, y, z) · x̂dydz

= − eh̄

m∗
e

∫
y

∫
z
Im

(
ψ∗ ∂

∂x

)
ψdydz

= − eh̄

m∗
e

∫
y

∫
z
|ψy(y)|2|ψz(z)|2Im

(
ψ∗
x(x)

∂ψx(x)

∂x

)
dydz

= − eh̄

m∗
e

Im
(
ψ∗
x(x)

∂ψx(x)

∂x

)
(2.15)

όπου χρησιμοποιήθηκε η συνθήκη κανονικοποίησης:∫
y

∫
z
|ψy(y)|2|ψz(z)|2dydz = 1 (2.16)

Τα ηλεκτρόνια κατά τον άξονα x θα είναι ελεύθερα να κινηθούν και η κυματοσυνάρ-
τησή τους θα είναι της μορφής:

ψx(x) =
1√
L
eikx (2.17)

με k θετικό ώστε να υποδηλώνει κίνηση των ηλεκτρονίων από τα αριστερά προς τα δεξιά.
Χρησιμοποιώντας αυτήν την κυματοσυνάρτηση στην εξίσωση 2.15 γίνεται:

Ix = − eh̄

m∗
eL
Im(e−ikx(ik)eikx) = − eh̄k

m∗
eL

(2.18)
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Αυτό θα είναι το ρεύμα για μία κατάσταση και λαμβάνοντας υπόψιν ότι δύο ηλεκτρόνια
χρειάζονται για να γεμίσουν μια κατάσταση, πρέπει να πολλαπλασιαστεί με 2 λόγω σπιν:

Ix,k = −2eh̄k

m∗
eL

(2.19)

Έτσι, εξάγεται η εξίσωση 2.19 μια έκφραση για το ρεύμα στον άξονα x λόγω των ηλε-
κτρονίων στην κατάσταση k. Παρόλα αυτά, για το ολικό ρεύμα, θα πρέπει να συνυπολογι-
στούν η πιθανότητα κατάληψης της κάθε κατάστασης και η πιθανότητα το κάθε ηλεκτρό-
νιο να μπει στο κανάλι και να καταφέρει να το διαπεράσει. Για να βρεθεί η εξίσωση του
ολικού ρεύματος κατά τον άξονα x, θα γίνει η πρόσθεση σε όλες τις πιθανές καταστάσεις
k και σε όλα τα πιθανά κανάλια (Ν υποκαταστάσεις). Έτσι για κάθε κατάσταση πολλαπλα-
σιάζουμε με την πιθανότητα κατάληψης Fermi- Dirac της κατάστασης k του αριστερού
ηλεκτροδίου f(E,EF − eV, T ), την πιθανότητα διέλευσης του καναλιού Tn(E), που εξαρ-
τάται από την ενέργεια, και το ρεύμα της κάθε κατάστασης Ix,k. Το ρεύμα λοιπόν που θα
ρέει από τα αριστερά προς τα δεξιά θα είναι:

IL→R =
N∑

n=1

∑
k

f(E,EF − eV, T )Tn(E)
(
− 2eh̄k

m∗
eL

)
dk

=

N∑
n=1

L

2π

∫ ∞

−∞
f(E,EF − eV, T )Tn(E)

(
− 2eh̄k

m∗
eL

)
dk

= −2e

h

N∑
n=1

∫ ∞

−∞
f(E,EF − eV, T )Tn(E)dE

(2.20)

όπουοόροςL/2π προήλθεαπό τηνμετατροπή τουαθροίσματοςωςπροςkσεολοκλήρωμα.
Υποθέτοντας ότι οι δύο πηγές φορέων είναι πανομοιότυπες και ότι ο φραγμός δυναμικού
είναι συμμετρικός, τότε η πιθανότητα διέλευσης από τα αριστερά στα δεξιά και αντίθετα
θα είναι η ίδια. Άρα για το ρεύμα από τα δεξιά προς τα αριστερά θα έχουμε:

IR→L = −2e

h

N∑
n=1

∫ ∞

−∞
f(E,EF , T )Tn(E)dE (2.21)

και το ολικό ρεύμα θα είναι:

I = IL→R − IR→L

= −2e

h

N∑
n=1

∫ ∞

−∞
(f(E,EF − eV, T )− f(E,EF , T ))Tn(E)dE

(2.22)

Αν το eV είναι σημαντικά μικρό:

f(E,EF − eV, T )− f(E,EF , T ) ≈
∂f(E,EF , T )

∂EF
(−eV )

= −∂f(E,EF , T )

∂EF
(−eV )

(2.23)
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και ως αποτέλεσμα:

I =
2e2

h
V

N∑
n=1

∫ ∞

−∞

(
− ∂f(E,EF , T )

∂EF

)
Tn(E)dE (2.24)

Η εξίσωση για το ρεύμα 2.24 οδηγεί στην σχέση για την εξαρτώμενη από την θερμο-
κρασία αγωγιμότητα G(T):

G(T ) =
I

V
=

2e2

h

N∑
n=1

∫ ∞

−∞

(
− ∂f(E,EF , T )

∂EF

)
Tn(E)dE (2.25)

Για χαμηλές θερμοκρασίες η κατανομή Fermi-Dirac προσομοιάζει μια βηματική εξί-
σωση: (

− ∂f(E)

∂E

)
= δ(EF − E) (2.26)

έτσι ώστε:

G(T = 0) =
2e2

h

N∑
n=1

Tn(EF ) (2.27)

Όπως φάνηκε και στην εξίσωση 2.10, ο αριθμός των καναλιών Ν θα αυξάνεται με την αύ-
ξηση του πλάτους του νήματος και σε περίπτωση που η πιθανότητα διέλευσης για κάθε
κανάλι είναι 1, τότε θα γίνεται:

G =
2e2

h
N (2.28)

εξίσωση που είναι γνωστή ως τύπος του Landauer και συνδυάζοντας την με την εξίσωση
2.10 θα γίνει:

G =
2e2

h

2w

λF
(2.29)

για CF διατομής w2. Η αγωγιμότητα κάθε καναλιού θα είναι:

G0 =
2e2

h
≈ 77.5µS (2.30)

που είναι το κβάντο αγωγιμότητας, με αντίστοιχο κβάντο αντίστασης:

R0 =
h

2e2
= 12.9kΩ (2.31)

και ολική αντίσταση καναλιού:

R =
h

2e2N
=

12.9

N
kΩ (2.32)

Όσο ο αριθμός των καναλιών θα αυξάνει, η αγωγιμότητα του καναλιού θα μεγαλώνει και
η αντίσταση του θα μικραίνει. Η κλασσική θεωρία προβλέπει αυτή τη συμπεριφορά, όμως
η κβαντική θεωρία δείχνει ότι οι μεταβολές συμβαίνουν σε διακριτά βήματα. Αν το Ν γίνει
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πολύ μεγάλο, τα κανάλια ηλεκτρονίων δημιουργούν ένα συνεχές φάσμα και η κβαντική
θεωρία τείνει προς την κλασσική. Φυσικά για όλα αυτά, τα ηλεκτρόνια δεν πρέπει να βιώ-
νουν φαινόμενα διασκορπισμού.

Με δεδομένο ότι το μήκος του CF είναι μικρότερο από το μήκος ελεύθερης διαδρομής
και η μεταφορά είναι βαλλιστική, θα ήταν λογικό η αντίσταση του να είναι μηδενική και
να μην παρατηρείται πτώση δυναμικού κατά μήκος του. Η αντίσταση που υπολογίστηκε
παραπάνω είναι στην πραγματικότητα της διεπαφής των θεωρητικά άπειρων καναλιών
των πηγών και του βαλλιστικού καναλιού και αυτή η διεπαφή είναι αναγκαία συνθήκη
για την παρατήρηση της QC. Αν το ηλεκτρόδιο είναι πηγή ηλεκτρονίων με μακροσκοπι-
κές διαστάσεις, τότε μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει πολλά κανάλια ηλεκτρονίων και στην
επαφή με το CF της μικρής διατομής θα πρέπει να γίνει μια ανακατανομή του ρεύματος.
Το κβάντο αντίστασης R0 θα προκύπτει από την επαφή της μακροσκοπικής πηγής με ένα
κανάλι ηλεκτρονίου. Πράγματι, όσο διατηρείται η συνθήκη βαλλιστικής μεταφοράς, η αν-
τίσταση είναι ανεξάρτητη του μήκους του CF και οι βαλλιστικοί αγωγοί είναι ικανοί να
μεταφέρουν μεγαλύτερες πυκνότητες ρεύματος, αφού δεν θερμαίνονται ελλείψει φαινο-
μένων διασκορπισμού των φορέων.

Με την αύξηση της θερμοκρασίας η κβαντική αγωγιμότητα τείνει να μην παρατηρείται
γιατί η θερμική ενέργεια kBT γίνεται συγκρίσιμη με την ενεργειακή διαφορά των υποκα-
ταστάσεων ενέργειας που υπολογίζεται από την εξίσωση 2.8. Για τα memristors παρατη-
ρείται κβαντική αγωγιμότητα σε θερμοκρασία δωματίου όπου η θερμική ενέργεια είναι
kBT (T = 293K) ≈ 0.025eV . Αν το CF έχει διατομή μόλις λίγα νανόμετρα τότε η ενεργειακή
διαφορά των υποκαταστάσεων ενέργειας είναι της τάξης του 1eV και η θερμική ενέργεια
είναι πολύ μικρότερη. Αντιθέτως, γύρω στα 10nm διατομή η θερμική ενέργεια είναι συγ-
κρίσιμη με την διαφορά μεταξύ των υποκαταστάσεων και η κβαντική αγωγιμότητα τείνει
να εξαφανιστεί.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι πολλές φορές παρατηρούνται αγωγιμότητες που
δεν είναι ακέραια πολλαπλάσια του G0. Αυτό συμβαίνει λόγω του ότι η πιθανότητα διέ-
λευσης κάθε καναλιού δεν είναι πάντα 1 και γιατί σε ένα CF με μόλις μερικά άτομα να
αποτελούν την διάμετρό του, παίζει μεγάλο ρόλο και η ατομική του δομή.

2.5.3 Μετρήσεις

Ο σκοπός της προσθήκης τουMoS2 στην διάταξη ήταν να ενισχυθεί το φαινόμενο της
κβαντικής αγωγιμότητας και να εμφανιστούν περισσότερα βήματα. Όπως φάνηκε από τις
χαρακτηριστικές I-V 2.4 και φαίνεται καλύτερα στην Εικόνα 2.12, η κβαντική αγωγιμότητα
είναι όντως εντονότερη στη διάταξη με τοMoS2. Στις I-V παρατηρούνται κάποια βήματα
και σε χαμηλά ρεύματα αλλά αυτά δεν αποτελούνκβαντική αγωγιμότητα γιατί οι τιμές της
αγωγιμότητας εκεί είναι πολύ μικρότερες του G0. Έτσι, QC εμφανίζεται από τα 10−5 και
πάνω και προς αυτή την κατεύθυνση επιλέχθηκε ρεύμα περιορισμού μεγάλο στα 10−3.
Και τα δύο δείγματα εμφανίζουν διακριτά βήματα αγωγιμότητας ακέραιων και ημιακέ-
ραιων τιμών G0, με το δείγμα αναφοράς να έχει 3 καταστάσεις QC και το δείγμα με το
MoS2 να έχει 7, με περίπου 20mV πλάτος. QC σε memristors με οξείδιο πυριτίου έχει πα-
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Εικόνα 2.12: a) Βήματα κβαντικής αγωγιμότητας στο δείγμα αναφοράς. b) Βήματα κβαντι-
κής αγωγιμότητας στο δείγμα μεMoS2.

ρατηρηθεί λόγω ατελειών του άμορφου μέρους του διηλεκτρικού που οδηγούν σε CFs
κενών οξυγόνου[64]. Στα δείγματα που αναλύονται σε αυτή την εργασία, η διάχυση των
κατιόντων Ag είναι ο μηχανισμός πίσω από την λειτουργία και έτσι είναι δυνατή η παρα-
τήρηση QC σε πολύ μικρότερες ενέργειες σε σχέση με memristors με CF βασισμένο σε
κενά οξυγόνου[65].

Στην Εικόνα 2.13 αναπαριστάται η διαφορά στην ανάπτυξη του CF ανάμεσα στα δύο
δείγματα. Το MoS2 λειτουργεί σαν σίτα που αναγκάζει το CF να αναπτυχθεί ενδιάμεσα
στα πλεγματικά κενά του και έτσι του περιορίζει το πάχος. Η ανάπτυξη του CF μέσα από
τοMoS2 είναι δενδριτική και κάθε διακλάσωση μπορεί να έχει πάχος λίγα άτομα. Για κάθε
κλάδο που καταφέρνει να φτάσει στο ΙΕ η αγωγιμότητα θα αυξάνεται κατά 1− 2G0. Λόγω
της λέπτυνσης του CF, το φαινόμενο της QC γίνεται πιο έντονο καθώς μεγαλώνει η ενερ-
γειακή διαφορά των υποκαταστάσεων ενέργειας. Ένα πρόβλημα με τα διδιάστατα υλικά
είναι ότι κατά την ανάπτυξή τους και την μεταφορά τους, δημιουργούνται ρωγμές και όρια
κόκκων. Αυτά αποτελούν ατέλειες που οδηγούν σε διαρροές ρεύματος και υποβαθμίζουν
την λειτουργία των διατάξεων[66]. Επίσης, στην περίπτωση που ο τρόπος λειτουργίας μια
διάταξης είναι πτητικός, είναι πολύ πιθανό με την χρήση των διδιάστατων υλικών να γί-
νει μη-πτητικός, λόγω της μεγαλύτερης σταθερότητας του CF όπως αναφέρθηκε και σε
προηγούμενο υποκεφάλαιο[67].

Για την μελέτη της επαναληψιμότητας των βημάτων QC, μετρήθηκαν 500 κύκλοι I-V
σε διαφορετικές διατάξεις και σχεσιάστηκε το ιστόγραμμα της Εικόνας 2.14. Φαίνονται
ξεκάθαρα διακριτές καταστάσεις αγωγιμότητας και πιο συγκεκριμένα 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4,
4.5, 5, 6, 7.5 και λιγότερο 10 G0. Η κβαντική αγωγιμότητα είναι έντονα παρατηρήσιμη και
επαναλήψιμη, κάτι που αποδεικνύει ότι η προσθήκη τουMoS2 είχε τα επιθυμητά αποτε-
λέσματα.

Περαιτέρω μελέτη της κβαντικής αγωγιμότητας έγινε με παλμούς, και λόγω του ότι
οι διατάξεις και τα νευρωνικά δίκτυα που κατασκευάζονται λειτουργούν με παλμούς και
όχι με συνεχές ρεύμα. Χρησιμοποιήθηκαν 20 παλμοί προγραμματισμού και ανάγνωσης
με 10 μs πλάτος και χρόνο ανόδου και 100 μs διάστημα μεταξύ των παλμών. Μετά από
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Εικόνα 2.13: a) Σχηματική αναπαράσταση CF στο δείγμα αναφοράς. b) Σχηματική αναπα-
ράσταση CF στο δείγμα μεMoS2.

Εικόνα 2.14: Ιστόγραμμα κβαντικών καταστάσεων αγωγιμότητας 500 κύκλων.

κάθε παλμό, η τάση αυξανόταν κατά 0.25 V και ενδιάμεσα οι παλμοί ανάγνωσης είχαν 0.1
V τάση. Οι παλμοί και μια αντιπροσωπευτική απόκριση ρεύματος φαίνονται στην Εικόνα
2.15. Όπως φαίνεται, η γραμμική αύξηση της τάσης των παλμών ακολουθείται από μια πιο
απότομη γραμμική αύξηση του ρεύματος και άρα μείωση της αντίστασης.

Στην Εικόνα 2.16 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. Και στα δύο δείγματα, με την παλ-
μοσειρά αυξανόμενης τάσης, παρατηρούνται περισσότερες καταστάσεις κβαντικής αγω-
γιμότητας από ότι στις χαρακτηριστικές I-V. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί, καθώςμε τους παλ-
μούς μπορεί να προγραμματιστεί μια πιο ελεγχόμενη και σταδιακή αύξηση της προσφερό-
μενης ενέργειας στην διάταξη και έτσι να εμφανιστούν περισσότερες καταστάσεις. Μπο-
ρεί οι τάσεις των παλμών, που φτάνουν ακόμα και τα 6 V, να φαίνονται αντικρούμενες
με τον ισχυρισμό της ελεγχόμενης αύξησης της ενέργειας, όμως κατά τη διάρκεια μιας
παλμοσειράς η προσφερόμενη ενέργεια είναι πολύ μικρότερη από ότι στο DC για τον ίδιο
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χρόνο. Αυτό φαίνεται και από τον τύπο της προσφερόμενης ενέργειας 2.33:

E = V · I · t (2.33)

όπου V η τάση του παλμού, I το ρεύμα στη διάταξη και t το πλάτος του παλμού, στην περί-
πτωση τετραγωνικών παλμών. Έτσι μπορούν να δικαιολογηθούν οι υψηλές τάσεις παλ-
μών, ενώ στις DC μετρήσεις η τάση για την εμφάνιση των βημάτων είναι έως και έξι φο-
ρές μικρότερη. Ακόμα μια σημαντική παράμετρος για τον έλεγχο της QC με παλμούς είναι
το χρονικό διάστημα μεταξύ τους. Αν είναι πολύ μικρό τότε θα υπάρχουν διακυμάνσεις
στην QC, λόγω του ότι, για ένα διάστημα μετά την απομάκρυνση της τάσης, το CF εμφα-
νίζει δομικές και ηλεκτροχημικές αστάθειες[16]. Από την άλλη, αν το ενδιάμεσο χρονικό
διάστημα γίνει αρκετά μεγάλο, τότε υπάρχει η περίπτωση το CF να αποσυντεθεί μερικώς
πρωτού το χτυπήσει ο επόμενος παλμός και έτσι να είναι ανακριβής η μέτρηση[62].

Εικόνα 2.15: Παλμοσειρά μελέτης κβαντικής αγωγιμότητας και απόκριση διάταξης.

Εικόνα 2.16: a) Καταστάσεις κβαντικής αγωγιμότητας μέσω παλμικών μετρήσεων στο
δείγμα αναφοράς. b) Καταστάσεις κβαντικής αγωγιμότητας μέσω παλμικών μετρήσεων
στο δείγμα μεMoS2.
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Τέλος ελέγχθηκε η δυνατότητα της διάταξης με το MoS2 να διατηρεί την πληροφο-
ρία σε διαφορετικές καταστάσεις κβαντικής αγωγιμότητας. Στην Εικόνα 2.17 φαίνονται
οι δυνατότητες διατήρησης της διάταξης. Οι αρχικοί παλμοί προγραμματισμού που χρη-
σιμοποιήθηκαν είχαν 10 μs πλάτος και χρόνο ανόδου και 100 μs διάστημα μεταξύ των
παλμών, με διάφορες τιμές τάσεων. Τα βήματα είναι λιγότερα από αυτά που είχαν εξα-
χθεί από την παλμική μελέτη, καθώς υπάρχουν θέματα αλληλοκάλυψης των τιμών αν-
τίστασης. Στο διάγραμμα φαίνεται ότι η διατήρηση των καταστάσεων φτάνει μέχρι λίγο
πάνω από τα 2 · 103s, μια τιμή ικανοποιητική για περαιτέρω εφαρμογές. Μετά από αυτό
το χρονικό διάστημα οι καταστάσεις μεταβάλλονται και είτε καταλήγουν στην LRS, είτε
παίρνουν τιμές που ανήκουν σε άλλες καταστάσεις. Έτσι η QC που παρουσιάζει η διάταξη
είναι ελεγχόμενη, επαναλαμβανόμενη και σταθερή, με την προσθήκη του MoS2 να βοη-
θάει στην ενίσχυση των χαρακτηριστικών της QC.

Εικόνα 2.17: ∆ιατήρηση διαφορετικών καταστάσεων κβαντικής αγωγιμότητας.
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Κεφάλαιο 3

Τεχνητός Νευρώνας LIF

3.1 Εισαγωγή

Για την δημιουργία ολοκληρωμένων Τεχνητών Νευρωνικών δικτύων θα πρέπει τα
memristors, πέρα από την μίμηση των συνάψεων και των ιδιοτήτων τους, να μιμούνται
και την λειτουργία των νευρώνων. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως οι νευρώνες
είναι υπεύθυνοι για την επεξεργασία της πληροφορίας που λαμβάνουν μέσω των δενδρι-
τών τους, της διαμόρφωσης της νευρωνικής μεμβράνης τους και εν τέλει την μετάδοση
του σήματος με την εκπομπή ηλεκτρικών παλμών προς τον επόμενο νευρώνα. Ένα ακόμα
στοιχείο που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι οι βιολογικοί νευρώνες δίνουν παλμούς κυ-
ρίως στοχαστικά και όχι ντετερμινιστικά, επιτρέποντας στον εγκέφαλο να κάνει πιθανο-
λογικούς υπολογισμούς[68]. Στην Εικόνα 3.1 φαίνεται ένας βιολογικός νευρώνας και ένας
αντίστοιχος τεχνητός με τη χρήση memristor με TS. Φυσικά έχουν γίνει προσπάθειες να
δημιουργηθούν τεχνητοί νευρώνες με τεχνολογία CMOS όμως υπάρχουν μειονεκτήματα
σε αυτά. Το κύριο πρόβλημα είναι ότι χρειάζονται πολλά κυκλωματικά στοιχεία για να
επιτευχθούν οι νευρωνικές λειτουργίες και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να πέφτει η ενερ-
γειακή τους απόδοση και η πυκνότητα ανάπτυξής τους σε τσιπ[69].

Υπάρχουν κάποια κύρια χαρακτηριστικά των νευρώνων που θα πρέπει να προσομοιώ-
νουνκαι οι τεχνητοί νευρώνες. Αρχικά θαπρέπει να δίνουν ηλεκτρικούςπαλμούς υπό τον
κανόνα του όλα ή τίποτα, δηλαδή η έξοδος του νευρώνα ναμπορεί να πάρει μόνο δύο τιμές,
του μηδενός και της μέγιστης τιμής του ηλ. παλμού. Στη συνέχεια θα πρέπει η λειτουργία
των νευρώνων και άρα η εξαγωγή παλμών, να συμβαίνει μόνο αν ξεπεραστεί ένα κατώ-
φλι δυναμικού και ο νευρώνας να μην παράγει παλμούς όταν το εισαγώμενο σήμα είναι
ανεπαρκές. Επίσης θα πρέπει να κατέχει αυτό που ονομάζεται περίοδος ανθεκτικότητας.
Αυτή η περίοδος είναι το χρονικό διάστημα, μετά από την παραγωγή ενός παλμού, κατά
το οποίο ο νευρώνας δεν μπορεί να ξαναδώσει παλμό. Τέλος η συχνότητα παραγωγής
παλμών από τον νευρώνα θα πρέπει να μεταβάλλεται ανάλογα με την ένταση του εισα-
γώμενου ερεθίσματος. Όσο ισχυρότερο είναι το ερέθισμα, τόσο μεγαλύτερη θα πρέπει να
είναι η συχνότητα των εξαγόμενων παλμών, και αντίστροφα[70]. Στην περίπτωση των τε-
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Εικόνα 3.1: a) Βιολογικός νευρώνας που λαμβάνει πληροφορία από άλλους νευρώνες συν-
δεδεμένους μέσω συνάψεων. b) Αντίστοιχος τεχνητός νευρώνας με TS memristor[70].

χνητών νευρώνων αυτό το χαρακτηριστικό μπορεί να ελεγχθεί μέσω διάφορων τρόπων
όπως π.χ. με την αύξηση της συχνότητας του ερεθίσματος ή του πλάτους του παλμού ή
με τη μείωση του ενδιάμεσου διαστήματος μεταξύ των παλμών, θα πρέπει να αυξάνει η
παλμική συχνότητα, και αντίστροφα, και κάποιες τέτοιες περιπτώσεις θα παρουσιαστούν
και στη συνέχεια.

∆ιάφορα μοντέλα για την λειτουργία των νευρώνων έχουν προταθεί και πάνω σε κά-
ποια από αυτά προσπαθεί να πατήσει η ανάπτυξη των τεχνητών νευρώνων. Τα τρία κυ-
ριότερα είναι το Integrate-and-Fire (IF), το Leaky Integrate-and-Fire (LIF) και το μοντέλο
τωνHodgkinκαιHuxley (HH).Με ταμοντέλα IF και LIF ασχολήθηκεαρχικά ο Lapicque[71]
και επικεντρώνονται κυρίως στην χτίση του εσωτερικού δυναμικούμέχρι ναφτάσει αυτό
στο κατάλληλο κατώφλι και να γίνει η πυροδότηση των παλμών. Η κύρια διαφορά μεταξύ
των δύο μοντέλων είναι ότι το LIF προσθέτει και το χαρακτηριστικό της διαρροής. Ενώ
στο IF το εσωτερικό δυναμικό στο νευρώνα διατηρείται μέχρι να φτάσει στο κατώφλι,
στο LIF υπάρχει διαρροή δυναμικού ακόμα και αν δεν έχει ξεπεραστεί, κάτι που συμφω-
νεί με την ιδιότητα των νευρώνων να γυρνάνε αυτόματα στο δυναμικό χαλάρωσης. Το
πιο ακριβές μοντέλο και η πιο σημαντική δουλειά, είναι αυτή των Hodgkin και Huxley, οι
οποίοι με μια σειρά από άρθρα το 1952 εξήγησαν με τον καλύτερο και πιο αναλυτικό τρόπο
την λειτουργία των νευρώνων[72, 73, 74, 75]. Για αυτή τους την δουλειά έλαβαν το βραβείο
Nobel του 1963 της Φυσιολογίας και Ιατρικής και ακόμα και σήμερα είναι το βασικότερο
μοντέλο για νευρώνες. Το HH μοντέλο λοιπόν, περιγράφει πως παράγονται οι παλμοί από
τους νευρώνες μέσω της λειτουργίας των καναλιών διάφορων ιόντων, που έχει η κυτ-
ταρική μεμβράνη. Σε ένα απλοποιημένο HH μοντέλο μπορούν να ληφθούν υπόψιν μόνο
τα κανάλια ιόντων Νατρίου Na+ και Καλίου K+. Την αγωγιμότητα των καναλιών ελέγ-
χει το δυναμικό της μεμβράνης που δημιουργείται λόγω διαφορετικών συγκεντρώσεων
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ιόντων, εντός και εκτός μεμβράνης. Όταν το εσωτερικό δυναμικό φτάνει προς το δυνα-
μικό κατωφλίου, τα κανάλια των ιόντων αρχίζουν να λειτουργούν διαδοχικά. Το άνοιγμα
του καναλιού Na+ έχει ως αποτέλεσμα την εισαγωγή ιόντων Νατρίου και την αύξηση
του δυναμικού της μεμβράνης. Στη συνέχεια, όταν το δυναμικό φτάσει στη μέγιστη τιμή,
τα κανάλια Na+ αρχίζουν να μειώνουν την αγωγιμότητά τους, ενώ τα κανάλια K+ αυξά-
νουν την προς τα έξω αγωγιμότητά τους, επιτρέποντας στα ιόντα Καλίου να φύγουν και
να μειωθεί το δυναμικό της μεμβράνης. Αυτή η εναλλάξ λειτουργία των καναλιών είναι ο
μηχανισμός παραγωγής παλμών και μπορεί να φανεί και στην Εικόνα 3.2. Η κίνηση των
K+ είναι πιο αργή από αυτή τωνNa+ και για αυτό το λόγο η μορφή η χαλάρωση των παλ-
μών είναι πιο αργή.

Εικόνα 3.2: α) Βιολογική νευρωνική μεμβράνη με κανάλιαNa+ καιK+. β) Παραγωγή ηλε-
κτρικού παλμού από το νευρώνα.[76]

Τα χαρακτηριστικά των νευρώνων και τα επιμέρους μοντέλα φαίνεται ότι μπορούν
να τα καλύψουν τα πτητικά memristors. Η ιδιότητά τους να επιστρέφουν στην HRS σε
ελάχιστο χρόνο από τη μετάβασή τους στην LRS τα κάνει ιδανικά για να αποτελέσουν
μέρη[70] ή και ολόκληρους νευρώνες[20] και παραδείγματα τεχνητών νευρώνων όλων
των μοντέλων έχουν παρουσιαστεί. Ο M. Pickett et al. έφτιαξαν ένα νευρώνα βασισμένο
στο μοντέλο HH, με δύο Mott memristors, δομής Pt/Nb2O5/Pt να προσομοιώνουν τα κα-
νάλια ιόντων[77]. Οι μονωτές Mott επιδεικνύουν αλλαγή φάσης, μέσω θέρμανσης Joule,
από μονωτές σε αγωγούς και άρα διαφορετικές καταστάσεις αντίστασης, αποτελώντας
ιδανικά υλικά για memristors. Σημειώνεται ότι δεν έχουν παρουσιαστεί εφαρμογές με
ΗΗ νευρώνες ακόμα και κυρίως η έρευνα σε αυτούς επικεντρώνεται στην προσομοίωση
των βιολογικών λειτουργιών, λόγω της πολυπλοκότητάς τους. Ο X. Zhang et al. παρου-
σίασαν ένα νευρώνα IF με τη χρήση ενός TS ECM memristor δομής Ag/SiO2/Au σε ένα
κύκλωμαμεπαράλληλοπυκνωτή[70]. Κατάφεραννααποδείξουν ότι ο τεχνητός νευρώνας
τους καλύπτει όλα τα χαρακτηριστικά των νευρώνων και να το χρησιμοποιήσουν επιτυ-
χώς σε νευρωνικό δίκτυο για αναγνώριση αριθμητικών ψηφίων. Ακόμα, ο K. Wang et al.
παρουσίασαν ένα LIF νευρώνα με δομή Pt/CuS/GeSe/SiO2/Pt, ικανό για στοχαστική πα-
ραγωγή παλμών[78]. Η λειτουργία τουmemristor στηρίζεται στον τυχαίο σχηματισμό του
CF και ο LIF νευρώνας χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή ενός νευρωνικού δικτύου.
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Επίσης έχουν γίνει βήματα προς τον συνδυασμό των υπαρχόντων τεχνητών νευρώ-
νων με αισθητήρες για την δημιουργία ολοκληρωμένων συστημάτων αίσθησης. Ο J. Zhu
et al. κατασκεύασαν έναν τεχνητό υποδοχέα πόνου με τη χρήση ενός αισθητήρα πίεσης
και ενόςνερώναμεmemristor δομήςTi/Pt/NbOx/Ti/Pt[79]. Ο αισθητήραςρυθμίζει, μέσω
της αλλαγής της αντίστασης του, το χρόνο φόρτισης τ = RC ενός πυκνωτή, που με τη
σειρά του επηρεάζει την κατάσταση αντίστασης του memristor. Κατάφεραν η συσκευή
τους να καλύβει τα κριτήρια για ένα υποδοχέα πόνου, όπως η ικανότητα να γίνεται πιο
ευαίσθητος μετά από ένα τραυματικό ερέθισμα και να δίνει σήμα σε παλμούς. Ο T. Fu
et al. εφηύραν έναν αισθητήρα υγρασίας για νευρομορφικές εφαρμογές με το συνδυασμό
memristor με πρωτεϊνικά νανοσύρματα και αισθητήρα υγρασίας με πρωτεϊνικά νανοσύρ-
ματα[80]. Πέτυχαν να είναι η συσκευή τους αυτοσυντηρούμενη, καθώς παράγει ενέργεια
από το περιβάλλον της, να είναι οικολογική, λόγω της χρήσης των πρωτεϊνικών νανοσυρ-
μάτων και κυρίως να έχει συμφωνία ανάμεσα στις εντάσεις του περιβαλλοντικού ερε-
θίσματος και του σήματος που χρειάζεται για να λειτουργήσει το memristor. Ακόμα, ο Y.
Pei et al. παρουσίασαν ένα απολύτως βασισμένο σεmemristor τεχνητό σύστημα τεχνητής
αντίληψης[81]. Έναφωτοβολταϊκόmemristorsμε νανοσωματίδιαPbSδομήςTiN/PbS QDs
/ITO, έχει το ρόλο του αισθητήρα φωτός και της σύναψης και ένα TS memristor με δομή
Ag/MoS2/Ag/MoOx/Ag προσθέτεται ως το ενεργό στοιχείο σε ένα νευρώνα LIF. Τα δύο
στοιχεία συνδέονται και αποτελούν ένα ολοκληρωμένο νευρομορφικό σύστημα όρασης,
με πιθανή εφαρμογή στην αυτοκινητοβιομηχανία και πιο ειδικά για την αυτόματη μείωση
ταχύτητας, σε περίπτωση που τα φώτα αυτοκινήτου στο αντίθετο ρεύμα θαμπώσουν τον
οδηγό, σε νυχτερινή οδήγηση.

3.2 Ανάλυση Λειτουργίας Τεχνητού Νευρώνα LIF

Ίσως η πιο διαδεδομένη μορφή τεχνητού νευρώνα μέχρι τώρα, είναι αυτή του μοντέ-
λου LIF. Στην Εικόνα 3.3 φαίνεται το κύκλωμα ενός τεχνητού νευρώνα LIF. Αποτελείται
απόμια γεννήτρια θετικώνπαλμώντάσηςπου τροφοδοτεί τοκύκλωμα, απόμιααντίσταση
Rout και έναν πυκνωτή C που συνδέονται παράλληλα με το πτητικόmemristor και μια αν-
τίσταση Rin που έχει ρόλο παρόμοιο με μια σύναψη, αφού μπορεί να ρυθμίζει το ρεύμα
που ρέει στο υπόλοιπο κύκλωμα. Αρχικά, καθώς λειτουργεί η πλαμογεννήτρια, φορτίζει
σταδιακά τον πυκνωτή, ενώ παράλληλα δεν περνάει ρεύμα προς το memristor, λόγω της
κατάστασης υψηλής αντίστασης στην οποία βρίσκεται. Όσο φορτίζει ο πυκνωτής, η τάση
στα άκρα του αυξάνεται και συνεπώς αυξάνεται και η τάση στα άκρα του κλάδου με το
memristor. Όταν η τάση φτάσει την τιμή της τάσης κατωφλίου του memristor, τότε αυτό
μεταβαίνει στην LRS. Πλέον, με την χαμηλότερη αντίσταση τουmemristor, το ρεύμα μπο-
ρεί να περάσει και στο δεξιό βρόχο και ο πυκνωτής αποφορτίζεται. Σύντομα όμως η τάση
του πυκνωτή θα πέσει κάτω από την τιμή κατωφλίου και η πτητική φύση του memristor
θα το κάνει να επανέλθει πολύ σύντομα στηνHRS, με αποτέλεσμα να σταματήσει γρήγορα
και η ροή ρεύματος δεξιά. Έτσι παράγεται ένας παλμός τάσης από το memristor και στη
συνέχεια ο νευρώνας ετοιμάζεται ξανά για την παραγωγή του επόμενου. Η τάση στα άκρα
του πυκνωτή και η εμφάνιση των παλμών στα άκρα της Rout μπορούν να ελεγχθούν με
την χρήση παλμογράφου.
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Εικόνα 3.3: Κύκλωμα τεχνητού νευρώνα Leaky Integrate-and-fire.

Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του κυκλώματος και της μεθόδου επι-
λογής των κατάλληλων κυκλωματικών στοιχείων, είναι βοηθητικό να χωριστεί νοητά το
κύκλωμασε δύο επιμέρουςRCκυκλώματα. Ο αριστερός βρόχοςμπορεί να ονομαστεί βρό-
χος φόρτισης του πυκνωτή και ο δεξιός βρόχος εκφόρτισης. Όταν τοmemristor βρίσκεται
στην HRS δεν θα περνάει ρεύμα στον δεξιό βρόχο και θα γίνεται φόρτιση του πυκνωτή.
Η παλμογεννήτρια παρέχει στο κύκλωμα παλμοσειρές ορθογώνιων θετικών παλμών που
χαρακτηρίζονται από την τάση τους, το πλάτος w και το ενδιάμεσο χρονικό διάστημα των
παλμών d. Η περίοδος της παλμοσειράς ισούται με το άθροισμα του πλάτους και του εν-
διάμεσου διαστήματος T = w+d και άρα η συχνότητα θα είναι f = 1/(w+d). Η μορφή της
παλμοσειράς φαίνεται στην Εικόνα 3.4. Κατά τη διάρκεια του πλάτους του παλμού μπορεί
να θεωρηθεί ότι το κύκλωμα έχει μια σταθερή πηγή τάσης πουφορτίζει τον πυκνωτή, ενώ
στο ενδιάμεσο διάστημα είναι ένα απλό κύκλωμα RC, κατά το οποίο ο πυκνωτής αποφορ-
τίζεται μέσω της αντίστασης. Αντίστοιχα και ο δεξιός βρόχος θα είναι ένα απλό κύκλωμα
RC.

Κατά τη διάρκεια του πλάτους του παλμού λοιπόν, και χρησιμοποιώντας το δεύτερο
κανόνα του Kirchhoff, έχουμε:

A− I(t)Rin − Vc(t) = 0 ⇒ A− dQ(t)

dt
Rin − Q(t)

C
= 0 (3.1)

όπου Α το ύψος του παλμού και Q το φορτίο του πυκνωτή. Η εξίσωση αυτή είναι μια δια-
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Εικόνα 3.4: Μια παλμοσειρά θετικών παλμών με εμφανή την περίοδο, το πλάτος και το
ενδιάμεσο χρονικό διάστημα των παλμών.

φορική εξίσωση 1ου βαθμού και μπορεί να λυθεί με διαχωρισμό μεταβλητών.

A− dQ(t)

dt
Rin − Q(t)

C
= 0 ⇒ dQ(t)

dt
Rin = A− Q(t)

C
⇒

dQ(t)

(A− Q(t)
C )

=
1

Rin
dt⇒ dQ(t)

AC −Q(t)
=

1

RinC
dt⇒

dQ(t)

Q(t)−AC
= − 1

RinC
dt⇒

∫ Q

0

dQ′(t)

Q′(t)−AC
=

∫ t

0
− 1

RinC
dt′ ⇒

ln
(Q−AC

AC

)
= − 1

RinC
t⇒ Q−AC

AC
= e−t/RinC ⇒ Q(t) = AC(1− e−t/RinC) ⇒

Q(t) = Qmax(1− e−t/τ )

(3.2)

Η έκφραση αυτή είναι η έκφραση για το φορτίο του πυκνωτή, ενώ η μεταβλητή τ είναι η
σταθερά χρόνου του κυκλώματος RC και ισούται με το χρόνο που χρειάζεται για να φορτι-
στεί ο πυκνωτής στο 62.3% της εφαρμοζόμενης τάσης. Είναι ένας τρόπος να φανεί εύκολα
το πόσο γρήγορη απόκριση έχει ένα κύκλωμα. Το μέγιστο φορτίο του πυκνωτή θα είναι
ίσο με το γινόμενο της τάσης και της χωρητικότητάς του.

Μέσω της σχέσης για το φορτίο του πυκνωτή, μπορεί να βρεθεί και η τάση στα άκρα
του:

Vc(t) =
Q(t)

C
⇒

Vc(t) = A(1− e−t/τ )

(3.3)

αλλά και το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα:

I(t) =
dQ(t)

dt
=
Qmax

RinC
e−t/τ ⇒

I(t) = I0e
−t/τ

(3.4)
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Καθώς το φορτίο, και άρα η τάση στα άκρα του πυκνωτή, αυξάνεται, το ρεύμα που ρέει
στο κύκλωμα μειώνεται. Στην Εικόνα 3.5 φαίνονται οι αποκρίσεις ρεύματος και τάσης του
κυκλώματος. Περίπου μετά από χρονικό διάστημα 5τ ο πυκνωτής έχει φορτιστεί πλήρως
και το ρεύμα στο κύκλωμα μηδενίζεται.

Εικόνα 3.5: Απόκριση τάσης και ρεύματος σε κύκλωμα RC φόρτισης πυκνωτή.

Κατά την διάρκεια του ενδιάμεσου διατήματος μεταξύ των παλμών, αλλά και στην πε-
ρίπτωση του δεξιού βρόχου, τα κυκλώματα θα είναι απλά κυκλώματα RC και ο πυκνωτής
θα έχει εξ αρχής φορτίο Q. Από τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff θα είναι για τον αρι-
στερό βρόχο:

Vc(t)− I(t)Rin = 0 ⇒ Q(t)

C
+
dQ(t)

dt
Rin = 0 (3.5)

Η παραπάνω σχέση είναι μια διαφορική εξίσωση πρώτου βαθμού και λύνεται με διαχω-
ρισμό μεταβλητών.

Q(t)

C
= −dQ(t)

dt
Rin ⇒ dQ(t)

Q(t)
= − dt

RinC
⇒∫ Q

Qmax

dQ′(t)

Q′(t)
= − 1

RinC

∫ t

0
dt⇒ ln

( Q

Qmax

)
= − t

RinC
⇒

Q(t) = Qmaxe
−t/τ

(3.6)

Άρα η τάση στα άκρα του πυκνωτή θα είναι:

V (t) =
Q(t)

C
⇒ V (t) = V0e

−t/τ (3.7)

όπου V0 η αρχική τάση στα άκρα του πυκνωτή. Το αντίστοιχο ρεύμα θα είναι:

I(t) = −dQ(t)

dt
=
Qmax

τ
e−t/τ ⇒ I(t) = I0e

−t/τ (3.8)

όπου I0 το αρχικό ρεύμα που ρέει στο κύκλωμα.

Στην Εικόνα 3.6 φαίνονται οι γραφικές της τάσης και του ρεύματος στον πυκνωτή.
Ξεκινώντας από την αρχική τάση και φορτίο του πυκνωτή, στο κύκλωμα θα εμφανιστεί
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ρεύμα που θα οδηγήσει στην σταδιακή αποφόρτιση του πυκνωτή μέσω της αντίστασης.
Το ρεύμα εμφανίζεται αρνητικό γιατί θα έχει την αντίστροφη φορά από αυτή της φόρτι-
σης. Όσο περνάει ο χρόνος, η τάση και το ρεύμα θα μειώνονται εκθετικά μέχρι μηδενισμό
λόγω της πλήρους αποφόρτισης του πυκνωτή. Μετά από χρονικό διάστημα 5τ και πάλι, η
αποφόρτιση του πυκνωτή θα είναι πλήρης. Για τον δεξιό βρόχο θα ισχύουν τα ίδια με τη
διαφορά πως η σταθερά χρόνου του κυκλώματος RC θα είναι ίση με τ = (Rout + Rm)C ,
όπου Rm η αντίσταση του memristor.

Εικόνα 3.6: Απόκριση τάσης και ρεύματος σε κύκλωμα RC εκφόρτισης πυκνωτή.

Η συνολική απόκριση του αριστερού βρόχου θα εξαρτάται από τις παραμέτρους της
παλμοσειράς και την χρονική σταθερά τ . Πιο ειδικά, η φόρτιση του πυκνωτή θα εξαρτά-
ται από τη σύγκριση μεταξύ πλάτος παλμού w και της σταθεράς τ και η εκφόρτισή του
από τη σύγκριση μεταξύ του ενδιάμεσου διαστήματος d των παλμών και της σταθεράς τ .
Υπάρχουν 4 πιθανές περιπτώσεις:

1. Υπάρχει αρκετός χρόνος για φόρτιση και εκφόρτιση του πυκνωτή.
(τ << w & τ << d)

2. Υπάρχει αρκετός χρόνος για φόρτιση, αλλά όχι για εκφόρτιση του πυκνωτή.
(τ << w & τ >> d)

3. ∆εν υπάρχει αρκετός χρόνος γιαφόρτιση, αλλά υπάρχει για εκφόρτιση του πυκνωτή.
(τ >> w & τ << d)

4. ∆εν υπάρχει αρκετός χρόνος ούτε για φόρτιση, ούτε για εκφόρτιση του πυκνωτή.
(τ >> w & τ >> d)

Οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις της τάσης του πυκνωτή, για κάθε περίπτωση, φαί-
νονται στηνΕικόνα 3.7. Είναι εμφανέςπωςόταν δεν υπάρχει αρκετός χρόνος, οι φορτίσεις
και οι εκφορτίσεις είναι ατελείς και ειδικά στην τέταρτη περίπτωση η εναλλαγή φόρτι-
σης εκφόρτισης καταλήγει σε ταλαντωτική συμπεριφορά γύρω από μια μέση τιμή τάσης,
πολύ μικρότερης φυσικά της μέγιστης τιμής.
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Εικόνα 3.7: Αποτελέσματα προσομοιώσεων με την εφαρμογή PSpice που αντιστοιχούν
στην περίπτωση 1(a), 2(b), 3(c) και 4(d). [82]

Η ομαλή λειτουργία του κυκλώματος βασίζεται στην σωστή επιλογή των κυκλωματι-
κών στοιχείων. Θα πρέπει κατά την φόρτιση του πυκνωτή, η σταθερά χρόνου τ του βρό-
χουφόρτισης να είναι μικρότερη από αυτή του χρόνου αποφόρτισης και αντίστροφα, κατά
την αποφόρτιση η τ του βρόχου αποφόρτισης μικρότερη από αυτή της φόρτισης[83]. Όπως
ανεφέρθηκε και νωρίτερα, η σταθερά χρόνου του βρόχου φόρτισης είναι τ = RinC και του
βρόχου αποφόρτισης τ = (Rm+Rout)C . Για τηνRout πρέπει να επιλεχτεί μια τιμή αντίστα-
σης αρκετά μεγάληώστε να έχει μεγάλη πτώση στα άκρα της και να εμφανίζονται οι παλ-
μοί και αρκετά μικρήώστε να μην εμποδίζει τη διαρροή τουmemristor και την παραγωγή
των παλμών [84]. Για την Rin, η επιλογή μιας μέσης τιμής στο εύρος του παραθύρου αντί-
στασης τουmemristor, είναι η ιδανική για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω. Τέλος
για τον πυκνωτή, όσο μικρότερη είναι η τιμή της χωρητικότητας, τόσο πιο συχνή είναι η
παραγωγή των παλμών. Άρα είναι σωστό να επιλεχθεί μια χωρητικότητα ούτε πολύ μι-
κρή αλλά ούτε και μεγάλη, για να είναι διακριτές οι αλλαγές στην συχνότητα των παλμών
όταν μεταβάλλεται το ερέθισμα.

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, αυτό το κύκλωμα είναι καλύτερο από τα αντίστοιχα
κυκλώματα που έχουν παρουσιαστεί και βασίζονται στην τεχνολογία CMOS, καθώς χρη-
σιμοποιούν πολύ περισσότερα κυκλωματικά στοιχεία και έχουν μεγαλύτερη κατανάλωση
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ενέργειας[69]. Παρ’ όλα αυτά, είναι σημαντικό να αναφερθεί και η περίπτωση όπου έναμό-
λιςmemristor μπορεί να προσομοιώσει όλη τη λειτουργία ενός LIF τεχνητού νευρώνα. Για
παράδειγμα, ο Stoliar et al. έδειξαν πως ένα memristor Mott με GaTa4Se8 μπορεί να επι-
δείξει όλες τις ιδιότητες των LIF νευρώνων χωρίς τη χρήση εξωτερικού κυκλώματος[85].
Η συσκευή τους λειτουργεί με την συσσώρευση μεταλλικών επιπέδων στο υλικό Mott.
Ακόμα ο Bousoulas et al. κατασκεύασαν ένα memristor με δομη Ag/SiOx/TiN , με δια-
φορετικές συγκεντρώσεις οξυγόνου, που λειτουργεί ως LIF νευρώνας από μόνο του[20].
Αυτό το TS memristor έχει τη δυνατότητα να δημιουργεί CF τα οποία σπάνε μόνο κοντά
στην διεπαφή με το IE. Έτσι το μεγαλύτερο μέρος του CF παραμένει άθικτο και λειτουργεί
σαν ένας πυκνωτής με διαρροή.

3.3 Νευρώνας με παλμογεννήτρια και Ag/SiO2/TiN memristor

Η πρώτη διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση του τεχνητού νευρώνα LIF
είναι αυτή της Εικόνας 3.3, σε συνδυασμό με το δείγμα αναφοράς του προηγούμενου μέ-
ρους, δομής Ag/SiO2/TiN . Το δείγμα, όπως αναφέρθηκε εκτενώς προηγουμένως, επι-
δεικνύει και MS και TS λειτουργία και στην Εικόνα 3.8 φαίνεται το TS της, που θα χρη-
σιμοποιηθεί για την υλοποίηση του νευρώνα, ενώ η Εικόνα 3.9 δείχνει τις καμπύλες 20
διαφορετικών διατάξεων.

Εικόνα 3.8: Threshold καμπύλη I-V δείγματος Ag/SiO2/TiN .

Η μετάβαση στην LRS γίνεται για 0.3 V και το παράθυρο μνήμης των διατάξεων είναι
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Εικόνα 3.9: Χαρακτηριστικές καμπύλες I-V 20 διαφορετικών TS διατάξεων.

μεταξύ 2 και 3 τάξεων μεγέθους. Υπάρχουν σημαντικές μεταβολές από διάταξη σε διά-
ταξη, δείχνοντας ότι το TS του δείγματος δεν είναι τόσο σταθερό όσο το MS του. Τέλος
το RESET γίνεται για 0.2 V. Με βάση αυτές τις παραμέτρους η συσκευή προσομοίωσε
νευρωνικές λειτουργίες.

Οι τιμές των κυκλωματικών στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν στο κύκλωμα φαίνον-
ται στον Πίνακα 3.1.

Κυκλωματικά στοιχεία
Rin 474.5kΩ

C 100nF

Rout 19.81kΩ

Πίνακας 3.1: Κυκλωματικά στοιχεία τεχνητού νευρώνα.

Στην Εικόνα 3.10 φαίνεται η διαδικασία παραγωγής ενός παλμού τάσης από το κύ-
κλωμα.Με την έναρξη της λειτουργίας της παλμογεννήτριας, ο πυκνωτής αρχίζει ναφορ-
τίζεται. Οι παράμετροι της εφαρμοζόμενης παλμοσειράς είναι συχνότητα 450 Hz, πλάτος
1 ms και τάση 5 V. Η φόρτιση του πυκνωτή έχει αυτή τη μορφή, λόγω του ότι δεν δίνεται
αρκετός χρόνος ούτε για τη φόρτιση ούτε για την εκφόρτισή του και αυτή η περίπτωση
είναι που χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο στην βιβλιογραφία[70, 84, 83, 78, 86, 87]. Ειδι-
κότερα, σε αυτό το κύκλωμα, η σταθερά χρόνου του αριστερού βρόχου υπολογίζεται στα
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Εικόνα 3.10: Παλμοσειρά και φόρτιση του πυκνωτή (πάνω). Παραγωγή παλμού (κάτω).

τ = RinC = 47ms, που είναι πολύμεγαλύτερο από το πλάτος και το ενδιάμεσο χρονικό διά-
στημα της παλμοσειράς που είναι γύρω 1 ms. Στην προκειμένη περίπτωση, για την ενερ-
γοποίηση τουmemristor, χρειάστηκε η τάση του πυκνωτή ναφτάσει περίπου στα 1.3 V και,
αν και θεωρητικά η τιμή αυτή φαίνεται μεγαλύτερη της τάσης κατωφλίου για την μετά-
βαση στην LRS, λαμβάνοντας υπόψιν ότι η πτώση τάσης στα άκρα του memristor θα είναι
μικρότερη από την τάση στα άκρα του πυκνωτή και ότι η μεταβολή των παραμέτρων του
TS είναι μεγάλη από διάταξη σε διάταξη, τότε αυτή η απόκλιση μπορεί να δικαιολογηθεί.
Επιπλέον, το ύψος του παλμού είναι ίσο με αυτό της πτώσης τάσης στα άκρα του πυκνωτή
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και αν και δεν υπάρχει πλήρης αποφόρτιση, η διατήρηση ενέργειας επιβεβαιώνεται. Κατά
την χρονική διάρκεια του παλμού δεν υπάρχει περαιτέρω φόρτιση του πυκνωτή, λόγω
του ότι οι παλμοί καταλλήγουν στον δεξιό βρόχο και αυτό το χαρακτηριστικό μπορεί να
σχετιστεί με την περίοδο ανθεκτικότητας των βιολογικών νευρώνων[70]. Εδώ η περίοδος
ανθεκτικότητας μετριέται στα 36.54 ms. Όταν το TS memristor επανέλθει στην HRS τότε
ο πυκνωτής μπορεί να αρχίσει πάλι να φορτίζεται. Τέλος, η ουρά που παρατηρείται στους
παλμούς είναι λόγω των παραπάνω σε συνδυασμό με τον χρόνο χαλάρωσης του CF του
TS memristor[83].

Στη συνέχεια εξετάστηκε η ικανότητα του τεχνητού νευρώνα να παρουσιάζει ρυθμι-
ζόμενη συχνότητα παραγωγής παλμών ανάλογα με την ένταση του ερεθίσματος. Στις Ει-
κόνες 3.11 και 3.12 φαίνονται δύο περιπτώσεις με διαφορετικές παραμέτρους εφαρμοζό-
μενης παλμοσειράς, μιας ασθενέστερης και μιας εντονότερης. Στην Εικόνα 3.11 η παλμο-
σειρά ορθογώνιων παλμών έχει ύψος 1 V, συχνότητα 7 kHz και πλάτος 50 μs, ενώ στην
Εικόνα 3.12 έχει πλάτος 1 V, συχνότητα 1 kHz και πλάτος 500 μs. Η δεύτερη περίπτωση, αν
και έχει μικρότερη συχνότητα, αποδίδεται στο εντονότερο ερέθισμα, λόγω μεγαλύτερου
κύκλου λειτουργίας (Duty Cycle). Ο κύκλος λειτουργίας είναι το κλάσμα μιας περιόδου
όπου μια συσκευή ή ένα σήμα είναι ενεργά και λόγω του ίδιου ύψους των παλμών μπο-
ρεί να μας δώσει συμπέρασμα για το ποια παλμοσειρά είναι πιο έντονη. Εδώ, ο κύκλος
λειτουργίας της πρώτης παλμοσειράς υπολογίζεται στο 35% και της δεύτερης στο 50%.

Εικόνα 3.11: Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 1 V, 7 kHz, 50 μs.
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Εικόνα 3.12: Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 1 V, 1 kHz, 500 μs.

Είναι εμφανές ότι ο αριθμός των παλμών με το εντονότερο ερέθισμα, είναι αισθητά
μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο με το ασθενέστερο. Πιο συγκεκριμένα, από τα περίπου
5 Hz συχνότητα παραγωγής παλμών στην πρώτη περίπτωση, καταλήγει στα περίπου 7
Hz συχνότητα παλμών στην δεύτερη. Στα γραφήματα και ιδιαίτερα στην τάση της Rout,
υπάρχει θέμα με θόρυβο που αποδίδεται στην καλωδίωση και αντιμετωπίστηκε με την
κατασκευή καλύτερων καλωδίων. Στον θόρυβο οφείλεται και το γεγονός πως στο δεύ-
τερο γράφημα φαίνεται να ξεπερνάνε σε τάση οι παλμοί, την τάση του πυκνωτή, κάτι που
θα ήταν αδύνατο και θα ερχόταν σε αντίθεση με τα προαιρετικά χαρακτηριστικά για να
θεωρηθεί ένας τεχνητός νευρώνας σωστός. Αντίθετα στο πρώτο γράφημα, που ο θόρυ-
βος δεν είναι τόσο έντονος, τα ύψη των παλμών συμφωνούν με την τάση του πυκνωτή.
Επίσης να σημειωθεί ότι εδώ η τάση του πυκνωτή φτάνει μέχρι τα 0.4 V που είναι και
πιο κοντά στο κατώφλι δυναμικού της μετάβασης στην LRS. Τέλος, επιβεβαιώνεται και η
”leaky” λειτουργία του νευρώνα, καθώς, με μεγαλύτερο ενδιάμεσο διάστημα μεταξύ των
παλμών (μικρότερο duty cycle), παράγονται λιγότεροι παλμοί, επειδή χρειάζονται περισ-
σότεροι παλμοί για να φορτιστεί ο πυκνωτής[87].

Στην Εικόνα 3.13 φαίνεται μια ακόμα περίπτωση παραγωγής παλμών από το κύκλωμα.
Εδώ όμως, μετά την αρχική παλμική δραστηριότητα, ο νευρώνας σταματάει να παράγει
περαιτέρω παλμούς και η τάση στην Rout κολλάει σε μια ενδιάμεση τιμή, συγκρίσημη με
αυτή της τάσης τουπυκνωτή. Αυτό συμβαίνει γιατί τοmemristor από TSμεταβαίνει σεMS
τρόπο λειτουργίας. Λόγω της διπλής φύσης του μηχανισμού εναλλαγής καταστάσεων του
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Εικόνα 3.13: Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 5 V, 450 Hz, 1 ms.

memristor και λόγω του δυνατού ερεθίσματος που εφαρμόζεται (ύψος 5 V, συχνότητα 450
Hz και πλάτος 1 ms), το CF που δημιουργείται γίνεται όλο και πιο δυνατό με αποτέλεσμα
να γίνει μη πτητικό. Έτσι είναι σημαντικό να βρίσκονται οι κατάλληλες παράμετροι των
παλμοσειρών ώστε το memristor να λειτουργεί ομαλά μόνο σε TS και να μην μεταβαίνει
σε MS, κάτι το οποίο είναι δύσκολο αν αναλογιστεί κανείς την έλλειψη σταθερότητας χα-
ρακτηριστικών από memristor σε memristor. Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η
παραγωγή των παλμών είναι στοχαστική και όχι ντετερμινιστική, καθώς, όπως φαίνεται
στα γραφήματα δεν υπάρχει κάποιο μοτίβο εξαγωγής παλμών από το κύκλωμα ως προς
τον χρόνο ή την τάση.

3.4 Νευρώνας με κύκλωμα παραγωγής παλμών και Ag/SiO2/TiN
memristor

Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ένα κύκλωμα που μετατρέπει την DC τροφοδοσία σε
παλμοσειρά θετικών ορθογώνιων παλμών ώστε να αντικαταστήσει την παλμογεννήτρια,
να κάνει πιο ολοκληρωμένο το κύκλωμα και να δώσει προοπτικές περαιτέρω επεξεργα-
σίας του τεχνητού νευρώνα και προσθήκη αισθητήρων στην διάταξη.

Στην Εικόνα 3.14 φαίνεται το διάγραμμα του κυκλώματος παραγωγής παλμών. Απο-
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Εικόνα 3.14: ∆ιάγραμμα κυκλώματος παραγωγής ορθογώνιων παλμών.

τελείται από 4 τελεστικούς ενισχυτές και τα κατάλληλα παθητικά στοιχεία. Ο T1 καθο-
ρίζει το κατώφλι σύγκρισης με βάση το οποίο θα προκύψει η έξοδος του συγκριτή T4. Ο
T2 διαμορφώνει κατάλληλα το πλάτος της τετραγωνικής παλμοσειράς που τροφοδοτεί
την αντίσταση Rs. Τέλος, ο T3 παράγει ένα τριγωνικό παλμό που συγκρίνεται με την τάση
κατωφλίου, ώστε να δημιουργηθεί η παλμοσειρά εξόδου, και καθορίζει, ανάλογα με την
επιλογή των παθητικών στοιχείων του, την περίοδο της παλμοσειράς εξόδου.

Οι τελεστικοί ενισχυτές T1, T2, T3 λειτουργούν στην γραμμική περιοχή με αρνητική
ανάδραση και δημιουργούν συμμετρικές κυματομορφές ως προς την τάση αναφοράς στο
θετικό άκρο εισόδου τους. Χρησιμοποιείται μονή τροφοδοσία και ως ταση αναφοράς επι-
λέγεται το μισό της τάσης τροφοδοσίας, δηλαδή Vbias = VDD/2 = 2.5V . Συνεπώς, όλες οι
παλμοσειρές πουπαράγονται από τους τελεστικούς κατά την transient λειτουργία του κυ-
κλώματος, θα προστεθούν στην τάση αναφοράς. Το πλεονέκτημα του κυκλώματος είναι
ότι η περίοδος της παλμοσειράς ορθογώνιων παλμών είναι ανάλογη της τιμής της αντί-
στασης Rs. Στο διάγραμμα δεν φαίνεται το κύκλωμα της τάσης αναφοράς, που είναι ένας
διαιρέτης τάσης.

Μέσω της ανάλυσης του κυκλώματος γίνεται η εύρεση της σχέσης της περιόδου των
παραγώμενων παλμοσειρών. Αρχικά, η έξοδος ενός τελεστικού ενισχυτή, που λειτουρ-
γεί στη γραμμική περιοχή με αρνητική ανάδραση, με αντίσταση ανάδρασηςRf , αντίσταση
εισόδου R και τάση αναφοράς Vbias είναι:
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uout =
(Rf

R
+ 1

)
Vbias −

Rf

R
uin (3.9)

ενώ η έξοδος του συγκριτή δίνεται από τη σχέση:

uout =

{
VDD, if uT4+ > uT4−

0, if uT4+ < uT4−

(3.10)

Λαμβάνοντας υπόψιν την εξίσωση 3.10 μπορεί να προβλεφθεί η μορφή της εξόδου σε
κάθε στάδιο του κυκλώματος. Από τη στιγμή, δηλαδή, που είναι γνωστό πως η έξοδος
του T4 είναι μια τετραγωνική παλμοσειρά, τετραγωνική παλμοσειρά θα είναι και η έξοδος
των T1, T2, ενώ η έξοδος του ολοκληρωτή T3 θα είναι τριγωνική παλμοσειρά. Στην Εικόνα
3.15 απεικονίζεται η έξοδος των τελεστικών ενισχυτών ξεχωριστά, ώστε να δοθεί μια
αναλυτικότερη περιγραφή της λειτουργίας του κυκλώματος.

Εικόνα 3.15: Ενδεικτικό στιγμιότυπο λειτουργίας τουκυκλώματος. Οι κυματομορφές είναι
αποτέλεσμα προσομοίωσης στο λογισμικό LtSpice.[88]

Το κύκλωμα αποτελεί έναν ταλαντωτή και σε χρόνο της τάξης των μs από την έναρξη
της τροφοδοσίας, η έξοδος του συγκριτή T4 θα μεταβεί τυχαία σε μια από τις δύο δυνατές
καταστάσεις και το κύκλωμα θα αρχίσει την ομαλή λειτουργεία του. Μπορεί να θεωρηθεί
λοιπόν ως t=0 τη χρονική στιγμή που η έξοδος του T4 αλλάζει και αποκτά μια σταθερή
τιμή. Αρχικά το κατώφλι σύγκρισης, δηλαδή η έξοδος του T1 θα δίνεται από την σχέση:

uT1,0 =
(R2

R1
+ 1

)
Vbias −

R2

R1
uout (3.11)

που βγαίνει από απευθείας εφαρμογή της εξίσωσης 3.9. Η έξοδος του T1 είναι με τη σειρά
της η είσοδος του T2, που είναι και αυτός αναστρέφων ενισχυτής. Άρα για την έξοδο του
T2 θα είναι:

uT2,0 =
(R4

R3
+ 1

)
Vbias −

R4

R3
uT1,0 (3.12)
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και αντικαθιστώντας με την εξίσωση 3.11:

uT2,0 =
(
1− R2

R1

R4

R3

)
Vbias +

R2

R1

R4

R3
uout (3.13)

Όσον αφορά τον ολοκληρωτή T3, θεωρώντας ότι τη χρονική στιγμή t=0 η αρχική τιμή
του θα είναι uT3,0(0), η έξοδός του θα δίνεται από τη σχέση:

uT3,0(t) = uT3,0(0) +
1

(Rs +Rbias)C

∫ t

0

R2

R1

R4

R3
(Vbias − uout)dt (3.14)

Οι τιμές τάσης των T1 και T2 παραμένουν σταθερές μέχρι να αλλάξει η έξοδος του T4,
δηλαδή του κυκλώματος. Άρα όσο η έξοδος του κυκλώματος είναι σταθερή, η τάση εξόδου
του ολοκληρωτή μπορεί να υπολογιστεί, ολοκληρώνοντας από 0 έως t < thigh ή t < tlow ,
ανάλογα αν υπολογίζουμε για το διάστημα που η έξοδος είναι ψηλά ή χαμηλά. Έτσι θα
είναι σε κάθε περίπτωση:

uT3,0(t) = uT3,0(0) +
1

(Rs +Rbias)C

R2

R1

R4

R3
(Vbias − uout)t (3.15)

Αλλαγή στην τάση εξόδου του συγκριτή παρατηρείται όταν οι τάσεις στον θετικό και
τον αρνητικό ακροδέκτη γίνουν ίσες, δηλαδή:

uT4,+ = uT4,− (3.16)

Όμως, όπως φαίνεται στο διάγραμμα του κυκλώματος, uT4,+ = uT3,0 και uT4,− = uT1,0 και
έτσι η εξίσωση 3.16, μέσω των εξισώσεων 3.15 και 3.11, θα γίνει:

Vbias +
R2

R1
(Vbias − uout) = uT3,0(0) +

1

(Rs +Rbias)C

R2

R1

R4

R3
(Vbias − uout)t (3.17)

Ο συντελεστής της μεταβλητής του χρόνου t αντιστοιχεί στην κλίση της τριγωνικής κυ-
ματομορφήςπουπαράγει ο ολοκληρωτήςκαι άρακαι η περίοδος της τελικήςπαλμοσειράς
θα εξαρτάται από αυτόν.

Για τον υπολογισμό της περιόδου θεωρείται αρχικά το χρονικό διάστημα t1, από τη χρο-
νικήστιγμή t=0 έως τη χρονικήστιγμήπου ικανοποιείται η συνθήκη 3.16 και μεταβάλλεται
η τάση εξόδου του T4. Θα δίνεται από τη σχέση 3.17 και με λίγη άλγεβρα θα γίνεται:

t1 =
(Rs +Rbias)R1R3C

R2R4(Vbias − uout)

(
Vbias +

R2

R1
((Vbias − uout)− uT3,0(0)

)
(3.18)

Στη συνέχεια θεωρείται ότι η περίπτωση όπου η έξοδος του κυκλώματος είναι uout = VDD ,
δηλαδή για t1 = thigh. Λύνοντας την εξίσωση3.17ωςπροςuT3,0 για t=0και αντικαθιστώντας
στην εξίσωση 3.18, προκύπτει:

thigh =
VDD

VDD − Vbias

(Rs +Rbias)C

|GT2 |
(3.19)
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όπου GT2 = −R4
R3

το κέρδος του διεγέρτη T2. Αντίστοιχα μπορεί να βρεθεί και το χρονικό
διάστημα tlow , κατά το οποίο η έξοδος του κυκλώματος είναι uout = 0, δηλαδή για t1 = tlow.
Με την ίδια διαδικασία βρίσκεται:

tlow =
VDD

Vbias

(Rs +Rbias)C

|GT2 |
(3.20)

Το χρονικό διάστημα thigh θα είναι το πλάτος της παλμοσειράς, ενώ το χρονικό διάστημα
tlow θα αποτελεί το ενδιάμεσο διάστημα τωνπαλμών.Ηπερίοδος δηλαδή της παλμοσειράς
θα είναι το άθροισμα των tlow και thigh και άρα:

T =
V 2
DD

Vbias(VDD − Vbias)

(Rs +Rbias)C

|GT2 |
(3.21)

Για Vbias = VDD/2, η περίοδος της παραγώμενης παλμοσειράς εξόδου θα γίνει:

T =
4(Rs +Rbias)C

|GT2 |
(3.22)

Θα ισχύει, λοιπόν, ότι tlow = thigh, οι παλμοσειρές θα έχουν duty cycle 50% και η τριγωνική
κυματομορφή εισόδου θα έχει ίδιες κλίσεις ανόδου και καθόδου.

Αν επιλεχθεί Vbias διάφορη από το μισό της τάσης τροφοδοσίας, οι κλίσεις ανόδου και
καθόδου της τριγωνικής κυματομορφής θα διαφέρουν και συνεπώς, θα δημιουργηθούν
παλμοσειρές με duty cycle ̸= 50%.

Το κύκλωμα μέσω της αντίστασης Rs, που μπορεί να είναι είτε ένα ποτενσιόμετρο,
είτε κάποιος αισθητήρας, μπορεί να μεταβάλει την περίοδο, και άρα την συχνότητα, της
παλμοσειράς, μέσα σε ένα εύρος τιμών που καθορίζεται από το κέρδος του διεγέρτη, τον
πυκνωτή του ολοκληρωτή και τις τάσεις τροφοδοσίας και αναφοράς. Οι τιμές τωνκυκλω-
ματικών στοιχείων που επιλέχτηκαν για το κύκλωμα αναγράφονται στον Πίνακα 3.2.

Στοιχεία Τιμή
R1 9.84 kΩ
R2 1.99 kΩ
R3 9.72 kΩ
R4 34.63 kΩ
Rbias 98.1 kΩ
C 10 nF

Rdiv,1 98.3 kΩ
Rdiv,2 99.1 kΩ

Πίνακας 3.2: Κυκλωματικά στοιχεία κυκλώματος παραγωγής παλμοσειράς.

Το κύκλωμα, με αυτά τα στοιχεία και ένα ποτενσιόμετρο Rs με τιμές από 10-500 kΩ,
μπορεί να δίνει συχνότητες παλμοσειράς από περίπου 280 Hz έως περίπου 1725 Hz. Όπως
ανεφέρθηκε και πιο πάνω, η λειτουργία των τεχνητών νευρώνων αυτής της δομής, γί-
νεται με παλμοσειρές υψηλής συχνότητας, που δεν αφήνουν χρόνο στον πυκνωτή να
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φορτιστεί και να αποφορτιστεί πλήρως. Ως εκ τούτου, η επιλογή των συχνοτήτων έγινε
έτσι ώστε η ελάχιστη τιμή της συχνότητας του κυκλώματος να προσεγγίζει το κάτω όριο
της παραπάνω συνθήκης. Η ελάχιστη συχνότητα, λοιπόν, είναι μόλις περίπου 13 φορές
μεγαλύτερη από την χαρακτηριστική συχνότητα του αριστερού κυκλωματικού βρόχου
fRC = 21.3Hz, με αποτέλεσμα να επιτρέπει μεγαλύτερη φόρτιση και αποφόρτιση του πυ-
κνωτή και να είναι αισθητή η διαφορά σε σχέση με την μέγιστη συχνότητα. Σε όσο μεγα-
λύτερες τιμές βρίσκεται το εύρος συχνοτήτων, τόσο μικρότερη διαφορά υπάρχει μεταξύ
της εφαρμογής της μέγιστης και ελάχιστης συχνότητας. Αυτή η επιλογή είναι σημαντική
επειδή όλες οι παλμοσειρές έχουν duty cycle 50%, δηλαδή όλες θα είναι ίδιας έντασης
ερεθίσματα, και η διαφοροποίηση που θα γίνεται θα είναι μόνο στο πόσο αφήνουν να φορ-
τιστεί και να εκφορτιστεί ο πυκνωτής. Με μεγαλύτερες διακυμάνσεις, το memristor δεν
προλαβαίνει να χτίσει τόσο γρήγορα το CF, λόγω και του leaky χαρακτήρα του και ο νευ-
ρώνας οδηγείται σε ασθενέστερη παραγωγή παλμών.

Σκοπός εδώ είναι να αποδειχθεί ότι τα αποτελέσματα της προηγούμενης διάταξης με
την παλμογεννήτρια, μπορούν να αναπαραχθούν και με το κύκλωμα παραγωγής παλμών.
Αρχικά στην Εικόνα 3.16 παρουσιάζονται δύο μετρήσεις με την ελάχιστη και την μέγι-
στη συχνότητα του κυκλώματος αντίστοιχα, ενώ η τάση είναι στα 3 V και φυσικά με duty
cycle 50%. Η συχνότητα των παραγώμενων παλμών είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση
της μεγαλύτερης συχνότητας ερεθίσματος. Πιο συγκεκριμένα, με την αύξηση της τάσης
της εισαγώμενης παλμοσειράς, η συχνότητα παλμών αυξάνεται από τα 3 Hz στα περίπου
6 Hz. Επίσης, η εξαγωγή παλμών συνεχίζει να είναι στοχαστική.

Στην Εικόνα 3.17 φαίνεται και σε μια μέτρηση, η αύξηση της συχνότητας παραγωγής
παλμών από τον νευρώνα, μέσω της μετάβασης από την ελάχιστη στην μέγιστη συχνό-
τητα της εισαγώμενης παλμοσειράς. Το ύψος των παλμών είναι 3 V, ενώ και πάλι το duty
cycle είναι 50% Όπως και στις προηγούμενες μετρήσεις, έτσι κι εδώ, η διαφορά της εφαρ-
μογής των παλμοσειρών υψηλής και χαμηλής συχνότητας εμφανίζεται στο πλάτος των
καμπυλών τάσης-χρόνου. Όταν η συχνότητα είναι χαμηλότερη, οι καμπύλες είναι πιο πλα-
τιές, και αυτό συμβαίνει επειδή ο πυκνωτής έχει χρόνο να φορτιστεί και να εκφορτιστεί
περισσότερο σε σχέση με την περίπτωση μεγαλύτερης συχνότητας. Έτσι, ενώ αρχικά η
συχνότητα παραγωγής παλμών είναι περίπου 5.3 Hz, με την αύξηση της συχνότητας ανε-
βαίνει στα 6.7 Hz. To γεγονός ότι σε αυτή τη μέτρηση, οι συχνότητες παραγωγής παλ-
μών είναι υψηλότερες από πριν, οφείλεται στο μεγαλύτερο ύψος παλμών που έχει δο-
θεί. Ακόμα εδώ, οι παλμοί που δημιουργούνται, δείχουν να έχουν διαφορετική μορφή σε
σχέση με πριν. Ο πυκνωτής δεν φορτίζεται και το μεμρίστορ δεν αποφορτίζεται αρκετά,
με τα δύο να ηρεμούν σε μια ενδιάμεση κατάσταση στο διάστημα μεταξύ των παλμών. Το
γεγονός ότι το ερέθισμα είναι ισχυρότερο από πριν ή και το ότι η επαφή είναι καταπονη-
μένη και έχει δημιουργήσει πιο δυνατό CF, οδηγεί το μεμρίστορ στο να μην επιδεικνύει
ολικό reset και ρεύμα να περνάει και από τον δεξιό βρόχο. Έτσι, για την εμφάνιση των
παλμών, όταν το μεμρίστορ εμφανίζει reset μετά από ένα διάστημα, τότε φορτίζεται ο
πυκνωτής και οδηγεί ταχύτατα το memristor σε νέο set και εν τέλει στη δημιουργία του
παλμού. Άρα και εδώ, η καλύτερη επιλογή ερεθίσματος δίνει καλύτερες μετρήσεις και τα
χαρακτηριστικά του τεχνητού νευρώνα με την παλμογεννήτρια αναπαράγονται και από
τον τεχνητό νευρώνα με το κύκλωμα παραγωγής παλμών.
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Εικόνα 3.16: a) Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 2 V, 285 Hz, 50 % duty cycle.
b) Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 2 V, 1725 Hz, 50 % duty cycle.
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Εικόνα 3.17: Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 3 V, 280 Hz, 50 % duty cycle αρ-
χικά και 3 V, 280 Hz, 50 % duty cycle στη συνέχεια.

3.5 Νευρώνας με παλμογεννήτρια και Ag/SiO2/Pt NPsmemristor

Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν, αντί για τα memristor με τους δύο τρόπους λειτουρ-
γίας, ένας τύπος memristor με καθαρά πτητική λειτουργία. Τα memristors αυτά έχουν
παρουσιαστεί από τον Bousoula et al.[89] και έχουν δομή Ag/SiO2/Pt NPs, με 40 nm Ag,
20 nm SiO2 και 5 nm νανοσωματίδια πλατίνας. Ο λόγος της πτητικής λειτουργίας τους
βρίσκεται στο γεγονός, πως η τραχειά επιφάνεια των νανοσωματιδίων πλατίνας ενισχύει
το ηλεκτρικό πεδίο στην διάταξη και σε συνδυασμό με την χαμηλότερη θερμική αγωγι-
μότητα της πλατίνας, το CF αργύρου που δημιουργείται, καταστρέφεται λόγω θέρμανσης
Joule. Μια χαρακτηριστική I-V του δείγματος φαίνεται στην Εικόνα 3.18. Η τάση που γίνε-
ται το set είναι στα 0.3 V, το reset γίνεται στα 0.15 V, ενώ οι κλίσεις set/reset είναι περίπου
10mV/dec(A). Το παράθυρομνήμης είναι περίπου 105Ω, μια πολύ καλή τιμή, καθώς εύκολα
μπορούν να επιλεχθούν οι κατάλληλες αντιστάσεις του κυκλώματος.

Με τη χρήση του TS memristor αναμένεται η απόδοση του τεχνητού νευρώνα να εί-
ναι καλύτερη σε σχέση με τη χρήση του προηγούμενου δείγματος, λόγω της έμφυτης και
πιο σταθερής πτητικής λειτουργίας του, που είναι και η πιο συναφής σε σχέση με τη λει-
τουργία των βιολογικών νευρώνων. Αρχικά πρέπει να επιβεβαιωθεί ότι ο νευρώνας με
αυτή τη διάταξη λειτουργεί ομαλά. Τα κυκλωματικά στοιχεία που επιλέχθηκαν φαίνονται
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Εικόνα 3.18: Χαρακτηριστική I-V δείγματος Ag/SiO2/Pt NPs.

στον Πίνακα 3.3. Η τιμή της αντίστασης Rout έπρεπε να αυξηθεί, επειδή δεν ήταν αρκετή
η πτώση τάσης στα άκρα της, ώστε να παρατηρηθούν οι παραγώμενοι παλμοί. Πιθανόν
η χαμηλότερη αντίσταση της LRS του νέου δείγματος, σε σχέση με το προηγούμενο, να
ευθύνεται για αυτό.

Στοιχεία Τιμή
Rin 474.5 kΩ
C 100 nF
Rout 117.9 kΩ

Πίνακας 3.3: Κυκλωματικά στοιχεία κυκλώματος τεχνητού νευρώνα.

Αρχικά έγινε έλεγχος της λειτουργίας του νευρώνα με την χρήση παλμογεννήτριας.
Στην Εικόνα 3.19 παρουσιάζονται δύο μετρήσεις με μια μικρή και μια μεγαλύτερη συχνό-
τητα παλμών, ενώ η τάση είναι στα 4 V και το πλάτος των παλμών 0.5 ms σταθερά. Η
συχνότητα των παραγώμενων παλμών είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση της μεγαλύτε-
ρης συχνότητας ερεθίσματος. Πιο συγκεκριμένα, με την αύξηση της τάσης της εισαγώ-
μενης παλμοσειράς, η συχνότητα παλμών αυξάνεται από τα 0.65 Hz στα περίπου 2 Hz.
Αυτές οι τιμές των συχνοτήτων παραγωγής παλμών είναι χαμηλότερες σε σχέση με τις
προηγούμενες παραγράφους, λόγω του ότι και το ερέθισμα είναι πιο ασθενές. Μάλιστα, οι
συχνότητες των 100 και 150 Hz είναι πολύ κοντά στην χαρακτηριστική fRC του αριστερού
βρόχου RC, με αποτέλεσμα οι γραφικές V-t να είναι πολύ πλατιές. Στο ένθετο γράφημα
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Εικόνα 3.19: a) Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 4 V, 100 Hz, 0.5 ms πλάτος. b)
Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 4 V, 150 Hz, 0.5 ms πλάτος.
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Εικόνα3.20: Γράφημαπαραγωγήςπαλμώνμεπαλμοσειρά4V, 150Hz, 0.5msπλάτοςαρχικά
και 4 V, 200 Hz, 0.5 ms πλάτος στη συνέχεια.

της πρώτης γραφικής, για μια σειρά παλμών, η περίοδος ανθεκτικότητας μετρήθηκε στα-
θερά στα 11.23 ms. Μάλιστα, στον τελευταίο παλμό η περίοδος βρέθηκε στα 22.46 ms και
όπως φάνηκε, πρόκειται για δύο παλμούς συνενωμένους σε έναν, με 11.23 ms περίοδο
έκαστος. Η τιμή αυτή επιβεβαιώθηκε και από μετρήσεις σε άλλους παλμούς και είναι μι-
κρότερη σε σχέση με αυτή του προηγούμενου δείγματος, λόγω του ταχύτερου set/reset
του TS memristor, που επιβεβαιώνετε από τις πιο απότομες κλίσεις τους. Επίσης, η εξα-
γωγή των παλμών είναι και σε αυτό το δείγμα στοχαστική. Τέλος, στην Εικόνα 3.20 φαίνε-
ται και σε μια μέτρηση, η αύξηση της συχνότητας παραγωγής παλμών, μέσω της αύξησης
της συχνότητας της εισαγώμενης παλμοσειράς από 150 Hz στα 200 Hz. Το ύψος των παλ-
μών είναι 4 V και το πλάτος 0.5 ms. Η συχνότητα παραγωγής παλμών αυξάνεται από το
1 Hz στα 2 Hz μετά την ενδυνάμωση του ερεθίσματος. Έτσι, και αυτή η διάταξη τεχνητού
νευρώνα αναπαρήγαγε όλα τα χαρακτηριστικά του LIF μοντέλου με επιτυχία.

3.6 ΝευρώναςμεκύκλωμαπαραγωγήςπαλμώνκαιAg/SiO2/PtNPs
memristor

Εδώ εξετάζεται αν το κύκλωμα παραγωγής παλμών μπορεί να δώσει πάλι τα ίδια απο-
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Εικόνα 3.21: a) Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 1.5 V, 280 Hz, 50% duty cycle.
b) Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 1.5 V, 1725 Hz, 50% duty cycle.
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Εικόνα 3.22: Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 1.5 V, 2702 Hz, 50% duty cycle
αρχικά και 1.5 V, 455 Hz, 50% duty cycle στη συνέχεια.

τελέσματα με την παλμογεννήτρια. Tα παράλληλα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν στο
κύκλωμα είναι τα ίδια με προηγουμένως και αναγράφονται στον Πίνακα 3.2. Έτσι, το εύ-
ρος των συχνοτήτων θα είναι και πάλι μεταξύ 280 και 1725 Hz. Στην Εικόνα 3.21 παρουσιά-
ζονται δύο μετρήσεις με την ελάχιστη και τη μέγιστη συχνότητα παλμών εισόδου, ενώ η
τάση είναι στα 1.5 V και το duty cycle στο 50% σταθερά. Η συχνότητα των παραγώμενων
παλμών είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση της μεγαλύτερης συχνότητας ερεθίσματος.
Πιο συγκεκριμένα, με την αύξηση της τάσης της παλμοσειράς ερεθίσματος, η συχνότητα
παλμών αυξάνεται από τα 2 Hz στα περίπου 3.5 Hz. Στην Εικόνα 3.22 φαίνεται σε μια μέ-
τρηση, η μείωση της συχνότητας παραγωγής παλμών, μέσω της μείωσης της συχνότητας
της εισαγώμενης παλμοσειράς. Εδώ έγινε αλλαγή της τιμής χωρητικότητας του κυκλώ-
ματος παραγωγής παλμών από 10000 pF στα 4000 pF, ώστε να αυξηθεί η συχνότητα των
παλμών και να γίνει πιο ευκρινής η μέτρηση, λόγω και της ύπαρξης θορύβου στην τάση
της Rout. Το εύρος των συχνοτήτων γίνεται έτσι 455-2702 Hz, το ύψος των παλμών είναι
1.5 V και το duty cycle 50%. Η συχνότητα παραγωγής παλμών στη μέτρηση, μειώνεται από
τα 6.5 Hz στα 2.5 Hz μετά την εξασθένιση του ερεθίσματος. Οι μετρήσεις είναι επαναλή-
ψιμες με συνέπεια και ο τεχνητός νευρώνας λειτουργεί και με την διάταξη του πτητικού
memristor και του κυκλώματος παραγωγής παλμών.
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3.7 Λειτουργία κυκλώματος παραγωγής παλμώνμεμεταβολή duty
cycle

Μία ακόμα δυνατότητα που παρουσιάζει το κύκλωμα παραγωγής παλμών, είναι αυτή
της μεταβολής του duty cycle. Όπως φάνηκε από τις εξισώσεις 3.19 και 3.20, για το thigh
και tlow , που αποτελούν το πλάτος και το ενδιάμεσο χρονικό διάστημα των παλμών των
παραγώμενων παλμοσειρών αντίστοιχα, υπάρχει εξάρτηση αυτών από την τάση αναφο-
ράς. Όμως, η τάση αναφοράς ρυθμίζεται από έναν διαιρέτη τάσης και αν σε αυτόν αντι-
κατασταθεί η μία σταθερή αντίσταση από ένα ποτενσιόμετρο, τότε μπορεί να αλλάξει. Με
δεδομένο ότι η μεταβολή των thigh και tlow είναι αντίστροφες, καθώς μεταβάλεται η τάση
αναφοράς, το duty cycle της παλμοσειράς μπορεί να ρυθμιστεί ανάλογα. Όσο μεγαλώνει
η Vbias τόσο θα μεγαλώνει και το duty cycle. Η έξοδος ενός διαιρέτη τάσης δίνεται από την
σχέση:

Vout =
R2

R1 +R2
Vin (3.23)

και με δεδομένοότι ηVin είναι η τάση τροφοδοσίας, επιλέχθηκε τιμήσταθερήςαντίστασης
R2 = 247.8kΩ και ένα ποτενσιόμετρο με εύρος από 10-500 kΩ για R1, για να μπορεί να
ρυθμιστεί το duty cycle πάνω και κάτω από το 50%.

Εικόνα 3.23: Γράφημα παραγωγής παλμών με παλμοσειρά 4 V, 1725 Hz, 50% duty cycle αρ-
χικά και 4 V, 960 Hz, 20% duty cycle στη συνέχεια.
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Στην Eικόνα 3.23 φαίνεται μία μέτρηση με μεταβαλλόμενο duty cycle. Για αυτή τη μέ-
τρηση έχει χρησιμοποιηθεί το δείγμα Ag/SiO2/TiN . Αρχικά, το duty cycle είναι 50% με
1725 Hz συχνότητα και μετά τη μέση γίνεται 20% με 960 Hz συχνότητα, ενώ το ύψος των
παλμών είναι 4 V σταθερά. Να σημειωθεί ότι με την αλλαγή της τάσης αναφοράς αλλάζει
και η περίοδος της παλμοσειράς, σύμφωνα με τη σχέση 3.21, κάνοντας τις μεταβολές στην
ένταση του ερεθίσματος αρκετά απότομες. Αυτό ίσως αποτελεί και ένα μειονέκτημα σε
αυτήν τη ρύθμιση του ερεθίσματος. Η συχνότητα, λοιπόν, της παραγωγής παλμών πέφτει
από τα 2.5 Hz στο 1.5 Hz, με την εξασθένηση της παλμοσειράς ερεθίσματος. Έτσι, ο τεχνη-
τός νευρώνας με το κύκλωμαπαραγωγής παλμών δείχνει πωςμπορεί να λειτουργεί με τη
ρύθμιση διαφορετικών τιμών των στοιχείων του, δίνοντας τη δυνατότητα να εξεταστούν
διαφορετικές εφαρμογές με αισθητήρες.
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Κεφάλαιο 4

Συμπεράσματα

Στο πρώτο μέρος της εργασίας έγινε o χαρακτηρισμός των διατάξεων αναφοράςmem-
ristor Ag/SiO2/TiN και της Ag/SiO2/MoS2/SiO2/TiN . Ο σκοπός της προσθήκης του δισ-
διάστατουMoS2 ήταν η βελτίωση των χαρακτηριστικών της διάταξης και κυρίως, η ισχυ-
ροποίηση του φαινομένου της κβαντικής αγωγιμότητας. Μέσω TEM φάνηκε η δομή της
διάταξης και η επιτυχημένη μεταφορά του MoS2. Οι μετρήσεις σταθερής τάσης ανέδει-
ξαν την ύπαρξη περισσότερων καταστάσεων κβαντικής αγωγιμότητας και την καλύτερη
απόδοση, όσον αφορά, την μεταβλητότητα των μετρήσεων. Ο περιορισμός στην ανάπτυξη
του CF, που εισάγειMoS2, είναι και ο λόγος των πιο σταθερών και επαναλήψιμων μετρή-
σεων, αλλά και της πολύ περισσότερο παρατηρήσιμης QC. Για την περαιτέρω μελέτη και
ανάλυση των διατάξεων, έγινε και ηλεκτρικός χαρακτηρισμός με παλμικές μετρήσεις.
Ως προς την αντοχή και την διατήρηση της πληροφορίας των δύο διατάξεων, οι μετρή-
σεις έδειξαν ότι έχουν την ίδια απόδοση, αποδεικνύοντας ότι η προσθήκη του MoS2 δεν
επηρεάζει αρνητικά την αξιοπιστία των memristors. Επίσης, στην σύγκριση των συνα-
πτικών ιδιοτήτων PPF/PPD των δύο δειγμάτων, παρουσιάστηκε αυξημένη γραμμικότητα
στη διάταξη με τοMoS2, που οφείλεται στην ενισχυμένη QC, λόγω της πιο σταδιακής ανό-
δου της απόκρισης του ρεύματος. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι πολύ σημαντικό για την
εκπαίδευση των ΤΝΝ. Επιπλέον, αποδείχθηκε ότι υπάρχει η δυνατότητα να ελέγχεται η
κατάσταση QC μέσω παλμικών ερεθισμάτων, επιτυγχάνοντας πολύ περισσότερες κατα-
στάσεις για την δεύτερη διάταξη. Τέλος, επιβεβαιώθηκε η επαναληψιμότητα των κατα-
στάσεωνQCκαι η ικανότητα ναδιατηρείται ηπληροφορίασεαυτές για ικανοποιητικόχρο-
νικό διάστημα. Σχετικά με τη μελλοντική ανάπτυξη της εν λόγω διάταξης, η κατασκευή
της με τη χρήση της τεχνικής λιθογραφίας ηλεκτρονικής δέσμης (e-beam), θα έδινε τη
δυνατότητα να φτιαχτεί ένα memristor πάνω σε ένα τρίγωνο τουMoS2, ξεπερνώντας το
θέμα που υπάρχει με την αδυναμία εναπόθεσης συνεχούς υμενίουMoS2, χωρίς κενά και
ρωγμές. Η δυνατότητα που προσφέρει αυτή η τεχνική λιθογραφίας για χαμηλότερες δια-
στάσεις κατασκευής, μπορεί να λύσει το πρόβλημα που δημιουργείται από την μη ύπαρξη
συνεχούς υμενίουMoS2 και να αυξήσει σημαντικά την επαναληψιμότητα των χαρακτη-
ριστικών των memristors. Aκόμα, η προσθήκη του MoS2 κάτω από το άνω ηλεκτρόδιο,
θα οδηγούσε σε καλύτερη συμφωνία με τα κριτήρια της QC και έτσι στην περαιτέρω ενί-
σχυση του φαινομένου. Πιο συγκεκριμένα, θα υπήρχε απευθείας επαφή του βαλλιστικού
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μέρους του CF των λίγων καναλιών, με την μακροσκοπική πηγή των θεωρητικά άπειρων
καναλιών, που, όπως σημειώθηκε, είναι αναγκαία συνθήκη για την παρατήρηση της QC.
Τα memristors που παρουσιάζουν κβαντική αγωγιμότητα μπορούν να δώσουν λύση στα
προβλήματα των CBRAMs, όσον αφορά τη γραμμικότητα στη μεταβολή της αγωγιμότητας
τους υπό την εφαρμογή παλμοσειρών ενίσχυσης και αποδυνάμωσης και την σταθερότητα
των χαρακτηριστικών τους. Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν multi-bit μνήμες,
λόγω των καταστάσεων QC που παρουσιάζουν. Τέλος, άλλες εφαρμογές που έχουν πα-
ρουσιαστεί για αυτόν τον τύπο των memristors, είναι στους τομείς των λογικών κυκλω-
μάτων, της νευρομορφικής επεξεργασίας και των συστημάτων αλληλεπίδρασης οπτικών
ερεθισμάτων με ηλεκτρονικές διατάξεις.

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας παρουσιάστηκε ένας τεχνητός νευρώνας LIF με δια-
φορετικές διατάξεις. Απώτερος σκοπός του πειράματος είναι να εξεταστεί η δυνατότητα
του συνδυασμού του νευρώνα με έναν αισθητήρα, ώστε να δημιουργηθεί μία ολοκληρω-
μένη συσκευή αίσθησης.Μελετήθηκαν διατάξεις με παλμογεννήτρια και με κύκλωμαπα-
ραγωγής παλμώνκαι με δύο διαφορετικάmemristor. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε τοmemri-
stor Ag/SiO2/TiN με τον TS τρόπο λειτουργίας και την παλμογεννήτρια. Ο νευρώνας
έδωσε παλμούς και παρατηρήθηκε αύξηση αυτών με ισχυρότερο ερέθισμα, όμως και δυ-
σκολία επαναληψιμότητας των μετρήσεων. Αυτό συμβαίνει, λόγω του ότι το TS αυτών
τωνmemristor είναι αρκετά ασταθές και, ενώ αρχικά ο νευρώνας λειτουργεί ομαλά, σύν-
τομα το CF που δημιουργείται δυναμώνει και το memristor περνάει σε MS, παύοντας την
παραγωγή παλμών. Ένας ακόμα λόγος μη ομαλής λειτουργίας είναι ότι το παράθυρο μνή-
μης του TS βρίσκεται σε πολύ υψηλές τιμές αντίστασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην
μπορούν να βρεθούν οι κατάλληλοι αντιστάτες ώστε να διατηρείται η συνθήκη ομαλής
φόρτισης και αποφόρτισης των βρόχων του κυκλώματος, που αναφέρθηκε παραπάνω.
Τα ίδια αποτελέσματα και οι ίδιες δυσκολίες επαναληψιμότητας εμφανίστηκαν και στην
περίπτωση χρήσης του κυκλώματος παραγωγής παλμών. Μέσω της μεταβολής μιας τι-
μής αντίστασης με τη χρήση ενός ποτενσιόμετρου, μπορεί να μεταβάλλεται η συχνότητα
της παλμοσειράς ερεθίσματος που παράγει το κύκλωμα. Με την κατάλληλη επιλογή του
εύρους συχνοτήτων, όπως σημειώθηκε πιο πάνω, έγινε η αναπαραγωγή των αποτελεσμά-
των της διάταξης με την παλμογεννήτρια και φυσικά η εντονότερη παραγωγή παλμών με
την εφαρμογή ισχυρότερου ερεθίσματος. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε το memristor
Ag/SiO2/Pt NPs για να ξεπεραστούν τα προβλήματα επαναληψιμότητας του τεχνητού
νευρώνα. Η καθαρά πτητική φύση του είναι η πιο συναφής στην λειτουργία των βιολο-
γικών νευρώνων και η σταθερότητα του TS οδηγεί σε πιο συνεπή παραγωγή παλμών.
Και για τις δύο περιπτώσεις χρήσης παλμογεννήτριας και κυκλώματος παραγωγής παλ-
μών, η συχνότητα παραγωγής παλμών από τον νευρώνα μεταβάλλεται ανάλογα με την
ένταση του ερεθίσματος, επιτυγχάνοντας το κύριο χαρακτηριστικό των νευρώνων. Θε-
ωρητικά, η διάταξη του τεχνητού νευρώνα με το κύκλωμα παραγωγής παλμών και το
πτητικό memristor, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συνδυασμό με αισθητήρα. Αντικαθι-
στώντας το ποτενσιόμετρο με οποιονδήποτε αισθητήρα, που μεταβάλει την τιμή αντίστα-
σης του, θα μπορούσαν να αναπαραχθούν τα παραπάνω αποτελέσματα. Όμως, οι παραγό-
μενες παλμοσειρές με 50% duty cycle δεν αποτελούν ιδανικά ερεθίσματα αυξανόμενης
έντασης. Επιπλέον, για να επιτευχθούν τα ζητούμενα χαρακτηριστικά, θα πρέπει να βρε-
θούν τα κατάλληλα κυκλωματικά στοιχεία και ο κατάλληλος αισθητήρας σε σχέση με τα
χαρακτηριστικά του memristor, κάτι που αποτελεί δύσκολη συνθήκη για να επιτευχθεί.
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Παρόλα αυτά, το κύκλωμα παραγωγής παλμών δίνει και άλλες δυνατότητες για ένταξη
αισθητήρων σε αυτό, με καλύτερη επιλογή την εισαγωγή σε ένα διαιρέτη για τη μεταβολή
της τάσης αναφοράς, καθώς έτσι ξεπερνιέται το εμπόδιο του σταθερού duty cycle. Μόνο
μειονέκτημα σε αυτό, αποτελεί η πολύ απότομη αλλαγή στην ένταση του ερεθίσματος,
αφού μία μικρή αλλαγή της τάσης αναφοράς μπορεί να μικρύνει το ενδιάμεσο διάστημα
των παλμών και να μεγαλώσει το πλάτος πολύ έντονα. Με περαιτέρω διαμόρφωση των
κυκλωμάτων παραγωγής παλμών και του νευρώνα, η ένταξη αισθητήρα στη διάταξη μπο-
ρεί να γίνει δυνατή και μια εξέλιξη θα μπορούσε να είναι ο συνδυασμός με συστοιχίες
αισθητήρων και συνάψεων, μέσω των οποίων θα τροφοδοτείται ο νευρώνας και θα ελέγ-
χεται η παραγωγή παλμών με βάση τις τιμές των αισθητήρων και τα συναπτικά βάρη.
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Ακρωνύμια

AE Active Electrode.

ANN Artificial Neural Network.

CBRAM Conductive Bridge Random Access Memory.

CDF Cumulative Distribution Function.

CF Conductive Filament.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor.

CVD Chemical Vapor Deposition.

ECM Electrochemical Metallization.

HH Hodgkin Huxley.

HRS High Resistance State.

IE Inert Electrode.

IF Integrate and Fire.

LIF Leaky Integrate and Fire.

LRS Low Resistance State.

LTP Long Term Plasticity.

MIM Metal Insulator Metal.

MS Memory Switching.

PCM Phase Change Memory.

PPD Pair-Pulsed Depression.

PPF Pair-Pulsed Facilitation.
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QC Quantum Conductance.

QPC Quantum Point Contact.

RS Resistive Switching.

STP Short Term Plasticity.

TEM Transmission Electron Microscope.

TS Threshold Switching.

VCM Valence Change Mechanism.
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