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1. Bevezetés

A memrisztorok elméleti [1] és fizikai [2] felfedezése 6ta intenziv kutata-
sok targyat képezik [3} 4, 5], kiilondsen a mesterséges intelligencia és a neu-
romorfikus szamitasi alkalmazasok alapvetd épitéelemeiként. Ezek az esz-
kozok képesek megvaltoztatni ellendllasukat a rajuk adott fesziiltség vagy
dram hatdséra, és megdrizni ezt az allapotot kiilsé energiaforras nélkiil is.
Fontos tulajdonsédgaik, mint a nem illékony meméria és a szinapszist imitalé
viselkedés igéretes megoldasokka teszik 6ket neuromorfikus szamitéastech-
nikai és mem©ria térolasi alkalmazdsokban. Bar nem minden rezisztiv me-
moria illeszkedik pontosan Chua eredeti modelljéhez, ezekre is lehet mem-
risztorként hivatkozni [6].

A hagyomanyos bindris memoridval szemben a memrisztorok tdbb el-
lenéllas allapotot is képesek elérni, ami alkalmassa teszi 6ket anal6g adat-
feldolgozasra és anal6g kapcsolatokat hasznélé szamitdstechnikdra. Ezért
vizsgdljak egyéb elOnyeiket is, mint az alacsony energiafogyasztast, a nem
torl6d6 memoria tulajdonsagot és a nagy stirtiségli taroldst. Digitdlis rend-
szerekben a memrisztorok helytakarékosabb alternativat kindlnak a hagyo-
manyos CMOS technolégidval szemben, hiszen t6bb bit taroldsira képesek
eszk6zonként, a tobb éllapott viselkedést kihasznélva. Ez jelentés energia-
megtakaritast eredményezhet, igy a memrisztorok idedlisak az energiahaté-
kony szadmitashoz.

A neuromorfikus szdmitdstechnikdban a memrisztorok hatékonyabban
képesek emuldlni a bioldgiai szinapszisokat, mint a hagyoményos kompo-
nensek. Az anal6g céli memrisztorok (APM) folytonosan valtoztatjdk az el-
lendllasukat, ezzel szinaptikus plaszticitdst utdnozva, ami kulcsfontossagu a
tanul6 neurdlis hdl6zatok szdméra. Emellett a nem t61rl6d6 tulajdonsaguk
biztositja, hogy az informacié rendszeres id6kozonkénti frissités nélkil is
megmarad, ellentétben a hagyoményos dinamikus RAM-mal, igy memori-
aként és szamitasi eszkozként egyarant hasznosak.

Annak ellenére, hogy a memrisztorok jelentés lehetéségeket kinélnak,
bevezetésiik a gyakorlati szamitdstechnikai rendszerekbe kihivdsokkal jar.
Az egyik f6 probléma az ellendllasi dllapotok pontos mérése és a viselkedé-
sitk modellezése. A memrisztorok gyakran mutatnak nemlinedris és szokat-
lan fesziiltség-aram jellemzdket, amik megnehezitik az 4llapotok konzisz-
tens karakterizalasat [7]. Kiilonb6zé memrisztorok eltéré elveken muikodd-
nek, igy nehéz univerzalis modelleket 1étrehozni, amelyek minden eszkozre
alkalmazhatoéak. Ezért tobb empirikus adat sziikséges a modellek finomita-
sdhoz nagy pontossdgi méréseken keresztiil.

Egy masik kihivds a memrisztiv eszk6z0k szordsa és megbizhatatlansaga.
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Az anyaghibdk, kérnyezeti tényezok és az ellenéllas véltozas sztochasztikus
jellege miatt a memrisztorok jelentds kiilonbségeket mutathatnak, még azo-
nos tipusu eszk6zok kozott is [8]. Ez a variabilitds akadélyozhatja az alkal-
mazdasok konzisztencidjat, kiilondsen akkor, amikor pontos ellendllsi szin-
tek sziikségesek. Emellett a rezisztiv drift, amikor egy memrisztor ellenéllé-
sa iddvel kiilsé inger nélkiil is véltozik, tovabb noveli a kiszdmithatatlansa-
got [9].

A neuromorfikus szdmitdstechnikdban a variabilités és a drift megnehe-
zitik a memrisztorok megbizhat6 szinaptikus elemekként valé hasznélatat.
A neuromorfikus rendszerek gyakran megkovetelik, hogy a memrisztorok
egy széles ellendllasi tartomanyban szabdlyozott és konzisztens médon mii-
kodjenek [10]. A fentiek azonban alddshatjédk analég viselkedésiiket, ami az
egész rendszer teljesitményének romldsdhoz vezet. A memrisztorok megbiz-
hat6 szinaptikus dllapotanak biztositdsa tovébbra is jelentds kihivast jelent.

Munkdm kozéppontjdban a jobb mérési technikédk kifejlesztése, haté-
konysédgot novelé dramkorok tervezése és a valos alkalmazasok tesztelése
allt, hogy kitoljam a memrisztorok korlétait. E kihivdsok kezelésére olyan
megkozelitést alkalmaztam, amely a memrisztorok neuromorfikus szdmi-
téstechnikdban val6 megbizhat6sdganak, mérési modszereinek és alkalma-
zésainak javitasat célozza.

A mérési és modellezési kihivasok kezelésére egy egyedi mérési kornye-
zetet terveztem és épitettem memrisztiv eszk6zok szdmadra. Ez a konfigura-
ci6 lehetdvé tette szdmomra, hogy részletes empirikus adatokat gytjtsek a
rezisztiv allapotvaltozas viselkedésérdl, ami pontosabb modellek kidolgoza-
sdt tette lehetévé. A fesziiltség-dram Osszefiiggések és a tranziens viselkedés
elemzésével olyan modelleket dolgoztam ki, amelyek jobban tiikrézik a va-
16s memrisztorok nemlinedris és sztochasztikus jellemzéit. Ezek a modellek
alapul szolgalhatnak a jovGbeni szimuldciékhoz is, segitve a memrisztorok
viselkedésének megértését kiilonboz6 koriilmények kozott [2) [11].

Az eszkdzok valtozékonysagédval és megbizhatatlansdgdval cs6kkentése
érdekében t6bb memrisztor hédl6zatot valdsitottam meg és teszteltem [12].
A memrisztor hél6zatok a binéris céli memrisztorokat (BPM) digitdlis célu
memrisztorokkd (DPM) alakitjdk, amelyek tébb allapotot vehetnek fel [13].
KésObb egy tovabbfejlesztett véltozatot terveztem, amely tovabb novelte a
megbizhat6sdgot. Ez a konfiguracio stabilabb kimenetet eredményezett, be-
mutatva, hogy a megbizhatatlan eszk6z6k kombinéldsaval megbizhatébb
eszkozt lehet 1étrehozni.

A gyakorlati alkalmazdasok kutatésa sordn egy izolalt Memristor Cellular
Neural Network (MCNN) cella dramkort épitettem, amely a memrisztorok
anal6g természetét hasznalja ki alacsony energiaigényt szamitdsokhoz. Ki-
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dolgoztam egy 1j template-et az MCNN szdmadra, amely az XOR logikai ope-
raciot valésitja meg. Ez egy kulcsfontossdgi miivelet szdmos szamitdsi fel-
adatban. Ez a koncepcié bizonyitja a memrisztor alapti rendszerek neuro-
morfikus szdmitdsokban rejlé lehetdségeit, alapot teremtve a tovabbi kuta-
tasokhoz ezen a teriileten.

Osszefoglalva, a memrisztorok jelentés potencidlt hordoznak szdmos
teriileten, a nagy strtiségli memoria taroldst6l a neuromorfikus szamitas-
technikdig. Ahhoz azonban, hogy teljes mértékben kihasznélhassuk eze-
ket, kezelni kell a mérési, eszkdz-valtozékonysagi kihivasokat. Ezen kuta-
tas sordn eldrelépést tettem ezeknek a kihivdsoknak a lekiizdésében, fejlett
méré kornyezeteket dolgoztam ki, olyan aramkoéroket terveztem, amelyek
csokkentik a véltozékonysagot, és gyakorlati alkalmazast val6sitottam meg,
egy izolédlt Memristor Cellular Neural Network cellat. Ez a munka eldsegiti
a memrisztor-alapu rendszerek megértését, utat nyitva az energiahatéko-
nyabb és robusztusabb technolégidk el6tt a memoriatechnolégidban és a
szamitadsokban egyarant.

w Top electrode
Ge;,Se;s Adhesive layer
Ag Source layer
Ge;,Ses Mix layer
SnSe Assist layer
Ge;,Ses Mix layer
W + Ge;zSe3 Active layer with W doping
Ge;,Ses Adhesive layer
w Bottom electrode

1. dbra. A wolfrdm szennyezett Knowm SDC memrisztor szerkezete. Ezt a
tipust haszndltam a memrisztor karakterizalasi kisérletekben.



2. Mddszerek

Munkam sordn elsésorban a Knowm Inc. altal gyartott ,Self Directed
Channel” (SDC) memrisztorok viselkedését és megbizhat6sagat vizsgaltam.
Ezeknek a memrisztoroknak az altaldnos felépitését az I} dbra szemlélteti.
Az eszkozok tobb rétegbdl dllnak, amelyek koziil az ,aktiv” réteg kiillondsen
fontos, mivel itt torténik a filament képzddési folyamat. Ez a réteg felel6s a
memrisztor ellendllas allapotdnak véaltozasaért. Az eziist rétegbdl eziistionok
mozognak ide, amelyek megbontjak a szigetel6 Ge,Ses kristaly racsot és ve-
zet6 szigeteket alkotnak, melyek kozott elektronok tudnak mozogni.

Két SDC memrisztor altipust hasznaltam a kutatds sordn: volfrimmal
szennyezett és szénnel szennyezett (dépolt) véltozatokat. Csak a szennye-
zés anyagaban kiilonboznek ezek, amely szennyezés mindig az[1] dbra sze-
rinti aktiv rétegben torténik. Az egyes eszk6zok karakterizdldsahoz és mo-
dellezéséhez a[2a] dbréan lathaté volfrimmal szennyezett SDC memrisztor-
ral dolgoztam. Ez a véltozat kevésbé sztochasztikus, igy tisztdbb képet adott
a memrisztiv viselkedésrél. A memrisztor halézati kisérleteknél a szénnel
szennyezett SDC memrisztort hasznaltam, amelyet a2b] dbra szemléltet. Ez
a verzi6 nagyobb véltozékonysagot mutatott az ellenéllds allapotaiban, igy
jobban megfelelt azoknak a médszereknek a tesztelésére, amelyek a valtozé-
konysag csokkentésére irdnyultak.
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2. dbra. Képek a mérésekhez hasznalt memrisztor chip-ekrél.

2.

A mérési elrendezés eltérd volt a két tipusu kisérletnél. Az egyedi eszko-
z0k mérése és modellezése sordn egy Keysight InfiniiVision MSO-X 3054A
oszcilloszképot hasznaltam. Ez egy laptophoz volt csatlakoztatva, amelyen
NI LabVIEW futott, lehet6vé téve a kisérlet automatikus iranyitasat, a be-
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meneti fesziiltségek szabdlyozésat, és a memrisztorbél érkez6 adatok valés
idejli gytijtését. Itt kiemelten fontos volt, hogy pontos méréseket végezzek és
minimalizdljam azokat a kiils6 zajokat, amelyek befolydsoljak a memrisztor
mukddését.

A memrisztor halézati kisérletekhez, amelyek a szénnel szennyezett SDC
memrisztorokkal végeztem, egy NI ELVIS II+ mérémiuszert hasznaltam. A
korabbi esethez hasonléan a NI LabVIEW szoftver vezérelte ezt a berende-
zést is, biztositva a konzisztens és reprodukilhaté bemeneti jeleket, vala-
mint az automatikus adatgytijtést.

MCNN szimul4ciékhoz egy TaO, memrisztor modellt is hasznéltam,
hogy az eredmények kozvetleniil 6sszehasonlithaték legyenek a mar meglé-
vé MCNN szimuléciés eredményekkel. MCNN dramkori mérésekhez szén-
nel szennyezett SDC memrisztort hasznéltam.

Mind az egyedi eszkdz, mind a hal6zati mérésekbdl gytijtott adatokat Py-
thon3 és bash scriptek segitségével dolgoztam fel. Az izolalt MCNN cella szi-
muldciét MatLab nyelven frtam és ezzel generdltam a vizualizacidkat is.

3. Uj tudoményos eredmények dsszefoglaldsa

1. Téziscsoport

1. Kidolgoztam egy specifikus mérési kornyezetet a ,Knowm SDC W”
memrisztor karakterisztikdinak pontos feltériépezésére, amely lehetévé tet-
te a memrisztor dllapotdnak és ellendllds-fesziiltség viselkedésének részletes
modellezését.

1.1 Egy olyan egyedi mérési keretrendszert terveztem és valdsitottam meg
a Knowm SDC W memrisztor miikodésének modellezésére, amely minimd-
lis szdmi zajkelté komponenst tartalmaz, ezdltal kiilondsen alkalmas preciz
karakterizdldsra.

3. dbra. Az egyedi memrisztor dllapot mérd kapcsoldsanak dramkori rajza.

6



A mérési elrendezés egyetlen ,Knowm SDC W” memrisztorbdl és egy
100kQ-o0s soros ellendllasb6l R, 4ll, ahogyan a abran lathat6. Ennek a mé-
rési elrendezésnek a legf6bb elénye az egyszertisége. Minimadlisak a para-
zita kapacitdsokat tartalmazé és egyéb zajkelté elemek. Hatrdnya viszont,
hogy nem teszi lehet6vé id6ben édllandé fesziiltség alkalmazasat az eszko-
zon. Ahogy a memrisztor allapota valtozik, a fesziiltség-dram osszefiiggés is
modosul, ami megneheziti az dllandé6 fesziiltség fenntartdsat a mérés soran.
Azonban jelen mérésekben alacsony fesziiltségeket alkalmaztam az eszko-
z0n, ezért a memrisztor dllapotvaltozdsa minimaélis, igy ez nem jelent prob-
lémat.

1.2 Mérések alapjdn karakterizdltam a Knowm SDC W memrisztor ellen-
dllasdnak fesziiltség fiiggését, annak nemlinearitdsdt és paraméterillesztéssel
egzakt modellt alkottam.

A memrisztor adllapotanak feltérképezéséhez a mérések el6tt egy tetszo-
leges allapotra allitottam be az eszkozt, majd egy alacsony amplitudéju,
1kHz-es haromszogjelet adtam a bemenetre (V). Ezzel anélkiil lehet az 4al-
lapotot olvasni, hogy megzavarnam azt. A fesziiltségadatokat ,high resoluti-
on” bedllitassal rogzitettem az oszcilloszképon, amely id6beli dtlagolast al-
kalmaz a nagyobb pontossag érdekében. Ezt ismételve kiillonb6z6 memrisz-
tor allapotokkal diverz adatokat gytjthetiink az eszkoz fesziiltség-aram ka-
rakterisztikajarol.

A mérési adatok 0sszesitése utdn egy automatizalt eljarast alkalmaztam,
hogy kikiisz6boljem a fesziiltség- és dramértékekben fellépd szisztematikus
mérési eltéréseket.

A kisjelti memrisztor modell az alabbi médon szdmithaté:

Vs

i =— 1

mem R, (€8]

Umem = V¢ —Vs (2)
Umem V=V V;

r = =R;- =Rs-(—-1 3

mem Imem s v, s (Vs ) (3)

, ahol Vimem, imem €S "mem @ memrisztor fesziiltségét, &ramat és ellendl-
lasat jelolik.

Az elso kisérletek, amelyeket Ge,Ses alapu eszk6zokon végeztem, meg-
erdsitették, hogy a memrisztor fesziiltség-aram karakterisztikaja exponenci-
alis természetli, tovabba aszimmetrikus a pozitiv és negativ el6feszités ese-
tében.



A memrisztiv ellenéllast egy linedris ellendllassal és ezzel pArhuzamosan
parhuzamosan kapcsolddik két ellentétes irdnyt diédaval modelleztem. Ez
ut6bbi hivatott modellezni az eszk6z exponencidlis természetét és két fiig-
getlen di6da lehetéséget ad pontosabban leirni az aszimmetrikus karakte-
risztikdt. Az ohmos komponens az eszkdzben 1étrejové electron-tunneling
effektus els6foku (linedris) kozelitésének is tekinthetd, amit hagyoményo-
san a sinh fiiggvénnyel irnak le.

1.5 4
-—- X =0.22287725 :
——- X =1.40839239 i o
1.0 == x=o0.03053898 i i . £
" 2 7
——- X =0.01199531 T g 7 7
1 E ; 4
I}i ’1 '
L rd
0.5 A LE 7 7
] e <
- > -
§. 7] ,’ _4’
= o
€ 0.0 == i
g capEr g
= | |
Q _ et P 'i"!
s LR
—0.5 T ”,, j:“
- lr,,l 1
o i
L
—1.0 A ':JII 1
1 ¥
1
1
F
—1.5 -
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Voltage (V)

4. dbra. A halvany szines sdvok jelolik a kiilonb6z6 kezdeti allapotokbdl in-
dul6é méréseket és a vékony, szaggatott vonal a modellezés eredményét.

Az[4] egyenlet két parhuzamos, ellentétes irdnyt Schockley-di6dat ir le:

Iy=op- (7D 1)ty (1—ePrvi)y )

,ahol ay, ap, B és Py paraméterek. Az o) és fB;-et tartalmazoé tag a mem-
risztor ellendllds csokkenésének, az oy és P,-t tartalmazo tag a memrisztor
ellendllas novekedésének karakterisztikdjat hatarozza meg.

Az[5] egyenlet a modell végs6 formaja:

i(x,v(0) =x-(Gp-v(®) +1g) 5)

, ahol G az egyedi eszkozre jellemzd konstans, x € (0,10] pedig a mem-
risztor allapotatdl fiiggd paraméter.



A modellparaméterek (a1, oz, B1, B2 és G,) megvélasztasandl a méréstdl
val6 eltérés minimalizal4sara toreksziink. Egy iterativ gridsearch médszerrel
tobb modell paraméter egyiittest probaltam ki, mig az x 4llapotvaltozét min-
den esetben Levenberg-Marquardt csillapitott legkisebb négyzetek médsze-
rével kerestem meg az egyes mérésekhez. Az optimalizalt modell paraméte-
reinek értékei a[l] tdblazatban lathat6k. Ezen paraméterekkel definidlt mo-
dellnek a mérésekhez vett dtlagos abszoltt hibaja 18 nA-nél kisebb.

A végeredmény af4] dbrédn lathat6, amely szemlélteti a modell pontossa-
gat néhany példa allapoton keresztiil.

1. tdblazat. A modell paraméter illesztésének eredménye.

Model paraméterek

. a P P2 Gy
08 16 12 45 7

A téziscsoporthoz kapcsol6dé publikaciék: [J2,C1,C2,C7,C8,C9].

R, = 814kQ

Rl = 220](?9.

M;
Vy

5. dbra. Az 4ltalam tervezett mérd dramkor. All egy miiveleti erésit6bél, ami
egy aram vezérelt fesziiltség forrast valdsit meg és egy dram korlatozoé ellen-
allasbdl (Rp). A kisérletek sordn egy TL082-es tipusu mtiveleti erésitét hasz-
néltam. A V, bemeneti fesziiltség —2.5V és 2.5V kozott véltozott. A mem-

risztor szimbdélum reprezentélhat egyetlen eszkozt vagy egy eszkézt emulalé
hélézatot.

2. Téziscsoport

tem és valdsitottam meg, amelyeket 0sszehasonlitottam egyedi memrisztor
9



eszkozzel, annak érdekében, hogy megmutassam, a hdlozatok cycle-to-cycle
variancidja kisebb, mint az egyedi eszk6zé.

2.1 Terveztem és megvaldsitottam egy memrisztor hdlozat mérésére alkal-
mas mérési keretrendszert annak érdekében, hogy igazoljam, t6bb memrisz-
tor hdlozatba kotésével lehetséges egyetlen memrisztort emuldlni és az emu-
ldlt memrisztorra jellemz6 paraméterek robusztusabbak.

Az el6z6, 1.1-es tézispontban a kontroll kevésbé kapott hangsulyt, mi-
vel a cél inkabb a felfedezés volt, hogy minél tobb informaciét gytijtsek, és
alaposan feltérképezzem a rendszert.

Ebben a tézispontban azonban a precizitas kertilt el6térbe, hogy javit-
sam az eszkdz megbizhat6sagat. A méré dramkort a 5] abra mutatja be. A
muveleti erdsit hasznélata novelte a mérési pontossagot azdltal, hogy fel-
erdsitette a jelet az eszkdzhoz kozel, ezzel csokkentve a kornyezeti hatasok-
bél szarmazé zajt. Ez a modszer azonban offset hibdkat vezetett be a kom-
ponensben jelenlévo parazita kapacitdsok miatt. Ezek a kapacitdsok befolya-
soltdk a méréseket, ezért gondos kalibraciora volt sziikség és a kapott ered-
mények utéfeldolgozast igényeltek.

A cycle-to-cycle variancia a memrisztor programozasdara alkalmazott is-
mételt fesziiltség- vagy dramimpulzusok hatdsara létrej6vo, vezet6képessé-
gi allapot kozotti valtozékonysdgot (szordst) irja le. Ez a variancia a beirt
(,SET”) és torolt (,RESET”) allapotok ciklusonkénti eltérését méri, és jellem-
zi az eszk0z vagy a hal6zat stabilitdsat és kiszamithat6sagat.

Ebben a kisérleti osszedllitdsban (6abra) egy NI ELVIS I+ jelgeneratort
és mérbeszkozt haszndltam, amelyet az NI LabVIEW szoftver vezérelt. Ez a
platform lehet6vé tette a kisérleti koriilmények pontos szabdlyozasat és az
adatok automatikus gytijtését, ami segitette a mérések kovetkezetességét és
ismételhet&ségét.

2.2 Méréseket végeztem 16 darab ,,Knowm SDC C” memrisztorbdl alko-
tott ,sakktdbla” és ,,H-fraktdl” topologidjii memrisztor hdlézatokon és dssze-
hasonlitottam az egyedi eszkozén tortént mérésekkel. Megdllapitottam, hogy
a hdlézattal emuldlt eszkdz cycle-to-cycle variancidja kisebb, mint az egyedi

eszkozé.

Méréseket végeztem két (,sakktdbla” és ,H-fraktal”) memrisztor hél6za-
ti topoldgian, dsszehasonlitva kordbban bemutatott [12] szimulaciés ered-
ményekkel. Az ,H-fraktdl” (lisd [7e} és[7f} abra) és a ,sakktabla” (lasd[7d| és
4bra) topoldgidk hasonl6 eredményeket produkéltak, amelyek meger&si-
tik, hogy mindkét konfiguraci6 kisérleti tesztelése helytall6 volt. Az el6zetes
szimulédcidok soran, magas hibavaldszintiség mellett, a , sakktdbla” topolégia
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sziiltségek

Egyedi
méréaramkor

6. dbra. Az Osszeallitott mérési keretrendszerben 1évé komponenseket, azok
kapcsolatat bemutat6 blokkdiagram.

enyhén jobb teljesitményt mutatott. Az 6sszes mérés mintavételi frekven-
cidja 500kS/s volt, és minden mérés elStt az eszkozok allapotat egyensulyi
allapot kozelébe Allitottam vissza. Az eredmények a abran, a numerikus
eredmények pedig a[2] tablazatban talalhatok.

2.3 A mérések tapasztalatai alapjdn egy Uj hdlézat topologidt terveztem,
valositottam meg és mértem ki, amely tovdbb csékkentette a hdlozattal emu-
ldlt eszkoz cycle-to-cycle variancidjdt. A topolégidhoz egy 3 dimenziés hdlo-
zati elrendezést is bemutattam.

Egy harmadik dltaldnos aramkori megoldast is terveztem (ldsd[8a] abra),
amely egy 2 x2 x4 hdromdimenzids racsszerkezetként val6sithaté meg tébb-
rétegl integralt &ramkoron. Ez az Gij &ramkor jobb kompromisszumot nyujt
a szakadds és rovidzarlatos hibak kozott, azonban hatékonyan csak hdrom-
dimenziés struktirdban épithet6 meg. Hatrdnya, hogy ha a rdcs magassiga
paros, a felsé és als6 elektrodak parhuzamosak lesznek, igy nem alkothatnak
keresztkapcsolasi hédlézatot.

Egy lehetséges megoldas, hogy a 2 x 2-es oszlop magassédgat skéldzzuk,
igy lehet 2 x 2 x 3 vagy 2 x 2 x 5 méretti is. Azonban ezek az j hdl6zatok eltéré

11
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7. abra. Rovid idejli impulzusok egyetlen memrisztoron, a sakkmintés és a
H-fraktal memrisztor halézaton. (a), (c) és (e) a teljes mérés fesziiltség-aram
diagramjat mutatjak. (b), (d) és (f) az 6sszes peridédus atlaganak abszolttér-
téke logaritmikus skélan.

memrisztor paramétereket eredményeznek, mint az alkotéelemek. A parat-
lan magassag elénye, hogy keresztkapcsoldsa hdlézatként is megvaldsithato,
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8. dbra. Altalam tervezett memrisztor hal6zatok. Mérésekkel igazoltam, hogy
ezek az 4j tipust hal6zatok robusztusabbak, mint a kordbban bemutatott
hal6zatok. Az (a) kialakitasdban hasonl6 a korabbiakhoz és 16 memrisztor-
bél épiil fel, mig a (b) elrendezés csupan 12 elemet tartalmaz, de ennek ko-
szonhet6en hatékonyan elrendezhetd hdromdimenziéban.

ahogyan az a[8b] dbrén lathato.

Egy masik fontos szempont a felhaszndlt chip-teriilet, amikor ezeket a
héalézatokat hatékonyan szeretnénk implementdlni két dimenzios kereszt-
kapcsolasu racsként a chip-eken. A kordbbi hadl6zatok megvalésitdsa tizen-
hatszor tébb chipteriilet felhasznéldsdval volt lehetséges egyetlen eszkoz

szer tobb teriiletet igényel, hasonlé megbizhat6sagi nyereség mellett egyet-
13



len memrisztorhoz képest. A numerikus eredmények a[2] tablazatban latha-
toak.

2. téblazat. A tdblazat az emuldlt memrisztor hdlézatok f6bb tulajdonsaga-
it mutatja. A legjobb értékek kivastagitva szerepelnek, nevezetesen a legna-
gyobb magas ellendllasu allapot (HRS), a legkisebb alacsony ellenéllasu al-
lapot (LRS), a legnagyobb HRS/LRS arény, illetve a legalacsonyabb szérés.

Measured object HRS LRS HRS/LRSratio  Dispersion Index
Single memristor 5.7889 MQ 0.7185 MQ 8.0569 0.04553
H-fractal network 19.472 MQ 0.6717 MQ 28.990 0.02718
Checkerboard network  20.322 MQ 5.4633 MQ 3.7197 0.04921
3D 2x2x4 network 20.651 MQ 0.7072 MQ 29.201 0.01800
3D 2x2x3 network 9.3426 MQ 0.4194 MQ 22.276 0.02491

A téziscsoporthoz kapcsolédé publikaciék: [J1,C3].

3. Téziscsoport

3. Uj Memristor Cellular Neural Network (MCNN) template-et terveztem
és implementdltam, amely lehet6vé teszi a XOR logikai miivelet megvaldsitd-
sdt egyetlen celldban.

3.1 Tovdbbfejlesztettem a kétvdltozés Dynamic Route Mapping (DRM2)
vizualizdcios eszkozt, amely szaturdlt szineket és hdaromdimenzios feliileteket
haszndlva segiti tif MCNN template-ek tervezését.

A Memristor Cellular Neural Networkok (MCNN-ek) igéretes megkdo-
zelitést jelentenek a neuromorf szdmitdstechnikdban, azonban kevés tj
template-tel rendelkezik és kevés olyan tanulmény van, amely jelentds el6-
relépést mutat a klasszikus Cellular Neural Networkokho6z (CNN-ekhez) ké-
pest. Ennek egyik f6 oka az alapveté mechanizmusainak a komplexitésa,
amit tobbek k6zott a memrisztorok nemlinedris viselkedése okoz. Ennek
eredményeként még tobb kutatdsra van sziikség, hogy egyértelmiien kimu-
tathat6 elényei legyenek az MCNN-eknek a hagyoméanyos CNN architektt-
rakkal szemben.

Jobb é&llapot-vizualizdciés modszerek segithetnek abban, hogy az
MCNN-ek bels6 miikédése érthet6bbé véljon. Ez elvezethet hatékonyabb
MCNN template-ek tervezéséhez, és biztosabb alapot nyujthat klasszikus
CNN-ekkel szembeni teljesitmény folényiik megmutatdsahoz.

Ebben a szekciéban bemutatott szimuldciék egy TaO, memrisztor mo-
dellt hasznéltak. Két 4j tipust vizualizdci6t mutatok be a meglévé DRM, vi-
zualizaci6s eszkoz [14] alapjan. Ezeken a vizualizdcidkon az x és vy jeldli a
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memrisztor allapotat és az MCNN cella kondenzatoranak fesziiltségét, mig
X és vy jeloli ezek derivaltjat. A szines feliiletek a cella szdmara elérhet6 élla-
potokat mutatjék, az egyes szinek pedig az dllapotderivaltaknak megfelel6en
véltoznak az aldbbiak alapjan:

Zo6ld régié6 (I): X<0Nnv,<0

Tiirkiz régio (II): X<0Nvx>0

Sziirke régio (I1ID): X>0N0,<0

Sarga régio (IV): x>0Nv,>0

Piros kereszt: X=0N0#0

Lila rombusz: XZ0Nv,=0

Kitoltetlen fekete kor: X =0n v, =0, és instabil egyenstilyi dllapot
Kitoltott fekete kor: X =0n vy =0, és stabil egyenstlyi dllapot
Kék vonal: Masodrendti State Dynamic Routes (SDRy)

Az els6 (9] dbra) egy olyan viéltozatot mutat be, amely a két dllapot de-
rivaltjat mutatja a Z-tengelyen. Ez a 3D dbrazolds némi betekintést nytjtott
abba, hogyan fejlédik egy MCNN cella az id6ben, és ez szolgélt alapul a mé-
sodik, szin mélységekkel operal6 vizualizacibhoz.

A kovetkez6kben bemutatok egy szaturalt szin térképet ébra), amely
a memrisztor dllapotvéltozasat 4brazolja. A szin mélység logaritmikusan ko-
veti a memrisztor dllapotanak derivaltjat 107 és 10720 kozott. A magas sza-
turdci6 (teljes szin) azt jelzi, hogy a memrisztor dinamikaja jelentésen gyor-
sabb, mint a kondenzatoré, mig az alacsony szaturdcié (halvanyabb szin)
azt jelenti, hogy a memrisztor dinamikdja jelentésen lassabb, mint a kon-
denzétoré. A fehér szini teriilet stabilnak tekintheté a memrisztor dinamika
szdmadra egy korlatos id6tartomdanyon beliil. Kiemelendd, hogy az ilyen ér-
tékek kortilbeliil 26 nagysdgrenddel kisebbek, mint a cella fesziiltség dllapot
derivaltjai, és - a TaO, modell alapjan - tobb évre lenne sziikség ahhoz, hogy
észrevehet( valtozast eredményezzenek a grafikonon.

3.2 A vizualizdcios eszkdz segitségével terveztem egy i MCNN template-
et, a XOR template-et, ami a logikai XOR miiveletet valositja meg egyetlen
MCNN celldban.

A két allapotderivalt alapvetden eltér egymadstol. Mig a kondenzator fe-
sziiltsége linedrisan valtozik, addig a memrisztor 4llapota exponencidlisan.
Ezért a DRM; bizonyos teriiletein gyakorlatilag csak a fesziiltség valtozik,
mig més teriileteken gyakorlatilag csak a memrisztor édllapota véltozik, és
csak egy keskeny, koztes sdv van a két régi6 kozott, ahol mindkét allapot je-
lentdsen viéltozik.

Ezeket a megfigyeléseket kiakndzand6 ésszertinek tlinik, hogy template
tervezéskor a kiilonb6z6 régidkban egymastol fiiggetlentil tervezziink, mivel
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(a) DRM2 a kapacitds fesziiltség allapot (b) DRM2 a memrisztor allapot derivalt-
derivaltjaval a Z-tengelyen. A skdla line- javal a Z-tengelyen. A skéla logaritmikus,
éris, a derivalt nagysagrendje megkozeli- és a derivalt nagysdgrendje -100 és 10 ko-
téleg 6. zott valtozik.

9. dbra. Az altalam tervezett 3D-s vizualizacio.
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(a) A fehér szin nagyon kis derivéltakat je- (b) Olyan szaturdlt szines DRM2, ahol je-
161. A kék vonal egy példa az MCNN cella 16lve vannak a stabilitdsi tipusok a fehér
dllapotdnak valtozésdra. régidkban.

10. 4dbra. Altalam tervezett, szaturalt szineket hasznalé DRM2.

adott MCNN paraméterek mellett a memrisztor allapot kapcsol6ként mui-
kodhet két alapvetben kiilonb6z6 hagyomanyos CNN makro allapot kozott.
Amikor a memrisztor alacsony ellenalldsu allapotban van, az MCNN cella
agy viselkedik, mint egy monostabil CNN cella, mig amikor a memrisztor
magas ellendlldsu dllapotban (HRS) van, az MCNN cella bistabil abra).
Célszertinek tlint az egyik XOR bemenetként a memrisztor allapotot
haszndlni, csupdn a mésik bemenetként hasznalando értékeket kellett meg-
keresni. A sziikséges paraméterek a[3|tdbldzatban lathatok. u-val az MCNN
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cella bemenetét, mig vy, ,;,-tel az MCNN cella kondenzétordnak kezdeti fe-
sziiltségét jelolom. x;,;, 0 és 1 kozott valtozik és a memrisztor kezdeti dlla-
potdt reprezentdlja.

A B | XOR
u=0.10Uvy,,;, =-0.1 | Xjp;=0
u=0.1Uvy,,=-01 | xipi=1 1

u=-01Uvy, ;=01 | Xipi;=0 1
u=-01Uvy,, =01 | Xpi;=1 0

3. tadblazat. XOR mivelet implementacidja.

3.3 Terveztem és megvaldsitottam egy izoldlt Memristor Cellular Neu-
ral Network (MCNN) cella dramkort, majd verifikdltam a megvalésitdst az
MCNN specifikus STORE és RECALL template-ek megvaldsitdsdval, mérésé-
vel és a szimuldciés eredményekkel valé Osszevetésével.

A tervezett dramkor a dbréan lathaté. A kapcsoldshoz a CNN cella
dramkor megval6sitdsdbol meritettem az inspirdciét [15]. Az O;p muveleti
erdsité és az R; — R3 ellendlldsok az analég fesziiltségek silyozott 6sszegét
szamitjak ki. Az O;p miiveleti erdsit6, az R4 — R7 ellenélldsok és a P; potenci-
ométer egy ,advanced Howland" fesziiltségvezérelt &ramforrédst (VCCS) va-
l6sitanak meg. Az 025 miveleti erésitd, az Rg ellendllds és a P, potenciomé-
ter egy szakaszonként linedris sztenderd nemlinearités fliggvényt kozelit. A
Cj pufferkondenzator kisztiri a magas frekvencidji zajkomponenseket a ki-
meneti jelbdl (v,,;), biztositva ezzel a stabil muikddést a visszacsatol6 dgba.
A Cy, csak a kimeneti fokozaton mtikodik, igy nem noveli a rendszer szabad-
sagi fokainak szamat. Az Rg sorosan van kapcsolva a memrisztorral, hogy
korldtozza a memrisztoron dthaladé dramot, és egy kozvetett mérési pontot
biztositson a v,,.4s csomoéponton. A sziirke keret egy relét jelol, amit a V¢
fesziiltség iranyit. Ez egy tekercsen halad &t, és bedllitja az MCNN 4llapotok
kezdeti értékeit, azaz a C kondenzatoron esé vy fesziiltséget és az x mem-
risztor dllapotot. Az MCNN mtikddése kozben a relének nincs hatésa.

A STORE és RECALL template-ek miikodése szorosan Osszefiigg az
MCNN cella memrisztor elemével. Ahogy neviik is jelzi, a STORE templa-
te célja, hogy a cella bemenetre adott bindris értéket eltdrolja a memrisz-
tor egységben alacsony vagy magas ellendllés allapot forméjaban. A RECALL
template célja, hogy a memrisztorban eltarolt bindaris értéket kiolvassa és a
cella kimenetén megjelenitse pozitiv vagy negativ fesziiltség szint forméja-
ban.

17



x > x >
X % x x X X x x
X X X X X X 0 X X X X X X ]
04% X X X X X x x ] 04X X X X X X X x 00
X X %X X X X X X X X i X X X X X X X X X X S
X X X X X X X X X X X 00 XX X X X X XX X X X <>0
X% X x X x X X X x %X §0°0 XX X Xx X X XX X %X xX§go0C
02 x x X ¥ § ¥ A2 X x x 02¢ x x x 5 § 6 % ¥ X x x
2R 228 X xxxxxxx 22 %% xxxxxxxx
XX X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X XX X
SYO0X X X X X X X X X X X X X X X X X X %X X 0F X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
600000 0QR 0 000000QR
@8000 % @8000 X %
e o0 0 ¥ 02 °o°°xx
¥ ¥ %
x x
% x % %
04 % x 04 % x
% x % %
% % % %
06 * 086 *
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X X
x x
X x x x x x x x
X x % x x x X x x % X x
X x x x X x X x X x X X X X X X
Ddxxxxxxxxxx D.AXXXXXXXXXX
¥ x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X o
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 00
02f ¥ x x x x x X X X X X X 02% ¥ % x x X x X X X X % X o70%°
Prrxxxxxxx gy xxxxxxxxx5§.0<>
Lo FxoxoxoxoxoxoxoxxX Roooooooo* X X X X X X X X X X Q00000000
SYO0K X X X X X X X X X XXX XXX XXXXX 3 pfXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXX
x x x x
00 % % % %
. o<><><><><><,°<> X x x x
o, x x x x
%% x % x %
00 X X X X
04 o X X x x
§ x x
x % x %
06 2 06 2
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X X

11. abra. Az XOR logikai mtivelet négy esete. A {ires kék kor és a kitoltott kék
kor jeloli az MCNN dinamika kezd6 és végallapotat. Ezek hatarozzak meg a
folytonos kék vonallal abrézolt trajektdria iranyat.

A[13] dbra példdkat mutat a szimuldci6s és mérési eredményekre.

3.4 A tervezett template-et megvalésitottam az izoldlt MCNN cella dram-
kéron és mérésekkel verifikdltam a XOR template szimuldcios eredményeket.

Az alabbi mérésekhez a XOR muvelet a kovetkezéképpen lett definial-
va. Az Inputs a memrisztor ellenélldsa, amely lehet LRS vagy HRS, mig az
Inputp egyszerre az MCNN cella bemenete és az MCNN cella kondenzato-
ranak fesziiltsége. Az Output az MCNN cella kimenetének az el6jele.

A|14] 4bra 6sszefoglalja a mérések eredményeit. Az allapot inicializalasa
és az XOR négy esetének bemutatdsa ¢t = 0s, t = 1s, t = 2s és t = 3s id6épon-
tokban kezdédik.

A téziscsoporthoz kapcsol6dé publikaciék: [C4,C5,C6].
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12. dbra. Altalam tervezett és implementalt izoldlt MCNN cella dramkor.

4. Alkalmazasi teriiletek

Az 1. tézispontban kimért memrisztor karakterisztikdk alapveté fontos-
sdgiiak a memrisztor mikodésének megértéséhez és pontos modellezé-
séhez. Az ellendllds és a fesziiltség kozotti kapcsolat feltérképezése révén
karakterizdltam a memrisztor viselkedésének nemlinedris jellegzetességeit,
amelyek kulcsszerepet jatszanak a memoriadllapotok irdsanak, olvasasanak
és torlésének irdnyitdsdban. Ezek az informéacidk lehetéséget biztositanak
olyan modellek kidolgozasdara, amelyek pontosan leirjak, hogyan véltozik a
memrisztor dllapota a rd adott elektromos jelek hatdsara, el6segitve ezaltal a
megbizhatébb és hatékonyabb eszk6zok fejlesztését.

A 2. tézispontban megvalésitott memrisztor hél6zatok jelentdés szere-
pet jatszanak a stabilabb eszk6zok 1étrehozdsdban, mivel tobb memrisz-
tor egylittes alkalmazdasaval lehetGvé teszik egyetlen, megbizhatébb emulalt
memrisztor eléallitdsat. A mérések azt mutatjik, hogy a halézatok ciklusrél
ciklusra mutatott eltérései kisebbek, mint az egyes memrisztoroké, ami ala-
csonyabb varianciit eredményez. Ennek koszonhetéen a hal6zatba szerve-
zett memrisztorok hozzajarulhatnak a stabilabb és kiszamithat6bb eszkdzok
fejlesztéséhez, ami kiilondsen fontos az ipari gyartds és alkalmazdsok szem-
pontjabol.

A 3. tézispontban bemutatott szaturélt szineket és 3D-s feliileteket alkal-

19



06 22

= Simulation Simulation
—— Measurement| 21 — Measurement|
051 .

<
~
©

Memristor state
o
©

Capacitor voltage (V)

02

0.1 . - ! 1.6
Time (s) Time (s)

(a) Memrisztor allapot és kondenzator fesziiltség valtozdsa STORE template esetén.
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(b) Memrisztor dllapot és kondenzator fesziiltség valtozasa RECALL template esetén.

13. abra. STORE és RECALL template mérési eredmények 6sszehasonlitasa
a szimulaciés eredményekkel.

maz6 vizualizdciés eszkoz lehet6vé teszik az MCNN template-ek fejleszté-
sét és finomhangolédsat, mint példdul a XOR template, amely képes komplex
logikai mtveletek végrehajtasara egyetlen celldban. Az izolalt MCNN cella
dramkor megval6sitdsa és a template-ek sikeres tesztelése és mérése bizo-
nyitja, hogy az MCNN platform stabil és hatékonyan alkalmazhaté. Ez alap-
jan az MCNN alkalmassé vélhat 1ij képfeldolgozé algoritmusok megvaldsita-
séra.
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14. dbra. Az els6 és masodik esetben a kimenet koveti az MCNN cella be-
menetének el6jelét, mig egy memrisztor allapot-torlési jel utdn a kimenet az
MCNN cella bemenet eléjelének inverzét koveti. Miikodés kozben az MCNN

cella kondenzator fesziiltségét alacsonyan tartottam, hogy elkertiljem a nem
kivint memrisztor allapotvéltozast.
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