Перколяционные ансамбли наночастиц серебра и их мемристивные свойства
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Для выполнения алгоритмов нейронных сетей с энергоэффективностью и взаимосвязью, сравнимой с мозгом, необходимо эмулировать синаптическую функциональность. Существуют попытки разработать внутренне подобные мозгу архитектуры, которые могли бы поддерживать нейроморфные вычисления более естественным образом, чем стандартные (высокоорганизованные) архитектуры микросхем. Самоорганизующиеся сети наночастиц и нанопроволок недавно стали перспективными системами для нейроморфных вычислений [1, 2].
Cложные перколяционные сети наночастиц представляют естественную твердотельную систему с нейроморфным поведением [3]. Ниже порога перколяции сети состоят из групп частиц, разделенных туннельными промежутками; приложенное напряжение вызывает образование филаментов атомарного масштаба в промежутках, и лавина происходящих событий переключения подобна потенциации в биологических нейронных системах.

Ниже представлены полученные перколяционные мемристивные сетки на основе наночастиц серебра (Ag) для резервуарных вычислений. Полученные системы обладают топологическими характеристиками биологических нейронных сетей, демонстрируют безмасштабную и самоподобную временную динамику, долговременные корреляции, синаптическую пластичность.
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	Рис. 1 Схематичное изображение топологии образца с прямоугольными
электродами (а) и вид образца с нанесенными наночастицами Ag


Для электрофизических исследований была подготовлена планарная структура, представляющая собой термически окисленную кремниевую подложку с толщиной SiO2 ~ 100 нм, со сформированными на ней двумя Au электродами. Электроды имеют прямоугольную форму (рисунок 1 а), длина электродов составляет 800 мкм, ширина 100 мкм. Зазор между электродами составляет ~ 2 мкм. В зазоре между электродами формировался массив Ag наночастиц методом двухстадийного вакуум-термического испарения с последующей термообработкой после каждой стадии испарения. Данный метод формирования наночастиц подробно описан в [4]. Кратко, осаждение металла на поверхность образца осуществлялось через металлическую маску с отверстием в области межэлектродного зазора, частично захватывающим электроды. РЭМ-изображения полученных массивов представлены на рисунках 2 и 3. 
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	Рис. 2 РЭМ-изображение пространства между прямоугольными электродами структуры с массивом наночастиц серебра
	Рис. 3 РЭМ-изображение массива наночастиц серебра, снятого под углом 52°
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	Рис. 4 Циклические вольтамперограммы (отклики тока на пилообразный сигнал напряжения с амплитудой 12, 14 и 15 В)


При подаче постоянного напряжения 15 В между электродами наблюдается рост кондактанса G системы, описываемый степенной зависимостью от времени. Степенная кинетика характерна для поведения неупорядоченной системы вблизи порога перколяции. Вследствие образования и разрушения филаментов между наночастицами этот порог является динамическим для протекания тока. Также исследованы циклические вольтамперограммы (отклики систем на пилообразный сигнал напряжения) (рисунок 4). Наблюдались мемристивные и емкостные состояния ансамблей наночастиц и переключения между ними при различных напряжениях. Результаты измерений обсуждаются в рамках фрактальной модели перколяционного кластера. Исследуемые системы оцениваются с точки зрения их применения для резервуарных вычислений. 
Работа выполнена в рамках выполнения проекта Министерства науки и высшего образования РФ FNRM–2022–0008. 
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