A DOKUMENTUMOT DIGITALIS
ALAIRASSAL LATTA EL:

AVDH SIGN

MUEGYETEM1782

SZAKDOLGOZAT

SZTOCHASZTIKUS JELENSEGEK REZISZTIV
KAPCSOLO MEMORIAKBAN

Fehérvari Janos Gergo
Természettudomanyi Kar

Témavezetd: Torok Timea Nora

doktorandusz
BME Fizikai Intézet
Fizika Tanszék

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
2021. majus 21.






Eredeti Szakdolgozattéma-kiiras
Sztochasztikus jelenségek rezisztiv kapcsolé memoridkban
Stochastic phenomena in resistive switching memories

A rezisztiv kapcsol6 memoéridk (memrisztorok) olyan eszkézok, amelyek ellendlldsa
programozhato, azaz ellenallasuk tetszolegesen valtoztathatd az eszkoz elektrédaira kap-
csolt elektromos jelekkel [1]. A memrisztorok ellenéllasa ezaltal informaciét hordoz, ra-
adasul az eszkozok nem-illékony memoriaként hasznosithatoak: az ellenallas kis jelszinten
mérhet6 annak megvaltozasa nélkiil. A rezisztiv kapcsolas soran az elektrodék kozott ta-
lalhato, kezdetben szigeteld vagy félvezetd anyagban lokalis anyagszerkezet-valtozas megy
véghbe, és ennek eredményeképp megvaltozik az eszkoz ellendllasa. Az ellenallas valtozasat
rendszerint egy onszervezodo folyamatban kialakuld, fémes vezetési tulajdonsagu filamen-
tum okozza, kapcsolatot létesitve az eszkoz elektrodai kozott.

A rezisztiv kapcsoldé meméridk kozé tartozd fazisvalté memoridkban az ellenallas-
valtozés az aktiv kozeg kristalyos/amorf allapotahoz kothetd [2]. A sztochasztikus miiké-
déstli SiO, alapi rezisztiv kapcesolé meméridk gazdag kapcesolasi iddskaldinak [3] részletes
feltarasa elGsegiti a rezisztiv kapcsolds hatterében all6 mikroszkopikus fizikai folyama-
tok megértését. A szakdolgozatot készité hallgaté feladata grafén/SiO, /grafén fazisvaltd
memoéridk kisérleti vizsgalata, ami magéban foglalja az eszkézok sztochasztikus viselkedé-
sének tanulmanyozasara iranyuld mérések tervezését, megvaldsitasat, illetve az adatfeldol-
gozast és az eredmények értelmezését. FEzen tilmenden célunk olyan probabilisztikus elvii
szamitasi algoritmus keresése, ami hasznositja a memrisztorok eredendéen sztochasztikus
természetét [4].



Onallésagi nyilatkozat

Alulirott Fehérvari Janos Gerg6 a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoményi Egye-
tem fizika BSc szakos hallgatoja kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg nem engedett
segédeszkozok nélkil, onalldan, a témavezeto iranyitasaval készitettem, és csak a meg-
adott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos
értelemben, de atfogalmazva mas forrasbodl vettem, a forras megadaséaval jeloltem.

Budapest, 2021. méjus 21.

Fehérvari J. Gerg6

ii



Digitalis és nyomtatott dolgozatok egyezése

Alulirott Fehérvari Janos Gergo a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
fizika BSc szakos hallgatdja kijelentem, hogy jelen szakdolgozat digitalis és nyomtatott
kiadasa, melyeket az egyetem felé tovabbitottam, mindenben megegyezik.

Budapest, 2021. majus 21.

Fehérvari J. Gergo

il



Tartalomjegyzék

1.

2.

Bevezetés

SiO, memrisztorok és vizsgalatuk

2.1. Fazisvalté memoridk alaptulajdonsagai . . . . . . .. ... ... ... ..

2.2. Grafén elektrédas SiO, memrisztorok . . . . . . . . .. ... ... .. ..
2.2.1. Kisérleti technikdk . . . . . .. .. ... oL
2.2.2. Alaptulajdonsagok . . . . . ... ...

2.3. Kisérleti eredmények grafén elektrédas SiO, memrisztorokon . . . . . . .
2.3.1. Irdsiidé eloszldsa . . . . . . . ..
2.3.2. Tobbszintl programozhatésag . . . . . . ..o
2.3.3. Kereszteffektusok . . . . . .. . ... oL

. Komplex problémak megoldasa memrisztorhal6zatokkal

3.1. Neuralis halozatok . . . . . . . . . . .. ...
3.1.1. Crossbar struktara . . . . .. .. ... 0oL
3.1.2. Hardveres implementalds . . . . . . . . ... .. ... ... ...

3.2. Valo6szinliségi optimalizalas Hopfield-halézatokkal . . . . . . . . .. . ..

3.3. Kisérleti megvalodsitas . . . . . . ..o oo
3.3.1. A sztochaszticitas szerepe . . . . . . ...
3.3.2. A sztochaszticitas forrdsa . . . . . .. ..o
3.3.3. A hélézat teljesitménye . . . . . . ...

3.4. Hopfield-halozat szimulaciéja . . . . . . . . .. ... ... ...

. Osszefoglalés és kitekintés
. Ko6szonetnyilvanitas
. Hopfield halézat energia-minimalizacids tulajdonsaga

. Max-cut probléma mint optimalizaciés feladat

v

[y

—= = O O 0o Ot ot Ww W

—_ =

NN N = === =
= WS © oo -0 ki

27

28

29

31



1. Bevezetés

A Moore-torvény végéhez kozeledve az integralt aramkorok gyartasdban az informé-
ciétarolas effektiv mérete lassan eléri az atomi méretskalat. Ezzel parhuzamosan, a mes-
terséges intelligencia és a gépi tanulasi algoritmusok fejlédésével, 1j szamitastechnikai
paradigmak sziikségesek napjaink novekvo adatsokasaganak feldolgozasahoz. Kisméretii
és energiahatékony szamitogépes memoriaegységek és hardveres gyorsitok alapegységei
lehetnek a memrisztorok (memoriaval rendelkezd rezisztorok). Ezek olyan fizikai rend-
szerek, amelyek kiils6 elektromos jelek hatasra képesek vezetoképességiiket valtoztatni, a
hatas megsziintével pedig megorzik felvett allapotukat. A memrisztorok egy alcsoportjat
képezik a fazisvalté memoriak, amelyekben kiilso fesziiltségimpulzusok hatasara fazisat-
alakulds megy végbe. A fesziiltségjelekkel a magas vezetOképességli kristdlyos és alacsony
vezetOképességli amorf allapotok kozott tudunk valtani. Ezt a folyamatot alacsony-magas
atmenet esetén irasnak, magas-alacsony atmenet esetén pedig torlésnek nevezziik. Kis
amplitudoju fesziltségjelekkel az egyes allapotok vezetoképessége azok megvaltoztatasa
nélkiil kiolvashato, igy ezek az eszkozok, nem illékony memoriaegységként alkalmazhato-
ak.

A fenti el6ny6s tulajdonsagokon til a memrisztorok rendszerint t6bbszinti programoz-
hatdsagot mutatnak. Ez azt jelenti, hogy a gerjeszt6 fesziiltségimpulzus paramétereinek
a hangolasaval az eszkdz magas vezetoképességii allapota tobb 1épésben is valtoztathato.
A memrisztorok igynevezett crossbar sémaba val rendezésével (lasd 3.1 szakasz) tehat
kisérletileg is képesek lehetiink egy elemi fizikai torvényeken alapulé hardvert épiteni a
matrix-vektor szorzasok gyors, nagyfokiian parhuzamositott elvégzésére. Ez teret ad a
matematikajukban jorészt matrix-vektor szorzasokra visszavezethetd neuralis halozatok
fizikai implementaldsanak is, felgyorsitva miikodésiiket. A szoftveres neurdalis hélézatok
esetében kifejezetten szamitasigényes miivelet a neurdlis rétegek kozotti atmenet szinap-
tikus sulyoknak megfelel6 kiértékelése. A memrisztorokbdl felépitett halézatok azonban
ezen miivelet egyetlen 1épésben torténd, hardveres elvégzését teszik lehetové.

Jelen dolgozatban grafén elektrodds szilicium-oxid memrisztorok vizsgalataval foglal-
kozom. Ezekben az eszkozokben a kapcsolhatd aktiv tartoméany egy termikusan novesz-
tett SiO, vékonyrétegben alakithaté ki. Az oxidréteg felszinére transzferalt grafénréteg-
ben kialakitott nanovezetékek kontrolldlt elvékonyitasa és elszakitasa utan elektrodakon
keresztul tudunk elektromosan hozzaférni az eszkozhoz. A SiO, memrisztor sajatossa-
ga, hogy az irdsi- és torlési folyamatok jellemzd idéskéalai mellett megfigyelhetd benne
az Gn. holtidd is [3, 5]. Ez egy atmeneti id6tartam a torlést kovetéen, amig nem le-
het ismételten irast végrehajtani. Kiilonlegessége, hogy lehetové teszi az amort dllapot
vezetoképességéhez vald hozzaférést zérus fesziiltségen.

A harom karakterisztikus idéskalanak koszonhetéen a SiO, alapu fazisvalté memo-
ridk komplex dinamikai viselkedést mutatnak. TDK munkam keretében korabban ezt
a komplex viselkedést igyekeztem legalabb részben feltarni, behatéan vizsgalva az irasi
idok eloszlasat és hangolhatosagat, az frasi- és torlési folyamatok kozotti kereszteffektu-
sokat, illetve kimutatva a holtido alatt végbemend folytonos vezetoképesség-relaxaciot.
Mintegy kisérleti munkam folytatdsaként szakdolgozatomban 1j, korabbi eredményeimet
zentalok. Ezen tilmenden bemutatom a memrisztorok alkalmazhatosagat vizsgald iroda-
lomkutatas [4] és szimuldci6 eredményeit. Mindkét téméanak kiilon fejezetet szenteltem,



melyek mindig a relevans ismeretek és irodalmak révid ismertetésével kezdédnek. A 2.
fejezet a SiO, memrisztorok idéskalainak behatobb kisérleti vizsgélataval foglalkozik, a
3. fejezetben pedig az eszkozok Hopfield-halézatokban vald alkalmazhatosagat tarom fel
szimuldciés modszerekkel.



2. SiO, memrisztorok és vizsgalatuk

Ebben a fejezetben el6szor bemutatom a fazisvalté memoridk, majd specifikusan a
grafén elektrodas SiO, memrisztorok ismert jellemz6it. Ezt kévetik sajat TDK munkam
legfébb eredményeinek osszefoglalasa és a szakdolgozathoz késziilt mérési eredmények
ismertetése és értelmezése.

2.1. Fazisvalté memoériak alaptulajdonsagai

A memoria rezisztorok, vagy roviden memrisztorok olyan, altalaban fémrétegek ko-
zé szendvicselt szigetel6bdl allé nanoszerkezetek, amelyek vezetOképessége valtoztathato
és legalabb kett6 jol elkuloniild értéket vehet fel. Az igy megkiilonboztetheté allapoto-
kat alacsony vezetoképességli OFF és magas vezetéképességii ON dllapotoknak nevezziik.
Kozottiik meghatarozott kiilsé behatasra - példaul az eszkoz elektrédaira kapcesolt elekt-
romos impulzusok hatasara - valtas idézheto eld. Ez a rezisztiv kapcsolas folyamata, ami
lehetévé teszi példaul az eszkoz vezetéképességében kddolt adattarolast. A memrisztorok
fontos tulajdonsaga, hogy nem-illékonyak, vagyis kiilso eréforras nélkiil is megorzik az
informaciot.
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2.1. abra. A fdzisvdlto memoridk alacsony és magas vezetoképesséqgii dllapotainak sema-
tikus rajza [2]. Ldthatd az amorf és kristdlyos dllapot illusztracidja, illetve az dtmenetet
eloidézo gerjesztd fesziiltségimpulzusok jellemzd alakja.

A vezet6képesség valtozasanak mechanizmusa szerint tobb elrendezésben is alkot-
hatunk rezisztiv kapcsold eszkozoket. Egy lehetéség a fazisvalté (PCM, phase-change
memory) memoria gyartasa, melyben a fazisvaltozast kiils6 fesziiltségimpulzusok idézik
el6. Az atalakulast okozo fizikai folyamat elektromos tér- vagy homérséklet-indukalta
atmenet egy anyag magas vezetOképességli kristalyos és alacsony vezetoképességli amorf
allapotai kozott, ahogy a 2.1. &bran is 1ldthat [2]. Az eszkoznek a fazisvaltdsban részt-
vevo térfogatat aktiv tartomanynak nevezziik. Ennek amorfizacidja egy gyors lefolyasu
folyamat, ami akkor kovetkezik be, amikor az eszkozre kapcsolt fesziiltség hajtotta dram-
mal jar6é Joule-ho eléri a kristalyos allapot olvadaspontjat. Ekkor a rendezett struktiura



megolvad, hirtelen megsziinik a flitOhatas és az atomok egy rendezetlen allapotban ra-
gadnak. Az atomi mozgékonysag gyors lecsokkenése tulajdonképpen az amorf allapotba
valb befagyast eredményez. Ezt a vezetoképesség tekintetében magas-alacsony atmenetet
torlésnek szokas nevezni. Ennek megfeleléen az aktiv tartomany kristalyosodédsara, az
alacsony-magas vezetOképességli atmenetre a konvencio szerint irdsként hivatkozunk. Az
irds szintén egy gyors folyamat, melyben az elektromos tér rendezo hatasa érvényesiil, ez
idézi el6 az atomok rendezddését.

Az irési és torlési folyamatok idSbeli viselkedésének leirdsira bevezethetjitk az fi4s
rdsi és tusmes torlési idék fogalmat. Ez mindkét esetben a szitkséges fesziiltségimpulzus
megjelenését kovetden eltelt ido, ami a fazisatalakulas megkezdddéséhez sziikséges. Az
atalakulas lefolyasa a varakozasi idoknél nagysagrendekkel kisebb, s6t altalaban az iras
és torlés is eltérd idéskalakon zajlanak. Erdekes kovetkeztetésre juthatunk, ha az frasi
folyamatot magképzédéssel modellezziik [6]. Ebben a képben az id6igényes 1épés az elsé
kristalyos mag kialakulasa az amorf tartomanyban, amit a tartomany teljes és gyors
atkristalyosoddsa kovet. A magképzédést (nukledcidt) a

W
T =Ty - €xp (kBT)

idoskala jellemzi, ahol 7y konstans, W a nukleaciés energia, kg a Boltzmann-allandé, T
pedig a hémérséklet. A mag kialakulasanak valészintisége ekkor egyparaméteres Poisson-
folyamattal irhato le, vagyis az irasi id6 egy 7 paraméterii exponencialis eloszlast kovet

t
fi.. o< exp (—) )
as 7—

Az irasi idok eloszlasara tehat levezethetd egy egy elméleti eloszlas, ennél is érdekfeszitobb
azonban, hogy ha feltessziik, hogy a nukleacios energia

W~ NWo,o3)

Gauss-eloszlast kovetve ~ 0.1 eV nagysagrendben fluktual idében, akkor belathato, hogy
ez fluktuaciot idéz el6 az frasi id6 eloszlasaban is. A 7 nukledcids idon keresztiili csato-
las révén tehat az irasi id6 eloszlasa is modosul. A % relativ szorasra levezetheto egy
kritikus értéktartomany, ami felett az eloszlas ered6 képe lognormalis lesz, ezalatt pedig
a fluktuacio és az eloszlas torzulasa elhanyagolhato. Ekkor a fentiekben megadott expo-
nencialis eloszlassal jol leirhatoak az irdsi idék. Kisérleti munkamban nagyszamu eloszlas
rogzitésével meg tudtam mutatni, hogy néhany mérés idoskalajan a nukleacios energia
fluktuacioja kell6en kicsi, igy az eloszlas valoban exponencialisnak mérhetd, hosszabb id6-
skaldkon azonban a fluktuacio felerosodik és valéban lognormalis eloszlast figyelhetiink
meg. Errdl részletesebben a 2.3.1. alfejezetben szamolok be.

A klasszikus elektréda — fazisvalté anyag — elektroda elrendezésli memrisztorokban a
fesziiltségimpulzusok az elektrodakon keresztiil hét kozvetitenek. Ez inhomogén homérséklet-
eloszlashoz vezet, ami determinélja, hogy kis amplitid6jia/rovid ir6 fesziiltségimpulzusok
mely tartoményokat kristalyosithatjdk 4t konnyen. Igy 4ltaldban finomabb skéldn is
szabéalyozhato a kristalyos allapotban 1év6 aktiv tartomany vezetGképessége. A koriil-
tekintoen paraméterezett fesziiltségjelek tehat az egyes ellenallas-allapotok tobbszintl
programozhatésdgat (finomhangolhatésagat) is lehetévé teszik.
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A fazisvalté rendszerek meglehetésen komplex viselkedést mutatnak, melyek termi-
kus, elektromos és szerkezet-dinamikai effektusokra és ezek kolcsonhatasara vezethetoek
vissza. A rezisztiv kapcsolas folyamata, legyen szé kristalyosodéasrél vagy amorfizacio-
r0l, erésen flige az elektromos tértél és a homérséklettél. Ennek végeredménye egy a
karakterisztikus idéskalak tekintetében gazdag dinamikai tulajdonsidgokat mutatéd esz-
koz, melynek bels6 miikodése a kapcsolasi folyamatokban fellelhetd sztochaszticitdshoz
és kilonféle relaxacios jelenségekhez vezet.

2.2. Grafén elektrodas SiO, memrisztorok

A SiO, alapt fazisvalté meméridkat kozelmiltban a BME Atomi és Molekularis Elekt-
ronika kutatocsoportjaban mar vizsgaltak, ezek a kapcsolasi dinamika és az tin. holtido
feltérképezésére iranyultak, kihasznalva nm-es aktiv tartomany létesitésének képességét
3, 5]. Pésa Laszl6 doktori munkajabdl ismertem meg a legfontosabb tulajdonsdgokat és a
kutatocsoport munkajahoz csatlakozva az eszkozok dinamikai tulajdonsagainak kisérleti
vizsgalatdval foglalkoztam [7]. A mérési elrendezés és a mintdk gyartdsanak bemuta-
tasat kovetden a SiO, memrisztorok alapvetd miikodését tehat sajat feltaré méréseim
eredményein keresztiil, de a doktori munka vezérfonalat kovetve igyekszem prezentalni.

2.2.1. Kisérleti technikak

A vizsgédlataimhoz sziikséges mintakat Santa Botond és Pésa Laszlo készitették. Eb-
szilicium-oxid réteget hoznak létre. Ezutan kémiai gozfazisu levalasztassal rézfeliiletre
grafént valasztanak le, amit a szilicium lapkéara transzferdlnak. A grafénréteget polimer-
rel bevonva péasztazo elektronmikroszképpal rajzoljak meg az elsé maszkot. Oldoszerrel
eltavolitva a kijelolt tartomanyokat, felparologtatasra keriilnek az elektromos kontaktust
biztosité aranyelektroddk. A polimer réteg teljes eltavolitasa, majd Gjboli polimerréteg
felvitelét kovetden kertil fel, ismét pasztéazé alagutmikroszképpal megrajzolva, a grafén
marasi maszk. Ezt argon-oxigén plazmas maras koveti, mely soran lekeriil a feliiletrdl a
felesleges grafén, majd utolsé lépésként teljes acetonos depolimerizacié kovetkezik. Igy
rendelkezésiinkre allnak az arany elektrodakon keresztiil hozzaférhetd grafén nanovezeté-
kek, alattuk pedig jelen van a szilicium hordozo felso, oxidélt rétege. Munkdm soran az
eszkozoket ebben az allapotban vettem at.

Ahhoz, hogy valéban memrisztorrél beszélhessiink, az eszkozoket eld kell készitentink.
Az els6, hogy a chipet egy biztonsagos, elektromos hozzaférést biztosito tartén rogzitjik.
A 2.2.b 4bréan lathat6 a NYAK, melynek kézponti fém feliiletére eziisttartalmi ragasztéval
rogzithetjik a chipet. A kovetkez6 a mikrohuzalkotések kialakitasa, amivel az elektro-
dédkat a NYAK felilleti vezetékeihez rogzithetjitk. A bondoldst, melynek végeredménye
a 2.2.c dbrajan lathato rendszerint jomagam hajtottam végre. Egy bondolési folyamat
soran 5-6 elektrédapért lehet a NYAK vezetékeihez huzalozni, ezt kovetSen a kivalasz-
tott mintakat a D-Sub csatlakoz6 megfelel6 bemenetein keresztiil cimezhetjiik. Az igy
elokészitett mintak ezutan elektromos kezelést igényelnek. Eloszor egy kontrollalt folya-
matban el kell vékonyitanunk, majd szakitanunk a grafén vezetékeket - igy kaphatunk
grafén elektrodapart - majd egy ujabb kontrollat folyamatban prepardlni kell az aktiv
tartomdanyt - el6készitve azt az ismételt kapcsolasokhoz [5].
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2.2. dbra. A mérdberendezés és a mintatarto a chipekkel. a) A vikuumtémor mintatartd;
a benne lévo nydklap D-Sub csatlakozokon keresztil érintkezik a kapcsolodobozzal. FEzen
BNC-csatlakozdkkal cimezhetjik meg az egyes mintdkat. b) A Pésa Ldszlo tervei alapjdan
készilt NYAK, melyen az egyes felszini vezeték forrasztds utjdn kithetéek dssze a csatla-
kozé kimeneteivel. A bekeretezett (----- ) vezetd lapkdra Ag-tartalmi ragasztéval rogzitjik a
chipet. ¢) A memrisztormdtrizot tartalmazo, felragasztott chip. Az egyes elektrédapdarok
a vezetékekhez mikrohuzalkiotések dltal csatlakoznak.

Ehhez természetesen a teljes méroberendezésre szitkség van, melynek legfontosabb
elemei a 2.2.a abran lathatéak. A réz mintatarto kettos szereppel bir: elektromos ar-
nyékolast biztosit és lehetové teszi a nagyvakuum koriilmények biztositasat, amit egy
rotacids és egy turbomolekularis szivattyt hoz létre két 1épésben. A mintahoz a 25 pélu-
st D-Sub csatlakozon keresztiil férhetiink hozza, melynek minden portja egy-egy kétallasu
kapcsoléhoz van forrasztva. Itt valthatunk a nem hasznalt mintak megovasat célzd nagy
ellenallason keresztiili foldelés és a BNC-csatlakozora vald kapcsolas kozott. A mikro-



huzalkotések készitése soran kivalasztott vezetékek egyértelmiien meghatarozzak a minta
elérését szolgald csatlakozokat. A mérésvezérlés egy National Instruments USB-6363 mé-
rokartyan keresztil torténik, a meghajto jel egy csatlakozéra jut, mig a mésikon mért
jel egy dramerGsiton keresztiil jut vissza a kartydba. Szoftveresen pedig a Pésa Lasz-
16 altal C# nyelven implementalt mérésvezérlé program felel az irdnyitasért, melynek
komplex jelalakok programozasat célzé bovitésében magam is részt vettem. A mérérend-
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2.3. dbra. SiO, memrisztor modellje és az elektromos kezelés lépései [3]. a) A grafén
nanovezetékek elszakitdsa sordn a rovid, folyamatosan novekvd amplitidoju jelek kézitt,
minden révid formdzo impulzus utdn eqy alacsony fesziltségii, hosszi olvaséimpulzus is
keriil a mintdra. Igy a folyamat sordn a formdzé (M) és olvasé (M) jelekkel mért el-
lendllasok egyarant megfigyelhetdek. A magas fesziltség a Joule-hd révén fiti a mintdt,
ami monton novekvd ellendlldist eredményez, mig alacsony fesziltségen monoton csokke-
nést latunk, ami a grafén tisztuldsdt bizonyitja. b) A szakitdst kévetden mért nemlinedris
I(V) karakterisztika, melynek linedris tartomdnydbdl a Simmons-modell segitségével meg-
becsiilhetdek a nanorés méretei. ¢) Kezdeti I(V') mérések (elektroformdzds), melyekkel
néhdny ismétlés utan stabilizalhato a kapesolds [5].

Az el6készitett mérorendszerbe helyezve a mintat megkezdodhet a grafén nanoveze-
tékek kontrollalt szakitasa. Az elektroforméazas els6 1épése a grafén nanovezeték szaba-
lyozott elégetése. Ez ~ 10 us-os idéskéalaju, egyre novekvo amplitudoja fesziiltségjelekkel
torténik, ahogy az a 2.3.a dbran lathatd. A vezeték elszakitasat kovetden alacsony veze-
toképességii allapot tapasztalhato - lasd 2.3.b dbrdjan - ami egy ~nm-es méretskalaju rés
kialakulasat jelzi. Ekkor megkezdddhet az eszkoz szimmetrikus flirészfog jellel vald ger-
jesztésre adott aramvélasz fiiggvényének ismételt kimérése. Ezt I(V') gorbének nevezziik,
és a preparacio ezen szakaszaban nem csak karakterizalja az eszkozt, hanem formazza
is az aktiv tartomanyt. A 2.3.c abran lathat6 egy kezdeti instabil I(V) gorbe, mely
utan a kapcsolas stabilizalodik. Az igy elektroformézott mintak vezetoképessége ezutan
a grafén elektrodak kozott talalhaté SiO, rétegben kialakulé nanoskélaju aktiv tarto-
many kristalyos- vagy amorf allapotatdl fligg, a memrisztorok tehat el6 vannak készitve
a miikodtetéshez.



2.2.2. Alaptulajdonsagok

A 2.4.a dbran lathato egy elékészitett eszkozon mért tipikus I(V') gorbe. Itt a zérus
fesziiltségli pontbdl pozitiv fesziiltségtartomanyba elindulva nyilak jelolik a koriiljarasi
irdnyt, a minta kezdetben ON &llapotban talalhat6. Lathato, hogy egy kritikus fesziiltség-
értéknél megkezdddik az atkapcsolds alacsony vezetoképességi OFF allapotba, az dram
lecsokken. Az OFF allapotban maradva érjik el a maximalis gerjesztd fesziiltséget és
megkezdodik a gerjeszto jel amplitudojanak csokkenése. Egy tijabb kritikus fesziiltségér-
teknél ugrasszeri vezetoképesség-novekedést tapasztalunk, az &ram megnd, visszatériink
ON 4llapotba. Igy lépink &t a negativ fesziiltségtartomanyba, ahol a karakterisztika a
leirtaknak megfeleloen ismétlodik. Ezt lassi aramvélasznak nevezziik.
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2.4. dbra. Az eszkéz dramwvdlaszai. A konvencio szerint kék szin kodolja az ON, piros
szin pedig az OFF dllapotot. a) Lassu I(V') gorbe, a szimmetrikus fiirészfogjellel torténd
gerjesztésre adott vdlasz. b) Gyors I(V) gorbe, itt az eszkéz OFF dllapotbdl indul és
kétszeri kapcsolast kovetoen a holtido alatt éri el a zérusatmenetet, ami a gyors jelnek
kéoszonhetden szintén OFF dllapotban torténik. c) Klasszikus fesziltségimpulzus az irdsi
idd mérésére, kisfesziltségti (1 V) ellendllasmérd, iro (4 V) és torlé (10 V) szakaszokkal.
d) A minta dramvdlasza a c) panelen ldtott gerjesztésre. A gorbére jellemzd irdsi idd
hatdrait szirke szaggatott vonal (---) jeldli.

Masfajta karakterisztikat latunk, ha a kezdetben OFF allapotban talalhaté mintara
az elébbinél nagyobb frekvenciaju gerjeszté furészfogjelet adunk. Ekkor megfigyelheto
a 2.4.b abran lathaté an. gyors I(V') gorbe is. Itt kezdetben a névekvé gerjesztofeszilt-
ség hatdsara megtorténik az iras, majd ezt koveti egy torlés. OFF allapotban érjiik el
a maximalis gerjesztést, azonban a csokkeno fesziiltség ellenére - latszélag meglepd mo-
don - nem torténik ismételt bekapcsolas, igy OFF allapotban torténik a zérusdtmenet.



A karakterisztika a tovabbiakban ismét szimmetrikusan ismétlodik. A gorbét a holtido
segitségével értelmezhetjiik: amig ez nem telik le a kikapcsolast kovetden, addig az eszkoz
nem irhato djra, igy torténhet zérusatmenet OFF allapotban.

A gerjesztéseket illeten az altaldanos tapasztalat tehat az, hogy egy alacsonyabb (36
V-os) amplitud6ju fesziltségimpulzussal az eszkoz irhat6, mig egy magasabb (>8 V-os)
amplitudoju fesziiltségimpulzussal torolheto. Mindkét miivelet ugrasszerti, de véges idot
vesz igénybe a gerjesztés megkezdésétol, hogy megtorténjenek. Ezt a jelenséget mutatja
a kapcsolasi idok kimérésére alkalmazott mérdjel a 2.4.c és a vele mért aramvalasz a 2.4.d
abran. A gerjesztés kezdetétol szamitott idotartamot, ami a megfelel6 allapotok koézotti
valtasig tart fy4 irdsi idonek és fsmes tOr1ési idének nevezziik.

A 2.4.d abran mutatott mérésben kezdetben OFF &llapotbdl indulunk, alacsony veze-
téképességii allapotban van az eszkoz. Ezutan kiadjuk ré az fréfesziiltséget és ti4s id6nek
el kell telnie, mignem ugrasszeriien megno a mintan mért aram. Ez azt jelenti, hogy nagy
vezetOképességli ON allapotba érkeziink; a lezajlott folyamat pedig az iras jelensége. Az
iroimpulzust kovetden egy zérus gerjesztésii szakaszt latunk, amit a nagyobb amplitudoja
torléimpulzus kovet. A ugrasszerti torlés kezdetéig itt fises idének kell eltelnie. Figyel-
jik meg, hogy a torlési folyamat idéskalaja joval gyorsabbnak mutatkozik az irasénal. Az
eszkoz végiil ismét OFF allapotban marad. Mindkét kapcsolasi id6 sztochasztikus, azo-
nos meghajtas mellett értékeik széles idotartomanyokat fedhetnek le, és varhato értékiik
erOsen fligg a rezisztiv kapcsolast indukald fesziltségimpulzus amplitudojatol.

2.3. Kisérleti eredmények grafén elektré6das SiO, memrisztoro-
kon

Lattuk tehat, hogy a memrisztorok kiilonbo6zo allapotai kozotti valtasok dinamikus
folyamatok, a kapcsoldsok megkezdSdéséhez szitkséges figs 65 tisries idOparaméterek pe-
dig tobb nagysagrendet atfogd valdszintiségi valtozok. Ezek eloszlasa feltehetoleg szoros
kapcsolatban all a kapcsoldsi dinamikéaval és igy az eszkoz mikodését leird fizikaval. A
kutatocsoport korabbi vizsgalatai mar felmérték az irasi- és torlési idok fesziiltségfiig-
gését [3, 5], am az eloszlds behatobb vizsgalatdhoz nagyobb statisztikak felvétele volt
szitkséges [7].

2.3.1. Irasi id6 eloszlasa

Ehhez TDK munkam soran tobb adatsort is rogzitettem, kiilonb6z6 mintakon, eltérd
meghajtojelek mellett. Megfigyelheté volt, hogy tobbszazas nagysagrendben végezve a
méréseket az rasi id6 atlaga elhangolodik. Az adathalmazbdl logaritmikus hisztogramot
készitettem. Ekkor az adatok blokkokba rendezése exponencidlisan novekvo szélességili
1épéskozokkel torténik, igy logaritmikus abrazolas esetén kapunk azonos szélességii, ekvi-
disztans tartomanyokat. A kapott gorbéket
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lognormalis fiiggvényekkel illesztettem, figyelembe véve a logaritmikus transzformaciot.
Egyértelmiien megéllapithaté volt, hogy a homogén tartomanyokbol késziilt hisztogra-
mok exponencialis, a kiszélesedett, teljes mérési adatsorokbol késziilt hisztogramok pedig
lognormalis fiiggvénnyel irhatoak le.
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(o) iddfejlédése hosszi mérési sorozatban.
b) A kapcsoldsi idd eloszldsa a teljes mérési adatsorra, ahol a lognormdlis figguény (---)
esetén tapasztalunk precizebb illesztést. ¢) A kapesolasi idé eloszlisa az elséd 200 pontra,
itt az exponencidlis figguénnyel (---) torténd illesztés is kielégitéen pontos. d) Az ON
(o) és OFF (o) dllapoti ellendllisok a mérési index figguényében. Egyértelmien lathatd,
dtlagdnak elhangoloddsdat. e) Az ON (o) és OFF (o) dllapoti ellendllisok a mért irdsi idé
fiigguényében. Szépen lathato, hogy mig az ON dllapot az irdsi idétol figgetlen, az OFF
allapot vele spontan korreldaciot mutat.

Azért, hogy a jelenséget még precizebben figyelhessem meg, tjabb méréssorozat el-
végzése volt szitkséges. A jarvanyhelyzetre valo tekintettel a témavezetom végezte a
mérést, jomagam pedig a kiértékelést. A mérés soran 953 egyszerii mérdjel (1d. 2.4.c
abra) keriilt a mintara, rogzitve kozben az dramvalaszt. A gorbékbdl szamolt irdsi idok
eredményei a 2.5.a dbran lathatéak. Az ifrasi id6 az iterdciok szamanak figgvényében vé-
letlenszert drift-jelenséget produkal. A 2.5.b abran, az adatsorbdl készilt hisztogramon
megfigyelhetd, hogy a kordbbi eredményekkel egyezoen az irasi idok széles, nagyjabol két
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nagysagrendet atfogd tartomanyban szérnak. Szembetling ezenkiviil, hogy a lognormalis
fliggvénnyel szépen illesztheto az adatsor, mig az illesztett exponencialis fiiggvény mind
kis, mind pedig nagy idoskaldkra jelentésen eliit a mért értékektol.

Erdemes azonban ismét megvizsgdlnunk a mérési adatsor egy kozel homogén tarto-
manyat - példaul az els6 200 pontjat - kilon hisztogramon, ez tekinthet6 meg a 2.5.c
abran. Az illesztett gorbékékbdl kivehetd, hogy az exponencidlis eloszlas ezen a tarto-
manyon kielégitéen irja le az adatsort. A végkovetkeztetésem tehat az, hogy a mérési
eredmények a drift-jelenségek fellépése esetén lognormalis eloszlasképet mutatnak, azon-
ban elegend6 szdmossagi homogén adatsorra a hisztogramok ugyanolyan jol, vagy akar
jobban illeszthetoek exponencialis striségfiiggvényekkel. A két eloszlas egyiittes megje-
lenése pedig alatamasztja, hogy a bekapcsolas soran indukalt kristalyosodasi folyamat
torténik, amelyre hatassal lehet az eszkoz OFF allapotaban az amorf tartoméany kapcso-
lasi ciklusonként valtozé mérete is [7, 8.

Nem keriilheti el a figyelmiinket tovabba a 2.5.d és a 2.5.e abrék tartalma sem. Itt az
ON és OFF allapoti ellenallasok iteracionkénti idofejlodése, illetve az irasi idével vett kor-
relacidjuk lathato. Ebbdl kideriil, hogy az OFF allapot ellenallds egyértelmii korrelaciot
ellenallasok korrelalt driftjelenségében is. Ezzel szemben az ON &llapoti ellenallas teljesen
fliggetlennek mutatkozik. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy mintegy 100, azonos
meghajtassal eldidézett kapcsolasi cikluson keresztiil viszonylag jol reprodukal a rendszer
OFF allapota, és ennek megfelelden egy jol definialt karakterisztikus idovel rendelkezo
exponencialis eloszlas irja le a sztochasztikus bekapcsolasi idoket. Nagyobb szamu kap-
csolds esetén azonban megvaltozik (driftel) az OFF allapot mikroszkopikus szerkezete, és
ennek megfelelden az irasi idok karakterisztikus skélaja, ami miatt az exponencialis irasi
ido eloszlas lognormalis eloszlassa szélesedik.

2.3.2. To6bbszintili programozhatdsag

Mar a korabbi vizsgalatokbdl ismert volt, hogy az SiO, alapti memrisztorok ON alla-
potainak ellenallasa széles tartomanyban valtozhat az irasra hasznalt fesziiltségimpulzus
amplitudojanak és hosszanak fiiggvényében. Jomagam TDK munkamban azt vizsgaltam,
hogy az ir6impulzusok segitségével folytonosan valtoztathaté-e az eszkoéz ON allapoti el-
lenallasa. Ezt a finomhangolasi lehetOséget tobbszintii programozhatosdgnak nevezziik.
Feltérképezéséhez egy Ron =~ 200 k{)-ban el6készitett mintara fokozatosan névekvé amp-
litadéju iré és egységnyi amplitiddéju olvasé impulzusparokat adtam, tobbszor egymas
utan. A gerjeszto jel és a mért adatsor a 2.6.a abran lathatoak.

Megallapithato, hogy egy nagysagrendnyi tartomanyban lehetett finomhangolni az
eszkoz ellendllasat. Természetesen az is lathato, hogy a mért ellenallasértékekben a cél-
zott fokozatossag ellenére is megfigyelhetoek véletlen, ugrasszert valtozasok. Az analog
hangolhatésagot igénylo eszkozokben ezek a nemidealitasok hatasai gyakran kikiiszobol-
het6ek koriiltekinto tervezéssel, vagyis a grafén elektrédéas SiO, memrisztor alkalmas lehet
folytonos hangolhatosagot igénylé hardveres feladatokra.

2.3.3. Kereszteffektusok

A korabbi tapasztalatok alapjan a kapcsolasi idok eloszlasa az irofesziiltség valtozta-
tasaval sok nagysagrendet atfogd tartomanyban hangolhato. Az el6zéekben pedig lattuk,
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2.6. abra. Tobbszintli programozhatdsdg és kereszteffektusok. a) Az ON dllapot hatd-
rdn preparalt minta lépcsézetes ellendlldsvdltozdsa (e ), fokozatosan névekvd amplitiddji
iroimpulzus (— ) hatdsdara. b) ON dllapoti ellendllds (o) és ciklusonkénti logartimikus
dtlaga (— ), illetve OFF dllapoti ellendllds (o) és ciklusonkénti logaritmikus dtlaga (— ).
Az ON dllapoti ellendlldsok jo kozelitéssel dallandoak, mig az OFF dllapoti ellendlldsok
egyértelmi korrelaciot mutatnak a torléfesziltség amplitiddjdval. c) Irdsi iddk (o) és
logaritmikus dtlaguk (— ). A torld impulzussal vald korreldcid itt is szépen megfigyelhetd.

hogy az irasi id6 az OFF allapoti ellenallassal allando gerjesztéparaméterek mellett korre-
lalt. Felmeriil a kérdés, hogy a méréjel tovabbi beallitasai szintén hatnak-e az eloszlasra.
TDK munkdmban megvizsgaltam, hogy a torl6 fesziiltség, az OFF allapoti ellenalléds, és
az irasi id6-eloszlasok kozott kimutathatoak-e esetleges Osszefiiggések. Ehhez fesziiltség-
impulzusokat kapcsoltam a mintara, majd minden harmincadik mérés utdn megvaltoztat-
tam a torlofesziltség-amplitudét. Ezzel fél voltos 1épésekben mindkét iranyban bejarva
a 8.5V és 10 V tartomanyt a 2.6.b és a 2.6.c abrdkon lathaté adatsorokat rogzitettem.
Itt lathato, hogy a torléfesziiltség amplitudojaval egyértelmiien korrelalt az irasi id6.
A torléfesziiltség novelése tehat késlelteti a kovetkez6 1épésben a kristalyos mag kialaku-
lasanak varhaté idépontjat. Megfigyelheto tovabba, hogy a folyamatban az OFF allapoti
ellenallasok szintén hangolhatdak a torlo fesziiltséggel, mig az ON allapoti ellenallasok
atlagértéke jo kozelitéssel allandé. Azt tapasztaltam tehat, hogy a torlé impulzussal
nemcsak a kapcsolasi idok varhaté értéke, hanem a varhaté OFF allapoti ellendllasok is
Osszefliggést mutatnak. Ezen tilmenden a hangolhatésag reprodukalhatd volt novekvo
és csokkend amplitudok esetén is, igy kizarhato egy egyszerii idobeli eltolodés jelenléte.
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Igy tehat az OFF allapoti ellendlls és az irési id6 kozott spontén (2.5.d) és szabélyozott
(2.6.b) korrelaciot is sikerrel mutathattam ki.

A grafén elektrodas SiO, memrisztor tehat jol meghatarozott eloszlast kovetd kap-
csolési idejének és a fellelheto kereszteffektusoknak koszonhetéen alkalmas véletlen szam
generalasi feladatok ellatasara. Ezentil analdég hangolhatésdgot is mutat, ami predesz-
tinalja crossbar struktiraba vald integralasra. Ezen koncepciordl és az eszkoz lehetséges

« /s

13



3. Komplex problémak megoldasa memrisztorhal6za-
tokkal

Az integralt aramkorok gyartdsaban az atomi méretskalak elérésével a Moore-torvény
végéhez kozelediink: a szamitastechnikai hardverek gyartasaban mar nem lehetséges to-
vabbi méretcsokkentés. Alternativ megoldésokra van sziikség, melyek koncepcionalis
ujdonsagokkal szolgalnak. A memrisztorok épp ilyen 1Gj megoldasokat kindlnak, kiilo-
nosképp a memoridban torténd miiveletvégzés és a biologiai alapi szamitdsok hardveres
kivitelezése terén [10]. Ezek fontossdgat mi sem példazza jobban, minthogy alkalmasak
a miuszaki életben oly gyakran el6forduld NP-nehéz mindsitési feladatok megoldésara.
Ebben a fejezetben, a memrisztoralapt hardverek megvalésitasanak elméletét, a benntiik
rejlo lehetoségeket és az ezekkel elért eredményeket ismertetem, kiegészitve az altalam
készitett szimulaciok bemutatasaval.

3.1. Neuralis halozatok

A legigéretesebb tulajdonsaga egy 1j, memrisztoralapt adattarolasi paradigméanak,
hogy kikiiszobolheti a von Neumann architektira legnagyobb hianyossagat. Klasszikusan
ugyanis az adatokat mozgatni kell a kdzponti feldolgozoegység és a memoria kozott. Mi-
vel ez a legenergiaigényesebb hardveres miveletek egyike, jelentos energiahatékonysagbeli
novekedést eredményezne az adattarolas helyén torténo miveletvégzés. Mivel a reziszitv
kapcsolé memoriak vezetoképességiikben kodoljak az informéciot, a tarolt érték fizikai-
lag egy helyen olvashaté vagy modulalt olvaso fesziiltségimpulzussal skalazhaté, tehat az
egy helyben torténd tarolas és szamitéds lehetGsége biztositott [9]. Sét, a memrisztorokat
crossbar strukturanak nevezett matrix sémaba rendezhetjiik. Veliik igy egy lépésben vé-
gezhetjiik el egy N eleml vektor N x M nagysagi matrixszal valdé Osszeszorzasat, ami
klasszikusan N x M szorzas és akkumulalas miveletet igényelne. Ezentul pedig, mivel a
neuralis halézatok miikodése matematikailag matrix-vektor szorzasok osszességére vezet-
het6 vissza, a crossbar elrendezés idedlis jelolt a neurdlis halok hardveres megvalositasara
is.

3.1.1. Crossbar struktura

A crossbar elrendezés egy fizikai matrix séma, melynek egyes matrixelemei memrisz-
torbdl vagy memrisztorokbol allo egységek. Egy ilyen matrix modellje lathaté a 3.1. abra
jobb oldalan. Azért, hogy az egyes matrixelemekhez célzottan férhessiink hozza és hogy
a vezetékekben ne folyhasson parazita aram, ezek gyakran kivalaszté tranzisztorokon se-
gitségével cimezhetoek.

Amikor egy linearis algebrai értelemben vett W métrixot szeretnék atirni a hardve-
res matrix séméaba, formélisan definidlnunk kell egy ¢() fiiggvényt. FEz hatdrozza meg,
hogy melyik valés szadmhoz milyen kisérleti vezetOképesség-értéket rendeliink. Bindris
(0-1 értékeket tartalmaz6) W méatrix esetén praktikusan szokds az alacsony és magas
vezetOképesség-savokat, vagyis az ON és OFF 4allapotok vezetoképesség-értékeit megfe-
leltetni a szamoknak. A konverzids fiiggvény meghatarozasiat és a memrisztorok irdsat
kévetden az eszkozokbdl kirajzolodik egy G fizikai vezetéképesség-matrix. Ebben az egyes
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matrixelemeket a memrisztor(ok)bdl 4116 memériacelldk jelentik, melyek vezetéképessége
Gij = g(wij)

Osszefiiggés szerint meghatarozott. A hardverben az i. sor j. oszlopaban taldlhato
memoriacella eredé vezetOképessége a JW matrix . soranak j. elemét reprezentdlja.
A tipikus elrendezésben a maétrix egységcellai vizszintes és fiiggoleges szomszédjaikkal
kivalaszto egységeken keresztiil csatoltak, igy szabalyozhato, hogy a huzalozason keresztiil
épp melyik matrixelem(ek)hez fériink hozza.

= szinaptikus suly kivalaszto eszkoz .

» P .
vezetoképesség

-,

£ 4
£
£«
£~

©00---00
£ £

\.

7

7

3.1. dbra. Neurdlis hdlozat és sematikus memrisztormdtriz megfeletetése [11]. Egy tobb
rejtett réteget tartalmazo halozatban ketto réteg meuronjait 0sszekdto szinaptikus siulyok
megfeleltethetoek eqy matriz elemeinek. A neuronokon dthaladé értékeket fesziltségérté-
kekkel reprezentdlva eqy sulymdtriz leképezhetd fizikai memrisztormdtrizra, crossbar sé-
maba rendezett reziszitv kapcsolo memdridkra. Az dbrdan szerepld halozat esetében eqy
sulytényezdt ketté memrisztor reprezentadl, mindkettd nem-illékony memoriaeqyséqg kiilon
kivdlasztoelektronikan keresztil férhetd hozzd.

A fizikai matrix vizszintes huzalain keresztiil fesziiltséget kapcsolhatunk a matrix
egyes soraira. Matematikai megkozelitésben a vizszintes huzalokon esé fesziiltségek egy n
elem(i N1 bemeneti oszlopvektort alkotnak, amit bemeneti vektornak neveziink. A beme-
neti vektort az elrendezésre kapcsolva N; fesziiltség esik a matrix . soranak parhuzamo-
san kapcsolt elemein. Rajtuk ennek hatasara fiiggéleges iranyban az Ohm-torvény szerint
N; - G dram kezd folyni. Ha tobb bemenetet is aktivalunk, j. oszlopban taldlhaté mem-
risztorokra ez a fiiggdleges csatolas révén a Kirchoff-torvény értelmében Osszegzodik. A
fliggdleges huzalokon esé fesziiltségek pedig egy m elemtt M kimeneti sorvektort hataroz-
nak meg. A j oszlopban taldlhaté métrixelemeken atfolyé dramok az M; vektorelemben
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akkumulalédnak, benne aram mérhet6. Ennek értéke a leirtak értelmében

n
M; =) NGy,
i=1
ami a matrix-vektor szorzas jol ismert Osszefiiggése. Analég médon programozhatd mem-
risztorokat crossbar strukturaba rendezve tehat fizikailag is képesek vagyunk tetszoleges
matrixot reprezentald hardvert épiteni, amely a szorzasok végeredményét egyetlen 1épés-
ben, elemi fizikai torvényekre alapozva hatarozza meg.

3.1.2. Hardveres implementalas

Mind az épitoelemek, mind pedig a crossbar elrendezés minden elényos tulajdonsa-
gat kiaknazzak azok a torekvések, melyek neuralis halézatokat igyekeznek hardveresen
megvalésitani. A neuralis halézatok egy alcsoportjat képezd mély neurdlis hdlézatot 1at-
hatunk a 3.1. abra bal oldalan. Itt megfigyelhetjik, hogy ezek bemeneti, kimeneti és
egy vagy tobb koztes neuroncsoportbdl allnak. A koztes csoportokat rejtett rétegnek
nevezziik, az egyes neuronokat pedig szinaptikus stlyok kotik 6ssze, amik a halézatban
terjed6 adategységeket szorozzak. A héaldézat matematikai modelljében a neuronok egyes
csoportjaihoz egy-egy vektort, a rétegeket 6sszekoto szinaptikus sulyokhoz pedig egy-egy
matrixot rendelhetiink. A halézat miikodése ezaltal sorozatos matrix-vektor szorzasokra
egyszerlsithetd, miikodtetése pedig egyértelmiien végezheté memrisztoralapi crossbaro-
kat tartalmazo6 hardveres egységekben.

A mély neuralis halézatok egyik f6 alkalmazasi teriilete a klasszifikdcids feladatok
megoldéasa. Itt egy bemend adathalmaz elemeit kell elére meghatarozott csoportokba
beosztani. Egy elem besorolasakor az elemet reprezentalé vektor a halézat bemenetére
keriil. Kézzel irott szamjegyek csoportositasa soran ezt ugy képzelhetjiik el, hogy ha a
szamjegy egy 22 x 24 pixeles képen lathato, ahol minden pixel a halozat egy-egy beme-
neti neuronjanak feleltetheté6 meg. Ezekbdl az adat szalakon keresztiil jut a kdévetkezo
réteg neuronjaihoz. A szalak szinaptikus sulyaikkal felszorozzak, a fogadé neuronok pe-
dig akkumulaljak a beérkezo értékeket, majd konstans értékkel eltoljak illetve megadott
fliggvény szerint transzformaljak oket. Az igy kapott értékek a rejtett rétegeken keresz-
tiil jutnak el a hélézat végét jelento zard rétegig. Innen olvashatd ki az O kimenet, a
klasszifikadcié végeredménye, ami a példankban a 0,1,...,9 szdmjegyek egyike lenne.

A besorolas alapjat a szinaptikus sulyok hangoldsa, a neuralis hal6zat betanitasa
adja. Ekkor a kezdeti sulytényezoket egy tanité adathalmaz és egy meghatarozott szabaly
szerint valtoztatjuk, fokozatosan novelve a klasszifikaciés pontossagot. Ahhoz, hogy ezt is
hardveresen végezhessiik, analég hangolhatosagot mutatdé memrisztorokbol allé matrixra
van sziikség. Az elrendezés kivalaszto egységeinek épp ekkor, a vezetOképesség-méatrix
programozasakor, vagyis a neurdlis hal6zat a halézat tanitdsakor van szerepe. A sikeresen
tanitott neurdlis halozat mitkodésekor, mar az 6sszes memrisztoregység hasznalatban van,
igy a kivalasztd eszkozoknek ebben a miikodési fazisban nincs tovabbi feladata.

Felmeriil természetesen a kérdés, hogy a fizikai matrixelemek vezetoképességének szo-
rasa, illetve az analég hangolhatésdg hogyan befolyasolja az idealizalt halézatok miiko-
dését. A dedikdalt mérésekbdl az deriilt ki, hogy a memrsiztor alapi neurdlis hélézatok
eredendden is magasan hibatiirek. Tobb tanulményban is kimutattak, hogy ha a héléza-
tot alkotd eszkozok akar 20%-a véglegesen alacsony vagy magas vezetéképességli allapot-
ban marad, a stlyok ismételt betanitasaval majdnem teljesen visszaallithatd az eredeti
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klasszifikidcios pontossag [12]. A fennmaradé limitalé tulajdonsidgok pedig koriiltekin-
t0 eszkoztervezéssel ellensilyozhatonak mutatkoznak. 2018-ban példaul az egyiranyt és
néhol nehezen kontrollalhato silyfrissités kikiiszobolésére prezentaltak egy specidlis szi-
naptikus egységcella elrendezést. Kettd, eredé hatasaban ellentétesen szereplé fazisvaltd
egységet kombinaltak CMOS eszkozokkel [11], a memrisztorokbdl felépiild métrixot pedig
kisérletileg is megvaldsitottak. A CMOS eszkozok nemidealitasat azok kimért és validalt
karakterisztikaja alapjan szimulaltak. Kézzel {rott szamjegyek felismerésében az MNIST
betanité és tesztel6 adatbézis alapjan végzett betanitas utan a tesztképek klasszifikacio-
jaban a szimuldlt hal6zat 97.95%-os, mig a magasan optimalizalt szoftveres TensorFlow
csomag 97.94%-os klasszifikdcios pontossagot ért el.

3.2. Valé6szintiiségi optimalizalas Hopfield-hal6zatokkal

A neuralis haloztaok egy potencidlis felhasznélasi teriilete az NP-nehéz feladatok he-
urisztikus megoldasa. A miiszaki gyakorlatban el6fordulé problémék esetében a cél egy
rendszer leiré paraméterein definialt energiafiiggvény minimalizalasa. Egy integralt aram-
kor esetén a feladat lehet példaul a {6 funkcionalis blokkok elhelyezése egy feliileten, gy,
hogy az Oket Osszekotd vezetékek teljes hossza (az energiafliggvény) minimélis legyen.
Milliés nagysagrendii elhelyezend6 alkatrészszam esetén ez a probléma meglehetésen bo-
nyolultta valik.

Persze kézenfekvo megoldési lehetdségnek tiinik a paramétertér fokozatos, de véletlen-
szert sorrendben torténd végigléptetése, ahol egy 1épést - a kivalasztott paraméter érté-
kének megvaltoztatasat - akkor végziink el, ha ez az energiafiiggvényt csokkenti. Ilyenkor
szemléletesen a fliggvény altal meghatarozott energiafeliileten prébalunk mozogni, keres-
ve a legmélyebben fekvo pontot. Azonban az, hogy az energiat csak csokkenteni tudjuk,
vagyis hogy csak lefelé¢ 1épdelhetiink a feliileten, gyakran okoz lokalis minimumbhelyen
valé ragadast. A cél természetesen a globalis szélséértékhely azonositasa, ezért dolgoz-
tak ki a szimuldlt hitési (simulated annealing) eljarast, melynek alapotlete, hogy véges
valdsziniiséggel elvégeziink olyan lépéseket is, melyek novelik a rendszer energidjat [13].
Ezzel megelézhetjiik, hogy lokédlis minimumban ragadjon a rendszer, az elfogadési valo-
szinliség folyamatos csokkentésével pedig a megoldas konvergenciaja is biztosithato. A
szimuldlt lehiités a kombinatorikus optimumkeresési feladatok megoldasanak megbizhato
stratégiajaként terjedt el. Azonban tudjuk, hogy a szamitégépesen szimulalt megoldasi
modszerekhez képest jelentds elorelépést jelent, energiahatékonysagban és a megoldas-
hoz sziikséges idGben is, ha egy feladatot hardverszinten tudunk kezelni. A cél tehat a
szimulalt lehiités alapotletének atiiltetése egy fizikailag megvalésitott neuralis haldzatba.
Ahhoz, hogy ennek a folyamatét feltarhassuk, nézziik meg el6szor a probléma matemati-
kai megfogalmazasat.

Egy kvadratikus bindris optimalizdcios probléma (Quadratic Unconstrained Binary
Optimization) azt jelenti, hogy egy rendszer N darab x; paraméterrel jellemezheté és
hozza

N i
fiBY =R fole) =D ay wiz;
i=1j=1
figgvény rendelhetd, ahol B = {—1,1} ésVi: x; € B, Vi, j ¢;; € R pedig a probléma altal
meghatarozott egyitthatok. Az f() figgvényt ekkor a probléma energiafiiggvényének

17



nevezzik és célunk az
2 = argmin fg(z)
zeBN
egyenlet megolddsa. Az energiafiiggvény a @) € R¥*N szimmetrikus egyiitthatématrix

bevezetésével fo(x) = QTQQ alakban is irhato.

A Hopfield-hélézat egy neuralis halézat ami egy irdnyitatlan és sulyozatlan eqysze-
ri grdffal irhaté le. A graf jellemezhetd W szomszédsdgi mdtrizdval, ami sulyozatlan
matrixrol 1évén szo, binaris lesz. SoOt, ezen reprezentacioban a matrix definicié szerint
szimmetrikus w;; = w;; és a diagondlisaban all6 elemek nulldk w; = 0. Ez azt jelen-
ti, hogy a silytényezok értéke haladasi iranytol fliggetlen, hiszen a graf iranyitatlan, és
egyszeri grafrél 1évén szo egyetlen neuron sem csatolt 6nmagaval. A bemeneti neuronok
allapotat z = [x1,...zN], z; € {—1,1} vektor irja le.

A halézatot kezdetben asszociativ memdoriaként hasznaltdak, vagyis feladata keresett
adat annak darabjaibdl valo eléallitasa volt. Mikodtetése a frissitési szabdlya szerint
tortént, ami azt mondja ki, hogy az t. 1épésben a k. neuron z; allapota

+1 ha A, > 6y,
Akzzwjkxk ZL’;;: b=k
szabdly szerint modosul, ahol 0y, pedig az k. neuronhoz tartozé kiiszobérték. A rendszerrol

belathato, hogy a frissitésekkel az

1 N N
fla)=—3 > wij iy + Y i
i=1

ij=1
energiafiiggvényt csokkenti, ennek bizonyitasa az A. fiiggelékben olvashat6. A
wi]- = _Qij Hk = 0

megfeleltetést alkalmazva tehat konnyen lathatd, hogy a Hopfield-hdlozat alkalmas a
kivant optimalizacios feladat megoldasara.

A modszer tovabba kiterjeszthetd, hogy vele a szimulalt hiités alapelvét megvaldsit-
hassuk. Itt az energianovelés lehetdségét egy extra paraméter (7)) figyelembevétele teszi
lehetové, amivel a frissitési szabdly

R {+1 ha Ay, + 1 > 0
2k —1 ha A+ <0

alaktura médosul, melyben megjelent egy 7, zaj kontribtuci6. Itt az 1j paraméter idobeli
fluktuacidja tudja pillanatnyilag eltolni a kiiszobértékeket, ami biztositja a sztochaszti-
kusan el6fordulé energianévekedést. A fluktuacié hangolésa, vagyis maximalis értékének
folytonos idébeli csokkentése az optimalis konvergencidhoz természetesen itt is elenged-

hetetlen.

3.3. Kisérleti megvalositas

A halézat kisérleti megvaldsitasa 2020-ban sikeresen meg is tortént, oxid-alapt, két-
termindlos memrisztorokbodl Hopfield-hal6zatként miikodo fizikai memrisztormatrixot épi-
tettek. A megval6sitas részleteit illetve a kisérlet eredményeit [4] forrds alapjan mutatom
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3.2. abra. A kisérleti memrisztor Hopfield-hdlozat mdtrizdnak sematikus rajza [4]. Fekete-
fehér szinskdla jelzi az analog hangolhatésdgot mutato memrisztor eqységelemeket. Lila
szinnel vannak kiemelve a [-1,1] elemekbdl allé bindris vektor elemeit reprezentdlo feszilt-
ségjelek, mig piros szin jeloli a kimeneti vektort. Ennek egyes elemei az Ohm- és Kirchoff
torvények értelmében 6sszeqzodo aramértékek az oszlopokra, ami linedris algebrai értelem-
ben épp a bemeneti vektor és a mdtriz szorzata.

be. A halozat sematikus rajza a 3.2. abran lathaté, ahol megfigyelhetjiik a szinaptikus su-
lyokat vezetdképességiikben kddolé memrisztorokat, illetve a be- és kimeneti vektorokat
reprezentalo fesziiltségimpulzusokat. A neuronok frissitését a periférikus elektronika valé-
sitja meg: egy vezérld egység a halozatra kapcsolja a bemeneti fesziiltségeket, a kiolvasni
kivant k. aramérték egy multiplexerrel valaszthato ki. Ebben a hibrid, analog-digitalis
memrisztor halozatban a zajjarulék eléallitasaért és hangolasaért egy dedikélt elektroni-
kai egység és egy szamitogép felel. Az egység a memrisztormétrix elektronikai zajat és
a vezetOképesség hangolasi pontatlansagat kihasznalva nyert sztochasztikus jeleket ska-
lazza, majd szamitogépesen torténik az aktivacids fliiggvény szamitdasa. A neuronfrissités
utolso 1épéseként pedig egy tjabb vezérléelem a bemenetre kapcsolja a kiszamitott x*
vektort, megkezdve ezzel a kévetkezo iteracios 1épést.

3.3.1. A sztochaszticitas szerepe

Ahhoz, hogy kideriiljon, hogy a zajjaruléknak van-e szerepe az iterdcios folyamatban
és hogy az elrendezés érdemes-e a kisérleti megvaldsitasra, minésité feladatot végeztek
szoftveresen. Egy a zajjal terhelt Hopfield-halozatot szimulalé koddal oldottak meg maz-
cut feladatokat. Ennek célja a grafok maximalis vagasanak megtalalasa, vagyis keressiik
a graf olyan particionalasat, melyben a kapott két algrafot 0sszekotd élek szama ma-
ximalis. A probléma matematikai megfogalmazasardél és optimalizacios feladatta vald
atalakitasarél a B. fuggelékben irok részletesebben. A feladatok forrasa egy benchmark
konyvtar volt, ami 60, 80 és 100 cstuicsu grafokat tartalmaz a relevans feladatok megolda-
saval egytitt.

Azért, hogy lassak, a zajnak egyaltalan van-e szerepe a megoldasi médszer optimali-
zalasaban, a legegyszeriibb zajprofillal kezdték a szimuldciokat. Ez a konstans zaj, ekkor

Nmax = "o,
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vagyis a t. iteracios lépésben sorsolt k. neuron léptetése el6tt szintén sorsolnunk kell egy
Nk zajjarulékot is, amirdl tudjuk, hogy

Nkt € [—10,M0] -

Ezzel a moédszerrel 60 x 60 matrixokra 7y € [0,1.5,4.25] konstans zajprofilok mellett
vizsgaltak a halézat konvergencidjat. Egy-egy futas végeredménye a 3.3.a abran lathato.
Itt a varakozasoknak megfelelGen azt latjuk, hogy zaj nélkiil a hélézat lokédlis minimumban
ragad az energiafeliileten, til nagy zaj esetén bar eléri az optimalis megoldast, de a nagy
fluktudcié miatt nem stabil a megoldas. 7y = 1.5 esetén azonban sikeriil a globalis
minimumot elérni és megtartani, latjuk tehat, hogy a Hopfield-hal6zatnak sziiksége van
zaj becsatolasra az idedlis miikodéshez és hogy létezik idedlis zajszint.

Az optimalis zajszint egy adott optimalizacios probléma esetében konnyen meg is hata-
rozhat6. Ehhez 1000 véletlenszertien sorsolt binéris vektorbdél all6 konyvtarat készitettek
és az 1o € [0,5] tartomdnyban Any = 0.25 lépésekben haladva adott konstans maximalis
zaj mellett megoldottak a kivalasztott max-cut problémat minden vektorbdl, mint ki-
indulasi allapotbdl inditva a rendszert. Igy mérték az 4tlagos, minimalis és maximalis
elért energiat az egyes zajszintekre, illetve meghataroztak a konvergenciavalosziniiséget
is. Ez N kilonboz6 vektorbdl inditott futds esetén, mindegyik allapotbdl K iteracios
lépést végezve definicié szerint

sikeres konvergenciak szama
]P)konvergencia - N .

Ennek a tesztnek a végeredménye a 3.3.b dbran lathato. Egyértelmiien leolvashatd, hogy
az atlagos energianak minimuma, a konvergenciavalészintiségnek pedig maximuma van
No ~ 1.5 értéknél, az optimdlis zajszintet tehat sikeresen megtalaltak.

A szimulalt hiités alapelvét kdvetve azonban altalanosithatjuk a lehetséges zajprofilo-
kat. Jobb teljesitményt varunk ugyanis egy idoben lecseng6 zajkarakterisztikatol, ami a
kés6bbi iterdciod lépésekben csak csekélyebb fluktuacioknak ad teret. Ekkor az eddigiekkel
ellentétben

Thmax = Tlmax,t-

Bar szoftveresen tetszéleges fliggvényt léptethetiink iteraciénként, kisérletileg limitaltak
a rendelkezésre all6 zajforrasok, foleg, hogy az idébeli hangolhatosag igénye is fellép.

3.3.2. A sztochaszticitas forrasa

Az elkészitett eszkdzben az n zajjarulék ketté potencialis forrasat azonositottdk. Az
els6 a nanoelektronikai egységekre jellemz6 vezetdképesség fluktudcio, fizikai értelemben
vett zaj, ami az atomi fluktudcidk és elektronok csapdazéddsdnak eredménye [14]. A
masodik pedig a memrisztorok véges pontossagii hangolhatésagabdl és a rendszer egyéb
nemidealitasabol fakadd szdmitdsi hiba. Ugyanis amikor a

wij € {0,1} 9_()) {GkiS7Gnagy}

megfeleltetés alapjan elvégezziitk a matrix felprogramozasat a kisérletileg megvalésitott
vezetoképességek szérni fognak varhatd értékiik koriil. Vagyis az ¢. sor j. oszlopaban
szerepl6 vezetOképességet csak AG;; = g(w;;) — G;; hiba mellett tudjuk programozni.

20



— Nincs zaij - - 10.4
—— Zajszint = 1.5

-100
—— Zajszint = 4.25

-120 1|

-150 +
-150 1‘,

e

Hopfield energia
Hopfield energia

1
o
no
basnujzsojeaeduabianuoy

- Vo000 40

-180 |\

‘ /A ’I' P A AI AL _200 . . . . ‘
0 50 100 0 1 2 3 4 5
Ciklus Zajszint

3.3. dbra. Konstans mazimdlis zajjdrulék mellett szimuldlt megolddsok [4]. a) Hdrom
eltérd zajszint mellett ldatott konvergencia az ismert energiaminimumhoz. Ldthato, hogy
létezik optimdlis zajszint, ami seqit megoldani a feladatot, de nem destabilizdlja a hadlozatot
a globalis minimum dllapotdaban. b) Az optimalis zajszint megkeresése: minden ng zajszint
mellett meguizsgaltak a hdlézat konvergenciajat az 1000 véletlen vektorra. Lathato a mini-
malis, keresett Hopfield-energia (---), az dtlagos energia (o), illetve az elért maximdlis és
minimalis energia hibasdv formdjaban. Megfigyelheté ezentil a konvergenciavaldsziniség
(0), ami az dtlagos energidhoz hasonléan nyg ~ 1.5 koril veszi fel extrémumdt.

Az el6allo vezetOképesség-matrix tehat alkalmas a magas és alacsony értékek szétvalasz-
tasara, de a miveletvégzés soran véletlenszeri iitemben csatolodik hiba a rendszerbe.
Amikor léptetjik a hélézatot, akkor a random modon kivalasztott k. oszlop hatarozza
meg, hogy éppen mely, egyenként adott AG;; hibaju silyokbdl szdmoljuk az aktivicios
figgvényt, sztochasztikussa téve az idealizalt és valdés matrixokkal végzett szamitdsok
végeredményének eltérést.

A rendszer miikodése kdzben mindkét sztochasztikus komponens egyiittesen fejti ki a
hatasat, dedikalt méréssorozattal azonban sikeresen izolaltdk a két ismertetett f6 kompo-
nenst. A valddi fluktudciékbol szarmazo dinamikus zajjarulék méréséhez azonos bemeneti
vektorokat adtak ismételten a hélézatra. Kozben mérték a crossbar-oszlopok idében val-
toz6 aramat, melynek ingadozasa pA nagysagrendiinek adoédott. Az azonos bemenetekre
adott eltéré kimenet természetesen a pillanatnyi fluktuaciok eredménye.

A szamitasi hiba hatasanak vizsgalatahoz a crossbar-struktirara idoben valtozo be-
meneteket adtak, mérve az aramvalaszt. Koézben meghataroztdak, hogy egy idealisan
felprogramozott vezetoképesség-matrix hasznaltaval milyen eredményt kaptak volna. A
mért és optimalis matrix esetében kapott kimenetek eltérésébol meghatarozhaté a szami-
tasi hibak nagysagrendje, ami mA tartoméanyba esett. Ez bizonyult tehat a rendszerben
dominans zajkomponensnek. Bar nem egyszerti varhato érték koriili ingadozast latunk, a
véletlenszer 1éptetés és igy sztochasztikus szamitési hibak megjosolhatatlanul ingadoz-
nak idoben. Ezentul a crossbar struktiraba rendezett memrisztorok aritmetikai hibairél
kimutattak, hogy erdsen nemlinearisak, bemenetfiiggdek és Gauss-eloszlasi szamitési hi-
bat eredményeznek [15].

Mivel azonban maga az iteraciés folyamat soran valtozatlan crossbar elrendezés az ere-
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3.4. abra. A hysteretic threshold mikodésének szemléltetése [4]. a,c) A kimenet a bemenet
figgvényében kisimul (w, > 0, —) vagy zajosabbd vdlik (w, < 0, —) a hiszterézisnek
készonhetden. b) Allandé w, esetén mérhetd n, vdlaszfigguények egy példa bemenetre
(—). d) Példa hangolt w; paraméterrel elért csokkend Nmaw: (—) mellett generdalt n,

zajfigguényre (— ).

do zaj 16 forrésa, az ebbdl nyert zajparaméter 7., maximélis értéke tovabbra is allandoé.
A lehitésért, vagyis az idében folyamatosan csokkend zajamplitudéért az tjdonsagként
prezentalt hysteretic threshold algoritmus felel, melynek célja biztositani, hogy a globalis
minimum elérését kovetden jelentos elmozdulas ne torténhessen a probléma energiafelii-
letén. Igy a ny paraméter méar id6figgést mutat, vagyis

Nkt = Nk — wt(xk,t)-

Az 4j wy() fuggvény Schmitt-trigger jellegli miikodést tesz lehetévé, ami annyit jelent,
hogy a fluktudld xy, fesziiltségérték egy nulla koriili 2|w;| széles tartomanyba esik, akkor
wy eléjelének fliggvényében képes az elektronika a fluktuaciot felerdsiteni vagy elnyomni.
Miikodésének szemléltetése a 3.4. abran lathato, de tekintsiik at egy példan keresztiil
is: tegytk fel, hogy az xj; fesziiltségérték nagyobb kezdetben, mint w, de folyamatosan
csokken. Amikor értéke w; ald csokken, kett6 eset lehetséges:

o w; > 0 esetén a kimeneti jel megorzi kezdeti értékét, ezzel a zaj csokken, hiszen a
nulla koriili tartomanyban ingadozé jel fluktuacié nem jutnak a kimenetre. Ha xy
ezek utdn —w; ald csokken, a kimenet alacsony értékre valt, ha pedig néni kezdene,
wy-t atlépve tovabbra sem torténik valtozas.

o wy < 0 esetén azonban a 0 £ |wy| tartomdnyba érve az eszkoz elkezd magas és
alacsony kimenetei kozott - astabil billenckorre emlékeztetéen - valtogatni, felerd-
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sitve ezzel a fluktuaciét, hiszen konstans —|wy| < @y < |wy| fesziiltségjel esetén is
ingadozo6 kimenetet latnank.

Egy elektronikai egységgel tehat képesek voltak a memrisztorok és a crossbar struk-
tura sajat zajat felerésiteni vagy elnyomni és ezt az optimalizaciés feladatok megoldasara
felhasznalni.

3.3.3. A halézat teljesitménye

a Linearis b 150 —a—Exponenciélis
Szuperlinedris """ | —e—Szublinearis
Szublinearis —a—Szuperlinearis
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3.5. bra. Az egyes zajprofilok és a hysteretic threshold dsszehasonlitisa [4]. a) Az opti-
madlis zajprofil keresésénél felmerild lehetséges karakterisztikak ng = 5 kezdeti amplitido-
val és K = 1000 [épésre meghatdrozva. b) Konvergenciavaldsziniség a kilonbozd jellegi
profilok esetén. Ldthato, hogy a szuperlinedris profillal érheté el a minimdlis dtlagos
Hopfield-energia. ¢) A kisérleti elrendezés teljesitményének dsszehasonlitisa az idedlis
karakterisztikdaval, a kettd esetében a konvergencia valdszintisége a ciklusszam fligguényé-
ben ugyanolyan titemben novekszik.

Mielott ratérnénk a hysteretic threshold egység teljesitményének értékelésére, sziik-
ségiink van egy referenciara, amivel osszehasonlithatjuk. Azért, hogy a Hopfield-hélézat
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idealis zajprofiljat, melyre a konvergenciatulajdonsagok a legkedvezébbek, meghataroz-
hasséak, tobbféle fiiggvény hasznalataval is szimulaltdk a halozat miikodését. Ezek a 3.5.a
abran lathatoak. A konstans zajprofil idedlis amplitiiddja meghatarozasanak méodszerével
ezuttal az idedlis zajprofilt keresték. A cikk fliggelékébdl kideriil, hogy a szuperlineéris
karakterisztika mellett érheto el a legkisebb atlagos Hopfield-energia, errdl a 3.5.b abra
megtekintése révén gyozodhetiink meg, a tovabbiakban tehat az ezzel elért eredmények
szolgalnak referenciaként.

A 3.5.c abran pedig lathatjuk azt, hogy a futasi ciklusok fliggvényében mekkora a
konvergenciavaldsziniiség néhany zajprofilra, illetve az elektronika altal megvaldsitott hys-
teretic threshold algorimtusra. Szembetiing, hogy a szimulaciékban legkiemelked6bben
teljesité szuperlinearis karakterisztikdval szinte teljes megegyez6 a konvergencia valdszi-
niisége a hysteretic threshold alkalmazasa esetén is, a kisérleti megold6 tehat idealisnak
tekinthet6. Ezentul ismételten leolvashatod, hogy a zajjarulék nélkiil miikodé halézat ér-
telmezhetetleniil gyenge megoldéasi modszer 6nmagaban, ehhez képest mar a konstans zaj
alkalmazasa is jelentos javuldst eredményez.

A cikkben prezentalt eredmények jelentdsége kettos. Egyrészt elméleti és kisérleti
megalapozasat adjak a neuralis halozatok rezisztiv kapcsold memoridkkal valé hardveres
megvalosithatosaganak, kijelolve az irdanyt a teriilet tovabbi kutatasahoz. Masrészt pe-
dig mérhetové teszik a passziv memrisztormatrixokkal valé optimalizacio pontossagat és
energiaigényét. Mint lattuk, az idealis, szoftveres megolddkkal a sztochaszticitasért fe-
lel6s elektronikai egység konvergenciavaloszintiséghen kozel azonos eredményekre képes.
Ami pedig a miikodtetés energiaigényét és a technikai integralhatésag kérdését érinti, a
kor népszerti kvantummechanikai elveken miikod6 hardveres gyorsitoi a fejlettség jelen-
legi fazisdban magas hiitésigényiiknek koszonhetoen egyelére nem tudjak szignifikdnsra
novelni elénytiket a, példaul a fentiekben is targyalt, klasszikus megoldokkal szemben.

3.4. Hopfield-halézat szimulacidgja

Azért, hogy a szoftveresen miikddtetett Hopfield-hélézatokat mélyebben megérthes-
sem és reprodukalhassam a bemutatott eredményeket, Python programozasi nyelven szi-
mulaciés koédot irtam. Ez képes a benchmark konyvtar adatait beolvasni és szimulalt
lehtités illetve Hopfield-halézatok segitségével is megoldani a feladatokat. A zaj kontri-
bicié maximumanak profilja tetszéleges lehet, jelenleg konstans, szuper- és szublinearis,
linedris és exponencialis Nmax ¢ profilok is valaszthatéak. Ezeket a kod K 1épésii iteraciora
zérus értékhez tarto profilok esetén automatikusan generalja, exponencialis profil esetén
pedig a lecsengés 7 paramétere valtoztathatd. A futds soran a t. 1épésben a konkrét
Nk, paraméter sorsolasa szintén tobb valdszintiségi eloszlas szerint torténhet. Egyenletes
eloszlas esetén a nullara szimmetrikus intervallumnak készonhetoen

2- Thmax,t _ Thmax,t
V12 V3

Ezenkiviil elérheté Gauss-féle normal eloszlés is, ezt szintén nulla varhato értékkel és az
elobb levezetett szorassal sorsolom, egymasra skalazva az egyes eloszlasokat.

Sajat szimulaciés kodom validdlasdra a konyvtar g05  60.3 jeld grafjat hasznaltam,
az itt bemutatott eredmények is az altala kodolt max-cut feladat megoldasara vonatkoz-
nak. Elsoként én is készitettem egy 1000 véletlen vektorbdl allé fajlt, majd megnéztem,

E(nk,t) =0 és DQ(Uk,t) =
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a Gauss-eloszlasi, konstans maximalis amplitidéju zaj becsatolasa milyen eredményre
vezet. A kapott harom megoldds a korabbrél megismert 7y € [0,1.5,4.25] zajszintekre
a 3.6.a abran lathatoak.

]Pkonvergencia
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—100
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&l &l
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—150
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3.6. abra. Konstans maximdlis zajjarulék mellett, Gauss-féle normdl eloszldssal sorsolt
zajprofilokkal szimuldlt megolddsok. Az dbra jeldlésrendszere megegyezik a 3.3. dbrdéval.
a) A hdrom eltérd zajszint mellett latott viselkedés, az optimdlis zajszint létezése it is
megfigyelhetd. b) Az optimalis zajamplitido értékének megkeresése: minden ng érték mel-
lett vizsgaltam a hdlozat konvergencidajat az 1000 véletlen vektorra. A tendencia a cikkben
olvasottakkal megegyezik, az dtlagos Hopfield-energia minimumdt, a konvergenciavaldszi-
niség pedig maximumat nyg ~ 1.5-nél veszi fel.

Mivel a tapasztaltaim megegyeztek a f6 forrasban latottakkal [4], tovabbléptem az
optimalis zajszint megkeresésére. Ehhez én is végigpasztaztam a kdddal az ny € [0,5] tar-
toméanyt Ang = 0.25-6s 1épésekben, minden zajszinten minden tesztvektorbdl elinditva az
iteraciot. Ennek végeredménye a 3.6.b dbran tekintheté meg. Mivel a cikkben olvasot-
takkal teljes egyezést tapasztaltam, a koédot validaltnak tekintettem. Sikeresen tudtam
tehat a latott algoritmusokat implementald kodot fejleszteni.

Ennek tovabbi bizonyitéka, hogy a forras fiiggelékében szerepld tesztelési folyamat
végeredményét, melyben kiilonb6z6 zajprofilokra vizsgaltak, hogy az amplitudé felska-
lazasa hogyan befolyasolja a miikodést, szintén elé tudtam &llitani a sajat kédjaimmal.
A teszt elvégzéséhez a hasznalt zajprofilok a 3.7.a abran, a végeredménye pedig a 3.7.b
abran figyelheté6 meg. Ismét, a forrdsban mutatott abraval és konkluzidéval maximali-
san megegyezo eredményre jutottam: a szuperlinearis zajprofil eredményezi - megfelelo
amplitudovalasztas mellett - a legjobb konvergenciat.

Ez munkam szempontjabdl kiemelkedd jelentéséggel bir. A szimuldcids kod célja
hosszutavon ugyanis annak a leellenérzése, hogy SiO, alapi memrisztorok hasznalhatéak-
e hardveres zajforrasként. Memrisztor zajforras esetén az alapotlet az, hogy a Al dram-
zajt a halozat 1éptetése soran kiszamolt matrix-vektor szorzas aram dimenzioji végered-
ményéhez additivan csatoljuk. Itt tehat a zaj amplitido az abszolit aramzajjal ardnyos

AT X Ny
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3.7. dbra. A szimuldlt zajprofilok és az ezekkel elért dtlagos Hopfield-energia. a) A
szimuldlt zajprofilok, egységnyi amplitidd mellett, 10# iterdcids lépéshez generdlva. b)
A konstans zaj kordbban latott viselkedésével valo dsszehasonlitishoz az elsé 100 vektorra
végeztem konvergenciavizsgdlatot az uj zajprofilokkal. Az dtlagos energia tekintetében a
szuperlinedris karakterisztika teljesit a legjobban, hajszdlnyival megelézve a linedris profilt.

Az SiO, alapt rezisztiv kapcsold memoridk relativ aramzaja

AT R\"
I '<RO)  Fa=18

figgvénnyel irhato le. Itt g és v tapasztalati egyiitthatok, Ry pedig egy fizikai tarta-
lommal nem bird tényez6 az egyiitthatok dimenzidtlanitasara. Lathato tehat, hogy az
eszkoz ellenallasat analég hangolas tutjan folytonosan csokkentve, csokkend amplitudéju
aramzaj nyerheto ki beldle.

Balazs Péter TDK munkajabdl kidertil, hogy ON allapoti SiO, memrisztorokra v ~
1.72 [16]. Kihasznalva, hogy az R ellenallasi eszkozon U kiolvasé fesziiltség esetén atfolyo
aram az Ohm-torvény értelmében [ = %, az abszolut aramzajra

Al =p5U-RL

Ez jellegre, iteracionként csokkentve az ellendllast, épp a 3.7.a abran lathato, bizonyitot-
tan idedlis konvergenciatulajdonsdgokkal rendelkezd szuperlinearis zajprofilt eredménye-
zi, amennyiben a minta analég hangolhatésédgat is kihasznédljuk. Az ON éllapot hataran
preparalva tehat egy SiO, mintat és fokozatosan csokkentve ellenallasat, a memrisztor
varhaté zajprofilja éppen idealisnak mutatkozik extra zaj becsatolds mellett miikodtetett
Hopfield-halézatok iizemeltetésére.
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4. Osszefoglalas és kitekintés

Szakdolgozatomban a grafén elektrodas SiO, memrisztorok vizsgalataval foglalkoz-
tam. Ez egy fazisvaltd memoria eszkoz, melyben a szilicium-oxid rétegben létesitett
aktiv tartomany amorf vagy kristalyos allapota grafén elektrodakon keresztiil becsatolt
fesziiltségimpulzusok segitségével valtoztathato. Az eszkoz vizsgalatat, korabbi hazai és
nemzetkozi eredményekre tamaszkodva, masfél éve volt lehetoségem elkezdeni. Ezalatt
mind az alaptulajdonsidgokat feltaro kisérleti, mind pedig az alkalmazhatdsagot vizsga-
16 szimulaciés munkédkat végezhettem. Az itt prezentalt eredmények is a kettd eltéro
megkozelitést igénylo teriiletrdl valdak, ezeket tehat jelen dolgozatban kiilon kezeltem.

El6szor Osszefoglaltam a fazisvalté memoriakkal kapcsolatos altalanos ismereteket,
majd bemutattam az Atomi és Molekularis Elektronika Kutatocsoport relevans ered-
ményeit. Ezutan az amorf tartomany kristalyosodasat mint nukleaciés folyamatot le-
ir6 elméleti modellt alatamasztd kisérleti eredményeimet prezentaltam. Parhuzamosan
osszegeztem TDK méréssorozatom, illetve a TDK munkam ota végzett kiegészito mérések
idevagd eredményeit, igyekezve részletes képet mutatni egy komplex fizikai rendszerrol és
motivalva szerepét a jelenleg is zajloé szamitastechnikai paradigmavaltasban.

Ezutan bemutattam, hogyan lehet memrisztorhdlozatokat épiteni kisérletileg, targyal-
va szerepiiket az adattudomanyban. Végiil ratértem a Hopfield-neurdlis halozatra, mint
az optimalizaciés feladatok egy lehetséges metaheurisztikus megolddjara. Részletesen
elemeztem egy friss forrast [4], melyben kisérleti és szimulaciés uton erésitették meg a
halézat kiemelkedGen elonyos tulajdonsagait energiahatékonysag és technikai megvalo-
sithatésag terén. Végiil a cikkben bemutatott eredmények reprodukcidjaval validaltam
sajat fejlesztésii szimulacios kdédom helyességét és rovid kitekintésben vizsgéltam a SiO,
memrisztorok aramzajanak karakterisztikajat. Megmutattam, hogy az altalam szimulalt
Hopfield-halézattal megoldott max-cut problémahoz sziikséges zajprofil kinyerheté SiO,
memrisztorok aramzajanak a halézatba valé becsatolasaval.

Kutatasom folytatasaként szeretném az eszkoz aramzajat teljes kortien integralni a
szimuldciés programba, megvizsgalva az eszkoz zajforrasként, sét, késébb akar crossbar
struktiraba integralt matrixelemként valo viselkedését. Ezen tilmenden szeretném foly-
tatni a kisérleti munkat is; a SiO, memrisztorok holtideje alatt zajlo relaxaciés folyamat
behatobb vizsgalataval ugyanis tjabb részletek tarhatoak fel az eszkozok miikodésének
mikroszkopikus folyamatairdl.
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5. Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni koszonetemet Torok Timea Nora témavezetémnek, aki feliigyelte
a munkamat és elvégezte a mindsitd mérést a jarvanyhelyzetben. Tovabba segitett az
abrak elrendezésének kigondolasaban és elGsegitette jelen dolgozat megirasat. Kiilon
koszonet illeti Dr. Halbritter Andras tanar urat tevékenységem altalanos koordinalasért,
az eredmények értelmezésében vald kozremiikodéséért és a kézirat ellendrzéséért, illetve
Dr. Poésa Laszlot a mintak legyartasaért és a szakmai konzultaciokért.

Ezuton fejezm ki hédlamat Juhész Zoltan tanar trnak, hogy a gimnaziumi évek alatt
felkeltette az érdeklodésemet a matematika és fizika targyak irant. Kezdeti iranymutatasa
nélkil ezeket az eredményeket nem érhettem volna el. Végiil pedig szivbdl koszonom
csaladomnak, hogy szeretettel és j6 tanacsokkal fordulnak felém, illetve gondolatébreszto
beszélgetésekkel kovezték ki a dolgozat megirdsdhoz vezetd rogos utat.
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A. Hopfield halézat energia-minimalizaciés tulajdon-
saga
A Hopfield-hal6zat energiaja
1 1
E = —52 [WO @Oi)}“ +0zx= _§Zwij C LT +Zeil€i
PR ] T 3
2y 1,) 7

képlet szerint szamolhatd. A koévetkezékben bebizonyitom, hogy a frissitési szabalyok
figyelembevételével a hdldzat energiaja csak csokkenhet, vagy stagnal, vagyis a Hopfield-
halézat valoban minimalizalja energiafiiggvényét.

Tegyiik fel, hogy adott egy halézat W stlymatrixszal és x neuronokkal. Nézziik meg,
hogy a k. neuron értékét megvaltoztatva

A
[L’: — ;= Ak . 6ik7 ahol Ak = JIZ — Tk

hogyan valtozik a halozat energiaja.
Az energiafiggvény két tag Osszege, irjuk fel tehat a megvaltozasat mint a két tag
megvaltozasanak osszegét
AFE = AF, + AFE,.

Behelyettesités utan

1
AE = —5 D wij(wial — waxy) + Y 0i(a] — ;).
i i

c sz

kifejezésre egyszerlisodik.

A masodik tag atalakitasdhoz latnunk kell, hogy a W o (z o z) kifejezésben csak azon
tagok értéke térhet el egymastol, amelyekben a k index szerepel. Az igy kivalasztott sor
és oszlop képletét helyettesitsiik be és vegyiik észre, hogy a megfelel6 tag levalasztasaval
a kapott szummak értéke a megvaltozott neuron értékétol fiiggetlenek, sét csillagozott és
nem-csillagozott valtozokra is megegyeznek

1 * ok
AE, = — 5 (Z wij(zi; — a:lx]))
Z?]

1
=-3 (2:52 Z wikx; + 2’LUkk-T1:2 - (23% Z Wik T; + 2Wkkxz)) :

ik ik

Vezessiik be az Ay jelolést

Ay = szk%* = Z Wik T

i#k i#k
és alakitsuk tovabb a képletet

AEl = —(l’;Ak + wkkxf — (SCkAk + wkk:ci)) = — (Ak(l'z — :ck) + wkk(xf — l’i))
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Mivel Vi : x; € {—1,1}, ezért |2}]* = |zx]? = 1, vagyis a megvdltozdsban szerepld els6
energiatag kifejezése még tovabb egyszertisodik

AFE, = —ApAyg.
Végeredményben tehat
AE = —ARAg 4 0 Ar = Ap(0r — Ay).
A frissitési szabalyok értelmében pedig vizsgaljuk meg Ay és 0 viszonyat

Ak:ZwikxiEH;ﬁHw;:l - AkE{O,Q} - AESO
ik
Ap =D wur; <0, — af=-1 = A €{0,-2} = AE<0
ik
Vagyis a megfelel6en megvalasztott szabalynak és energia-fliggvénynek koszonhetden kénnyen

belathattuk, hogy a Hopfield-hal6zat minden 1épésben csokkenti vagy minimalizalja ener-
giafliggvényét.
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B. Max-cut probléma mint optimalizaciés feladat

A maximélis vagés (max-cut) egy NP-nehéz feladat, melyben a G(V,E), V € {1,2,... ,N}
csucsokkal és F élekkel rendelkezo graf olyan S C V' szerinti

i)(S)={ije E:ieS,jeV}
particionalasat keressiik, melyre a
> wi
ijes(Ss)

suly, vagyis sulyozatlan graf esetén az S és S\ V algrafok kozott futéd élek szama, maxi-
malis.

Ennek kvadratikus egészértékii programozasi feladatta alakitasahoz a [17] forrdsban
bemutatott médszert haszndlom. Vezessiik be a z € {—1,1}" vagds-vektort, mely

. 1 €S
-1 ieS\V

Osszefiiggés szerint kodolja az adott particionalast. Ekkor a két algraf kozott futd élek

szama
1-— T
) Wi =5
ij€6(S)
képlet szerint szamolhatd. Itt ugyanis ¢j minden csicson végigfut és ha ketto cstcs
kozott fut él, de egy algrafba esnek, akkor a jarulékuk az 6sszegben nulla, ha pedig kiilon
algrafba keriiltek, akkor w;; = 1 kovetkeztében jarulékuk egységnyi. Végeredményben
tehat az Osszefiiggés valoban a maximalizdlandé mennyiséget, az algrafok kozott futod
élek szamat adja silyozatlan grafra.
Alakitsuk at ezt a képletet, kihasznalva, hogy () szimmetrikus és z;x; = 1

Z qw $$j = qu — x;T;)

ij€46(S) z<j

Z 4ij (1 — zz;)
=) (Z QijTiLi — Z%‘%’) :
i\ J j

Bevezetve ekkor a ¢j; stilyokat tartalmazé Q* métrixot, ahol
Y Ej Gj — Qi 1=

behelyettesités utjan lathato, hogy

11—z 1
Z Qij— i xj = Z @TQ*Qa
ij€46(S) o
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hiszen

T ~yx *
zQ'z = Z%Zqim
= - -

o |

_ZZ q@]‘”%"‘Z(ZQz; )wzﬁﬁz
i iFj

- Z Z qijTilj + Z qijTili; — Z qiiX;T;
i g7 X

= Z qijTiTq — Z qijTiTj.
— >

L aQ

LQ* bevezetésével pedig konnyen észrevehetd, hogy a feladat igazabdl az
2

T r — xr = argmin —
ze{F1}N

z

DN | —
1

T = argmax
ze{F1}N

egyenlet megoldasa, ami épp a Hopfield-halézat energiafiiggvényének alternativ alakja
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