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АННОТАЦИЯ 
В последние годы многие научные группы работают над аппаратной реализацией искусственных нейронных сетей, 
чтобы приблизиться к вычислительной эффективности нервных систем живых организмов. Мемристоры могут играть 
роль синапсов в таких сетях [1]. Разнообразные мемристивные структуры и материалы уже были протестированы 
в нейронных сетях с различными архитектурами, но до сих пор ни один мемристор не считается идеальным для ап-
паратной реализации синапса [1]. Одной из наиболее существенных проблем является наличие вариативности, при-
сущей всем мемристивным устройствам, что усложняет обучение нейронных сетей [1]. Было предложено несколько 
подходов для частичного решения этой проблемы, например создание резервуарных вычислительных систем (РВС) 
[2] и спайковых нейронных сетей (СНС) [3], а также инженерия дефектов для улучшения мемристивных характеристик. 
В этой работе мы предлагаем объединить РВС с СНС и создать нейроморфную биоподобную систему на основе двух 
типов органических мемристоров со специально разработанными структурами и улучшенными характеристиками.
Резервуарная вычислительная система состоит из двух основных частей: резервуара и считывающего слоя [2]. 
Резервуарный слой извлекает некоторые характерные признаки из входных данных благодаря своей внутренней 
нелинейной динамике. Затем считывающий слой использует эти признаки для классификации входных данных. 
Как правило, в качестве считывающего слоя в РВС используют стандартную полносвязную нейронную сеть. Процесс 
обучения происходит только в считывающем слое, в то время как резервуар не обучается. Уменьшение количества 
обучаемых синапсов значительно снижает влияние мемристивной вариативности на процесс обучения.
Использование различных типов мемристоров в РВС принципиально. Резервуарный слой должен состоять из мем-
ристоров с кратковременной памятью, т.е. волатильных мемристоров. Таким образом, мемристоры могут обрабаты-
вать каждый образец из входных данных индивидуально. Для реализации этого слоя были выбраны волатильные 
мемристоры на основе полианилина (ПАНИ). Они могут работать с биологически правдоподобными временными 
диапазонами, что важно, поскольку мы стремимся имитировать биологические системы [4]. Напротив, считываю-
щий слой должен состоять из мемристоров с долговременной памятью, т.е. неволатильных мемристоров, поскольку 
он должен сохранять обученные синаптические веса. Для считывающего слоя были выбраны неволатильные поли-
п-ксилиленовые (ППК) мемристоры с внедрёнными наночастицами MoO3.
Резервуарная вычислительная система использует важные принципы функционирования мозга, поскольку и кратко-
временная, и долговременная память играет важную роль в биологических системах. Однако обычно в качестве 
считывающего слоя в РВС используют стандартные нейронные сети [2]. Их обучение требует постоянного глобаль-
ного обновления весов, что делает эти сети уязвимыми к мемристивной стохастичности. С другой стороны, в СНС 
предусмотрено локальное обучение, например с использованием биоподобных правил обучения, что делает такие 
сети более эффективными и надёжными [3]. Поэтому мы предполагаем, что полностью органическая РВС с СНС-
считывающим слоем является многообещающей аппаратной мемристивной архитектурой.
Работа состоит из двух частей: аппаратной и программной. Сначала были изготовлены и исследованы мемристивные 
устройства на основе ПАНИ и ППК. Аппаратный ПАНИ-резервуар продемонстрировал способность извлекать харак-
терные признаки из входных данных. Нанокомпозитные ППК-мемристоры оказались подходящими на роль синап-
сов в считывающем слое благодаря уникальному сочетанию высокой скорости переключения, высокой стабильности, 
низкого энергопотребления и возможности реализации в кроссбар-архитектуре. Затем в ходе моделирования было 
проведено сравнение стандартного и спайкового считывающего слоя. Показано, что СНС-считывающий слой более 
адаптивен и устойчив к шуму в задачах классификации изображений, а также к мемристивной вариативности [5]. 
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ABSTRACT
In recent years, several scientific teams have been focusing on the hardware implementation of artificial neural networks 
to match their biological counterparts in computational efficiency. Memristors could potentially serve as synapses in 
these networks [1]. While various memristive structures and materials have already undergone testing in different 
neural network architectures, currently no memristor is deemed ideal for hardware synapse implementation [1]. One 
of the major obstacles that is encountered in the training of neural networks on memristive devices is the inherent 
stochasticity that characterizes these devices [1]. There have been several proposed approaches to deal with this issue, 
including the use of a reservoir computing system (RCS) [2], spiking neural networks (SNN) [3], and defect engineering 
to improve memristive characteristics. In this project, we aim to merge RCS and SNN to produce a biologically-inspired 
neuromorphic system using two variations of organic memristors featuring specifically engineered structures and 
advanced properties.
The RCS comprises the reservoir and readout components [2]. The reservoir layer extracts significant features from 
the input data using its internal nonlinear dynamics. The readout layer leverages these features to classify the input data 
using a conventional fully connected neural network in the RCS. Only the readout layer undergoes the training process, 
as the reservoir is not trainable. This decrease in number of trainable parameters significantly minimizes the effect 
of memristive stochasticity on the training process.
The use of various memristor types for RCS is vital. The reservoir layer ought to comprise memristors with short-term 
memory, specifically, volatile memristors, to process each input sample independently. The implementation of polyaniline-
based volatile memristors was chosen for this layer, operating within a biologically plausible time frame, reflecting our aim 
of mimicking biological systems [4]. Instead, the reservoir layer should be made up of memristors with long-term memory, 
specifically non-volatile memristors, as the readout layer needs to maintain the trained synaptic weights. Therefore, non-
volatile parylene memristors with MoO3 nanoparticles were selected for the readout layer.
The reservoir computing system incorporates fundamental brain function principles, recognizing the importance of both short 
and long-term memory in biological systems. Despite this, conventional neural networks consistently serve as a readout 
layer in RCSs [2]. Global weight updates in their training make them vulnerable to memristive stochasticity, while SNNs 
allow for local training by means of bio-inspired learning rules, which makes them more effective and robust [3]. Therefore, 
a fully organic RCS with an SNN readout layer is assumed to be a promising hardware memristive architecture.
The work comprises two parts: hardware and software. Initially, polyaniline- and parylene-based memristive devices 
were manufactured and assessed. The hardware polyaniline reservoir displayed the capability of extracting characteristic 
features from input data. The nanocomposite parylene memristors were appropriate for the role of synapses in the readout 
layer because of their unique combination of high switching speed, high stability, low power consumption, and possibility 
of crossbar implementation. Next, we compared the traditional and spiking readout layers through simulation, and found 
that the SNN readout layer is more adaptive and can sustain noise in image classification tasks as well as memristive 
stochasticity [5]. 
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