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NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku [Korelacija pulsnih dogadaja na grafenskim nanotrakama za memristivne
primjene

Na engleskom jeziku Correlations of spiking events on graphene nanotibbon for memristive
applications

ObrazloZenje teme

Predlozena tema se odnosi na dizajn 1 neinvazivnu karakterizaciju novih nano-memristivnih
materijala sa robusnim funkcionalnostima pogodnim za neuromorfno inzenjerstvo. Ovi materijali
su napravljeni od nanocestica legiranih metala koje su pri¢vriéene za grafenske nanotrake sa
dielektricnim medijem. Novina transporta naclektrisanja je u tome $to kombinuje prednosti
migracije pokretnih metalnih katjona vodenih poljem kroz anizotropnu diclektri¢nu matricu sa
efektima gejtinga kao sekundarnog kanala.
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Slicno nasim prethodnim studijama (Scientific Reports 2019, Nanomaterials 2021 1 Particle and
Particles Sistems characterization 2023), pojedinaéne 1 agregati metalnih nanoéestica bice
okarakterisani da bi se mapirala njthova memristivna svojstva prebacivanja u razlicitim
dielektricima, koristeci provodnu mikroskopiju atomske sile, kao i konvencionalna mjerenja sa
dvije sonde. Zbog slozenosti transporta naclektrisanja 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 omogucava]u mjerenja bez pojmeranja i s toga se
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 nedosta)ua clement kola koji ispunjava nelinearnu vezu izmedu naelektrisanja (q) i
magnetnog fluksa (®n,); naime, otpor memristora ili memistansa (m) = d®,, / dq. Za razliku od
drugih elemenata kola, memristor moze da skladisti i 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 predloZzenoj oblasti istrazivanja 1 pregled relevantne literature:

Trenutni predlog se fokusira na dizajn i neinvazivnu karakterizaciju novih nano-memristivnih
|materijala sa robusnim funkcionalnostima pogodnim za neuromorfni inzenjering. Neuromorfni
inZenjering opisuje nastojanje da se imitiraju neuronske strukture i prenesu odredeni aspekti
njihovih naprednih funkcionalnosti u elektronska kola [4-6]. Oblast je evoluirala kasnih 1980-ih
oko rada Karvera Mida na realizaciji uredaja inspitisanih neuronima, poput adaptivne mreznjace u
smislu integtisanih elektronskih analognih sistema [7]. Od tada, koncept neuromorfnog
finZenjeringa je prosiren na pristupe u rasponu od mreza dubokog ucenja, koje se obicno oslanjaju
na konvencionalne von-Neumannove racunarske uredaje i razraden softver, do realizacije bioloski
inspirisanih racunarskih paradigmi. Tako je poslednji pristup jos uvijek daleko od dostizanja pune
tehnoloske zrelosti, on pokazuje Uvanredno dugorocni potencijal za aplikacije jer daje velika
obecanja za realizaciju visoko paralelnih, efikasnih, bioloski motivisanih racunarskih uredaja [8].

Svojstva transporta memristivnih uredaja imaju veoma slic¢ne karakteristike kao
[prihvatanje/oslobadanie 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 slicno neuronskim sinapsama, gdje primjena impulsa
napona izaziva postepenu reverzibilnu promjenu otpora. Modeli pulsnih neurona za pojedinacne
neurone, kao i za sklopove neurona, su detaljno objasnjeni (V. Gerstner i V. Kistler [9]). U sustini,
0snovno stanje neurona je stanje mirovanja 1 moze biti pobuden dovoljno velikim stimulusom da
izlozi naponski puls (akcioni potencijal). Nakon ovog pulsa, neuron je u refraktornom periodu i
dalji pulsevi se efektivno 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- 1 post-neuronu. Drugim rijecima, adekvatan vremenski interval dovodi do
jacanja sinapticke veze, dok neuskladenost u vremenu pulseva dovodi do slabljenja veze. Ovo je
takozvana plasticnost (STDP) koja je zavisna od vremena pulsa. U zavisnosti od vremenske razlike,
sinapticka tezina se povecava (dugotrajno potenciranje) ili smanjuje (dugotrajna depresija), $to se u
osnovi odnost na ucenje. Ovo ponasanje se lako reprodukuje pomocu vijestackih neuronskih i
sinaptickih uredaja zasnovanih na memristivnim uredajima [1, 10, 11]. Poslednjih godina,
istrazivanja su fokusirana na integraciju velikog broja takvih vjestackih sinapsi u nizove popre¢nih
sipki za prakticne primjene. U ovom kontekstu, takode su u fokusu istrazivanja viseslojne mreZe sa
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jednim ili viSe skrivenih slojeva (slicno kao u softverskom dubokom uéenju). Dobar pregled
istrazivackih aktivnosti u ovoj oblasti daju D. Ielmini et al. [12] 1 T. Chang et al. [13].

Osim sto oponasaju STDP, memristivni uredaji se takode razmatraju za realizaciju daljih biologki
motivisanih funkcionalnosti, npr. adaptacija puls frekvencije je prijavljena u memristivno
spregnutim oscilatorima [14, 15]. Jedan posebno vazan aspekt u bioloskim neuronskim mrezama je
bliska veza 1zmedu detekcije 1 obrade signala. Ustvari, neuroni se ne nalaze samo u nagem mozgu,
vec su rasprostranjeni po cijelom ljudskom tijelu 1 sluZe za prenos i obradu senzornih signala. Do
sada je ovaj aspekt (spoj detekeije 1 obrade signala) ostao u velikoj mjeri neistrazen zbog nedostatka
detaljnih informacija o fizici memristivnog stanja na nanoskali. Na osnovu prethodnih studija o
ugljenicnim nanocjevcicama, razvili smo metodologiju [16-18] za mapiranje svojstava prebacivanja
na nanorazmjeri [19]. Drugi otvoreni problem je statisticka varijansa u svojstvima prebacivanja
memristivith uredaja koja ometa njihovu upotrebu u kometcijalnim aplikacijama.

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

Cilj i hipoteze

Da bi se kontrolisalo memtistivno djelovanje, potrebno je da se prevazide stan]e tehnike 1 prvo se

pozabavi vremenskom slo¥eno$cu stohastic¢kih i korelacionih procesa (uklj ucu]uc1 1 pulsne

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

pitanja na sledeci nadin:

® Kanalisanje filamentarnog procesa od jedne ili vise nanocestica kroz vth specijalno
dizajniranog AFM vrha. Ovo ornoguc'ava mjerenja bez pomaka, sto je kljuc za dobijanje
pouzdanih dugorocnih vremenskih 1 korelacionih studija.

® Drugi korak je da se iskoriste dielektricna svojstva GNR-a da se fokusira struja metalnih
jona 1 svede stohasticka varijabilnost na minimum za stabilan rad.

¢ Kontrolisanje nivoa memtistivnog prebacivanja sa plazmonskim efektom, posebno preko
pod-prag opsega ugljeni¢nih nanocijevi i GNR-a, $to nikada ranije nije uradeno.

Materijali, metode i plan istrazivanja

Plan istrazivanja:

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

1. Lokalno memristivno ukljucivanje na metalni SWCNT:

U prvoj godint se radi na optimizaciji dielektricnih svojstava GNR-a i nanocestica iz posebno
[pripremljenih metalnih meta, kao $to je AgAu legura. Kori$cenjem anizotropnih osobina SWCNT
i/1li grafenske nanotrake (GNR), dielektri¢na matrica ce biti projektovana da minimizira varijacije u
filamentarnoj putanjt izmedu AFM vrha 1 ugljenicne nanocijevi.

Da b1 se identifikovao pocetak jonske emisije 1 relevantni mehanizam transporta jona, svaki tip
leglramh nanocestica ce se sistematski proucavati konsccn]un neinvazivnih C-AFM tehnika. Slicno
nasim prethodnim studijama, Scientific Reports, 2019, potrebno je da trazimo optimizovanu
kompoziciju, kao 1 dielektricnu matricu da bismo dobili stabilne memristivne akcije pri relativno
niskom naponu (ispod 2 volta). Ovaj proces je veoma vazan prije ukljuc¢ivanja SWCNTSs mreze u
dielektricnu matricu.
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U cilju prou¢avanja mehanizma transporta naelektrisanja izveiice se prostorno mapiranje
clektriCnih svojstava, koristeci pristup mjesovite povratne sprege. Fokusiranjem na jednu po jednu
nanocesticu, moguci scenatiji transporta naelektrisanja, kao sto su skakanjg promjenljivog opsega,
tuncliranje uz pomoc fluktuacije, difuzija, itd. mogu se identifikovati koriscenjem takvih lokalnih
tchnika. U ovom slucaju, jedna nanocestica se moze lako identifikovati kroz varijacije u lokalnim

dielektricnim funkctjama, kao 1 fazno snimanje, tako da se IV karakteristike dobijaju na odredenoj
poziciji.

Ovdje je vazno napomenuti da je 1zabrano da se 1zvrsi karakterizacija na metalnoj jednozidnoj
[nanocjevcici, kako bi se precizno pratila memristivna struja, pomocu uzetih lokalnih spektra na i
van nanocestice. Na taj nacin moguée je testirati razlicite legirane NP 1 izvudi relevantna elektricna
svojstva. Pored toga, ocekuje se da ce netaknuti mctalm CNT pokazati slicne vriejdnosti za
pokretljivost elektrona 1 Supljina, sto ce takode pomoc1 da se izbjegne asimetrija izmedu transporta

elektrona 1 rupa, tj. uredaji mogu podjednako da rade 1 u direktnim 1 u reverznim karakteristikama
(Sto je veoma vazno za logicke kapije).

2. Dejstvo kapije memuristivnih uredaja:

Jedno od najistaknutijih svojstava netaknutog poluprovodnickog SWCNT-a je sposobnost
[podesavanja elektricne struje u velikom opsegu preko gajtinga polja. Ovdje e fokus biti na srz
studija mapiranjem interakcije 1izmedu memristivnih radnji u blizini pod-prag opsega uredaja. Na
osnovu prethodnih C-AFM studija SWCNT-a 1 drugih materijala, gejting je izuzetno mocan alat za
kontrolu memristivne struje u velikom dinamickom opsegu 1 s toga se moze koristiti kao kljucni

arametar za variranje memiristivnog stanja 1 izvodenje logickih operacija. Kombinovana akcija
Igojaéanja signala, otpornog skladistenja 1 logickih operacija ¢ini ovaj uredaj veoma relevantnim za
neuromorfne proracune.

Prvo se uredaj proizvodi selektivnim deponovanjem netaknutih poluprovodnickih SWCNT-a,
konscen]em reaktora sa pluta]uclm katalizatorom koji je opremljen suvom elektroforetskom
tehnikom. Koriscenjem ovog procesa, dobijamo uredaj koji je 95% napravljen od
poluprovodnickog SWCNT-a koji direktno premoscuje metalne jastucice. Ovi metalni ]astuc1c1
djeluju kao 1zvorne 1 odvodne elektrode za jednocijevni uredaj. Ponasanje poluprovodnika se
verifikuje ili izmjerenim dielektricnim odzivom ili konvencionalnim efektom polja preko lokalnog
AFM kontakta ili globalnog zadnjeg gejta.

U zavisnosti od ptedznaka AFM vrha u odnosu na SWCNT, naelektrisanja se mogu
[preferencijalno uskladistiti 1li iscrpiti lokalno, sto 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 degradactju samog SWCNT-a. Uz pomoé zadnje
kapije, rad uredaja se pokreée unutar pod-prag podrudja kako bi se maksimizirale performanse tako
da se memristivna struja pokrcée kroz veliki dinamicki opseg. Neka pitanja od znacaja su sazeta u
nastavku:

1. Mehanizam transporta naelektrisanja.

Maksimalna memuristivna struja.

Prozor pouzdanost rada ,,SET 1 RESET vrijednosti.

Viijednost memristivnog stanja.

Otpornost uredaja na produzeni rad.

Opticki modulisana memristivna akctja.

XA
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Posto je od interesa primjena uredaja, ukupne IV karakteristike ce se mjeriti sa konvencionalnim
mjetenjima jednosmjerne struje da bi se proizveli prototip uredaji za jednostavne logicke kapije.

3. Opticki modulisant GNR 1 SWCNT memristor;

Poslednja prekretnica u istrazivanju je prikupljanje pojacanja bliskog polja izmedu nanocestica,
kako bi se pokrenuli putevi za efikasan transport jona. U ovim eksperimentima bice dizajniran
sistem, tako da ukljucuje rezonantne opticke impulse sa ograni¢enim povrsinskim plazmonima
nanocestica (200-500 nm). Intenzitet 1 vremenske oznake na ovim rezonantnim signalima bi
djelovale kao obrazac ucenja za memristivne uredaje. Sposobnost memristivnih struja da emuliraju
profil signala sa vremenskim zigom Ce se istraZiti za nadgledano ucenje. Imajuéi to na umu, uredaj
radi unutar pod-prag oblasti, tako da je memristivno djelovanje olaksano (kao 1 modulisano)
izvorom svijetlosti dalekog polja. Prvo Ce se studija izvoditi na memtip uredajima razlicitog radijusa
zakrivljenosti prije nego sto se primjeni na makroskopske uredaje.

Moguéa jaka sprega ogranicenih povrsinskih plazmona 1 pojacanje bliskog polja izmedu
pojedinacnih nanocestica moze djelovati kao okidac posrednog koherentnog prebacivanja u vedim
sistemima nanocestica. Iz tog razloga, ptouéavac’e se vremenski zavisni efekat korelactje opticki
modulisanih memristora mijenjajuci velicine sistema da bi se ukljucilo od nekoliko do par stotina
nanocestica.

Ocekivani nau¢ni doprinos

Postoji nekoliko zanimljivih ocekivanih rezultata ovih istrazivanja, na primjer:

1. Optimizovana sinteza, distribucija 1 karakterizacija 1 numericke simulacije nanocestica sa
anizotropnom dielektricnom matricom na raznim metalnim povrsinama.

2. TV mjerenja bez drifta jedne 1 nekoliko nanocestica na sobnoj temperaturi.

3. Izvjestaj o stohastickoj varijansi 1 kako na nju uticu dielektricna anizotropija 1 precnik vrha.

4. Opticki modulisana memristivna akctja sa GNR-om.

Spisak objavljenih radova kandidata
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