Streszczenie

Rozwoj elektroniki pozwolil na opracowanie wydajnych, powszechnie dostepnych i
wszechstronnych urzadzen komputerowych. Mimo tego, algorytmy wykorzystywane w
uczeniu maszynowym i sztucznej inteligencji wymagaja przetwarzania tak duzych ilosci
danych, ze stanowi to powazne wyzwanie dla konwencjonalnych komputeréw. Ich architek-
tura, w ktorej procesor i pamie¢ stanowia odrebne uktady, wymaga cigglego przesytania
danych pomiedzy pamiecia i procesorem. Proces ten jest jednym z najistotniejszych ogra-
niczenn mocy obliczeniowej wspotczesnych komputeréow i stanowi wyzwanie dla szybkiego

rozwoju sztucznej inteligencji.

Jednym z potencjalnych rozwiazan tego problemu sa nowe paradygmaty obliczeniowe,
na przyktad przetwarzanie danych bezposrednio w pamieci. Jego implementacja jest moz-
liwa w memrystorach — elementach elektronicznych, ktére potrafia jednocze$nie prze-
twarza¢ 1 przechowywaé¢ dane, dzieki czemu nie ma potrzeby przesytania ich pomiedzy
dwoma rozdzielonymi uktadami. W memrystorach informacja przechowywana jest w po-
staci konduktancji, ktéra moze by¢ zmieniana za pomoca napiecia. W niektérych typach
memrystoréw przewodnictwo moze by¢ kontrolowane w szerokim zakresie, pozwalajac na
odejscie od logiki dwuwartosciowej stanowiacej podstawe funkcjonowania obecnych kom-
puteréw. Dzieki temu memrystory moga nasladowac sposob, w jaki sygnaty przetwarzane
sa przez biologiczne neurony. W uktadzie nerwowym komunikacja odbywa sie poprzez
wzmacnianie i ostabianie potaczen synaptycznych pomiedzy neuronami wywotane krot-
kimi impulsami elektrycznymi. Miarg sity tego potaczenia jest waga synaptyczna, a zmiany
jej wartosci — nazywane plastycznoscia synaptyczng — leza u podstaw proceséw uczenia
sie.

W memrystorach analogia do wagi synaptycznej jest zmienna konduktancja, ktora
moze by¢ modulowana przez napiecie o zmiennej amplitudzie i czestotliwosci. Dzieki niej
memrystory sg zdolne do odtworzenia niektérych rodzajow plastycznosci synaptycznej
obserwowanych w neuronach. Wérod takich efektow neuromorficznych (lub neuromime-
tycznych) znajduja sie m. in. metaplastycznos¢, pamieé¢ krotko- i dtugoterminowa oraz
potencjalizacja i depresja. Dzigki ich obecno$ci memrystory moga zosta¢ wykorzystane
jako sztuczne synapsy przetwarzajace sygnal w sposob analogiczny do biologicznych sy-

naps.

Wisrod materialow wykorzystywanych do budowy memrystoréw znajduja sie hybry-
dowe organiczno-nieorganiczne perowskity halogenkowe. Do tej grupy perowskitow naleza
materialty bedace jednymi z najbardziej wydajnych ogniw stonecznych, ale ich wtasci-

wosci optoelektronicznie czynia je takze interesujacymi z punktu widzenia zastosowan w
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optoelektronice i jako memrystory. Ich silne oddziatywanie ze Swiattem stwarza mozliwosé
kontrolowania efektéw memrystywnych i neuromorficznych nie tylko napieciem, ale takze

za pomocy Swiatla.

Celem prowadzonych badari bylo zbadanie efektéw neuromimetycznych w cienkich
warstwach perowskitow oraz w materiatach do nich analogicznych. Zrozumienie mechani-
zméw fizycznych odpowiedzialnych za przelgczanie rezystywne lezace u podstaw efektow
neuromorficznych oraz ich pelnej charakterystyce woltamperometrycznej stanowi pierw-
szy krok do wykorzystania memrystorow perowskitowych w uktadach memrystywnych
zdolnych do wydajnej implementacji algorytmoéw uczenia maszynowego, w ktorych prze-
twarzanie sygnalu inspirowane jest dzialaniem biologicznych neuronéow.

W niniejszej rozprawie scharakteryzowano efekty neuromorficzne w perowskitach opar-
tych o otéw i bizmut oraz zwiazkach kompleksowych i krysztatach jonowych bizmutu.
Celem pracy byto wyjasnienie mechanizméw przetaczania rezystywnego w memrystorach
perowskitowych oraz ich powiazanie z efektami memrystywnymi i neuromimetycznymi.
W tym celu materiaty scharakteryzowano za pomoca metod spektroskopowych oraz wol-
tamperometrycznych. Pokazano, ze w memrystorach opartych o perowskity CH3NH3;Pbl,
oraz (CH3NH3)3Bi,]g zmiana konduktancji memrystoréw opiera sie o modulacje wysoko-
Sci bariery energetycznej na zlaczu metalu i potprzewodnika (bariery Schottky’ego) wy-
wotanej zapelianiem i opréznianiem stanéw putapkowych. Mechanizm ten pozwolil na
odtworzenie efektow plastycznosci synaptycznej, takich jak uczenie poprzez plastycznos$é
synaptyczna zalezna od czestotliwosci (spike-rate dependent plasticity i frequency facili-
tation) oraz od korelacji czasowej i kolejnosci generowania potencjaléow czynnosciowych
przez neuron pre- i postsynaptycznych (spike-timing dependent plasticity). W memrysto-
rze opartym o kompleks bizmutu |Bil3(CgHs)2SO1 5|4 pokazano, ze charakter uczenia jest
zalezy od orientacji bariery Schottky’ego i moze by¢ zmieniony poprzez wykorzystanie

innego metalu w roli elektrody memrystora.

Pokazano, ze w memrystorze opartym o perowskit CH3NH3Pbl; efekty synaptyczne
moga by¢ indukowane za pomocsg $wiatta. Wprowadzenie do memrystora materiatu zdol-
nego do putapkowania elektronéw (nanoczastek azotku wegla) pozwala na modulowanie
plastycznosci indukowanej swiattem — w memrystorze bez materiatu putapkujacego swia-
tto powoduje wzmocnienie synaptyczne, a w urzadzeniu z dodatkowym stanami putapko-
wymi — ostabienie odpowiedzi synaptyczne;j.

Zmiana konduktancji memrystoréw moze odbywaé sie takze poprzez tworzenie prze-
wodzacych filamentow powstajacych wskutek migracji defektow struktury krystalicznej
w gradiencie zewnetrznego pola elektrycznego. Taki mechanizm przetaczania zbadano w
memrystorze opartym o zwiazek bizmutu (CH4NHgBilg). Pokazano, ze jest on zdolny do

odtworzenia plastycznosci synaptycznych opisywanych przez model biologicznego neuronu
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leaky integrate and fire. Przeprowadzona symulacja sztucznej sieci neuronowej, w ktorej
jako parametry neuronéw wykorzystano parametry memrystorow CH,NHgBils, wykazata

doktadnos¢ klasyfikacji pisma odrecznego na poziomie 94%.
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