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Самоорганизующиеся сети наночастиц и нанопроволок в последнее время стали многообещающими системами для нейроморфных вычислений [1–4]. Эксперименты и моделирование показывают, что резистивное переключение и квантование проводимости в перколяционных мемристивных сетках являются результатом образования филаментов между частицами [2, 3]. Формирование и разрушение филаментов обусловлены электромиграцией ионов и диффузией атомов металла внутри диэлектрического материала или на подложке. В данной работе обсуждаются результаты анализа динамики филаментов в мемристивных ансамблях наночастиц. Для электрофизических исследований сеток на основе наночастиц Au, Ag и Sn были использованы двухтерминальные планарные структуры, схематически изображенные на рисунке 1. Метод получения таких структур подробно изложен в работе [3].


Рис. 1 Схема структуры двухтерминальных образцов с металлическими наночастицами в качестве перколяционной мемристивной сети и РЭМ-изображение зазора с наночастицами Au 

В серии работ (см., например, [2]) для описания динамики филамента используется упрощенная модель, в основе которой лежит уравнение:

,



где D – исходный зазор между наночастицами, – продольный размер филамента,  и k – кинетические коэффициенты, связанные с ростом и разрушением филаментов, соответственно, – напряжение в i-м зазоре между наночастицами. Проводимость каждого зазора (точнее, кондактанс) определяется формулой:

,


где  – эффективный зазор между наночастицами с учётом филамента, - константы. Авторы работы [2] применяют эту модель для симуляции резервуарных вычислений и оценки их эффективности. Однако, сравнение численных решений, полученных на основе этой модели, с экспериментальными данными по кинетике роста индивидуальных филаментов обнаруживает существенные разногласия. В частности, экспериментальная зависимость времени роста филамента от напряжения оказывается существенно иной (рисунок 2).
Нами установлено, что более подходящим кинетическим уравнением является: 

,



которое учитывает нелинейную зависимость скорости роста филамента от напряжения,  - степенной показатель. Для согласования численных решений с экспериментальными данными необходимо положить  (рисунок 2).



При анализе температурных зависимостей времени роста филаментов мы обосновываем путём сравнения с экспериментальными данными и моделированием методом молекулярной динамики, что для кинетических коэффициентов должно быть , , где T- абсолютная температура, - некоторые константы. 

Рис. 2 Сравнение теоретических зависимостей времени роста филамента от напряженности поля с экспериментальными данными из работы [5]

Новая модель апробируется с помощью моделирования методом Монте-Карло процесса диффузионно-ограниченной агрегации при формировании филамента между двумя плоскими металлическими электродами, и применяется для анализа динамики сопротивления вблизи порога протекания в перколяционных мемристивных сетках наночастиц Ag, Au и Sn.
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