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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于磁性隧道结的群体编码实现无监督聚类*
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利用新型材料器件发展类脑计算硬件研究的关键问题是发展出合适的算法, 能够发挥新器件的特点和

优势. 群体编码是生物神经系统常见的编码方式, 能够有效去除噪音, 实现短时程记忆及复杂的非线性映射

功能. 本文选择自旋电子学器件中研究较多、工艺较成熟的磁性隧道结, 应用其可调控的随机动力学实现群

体编码. 作为一个应用的例子, 超顺磁隧道结构建的二层脉冲神经网络成功完成了鸢尾花数据集的无监督聚

类. 数值仿真表明基于磁性隧道结的群体编码可以有效对抗器件的非均一性, 为类脑计算硬件研究提供重要

的参考.
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1   引　言

得益于神经网络算法的进步和新型计算硬件

的发展, 人工智能在近十多年取得了巨大的进步.

其中在图像识别、自动驾驶和自然语言处理等方面

的应用已经进入并逐步改变了人们的日常生活 [1].

然而当前人工智能的发展仍然面临诸多问题. 一方

面, 随着摩尔定律的终结, 处理器性能的增长开始

放缓; 另一方面, 传统冯·诺依曼架构采用的存算分

离系统, 使数据在中央处理器和内存之间搬运消耗

了大量的时间和能量. 为了解决这些问题, 科学家

试图从大脑等生物神经系统寻求解决方案. 大脑的

神经系统具有存算一体、高度并行、事件驱动等特

点 [2]. 目前已经有多款基于传统互补金属氧化物半

导体 (complementary metal oxide semiconductor,

CMOS)工艺的类脑芯片问世 [3,4], 展示了类脑芯片

在低能耗方面的巨大优势, 但实现单个的脉冲神经

元和突触需要大量晶体管. 通常类脑神经元之间所

需要的高连接度也限制了类脑芯片的规模和可扩

展性. 因此, 利用基于阻变材料、相变材料等新材

料器件实现类脑计算的基本单元成为研究的重点,

有望从根本上改进类脑芯片的计算架构和性能 [5−9].

自旋电子学器件具有低能耗、高速和非线性磁动力

学及非易失性等特点, 已经在硬盘、磁性随机存储

器等存储设备上实现了商业化应用. 近年来, 基于

自旋电子学的存内计算 [10] 和类脑计算 [11−21] 也获

得了广泛的关注. 如何利用自旋电子学器件的天然

优势, 结合新型类脑算法, 实现软硬件的协同设计,

是基于自旋器件类脑计算的核心问题.

大脑中存在大量的神经元来执行日常的感知、

情感和记忆等高级功能. 不同于计算机中精确的数

值表示, 大脑中信息传递依赖于神经元之间的脉冲

发放, 依靠神经元之间的连接形成的复杂网络执行
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相关的任务. 尽管每个神经元细胞的信息传递和膜

电位变化过程中伴随大量噪音和随机动力学, 但大

脑可以通过群体神经元共同编码信号来实现复杂

和精确的认知功能. 群体编码是生物系统在方向和

空间感知 [22]、颜色分辨、嗅觉识别和记忆 [23] 等方

面的基础模式 [24], 并具有很强的抗噪能力, 对神经

细胞的异质性也具有很好的容忍度. 群体编码的优

势可以解决制造工艺的局限导致新材料类脑器件

的非均一性问题, 大幅降低新型类脑器件的制造要

求. 基于传统 CMOS技术 [25]、相变器件 [26] 和自旋

器件 [27] 的群体编码系统都表现了对器件非均一性

的较强耐受能力, 基于相变器件 [26] 的群体编码利

用了脉冲发放的随机特性, 其发放频率与输入信号

的脉宽呈线性关系; 而随机磁性隧道结的发放频率

与输入电压呈现单峰的非单调关系 [27], 更符合生

物系统的调谐曲线.

本文利用超顺磁磁性隧道结的随机翻转特性,

结合群体编码算法, 提出一种基于自旋电子学器件

的脉冲神经网络方案. 通过对鸢尾花数据集的无监

督分类研究, 展示了该网络的鲁棒性和低能耗. 首

先给出了在实验上观测到的磁性隧道结的随机翻

转特性及其电流调控, 建立了基于超顺磁隧道结的

群体编码基础, 同时验证了奈尔-布朗 (Néel-Brown)

理论模型对器件的描述能力. 研究了基于磁性隧道

结的群体编码, 并结合延时脉冲发放和脉冲时序依

赖突触可塑性设计了基于自旋电子学器件的神经

网络. 探究了磁性隧道结数目和器件参数对网络性

能的影响, 并分析了该网络在能耗方面的优势. 

2   利用超顺磁隧道结的群体编码
 

2.1    群体编码

在线性回归的数值计算中, 我们的目标是由离

散的实验数据点得到直线的斜率和截距. 由于实验

数据存在误差, 我们期望通过更多的数据来降低数

据误差带来的影响. 生物系统同样面临这样的问

题, 单个神经元的信号噪声很大, 为了获取更加精

准的感知信号, 生物系统总是通过一组神经元的共

同响应来感知外界的刺激. 这种利用一群神经元对

刺激的共同响应来编码信息的方式被称为群体编

码, 其对于连续变量的编码尤为有效, 例如颜色、

空间位置等. 在群体编码中每个神经元对不同的外

界刺激输入信号具有一定的响应分布, 称为该神经

元的调谐曲线; 每个神经元对某个特定的外界输入

刺激会比较敏感, 称为该神经元的偏好刺激. 因此

通常可以用类似高斯函数的形式来描述调谐曲线,

峰值即对应偏好刺激. 当神经元足够多, 所有神经

元的偏好刺激可以覆盖全部输入刺激的取值范围

(感受野)时, 群体编码即相当于把一个输入信号用

一组高斯型核函数展开, 因此即使若干个神经元上

信息缺失也不影响整体工作效果. 相比于用单个神

经元来处理精确的感知或运动控制, 群体编码能够

显著提高准确性, 并且具有去除噪音、实现短时记

忆和复杂非线性响应等功能 [24]. 

2.2    磁性隧道结的动力学

∆E kBT

kBT

磁性隧道结是常见的自旋电子学器件, 由两个

铁磁层夹着一个较薄的绝缘层组成, 如图 1(a)所

示, 其中上层的磁化方向固定, 中间是隧穿层, 下

层的磁化方向可以通过施加外界磁场或激励电流

控制翻转. 磁性隧道结有两个稳定的状态 (能量极

小值), 当自由层和固定层磁矩平行时称为平行态,

此时电阻较低, 反之称为反平行态, 具有高电阻.

当两个状态之间势垒高度   远大于热扰动  

时, 磁性隧道结的状态是非常稳定的, 适合作为磁

随机存储器中的非易失二值存储单元. 而当势垒高

度与  相当时, 磁性隧道结的状态会受外界的热

噪声影响而改变 [28]. 偏压或电流可以给自由层施

加自旋转移力矩 [29], 从而调节隧道结在两个状态

上的概率分布, 进而调控其作为神经元的调谐曲

线, 实现基于磁性隧道结的群体编码系统.

×

本文使用的磁性隧道结多层薄膜通过磁控

溅射沉积, 其核心结构自下而上为 PtMn(15 nm)/

Co70Fe30(2.5 nm)/Ru(0.85 nm)/Co40Fe40B20(2.4 nm)/

MgO(0.80 nm)/Co60Fe20B20(2.1 nm). 薄膜沉积后

在 1 T磁场下, 300 ℃ 退火 2 h. 随后通过光刻、刻

蚀制备成 50 nm   130 nm的椭圆形器件. 沿与磁

性隧道结器件难轴夹角 20°方向施加适当强度的磁

场, 然后向器件注入直流偏置电流并通过示波器测

量器件两端电压. 电流产生的自旋转移力矩与易轴

方向的磁场分量竞争使自由层磁矩在与钉扎层磁

矩平行和反平行方向翻转, 通过示波器可以观察到

电压信号随机跳变, 且随机跳变的频率随电流强度

变化. 随机翻转测试在室温下进行. 图 1(b)展示了

实验上用电流调节磁性隧道结翻转频率的测量结

果. 当电流为–60 µΑ 时, 磁性隧道结处于高阻态
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的概率较大; 而当电流为–10 µΑ 时, 磁性隧道结在

高阻态和低阻态之间随机翻转; 当电流为 15 µΑ
时, 磁性隧道结处于低阻态的概率较大. 注意到在

不同电流下磁性隧道结的高阻态不同, 这是由于磁

性隧道结的电流-电压曲线不是线性的, 在高阻态

下呈抛物线型. 如果将磁性隧道结在高低阻态之间

的一次翻转当作神经元的一次脉冲发放, 就可以通

过调节输入电流来改变磁性隧道结的发放率. 随着

输入电流的增大, 磁性隧道结的发放率先增大后减

小, 如图 1(c)所示. 图中的每个数据点为 10次独

立采样结果的平均值和标准差 , 每次独立采样

97300次, 大约 31 s. 

2.3    Néel-Brown 理论

τP/AP ∆E

I

Néel-Brown理论可以很好地描述超顺磁隧道

结的随机动力学翻转 [30]. 处于平行态或反平行态

上的磁矩翻转的弛豫时间   由势垒高度   和

经过隧道结的电流  共同决定, 即 

1

τP/AP
= ϕ0exp

[
−∆E

kBT

(
1± I

Ic

)]
, (1)

ϕ0

109 kB T

Ic

I

式中  为尝试频率, 与器件的翻转机制有关, 本文

中取为    Hz.    为玻尔兹曼常数,    为环境温

度,   为磁性隧道结翻转的临界电流. 在群体编码

中用输入电流的数值大小   来编码外界刺激信号.

磁性隧道结处于平行态或反平行态的概率表示为
 

PP/AP = 1− exp
(
− ∆t

τP/AP

)
, (2)

∆t ∆t = 326.5 µs其中  为采样时间,   . 如果将连续两

次采样中磁矩发生改变定义为该神经元发放一次,

则 Néel-Brown理论给出了超顺磁隧道结神经元的

发放频率为
 

r (I) =

ϕ0exp
(
−∆E

kBT

)
2cosh

(
∆E

kBT
· I

Ic

) . (3)

∆E

kBT
= 17.7 Ic = 293.15 µA

I = −16.27 µA

可以用 (3)式拟合实验数据, 结果见图 1(c)实线,

可得  ,   . 拟合得到的能量

势垒与临界电流与文献 [27]中类似器件的参数可

比. 可以看出当电流  时发放率最大,
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图  1    (a) 磁性隧道结示意图 ; (b) 不同电流下磁性隧道结电阻随时间的变化 ; (c) 磁性隧道结翻转频率与电流的函数关系 ;

(d) 一组存在不同偏置电流的隧道结实现群体编码 (散点为 Néel-Brown理论仿真结果, 实线对应隧道结的调谐曲线)

Fig. 1. (a) Schematic of a magnetic tunnel junction; (b) measured electrical resistance of a magnetic tunnel junction as a function of

time under  different  electrical  currents;  (c)  switching frequency of  a  magnetic  tunnel  junction as  a  function of  electrical  current;

(d) population coding using a group of magnetic tunnel junctions with different bias currents (The dots are simulated data using

the Néel-Brown theory and the solid lines are the corresponding tuning curves). 
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这是因为此时电流施加的自旋转移力矩刚好抵消

了隧道结自身的偏置场.

Ibias

I = Iinput + Ibias

为了使各神经元的偏好刺激均匀分布在输入

刺激 I 的变化范围内, 可对各个磁性隧道结施加等

间隔电流偏置  , 最终磁性隧道结的实际输入电

流为   . 此时这一组神经元的调谐曲

线均匀排列, 如图 1(d)所示, 实线为该组磁性隧道

结的调谐曲线, 散点代表利用 Néel-Brown方程模

拟的结果. 由于磁性隧道结的随机发放特性, 模拟

结果与调谐曲线存在一定偏差. 

3   群体编码脉冲神经网络和无监督
聚类

 

3.1    脉冲神经网络模型

为展示基于超顺磁隧道结的群体编码方案, 设

计了一个两层的脉冲神经网络, 如图 2(a)所示. 网

络前端是包含若干神经元的输入层, 每个神经元将

一个输入信号编码为电流通入到下一层; 第一层

是群体编码层, 每个输入层神经元的输入信号传递

到一组超顺磁隧道结进行群体编码; 第二层输出层

包含若干有适应性阈值的泄漏累积发放神经元 [31].

群体编码层和输出层之间为全连接. 输出层的神经

元具有横向抑制连接, 保证该层神经元最多仅有一

个发放.

xi

yi

N ×N

图 2(a)的神经网络用来实现鸢尾花数据集的

无监督聚类. 鸢尾花数据集 [32] 中收集了 3个类别

的样本, 分别是 Setosa鸢尾花, Versicolour鸢尾花

和 Virginica鸢尾花, 每个类别有 50个样本, 共计

150条数据. 每条数据包含 4个属性, 分别代表该

朵鸢尾花花瓣的长度和宽度, 花萼的长度和宽度.

这 4个数据通过 4个输入神经元  分别把对应的

电流输入给中间层的群体编码神经元, 即若干超顺

磁隧道结中. 输入电流大小决定了磁性隧道结的

翻转频率, 而磁性隧道结发放的脉冲会引起输出层

输出神经元  膜电位的累积, 当输出神经元的膜电

位达到该神经元阈值后将发放脉冲, 代表该鸢尾花

样本属于发放的输出神经元所对应的类别. 由于输

出层神经元之间存在抑制型突触 (紫色连线), 某个

神经元发放后会抑制其他神经元的发放. 该抑制型

突触可以设置为   的连接矩阵 (输出层神经

元个数为 N), 其对角元为零, 非对角元为负值, 这

里我们取值为–17.5. 中间层与输出层之间的突触

连接强度是可学习的 , 应用依赖于当前权重的

脉冲时序依赖可塑性 (spike-timing-dependent
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图 2    (a) 群体编码脉冲神经网络示意图; (b) 网络训练过程示意图; (c) 鸢尾花数据集无监督聚类测试结果; (d) 用于编码一个

数据的隧道结数目与输出神经元数量对网络聚类正确率的影响

Fig. 2. (a) Schematic of spiking neural network; (b) schematic illustration of the network learning process; (c) test results of the un-

supervised classification of the iris data set; (d) the influence of number of magnetic tunnel junctions used in the population coding

and number of output neurons. 
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plasticity, STDP)算法 [31] 训练. 训练规则如下: 当

突触前神经元发放时, 

∆w = −ηprexpost(w − wmin); (4)

当突触后神经元发放时, 

∆w = ηpostxpre(wmax − w). (5)

∆w ηpre

ηpost

wmax wmin xpre xpost

这里,    为权重变化量; 前突触学习率   和后

突触学习率    分别为 0.001和 0.01; 权重 w 最

大值   = 1, 最小值   = 0;    和   分别为

突触前后神经元的膜电位. 图 2(b)为网络运行的

流程图, 从左到右分别为群体编码的调谐曲线, 磁

性隧道结的电阻变化示意, 泄漏型积分发放神经元

的动力学示意. 

3.2    鸢尾花样本的无监督聚类

首先用理想调谐曲线的算法进行数值仿真,

每个输入变量用 12个磁性隧道结编码, 输出神经

元的数量为 30. 在每一轮训练中随机通入 100条

数据, 注意这里的数据是随机挑选, 并且由于是无

监督学习, 所以我们并没有区分训练集和测试集.

输出神经元的标签是动态调整的, 每完成一轮训练

后, 将对输出神经元刺激最强的鸢尾花类别作为该

输出神经元的标签. 在每轮训练结束后, 将 150个

样本随机输入网络进行测试, 测试得到的聚类正确

率如图 2(c)中的虚线所示. 经过 15轮训练后网络

的聚类正确率达到了饱和值的 92.6%.

生物系统的神经元在不同时刻收到相同的刺

激时, 发放模式并不是完全重复调谐曲线, 而是具

有一定的随机性, 但并不影响大脑精确地执行各项

复杂的动作. 同样, 外界热噪声扰动下的磁性隧道

结的动力学具有一定的随机性, 因此超顺磁隧道结

的群体编码可以很好地模拟生物系统中的神经元

随机动力学. 为了检验网络性能, 我们分别进行了

10次独立的试验, 并把测试正确率的平均值和标

准差画在图 2(c)中. 可以看出, 随着训练轮次的增

加, 基于磁性隧道结的群体编码网络正确率最终

也达到了使用理想调谐曲线的算法仿真极限值

(图 2(c)虚线). 图 2(c)中插图为 15轮训练后测试

结果的融合矩阵 , 其中的标签 1, 2,  3依次对应

Setosa鸢尾花、Versicolour鸢尾花和 Virginica鸢

尾花, 红色的深度与正确预测的标签数目相对应.

随着群体编码使用隧道结 (神经元)数量的增

加, 偏好刺激在感受野中的分布更加密集, 可以使

群体编码包含的信息量更大, 鲁棒性更强 [33]. 同时,

随着磁性隧道结数目的增加, 输入数据将被投影到

更高维的空间, 该组磁性隧道结的发放脉冲包含的

信息随之增加, 输出层神经元能够解码出更多的信

息, 包含了数据的更多细节, 因此磁性隧道结数目

的增加有助于提高网络的性能. 图 2(d)展示了随

着用于编码每个变量的磁性隧道结的增加, 网络性

能逐渐增强, 当磁性隧道结数目达到 12个时, 无

监督聚类的正确率也达到饱和.

本文还探究了输出层神经元对网络性能的影

响. 执行无监督聚类的网络事先并不知道样本数据

种类数量, 因此输出层神经元的数量应当大于或

等于数据种类的数量. 输出层神经元的标签由引起

它发放次数最多的鸢尾花类别决定, 因此, 每一类

鸢尾花由一组输出层神经元共同标注. 当输出层的

神经元达到 20个时, 正确率可以达到 90%; 当输

出层的神经元达到 30个 , 正确率就可以达到

92.6%, 达到了网络性能的极限. 需要强调, 我们的

无监督学习中使用了 STDP的学习规则, 在实际

训练过程中表现出一定的不稳定性, 对权重初值较

为敏感, 而更多的输出神经元代表网络有更大的初

始参数空间, 这给训练过程带来了更多的可能性,

更加有利于 STDP的学习, 从而避免参数落入局

域最优解导致训练失败, 这也解释了为什么更多的

输出神经元会提高网络的性能.

尽管我们仅测试了样本个数较少的鸢尾花数

据集, 但该网络在软件层面已经成功应用于大规模

数据集的无监督分类 [31,34]. 因此, 基于磁性隧道结

的群体编码硬件网络也同样具有可扩展性, 能够推

广到更大规模的数据分类任务. 此外, 本文探究了

权重的精度对网络性能的影响, 模拟结果表明在

鸢尾花聚类的任务中, 3比特权重下网络的性能就

可以达到 90%以上, 这表明该网络的权重可以映

射到磁畴壁等自旋多态器件, 有望实现全自旋脉冲

神经网络. 

4   器件的非均一性与能耗

∆E Ic

即使同一批生长的材料和相同的刻蚀工艺制

造的磁性隧道结器件通常也会有所差异, 这种器件

的非均一性是类脑计算硬件不可避免的问题. 具体

到超顺磁隧道结, 其非均一性表现在器件两个参数

的差别, 即势垒高度   和临界电流   . 这两个参
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∆E

∆E

∆E

∆E

数的差别导致隧道结调谐曲线的高度和宽度都会

发生改变 [27]. 为了探究器件的不均一性对网络性

能的影响, 我们测试了磁性隧道结的势垒  存在

0—10%涨落范围下无监督聚类的准确性. 测试中

的群体编码均采用每组 8个隧道结, 输出层包含

50个神经元.  增大 (减小)会降低 (升高)磁性

隧道结的翻转频率, 因此  的涨落影响器件调谐

曲线的高度. 例如势垒过高的器件翻转 1次所需的

时间很长, 因此平均发放速率相对要低很多. 图 3(a)

插图展示了  的涨落为 6%时一组磁性隧道结的

调谐曲线. 将这组器件放入网络中进行群体编码,

最终实现无监督分类的正确率达到 80%. 整体上随

着器件势垒高度涨落增大, 网络的性能略有降低 [27],

如图 3(a)所示.
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图 3    磁性隧道结 (a)势垒和 (b)翻转临界电流的不均一

性对网络性能的影响

Fig. 3. Population coding  using  the  magnetic  tunnel   junc-

tions  with  a  fluctuation  in  their  (a)  energy  barriers  and

(b) critical currents for switching.
 

Ic

Ic

Ic

我们进一步测试了磁性隧道结的临界电流  

存在 0—80%涨落时网络的性能, 结果如图 3(b)

所示.   的变化会影响调谐曲线的宽度, 图 3(b)的

插图展示了  存在 80%涨落时的一组器件的调谐

曲线, 此时网络的正确率依然能够达到 90%. 因此

不同器件临界电流并不会影响网络的鲁棒性, 势垒

高度的变化对网络性能的影响更加显著.

上述测试结果与生物系统中群体编码的特征

一致. 在生物系统中, 不同神经元在收到相同的刺

激时响应也不是完全相同的, 这种异质性神经元的

群体编码并不影响生物神经系统的正常工作.

6.58× 10−9

6.58× 10−8

磁性隧道结的发放在每个采样时间窗口内是

随机的, 我们可以改变观测时间, 在 1个观测时间

内对磁性隧道结进行多次采样, 然后将多次采样的

结果转换为 1次脉冲, 这样可以在统计意义上消除

一定的随机性, 从而提高网络的性能. 但随着观测

时间的增加, 每次运行时器件能耗也会随之增加.

为了探究器件耗能和网络性能的关系, 我们使用每

组群体编码包含了 16个磁性隧道结, 模拟观测时

间与采样时间的比值对网络性能的影响. 在一个采

样时间内磁性隧道结的最大输入电流为 100 µΑ,
电阻取高阻态与低阻态的均值 2.016 kW, 因此最

大能耗为   J. 将其乘以观测时间与采样

时间的比值, 就可得到观测时间对应的最大能耗.

图 4给出了不同观测时间的聚类正确率, 其中上轴

表示每个观测时间对应的能耗 . 当观测时间为

10次采样时间时网络达到正确率的饱和值, 对应

的最大能耗为为   J. 随着实验工艺的进

步, 降低采样时间可以有效地降低器件能耗, 目前

实验上报道的隧道结采样时间可以低至 8 ns[35],
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图 4    不同观测时间 (以采样时间 dt 为单位)对网络执行

无监督聚类正确率的影响 (上轴表示每个观测时间对应的

能耗)

Fig. 4. Classification  accuracy  of  unsupervised  clustering

performed by the network as a function of the different ob-

servation time (The upper axis shows the energy consump-

tion corresponding to each observation time). 
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4× 10−12

相比于 CMOS的群体编码系统 [25], 采样速度提高

了 3个量级, 采用该器件实现群体编码有望将能耗

降到   J. 在系统集成方面, 磁性隧道结将

连续信号直接转换为二值信号, 有利于后续数字信

号的处理, 而基于 CMOS的群体编码需要设计额

外的数模转换电路. 因此, 基于自旋电子器件的群

体编码在面积、能耗和速度方面都有突出的优势. 

5   结　论

本文提出了一种使用超顺磁隧道结的群体编

码方案, 利用热扰动下超顺磁隧道结的随机翻转过

程及其自旋转移力矩的调控, 可以用带有偏置力矩

的若干隧道结的偏好刺激编码整个神经元的感受

野. 作为一个简单且典型的例子, 我们把该群体编

码方案应用到一个三层的神经网络中, 实现了对鸢

尾花数据集的无监督聚类, 探究了用于群体编码的

隧道结个数等网络参数对聚类正确率的影响. 群体

编码方案在应用中可以很好地克服器件非均一性

等技术和工艺问题, 并且能够有效地降低神经网络

的能耗.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Implementation of unsupervised clustering based on
population coding of magnetic tunnel junctions*
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Abstract

Developing  suitable  algorithms  that  utilize  the  natural  advantages  of  the  corresponding  devices  is  a  key

issue  in  the  hardware  research  of  brain-inspired  computing.  Population  coding  is  one  of  the  computational

schemes  in  biological  neural  systems  and  it  contains  the  mechanisms  for  noise  reduction,  short-term memory

and  implementation  of  complex  nonlinear  functions.  Here  we  show  the  controllable  stochastic  dynamical

behaviors  for  the  technically  mature  spintronic  device,  magnetic  tunnel  junctions,  which  can  be  used  as  the

basis of population coding. As an example, we construct a two-layer spiking neural network, in which groups of

magnetic tunnel junctions are used to code input data. After unsupervised learning, this spiking neural network

successfully classifies the iris data set. Numerical simulation demonstrates that the population coding is robust

enough  against  the  nonuniform  dispersion  in  devices,  which  is  inevitable  in  fabrication  and  integration  of

hardware devices.

Keywords: magnetic tunnel junction, population coding, spiking neural network, unsupervised learning
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