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Optyczno-elektryczne hybrydowe synapsy memrystorowe o krotko- i dlugotrwalej
plastycznosci dla neuromorficznego przetwarzania informacji nowej generacji

Tempo generowania i przetwarzania danych we wspotczesnym $wiecie charakteryzuje si¢ bezprecedensowa
dynamikg wzrostu, a systemy sztucznej inteligencji, autonomiczne uktady sterowania i platformy chmurowe
nalezg do glownych odbiorcéw mocy obliczeniowej. Mimo postepéw programowych i sprzetowych —
obejmujacych rozwdj ztozonych algorytmow, miniaturyzacje tranzystorow, szybsze procesory i pojemniejsze
pamigci — kluczowe ograniczenie wynika z fundamentalnej organizacji klasycznej architektury komputerow.
Fizyczna separacja procesora i pamigci wymusza staly transfer danych, generujac opoznienia i straty energii
dominujace w bilansie energetycznym wspotczesnych systemow. To tzw. waskie gardto von Neumanna,
architekturalna bariera, ktorej nie mogg usuna¢ nawet znaczace ulepszenia technologiczne.

Rosnace ograniczenia tradycyjnego modelu obliczen skierowaty uwage nauki i przemystu ku alternatywnym
paradygmatom. Jednym ze szczegélnie obiecujacych jest neuromorficzne przetwarzanie informacji,
inspirowane najwydajniejszym i najbardziej energooszczgdnym systemem obliczeniowym — ludzkim
mozgiem. W biologicznych sieciach neuronalnych pamie¢ i przetwarzanie zachodza w tych samych
strukturach poprzez modulacje sity polaczen synaptycznych. Zmiany te moga mie¢ charakter krotkotrwaty
(STP), istotny dla dynamicznego filtrowania bodzcow, adaptacji i detekcji korelacji czasowych, lub
dtugotrwaty (LTP), odpowiedzialny za trwate kodowanie informacji i stabilizacje $ciezek sygnatowych.
Potaczenie STP i LTP stanowi podstawg neuromorficznych algorytméw odwzorowujacych zdarzeniowy
charakter sygnatow neuronalnych oraz sprzetowych architektur integrujacych pamie¢ i obliczenia w jednym,
funkcjonalnym elemencie.

Stworzenie elementu dziatajacego na zasadach zblizonych do biologicznej synapsy okazato si¢ jednak
znaczacym wyzwaniem. Dopiero niespelna dwie dekady temu zaprezentowano namiastk¢ synapsy —
memrystor, czyli element, ktoérego rezystancja zalezy od historii przylozonego sygnatu, a doktadniej napiecia
elektrycznego. Nazwa pochodzi od potaczenia stow memory i resistor. Pojedynczy memrystor moze zatem nie
tylko przechowywac informacje, lecz réwniez wykonywac jej podstawowe przetwarzanie, cho¢ w najprostszej
formie ogranicza si¢ do binarnego przelaczenia pomiedzy stanem wysokiej i niskiej rezystancji,
odpowiadajacego klasycznym warto$ciom logicznym 0 i 1. Co istotne, stan ten jest nieulotny, a wigc pozostaje
niezmieniony po ustaniu sygnalu sterujacego. Taka elementarna realizacja odpowiada jednak wylacznie
najprostszemu, binarnemu schematowi wagi synaptycznej i odzwierciedla jedynie niewielki, najbardziej
podstawowy fragment zlozonej funkcjonalnosci biologicznej synapsy. Dopiero najnowsze, najbardziej
zaawansowane i wcigz nieliczne demonstracje badawcze zaczety taczy¢ STP i LTP w obregbie pojedynczego
elementu, czesto jednoczesnie oferujac wielopoziomowe stany rezystancji oraz dodatkowe nieliniowe
wlasciwosci niezbedne do realizacji bardziej ztozonych funkcji synaptycznych.

W obecnym projekcie chcemy p6j$¢ o krok dalej i — wykorzystujac przede wszystkim efekty transportu
jonowego zaprojektowa¢ hybrydowe, wielopoziomowe memrystory elektro-optyczne, ktore jako jedne z
pierwszych beda w stanie wykonywac rzeczywiste operacje obliczeniowe dzigki rownoczesnej realizacji STP
i LTP w pojedynczym urzadzeniu oraz mozliwosci modulacji zarowno w warstwie elektrycznej, jak i
optycznej. Potaczenie tych dwoch kanatéow sterowania pozwoli w pelni wykorzysta¢ zalety podejscia
elektrycznego — precyzyjnego, energooszczgdnego i zgodnego z technologia wytwarzania CMOS — oraz
podejscia optycznego, oferujacego ultraszybki transport informacji, wysoka przepustowos¢ i bezkontaktowsa
kontrole stanow synaptycznych.

Aby osiagna¢ te funkcjonalnosci, zbadamy fizyke formowania filamentéw, dynamike jonow oraz zjawiska
sprzgzenia elektro-optycznego, taczac pomiary elektryczne z analiza fazy, polaryzacji i energii impulsow
swietlnych. Szczego6lng uwage poswigcimy zaleznosciom migedzy stanami STP i LTP oraz sposobom ich
wzajemnego wzmacniania, modulowania i stabilizacji. Kluczowym elementem bedzie nanostrukturyzacja
warstw 1 elektrod, ukierunkowana na zwigkszenie stabilnosci dziatania oraz wzmocnienie obserwowanych
efektow poprzez kontrole transportu oraz lokalnych pol elektrycznych i optycznych. W koncowym etapie
opracujemy funkcjonalny uklad demonstracyjny integrujacy elektronike i1 optyke, zdolny do realizacji
ztozonych operacji neuromorficznych.



