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1. fejezet

Bevezetés

A mai automatizalt vilagban hatalmas hangsilyt kap a szamitogépek gyorsasdga,
skalazhatosaga. Az haldzatra kotott hordozhatd eszkozok egyre elterjedtebbek a hétkoz-
napi életiinkben, és a robotika vilaganak rohamos fejlédése is folyamatos fejlesztéseket
kovetel a technologiai ipartél. A tarsadalomnak sziiksége van az integralt aramkorok
sebességének, és kapacitasanak novelésére, viszont a fizika torvényei, illetve a jelenleg
hasznalt Neumann-tipusu szamitogép architekturak gyakran korlatot szabnak a néveke-
dési lehetoségeknek. Utobbi a fizikailag szeparalt CPU és tarhely kozotti adatkozvetités
alacsony atviteli sebessége miatt problémas. A kapacitasnovelés szempontjabol pedig az
integralhatosag, és az energiafogyasztas a legégetobb kérdések.

Gordon Moore, az Intel alapitétagja 1965-ben tett egy joslatot, miszerint, az integralt
aramkorokben alkalmazott tranzisztorok szama nagyjabol kétévente kétszerezodni fog. A
joslatot azota Moore-torvényeként tartjak szamon. Az utébbi években viszont elmond-
hatd, hogy a torvény a hatdrdhoz kozeleg, hiszen a technolégia elérte azokat a 10 nm-es
mérettartomanyokat az integralt aramkorok tertiletén, ahol mar figyelembe kell venniink
az anyag atomi felépitésébol adodo korlatokat. Ezt féként a megnévekedett szamu me-
moériacgységek miniatiirizéldsanak lehetSségeiben 1évé korldtot jelenti. Igy a Neumann-
tipusi szamitégépek kommunikaciés sziik keresztmetszete, és a Moore-torvénny lassulasa
miatt egyre novekedik az 1j tipust memoriak és szamitasi egységek kutatasara iranyuld
torekvések szama az elektronikai ipar szamos tertiletén.

Mindezekre a problémakra jelenthet megoldast, ha a millié éves evolicios folyama-

tok soran egyre hatékonyabba és kompaktabba fejlodott biologiai agyat vennénk alapul a



radikalisan ujfajta szamitasi paradigmak kifejlesztésének. Az idegtudoményi kutatasok
eredményeit felhasznalva épithetnénk olyan szamitogép architekturakat, amik az agyi
miikodéshez hasonléan lokalisan, és parhuzamosan végzik a szamitasokat, és taroljak
el azokat neuron-szinapszis kapcsolatok formdajaban. Sokak szerint érdemes a jelenle-
gi Neumann-tipusu architektirakat a neurolégiai strukturaknak megfeleléen, skalazhato
neuron-szinapszis halozatokkal helyettesiteni. Ezek a neuromorfikus (a biolégiai agyhoz
hasonlé architektirdji és mikodési elvii) rendszerek kompakt méretiik, és hatékony ener-
giafogyasztasuknak koszonhetoen megfelelo alternativat nyijthatnak a jelenlegi, lassuld
trendben fejlodo technolégiai megoldasoknak, ezzel kielégitve a tarsadalmi sziikséglete-
ket. A jelenleg is elterjedt térvezérelt tranzisztorokkal és kondenzatorokkal mar hosszabb
ideje képesek vagyunk neuron-szinapszis kapcsolatok miikodését szimuldlni. Ezek a meg-
oldasok viszont hatalmas komponens- és energiaigénnyel rendelkezo, viszonylag komplex
aramkoroket igényelnek, ami sok esetben problémat jelenthet az integralhatosag és a nagy
halozatokka skalazhatosidg soran.

A nagystriségl integralhatosag, az energiatakarékossag és skalazhatosag szempont-
jabol a nanométer méretskalaji memrisztorok hasznalata, mint fundamentalis épitéelem
megoldast jelenthet az Gj tipust neuromorfikus szamitéasi architektirak megvalositasara
[1]. A memrisztorok olyan, rendszerint fém-szigetel6-fém nanoskalajia struktirak, amik
ellenéllallasa a rajuk kapcsolt fesziiltséggel valtoztathatd. A memrisztorokkal lehetsé-
ges az idegsejtekhez hasonld rovid- és hosszutdavi memoriat megvaldsitani. Emellett az
ugynevezett tiizelési gyakorisagtol fliggo plaszticitasuk lehetéve teszi ket, hogy a megfe-
lel6 neurdlis hal6zatok épitelemeként alkalmazzuk [2, 3, 4] (az utébbi két tulajdonsdgrol
bévebben a 3. fejezetben olvashatunk). Kutatdsom soran is megfigyelhettem a TasOs
memrisztorok neuronokhoz hasonl6 viselkedését a megfelel6 kapcsolasi kornyezetben.

A kutatasom soran az emlitett neuralis dinamikédkat, illetve a memrisztorok egyedi
aramkori tulajdonsagait otvozve vizsgaltam egy azokat implementalé detektoraramkor
megvaldsithatosagat, tulajdonsiagait. A cél egy zajos hattérben 1évo fesziiltségimpul-
zus detektalasa, és egy erre adott konkrét valasz kivaltasa volt. Ehhez egy TasOs és
egy VO, memrisztor tulajdonsagait és alkalmazhatdsagait vizsgaltam a kitizott feladat

szempontjabol. Meghataroztam az emlitett memrisztorok kapcsolasi paramétereit, illetve



szimulaltam azok lehetséges egytittes miikodését. A szimulaciék eredményeképpen kapott
aramkori paramétereket késébb értelmeztiik, majd gyakorlatba iiltettiik.
A kutatas végén témevezetoimmel sikeresen Ossze is allitottuk a kitiizott kapcesolast,

ezzel demonstralva a memrisztorok egy ujfajta alkalmazasi lehetdségét.



2. fejezet

A rezisztiv kapcsolé memoériak

bemutatasa

A memrisztor olyan passziv aramkori elem, aminek ellenédllasa fligg a rajta atfolyt
toltés nagysagatol. Ez a fiiggés megvalosulhat a rakapcsolt jel frekvenciajanak, és annak
amplitudojanak nagysagatol is. Fesziiltség-aram karakterisztikdjaban hiszterézis figyel-
het6 meg, ami miatt azok memoriaként viselkedhetnek.

A memrisztorok jelentGségét mar az elozd évszazadban felismerték. A legjelentésebb
kutatdsok Leon Chua nevéhez flizédnek a témdban [5, 6, 7]. A memrisztorok kutatédsa
viszont csak azutan kezdett el névekedni, miutan a HP mérnokei sikeresen demonstraltak
az els6, fizikailag is memrisztor dinamikaval rendelkezé jelenséget [8]. A memrisztor a

negyedik aramkori elem az ellendllas, kondenzator és tekercs mellett.

2.1. A kapcsolasi jelenségek mechanizmusai

A memrisztorok nemlinearis aram-fesziiltség karakterisztikajanak oka azok belso6 struk-
turajanak fizikai megvaltozésa a rajuk kapcsolt fesziiltség megvaltozasdnak hatasara.
Fontos tulajdonsaguk még, hogy illékony, vagy nem-illékony memoria tulajdonsagokat
is mutathatnak az anyagosszetételiktél fiiggéen. Az illékony memoriak a rajuk kapcsolt
fesziiltség hidnyaban visszadllnak eredeti &llapotukba (a vizsgalt memrisztorainkndl ez
nagy ellendllast jelent). Ezzel szemben a nem-illékony memoridk kiils fesziltség nélkiil

is megorzik allapotukat, azt megvaltoztatni csak rakapcsolt fesziltséggel lehet. A mem-



risztorok egyik fizikai megvalésitasi lehetosége a fém-oxidok hasznalatan alapul. Ezek
soran két fémelektroda kozé egy fém-oxid réteg van elhelyezve. A rezisztiv kapcsolasi
jelenség a két elektroda kozott 1évé anyag vezetoképesség valtozasanak az eredménye.
A vezetdképesség megvaltozasanak egyik lehetséges valtozata az anyagok fazisvaltozasa.
Ennek lényege, hogy a korabban szigetel6ként viselkedé anyag valamilyen kiilsé hatés-
ra vezetové valik. A kiils6é hatasok lehetnek homérséklet- vagy nyomésvaltozas, illetve

félvezetok esetében azok szennyezettségének megvaltozasa.

2.1.1. A vegyértékallapot-valtozas mechanizmus

A félvezetOk esetében a szennyezettségvaltozas alapja, hogy a kapcsolas elott szige-
tel6 allapotban 1évo fém-oxidban vezetd csatornak, igynevezett filamentumok alakulnak
ki az eszkozre kapcesolt fesziiltség hatasara [9]. Egyik magyardzata a memrisztorokban
16v6 vezetd filamentumok kialakuldasanak a vegyértékallapot-valtozas (VCM - Valence
Change Mechanism). A VCM a fém - fém-oxid - fém struktirdk jellemz6 kapcsoldsi
mechanizmusa. Ennek lényege, hogy a kiilsé tér hatdsara anion migracié kovetkezik be
a memrisztorban, és ez valtoztatja meg az anyag sztochiometridjat. Az anionmigracio
fém-oxidok esetében altalaban oxigén vakancidk helyvaltoztatasat jelenti. VCM mecha-
nizmus torténik az altalunk pulzusdetektalasra alkalmazott TasOs memrisztorokban is,
emellett még a kutatdcsoportunk altal kordbban vizsgalt NbeOjs [10], a TiOg és a ZnO

fémoxidokban is. A jelenséget remekiil szemlélteti a kovetkezo abra.
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2.1. dbra. A VCM mechanizmus sematikus abrézoldsa.[11]

A kezdeti dllapotban egyenstilyban van a rendszertiink (a). Ha fesziiltséget kapcsolunk
a memrisztor elektréodéira, akkor a fesziiltség hatasidra a negativ toltésti oxigén ionok az
ugynevezett aktiv réteghdl a pozitiv elektréda felé vandorolnak (b), amik kovetkeztében
egy oxigén vakancidkbdl allé vezetd filamentum alakul ki a két elektréda kozott (c). A ve-
zetd filamentum jelenléte alacsony ellendllasiva teszi az eszkozt, amit az ON allapotnak
hivunk, magat folyamatot pedig SET-nek nevezik. Az elektrodakra kapcsolt fesziilt-
ség iranyat megforditva az oxigén ionok Ujra mozgasba kényszeriilnek, de ezuttal vissza
az aktiv réteg felé (d). Ott rekombinalédnak a vakancidkkal, és a megfelel nagysagi
vakanciacsokkenés utan a vezeto filamentum megszakad, igy az eszkoz nagy ellenallast
allapotba kapcsol (e). A folyamat neve RESET, és OFF éllapotba kapcsoljuk ilyenkor
a memrisztort. Fontos kiemelni, hogy ebben az esetben a memrisztor nagy-, illetve kis
ellenallast kapcsolasa ellentétes el6jeld fesziiltségen torténik. Ebbol kifolydlag a kapcso-
last bipoldrisnak hivjuk. Néhany VCM alapti memrisztor esetében az els6 hasznalatkor
ugynevezett elektroformazést kell alkalmaznunk, hogy kialakitsuk a vezetd csatornat (f).
Bizonyos feltételezések szerint a formazas soran torténd strukturalis valtozasokkal ma-
gyarazhaté a vezetd filamentumok létrejotte a fémoxid memrisztorok szigeteld rétegében.

[9]. A formazas soran nagy fesziiltséget kapcsolunk a memrisztor két elektrédaja kozé.



A VCM alapti memrisztoroknal a formazasi 1épés azért sziikséges, mert az anionmigracié
soran tobb filamentumkezdemény is kialakulhat, és a formézas soran egyetlen, nagyobb
vezetO csatorna kialakitasat segitjik igy el6. A gyakorlatban az elektroformazast egyre
nagyobb amplitidéjé ms nagysagrendii négyszogjelekkel csinaltuk. Az egyes négyszog-
jel pulzusok utan alacsonyabb fesziiltséggel lemértiik azok ellendllasat, hogy csak a kel-
16 mértékig noveljiik a celldkon es6 fesziiltséget, nehogy visszafordithatatlan karosodast

okozzunk rajtuk (ilyen lehet példaul a kristaly szétesése az atiitési fesziiltség miatt).

2.1.2. Szigetelo-fém atmenettel jaré rezisztiv kapcsolas

A memrisztorok ellenédllas valtozasanak egy maésik lehetséges fizikai megvaldsulasa
a Mott-atmenet folyamata kovetkeztében kialakulé szigetels-fém allapotvaltozds (IMT-
insulator to metal transition) [12]. A félvezetékben alacsonyabb hémérsékleteken az
anyag atomcsoportjai bizonyos szamu elektront tartalmaznak, és elektromosan semle-
gesek. Ahhoz, hogy egy elektron kitorjon egy ilyen csoport potencialjabédl, az 6t "vissza-
htz6" Coulomb-erot legy6z6 mozgasi energiara kell szert tennie. Ha a homérséklet elég
magas ahhoz, hogy az egyes csoportok legalabb %ka energiaval rendelkezzenek, akkor a
Boltzmann eloszlas alapjan az elektronok jelentos részének elég energiaja lesz ahhoz, hogy
kiszabaduljon az atomcsoport potencialjabdl, és részt vehessen a vezetési folyamatokban,
maguk mogott egy pozitiv lyukat hagyva, megvaltoztatva az anyag kristalyszerkezetét.
Ezek alapjan alacsony hémérsékleten az anyag szigetel6, magasabb homérsékleten pedig
vezeto lesz. A folyamat struktaralisan egy monoklin-tetragondlis kristdlyszerkezet transz-
formacioként magyarazhatdé VO, esetén. Tehat a monoklin allapotdban az eszkoz nagy
ellendlldst, tetragondlis allapotdban pedig kisebb ellenalldsa van. Igy egy két allapotu

rendszert valosit meg.
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2.2. abra. A szigetel6-fém mechanizmus sematikus abrazolasa. [13]

Az allapotvaltozast az atomcsoportok fiitésével érhetjiik el, amit praktikusan Joule-
hé forméajaban is kozolhetiink. Tehat a két elektréda kozé helyezett Mott-atalakulast
mutaté anyagra fesziiltséget kapcsolva az elektromos dram hatasara a lokalisan megno-
v6 hémérséklet ott "megolvasztja" az anyagot, és megvaltozik annak kristalyszerkezete,
ahogy a (2.2.) abran is lathaté. A sematikus rajzon megfigyelhetjik, hogy a hiitési és
flitési folyamatok altal okozott valtozas az anyag ellenallasaban hiszterézis gorbét mutat.

Ez biztositja a memrisztorokra jellemzo6 egyedi fesziiltség-aram karakterisztikat.

2.2. Memrisztormodellek

A memrisztor alapu alkalmazasok fejlesztéséhez sziikségiink van egy megfelel6 modell-
re, hogy szimulalni és elemezni tudjuk a rendszeriinket. Ebben az alfejezetben bemutatom
a szimuldciéim sordan alkalmazott memrisztormodelleket. A TasOs memrisztor és VO,
memrisztor eltéro kapcsolasi mechanizmussal rendelkezik, igy az azok viselkedését eltéro
modelekkel kell leirnunk. A kutatdcsoportunk altal hasznalt modellek egyszeriiek, f6-
ként fenomenologikusan irjak le az alkalmazott memrisztoraink viselkedését. Léteznek
problémaspecifikusabb modellek is a memrisztiv kapcsolasi jelenségek leirasara a vizsgalt

mintak felépitésétol fiiggben [14]. Ezek a modellek tébb paramétert is figyelembe vesz-
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nek, viszont a kutatasom soran ezekre nem volt sziikség, hiszen igy is megfeleléen tudtuk

modellezni a kivant aramkori viselkedéseket a nekiink kellé pontossagig.

2.2.1. VCM mechanizmus matematikai leirasa

A kutatocsoportunk mar kordbban is végzett szimulacidkat a memrisztorok modelle-
zésével kapcsolatban. Balazs Péter egy korabbi munkajaban a csoport kisérleti eredmé-
nyeire épitve irta le a VCM alapt memrisztorok vieslkedését [15]. A modell a fémionok
altal felépitett vezeto filamentumok megvaltozasanak mechanizmusaval irja le a fém-oxid
memrisztorok ellenallasanak fesziiltség-id6 fiiggését. A modell a kovetkez6 Osszefiiggé-
sekkel irja le a TasO5 memrisztor dinamikajat a rakapcsolt fesziiltség frekvenciajatol és

amplitudéjatol figgden:

R, = xR, + (1 — I)Roff (2.1)

ahol R,,, a memrisztor ellendllasa, R, és Rosr az ON és OFF &llapoti ellendllasok

értékei. Az x pedig egy belsé valtozd, amit a kovetkezd differencidlegyenletekbol kapjuk:

= Vi, <0 (2.2)

1— k+1
o = (f) Vy > 0 (2.3)

ahol V, a bias-, vagy elofeszitési fesziiltség, T pedig a kapcsolas idéallandodja, ami a

TasO5 esetében az oxigén vakanciak vandorlasdnak sebességétol fiigg:

[Vpl—c

T=10"" s (2.4)
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A kapcsolas idéallanddja az ugynevezett fesziiltség-idé dilemma miatt bir fontos sze-
reppel. Ennek lényege, hogy a kapcsolas sebessége exponencialisan fiigg a memrisztorra
kapcsolt V,, fesziltségtol. A memrisztoroknak ezt a tulajdonsagat az ON és OFF élla-
poti ellendllasainak ardnyéval jellemezziik [16]. A (2.4.) egyenletben lathatd, hogy az
alkalmazott modelliink is ezt produkalja. A modellt szimulaciéval is vizsgaltuk, aminek
eredménye a (2.3.) abrdn lathato. A szimuldciés gorbék nagysiagrendileg megfeleltek a
(4.5.) abran lathaté valés mintakon mért gorbéknek. A modellhez sziikséges paraméter-

ket a valés mintakon mért kapcsolasok paramétereibol nyertiik.

T T T T T T T T T T T T T
41 Meghajté frekvencia: L/\ . 41+  Meghajté amplitudoé: -
— 1Hz — 14V
— 10Hz — 15V
oL 100 Hz _ o — 16V i
< <
E ot - E o} -
2k - 2k .
f\\/
N ] A ] ) 1 = 4k, ] A 1 1 ] =
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
Vp (V) Vp (V)

2.3. dbra. A TayO5; memrisztorok modelljének fesziiltség-id6 dilemméjat bemutatd szimulaciés ered-
mények. Allandé frekvenciadji mellett, a jel feszilltségamplitudéjanak novelésével az R, 77/ Ron arany
monoton no. Ezzel szemben az allandé amplitidéju haromszogjelek frekvenciajat névelve az arany
monoton csokken. A kapcsolas irdnyat nyilak jelolik.

2.2.2. A szigetelo-fém atmenet kvalitativ leirasa illékony memo-
riaknal

Az szilardtestekben megfigyelhet6 szigetel6-fém atmenet bonyolult folyamat, aminek

részletei még nem teljesen tisztazottak. A jelenlegi modellek til bonyolultak a szimula-

cibnkhoz, ezért egy egyszerii kétallapoti rendszerként modelleztitk a VOy memrisztorok

Mott-atmenet jelenségével megvalosuld ellendllasvaltozasanak dinamikajat. A leirasunk

tapasztalati tényekre alapozva a pozitiv V, és negativ V_ fesziiltségii elektrodai kozott

12



mért fesziiltséget vizsgalva allapitja meg, hogy a memrisztor nagy ellenallasu (OFF, nyi-
tott) vagy kicsi ellendllasi (ON, zart) allapotban van-e. A kapcsolast kisérletileg kimért

kapcsoldsi kiiszobfesziiltségek (Vyit, V.ar) alapjan végezziik az alabbiak alapjan:

Vi = V_| < Vpyit = zart — nyitott (ON — OFF)

|V, — V_| > V.4 = nyitott — zart (OFF — ON)

\ /N 30
‘- \ 120
uv)ol/ \ 115 &

\[ 10

2.4. abra. Szimulacié a VOy memrisztor modell ellenallasanak kapcsolasarol a rakapcesolt
fesziiltség hatasara. Az dbran lathaté szimuldcidban V,,,; = 4 V, a V.4, = -4 V volt, az
ON allapoti alacsony ellendllas a szimulacio kedvéért 1 €2, az OFF &llapoti nagy ellenéllas
pedig 30 k€2 volt

A nyité és zaro kifejezéseket az aramkorok nyitasaval és zarasaval analogizaljuk. Nyi-
tott allapotban a memrisztor nagy ellenallasi OFF allapotban van. Ha ekkor rajta a
V.4-nal nagyobb fesziiltség esik, akkor bezar, alacsony ellendllasi ON &llapotba kapcsol.
Zart allapotban a memrisztor alacsony ellendllasi ON allapotban van. Az el6z6 esethez
hasonléan, ha ekkor rajta V,,;-nal kisebb fesziiltség esik, akkor az az illékony-memoria

tulajdonsdga miatt visszakapcsol nagy elledllasi OFF éllapotba (kinyit).
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3. fejezet

Neuronok fiziol6giajanak

modellezése memrisztorokkal

A neuronok az idegrendszer alapvets egységei. Ok valdsitjdk meg az 616 rendszerek
érzékelését, nekik koszonhetéen képesek a bioldgiai rendszerek kapcsolatot teremteni a
kiilvilaggal és miattuk tudjuk ezt elolvasni. Tobbféle neuron 1étezik az eltéro feladatok
ellatasara: vannak érzékelok, amik a kiilvilaghdl érkezé ingereket el6szor dolgozzék fel,
motoros neuronok, amiknek a mozgasban van fontos szerepiik, léteznek még tigynevezett
interneuronok is, amik kiilonb6z6 idegsejt csoportokat kapcsolnak ossze, példaul az agyat

a gerincvelovel, az érzékel6 neuronokkal, vagy az izmokat vezérlé motoros neuronokkal.
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3.1. A neuronok felépitése és miikodése
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3.1. dbra. Az idegsejt felépitése [17]

A neuronok elsddleges funkcidja az idegrendszerben terjedd jelek tovabbitasa és meg-
felel¢ feldolgozasa. A sejt életfunkcidinak fenntartasiért a sejttestet alkotd széma és a
sejtmag felel6s. Az idegsejtbe az ugynevezett dendritekbe érkezik a jel, amit a sejttest
feldolgoz, majd az axonon keresztiil tovabbit egy masik idegsejt felé annak dendritjével
Osszekapcsolddva. A jel az axonon keresztiil tigynevezett akcids potencial formajaban
terjed, ami az axonban és a sejten kiviili alloményban 1év6 ionkoncentracié gradiens
eredményeképpen jon létre. A folyamatot a neuron tiizelésének hivjuk, és fontos szerepet
jatszanak benne a sejtmembranon 1év6 ioncsatorndk. Az axon a dendritnek a szinapszison
keresztil kapcsolodva adja tovabb az informaciot ingeriiletatvivé anyagok segitségével,
amik kémiai vegytiletek formajaban vannak jelen. Az idegi memoria jelenségek ezen szi-
naptikus kapcsolatok "erdsségének’ koszonhetoek. Ha gyakran hasznalunk egy bizonyos
teriileten 1év6 idegsejt csoportot, ott sokszor fog aktivaldédni a szinaptikus kapcsolat. A
tobbszori aktivacié soran az ugynevezett szinaptikus plaszticitas kovetkeztében ott meg-
erosodik a szinapszis, és konnyebben fog a jovében aktivalodni az az idegi utvonal. A

jelenség torténhet rovid-, illetve hossziatavon is a bemeneti inger paramétereitdl fiiggo-
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en [18]. A kés6bbiekben a szinaptikus plaszticitdsra rovid- és hosszutavi memoriaként
hivatkozom.

A jelterjedés a jelet érzékeld neurontol az interneuronokon at egészen a magasabb agyi
feldolgoz6 teriiletekig keresztiilmeno idegi utvonalon torténik. Egy neuron a beérkezo
jelre valaszul maga is egy jelet bocsat ki. Ha a neuronba kozvetleniil annak tiizelése el6tt
érkezik egy jel, akkor a tapasztalatok alapjan a kimeneti jel erGsebb lesz. A jelenséget
tiizelési gyakorisagtol fiiggd plaszticitdsnak hivjuk magyarul. [4]

A neuronok miikodésének megértése fontos szereppel bir azok rendellenes viselkedése-
inek gyogyitasaban, kezelhetoségében. Sok neuron fiziologidja még mindig nem pontosan
ismert, a legfébb idegtudomanyi akadélyt a komplex, tobb ezer neuronbdl allé rendszerek
viselkedésének leirasa képezi. Az idegsejtek miikodésének leirdsat matematikai modellek-
kel tehetjiik meg. A legelterjedtebb modell a Hodgkin—Huxley modell. [19] A modell
egyszeril elsorendii differencidlegyenletekkel irja le az idegsejtek akciés potenciadljanak
terjedésének idofiiggését. A komplex neurdlis folyamatok modellezhetoségének alapja az
egyes neuronok viselkedéséenek megfelelo leirasa. Ezt megtehetjiik az oket leird differen-
cidlegyenleteket megoldd programok segitségével, vagy modellezhetjiik azok miikodését
hasonlé dinamikaval rendelkez6 eszkozok segitségével. El6bbi egy sok komponenst tar-
talmazé rendszer esetében hatalmas szamitasigényti, ebbdl kifolyolag pedig energiaigé-
nyes folyamat. Utodbbira jelenthet megoldast az energiahatékony, konnyen integralhato

memrisztorok hasznalata.

3.2. Jelenlegi torekvések

Chua és tarsai [20] megmutattak, hogy a neuronok Hodgkin Huxley modelljének le-
irasaban szereplo differencidlegyenletek kaotikussa valasa okozza a neuronok tiizelését.
Ezt felhasznalva egy negativ differencialis ellenallassal biré memrisztorral lehetséges a
neuralis dinamikak modellezése. Ennek megvalositasi modjairol bévebben olvashatunk
a [21] forrdsban, ahol a kutatok VO, memrisztorokat hasznaltak megfelelé kapcsolasok-
ban, hogy valds, adott neurontipusokra jellemzo valaszt produkaljanak bizonyos bemeneti

jelekre. Egy ilyen kapcsoldst mutat a (3.2.) dbra is.
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3.2. dbra. Az idegsejtek Nat és KT ioncsatorndit tartalmazé membrént, és annak dinamikajit mo-
dellez6 memrisztorkapcsolds, amiben a memrisztorokat X; és Xs-vel jelolve talalhatjuk. A memb-
ranpotencidlért egyenfesziiltség-forrasok feleldsek, a memrbanok kapacitasat pedig kondenzatorok
valésitjak meg. [21].

A kutatasban teljesen steril, csupan a tlizelést kivalto bemeneti jelet alkalmaztak a
kutatok. Nyilvanvaléan egy bizonyos hibahatéron beliil zajtiiro is lehetne a bemutatott
rendszeriik, viszont, ha a kiilvilaghdl érkezo jeleket szeretnénk egyfajta analdg jelbdl,
feldolgozott digitalis jellé konvertalva, a neuronokhoz hasonlé viselkedésii rendszerrel de-
tektalni, akkor figyelembe kell venniink a zaj jelenlétét is. Kutatasom soran ezt szerettiik
volna megvaldsitani. A feladat megoldhat6 lenne az tgynevezett mintaillesztéses mod-
szerrel is, aminek soran egy programmal a felismerend6 mintat stirtin végigprobaljuk a
mért jelen, viszont ez iszonyatosan energiaigényes feladat lenne. Egy memrisztorokbol
all6 neuromofrikus megoldas alkalmazasa az 1. fejezetben leirtakhoz hasonléan ebben az
esetben is radikélisan lecsokkentheti a detektorrendszertink energiaigényét.

Neuralis dinamikak megval6sitasi médjairdl olvashatunk még a [22] cikkben is. A kinai
kutatok ugynevezett integralj és tiizelj neuronmodellt valositottak meg memrisztorokkal.
A modell lényege, hogy a megfelel6 paraméteri bemeneti neurdlis jel feldolgozasat kove-
téen a neuron tiizel, vagyis magabdl valaszpulzust bocsat ki. A megoldasaik megfeleléek
lehetnek egy kiilvilagbol érkezo jel neuralis mechanikéval torténo detektalasara, viszont a
gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabol til sok komponenst tartalmazhatnak, és tul-

sagosan energiaigényesek lehetnek.
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4. fejezet

A TayO5 memrisztor vizsgalata

A TayO5 alaptl memrisztorok ugynevezett nem-illékony memoriacélu felhaszaldsaval
kapcsolatban tobb kutatas is folyik. Ennek lényege, hogy a memrisztor rakapcsolt fe-
sziiltség nélkil is megorzi az allapotat. Gyors, és megbizhaté kapcsolasi tulajdonsaga-
inak koszonhetéen egy kitiing jelolt lehet a szilicium alapt flash-memoriak levaltasara.
2.1.1 szakaszban fentebb olvashat6. Az altalunk hasznalt TasO5 alaptt memrisztor Ossze-
allitas bipolaris kapcsolasu, tehat az ellentétes eldjelii fesziiltséggel kapcsolhatok az ON
és OFF allapotok kozott.

Annak érdekében, hogy szimuldlni tudjunk akar tébb memrisztorbol allé osszeallité-
sokat is, vizsgalnunk kell a késobbiekben gyakorlatban is alkalmazni kivant memrisztorok
kapcsolasi paramétereit. A modell paramétereit a valés mért adatoknak megfelel6en kell
megadnunk. Ennek érdekében fesziiltség-idé karakterisztikat vizsgald méréseket végez-
tem a TayO5 mintainkon, hogy illeszthessiik a memrisztorokat leir6 modell paramétereit.
A mintakat Csontos Miklostél kaptuk a ziirichi ETH kutatélaboratériuméabél. A Miklos
altal hasznalt mintak elektronmikroszkopos felvételei alabb talalhatok. A képek foként
csak demonstracios célokat szolgalnak. Fontos megjegyezni, hogy a mi memrisztoraink
nem pontosan igy néztek ki, a Miklés altal hasznalt mintdk optimalizalva lettek az ultra-
gyors kapcsolasi jelenségek tanulmanyozasahoz, ezért azok keresztmetszete kisebb, mint

a mi mintainké.
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4.1. dbra. A TayO5 alaptt memrisztorokrél késziilt elektronmikroszkopos felvételek, és egy
keresztmetszeti sematikus abra [23]

A mintakészités soran a fels6 Pt elektrodot egy Si/SiOs hordozo lapkara parologtattak,
egy vékony Ti tapadoréteg segitségével. Ezt kovetoen az bnm vastag Tay,O5 aktiv réteget,
a felso Ta elektrodot, és a Pt zardéréteget nagyenergias porlasztassal vitték fel. Az eszkoz
mintazatat standard elektronsugaras litografiaval és lift-off modszerrel végezték. [23]

A kutatdasom soran lehetéségem nyilt megismerni a mintapreparacios folyamatokat.
A kezdetben egy hordozolapkan 1évé memrisztorok tucatjait tartalmazé mintat egy na-
gyobb, parhuzamos porttal rendelkezd mintatarté NYAK lapjara kell ragasztani. A ra-
gasztast eziistpasztaval végezzik. Az ezlstpaszta szaradasat kovetéen nekilathatunk a
memrisztor mintdk mérdlapkara vald kivezetéséhez. A folyamat soran vékony alumini-
um szalat "nyomunk' a mintak elektrédaiba, amit kihtizunk a mintatarté megfelel6 fém
padjaihoz. A szalillesztést egy tgynevett bonder segitségével végezziik, ami mikrométer
pontossaggal vezérelhetd, finom kabelezést tesz lehetové a nanoelektronikai kisérletkehez

hasznélt eszkozoknél.
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4.2. dbra. A memrisztor minta a mintatart6 lapkara ragasztva és kdbelezve.

Munkam soran megismerkedtem a mintak mérési eljarasaval, és azok kapcsolasi karak-
terisztikdjaval is. A memrisztorok kapcsolasahoz azokra egy soros ellenallason keresztiil
egy Siglent SDG1050 fiiggvénygeneratorral eléallitott szimmetrikus haromszogjeleket
kapcsoltam, majd azt egy Femto-DLPCA200 aramer6siton keresztil egy NI USB-

6363 mérokartya segitségével, egy belso fejlesztésti méroprogrammal vizsgaltam.

Chl
ch2 Femto
| IE e s —JT L R, )
- aramerdsité
£25 memrisztor
E=o

4.3. abra. A vizsgalataink sordn hasznéalt memrisztorellenallast mérd osszeallitas

A méroprogramot Posa Laszlonak koszonhetjiik, aki C#-ban irta a kutatocsoportunk
altal évek 6ta hasznélt szoftvert. A (4.4.) dbran ldthaté a rendszerrel mért néhany préba
kapcsolas. A megfelel6 mintak megtalalasakor fontos szerepet kapott azok kapcsolasi
gorbéinek vizsgalata, hiszen néhany esetben el6fordult, hogy valamilyen gyartasi hiba
folytan par kapcsolas mulva elromlott a tesztelt memrisztor. Ennek érdekében tobb szaz
probakapcsolassal ellendriztem az j mintacsomagok megbizhatosagat, egyfajta terhelési

tesztet végrehatjva. A (4.4.) dbran lathaté kapcsolasok j6 példak egy stabilnak szami-
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t6 memrisztorra, mivel tobbszori kapcsolasra is viszonylag hasonléan reagélt, a legtobb

esetben stabilan kapcsolt.

-06 1

I(mA)

021

-04

v, (V)

4.4. dbra. Egy tesztmérés eredményei a TayO5 memrisztoron.

Ezt kovetéen kimértem, hogy az alkalmazott mintak is produkaljak-e a fesziiltség-
id6 dilemmat. A kapcsolasokat elemezve a modellhez sziikséges paramétereket hataroz-
hattam meg (lasd (4.5. dbra)). Ilyenek az ON- és OFF dllapoti ellenallds, illetve a 7

idoallando, a k, a és ¢ paraméterek.
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4.5. abra. Az altalunk hasznalt TasO5 memrisztoron is megfigyelhettem a fesziiltség-idé dilemmat. A
kapcsolas paraméterei alapjan a TasOs modelliink idéallandojat hatarozhattuk meg. A nyilak ismét a
kapcsolds irdnyat jelolik. A gorbék a jobb lathatdsag érdekében a fliggoleges tengely mentén el vannak
tolva egymashoz képest.

4.1. Meméria jelenségek a Ta,O; memrisztorban

A memrisztorok idegsejtekhez hasonld viselkedésére szamos gyakorlati demonstracié
létezik [2, 3, 21]. Kezdeti célkitiizéstink volt, hogy a neurdlis viselkedéshez hasonlé rovid-
és hosszutavia memoriajelenségek megvaldsithatésagat vizsgaljuk a TasO5 memrisztorun-
kon. A rovidtavi memroria jelenségénél a megvaltozott ellenallas a vizsgalt idéablakon
beliil visszarelaxal, hosszutavi memoria esetében tovabbra is ott marad. Mivel a TayOs
nem-illékony memoéria, ezért csak kiilso fesziiltség hatasara kapcsol, igy csak hosszutavia
memoriat lehetne vele demonstralni. Ezzel szemben, ha valamilyen kiils6 hattérfesziiltsé-
get kapcsolunk ré, annak allapota a kapcsolas idéallandojatél fiiggden megvaltozik. Ezt
figyelembe véve vizsgaltam, hogy hogyan reagdl a Ta,O5 memrisztorunk egy el6feszitett
jelbe helyezett eltéré amplitiuddji impulzusokra.

Az (4.3). abran talalhaté Osszeallitasban négyszogjeleket kiildtem a memrisztorokra
egy adott el6feszités mellett, és kozben mértem azok ellenallasat. Ezzel kapcsolatban

rovid- és hosszutavia memoriajelenségeket, figyelhettem meg a TayO5 memrisztorainkkal.
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4.6. abra. A rovid- és hosszutavi memoéria jelenségek demonstraldsa a TasOs memrisztorokban. A fenti
grafikon a bemeneti jelet, az alsén pedig a vizsgalt memrisztor ellenallasanak reakcidjat mutatja eltéro
el6feszitések mellett mérve. A sarga gorbék -1.9 V-os elofeszités mellett, a kékek pedig -1.75 V-os el6feszités
mellett lettek mérve.

A (4.6.) abran 1év8 kék gorbéken az latszik, hogy a kisebb pulzusokra (2 V) csak
rovidtavon kapcsol a memrisztor, utdna a negativ elofeszités miatt visszaall az OFF alla-
potaba, igy rovidtavi memériat utdnozva. A kozépsé nagyobb pulzusra (2.2 V) viszont
annyira kis ellenallasba kapcsol a memrisztor, hogy a negativ hattérfesziiltség nagy ré-
sze az R soros ellendllason fog esni, ami miatt a memrisztort a hattérfesziiltség nem
tudja visszakapcsolni, igy az hosszu tavon is ON allapotban marad. Emiatt az utobbi
esetet a hosszutavi memoriaval azonosithatjuk. Tovabba azt is megfigyelhettiik, hogy
az elofeszités nagysaga is befolyasolja a memrisztor kapcsolhatosagat. A sarga gorbék
-1.9 V-os elofeszités mellett, a kékek pedig -1.75 V-os elofeszités mellett lettek mérve.
A sirga gorbéken latszik, hogy a til nagy elofeszités miatt még a nagy pulzusra sem
kertilt hosszutavi ON allapotba a memrisztor.Egy gyors lekapcsolast kovetéen az egybol

visszadllt az eredeti OFF &dlapotaba. A visszarelaxacio ideje fontos szempont, hiszen a
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TasO5 alapti memrisztorokat leiré modellben ettdl fiige a kapcsolas 7 idéallanddja. A
méréseinkkel sikeriilt bizonyitani az idegsejtek viselkedéséhez hasonld, a beérkez6 pulzu-
sok nagysagatol fiiggd rovid és hossziutavi memoriaallapotot egy Tao,O5 memrisztorban.
Az elofeszités nagysaganak varidlasanak hatdsa a membranpotenciallal mutat analégiat.

A neuronokba érekzé adott amplitidoju pulzusok eltéré gyorsasdggal érkezhetnek.
Ezt a stimulus nagysagaval lehetne parhuzamba hozni. Vizsgalataink soran ezt is sikertilt
megvalositanunk a memoriajelenségeket teszteld kapcsolashoz hasonlé médon. Eldszor
alacsonyabb, megegyezo amplitiddji egyszeri- és dupla pulzusokat kiildtiink a memrisz-
torra egy -2 V-os negativ el6feszités mellett. Ebben az esetben az egyszeri- és a dupla
pulzusok sem kapcsoltak hosszatavi ON allapotba a memrisztort. Ezt kévetéen néveltitk
a pulzusok amplitudojat. Megfigyeltiik, hogy ekkor a dupla pulzus beérkezésekor az els6
pulzus annyira lekapcsolta a memrisztort, hogy onnan nem volt ideje visszakapcsolni az
eredeti OFF allapotaba, mielott beérkezett volna a masodik pulzus. Ezutan a méasodik
pulzus még jobban lekapcsolta, viszont ekkor mar nem esett elég fesziiltség a memrisz-
toron, hogy késébb amiatt visszakapcsoljon, igy hosszutavon is ON allapotban maradt.
memrisztor és a biologiai idegsejtek kozott a tiizelési gyakorisagot illetéen, a bemeneti

pulzusok amplitidéjanak hangoldsanak segitségével.
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4.7. dbra. A memrisztorba érkezd pulzusok amplitido- és gyakorisagfiiggését vizsgalé mérés eredményei.
A baloldali grafikonon a 4 V amplitidéju pulzusokkal mért ellenallasesés csak rovidtavon maradt meg.
A jobboldali grafikonon a 4.1 V-os bemeneti pulzusok esetén a dupla pulzus sikeresen hosszutavia ON
allapotba kapcsolta a memrisztort.
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Ismerve a TayO5; memrisztorok memroriatulajdonsagait, és azok reakciéjat a pulzus
nagysagra megprobaltunk zajos fesziiltségjelben pulzusokat detektalni vele. A memoria-
tulajdonsagokbdl kovetkeztetve azt feltételeztiik, hogy a memrisztor feltehetoleg csak a
nagyobb pulzusra és nem a zajra fog kapcsolni. A fenti példdban a zajt megfeleltethet-
jik a kisebb, illetve ritkdbb pulusoknak, a detektalandé jelet pedig a nagyobb, illetve
frekventéltabb pulzusnak.

A kiilvilagban eléfordulé pulzusos jeleket sok esetben Gauss-gorbéhez hasonlitod je-
lekként irhatjuk le. Ilyen példaul a lampédk fénye, a hirtelen hanghatdasok dobbanasai,
vagy akar az agyban 1év6 akcids potencialok altal keltett feszultségjelek. A deketordram-
koriink egyik célja, hogy valamilyen kiilvilaghdl beérkezo jelbdl megtalalja a Gauss-os
pulzusokat, és azokat egy alkalmazott rendszer szaméara felismerheté médon jelezze. En-
nek érdekében az eddigi eredményekbdl kiindulva szimuldltam, hogy zajos hattérben 1évo
Gauss-gorbe alaku fesziiltségimpulzus hatasara is kapcsol-e a memrisztor. A szimulacio-
ban az aramkor bemeneti jelalakjat fizikai jelgeneratorokkal allitottuk eld. Ezekhez egy
Siglent SDG1050 fiiggvénygeneratorral és egy Tektronix AMB502 differencialis er6sito
segitségével generaltunk zajt, amit késébb egy Rigol DG5252 jelgeneratorral eloallitott
Gauss-os pulzussal adtunk ¢ssze egy Lecroy DA1850 differencidlis erdsitével. A kapott
jelalakot egy Picoscope Series 6000 oszcilloszkoppal mértiik le, majd ezt alakitottuk

4t a Simulink szamara olvashatd formatumuva.
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4.8. dbra. A zajos hattérben 1év6 fesziiltségimpulzus hataséara is ellenédllasesés kovetkezett be a szimuldlt
TayOs memrisztoron
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A fesziiltség-id6 dilemmanak koszonhetéen a TasO; memrisztor tehat egy eléfeszitett
jelben elrejtett fesziiltségpulzusok hatasara alacsonyabb ellenédllasi allapotba kapcsol,
mig a zajra nem valtozik, igy az azon keresztiilfolyé aramerdsség megno. A megnétt
aramerdsséget felfoghatjuk a memrisztor valaszanak egy zajos jelben elrejtett pulzus de-
tektalasanak hatasara. Kiilonos figyelmet kellett forditani a megfelel6 el6feszités nagysa-
gara, hiszen el6fordult, hogy a zajban 1év6 kisebb-nagyobb atlagon feliili nagysagu tiiskék

is kapcsoltak a memrisztort.
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5. fejezet

A VO memrisztor vizsgalata

A VOy memrisztorok Mott-atmenettel, szigetel6-fém atalakulassal miikodo reisztiv
kapcsold memoriak. A jelenségrol bévebben a 2.1.2. szakaszban olvashatunk. Lénye-
ge, hogy annak kis- és nagy ellenallasu allapotanak magyarazata az anyag szigetelo-fém
fazivaltozdsdnak kévetkezménye. Az altalunk hasznalt Au/VOsy/Au felépitésii, két Au
elektréda kozé helyezett fém-oxid memrisztorok illékony memériaval rendelkeznek, ezért

rajuk kapcsolt fesziiltség hianyaban visszadllnak eredeti allapotukra.

5.1. A VO, memrisztor oszcillacioja

A VO, memrisztoraink illékony meméria tulajdonsagat felhasznalhatjuk, hogy oszcil-
lator aramkort épitsiink veltik. A memrisztort tartalmazé oszcillator aramkor miikodése

a (5.1.) abran talalhato.
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5.1. dbra. A VOy memrisztor oszcillator aramkore

A kezdetben nagy ellenalldsii memrisztorra egyenfesziiltséget kapcsolunk, a memrisz-
toron atfoly6é aramot dramerdsiton keresztiil egy NI-USB6363 mérokartyan keresztiil
mérjik. Az egyenfesziiltség hatdsdra a memrisztor atkapcsol alacsony ellendllasuva (a
fesziiltség elGjele itt nem fog szamitani, hiszen unipolaris kapcsolasi memrisztorrél van
sz0). Alacsony ellendllasa révén most a soros ellenalldson fog tobb fesziiltség esni. Viszont
ha a memrisztoron egy bizonyos kiiszob alatti nagysagu fesziiltség esik csak, az illékony
memoriaként visszadll eredeti magas ellenédllasi allapotaba, igy ismét nagy fesziiltség esik
majd rajta, ami megint atkapcsolja. A folyamatba ha belevessziik a kondenzatort akkor
pontosan bedllithatjuk az oszcillacié frekvencidjat. Utobbi nem volt célunk, csupan az
oszcillacids dinamikat vizsgaltuk, inkabb a megfelel6 kapcsolasi szintek meghatarozasara

koncentraltunk a késobb leirtak szerint.

5.2. A VO, stabilitas vizsgalata

A kisérleteinkben hasznalt VO, memrisztorokat Toérok Timea témavezetém és Posa

Laszlo készitették az EK MFA Nanoérzékel6k Labotratoriumaban.
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5.2. abra. A VO, memrisztorrdl késziilt pasztazo elektronmikroszképos felvétel

Az Au/VO,/Au 6sszetételli memrisztorok szilicium-oxid hordozéra porlasztott vana-
dium réteg termikus oxidacidjaval késziiltek. A VO, rétegen ezt kovetéen elektronsugar-
litografiaval lateralis nanokontaktusok rajzolata keriilt kialakitdsra, majd 5 nm titdn ta-
padodréteg kozbeiktatasaval 60 nm arany lett parologtatva a rajzolatokba. Végiil pedig
standard lift-off eljarassal késziiltek el a VO, réteg feliiletén taldlhaté Au/VOsy/Au nano-
kontaktusok [24].

A mintdk gyartasi folyamata a tokéletlen berendezések miatt sok esetben nem miiko-
d6 mintakat produkalt. Ebbdl kifolyolag fontos volt, hogy barmiféle aramkorbe helyezés
elott a megfelel6 memrisztort valasszuk ki a kb. 70 darabot tartalmazé mintabdl. Ennek
érdekében tobb tucat kapcsolassal igyekeztem klasszifikalni a nagyobb tliroképességgel
rendelkezé mintakat. Egy ilyen klasszifikdlds eredményei lathatok a (5.3.) &bran. A
modellmemrisztor paramétereihez a VO, memrisztort a (4.3.) abran 1é6v6 dramkori 6ssze-
allitasban mérve olvastam ki annak kapcsolasi kiiszobfesziiltségeit, illetve ON és OFF

allapoti ellenallasait.
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Kapcsolasi kiiszobfesziiltségek
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5.3. abra. Egy megfelel6en miikodé VO, minta IV gorbéi, illesztésbol nyert ON és OFF allapoti ellen-
allasai és a kapcsolasi kiiszobfesziiltségei.

A kapcsolasi kiiszobfesziiltségek, illetve az ON és OFF allapoti ellenallasok a mérések
alapjén stabilak voltak, nem valtoztak sokat tobbszori kapesolgatdsra sem. Igy ezutdn
ezzel a mintaval folytattam a kisérleteket. A (5.1.) dbran taldlhaté kapcsolasba helyezve a
vizsgalt VO, memrisztort, arra egyenfesziiltség helyett négyszogjel alaku U,, fesziiltséget

kapcsoltam, és vizsgaltam, hogy pontosan mikor kezd oszcillacioba az 0sszedllités.
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5.4. dbra. A megnovekedett U;, bemeneti fesziiltségre a memrisztoron atfolyé I,,; aram-
er0sség oszcillacioba kezdett.

A fenti abran lathato, hogy az oszcillacié csak egy bizonyos kiiszobérték felett kezdodik

el. Emelett megfigyelhetok még tiskék is a visszamért meghajtd jel tetején, aminek

magyarazata, hogy az oszcillacié annyira rangatja az aramkort, hogy a kimenetre kotott

mérékartya csatornai kozott athallas torténik.
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6. fejezet

A memrisztorok osszekapcsolasa

Kutatasunk soran a 3. fejezetben olvashato neurdlis viselkedéshez hasonl6é dinamiké-
val rendelkez6 detektoraramkort szerettiink volna megvalésitani. Tehéat egy kilvilagbol
érkez6 zajos hattérbe rejtett fesziiltségpulzust akartunk detektalni, amit a neuronokhoz
hasonlé moédon valahogy feldolgozunk, majd azt egyértelmtien jelezziik. Az dramkor sé-

méaja a (6.1.) dbran lathato.
Eszlelt bemenet M\—-

Hangolhato
dinamika

Atmeneti Minta
mintazat felismerés

6.1. dbra. A célunk egy neuralis dinamikaval rendelkezé detektoregység megépitése volt,
amihez lehetdleg minél kevesebb komponenst, és energiat hasznaljunk a késébbi integral-
hatosag érdekében.

Az aramkor mitkodése a kovetkezo: a memrisztor alapu detektoraramkor feldolgozza

a bemeneti jelet, viszont a feldolgozas soran tortént valaszt, a TasO5 ellenallasanak val-
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tozasat zajos kornyezetben nem olyan egyszeri kimérni a gyakorlatban, igy azt a VO,
oszcillator aramkorre tovabbitjuk, ami egyértelmi oszcillaciokkal jelzi a rendszer valto-
zasat.

A Tay05 memrisztorral tapasztalt memoriajelenségeket felhasznélhatjuk arra, hogy
az egy fesziiltségimpulzus hatasara alacsony ellenallast allapotba kapcsoljon, ezzel meg-
névelve a vele sorba kotott ellenallason esé fesziiltséget, amivel eldidézhetjitk a VOg mem-
kell okoznunk a VOs-n, hogy azt kapcsolgathassuk (lasd (5.4.) abra). Emiatt minden-
képpen érdemes elemezni a jelenség kiiszobtulajdonsagait.

Miutan meghataroztam a két memrisztor paramétereit, szimulalhattam azok egyiittes
viselkedését. A szimulacié célja, hogy a VOs-hoz hasonlé médon kiilonbozé kapcesolasi
paraméterek mellett vizsgdljam az dramkor viselkedését. A megfeleld aramkori bealli-
tasok és az alkalmazott aramkori elemek megtalalasat segitette, hogy a szimulaciéban
egyszertien prébéalkozhattam kiilonbo6zo lehetséges elrendezésekkel. Kezdetben tébb ak-
tiv aramkori elemet tartalmazott a detektor dsszeallias, viszont késobb sikeriilt redukalni
azokat csupan a VOq oszcillatorahoz hasznalt DC tapfesziiltségre, és az oszcillator korre
kapcsolt fesziiltségkovetd fesziiltségforrasra.

A tovabbi vizsgalathoz, immar az ismert kiiszObparaméterek ismeretében kiilonb6zo
amplitid6ju bemeneti fesziiltségpulzusokkal probalkoztam eléidezni egy (6.2.) abrén lat-
kés6bb meghatarozhassam a megfeleld Tay,O5 memrisztor jeldetektaldsahoz kothet6 aram-
kori elemek paramétereit. A szimulaciokhoz a TasO5 memrisztor modell paramétereit az
elozetes fesziiltség-ido dilemmak mérésébdl kaptuk, a VOy memrisztor modell kapcsolasi
kiiszobfesziltségeit, illetve az ON- és OFF allapoti ellenalldsait pedig a mérések alapjan

hataroztuk meg.
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6.2. dbra. A Simulinkben 6sszerakott detektoraramkor kapcsoldsi rajza.
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6.3. abra. Az Osszekapcsolt memrisztoregységek aramkori szimulaciéjanak eredménye eltéré nagysagu
bemeneti impulzusokkal. A fels6 grafikonon a bemeneti pulzusok, az alson pedig a VOo memrisztoron

esO fesziiltség oszcillacioja lathato.

34



A TayO5 detektalta az eltéré amplitiddjé pulzusokat, majd a VO, oszcillator aramkor
a fenti dbran is lathaté modon egyértelmiien jelezte a deketalast. Miutan tisztabb képet
kaptam a detektoraramkor paramétereir6l, bemenetként a (4.8.) abran is lathat6 zajos

jelbe helyezett Gauss-gorbe alaku fesziiltségimpulzust kiildtem a rendszerre.
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6.4. abra. A szimulalt detektoraramkoron kapott mérések eredményei. Fentrol lefelé a bemeneti jel,
a TasOj5 ellendllasesése, végiil a VO, memrisztor fesziiltség oszcillacidja lathato.
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A fentiek alapjan sikeresen detektaltunk egy zajos hattérben 1év6 Gauss-os fesziilt-
ségpulzust. Erdemes megjegyezni, hogy a fenti grafikonok nagyitott idéskdldn vannak a
jobb lathatdsdg kedvéért, viszont a jelalak ebben az esetben is a (4.8.) &bran lathato
jelalak. A szimulaciok alapjan kozelitoleg megkaphattuk a sziikséges aramkori elemek
paramétereit. Igy hatdroztuk meg a soros ellendllasok nagysagat, az oszcillator kapcsolas

tapfesziiltségét, és a kondenzator kapacitasat is ez alapjan valasztottuk.

37



7. fejezet

A detektoraramkor megvaldsitasa

A szimulaciok elemzése utdan Molnar Déaniel témavezetéom Osszeallitott egy hasonld
felépitésti aramkort, hogy a gyakorlatban is tesztelhessiik a két memrisztor Osszeallita-
sabdl kovetkezo neurdlis dinamikat produkald jel detektalast. A mérések kivitelezéséhez
elvégeztem az el6z6leg bemutatott mintaklasszifikdcids eljarasokat, majd a megfelel6 min-

takat az daramkorbe téve teszteltiik azokat.
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7.1. A mérési eljaras
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7.1. abra. A megvaldsitott detektoraramkor kapcsolasi rajza

A t6bb eszkozzel generalt bemeneti zajos jelet a TayO5; memrisztorra kapcesoltuk, ami
arra ellenallaseséssel, ebbol kovetkezoleg az azon atfolyd aramerdsség novekedésével rea-
galt. Tapasztalataink alapjan a vizsgalt memrisztorok, illetve a mérorendszer til zajosak
voltak, igy az oszcillaciot akkor is eldidézte amikor nem volt detektalas. Ennek kikiiszo-
bolésére a TasO5 utani jelen egy AC levalasztast végeztiink egy Basel-SP908 10-szeres
differencialis erdsitovel. De mivel a VO5 csak megfeleld kiiszobfesziiltség felett kezd el
oszcillalni és a TayOj5 ellendlldscsokkenése miatt az R, ; ellendllason bekévetkez6 fesziilt-
ségnovekedés nem minden esetben elég ehhez, ezért egy DC eldfeszitést kapcesoltunk még
a VOo-ra, hogy az oszcillaciés kiiszobhoz allithassuk a raéso fesziiltséget. Ezekkel a 1épé-
sekkel, a (6.4.) dbran lathat6 szimulaciés pulzusdetektaldshoz hasonlé megbizhatdsaggal
tudtuk el8idézni az oszcilldciét. Erdemes megjegyezni, hogy a kutatdsunkban csupdn a
jelenség megvaldsithatosagat vizsgaltuk, és a memrisztor paraméterek megfelel6 hango-

lasaval mindezt AC levalasztas és plusz elofeszités nélkiil is meg lehetne csindlni, ahogy
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(6.2.) abran lathato kapcsolas szimulacids eredményei is mutatjak. A TayOj ellenallasat
a bemeneti jel utani fesziiltségmérésbdl, és az Ry soros ellendllds dramanak mérésébdl
szamoltuk. Utobbit egy dramerdsiton keresztiil egy Picoscope Series 6000 oszcillosz-
képpal mértitk le. A VOs-on atfolyé aramot az R, 3 soros ellendllas araméanak mérésével
tettiik hasonldé modon az oszcilloszkop egy masik bemenetén.

A mérés komplexitasabol kifolyolag a rendszert eloszor komponensenként probaltuk ki.

egy adott fesziiltségeséssel. A TayO5 memrisztor bemeneti jeleként a (4.8.) dbran lathaté
zajos jelbe rejtett fesziiltségimpulzust hasznaltuk. A klasszifikacios mérések ellenére igy
is elofordult, hogy esetleges gyartdsi hibdk miatt Gjra kellett kalibralni a bemeneti jelet,
hogy megfeleld el6feszitésii legyen, és kapcsoljon ra a TayOs. Hasonld helyzet tortént a
VO, memrisztorokkal is, ugyanis egy id6 utan, ha hosszabb ideig nem mértiink az adott
mintakon, akkor azok kiiszobfesziiltségei hajlamosak voltak "elmaszni", igy az oszcillator
részben tjra kellett kalibralni az el6feszitést. A jelenség oka taldn a mintak kiils6 oxid-
rétegének sériilése volt, ami miatt a diffazidé kovetkeztében a gyartasi paraméterektol

eltérd Osszetétellivé valhattak. A mérések teszteredményei a (7.2.) abran lathatok.
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(a) Bemeneti jel (c) VO, oszcillacidja
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7.2. dbra. A zajos héttérbe rejtett Gauss-os fesziiltségpulzust (a), a TayO5 memrisztor sikeresen
detektalta, amit ellendllaseséssel jelzett (b), amire a VOq oszcillacidval reagdlt, amit az azon atfolyo
aram mérésével mutattunk ki (c). A (d) jeli 4ban a kinagyitott oszcillaciét abrazoltam. Az oszcillacio
nem volt teljesen egyenletes. Ez lehet akar annak a kévetkezménye, hogy a TasO5 ellenallasvaltozasa
okozta fesziiltségvaltozas nagysaga éppen a VO, oszcillacios kiiszobfesziiltsége koriill mozgott.

Az tjrakalibraciés 1épések, illetve a zajlevalasztasi probléma ellenére a méréseink sike-
res jeldetektalds kivaltotta oszcilliciés viselkedést mutattak. Erdemes megjegyezni, hogy
elméletileg lehetséges lenne egy csupan passziv aramkori elemekbol all6 detektor kapcso-
las megépitése, viszont az ehhez sziikséges megfelel6 memrisztor paraméterek finomhan-
golasara jelenleg még nincs lehet6ség a gyartéasi eljarasok alulfejlettsége miatt. Tovabbi

munkam sordn ennek megvalosithatosagi lehetoségeit is tervezem vizsgalni. Reméljik,
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hogy az elkovetkez6 5-10 évben a technolégiai fejlodés szamos 1j, pontosabb memrisztor

alapi megoldasokat tesz majd lehetévé szamunkra.

7.2. Az aramkor tovabbgondolasa

A sikeres kisérletek utan Molndr Daniel témavezetém atalakitotta a detektor aram-
kort, hogy az neurdlis tiiske jellegii valaszt adjon jelzésként. A kapcsolds a (7.3.) abrén

lathato.
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7.3. abra. A visszacsatolassal rendelkezé detektoraramkor kapcsolasi abraja

Szerettiik volna elérni, hogy a biolégiai neuronokhoz hasonlé neuralis pulzussal re-
agaljon a rendszer a detektalt jelre. Ehhez az oszcillaciot hasznaltuk fel, amit az elso

néhany periédus utan ledllitottunk, ami igy egy pulzusszerii kimenetként mutatkozott.
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Az oszcillacié megallitasahoz vissza kellett billenteni a TagO5 memrisztort OFF allapot-
ba. Ehhez praktikusan a VOs-on atfolyé aram megvaltozasat hasznaltuk fel, amit egy
Femto-DLPCA200 aramerdsitovel visszavezettiink, egy SRS-SR280 kapuzott integ-
ratorral Osszeadtuk az elofeszitéssel, majd az eredményt kétszeresen kierGsitettiink. Az
aram visszacsatoldsa azért volt praktikus, mivel a VOy memrisztoron oszcillacié hianya-
ban annak nagy ellendllast alapallapota miatt szinte nem folyik aram, igy ilyenkor a
visszacsatolt jelben az elhanyagolhato jarulékot ad. Oszcillaciokor viszont az aram egy
aramerositon visszavezetve pont annyival csokkenti a TasOz-on es6 fesziiltséget, hogy az
visszakapcsoljon OFF allapotba. Az erOsitésre pedig azért volt sziikség, mert a VOo-
on, atfoly6 aram valtozdsa mA nagysagrendi volt. A nagy ellenallasba visszabillentett
TayO5 memrisztor miatt 1jbdl az oszcillacidt el6idézo kiiszob alatti fesziiltség fog esni a
VOs-on, igy az abbahagyja az oszcillaciot. A paraméterek beallitasihoz felhasznaltuk az
(5.4.) abrén lathatd, VO oszcillaciés kiiszobfesziiltségét vizsgalé mérés eredményeit. A

mérések grafikonon abrazolt eredményei a (7.4.) abran talalhatok.
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7.4. abra. A visszacsatolt aramkorben mért bemeneti jel (a), a TasOj ellendllasa (b), és a VOg-on
atfoly6 aram (c).

A bemeneti zajos jelben 1évo fesziiltségpulzust a TayO5 sikeresen detektalta, tehat
alacsony ellendllasba kapcsolt. Ennek hatasara a VO, oszcillacioba kezdett, ami az abbol
kijové aramon is meglatszott a fenti abra alsé grafikonjan is. Ezt az dramvaltozast a
TayO5-ba visszavezetve azt visszakapcsolta tjra nagy ellenallastuva. A végeredmény a jel
detektalasat kovetd integraciés folyamat kovetkeztében generalt aramimpulzus kiadasa.
A kiadott jelet értelmezhetjiik egy bemeneti pulzus kivaltotta akciés potencidlként, ami
az idegsejtek legalapvetobb ingeriiletvezetési metédusdhoz hasonlit.

Az dramkor az Osszeallitasat kovetden egy 93 és egy 97 egymast kovetd kapesolasbol

allo tesztnek lett aldvetve. A teszt eredményei a (7.1.) tédblazatban talalhatok.
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els6 sorozat | masodik sorozat
sikeres detektalas: 93% 78%
TayOj fals negativ: 4% 0%
TayO5 fals pozitiv: 6% 20%
VO, fals negativ: 0% 0%
VO, fals pozitiv: 4% 0%

7.1. tablazat. A neuralis pulzust kivalté detektoraramkor detektalasi statisztikaja

Ezek alapjan elmondhato, hogy mig az egyedi memrisztorok vizsgalatanal tapasztal-
takndl a VO, bizonyult a probléméasabbnak, addig az 6sszekapcsolt aramkorben a TayOs
okozta a legtobb hibat. Ez értheto is, hiszen az allt kozvetlen kapcsolatban a bemeneti
jellel, ami tartalmazhatott olyan kilengéseket a zajban, amit 0sszekeverhetett a detektalni
kivant jellel. Az ertfeszitéseink jo el6futarai lehetnek egy gyakorlatban is alkalmazhato
még varnunk kell néhany évet, amig nagy szamu, meghizhatéan beallitott paraméterekkel

rendelkez6 mintakat tudunk gyartani.

7.3. Kitekintés, a detekor aramkor alkalmazasi lehe-
tOségei

Az dramkor paramétereit finomitva, az aktiv komponenseket lecsokkentve elméletileg
alkalmazhaté lehet a vizsgalt Osszedllitas egy komplex neurdlis halozat modellezésére
is, ahol a kiils6 érzékel6 réteghen 1évé TasO5; memrisztor a kiilvilaghol érkez6 pulzusokat
ismerné fel egyfajta receptorként, amit az oszcillator aramkor segitségével megoldott tiiske
alakt valasz jelezhetne a kévetkezo rétegben 1évo interneuronoknak.

Egy masik hasznositési tertilet lehet még az alacsony fogyasztasu jelfeldolgozd eszko-
z0k. Sok esetben nem tudunk elég kompakt megoldast nytjtani egy zajjal terhelt jel fel-
dolgozasara. Erre jelenthet megoldéast az altalunk vizsgalt detektoraramkor alkalmazasa.
Nyilvanvaléan ehhez aktiv komponensek nélkilivé kéne tenni az aramkort, hiszen ekkor
lehetne igazan kihasznalni a memrisztorokban rejlé alacsony energiafogyasztas elonyeit.
Ezzel a bemeneti analog jel egy 1épésben megfelel6 bemeneti formaba hozhaté példaul

egy tiizel6 neurdlis halozat szamara. Utdbbinak alapjat képezi, hogy a halét felépito
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mesterséges neuronok koézott a biologiai megvalédsitashoz hasonldéan pulzusok forméajaban
terjed a jel rétegrél rétegre [25].

Az osszedllitas tobbek kozott a sok csatornas, zajjal terhelt jelek feldolgozasaban je-
lenthetne radikalis fejlesztést. Ilyenek példaul a robotok érzékeldi altal a kiilvilaghol
Osszegyljtott adatok, az onvezetd autdk detektorai, vagy az agy-gép interfész hardve-
reknél hasznalt elektrokortikografia jelfeldolgozéasa. Talan az utébbi feladat kapcsolhato
legjobban a munkankhoz, mivel ebben az esetben is egy zajos bemeneti fesziiltségjelebol
probaljuk kinyerni az egyes idegsejtek tiizelésére utald fesziiltségpulzusokat. A neuronok
strl elhelyezkedése miatt az egyes idegsejtek jelének kisziirése a tobbi neuron altal kel-
tett pulzustengerben kiilondsen nehéz feladat lehet, nem is beszélve a jelfeldolgozashoz
szitkséges eszkozokrol. Az agy-gép interfészek lehetéséget nyujtanak, hogy valds idoben
monitirozzuk a biologiai agytevékenységeket. A legjobb megoldast az agyi jelek felvé-
telére leginkdbb az invaziv érzékelés jelenti. Ebben az estben elektrodédkat helyeznek
az agyba, és az azokkal felvett jeleket értékelik ki valamilyen kiils6 egység segitségével.
Ehhez viszont az él6lény kozelében kell maradni a feldolgozo egységiinkkel, ami példaul
mozgas kozben nehezen kivitelezhetd. Szamos kutatas szerint memrisztorokkal felépitett,
konnyen integralhaté, kompakt méretli detekorokkal, és a hasonlé elven miik6do, alacsony
fogyasztasi memrisztor neuralis halézattal felépitett agy-gép interfészek jelenthetik a jo-

vot az idegtudomany teriiletén.
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7.5. dbra. a A memrisztorok hasznalatanak motivacioja a neurélis jelek feldolgozasa soran.
A memrisztorok az idegi szinapszisokkal analog viselkedést mutatnak, hiszen mindketto
szinaptikus plaszticitdssal rendelkezik (az allapotuk megvéltoztatasaval) a rajtuk dthala-
dé toltéshordozok hatasara, illetve mindkettd képes kozvetlen analog jelek feldolgozasara,
ahogy fentebb demonstralasra keriilt. Memrisztorhalok alkalmazasaval parhuzamositha-
tok a szamitasi folyamatok (azok ellenalldsértékeinek egyiittes kiolvasdsa hatékony mat-
rixszorzast tesz lehetévé, igy alkalmassa téve a neurdlis halok kevésbé energiaigényesebb
megvaldsitasara [26].) b Egy lehetséges agy-gép interfész megvaldsidsdanak diagramja. A
neuralis aktivitdsokbdl felvett adatot memrisztor halokkal elemezve gyors valaszt nyujt-
hatunk az egyes agy-gép interfész almalmazasok neuron-végrehajté szerv kapcesolataihoz.
27].
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8. fejezet

Osszefoglalas

A kutatasom soran egy memrisztor alapi neurdlis dinamikat mutaté detektor aram-
kor megvaldsithatosagat vizsgaltam, majd azt a munkam végén témavezetéim segitségé-
vel gyakorlatba iiltetve is demonstraltam. Az aramkor vizsgalatdhoz a kutatécsoportunk
altal fejlesztett memrisztor modelleket alkalmazva szimulaltam a vizsgalt TasO5 mem-
risztorok idegsejtekhez hasonlithaté viselkedését, illetve a VOo memrisztorok oszcillator-
ként felhasznalhato tulajdonsagat. Bemutattam, hogy a Tay;O5 memrisztor idegsejtekhez
hasonlé viselkedést produkalhat a megfeleld aramkori 0sszeallitasokban. Ezzel kapcsolat-
ban a szimuldciés paramétereket felhasznalva rovid- és hosszutavi memériajelenségeket
figyelhettem meg, illetve a beérkezé pulzusok gyakorisagatol fligg6é kapcsolasi mintakat is
sikertlt demonstralni. Az egyedi viselkedések kapcsolasi paramétereinek elemzése utan a
két memrisztor tulajdonsagat dsszekapcsolva szimulaltam egy zajos hattérben 1évo Gauss-
os fesziltségpulzus detektalasat lehetévé tevo aramkort. Az aramkor a TasO5 segitségével
a memoriatulajdonsagait felhasznalva detektalta a pulzust, amit ellendllaseséssel jelzett
a VO, oszcillator aramkornek, ami arra jol felismerhetd oszcillacioval valaszolt. A kap-
csolast gyakorlatban is sikeriilt demonstralni. Ezen feliil sikeriilt visszacsatolni a VO,
jelét a TayOs5-ra, amivel elértiik, hogy az osszedllitas neuralis tiiske jellegli valaszt pro-
dukaljon. A tiskét tovabbitva egy mésik egységnek neuralis hdlézatok épitGelemeként
hasznalhatjuk a vizsgalt aramkort. A gyakorlatban az alacsony energiafogyasztasi, kom-
pakt eszkozokkel torténd jeldetektalas teriiletén lehet hasznosithaté a berendezés. Ehhez
viszont sokkal pontosabb memrisztorokra van sziikségiink, hogy azok kapcsolasi kiiszob-

paramétereit megfeleloen megvalaszthassuk az optimalis energiafelhasznalas érdekében.
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Koszonetnyilvanitas

Halaval tartozok témavezetéimnek a hasznos tanacsokért és a sok segitségért, amit a
laborban toltott munkam soran kaptam téliikk. Koszonom Torok Timeanak a hasznos ta-
nacsokat a szimulaciok elkészitése kapcesan, illetve, hogy bevezetett a VOo memrisztorok
miikodésének vilagaba. Szeretném megkoszonni Molnar Danielnek, hogy segitett a TasOs
memrisztorok mérésében, és az dsszekapcesolt detektoraramkor kivitelezésében. Oriilok,
hogy segithettem megvalésitani a végso tiizel6 dinamikat megvalosité kapcesolast. Ko-
szonettel tartozok Prof. Halbritter Andrasnak a hasznos diszkussziokért a komplex kap-
csolasok és fizikai jelenségek megértését illetéen, illetve Dr. Csontos Miklosnak a TasOs
mintakért, valamint Dr. Pésa Léaszlénak a méréprogram, és a VOo mintak elkészitéséért.
Végiil szeretném megkoszonni a csalddom tamogatasat, ami nélkiil ez a dolgozat nem

johetett volna létre.
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