Ассоциативное обучение искусственного синапса на основе нанокристаллитов оксида цинка
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Темп развития традиционной кремниевой электроники снизился из-за сложностей в фабрикации структур нанометрового размера, а так же проявления квантовых эффектов (например, туннелирование электронов через очень малый затвор), принципиально ограничивающих размеры транзисторов. Вместе с этим возник ряд новых задач, для которых архитектура фон Неймана является неоптимальной: создание искусственного интеллекта, моделирование макромолекул и т.д. 

Для создания более оптимальной вычислительной архитектуры для искусственных нейронных сетей была предложена идея нейроморфного процессора [1]. Сейчас активно ведутся исследования структурных элементов этого процессора — искусственных синапсов [2]. 

Для реализации искусственной нейронной сети необходимо большое количество синапсов, поэтому они должны быть достаточно простыми в изготовлении и воспроизводимыми. Так же для решения задач компьютерного зрения [3] и упрощения интеграции в фотонные нейронные сети используемый  для искусственного синапса материал должен обладать фотооткликом. Необходимы свойства, присущие природным синапсам: долговременная (отвечает за механизмы запоминания) и кратковременная (отвечает за мгновенный отклик на внешнее воздействие) пластичность, возможность как потенциации, так и депрессии, способность к ассоциативному обучению и другие формы указанных свойств.

В качестве материалов для искусственных синапсов одними из наиболее оптимальных являются нанокристаллиты оксидов переходных металлов [4] — они обеспечивают высокий уровень химической стабильности, простоту изготовления и хороший потенциал масштабируемости (вплоть до десятков нм). 

Были изготовлены искусственные синапсы из оксидов различных переходных металлов (ZnO, In2O3, SnO, WO3) (рис. 1а). У синапсов был показан фотоотклик и необходимые типы пластичности (рис. 2а). По результатам сравнительных исследований ZnO оказался наиболее повторяемым.  

Для синапса на основе ZnO показана его способность к ассоциативному (т.н. павловскому) обучению (рис. 2). Обучение было проведено с использованием 10 спайков (импульсов) света с длиной волны 405 нм длительностью 0.5 сек в роли безусловного стимула и 10 спайков нагрева в роли нейтрального стимула. В результате обучения изначально нейтральный стимул преодолел установленный порог, т.е. произошла ассоциация, аналогичная классическому павловскому эксперименту. Продемонстрированное свойство обучения можно в дальнейшем использовать для создания различных архитектур нейроморфного процессора на основе предложенного синапса. 
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Рис. 1. а) Снимок экспериментального образца искусственного синапса. Снизу к подложке подведен нагревательный элемент, используемый в ассоциативном обучении. б) Схематичный вид экспериментальной установки.
[image: image2.jpg]@ nognoxka Pt-KOHTaKTbI no b





Рис. 2. Демонстрация ассоциативного обучения. После обучения меняется не только величина фотоотклика структуры, но и скорость релаксации.
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