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NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku

Korelacija pulsnih dogadaja na grafenskim nanotrakama za memristivie
rimjene

Na engleskom jeziku

Correlations of spiking events on graphene nanotibbon for memristive

applications

ObtrazloZenje teme

Predlofena tema se odnosi na dizajn i neinvazivnu karakterizaciju novih nano-memristivnih
materijala sa robusnim funkcionalnostima pogodnim za neuromorfno inzenjerstvo. Ovi materijali
su napravljeni od nanocestica legiranih metala koje su pri¢vricene za grafenske nanotrake sa
dielektriénim medijem. Novina transporta naclektrisanja je u tome Sto kombinuje prednosti
migracije pokretnih metalnih katjona vodenih poljem kroz anizotropnu dielektri¢nu matricu sa
efektima gejtinga kao sckundarnog kanala.
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Slicno nasim prethodnim studijama (Scientific Reports 2019, Nanomaterials 2021 i Particle and
Particles Sistems characterization 2023), pojedinacne i agregati metalnih nanoéestica bic e
okarakterisani da bi se mapirala njihova memristivna svojstva prebacivanja u razlicitim
dielektricima, koristeci provodnu mikroskopiju atomske sile, kao i konvencionalna mjerenja sa
dvije sonde. Zbog sloZenosti transporta naelektrisanja u ovom sistemu, pitanja od znacaja su
adekvatno ispitana sistematskim studijama od jedne do nekoliko stotina nanocestica proizvedenih
na vthu AFM-a (memtips). Ovi memtips uredaji omoguc avaju mjerenja bez pojmeranja i s toga s
vremenski zavisne korelacije dogadaja prebacivanja mogu lako dobiti, ¢ak i na sobnoj temperaturi.
Pregled istraZivanja

1. Uvod:

Memristor [1], memorijski otpornik sa dva terminala, teorijski ga je 1971. godine predloZio Leon
[Cua [2] kao nedostajuci element kola koji ispunjava nelinearnu vezu izmedu naelektrisanja (q) i
magnetnog fluksa (®,,); naime, otpor memristora ili memistansa (m) = d®,, /dq. Za razliku od
drugih elemenata kola, memristor moze da skladisti 1 obraduje informacije $to ga ¢ini veoma
pogodnim za projektovanje logike pune stanja sa sinaptickim operacijama koje prevazilaze
konvencionalnu Fon Nojmanovu elektronsku arhitekturu [3].

2. Najsavremenije u predlozenoj oblasti istrazivanja i pregled relevantne literature:

Trenutni predlog se fokusira na dizajn i neinvazivnu karakterizaciju novih nano-memristivnih
materijala sa robusnim funkcionalnostima pogodnim za neuromorfni inZenjering. Neuromortni
inZenjering opisuje nastojanje da se imitiraju neuronske strukture i prenesu odredeni aspekt
njihovih naprednih funkcionalnosti u elektronska kola [4-6]. Oblast je evoluirala kasnih 1980-ih
oko rada Karvera Mida na realizaciji uredaja inspirisanih neuronima, poput adaptivne mreznjace u
smislu integrisanih elektronskih analognih sistema [7]. Od tada, koncept neuromosfnog
linzenjeringa je prodiren na pristupe u rasponu od mreza dubokog ucenja, koje se obi¢no oslanjaju
na konvencionalne von-Neumannove ra¢unarske uredaje i razraden softver, do realizacije bioloski
inspitisanih ra¢unarskih paradigmi. Iako je poslednji pristup jos uvijek daleko od dostizanja pune
tchnoloske zrelosti, on pokazuje izvanredno dugoroéni potencijal za aplikacije jer daje velika

obec anja za realizaciju visoko paralelnih, efikasnih, bioloski motivisanih rac¢unarskih uredaja [8].

Svojstva transporta memristivnih uredaja imaju veoma sliéne karakteristike kao
prihvatanje/oslobadanje jona u bioloskim sinapsama. Ova sli¢nost izmedu memristora i Hodkin-
Huklei moda za neurone je vec pomenuta u radu L. Chua iz 1971. godine [2]. Ponasanje analognih
viseslojnih prebacivackih uredaja je veoma sliéno neuronskim sinapsama, gdje primjena impulsa
apona izaziva postepenu reverzibilnu promjenu otpora. Modeli pulsnih neurona za pojedinacne
Ecurone, kao i za sklopove neurona, su detaljno objasnjeni (V. Gerstner i V. Kistler [9]). U sustini,
osnovno stanje neurona je stanje mirovanja i moze biti pobuden dovoljno velikim stimulusom da
lizloZi naponski puls (akcioni potencijal). Nakon ovog pulsa, neuron je u refraktornom periodu i
dalji pulsevi se efektivao potiskuju. Nakon povezivanja dva neurona sinapsom, promjena u
sinaptickoj teZini, koja u sustini opisuje otpor ove veze, je vodena vremenskim intervalom izmedu
dogadaja pulseva u pre- i post-neuronu. Drugim rije¢ima, adekvatan vremenski interval dovodi do
jacanja sinapticke veze, dok neuskladenost u vremenu pulseva dovodi do slabljenja veze. Ovo je
takozvana plasti¢nost (STDP) koja je zavisna od vremena pulsa. U zavisnosti od vremenske razlike,
sinapticka tezina se povec ava (dugotrajno potenciranje) ili smanjuje (dugotrajna depresija), Sto se u
osnovi odnosi na uenje. Ovo ponasanje se lako reprodukuje pomoc u viestackih neuronskih 1
sinapti¢kih uredaja zasnovanih na memristivnim uredajima [1, 10, 11]. Poslednjih godina,
istrazivanja su fokusirana na integraciju velikog broja takvih vjestackih sinapsi u nizove poprecnih
Sipki za prakti¢ne primjene. U ovom kontekstu, takode su u fokusu istrazivanja viseslojne mreze sa
ednim ili vise skrivenih slojeva (sli¢no kao u softverskom dubokom ucenju). Dobar pregled
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fistrazivackih aktivnosti u ovoj oblast daju D. Ielmini et al. [12] i T. Chang et al. [13].

Osim $to oponasaju STDP, memristivni uredaji se takode razmatraju za realizaciju daljih bioloki
motivisanih funkcionalnosti, npr. adaptacija puls frekvencije je prijavljena u memristivno
spregnutim oscilatotima [14, 15]. Jedan posebno vazan aspekt u bioloskim neuronskim mrezama je
[pliska veza izmedu detekcije i obrade signala. Ustvari, neuroni se ne nalaze samo u naem mozgu,
vec su rasprostranjeni po cijelom ljudskom tijelu i sluze za prenos i obradu senzornih signala. Do
sada je ovaj aspekt (spoj detekcije i obrade signala) ostao u velikoj mjeri neistraZen zbog nedostatka
detaljnih informacija o fizici memtistivnog stanja na nanoskali. Na osnovu prethodnih studija o
ugljeni¢nim nanocjevéicama, razvili smo metodologiju [16-18] za mapiranje svojstava prebacivanja
na nanorazmijeri [19]. Drugi otvoreni problem je statisticka varijansa u svojstvima prebacivanja
memristivnih uredaja koja ometa njthovu upotrebu u komercijalnim aplikacijama.

U nedavnim studijama [20, 21], bavili smo se ovim problemom integracijom memristivnog kanala
[na AFM vrh. Metodologija koju smo usvojili u tom radu nam je omoguc ila da mapiramo
dugoroéni odziv, koji je bio nedostupan prethodnim tehnikama.

Cilj i hipoteze

Da bi se kontrolisalo memristivno djelovanje, potrebno je da se prevazide stanje tehnike i prvo se

[pozabavi vremenskom slozenos$c u stohastickih i korelacionih procesa (ukljucujuc i1 pulsne

dogadaje) za koje se pokazalo da su do sada veoma izazovna pitanja. PredloZeno je rjesenje ovih

[pitanja testiranjem sledeéih hipoteza:

e H1 Kanalisanje filamentarnog procesa od jedne ili viSe nanocestica kroz vrh specijalno
dizajniranog AFM vrha omoguc ic e mjerenja bez pomaka.

e H2 Koristec i dielektri¢na svojstva GNR-a za fokusiranje struje metalnih jona moguc ¢ je
svesti stohasticku varijabilnost na minimum za stabilan rad.

e H3 Nivo memristivhog prebacivanja sa plazmonskim efektom bic e moguc e
kontrolisati preko pod-praga opsega ugljeni¢nih nanocjevcica i GNR-a.

Materijali, metode i plan istraZivanja

Plan istrazivanja:

Cilj istrazivanja je da se iskoristi hibridno dejstvo izmedu karakteristika efekta polja GNR ili mreZe
[rankog filma ugljeniénih nanocijevi 1 difuznih memristivnih svojstava nanocestica legiranih metala.
[strazivanje je dizajnirano tako da se postignu 3 prekretnice:

1. Lokalno memristivno ukljucivanje na metalni SWCNT:

U prvoj godini se radi na optimizaciji dielektricnih svojstava GNR-a i nanocestica iz posebno
pripremljenih metalnih meta, kao sto je AgAu legura. Korisc enjem anizotropnih osobina SWCNT
i/ili grafenske nanotrake (GNR), dielektri¢na matrica c e biti projektovana da minimizira vatijacije
u filamentarnoj putanji izmedu AFM vrha i ugljeni¢ne nanocijevi.

Da bi se identifikovao pocetak jonske emisije i relevantni mehanizam transporta jona, svaki tip
legiranih nanodestica ¢ e se sistematski proucavati kotiSc enjem neinvazivnih C-AFM tehnika.
Sli¢no nasim prethodnim studijama, Scientific Reports, 2019, potrebno je da traZzimo optimizovanu
kompoziciju, kao i dielektri¢nu matricu da bismo dobili stabilne memristivne akcije pri relativno
Iniskom naponu (ispod 2 volta). Ovaj proces je veoma vazan prije ukljucivanja SWCNTs mreze u
dielektricnu matricu. -

U cilju proucavanja mehanizma transporta naelektrisanja izvrsic e se prostorno mapiranje
clektriénih svojstava, koristec i pristup mjesovite povratne sprege. Fokusiranjem na jednu po jednu
nanodesticu, moguc i scenariji transporta naclektrisanja, kao $to su skakanje promjenljivog opsega,
tuneliranje uz pomoc fluktuacije, difuzija, itd. mogu se identifikovati kotisc enjem takvih lokalnih
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tehnika. U ovom slucaju, jedna nanocestica se moze lako identifikovati kroz varijacije u lokalnim
diclektricnim funkeijama, kao 1 fazno snimanje, tako da se IV karakteristike dobijaju na odredenoj
[pozicijt.

Ovdje je vazno napomenuti da je izabrano da se izvrsi karakterizacija na metalnoj jednozidnoj
nanocjevéici, kako bi se precizno pratila memristivna struja, pomoc u uzetih lokalnih spektra na i
van nanocestice. Na taj nacin moguce je testirati razlicite legirane NP i izvudi relevantna elektricna
svojstva. Pored toga, o¢ekuje se da ¢ e netaknuti metalni CNT pokazati slicne vriejdnosti za
pokretljivost elektrona i Supljina, $to ¢ e takode pomoc i da se izbjegne asimetrija izmedu
transporta elektrona i rupa, tj. uredaji mogu podjednako da rade i u direktnim i u reverznim
karakteristikama (§to je veoma vazno za logicke kapije).

2. Dejstvo kapije memristivnih uredaja:

Jedno od najistaknutijih svojstava netaknutog poluprovodnickog SWCNT-a je sposobnost
[podesavanja elektri¢ne struje u velikom opsegu preko gajtinga polja. Ovdje ée fokus biti na srZ
studija mapiranjem interakcije izmedu memristivnih radnji u blizini pod-prag opsega uredaja. Na
osnovu prethodnih C-AFM studija SWCNT-2 i drugih materijala, gejting je izuzetno moc an alat za
kontrolu memristivne struje u velikom dinamic¢kom opsegu i s toga se moze koristiti kao kljucni
parametar za variranje memristivnog stanja i izvodenje logickih operacija. Kombinovana akcija
Ipojaéanja signala, otpornog skladistenja i logickih operacija ¢ini ovaj uredaj veoma relevantnim za
neuromorfne proracune.

Prvo se uredaj proizvodi selektivnim deponovanjem netaknutih poluprovodnickih SWCNT-a,
korisc enjem reaktora sa plutajuc im katalizatorom koji je opremljen suvom elektroforetskom
tchnikom. Kori$éenjem ovog procesa, dobijamo uredaj koji je 95% napravljen od
poluprovodnickog SWCNT-a koji direktno premosc uje metalne jastucic €. Ovi metalni jastucic i
djcluju kao izvorne i odvodne elektrode za jednocijevni uredaj. Ponasanje poluprovodnika se
verifikuje ili izmjerenim dielektriénim odzivom ili konvencionalnim efektom polja preko lokalnog
AFM kontakta ili globalnog zadnjeg gejta.

U zavisnosti od predznaka AFM vrha u odnosu na SWCNT, naclektrisanja se mogu
[preferencijalno uskladistiti ili iscrpiti lokalno, $to olaksava pokretanje 1 podesavanje memristivnog
dejstva pri relativno niskom naponu u SWCNT-u. U svakom slucaju, preduslov je nametnut
pokretackom naponu da ne izazove strukturnu degradaciju samog SWCNT-a. Uz pomoc zadnje
kapije, rad uredaja se pokrec e unutar pod-prag podruéja kako bi se maksimizirale performanse
tako da se memristivna struja pokrec e kroz veliki dinamicki opseg. Neka pitanja od znacaja su

sazeta u nastavku:
1. Mehanizam transporta naelektrisanja.
Maksimalna memristivna struja.
Prozor pouzdanosti rada ,,SET 1 RESET vrijednosti®.
Vrijednost memristivnog stanja.
Otpornost uredaja na produzeni rad.
Opticki modulisana memristivna akcija.

& g ok e

Poito je od interesa primjena uredaja, ukupne IV karakteristike ¢ e se mjeriti sa konvencionalnim
|mjerenjima jednosmijerne struje da bi se proizveli prototip uredaji za jednostavne logicke kapije.

3. Opticki modulisani GNR i SWCNT memiistor;

Poslednja prekretnica u istraZivanju je prikupljanje pojacanja bliskog polja izmedu nanocestica,
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kako bi se pokrenuli putevi za efikasan transport jona. U ovim cksperimentima bice dizajniran
sistem, tako da ukljucuje rezonantne opticke impulse sa ograni€enim povriinskim plazmonima
[nanocestica (200-500 nm). Intenzitet i vremenske oznake na ovim rezonantnim signalima bi
djelovale kao obrazac ucenja za memristivne uredaje. Sposobnost memristivnih struja da emuliraju
profil signala sa vremenskim Zigom c e se istraZiti za nadgledano uéenje. Imajuc i to na umu, uredaj
radi unutar pod-prag oblasti, tako da je memristivno djelovanje olak$ano (kao i modulisano)
izvorom svjetlosti dalekog polja. Prvo c e se studija izvoditi na memtip uredajima razli¢itog radijusa
zaktivljenost prije nego §to se primjeni na makroskopske uredaje.

Moguc a jaka sprega ograni¢enih povrsinskih plazmona i pojacanje bliskog polja izmedu
Hpojedinaénih nanocestica moze djelovati kao okida¢ posrednog koherentnog prebacivanja u vec im
sistemima nanocestica. Iz tog razloga, prou¢avac e se vremenski zavisni efekat korelacije opticki
modulisanih memristora mijenjajudi veli¢ine sistema da bi se ukljucilo od nekoliko do par stotina
nanocestica.

O¢dekivani nau¢ni doprinos

Postoji nekoliko zanimljivih ocekivanih rezultata ovih istrazivanja, na primjer:

1. Optimizovana sinteza, distribucija i karakterizacija i numericke simulacije nanocestica sa
anizotropnom dielektricnom matricom na raznim metalnim povr§inama.

2. IV mjerenja bez drifta jedne i nekoliko nanocestica na sobnoj temperaturi.

3. Izvjestaj o stohastickoj varijansi i kako na nju uticu dielektri¢na anizotropija i precnik vrha.
4. Opticki modulisana memristivna akcija sa GNR-om.

Spisak objavljenih radova kandidata

S. Séepanovié, J. Mirkovié and A. Hassanien. Graphene nanotibbons as tunnelling tip for selective
visualization of edge states, Abstract book: International meeting on sperconducting quantum
materials and nanodevices: Monte Super 2023, 17-21 April 2023, Budva, Montenegro, pp. 89
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