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Neurones artificiels à base d'isolant de Mott : réalisation, test et modélisation

Mots clé : Réseau de neurones hardware, matériaux quantiques, simulation
Contexte
Depuis un demi-siècle, la révolution des technologies de l'information est étroitement associée au développement de l'informatique. Cependant, tous les ordinateurs sont construits selon une architecture dite de Von Neumann, où les processeurs et la mémoire sont des blocs séparés. Il en résulte une forte consommation d'énergie pour le traitement de données massives. Les chercheurs travaillent sur des architectures alternatives pour développer une intelligence artificielle plus économe en énergie. La plus prometteuse est basée sur le cerveau des mammifères, qui peut être 10 000 fois plus économe en énergie que les ordinateurs actuels. Actuellement, une concurrence internationale intense se développe pour réaliser des réseaux de neurones artificiels matériels utilisant des synapses et des neurones fabriqués à partir de matériaux innovants. 

Dans ce contexte, une équipe de chercheurs de l'IMN a découvert une nouvelle propriété des isolants de Mott. Cette propriété permet de réaliser un nouveau type de mémoires multi-niveaux non volatiles (semblables aux synapses artificielles) et un neurone artificiel de type Leaky-Integrate-and-Fire (LIF) avec ces matériaux. L'équipe de l'IMN a obtenu très récemment un financement Région/CNRS/Université de Nantes conséquent permettant de financer des thèses et des Post-Docs pour créer le premier démonstrateur de réseau de neurones à base d'isolants de Mott. Ce projet vise à jeter les bases d'une intelligence artificielle économe en énergie utilisant ces matériaux innovants.

Sujet de thèse
La thèse portera sur une partie importante de ce projet. L'objectif principal est de réaliser, tester et modéliser des neurones artificiels et réseaux de neurones artificiels basés sur des isolants de Mott. La thèse sera composée de trois parties. 1) Dimensionnement et réalisation des neurones artificiels : l'étudiant(e) définira le design optimal des composants individuels pour leur intégration dans un réseau fonctionnel. Pour cela, il pourra effectuer des simulations multi-physiques, déposera des couches minces par pulvérisation magnétron réactive et caractérisera les dispositifs réalisés par transport électrique, SEM, TEM, Raman, AFM, DRX… 2) Tests électriques des neurones et réseaux de neurones : l'étudiant(e) devra définir le protocole de programmation des neurones artificiels en vue d’une excellente reproductibilité des caractéristiques du composant. Il participera également au test électrique du réseau de neurones réalisé à partir des composants optimisés dans le cadre du projet global. Ces tests seront réalisés sur les équipements existants de l'IMN et sur une station de tests spécifique acquise dans le cadre du projet. 3) Modélisation des neurones et du réseau de neurones : l'étudiant(e) créera un modèle du comportement des neurones individuels qui sera intégré à une simulation du réseau de neurones. Cela lui permettra ainsi d’extrapoler le comportement du réseau testé, pour simuler des réseaux plus larges / profonds.
Profil recherché
Le candidat / la candidate doit être diplômé(e) d'une école d'ingénieur et/ou titulaire d'un Master 2 Recherche dont la formation porte principalement sur la nano/micro-électronique : mesures électriques, réalisation de composants, modélisation, réseaux de neurones ou des domaines connexes. Le sujet de thèse nécessite une part importante de travail expérimental, et un bon niveau en sciences des matériaux et physique du solide est nécessaire. Nous recherchons un étudiant très motivé avec un fort intérêt pour les nouvelles applications en microélectronique. Des qualités relationnelles, du dynamisme, de la rigueur et des capacités à travailler en équipe aussi bien qu'en autonomie seront appréciés. Les candidats(es) doivent parler couramment l'anglais et/ou le français. De plus, un anglais bien écrit sera très apprécié. Une première expérience de stage dans la recherche en modélisation de composants, en réseaux de neurone et/ou en caractérisations électriques est attendue.
Environnement scientifique
Le candidat / la candidate travaillera principalement à l'Institut des Matériaux de Nantes Jean Rouxel (l'IMN) (https://www.cnrs-imn.fr/). C'est l'un des principaux centres de recherche en matériaux en France. Il rassemble aujourd'hui plus de 120 chercheurs (chimistes, physiciens, ingénieurs des matériaux du CNRS et de Nantes Université), personnels administratifs et techniques, et 80 contractuels pour la recherche. Des équipements de dépôt et de recuit sont disponibles à l'IMN, ainsi que de nombreuses techniques de caractérisation (DRX, MEB, HR-TEM, XPS, mesures électriques au niveau de la puce unique). Il/elle travaillera dans l'équipe « Physique des Matériaux et Nanostructures ». L'école doctorale de rattachement est l'ED3M dont les thématiques couvrent la physique et la chimie au sens large. Plus d'informations : https://ed-3mg.doctorat-paysdelaloire.fr
Financement 
Contrat doctoral de l’Université de Nantes (environ 2050€ Brut/mois) à compter du 01/10/2023.
Direction de thèse : Laurent CARIO (IMN-PMN) 

Co-encadrement: Julien TRANCHANT (IMN-PMN) et Laurent Berthelot (IMN-PMN)

Contact : laurent.cario@cnrs-imn.fr; julien.tranchant@cnrs-imn.fr
Adresser un CV détaillé, comportant au moins deux personnes à contacter, une lettre de motivation, un résumé du sujet de Master (1 page max), les notes et classement en Master 1 et 2.
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