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Osszefoglalas

Napjainkra az informdcios technologidk fejlédése elérte azt a szintet, ahol a gyorsulé titemben létrejové adattomeg
feldolgozdsihoz mar sok esetben elégtelenek a klasszikus, Neumann-elvek alapjin mikods szamitdgépek. A jelenség
Gjszerd szoftveres megolddsok, bioldgiai ihletésd algoritmusok, neurdlis hdlézatok elterjedéséhez vezetett, am ezek
hatékony alkalmazasihoz teljesen 4j hardveres megoldasok sziikségesek. Jelen kézirat ilyen Gjszert architektarikhoz
fejlesztett, Si-mikrochip-alaptt memoriatulajdonsdggal rendelkez6 nanomérett dramkori elemek kisérleti eredménye-
it mutatja be, illetve azok egy-egy specifikus informaciodfeldolgozasi feladatra torténd alkalmazhatdsagaval foglal-
kozik.

Kulcsszavak: memrisztor, rezisztiv kapcsolé memoria, peremhdlézati informacioteldolgozas
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Summary

Resistive switching memory devices, also known as memristors, are generally metal-insulator-metal nanostructures
whose conductivity can be varied via electrical signals, enabling information storage in the value of the conductivity.
Based on this property, memristive devices provide a promising platform for hardware-level encoding of large matri-
ces. With a network of memristors, computationally intensive vector-matrix operations can be performed in a single
step, considerably speeding up the operation of an artificial neural network (ANN). Memristors can also serve as real
physical building blocks for biologically inspired algorithms through their neuromorphic properties. Via building
simple circuits, such devices can be used to create oscillators or artificial neurons, which can be utilized for the imple-
mentation of oscillatory neural networks (ONN) or spiking neural networks (SNN). Another interesting feature of
these memristive neuromorphic circuits is that they can be directly used for information processing tasks at the edge
of'a network. Memristors facilitate such edge computing applications which usually require energy-efficient operation
and small size of the processor unit. Edge computing approaches have several advantages over centralized data pro-
cessing from the aspect of security, e.g., significantly reducing time latency of sending large amounts of data to a
central hub, and by processing sensitive data locally and independently of the central servers.
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Present work focuses on the experimental investigation of purpose-built nanoscale memristive devices, revealing
their physical processes. A superconducting spectroscopy measurement technique is developed for the non-destruc-
tive detection of atomic scale memristive filaments during device operation (To70k et al. 2020; Torok et al. 2023). In
addition, the tunable stochasticity of the nucleation process is revealed by statistical studies of the set process in sili-
con oxide memristors (To7ok et al. 2022). This finding provides a basis for the physical realization of neural activation
functions, stochastically firing neurons or energy-efficient true random number generation. Finally, the applicability
of the investigated nanoscale memristive devices is illustrated through two examples. The concept of a neuromorphic,
memristor-based auditory sensing unit is presented, leading towards medical application in a fully implantable coch-
lear implant. Last, the feasibility of a hardware-level stochastic optimization procedure is introduced (Fehérviri et al.
2023), based entirely on memristive elements, utilizing tunable noise characteristics of the devices (Santa et al. 2021).

Keywords: memristor, resistive switching memory, edge computing

El8sz6

A partnerek kozotti kutatdsi egytittmiikodés sikerének
szilikséges, de nem elégséges feltétele a vezetSk kozotti
kozos elhatdrozas, illetve a célok meghatirozasa. A kulcs
mindig az a fiatal kutato, aki a tényleges kutatasi munkat
végzi, aki a projektet f6 feladatdnak és egy valodi szellemi
kihivasnak tekintheti. Jelen cikk els6 szerz&je mar a Koo-
perativ Doktori Program megkezdése elétt jelentSs kuta-
tési tapasztalattal rendelkezett, de az egytuttmikodésnek,
illetve a KDP programnak koszonhetSen jelentés hala-
dast ért el a magasabb technolégiai érettség (TRL szin-
tl) eszkozok megvalositasa felé. Az eldrelépés egyik {6
cleme a standard félvezetSgyartdssal kompatibilis — azaz
nagy volumend termelésre is alkalmas — mintakészitési
eljarasok kidolgozasa volt a kordbbi, tliszondds mikrosz-
képpal megvaldsitott egyedi dtmenetek helyett. Szintén
mindségi valtozast jelentett, hogy az el6zbleg vizsgalt
memrisztiv kapcsolokat sikertilt valés célra optimalizalt,
komplex dramkorokbe dgyazni. Torok Timea mindkét
kutatdsban aktivan részt vett, a masodikban egyértelmd-
en vezet§ szerepet jatszott.
Dr. Volk Janos
vallalati szakértd, laboratériumvezetd
HUN-REN EK MFA Nanoérzékel6k Laboratérium

Torok Timea Noéra mdr egyetemi hallgatéként aktiv ku-
tatdsi tevékenységet végzett: hirom TDK-munkat készi-
tett, melyek alapjan Gabor Dénes Tudomanyos Diakkori
Osztondijat nyert el. A kooperativ doktori program kere-
tében is hasonlé tudomanyos aktivitdssal folytatta mun-
kajat, egy személyben szintetizdlva a projekthez sziiksé-
ges aramkorok és eszkozok fejlesztését és gyartdsat, az
onall6é kutatdsi tevékenységet, fiatal hallgaték témaveze-
tését, illetve az egyetemi és vallalati partnerek (BME Fi-
zika Tanszék / ELKH EK MFA) kozotti munka Ossze-
hangolasit. Kutatécsoportunk széles korben foglalkozik
olyan memoridval rendelkez8 dramkori elemek (mem-
risztorok) fizikai tulajdonsigainak vizsgilatival, melyek
cllenalldsa a rajuk adott fesziiltség segitségével hangolha-
t6. Ujszer(i méréstechnikai és adatkiértékelési modszerek
alkalmazdsaval Timea jelentSs eredményeket ért el ezen a
téren, kilonos tekintettel a kozel atomi méretd, hangol-
haté transzmissziéju memrisztiv elemek tulajdonsigai-
nak feltérképezésére. A KDP-projekt keretében Timea

ezen kiviil szamos kiilonb6zé funkcionalitassal rendelke-
26, példaul mesterséges szinapszisként vagy mesterséges
neuronként mtikodé memrisztiv eszkoz megbizhatéd
gyartastechnologidjat dolgozta ki. Ez lehet6vé teszi,
hogy a memrisztiv eszk6zoket chipre integrilva olyan Gj-
szer(i, neuromorfikus dramkoroket hozzunk létre, me-
lyek komplex érzékelési és jelfeldolgozasi feladatokra al-
kalmasak. Mindezen eredmények talmutatnak az egyéni
doktori kutatdsokon: egy egész kutatécsoport tevékeny-
sége lépett magasabb szintre a komplex memrisztiv
dramkorok rendelkezésre allé gydrtistechnolégidjanak
koszonhetSen. Ebben a tanulmanyban a fejlesztett mem-
risztiv eszk6zok tulajdonsagainak bemutatdsan tal ssze-
foglaljuk a KDP-program keretében kidolgozott Gjszerd
méréstechnikdkat, és érzékelési/informaciofeldolgozasi
funkciokat.
Dr. Halbritter Andrds
témavezetd, tanszékvezets egyetemi tanar
BME Fizika Tanszék

Bevezetés

A memoriatulajdonsaggal rendelkezé ellendllisok — az
un. rezisztiv kapcsolé memoriak, vagy mas néven mem-
risztorok — altaliban olyan fém-szigetel-fém kettds na-
noméretd atmenetet tartalmazé eszkozok, amelyek ve-
zetGképességét az elektroddikra kapcesolt elektromos
jelekkel lehet valtoztatni. Ezzel lehet8ség nyilik informa-
ci6 tarolasara az aramkori elemen (Yang—Strukov—Ste-
wart 2013; Zidan-Strachan—Lu 2018). Az adatot zérus
tesziiltség mellett is meglrzd, tn. nem-illékony mem-
risztorok jellemz6 tulajdonsaga, hogy a rezisztiv kapcso-
ldsi jelenség megfelelGen megvalasztott idej(i és amplita-
déji kapcesold  fesziiltségjelekkel tobbszinti (anal6g)
programozas is megvalosithato, mig kis jelszinten a veze-
t6képesség dllandé marad. Igy ezek a rezisztiv kapcsold
memoridk igéretes platformot szolgiltatnak példdul neu-
rilis hilézatok nagy méretd stlymatrixainak hardverszin-
td kodolasara. Memrisztorok haldzataval az egyébként
nagy szamitasigény( vektor-matrix szorzasi muveletek
egyetlen [épésben elvégezhetSek. Ennek koszonhetSen a
rezisztiv kapcsolé memoridkkal megvaldsitott mestersé-
ges neurdlis hdlozat (ANN, artificial neural network)
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nagysagrendekkel gyorsabb és energiahatékonyabb md-
kodést igér a manapsdg szokasos grafikai processzor
(GPU, graphics processing unit) alaptt megoldashoz ké-
pest (Ambrogio et al. 2018). Ezen tdlmenden a fent em-
litett kiilonleges fesziiltség- és id6fliggs dinamikai visel-
kedést is lehet hasznositani, azaz példaul a memrisztorok
egyetlen eszkozre is jellemz6 hosszt és rovid tavi me-
moriatulajdonsaga alapja lehet id6beli mintizatok felis-
merésének (Moon et al. 2019). llyen médon a memrisz-
torok bioldgiai ihletésl szdmitasi eljarasok hardveres
megvalésitisihoz szolgilhatnak valédi, fizikai épit6-
elemként.

A memrisztorok egy mdsik csoportjaba azok az illé-
kony memoriaval rendelkezd eszkozok tartoznak, me-
lyek a kozvetlen el6zményektdl fiiggetlentl zérus fe-
sziiltség kornyékén mindig a nagy ellendllas-értéki
kikapcsolt (OFF) allapotban vannak. Ezek a kapcsolok
szintén hasznosithatbak mesterséges neurdalis halézatok-
ban. Egyszer(i dramkoroket épitve ilyen eszkozokbdl
olyan oszcillatorok vagy mesterséges neuronok hozhat6-
ak létre (Y7 et al. 2018), amelyek oszcillacids, illetve tii-
zel6 neuralis hdlézatokban egyarant alkalmazhatéak
(ONN/SNN, oscillatory/spiking neural network) (Ku-
mar et al. 2022). Tovibbi érdekes tulajdonsiga ezeknek
az emberi agy altal inspiralt, in. neuromorfikus aramko-
roknek, hogy kozvetlentil a hilézat peremén hasznalha-
téak fel informacidfeldolgozisi feladatokra (Wanyg et al.
2020). Erre egy példa az a megoldas, melyben a kiilvilag-
gal érintkez8 szenzor kimeneti jelét alakitjuk olyan tiis-
kék sorozatavd, amelyben az informaciét a cstcsok id6-
beni gyakorisiga, azaz a tiizelés frekvencidja kodolja
(Yuan et al. 2022). Ezek a peremhalézatok minden
olyan alkalmazdsban jelent6s szerephez juthatnak, ahol
fontos a feldolgozdegység energiahatékony miikodése és
kis mérete.

A peremhalézati feldolgozas az adatok keletkezési he-
lyéhez kozel torténd informdcidfeldolgozast jelenti, a
koézpontositott, felhSalapt infrastruktarira timaszkodé
adatprocesszdlas helyett. Az el6bbi megkozelités bizton-
sagi szempontbdl szamos el6nnyel bir. A peremfeldolgo-
zas egyfeldl jelentGsen csokkentheti a nagy mennyiségi
adat kozpontba torténd tovabbitisaval jar6é idSkéslelte-
tést, elGsegitve ezzel a valos idejli dontéshozatalt ¢s rea-
géldst, ami kritikus helyzetekben kiilonosen fontos lehet.
Masik fontos el6ny, hogy ezzel a mddszerrel fokozhat6 a
biztonsig az érzékeny adatok lokdlis feldolgozasa altal,
ami jelentGsen csokkentheti az adatatvitel sordn fellépd,
biztonsagi résekkel kapcsolatos kockazatokat. Tovabbi
kiemelendd tulajdonsidg, hogy a peremhalézat lehetGvé
teszi az eszkozok és alrendszerek 6nallé mikodését a
kozponti szerverektdl fiiggetleniil, ami kulcsfontossiga
lehet olyan esetekben, amikor a kommunikaciés infra-
struktara hasznilata nem lehetséges.

Jelen munka sajait készitési nanométeres mérett
memrisztiv kapcsolok kisérleti vizsgalatdval foglalkozik.
Az dltalunk fejlesztett kiilonféle memrisztorok alapjelen-
ségeinek bemutatasa utan a memrisztiv miikodés megér-

Torok et al.

tésére iranyulé tanulmdnyokat ismertetjiik. Ezek a mun-
kik feltirjak a vizsgilt nanoskaldju eszkozok fizikai
miikodési folyamatait. Példaul az altalunk alkalmazott
Andrejev-spektroszkopids méréstechnika alkalmas az ak-
tiv térfogatban kialakulé nanofilamentumok egyedi szer-
kezetének feltdrisdra, illetve az atomi méretskalaja struk-
tardk in-situ, roncsolismentes detektalisira az eszkoz
miikodése kozben (Torok et al. 2020; Torok et al. 2023).
Emellett a vizsgilt szilicium-oxid-alapt fazisvaltdé me-
moriak hangolhat6 sztochaszticitasa (Torok et al. 2022)
alapul szolgalhat akar neurilis aktiviciés fiiggvények és
sztochasztikusan tiizel§ neuronok létrehozasara, vagy
pedig hasznosulhat valédi véletlenszim-generalasi fel-
adatok energiahatékony megval6sitasira (Sebastian et al.
2020). Végil két példan keresztiil kertil bemutatasra a
vizsgalt memrisztorok alkalmazhatésiga: egy kozépfiilbe
épithetS cochledris implantitumhoz tervezett memrisz-
toralapt feldolgozbegység koncepcidjat (Kovecs 2023),
illetve egy hardverszinti, memrisztiv elemek zajjelensé-
geit kihaszndlé sztochasztikus optimalizicios eljaras
megvalosithatésagat ismertetjik (Febérviri et al. 2023).

OxRAM eszko6zok fejlesztése és alkalmazasa

A fém-oxid-alapq, tetsz6leges hozzaférést biztositd re-
zisztiv kapcsolokbdl felépitett matrixmemoridkat gyak-
ran nevezik OxRAM (Oxide Random Access Memory)
eszkizoknek. Ezek a memrisztorok az analég programoz-
hatésdgon tal bindris memoria kdédoldsara is alkalmasak,
a megbizhaté miikodést egy jol megvilasztott alacsony
és egy anndl lényegesen nagyobb vezetSképességi alla-
pot kozotti, akir tobb nagysigrendbeli kiillonbség bizto-
sitja. Ilyen OFF/ON dllapotok kozotti stabil rezisztiv
kapcsoldst mutatnak az 1.a—b abrik, sajit fejlesztést Pt/
Nb,O; /Al és Pt/Ta,O;/Ta chipen kialakitott (on-chip)
eszkozokben, amelyek szokdsos vertikalis kialakitasat
szemlélteti az 1.c dbra. Altalinosan a belsS, nanoskéldja
szigetelSréteg redox-reakciokkal kisért valtozasa vezet a
rezisztiv kapcsolasi jelenséghez, azaz az ellendllis meg-
valtozasahoz. A legtobb OxRAM eszkdzben az oxigén-
ionok vagy pozitiv toltésd betoltetlen kristalyracs helyek
(vakanciak) jelenlétéhez kothetS a rezisztiv kapcsolds
(Yang=Strukov=Stewart 2013). Az oxigénhiinyos régiok
kialakuldsa a fémes kationok vegyértékillapot-viltozasi-
hoz is vezethet, ami hozzdjarulhat az ellenallas-valtozas-
hoz. Emiatt a mechanizmust vegyértékillapot-viltozis-
nak (VCM, valence change mechanism) is nevezik, mely
egyarant okozhat tn. hatarfeliileti vagy filamentdris kap-
csolast (Sawa 2008). El6bbi miikodése jellemz&en az
egyik elektréda ¢és a dielektrikum kozotti hatarréteg tel-
jes terliletén elszorva talalhat6 lokalizalt toltéscsapdakon
(vakancidkon) alapul. Az 1.c 4bran illusztrilt filamentaris
kapcsolas esetén viszont egy vékony, oxigénhiinyos
témes szal formdlédik a szigetelGréteg belsejében — jel-
lemz&en a vakancidk mozgasa altal —, ami lehet6vé teszi
egészen paranyi, nanométeres skalaja eszkozok megva-
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kapcsoldsi irdny feltiintetésével (piros/kék gorbe: kikapesolt/bekapesolt dllapot). (¢) Vertikdlis eszkézben kialakul vezetd filamentum. (d) Pt/Ta,O5/
Ta eszkoz pasztazéd elektronmikroszkopos képe. (e) Zajos hattérben elrejtett neurdlis tiiske detektdldsa egy OxRAM eszkozzel. (Narancssargaval a
meghajté fesziiltség, piros/kék szinekkel az eszkoz ellendllisa van dbrdzolva. A lila szaggatott vonal egy olyan hatdrellendllas-értéket jelol, amely alatt

egyértelmi a neurdlis tiiske detektdldsi eseménye.)

Forris: sajat forras

l6sitasat, akdr atomi skildja aktiv tartomannyal (To70k et
al. 2020; Torok et al. 2023).

Az integralt memrisztiv halézatok létrehozdsanak
alapkovetelményei az egyedi on-chip eszkozok fejleszté-
se, gyartasa és karakterizalasa. Az 1.4 abran egy sajat fej-
lesztést, keresztszalas on-chip memrisztor pasztizo
elektronmikroszkopos képe lathatd. Az aktiv tartomdany
az elektroédak keresztezésénél taldlhat6, ahol a két elekt-
roda kozrefogja a kozbiilsé oxidréteget. A memrisztorok
rezisztiv kapcsolé tulajdonsigai nagymértékben fiigge-
nek az alkalmazott gyartasi eljarasoktol, mivel az aktiv
réteg tulajdonsigainak kicsiny eltérései nagyon eltérd
karakterisztikiakkal biré eszk6zokhoz vezethetnek. Zaj-
spektroszkopids (Santa et al. 2021) és egyéb elektromos
karakterizaciés mérések alapjan alkalmunk nyilt kivalasz-
tani a kiilonboz6 osszetételekkel készitett memrisztiv
kapcsolok koziil a legjobb eszkozoket, igy iterativ mé-
don finomhangolva a gyartisi paramétereket.

Az l.e abran egy olyan mérés eredménye lithato, ahol
egyetlen Pt/Nb,O; /Al memrisztor belsé dinamikai tu-
lajdonsdgait hasznositva (és azokat megfelel6 mddon
hangolva) megvaldsithaté egy zajos hdttérben érkezd
neuralis tiiske detektaldsa. A detektalas alapja, hogy mig
a bemeneten érkezd zaj nem okoz érdemi ellenallas-val-

tozast, egy hosszabb impulzus valédi ellendllds-valtozast
eredményez. Egy peremelektronikai eszkdzben ilyen el-
lenallas-viltozds nehezen detektilhatd, viszont egy ha-
sonlo jelet tovabb vezetve egy illékony VO,-memrisztor-
alapt oszcillaitor dramkoér bemenetére, egy autoném
neurdlis tiiskedetektor-egységet 1étesitettiink  (Kovecs
2022; Molnar et al. 2023).

Fazisvalté6 memoriak fejlesztése
¢és alkalmazasa

A 2.a dbran egy sajat fejlesztési VO,-alapu fazisvalto
memrisztor tipikus dramkarakterisztikdja lithat6 a rajta
es6 fesziltség fiiggvényében. Ez az eszkoz alapvetGen
illékony memoriaval bir, azaz zérus fesziiltség kornyékén
az ellenallasa mindig nagy értékd. Az eszkdzon esé fe-
szliltséget novelve, egy kiiszobértéket elérve pillanatsze-
rd ellenallas-csokkenés tapasztalhaté a lokalis szigetels-
tém atalakulasnak koszonhetGen, majd a fesziiltség
csokkentésekor az eszkoz kikapcesol eredeti szigeteld dlla-
potaba. A kikapcsolas jellemz&en kisebb fesziiltségen
torténik a bekapcsolasi folyamatnadl, hiszterézist okozva
az eszkoz aram-fesziiltség karakterisztikdjiban. A folya-
mat ellentétes el6jeld fesziiltség hatasara ugyanagy vég-
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Chipen kialakitott fizisvilt6 meméridk tipikus tulajdonsdgai és a VO,-memrisztorok egy alkalmazdsi lehetSsége. (a) VO, fizisvilté meméria dram-

fesziiltség karakterisztikdja. (b) Plandris geometridji VO,-alapt eszkoz sematikus rajza. (¢) VO, eszkozokbdl épithetS fizisos mesterséges neuron
dramkori rajza és miikodésének szemléltetése a be- és kimeneti id6fiiggs fesziiltség-jelalakok dbrdzolasdval (kék, illetve narancssdrga szinekkel). (d)
SiO,-alapt fazisvalté meméria kiilonbozd dram-fesziiltség karakterisztikdi, eltérd periddusideji és azonos nagysig meghajtdjelek hatdsira. (e) SiO-
alapti eszkoz sematikus rajza. (f) SiO-alapt eszkoz pdsztizoé elektronmikroszkopos képe (skdla: 200 nm)

Forris: sajat forras; Torik et al. 2022

bemegy. Ezeket az eszkozoket VO,-hordozé réteg fel-
szinére levalasztott fém elektrédaparral alakitottuk ki,
plandris geometridban (2.a, illetve 2.0 dbrak). Az abra-
kon megfigyelhetS plandris kialakitdsti nanorés elrende-
zéssel az eszkoz aktiv tartomanyinak mérete egészen a
~10 nm-es tartomanyba csokkenthetd (Pdsa et al. 2023).
Ezeknek a VO,-alapt fazisvalté memoridknak a miiko-
dését alapvetSen az elballitasuk soran alkalmazott réteg-
levalasztasi technikak, illetve az elektrédafémek hataroz-
zak meg. Megfelel6en kialakitott, stabil kapcsolasi
karakterisztikiakkal rendelkezé eszkozok felhasznalasaval
olyan neuromorfikus dramkorok épithetéek, amelyekkel
reprodukalhaté sokfajta — az emberi idegrendszerben
el6forduld - elektromos jelalak és neuralis mkodési me-
chanizmus (Vi et al. 2018). Egy ilyen neuromorfikus
dramkor rajzat és miikodését mutatja a 2.c dbra. Az
dramkor bemenetén érkezd negativ el§jeld fesziiltségim-
pulzusok (kék jelalak) felfutidsakor az aramkor egy fe-
sziiltségtiiskét bocsat ki a kimeneten. Ez a miikodés
az idegrendszerben elSforduld fizisos neuronok mikodé-
sét idézi, amelyek akkor tiizelnek, amikor a beérkezd sti-

mulus hirtelen valtozasit észlelik. A VO,-memrisztorok
chhez hasonl6 neuralis dinamikai tulajdonsdgait kiviléan
lehet hasznositani neuromorfikus szimitasi algoritmusok
hardveres megval6sitasara (Kumar et al. 2022).

A félvezetSipar egyik kiemelt jelentGségii alapanyaga,
a szilicium-oxid is mutat rezisztiv kapcsol6 tulajdonsigo-
kat (1d. 2.4 abra). Kutatocsoportunkban olyan, ultra kis
méret memrisztiv eszkozoket fejlesztettiink ki (Pésa et
al. 2017; Torok et al. 2022), amelyeket SiO, hordozo6ré-
teg feltiletére levalasztott grafén nanoszalagokbdl lehet
eléallitani kontrolldlt elektromos formazasi eljardssal.
Ilyen médon a standard litografias felbontdsnal sokkal
kisebb méretskaldja, par nanométeres rést hozhatunk
létre a grafén megszakitasaval, lekorlitozva a rezisztiv
kapcsolds aktiv tartomdnyat ebbe a piciny résbe (Id. 2.e—f
dabra). Ezekben az eszkozokben tapasztalhaté tipikus re-
zisztiv kapcsol6 karakterisztikikat mutat a 2.4 dbra,
szemléltetve az eszkzok azon kilonleges tulajdonsiagat,
hogy a meghajté jelalak peribdusidejének figgvényében
nulla fesziiltség kornyékén mind a bekapcesolt (1d. fels§
panel), mind a kikapcsolt (Id. alsé panel) allapot elérhe-
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t6. A karakterisztikdk ezen véiltozatossiga az eszkoz mi-
kodésére nagy hatdssal bird, kikapcsoldst kovets regene-
ralédasi idének, az an. holtidinek koszonhetd (Posa et al.
2017).

Memrisztiv miikodés megértése

A rezisztiv kapcsolds sordn kialakulé filamentumok fizi-
kai természete, valamint a kapcsoldsi dinamikit okozé
nanoskaldja, vagy akdr atomi skdldji folyamatok tanul-
manyozasa rendkiviil fontos az Gjfajta eszkozok fejleszté-
se szempontjabol. A kiillonb6z4 anyagrendszerekben a
memrisztiv tulajdonsigokat alakit6 fizikai mechanizmu-
sok behaté ismerete nélkiil kifejezetten nehéz feladat
lenne megbizhaté, a technologiai kovetelményeknek
minden szempontbdl megfelel6 eszkozok fejlesztése.
Fém-oxid-alaptt pontkontaktus eszkozokon végzett
szupravezetd spektroszkopids vizsgilataink roncsolds-
mentes diagnosztikai eszkozt biztositanak az eszk6zok
aktiv tartomdnydban jelen 1évé filamentumok in-situ, ki-
sérleti vizsgdlatidhoz. A filamentum méretére vonatkozo,
kozvetlentil kinyerhetd informacion tal ezekkel a vizsga-
lati technikakkal lehet8ség nyilik a filamentumok egyedi
transzmisszids sajatértékeinek (Torok et al. 2020) vagy

s

a transzmisszios strilségfiiggvényeinek meghatirozasara

(Torok et al. 2023) a memrisztor bekapcsolt és kikapcsolt
allapotaiban (I1d. 3.a-b abrik). A filamentum méretének
pontos meghatirozasa nagy jelent8ségli az eszkoz ski-
lazhatésaga szempontjabol, mig az utdbbi, elektron-
transzportot jellemz§ fizikai mennyiségek a filamentu-
mok atomi szintl szerkezetének finom részleteit tarjak
fel, lehetGséget biztositva a késGbbiekben akir atomi
szintd fizikai memrisztormodellek (Ambrogio et al.
2017) kisérleti validaldsara.

A szilicium-oxid memrisztorok bekapcsolasi folyamata

eredend@en sztochasztikus természetli. Az eszkdzok be-
kapcsolasiidG-statisztikajanak — vizsgilataval feltartuk,

hogy a megfigyelt exponenciilis bekapcsolasiid§-eloszlds
kozvetlen oka egy nukleacioés folyamat (Fehérvari 2020;
Toriok et al. 2022). Ezen nukledciés folyamatbdl eredd
bekapcsolasiid6-eloszlds hosszabb kapcsolasi sorozatok-
ban lasst viltozast mutathat, am rovid ciklusszamu kap-
csolasi sorozatok esetén a statisztikit kontrollalni lehet
az egyes bekapcsolasi eseményeket megel6z6 kikapcesold
jel nagysiganak megfelel6 beallitasaval. A memrisztiv
rendszerek hangolhat6 belsé dinamikdjit kihasznalva
neurdlis hilézatok aktivicios fiiggvényei, sztochasztiku-
san tiizel6 neuronok, illetve energiahatékony véletlen-

szam-generalds egyarint megvalosithatok (Sebastian et
al. 2020).
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Atomi skaldji memrisztiv mikodés megértése. (a) Szupravezets spektroszkopids modszerrel feltrt egyetlen atom dtmérdjl vezetési csatorna Nb,O5-

alapa eszkozben. (b) Kvantumtranszport-diagnosztika a transzmisszi6-eloszldsok feltérképezésére; a Ta,O5 eszkozok kikapesolt dllapotiban egy rend-
kiviil keskeny potencidlgdt akadalyozza az elektrontranszportot. (¢) Grafén/szilicium-oxid/grafén nanorés-alapa fazisvilté memoridk bekapcsolasi-
id6-eloszlasinak vizsgdlata. A teljes adatsor (lila), illetve a szikitett tartomdny (rézsaszin) statisztikai analizise alitimasztja, hogy az eszkozben
nukledcio-vezérelt kapesolds zajlik, amely a kikapcsol6 fesziiltségimpulzus nagysiginak megfelel$ bedllitisdval kontrolldlhat6.

Forris: sajat forras; Torok et al. 2020; Torok et al. 2022; Torok et al. 2023
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Alkalmazasok dinamikus memrisztor-
aramkorokben

A tovibbiakban két példaval illusztraljuk a kiilonféle
memrisztiv eszkozok alkalmazhatésigat informaciofel-
dolgozasi feladatokra. Az elsé koncepcié egy olyan kis
mérett, alacsony fogyasztast aramkor, amely a kornye-
zet mechanikai rezgései altal keltett szenzorjeleket a hal-
l6idegek szamara befogadhaté formaba kédolja (4.a
abra) (Kovecs 2023). Ennek els6 1épéseként kozvetleniil
a hanghulldmokat vagy a kozépfiilben elhelyezked$ hal-
l6csontok rezgését egy spirdl alaka mikroelektromechani-
kai vendszervel (MEMS, micro-electromechanical sys-
tem) alakitjuk at elektromos jelekké. A MEMS rezgényelv
¢les rezonanciaval rendelkezik a spirdl geometriai kialaki-
tasatol fuggd frekvencian (Udvardi et al. 2017). Tobb,
megfelel6en hangolt rezgényelv alkalmazasaval igy frek-
venciaszelektiv érzékelést valosithatunk meg. A rezgd-
nyelv altal kiadott elektromos jel célzott feldolgozasara
kival6an alkalmas egy memrisztoralapt relaxaciés oszcil-
lator-dramkor, amely periodikus oszcilliciéba hozhaté a
bemeneti fesziiltséggel ardnyos frekvencidn. Ezdltal a be-
érkez6 hanghullim amplitadéjat a kimeneten megjelend
tiskés jelalak frekvencidjaban kodolhatjuk. Az dramkor
kis méretének és alacsony energiafogyasztisinak koszon-
hetSen a rendszer a jov6ben sulyos halldskarosultak ré-
szére fejlesztett, teljesen betiltethetS cochledris implan-
taitumban (TICI: Totally Implantable Cochlear Implant)
hasznosulhat.

A memrisztiv eszkozok egy masik alkalmazasi lehetd-
ségét mutatja a 4.0 dbran lathat6 séma. Az abran lathaté
keresztszalas memrisztor-architektara kivaléan alkalmas
nagy méretd matrixok kdédolasara. A matrixos 0sszekot-
tetésben elhelyezett egyedi memrisztorok programozha-
toak agy, hogy vezetSképességilikben egy-egy memoria-

Torok et al.

cella adatat tiroljadk. A memrisztorok analég prog-
ramozasi lehetGségének koszonhetSen (Rao et al. 2023)
a matrixelemek megfelelhetnek akir egy mesterséges
neuralis halézat adott rétegében taldlhat6 analdg salyok-
nak (Yang=Strukov=Stewart 2013), de akar binaris matri-
xok kédolasa is lehetséges olyan memrisztorokkal, ame-
lyek vezetSképessége eléggé széles, tobb nagysigrendet
atfogd tartomdanyban valtoztathaté. Ezzel a halézattal
egy vektor-matrix szorziasi mtvelet egyetlen 1épésben,
hardverszinten elvégezhet6 az Ohm-, illetve Kirchhoff-
torvényeknek megfelel6en. Mig a szorzandé (bemeneti)
vektort a halézat soraira adott fesziiltségek kodoljik, az
eredmény (kimeneti) vektort pontosan az oszlopok vé-
gén mérhetS dramértékek adjak. Ha egy ilyen memrisz-
torhalézattal szeretnénk példaul egy Hopfield neurilis
hilézatot optimalizicids feladatra haszndlni (Cai et al.
2020), a megoldandd problémat kodolhatjuk a mem-
risztorok vezetSképességében, és egy itericié egyetlen
1épésben elvégezhetd. Ehhez mindossze a kimeneti vek-
torra alkalmazott aktivicios fiiggvényt kell megvalosita-
ni, illetve az dramértékek fesziiltséggé alakitasat kell biz-
tositani a rekurrens mikodéshez. A memrisztiv hal6zat a
nagy méretli szorzasi feladatot hardvergyorsitoként
egyetlen 1épésben elvégzi. A Hopfield neurilis halézat a
kodolt stlyokon keresztiil egy energiafiiggvényt rendel a
megoldand6 problémihoz agy, hogy az energiafiigg-
vény minimuma jelenti a probléma megoldasat. Megmu-
tathat6, hogy minden egyes itericio soran ugy valtozik a
neuronok dllapota, hogy az energiafiggvény csokkenjen.
A halézat azonban a mkodés soran beragadhat lokélis
minimumokba, amit a memrisztoregységek megtelelGen
testreszabott zajaval (Santa et al. 2021; Fehérviri 2021,
Fehérviri et al. 2023) vagy kiils6 zajinjekcio segitségével
kertlhetiink el. Azaz, a memrisztoregységek zajhangold-
saval elérhetjiik a memrisztiv Hopfield-halézat mint

((a) Auditiv érzékelés VO, fazisvalté memoriaval h ((b) Sztochasztikus optimalizalas memrisztorokkal A
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4. dbra Memrisztorok belsé miikédésének hasznositisa hardverszint( informaciofeldolgozasi feladatokra peremelektronikai rendszerekben. (a) Mesterséges

auditiv érzékelés koncepcidja neurodinamikus VO,-memrisztorral. A rezgényelv elektromos jelét megfelelé kondicionalds utin a memrisztoralapt
oszcillitor-dramkorbe vezetve, a kimeneti dram tiiskés jelalakot mutat. A beérkezd stimulus nagysigdt a kimeneti frekvencidban kédolhatjuk, hasonlo-
an a halldidegek miikodéséhez. (b) Sztochasztikus optimalizcios eljards koncepcidja egy keresztszilas memrisztor-architektarin kédolt Hopfield-
hal6zattal. Az optimumbkeresési cljirds hatékonysigit a memrisztoregységek zajanak testreszabdsaval vagy kiilsé zajinjekcidval tudjuk tokéletesiteni

Forrds: sajat forrds; Fehérviri et al. 2023
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sztochasztikus optimalizdldsra alkalmas hardver optima-
lis mkodését (Fehérvari 2022; Fehérvari et al. 2023).
Ezek a sztochasztikus Hopfield-hilézatok tobb olyan
gyakorlati probléma megolddsira alkalmazhaték, mint
példaul a forgalomiranyitisban a légitirsasigok menet-
rendjének kialakitdsa, vagy a félvezetSiparban a chipek
vezetékezésének optimalizalasa (Cai et al. 2020).

Osszegzés

Jelen munkaval a sajat gyartast nanoskalaji memrisztiv
eszkozok kisérleti vizsgilatin tdl az eszkozok informd-
ciofeldolgozasi eljardsokban torténd alkalmazhatésigara
mutattunk példikat peremelektronikai rendszerekben.
El6bbi célra szupravezet$ spektroszkdpias mérési mod-
szert fejlesztettiink ki a memrisztorokban taldlhaté ato-
mi skdldji filamentumok roncsoldsmentes detektdlasdra.
Emellett szilicium-oxid memrisztorok nukledciés folya-
matdanak hangolhaté sztochasztikus jellegét is feltartuk.
Végiil az dltalunk fejlesztett és vizsgalt nanoméretl
memrisztiv eszkdzok alkalmazhatosigiat két példan ke-
resztiil szemléltettiik. EgyfelSl bemutattuk egy neuro-
morfikus, memrisztoralapt érzékelSegység koncepcidjat,
amely egy teljesen betiltethetS cochledris orvosi implan-
tatumként hasznosulhat a jovében. MasfelSl pedig egy
sztochasztikus optimalizalasi eljards hardverszintd, teljes
egészében memrisztorokbdl dll6 architektaran torténd
megvaldsithatosigara mutattunk példit, ami a memrisz-
torok hangolhat6 zajkarakterisztikajat hasznositja.
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