Биоподобное поведение мемимпеданс структур на основе оксида гафния
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В настоящий момент активно развивается идея о переходе вычислительных систем от классической архитектуры фон Неймана к энергоэффективным нейроморфным системам, которые в своей работе опираются на работу мозга [1]. И такой переход стал возможен после появления мемристоров - электрических элементов, сопротивление которых можно менять, в зависимости от приложенного тока, что аналогично работе синапса в мозге. Переключение из состояния с высоким сопротивлением - Roff, в низкоомное - Ron происходит благодаря движению кислородных вакансий в электрическом поле, образовывающих мостик – филамент. Мемристоры способны сохранять эти состояния в отсутствии тока, что делает их идеальными кандидатами для создания энергонезависимых элементов памяти и нейроморфных вычислений [2].
Однако до сих пор во многих мемристорах процесс роста и разрушения филамента не является полностью стабильным и предсказуемым и может сильно отличаться от образца к образцу. К тому же в кроссбар системах мемристоры часто страдают от токов утечки. Решить эту проблему можно перейдя от мемристивных структур к мемконеденсаторам на основе сегнетоэлектрических материалов. Они способны изменять свою емкость и проводимость за счет поворота доменов под действием внешнего поля, а после сохранять эти состояния даже в отсутствии напряжения. В таких системах переключение не обусловлено ростом филаментов, а значит более надежно, к тому же мемконденсаторы оперируют не токами, а накопленными зарядами, уменьшая влияние тока утечки на постоянном токе [3].
Наиболее многообещающим сегнетоэлектрическим материалом является оксид гафния HfO2, так как он совместим с КМОП технологиями и не теряет своих свойств даже при уменьшении размера до десятка нанометров [4]. Однако получение сегнетоэлектрической фазы Pca21 является сложным техническим процессом и зависит от множества факторов. Один из них – использование нитрида титана в роли нижнего контакта. Таким образом в нашей работе мы рассматриваем мемконденсатор со структурой Ti/HfOx/TiN.
Как было сказано ранее, кроме емкости, проводимость так же может быть изменена за счет приложенного напряжения, поэтому вместо привычного рассмотрения только емкостной части мы предлагаем перейти к рассмотрению полного импеданса структур, называя теперь их мемимпаданс структурами. Измерения показывают, что наши структуры демонстрируют как наличие окна импеданса даже при нулевом напряжении (рис. 1а) – аналог синапса, так и частотную зависимость импеданса, делая его фильтром низких частот (рис. 1б) – аналог дендрита [5]. 
Таким образом наши структуры сочетают сосуществование памяти, интеграции и частотно-избирательного отклика на пресоматическом уровне, присущего нейронам, делая их использование в нейроморфных вычислениях более эффективным и реалистичным по сравнению с обычными мемристорами.
[image: ]
Рис. 1. Зависимость полного импеданса структуры Ti/HfOx/TiN от напряжения (а) и зависимость от частоты переменного тока (б)
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