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Аналоговый мемристор 
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Бинарный мемристор 

Ag/WO3/W – Бинарный мемристор 

При переключении филамента сопротивление бинарного мемристора изменяется 

с высокого на низкое и наоборот.  

Таким образом мы можем хранить в мемристоре 1 или 0 (-1).  
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Программирование кроссбара с 

бинарными мемристорами 

Напряжения для установки низкого 

сопротивления мемристора M11  

 

H1 H2 H3 V1 V2 V3 

+7 0 0 -7 +7 +7 

Yakopcic, C., Taha, T.M., Subramanyam, G., Pino, R.E.:  

Memristor SPICE Model and Crossbar Simulation Based on Devices  

with Nanosecond Switching Time.  

Proc. of Int. Joint Conf. on Neural Networks, Dallas, Texas, USA, August 4-9. (2013) 
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Сеть Хемминга 
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Реализация сети Хемминга на 

основе мемристорного кроссбара 
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Вычисления в первом слое сети Хемминга мы реализуем как скалярное  

произведение входного вектора на эталонный на мемристорном кроссбаре. 

Максимальная проводимость       бинарного мемристора соответствует  

хранимой компоненте 1 эталонного вектора, а минимальная проводимость 

      соответствует компоненте -1. 
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Первый слой сети Хемминга 
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Входные напряжения для изображения  T 

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 

0.3 0.3 0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 
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Второй слой сети Хемминга (WTA) 
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Lazzaro, J., Ryckebusch, S., Mahowald, M.A., Mead, C.A.  

Winner-take-all networks of O (n) complexity.  

Advances in neural information processing systems. 703-711 (1989)  

https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=IV8GOtQAAAAJ&citation_for_view=IV8GOtQAAAAJ:u5HHmVD_uO8C
https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=IV8GOtQAAAAJ&citation_for_view=IV8GOtQAAAAJ:u5HHmVD_uO8C
https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=IV8GOtQAAAAJ&citation_for_view=IV8GOtQAAAAJ:u5HHmVD_uO8C
https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=IV8GOtQAAAAJ&citation_for_view=IV8GOtQAAAAJ:u5HHmVD_uO8C
https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=IV8GOtQAAAAJ&citation_for_view=IV8GOtQAAAAJ:u5HHmVD_uO8C


10 

Перестраиваемая многоуровневая ячейка 

памяти на основе бинарных мемристоров 
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Задание массива весовых коэффициентов 



12 

Определение числа разрядов на основе 

набора весов слоя нейронной сети 
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Пример нейрона на основе бинарных 

мемристоров 
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FeFET транзистор и кроссбар 

 
Ahmedullah Aziz, Swapnadip Ghosh, Suman Datta, 

Fellow, Sumeet Kumar Gupta. Physics-Based Circuit-

Compatible SPICE Model 

for Ferroelectric Transistors // IEEE ELECTRON 

DEVICE LETTERS, VOL. 37, NO. 6, JUNE 2016 

Xiaoming Chen, Xunzhao Yin, Michael Niemier, Xiaobo 

Sharon Hu. Design and Optimization of FeFET-

based Crossbars for Binary Convolution Neural 

Networks // 2018 Design, Automation & Test in Europe 

Conference & Exhibition   

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8337149
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8337149
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8337149
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Преимущества FeFET кроссбара 

• Малое потребление энергии и площади 

кристалла 

• Возможность объединить кроссбары 

положительных и отрицательных весов в 

один FeFET кроссбар 

• При программировании FeFET кроссбара не 

возникает проблемы ложных (шунтирующих) 

путей, что дополнительно снижает 

потребляемую энергию 
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Логические элементы и архитектура микросхем хранения и 

обработки информации с искусственным интеллектом на 

основе двухзатворных сегнетоэлектрических транзисторов 

(Проект РФФИ 19-29-03031, Рук. Тысченко И. Е.) 

•        Коллектив в ИФП СО РАН обладает экспериментальной линейкой, 

размещенной в чистых комнатах класса  ISO4, и запатентованными 

технологиями изготовления пластин кремния-на-изоляторе  (КНИ) и 

кремния-на-сапфире (КНС), известной в России и за рубежом под 

названием  DeleCut.   

• Отличительная особенность технологии - получение и исследование 

транспортных и квантово-размерных эффектов в сверхтонких слоях 

кремния до единиц нанометров, что особенно важно при переходе к 

субдесятинанометровым проектным нормам и к частотам переключений 

до единиц терагерц.  

•  Авторами проекта рассчитаны и изготовлены матрицы базовых 

матричных кристаллов (БМК) размерностью до 100х100 ячеек  с 

напряжением  блокирования  20 В на КНИ транзисторах с частичным 

обеднением. 
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Диэлектрические слои на основе оксида гафния в КНИ и КНС пластинах открывают новые 

пути создания многофункциональных СБИС, включающих встроенную 

энергонезависимую память, возможность переключения между высокопроизводительным 

и энергосберегающим режимами, автоматической  компенсации накопленного заряда и 

восстановления диэлектриков после их повреждения тяжелыми заряженными частицами 

благодаря  сегнетоэлектрическим  свойствам оксида гафния. 

 Наибольшее применение подобные структуры найдут при создании терабитных СБИС  

FRAM  памяти на основе двухзатворных КНИ  FeFET транзисторов, а также нейронных 

сетей для хранения и обработки больших массивов  информации.  Это направление 

считается сегодня наиболее  продвинутым  для создания встроенной энергонезависимой 

памяти и новой логической элементной базы, полностью совместимой с текущими 

технологическими нормами.  
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Сегнетоэлектрические свойства псевдо-

MOSFET со слоями HfO2 
Сегнетоэлектрические свойства в случае SOS псевдо-MOSFETs с гафнием задают новое 

направление для построения гетероструктур и FeFET транзисторов, используемых в 

сегнетоэлектрической памяти. SOI-  и SOS-структуры со слоями гафния являются 

перспективными материалами для следующего поколения многофункциональных FET и 

нового поколения интегральных схем с многофункциональными транзисторами как 

FeFET, NCFET, ISFET и подобными им, используемыми в приложениях искусственного 

интеллекта. 

V.P. Popov,, V.A. Antonov, M.A. Ilnitsky, I.E. Tyschenko, V.I. Vdovin, A.V. Miakonkikh, .V. Rudenko  

Ferroelectric properties of SOS and SOI pseudo-MOSFETs with HfO2 interlayers  

// Solid State Electronics 159 (2019) 63–70 
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• Разработан маршрут проектирования на полностью обедняемых двухзатворных 

КНИ транзисторах с двумя разными толщинами high-k диэлектриков. Это 

обеспечит четкое многоуровневое переключение за счет разного 

электрического поля в диэлектриках под разными, но зарядово связанными 

затворами, а значит несколько порогов переключений.  

• Цель проекта - не только разрабатывать модели и элементную базу, но и 

изготовить демонстратор - матрицу 100х100 ячеек для проверки нейронных 

сетей в реальных задачах. 
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План исследований по проекту РФФИ 19-29-03031 включает в себя три этапа: 

 1 Этап 2019 г.  

1.1 Для разработки энергонезависимой FRAM памяти c ячейкой на одном 

двухзатворном транзисторе типа FeFET будут применены изготовленные нами 

структуры КНИ с ультратонкими слоями кремния и встроенного СЭ high-k 

диэлектрического стека на основе нанослоев оксидов гафния (И.Е. Тысченко, 

Г.Ю Сидоров, Г.К. Кривякин).  

1.2  Выбор оптимальных структур high-k стеков будет осуществляться с помощью 

C-V и I-V измерений на тестовых мезаструктурах металл-диэлектрик- металл 

(МДМ), металл-диэлектрик-полупроводник (МДП) и полупроводник-диэлектрик-

полупроводник (ПДП) по СЭ гистерезису поляризации (С.М. Тарков),  

1.3 Измерения СЭ переключения туннельного электросопротивления (TER) 

[Chouprik et al. Microelectronic Engineering 178 (2017) 250] (А.А. Зарубанов), и по 

анализу методом Y-функций вольт-амперных характеристик (ВАХ) КНИ псевдо-

МОП транзисторов [Cristoloveanu, et al. ECS Trans., 50 (2012) 249] (В.А. Антонов, 

Ф.В. Тихоненко).  
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1 Этап 2019 г.  

1.4 На этих структурах будут созданы и исследованы характеристики резистивных 

элементов c токовым переключением для матриц типа ReRAM и 

сегнетоэлектрическим туннельным переключением типа TER на основе ячейки 

из МДМ структуры и КНИ МОП транзистора (М.С. Тарков), а также СЭ псевдо-

МОП транзисторы с полевым переключением (В.П. Попов, Ф.В. Тихоненко). 

.  

Основным риском этого этапа работ являются: 

слабо изученные высокотемпературные процессы кристаллизации стеков 

high-k нанослоев оксидов гафния, обеспечивающих СЭ поляризацию, как в 

низкотемпературном HZO слое, что необходимо для переноса технологии 

изготовления 2G FeFET транзисторов в стандартный КНИ КМОП процесс на 

следующих этапах (А.А. Зарубанов, Ф.В. Тихоненко).  
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2 Этап 2020 г.  

2.1 Будут изготовлены и измерены характеристики двухзатворных КНИ 

транзисторов типа 2G FeFET и 2З ССТ. Будут определены термодинамические 

(барьеры) и кинетические (скорости) характеристики процессов зарождения и 

переключения СЭ доменов в high-k стеках методами атомно-силовой 

микроскопии (АСМ), в том числе в поляризационно-амплитудной моде (ПАМ), в 

высокоразрешающей электронной микроскопии (ВРЭМ), сканирующей 

микроскопии импульсной проводимости (positive-up-negative-down - PUND) [O. 

Kwon et al. Adv. Mater. 30 (2018) 1703675].  

2.2  Будет определена величина спин-орбитальной связи (СОС) с помощью 

двухзатворного КНИ СЭ транзистора (2G FeFET), работающего в 

ассиметричной моде. На основе проведенных исследований мемристоров и 

FEFET транзисторов будут разработаны модели механизмов многоуровневых 

переключений и компактные модели синаптических двухзатворных 

сегнетоэлектрических транзисторов 2З ССТ, необходимые для эмуляции 

работы нейронных сетей.  
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Риски второго этапа связаны с совместимостью КМОП технологии на 

стандартных КНИ пластинах с нашими КНИ пластинами с ультратонкими 

слоями кремния и high-k встроенными диэлектриками.   



25 

3 Этап 2021 г.  

3.1 Будут изготовлены и измерены характеристики матриц с размерностью ячеек 

до 100х100, состоящие из двухзатворных КНИ транзисторов типа FeFET для 

демонстрации многоуровневых переключений.  

3.2 На основе полученных характеристик будут промоделированы свойства 

реккурентных нейронных сетей и определены требования к параметрам 

двухзатворных синаптических транзисторов типа 2З ССТ для полномасштабных 

матриц, а также способности реальных матриц 2З ССТ транзисторов по 

распознаванию зашумленных изображений видеоряда искомых образов в 

реальном времени.  

 

Основным риском третьего этапа будет выход годных БМК кристаллов с 

двухзатворными синаптическими сегнетоэлектрическими транзисторами . 
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