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1. Bevezetés

Az elektronikai eszk6zokben tapasztalhatd zajjelenségekre jellemzden zavard tényezdéként te-
kintiink, azonban szdmos esetben a zaj hasznos eszkoznek is bizonyulhat. Felhasznalhatjuk
példaul egy kiilonleges jelként, ami lehetdséget nytijt az adott rendszer karakterizaldsdra és ma-
kodési folyamatainak megértésére [1, 2], de bizonyos alkalmazdsokban (péld4ul sztochasztikus
szamitastechnika) akér értékes erdforrds is lehet [3, 4]. Egy adott eszkozben megfigyelhetd
zajjelenségek fiigghetnek az eszkozt alkoté anyagok mindségétdl €s fajtajatol, a mikodési me-
chanizmus tipusatol, a gydartdstechnol6gidtdl, valamint a miikodési paraméterektdl és miikodési
tartomanytdl is, ezért mélyebb megértésiik hosszadalmas, de nagy jelentdséggel biré folyamat
mind technoldgiai, mint alapkutatdsi szempontbol.

Viltozatos zajjelenségek figyelhetok meg a kiilonféle rezisztiv kapcsol6 rendszerekben (mem-
risztorok) is. Az ilyen eszk6zok kulcsfontossdgu tulajdonsiga, hogy ellendllds dllapotuk fe-
sziiltség alkalmazdsaval akér szinte anal6g modon hangolhatd, ami alkalmassa teszi ket hard-
veres neurdlis hal6zatokban val6 alkalmazdsra szinaptikus sulyként [5, 6]. Alacsony energiafo-
gyasztasuk, gyors miikodésiik és akdr nanométertdl kisebb aktiv tartomédnyuk miatt a memrisz-
torok igéretes elektronikai épitéelemek lehetnek a modern alkalmazéasokban.

Célom az volt, hogy bekapcsolddjak a memrisztorokkal foglalkozo6 kutatdsokba, ezen beliil
pedig a memrisztiv rendszereken végzett zajmérésekbe €s aktiv szerepet vdllaljak a kutatdcso-
portunk munkdjaban. Ennek érdekében elsédleges célkitlizésem az volt, hogy megismerkedjek
a zajmérésekhez hasznélt mértechnikdval és elsajatitsam a rendszer haszndlatét, valamint a ki-
értékelési technikdkat. Tovabbi célkitizésem volt, hogy minél tobb kiilonb6zé miikodési elvid
memrisztiv rendszerrel megismerkedjek és megértsem azok milikodési és vezetési mechanizmu-
sait, valamint zajkarakterisztikdjat. A tanuldsi folyamatot mar a kezdetekt6l olyan memrisztiv
mintdk vizsgélatan keresztiil végeztem, melyek vizsgélata csoportunk aktudlis kutatdsi projekt-
jei kozott szerepel, igy rogton részt tudtam venni a kiilfoldi kutatécsoportokkal egyiitt végzett
munkdban, ezzel megalapozva a tovabbi kutatdsi céljaimat is.

A TDK munkdmban a kezdeti méréseim bemutatdsat tiztem ki, melynek keretében 6ssze-
foglalom az eziist-alapi AgSn elektrédds, valamint az Al,O3/TiO,-alapu rezisztiv kapcsolok
rendszerek kezelésének (elektroformdzas, stabil kapcsoldsok elérése) és a kezdeti zajmérések
tapasztalatait. Tovabba 0sszehasonlitom ezeket a rendszereket egymadssal és egyéb csoportban

vizsgdalt memrisztiv rendszerekkel, illetve egyszer( elméleti modellekkel, megfontoldsokkal.



2. Kutatas hatterének bemutatasa

2.1. Rezisztiv kapcsolo rendszerek - Memrisztorok

Az un. memrisztorok olyan rendszerek, melyek ellendllas-allapotdt szabalyozni lehet annak
fliggvényében, hogy milyen el6jeld és nagysdgu fesziiltséget kapcsolunk rajuk. JellemzGen a
kiilonboz6 allapotokat nagy és kis ellendllasi (masként be- és kikapcsolt) dllapotnak nevezziik
és a legtobb memrisztiv rendszer esetén ezen dllapotok ellenélldsa akér szinte analég modon is
hangolhat6 és a bedllitott értéket fesziiltség alkalmazdsa nélkiil is megdrzik [6, 5, 7]. A mem-
risztorok igéretes elektronikai épitéelemek, mivel alacsony energiafogyasztas, gyors miikodés
és akdr nanométertdl kisebb aktiv tartomdny és jo integrdlhatésdg jellemzi Oket. Kiilonféle

memrisztiv rendszerek kutatdsa igy napjainkban egy nagyon aktiv teriilet.

2.2. Memrisztorok Kkiilonbo6zo fajtai

A memrisztorokban lezaj6 ellendllds-valtozas mogott kiilonbozd fizikai mechanizmusok allhat-
nak, mint példaul az elektrokémiai fémesedés, vegyértékvaltozas, fém-szigeteld fazisvaltozas
vagy akdr mégneses €s ferroelektromos fazisatalakulasok [8]. Ezeket a legtipikusabb mecha-

nizmusokat foglalja 6ssze a 2.1. dbra.

Elektromos effektusokon

alapulé kapcsolas

(fém-szigeteld atalakulas, toltéscsapdazddas)

Fazisvaltozason alapuld
kapcsolas

(amorf és kristalyos allapot kozotti valtas)

Oxigénion migracion alapuld
kapcsolas

(vegyértékvaltozas, termokémiai kapcsolas)

Rezisztiv
kapcsold
rendszerek

Magneses effektusokon alapuld
kapcsolas

(Spin torque switching, spin orbit torque sitching)

Kation migracion alapulé

kapcsolas
(elektrokémiai fémesedés)

Ferroelektromos effektusokon

alapuld kapcsolas

(doménfalak konduktivitdsanak valtozasa)

2.1. dbra. Memrisztorok lehetséges kapcsoldsi mechanizmusainak osszefoglaldsa.

Az oxigén migrdcion alapulo kapcsoldssal miikodd memrisztorok jellemzd alkotd elemei
a fémoxidok (pl. TapOs, Nb,Os). Ezekben a rétegekben az oxigén ionok képesek mozogni,
amennyiben megfeleld nagysdgu aramot vezetiink rajtuk. Ilyenkor az oxigén ionok hianyokat

(vakancidkat) hagynak hatra, azaz kialakul egy fém atomokban gazdagabb rész, ami képesek



a toltéseket széllitani. Ennek megfelelden az alacsony ellendllasu éllapotban az oxigén ionok
nincsenek a kristalytani helyiikon, ezért csokken a memrisztor ellendlldsa, mig nagy ellendllasu
allapotban az oxigén ionok visszatérnek a helyiikre, ezaltal megndvelve az ellenallést [9, 10,
11].

Ezzel szemben a kation migrdcion (elektrokémiai fémesedés) alapul6 kapcsoldsndl az dram
hatdsdra vagy az aktiv fém elektr6dabol, vagy az szigeteld rétegbdl szarmazé fém kationok
kezdenek el akkumulalédni €s igy jon 1étre egy jol vezetd tartomany, mely a fesziiltséggel han-
golhat6 €s igy allithatok be a magas/alacsony ellendlldsu allapotok [12, 13, 14].

A fenti két gyakori miikodési mechanizmus mellett érdemes még megemliteni a ferroelekt-
romos effektuson és a mdgneses effektuson alapul kapcsoldsokat is [15, 16]. El6bbi tipusti mem-
risztornak egy része ferroelektromos anyagbol all. Ezek az anyagok elektromos dip6lusok, mert
a kotésben 1év6 atomjaiknak mds a elektronnegativitdsa, ami miatt bizonyos atomoknak tobb
elektron lesz a kozelében mint dnmagdaban lenne, a maradék atomoknak pedig kevesebb. Ha ez
a ferroelektromos anyag elektromos térbe kertil, akkor a dipdlusok bedllasa hangolhat6, mely
ellendllds valzotdsban nyilvdnulhat meg. A magneses effektuson alapulé memrisztorok esetén
pedig magneses dipélusok, magneses domének hangoldsaval érhetd el a rezisztiv kapcsolas.
Egy tovébbi lehetséges mechanizmus pedig, amikor az ellenéllds valtozasit a memrisztor ak-
tiv tartomanyaban bekovetkezd fdzisdtalakulds 1dézi eld. Ilyen fazisatalakuldsok torténhetnek
hokozlés, elektromos tér alkalmazésa, vagy esetleg magneses tér hatdsara is.

A kapcsolast vezérl6 mechanizmusok alapvetéen meghatarozzak az adott memrisztiv rend-
szer technoldgiai szempontbdl relevans tulajdonsdgait is, mint példdul a rendszer tartossédga,
ellendllas kapcsoldsi ardnya, vagy akdr az allapotok zajszintje, ezért a kiilonféle kapcsoldso-
kon alapulé memrisztorok atfogd vizsgélata €s tulajdonsdgaik dsszehasonlito elemzése fontos
ahhoz, hogy kivalaszthat6 legyen az optimdlis rendszer egy-egy adott alkalmazdsra. A kap-
csoldsi mechanizmus mellett azonban figyelembe kell venni a memrisztorok masik jellemzé
meghatdrozoé tulajdonsagat is, az aktiv tartomdnyuk struktdrdjét is, ugyanis ez szintén jelents-
sen befolydsolja az eszkdzok miikodését.

Az Un. filamentdris memrisztorok esetén két elektroda kozott talalhato szigeteld (példdul va-
lamilyen oxid) rétegben nagy fesziiltség alkalmazaséaval épithetd fel az un. filamentum, ami egy
atomi nagysagu “hidként” foghat6 fel, amin az elektronok konnyebben mozoghatnak, igy jé ve-
zetdként funkciondl [11, 10, 12, 13, 14]. A filamentum tovabbi fesziiltség hatdsdra még jobban

felépiilhet, és vastagodhat. Ekkor még kisebb ellenalldsa lesz a memrisztornak. Azonban, ha



ellentétes iranyu fesziiltséget kapcsolunk ré, akkor a filamentum leépiil, akar teljesen el is sza-
kadhat, igy el6dll a nagy ellendllasu allapot. A filamentaris memrisztorok jellemzgje, hogy az
aktiv tartomdnyuk, azaz a filamentum atomi méretskaldju, mikodtetésiikhoz alacsony fesziilt-
ség sziikséges (1 — 2V alatti kapcsolési fesziiltség) és ellendllasuk akér a j6l vezetd folytonos
filamentaris tartomanyba (10 Q — 10kQ) és akdr az elszakadt filamentumra jellemz6 alagut jelle-
gl vezetési tartomanyba (10 — 100kQ) is bedllithaté. A memrisztort felépitd anyagok, valamint
a miikodési tartomény fiiggvényében a megfigyelhetd vezetési mechanizmusok is véltozatosak
lehetnek. Jellemz&en az oxigén, vagy kation migracion alapulé memrsiztorok tartoznak a fila-
mentdris memrisztorok kozé, ilyenek példaul tobbek kozott a csoportunkban is vizsgalt Ag;S,
Agl, TayOs, NbyOs5 rendszerek [12, 13, 14, 10, 11, 1], valamint az altalam is vizsgélt AgSn
rendszer is[17], melyrdl a késdbbiekben még részletesebben irok .

Az aktiv tartomdny struktirdjat tekintve egy madsik tipus az Un. hatdrfeliileti kapcsoldst
mutato (angolul: interface-type) memrisztorok csoportja, melyek altalaban a két fémes elekt-
roda kozott két kiillonboz6 anyagi rétegbdl allnak. A kapcsoldsi folyamat a két réteg teljes
hatéarfeliiletén jatszodik le tipikusan a rétegek kozotti ion/fémion csere formdjaban. Ezeket a
memrisztorokat nagyobb karakterisztikus méretskdla (100nm feletti), magas ellendllas és erds
nemlinedris dram-fesziiltség karakterisztika, valamint magasabb 3 — 5V kapcsolasi fesziiltség
jellemzi. Ebbe a csoportba tartoznak példdul a Pry 7Cap3MnO3 perovszkit struktirdji [18, 19],
valamint az altalam is vizsgalt Al,O3/TiOy-alapu rezisztiv kapcsoldk [20], utébbi f&bb tulaj-

donségait késdbbiekben részletezem.

V
Vezet§ filamentum T /
\%

Inert elektroda

Aktiv hatarfelilet

Alsé réteg
Alsé elektréda

2.2. dbra. Filamentdris (balra) és hatdrfeliileti (jobbra) memrisztorok struktiirdjnak sematikus

sz

dbrdzolasa. Mind az elektroddk, mind pedig a koztiik 1évd rétegek sokfélék lehetnek és ezekkel

hangolhatok a memrisztorok mitkodési tulajdonsdgai.

A fentieken til olyan memrisztorokkal is taldlkozhatunk, ahol az aktiv tartomany tombi jel-

5



legii, azaz egy atomi méretskaldtdl nagyobb térfogatban egyidében zajlik a kapcsolds. Ez a
struktira f6ként fazisvéltozason alapuld kapcsoldsok esetén jellemzd, melyek filamentaris ti-
pust memrisztorokhoz hasonlitanak felépitésiik szempontjabodl: két elektr6dabdl €s egy aktiv
rétegbdl allnak. Az ilyen rendszerek sok esetben unipoldris kapcsoldst mutatnak, azaz a be- és
kikapcsolds azonos eldjeld fesziiltséggel is megtorténhet. Csoportunkban vizsgalt memriszto-
rok koziil ilyen elven mikodnek példaul a VO,-alapi memrisztorok [21, 22], melyek tovabbi
érdekessége, hogy illékony memoriaként viselkedik, valamint a rezisztiv kapcsolds nem csak
elektromos uton, hanem a hdmérséklet valtoztatdsaval is elérhetd. Egy masik szintén csopor-
tunkban vizsgalt fazisvaltozdson alapul6 rendszer a SiO,-alapu rezisztiv kapcsold, melyben egy
kezdeti formdazas hatdsara oxigénszegény térfogat alakul ki a SiO, rétegben, majd ennek a réteg-
nek a struktdrdja valtoztathato fesziiltség alkalmazdsaval jol vezetd kristalyos és rosszul vezetd

amorf fazis kozott [23, 24, 25].
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2.3. dbra. a-b) SiO; rezisztiv kapcsolo tipikus dram-fesziiltség karakterisztikdja (a) lassu, (b)
gyors fesziiltséghangolds esetén. A SiO, memrisztorokban megfigyelheto holtidé miatt a gyors
(holtidé idéskdldjdtol gyorsabb) fesziiltséghangolds esetén a SiOy rendszer unipoldris, nem
illekony memoriakdnt fnkciondl. c) Az amorf és kristdlyos fdzisok demonstrdcioja. Az dbra

csoportunk [25] publikdciojabol szdarmazik.

2.3. Memrisztorok alkalmazasi lehetoségei

A memrisztorok legkézenfekvébb felhasznélési lehet6sége a memoriaként valé alkalmazdsuk.
A memrisztorok mérete igen kicsi is lehet, akdr az atomi nagysdgrendbe is eshet, ezért sok
memrisztor kis helyen is elfér, a kiilonb6z6 memrisztorok allapota pedig fesziiltséggel gyorsan
allithatd, a bedllitott dllapotot pedig megérzik fesziiltség alkalmazdasa nélkiil is. Ha megfelelt-

juk a nagy ellendlldsu édllapotot nulldval és a kis ellendllsd allapotot eggyel, akkor késébb a
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koédolt adatokat alacsony fesziiltség alkalmazdsaval vissza tudjuk olvasni, igy egy memoriat va-
l6sithatunk meg. A kisérletek alapjan a memrisztorok képesek lehetnek az ellendllds allapotuk
megGrzésére, akar nagyon sok (10°-10%) kapcsoldsig is, igy a létrehozott memdria tartds lehet és
a flash memoridhoz képest energia hatékonyabb, mert az irdshoz és olvasdshoz alacsony (akar
< 1) fesziiltség is elegendd, ehhez képest a tradiciondlis memoria dltaldban > 10 V-t haszndl
[26, 27]. Ezek a tulajdonsdgai a memrisztoroknak a jovében egy nagyon hasznos memoria egy-
séggé tehetik, amit az is mutat, hogy nagynevi cégek (Samsung, Panasonic, HP, IBM, Sony) is
foglalkoznak a technoldgidval és a Panasonic mér kereskedelmi forgalomban ki is adott olyan
mikrokontrollert (MN101L), melyben memoriaként TaO,-alapti memrosztort alkalmaznak [28].

A mesterséges intelligencidhoz kacsol6dé technoldgidkban val6 felhaszndlds azonban egy
sokkal izgalmasabb alkalmazasi lehetdsége a memrisztoroknak, melyben fontos szerepet jatszik

a szinte analég médon allithato ellendllasuk [12, 7].
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2.4. abra. Hardveres mdtrixszorzds elvének reprezentdldsa [29].

A modern szamitastechnikdban a kiilonféle neurdlis hdl6zatok futtatdsa rendkiviil energia-
igényes feladat, melynek egy fontos miivelete a matrixszorzds. Ezt meg lehet oldani sokkal
konnyebben, ha vesziink egy memrisztor méatrixot, bedllitjuk mindegyiknek az ellenéllasat gy,
hogy azok reprezentdljak a szorzandé matrix elemeit, majd a kiilonboz6 zorokra a bemene-
ti vektornak megfeleld fesziiltségeket kapcsolunk és mérjilk az oszlopokon foly$ dramot. A
Kirchoff-torvényeknek megfeleléen az igy kapott aramvektor éppen a marixszorzds eredmé-
nyét adja meg. Tehdat ezzel a mddszerrel akér egy Orajelen beliil hardveresen el tudtuk végezni
a szorzasi miiveletet a bonyolult szoftveres megvaldsitds helyett. Ezt az elvet szemlélteti a

2.4. abra.



2.4. Memrisztorok zajdiagnosztikaja

A hagyomdnyos mérési technoldgidkban €s alkalmazdsokban a mért &ram fluktudcidja az elvart
aram koriil egy jol ismert jelenség. Hétkoznapi nyelvezetben zajnak szoktuk hivni, és 4ltalaban
zavar6 tényezOnek szamit, hiszen egy alacsony jel-zaj ardny- amikor az amplituddja a fluktua-
ciénak megkozeliti az dtlagos jel értéket- okozhat értékelhetetlen, nem kivant eredményt. Ezért
annak érdekében, hogy elterjedhessen egy Uj elektromos eszkoz, a miikodésének feltaldldsdn
kiviil, sziikséges a zaj tulajdonsdgainak vizsgélata, és az elektromos fluktudcié megsziintetése,
amennyire csak lehetséges.

A zaj sokszor hasznos eszkoz is lehet. Haszndlhaté kiilonleges jelként, ami segithet a
rendszer karakterizdlasdban és folyamatainak megértésében[30, 9, 1]. Ugyanakkor bizonyos
helyzetekben (példaul sztochasztikus szamitastechnikdaban) hasznos er6forrds is lehet [3, 4]. A
kiilonboz6 eszkdzokben megfigyelhet6 zajjelenségek fiigghetnek az eszkozt felépitd anyagok
tulajdonsdgaitdl, miikodési paraméteretektdl, tartomdanytdl is. Ezért ezeknek a folyamatoknak
megértése nagy jelent6séggel bird folyamat technoldgiai és kutatdsi szempontbol.

Meéréstechnikai szempontbdl a zajt precizen az un. spektralis stirtiséggel (S) definidlhatjuk,
ami a jel fy kozépfrekvencia koriili keskeny Af sdvszélességli sdvsziirdn keresztiil mért sz6-
rasnégyzet és a Af sdvszélesség kozotti ardnyossagi tényezd. Ez képlettel kifejezve dramzaj

esetére az alabbi:
(AL (el fo.AF) ) = Si(fo) - A,

mértékegysége pedig A% /Hz.

Wiener-Khinchin-elmélet értelmében a zaj spektrélis siirtiség fiiggvénye a jel autokorrela-
cios fiiggvényének Fourier-transzformaltjanak kétszerese [2, 1]. Ebbdl kovetkezik, hogy a mé-
résekben a spektralis stiriséget a mért mennyiség Fourier-transzformaltjabdl kaphatjuk, annak
abszolutértéknégyzetekén, példaul dramzaj esetén véges mintavételezési frekvencidra és mérési

1dGre az alabbi modon:

24t NG ’
Si(f) = <W Z Al(nAt)exp (—i2m fnAr) > ,
n=0

ahol Ar a mintevételezett pontok tdvolsdga (azaz a mintavételezési frekvencia reciproka), mig
N a felvett pontok szdma.
A fenti spektrum mellett célszer(i bevezetni egy olyan mennyiséget is, mely lehetséget ad

a kiilonb6z6 rendszerek praktikus 6sszehasonlitdsdra, ez az un. relativ dram fluktudcid, melyet



az alabbi mdédon definidlhatunk:
f2
/f arsi(f)/ 11,
1

ahol esetiinkben f; = 100Hz és f, = 50kHz frekvenciatartomény keriilt alkalmazdsra, hogy a
kiilonb6z6 memrisztorok zaja 6sszehasonlithat6 legyen.

Az elektromos zaj egyik {6 tipusa az un. termikus zaj, amit Johnson-Nyquist (J-N) zajnak is
neveznek. Ez a zaj megfigyelhetd akkor is, ha a rendszeren nem esik fesziiltség, mert az elektro-
nok véletlenszer( termikus fluktudcidja okozza. A J-N zajnak fontos szerepe van az ultraszen-
zitiv mérésekben és alkalmazasokban, ugyanis ez adja az elméleti alapzaj szintjét. Mellette, egy
aramkorben, ahol dram folyik, megjelenik az elektronikus sorétzaj. Az elektronok egymdstol
fliggetlen mozognak, azonban ha egy akadalyba iitkznek, a tovdbb haladdsuk véletlenszerd.
Minden egyes tovabbjutds statisztikailag fiiggetlen esemény, ami aramingadozasokhoz vezet,
Poisson eloszlast kovetve. Ez egy frekvencia és homérséklet fiiggetlen, de dramerdsség fiiggd
zajt eredményez. A sOrétzaj altalaban elveszik a tobbi zajban, azonban kiilonleges esetekben
megjelenik, példdul nagy frekvencidja €s kis dramerdsségili alkalmazasokban.

Elektronikai eszk6zokben, igy memrisztorokban is a legrelevdnsabb zajtipus az 1/f-jellegii
zaj, melyet én is vizsgdlok a zajméréseim sordn. Ez a zaj azért keletkezik, mert a nanofizikai
szerkezetekben végbemehetnek olyan dinamikus folyamatok, amik az adott rendszer vezeto-
képességét idoben valtoztatjdk. Ilyen lehet példaul egy rezgd atom vagy egy racshiba, aminek
koszonhetden kialakul egy elektroncsapda, amibe az elektron bekeriilhet, vagy kiszokhet onnan.

Ha feltessziik, hogy egy ilyen dinamikus szérécentrum kovetkeztében az vezet6képesség
(G) két érték kozotti véletlenszerl véltakozdsa jellemezhet6 egy karakterisztikus, 7 id6vel, ak-

kor a vezetSképesség autokorreldcids fiiggvénye leirhat6 a kovetkezdképp:
2 ||
Co(Ar) = (AG*(1)) e~ (1)
Mivel a zaj az autdkorreldcids fiiggvényének Fourier transzforméltjdnak abszolutértéknégyze-

tébdl szarmaztathato, a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

_ 4T(AG*(1))

Se(0) = 47 @

Ez az un. Lorentz-jellegli zaj, mely az @ = % levéagasi frekvencia alatt konstans jellegli, utdna
pedig a frekvencidval négyzetesen csokken.
Egy 0sszetett rendszerben (mint a memrisztorok) dltalaban egynél tobb ilyen dinamikus sz6-

rocentrum taldlhat6 kiillonbozd 7; karakterisztikus idokkel, melyek zaja 6sszeadddik. Amikor a
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karakterisztikus id6allandok logaritmikus skélan (kozel) egyenletesen oszlanak el egy 1/ f7-val
aranyos spektralis strtiséget kapunk. A 7y altaldban egyhez kozeli, innen a zajtipus neve. Ezt
mutatja be a 2.5. abra jobb oldala.

Amikor a rendszerre egy V nagysagu meghajtofesziiltséget kapcsolunk, akkor az eldbbi-
ekben részletezett vezetSképesség-zaj miatt egy S;(f) = Sg(f) - V? dramzajt tapasztalunk. Ha
teljestil, hogy az eszkoz linedris I(V) karakterisztikdju tartomdnyéba esik a meghajtéfesziiltség,
valamint a fesziiltség nem gerjeszti a zajforrdsokat, akkor a korabban bevezetett relativ fluktud-
cif fesziiltségfiiggetlen, valamint fennall a kovetkez6 Osszefiiggés:

Al AV AG AR
71~ I~ 16l IRI

It=alt)+{1t) ]

Aram

Sziiré

(s) abosnuns sieapjeds ez

2
Al(t| fo,A
S= M Frekvencia
Af
2.5. dbra. Bal oldalon a zaj teljesitménysiitiiségének definicidja, jobb oldalon az 1/ f zaj kiala-
kuldsdnak demonstrdcioja szorocentrumok sokasdga esetén, az egyedi szorocentrumokat jel-

lemzd Lorentz gorbe jellegii spektrumok szuperpoziziojaként [1].

Az 1/ f-jellegti zajhoz kapcsolddé érdekesség, hogyha a megvizsgdljuk az S ~ 1/ f7 spekt-
ralis stiriséget és az abbdl szarmazd szérdst (a spektralis slirliség teljes tartomdnyra vett in-
tegrélja), arra jutunk, hogy a fiiggvény divergens attdl fiiggetleniil, hogy y egyenld, nagyobb
vagy kisebb mint egy. Ez arra engedne kovetkeztetni, hogy a zaj végtelen nagysigu, azonban a
kisérletek nem erre engednek kovetkeztetni.

Egyrészt méréstechnikai oldalrél nézve elmondhatd, hogy a mérérendszernek mindig van
egy savszélessége, amelybdl egy felsd hatdr kovetkezik a frekvencidra, illetve a mintavételezési
1d0 is véges, ami pedig egy alsé hatart jelent. Masrészt pedig egy valds fizikai rendszerben

egy adott frekvenciasdvon kiviil mar nincsenek fluktudtorok, ezért f — 0 esetén a Lorentz-

fiiggvények véges értéke miatt véges a spektrum, f — oo esetén pedig f~2-vel ardnyosan levag,
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igy az integral nem divergens.

Az 1/ f tipusi zaj csokkentése az eszkoztervezés egyik legfontosabb kihivdsa. Ahhoz, hogy
elérjiik a zajcsokkenését, sziikkséges tanulmédnyozni az adott eszkozok zajjelenségeit, megérteni
a zajforrdsokat. A zajcsokkentés irdnti igény mellett a zajt egy masik nézSpontbdl is vizsgalhat-
juk: speciélis jelként is felhaszndlhatd, ami segithet megérteni az eszkdzben zajlé mikroszkopi-
kus folyamatok fizikdjat. A zaj mint jel haszndlata nem korlatozédik a kutatélaboratériumokra;
modern alkalmazdsokban, példdul a valdszinliségi szamitogépes rendszerekben vagy neurdlis

halézatokban is felhaszndlhat6. Ezért a zajjelenségek részletes megértése alapvet6 fontossagu.

3. A vizsgalt memrisztorok és a kisérleti technika bemutatasa

3.1. Eziist-on 6tvozet-alapi memrisztorok

Az eziist-6n-alapd mintét (roviden: AgSn) Jiirg Leuthold (ETH Ziirich) csoportjatdl kaptuk egy
egylittmiikodés keretében.

A minta esetén a memrisztorok egy 0.9x0.9 cm-es hordozon (chipen) taldlhatéak. Ezen a
chipen litografias eljarassél 3.1. dbra szerint hoztak 1étre 6sszesen 420 memrisztort, melyek 5-0s
csoportokban (az dbran jobb oldalt kiemelve) 7 oszlopba, 12 sorba lettek rendezve. A mintaké-
szités eljarasat [17] cikkben irtak le részletesen. A memrisztoroknak két elektréddja van, amit
a kovetkezo fejezetben bemutatasra keriild tiszondas mérdallomassal tudunk elektromosan ki-
kotni. Ennél a mintdndl minden egyes eszkdzhoz egy-egy pozitiv és negativ kikotd elektroda
tartozik, melyek egy-egy egymads alatt elhelyezkedd négyzetek (Isd. 3.1. dbra jobb oldala).

Az also elektréda egy 3 nm Ti adhézids rétegbdl és rajta egy 47 nm Pt rétegbdl 4ll, erre
keriil az Snm vastag SiO; réteg, melyben a kapcsolds (filamentum kialakuldsa) torténik. Az
Osszesen 20nm vastag felsé elektréda 3 rétegbdl all, alul 1 nm Ag, ezen szintén 1 nm Sn, majd
18nm Ag taldlhat6, melyre még egy 30nm vastag Pt réteget épitenek azért, hogy az oxidaciot
megakadalyozza. A felso elektroda réteges (Ag és Sn) kialakitdsa azért volt sziikséges, mert a
tapasztalatok azt mutattdk, hogy az 6nnal val6 6tvozés hatdsara kevésbé volatilis jelleg figyel-
hetd meg az egyszerli Ag elektréddhoz képest. Ezenfeliil a memrisztorok tartéssdga is javul,
akdr 1000 kapcsolasra is képes, mig a tiszta fém 40 kapcsolds utidn tonkremegy [17].

Ez az AgSn memrisztor filamentaris kapcsoldst mutat, ami egy elektroformazasi folyamat
hatdsdra az oxid rétegben kiépiil6 eziist filamentumnak tulajdonithat6. Ebben a folyamatban

az AgSn elektrédara nagy pozitiv fesziiltséget kapcsolva, annak hatdsara az Ag diffundal az
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3.1. dbra. AgSn chip struktiirdja

oxid rétegbe, ami miatt fokozatosan kiépiil a filamentum, melyet a szintén bediffunddlé 6n
segit stabilizalni [17]. Ellentétes irdnyu fesziiltséggel a filamentum elvékonyithatd, vagy akar
teljesen el is szakithat6, majd djra pozitiv fesziiltséget alkalmazva megint felépithetd és ezzel

megvaldsithaté a rezisztiv ki- és bekapcsolds.

3.2. Al,O/TiO,-alapi rezisztiv kapcsolok

Az Al,03/TiO,-alapi rezisztiv kapcsolé mintat a Forschungszentrum Jiilich kutatéintézetbol
Susanne Hoffmann-Eifert csoportja biztositotta szdmunkra, a kutatast veliik val6 egyiittm{iko-
dés keretében végezziik. A minta alapvetd elektromos tulajdonsdgainak €s a kapcsolds modjai-
nak vizsgalatardl a jiilichi kutatocsoport mar készitette egy publikdciot [20], ez alapjan kezdtem
megismerkedni a mintdval.

A memrisztorok egy 2x2 cm-es hordozé lapon taldlhatok a kontaktus alapteriilete (a ke-
resztpont kontaktust kialakito elektrodak metszetének teriilete) alapjan 8 blokkba rendezve. Az
egyes blokkok 32 sorbdl dllnak, amikben 32 memrisztor van. A hordozén igy dsszesen 8192 da-
rab eszkoz taldlhat6. Minden sornak van egy sajdt vezetéke, ami kapcsolddik az egyes eszkdzok
alsé (Pt) elektrédajahoz, azaz 32 eszkoz egy kozos elektrodaval rendelkezik. Amikor ezen az

elektr6dén nagyobb a potencidl, azt tekintjiik pozitiv fesziiltségnek. Az elrendezésben egy-egy
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3.2. dbra. AlLO/TiO, mikroszkdp alatt és chip struktirdja

sorban efolott taldlhat6 a 32 egyedi elektréda minden memrisztorhoz, amely a fels6 (Cr) elekt-
réddhoz kapcsoldodik. A 3.2. dbran lathat6 a minta mikroszkdp alatti fot6ja és a struktirdjanak
rajza. Egy adott memrisztor a kovetkezSképp épiil fel: az alsé 25nm vastag Pt elektréda egy
5Snm Ta adhézids rétegre kertil, ezen taldlhaté 1 nm vastag Al,O3 réteg, amin pedig 7 nm vastag
TiO, réteg helyezkedik el. A fels6 elektréda 5nm vastag Cr réteg. A kereszpontkontaktus az
egymasra merdleges alsé Pt és a felsd Cr elektroda metszetében alakul ki, a minta laterdlis mé-
retét (alapteriiletét) a két elektréda szélessége hatdrozza meg. Erdemes még megemliteni, hogy
mivel a Cr-nak nagy az oxigén affinitdsa, ezért ezt még egy plusz 15nm vastag platina réteg
védi az oxiddlédas ellen, azonban ez a réteg nem jatszik aktiv szerepet a miikodésben.
Ezeknek a memrisztoroknak az érdekes tulajdonsdga, hogy a gydrtdst kovetSen elektromos
formdzas nélkiil hatarfeliilet jellegli kapcsoldst mutatnak. Ekkor a kapcsolds maga az alagutat-
menetként funkciondlé Al,O3 réteg és az erdsen dopolt n-tipus félvezetSként funkciondld TiO,
réteg kozott jon 1étre az oxigén vakancidk két réteg kozotti vandorlasanak hatarara bekdvetkezd
TiO, kiiiritési rétegének vastagsdganak valtozdsa miatt. Pozitiv fesziiltség hatdsdra az oxigén
vakancidk a TiO, réteg felé mozdulnak és ezéltal csokken a minta ellendlldsa, mig negativ fe-
sziiltség hatdsdra egy visszarendez6dés torténik és igy megvaldsul a kikapcsolds. A folyamat
szemléltetése a 3.3. dbran jobb oldalt lathato egy tipikus I(V) gorbével (piros) egyiitt.

Az Al,O3/TiO,-alapi memrisztorok az AgSn memrisztorokhoz hasonléan egy formazassal
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3.3. dbra. Az Al O3/ TiO, memrisztor kapcsoldsi mechanizmusai kiilonbozé médokban. Pirossal
a hatdrfeliileti jellegii kapcsoldsra, mig kékkel a filamentdris kapcsoldsra jellemzé I(V) gorbe.
A jobb (bal) oldalon ldthato sematikus dbrdk szemléltetik a filamentdris (hatdrfeliilet jellegii)
kapcsoldsi mod bekapcsoldsi folyamatdt (SET) és magas (HRS), valamint alacsony (LRS) el-

lendllasu dllapotait. Az dbra a [20] publikdciobol szdarmazik.

filamentaris médba 4llithatok. Ilyenkor nagy negativ fesziiltség hatdsara az TiO, rétegben Ti-
bdl kiépiil egy filamentum, mikoézben az Al,O3 rétegbe az elektr6ddbol Pt ionok diffundalnak,
igy kialakul egy Pt-ban dus szintén filamentumszer( tartomédny. Ha a két filamentum Osszeér,
akkor el6all egy jol vezetd allapot, ami ezutdn ellentétes fesziiltség alkalmazasaval elvékonyit-
hat6, majd ujra bekapcsolhatd. Ezt a folyamatot mutatja be a 3.3. dbra bal oldala, a rendszer

tipikus filamentdris kapcsolési I(V) gorbéje pedig kékkel 1athato.

3.3. Mintak elektromos kikotése

A tliszondds (3.4. dbra) boritdsa egy nagy fémdoboz, aminek a célja a rendszer drnyékolasa,
a kornyezeti zajok kisziirése. Az elrendezés része egy BTC STM45 sztereémikroszkdp, azért
sziikséges, hogy a jellemzden kicsi (10 — 100um-es) kikotd elektrodédkat lathassuk. A mikrosz-
kop alatt egy XYZ irdnyban mozgathat mintatart6 alap taldlhat6, amire a mintdkat tartalmazé
chippet rakjuk. A minta elektromos kikotéséhez QuaterResearch XYZ300 mikromozgatdkra
szerelt wolfram tliket haszndlunk. A tliszondds mérdallomds nagy elénye, hogy gyorsan tu-
dunk mintédkat elektromosan kikotni, igy konnyen tudunk véltani a mintdk k6zott. A bonyolult
struktdra miatt viszont nehezen biztosithaté a megfeleld drnyékolas, igy a kornyezeti zajok el-

nyomadsa mérsékelt.

A mintak kezdeti karakterizdldsdhoz a 3.5. dbra alsé (A tizemmod) paneljén lathaté dramkort
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3.4. dbra. Balra: tiiszondds mérddllomds kiilsé nézete lezdrt drnyékolodobozzal, jobbra: a

mérollomads belsé nézete a mikroszképpal, mintatarto lappal és a mikromozgatokkal.

rakjuk Ossze, amiben egy National Instruments USB-6363 mérdkartya, egy dramkorlatozéként
funkciondl6 soros ellendllds és egy FEMTO DLPCA-200 dramerdsitd talalhaté. A rendszert a
mérdkartya kimenetérdl hajtjuk meg fesziiltséggel, a korben folyd dramot az erdsitén keresztiil
a mérdkartyaval mérjiik vissza.

Mikozben probélkozunk a elektromos kikotéssel, folyamatosan méréseket végziink egy sa-
jat fejlesztésti méréprogrammal, hogy ldssuk sikeresek voltunk-e. Ha sikeresen kikotottiik a
mintdt, akkor karakterizdl6 méréseket végziink. Ezeknek a méréseknek a célja az, hogy meg-
vizsgaljuk a mintét, kapcsol-e, mutat-e barmilyen rendellenességet, milyen nagysigu a be- és

kikapcsolt dllapot ellenallasa, illetve sziikség esetén elektroformdzast végziink.

3.4. Zajmérés Kisérleti technikaja és modszertana

Ha az el6z6 részben részletezett mérések sordn azt tapasztaljuk, hogy a minta stabil kapcsoldsi
karakterisztikat mutat attériink a zajmérd elrendezés haszndlatara melynek vazlatat a 3.5. dbra
felsé panelje (B iizemmadd) mutatja, fotéja pedig a 3.6. dbran lathato a tiszondds méréallomasal
egyiitt. Itt az aramkort egy Agilent 33220A jelgenerdtor hajtja meg, amit a szamitogéppel tu-

7 7

dunk irdnyitani. Utdna egy alulatereszt6 szlir6 kovetkezik, ami a fliggvénygenerator fesziiltség-
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3.5. dbra. Felsé panelt: a zajmérés mérorendszerének sematikus rajza. Also panel: az egyszerii
elektromos karakterizdldshoz haszndlt elrendezés sematikus rajza. Az dbra Santa Botond PhD

értekezésébdl szarmazik [31].

zajanak elnyomadsat biztositja. Erre azért van sziikség, mert a fesziiltségzajbol a minta ellendl-
lasdval ardnyos dramzajt kapunk a mérésben, ami kis ellendlldsd dllapotok esetén mar nagy (a
memrisztorok 1/ f-jellegli zajaval 6sszemérhets) zajt is lehet. A méréseimben hasznalt egyser(
RC levagasi frekvencidja 10Hz, igy a vizsgélt 100 Hz feletti frekvencidkon a fiiggvénygenertor
fesziiltségzaja mar elenyészd. Az dramkorben jelen van egy soros ellendllds is, mely egyrészt az
eszkozok belsd ellendllasabol adédik, masrészt bizonyos esetekben (magasabb feziiltségli méré-
sek) itt is bekotiink egy soros ellenallast aramkorlatozds céljabol. A korben folyd dramot szintén
egy FEMTO DLPCA-200 dramerdsitovel erdsitjiik, aminek a kimenete az National Instruments
PX1-5922 oszcilloszkop kartydjara csatlakozik. Ez a specélis mérdkartya nagy felbontédssal ren-
delkezik (az altalunk hasznalt 500kHz-es mintavételezési frekvencian 22 bit), illetve bele van
épitve egy Un. anti-aliasing sz{ird, ami elengedhetetlen a preciz zajmérésekhez. Ennek fukn-
cidja, hogy a mintavételi frekvenciatél nagyobb frekvencidju jeleket elnyomja, ugyanis, ha a
mintavételi frekvenciatél nagyobb frekvencidji komponens is van a jelben, akkor a spektrum
szamitasakot a Fourier-transzformacio sordn az aliasing jelensége miatt ez atlapolddik a kisebb
frekvencidju tartomdnyba, ezzel elrontva a szamitott spektrumot.

A 3.7. dbran lathaté egy ezzel a rendszerrel végzett tipikus mérés eredménye és mérési
sémdja. Ennek lényege, hogy el6szor bedllitjuk a vizsgdlni kivéant alacsony, vagy magas el-
lendllasu allapotot (3.7.a) dbra). Ezutan zajt mériink alacsony fesziiltségen, ahol még linearis

a vizsgélt memrisztor dram-fesziiltség karakterisztikdja, illetve még nem torténik kapcsolds a
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3.6. dbra. A zajmérés mérdrendszere a valosdagban

zajmérés id6skaldja alatt. Ezutdn atkapcsoljuk a memrisztort és djra zajt mériink. A 3.7.b-c)
abrdkon lathat6ak az alacsony és magas ellenallasu allapotban mért tipikus zajspektrumok, me-
lyeken jol megfigyelhets az 1/ f-jellegii viselkedés, valamit az, hogy a fesziiltséggel ardnyosan
novekszik a zajszint. A 3.7.d) dbran a spektrum 100Hz és 50kHz kozotti integréljanak (AI%)
fesziiltségfiiggése 1athat6 logaritmikus-logaritmikus skdldn, melyr6l leolvashat6 a fesziiltségt6l
val6 négyzetes fiiggés (logaritmikus-logaritmikus skalan 2-s meredekség). Fontos megemliteni
azonban, hogy ez a fesziiltségfiiggés az Ohm-torvénybdl kovetkezik, azaz a memrisztor 1/ f-
jellegli vezetoképességzaja (ellendldszaja) a meghajtéfesziiltég hatdsara egy dramzajja transz-
formalddik és ezért ardnyos a fesziiltség négyzetével. Azaz ilyen esetben a fesziilts€ég nem
gerjeszti a zajt, csupdn csak mérhetdvé teszi azt.

Az imént ismertetett mérési sémahoz hasonléan végeztem méréseket az AgSn mintdkon is.
A mintdra mérésenként 20 — 20s hosszi =10 — 50 mV-os meghajtéfesziiltségeket kapcsoltam
(ezzel biztosithat6 volt, hogy a linedris karakterisztikdju tartomanyban mérjek) és igy mértem
az allapotok zajat. Az Al,O3/TiO,-alapi minta filamentaris médjaban hasonl6 fesziiltségeket
alkalmaztam, azonban hatérfeliilet jellegii kapcsoldsi mdédban azt tapasztaltam, hogy a min-
ta zajszintje kozelebb esik az instrumentélis hattérhez és alacsony fesziiltségek esetén nem is
emelkedik ki abbdl, ezért a méréseket nagyobb fesziiltségnél kellett elvégezni, ami jellemzo-
en 100,200,350 és 500 mV-ot jelentett. A tapasztalat az volt, hogy +500 mV-os fesziilt-
ség esetén érhetd el, hogy minden ellendllds-dllapotban kelléen kiemelkedjen a héttérzajbdl a

memrisztorok zaja, igy az elemzéshez a —500mV referencia fesziiltséget, ami egyezik a [20]
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publikdcidban hasznalt referencia fesziiltséggel.

Vias [V] Vias [V]
03 -02 -01 00 01 0001 001 o 01

10° 10 10°  10° 10° 10° 10* 10

f [Hz] f[Hz]

3.7. dbra. a) Az AgrS-alapii filamentdris jellegli memrisztor tipikus kapcsoldsi gorbéje és a
filamentum vastagoddsdnak/vékonyoddsdnak. A pirossal (kékkel) kiemelve a magas (alacsony)
ellendlldsu dllapotban végzett zajmérések fesziiltségtartomdnya. A kapcsolds irdnydt a sziirke
nyilak szemléltetik. b) alacsony c) magas elledlldsu dllapotban kiilonbozo fesziiltségek mellett
mért zajspektrumok. Mindkét dbrdn a fekete spektrum szemlélteti a meghajtds nélkiil mért zajt,
ami az eszkozokbol és a termikus zajbol szdrmazik. Zold szaggatot vonal mutatja az adott

dllapot ellendlldsa alapjdn szdmitott termikus zaj szintjét [1].

4. Eredmények

4.1. Eziist-6n-alapti memrisztorok vizsgilata

Az AgSn minta kapcsoldsi tulajdonsdgainak optimalizdldsat Elias Passerini (ETH Ziirich) PhD-
hallgat6 végezte [17] és az elsd zajmérések szintén altala torténtek a laborunkban toltott ven-
dégeskedése alatt. Ezek a mérések megmutattak, hogy az AgSn mintdk j6l mérhet6 1/f-jellegti

sz 2

zajt mutatnak és lefektették a késdbbi vizsgélatok alapjait. Kutatémunkdm ennek a rendszernek
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a vizsgalataval kezdtem, hogy igy a mérési technikdk és kiértékelési modszerek megismeré-
se mellett, rogton bekapcsolddhassak egy aktiv kutatasi teriiletbe. Elsddleges célom az volt,
hogy 6nallé6 méréseket tudjak végezni és a kordbbi eredményeket ki tudjam egésziteni olyan

ellendllds-tartomanyokban, ahol eddig még nem (vagy csak kis szdmban) voltak mérési pontok.

4.1.1. Elektroformazas folyamata és kapcsolasi karakterisztikak

A minta gydrtas utani dllapotban nem mutat stabil rezisztiv kapcsol viselkedést, ezért el6szor
sziikséges a filamentum kialakitdsa, ami egy tn. elektromos formazdassal érhetd el. Itt Elias
cikkére €s személyes segitségére timaszkodtam [17].

A formézas folyamata alatt célunk, hogy fokozatosan felépitsiik a vezetd filamentumot, eh-
hez tobb egymads utani I(V) karakterisztika mérést, azaz fesziiltség hangolast, végziink a mintdn
nagy bekapcsoldsi (pozitiv fesziiltség az AgSn elektréddn) fesziilséget, és mellé kicsi nega-
tiv fesziiltséget alkalmazva. A filamentum felépiilésekor hirtelen fellépd nagy dramerdsséget
igyeksziink keriilni, ezért sorosan ellendlldst kotiink be minden méréshez, ami korlatozza az
aramkorben foly6 dramot. Kezdetben 2 — (—0.5) V fesziiltséget kapcsolunk a mintédra, ami azt
jelenti, hogy a fesziiltség elindul 0 V-rél, n6 2 V-ig, csokken —0.5 V-ig, majd visszatér OV-ba.
Egy ilyen ciklust egy-két masodperc alatt végziink el egyenletesen véltoztatva a fesziiltséget.

Az els6 néhany fesziiltség hangolasi ciklus célja az, hogy a minta bekeriiljon egy dllandésult,
a kezdeti ellendllastdl kisebb ellendlldsd dllapotba, amibdl az eddig alkalmazott jellel méir nem
tudjuk kikapcsolni. Ekkor valtunk egy nagysagrenddel kisebb soros ellendlldsra, igy tudjuk
elérni, hogy a lecsokkent ellendllasi mintén djra nagy fesziiltség tudjon esni, aminek hatdrdsira
Ujra ki tudjuk kapcsolni. A rendszer ekkor még nagyon instabil é€s néha illékony kapcsolast
mutat, de a méréseket ismételve, a soros ellendllast tobb 1€pésben fokozatosan csokkentve €s
a fesziiltség pozitiv/negativ amplitidojat hangolva (tipikusan novelve) elérhetd egy stabil és
nem-illékony kapcsolés.

Egy tipikus formazasi folyamatot mutat be a 4.1. dbra. Az elsé mérések soran (4.1.a) dbra)
a minta nem 6rzi meg a bekapcsolt dllapotat amikor lecsokken a rajta esé fesziiltség. Néhany
ciklus hatdsara azonban mér elérhetd olyan 4llapot, ahol a bekapcsolt dllapot megmarad, de még
illékony jelleget mutat a rendszer. Ezt demonstrélja a 4.1.b) dbra, ahol fekete I(V) gorbén latha-
td, hogy a minta nagy ellenallasb6l bekapcsol, majd a kozvetleniil utana kovetkez6 I(V) gorbe
(sziirke) egy nem teljesen kikapcsolt, de az el6zdleg bedllitottdl nagyobb ellenélldsu dllapotbdl

indul. Tovabbi ciklusok utdn a kapcsolds elkezd nem-illékonnya vélni, azonban még jelentds
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4.1. dbra. a) Formdzatlan kapcsolds I(V) karakterisztikdja, melyen jol ldatszik, hogy a minta még
nem 0rzi meg a kis ellendlldsu dllapotot. b) Két egymads utdn felvett (V) gorbe a formdzdsi fo-
lyamat kozben, a fekete egy bekapcsolds, a sziirke az utdna kovetkezé mérés, amin ldtszik, hogy
a bekapcsolt dllapot kezd nem-illékonyan viselkedni, de két mérés kozott még enyhén magdatol
kikapcsol. c) 9 egymds utdni I(V) gorbe, amikor a bekapcsolt dllapot mdr nem-illékony, de a
kapcsolds még erdsen instabil. Feketével kiemelve egy (az elsd) kapcsolds. d) 10 egymds utdni
kapcsolds a formdzads végén, ekkor a rendszer mdr nem-illékony és stabil kapcsoldst mutat. Az
b) és c) paneleken ldthato nyilak mutatjak a gorbék koriiljardsi iranydt. A fesziiltség hangoldst
mindig zérustol pozitiv értékek irdnydba inditjuk. Az dram minden dbrdn a mintdn esd fesziilt-

5€g (VBias = VMeghajto — I * Rsoros) fliggvényében keriilt dbrdzoldsra.

instabilitast tapasztalhatunk, ahogy az a 4.1.c) dbrdn is megfigyelhetd, azonban a formazast
folytatva, tipikusan 50 koriili I(V) ciklus utdn lehetséges elérni egy stabil és dllapotmegorzd
modot. Egy ilyen dllapotban mutat 10 egymas utani kapcsolast a 4.1.d) éabra.

A fent bemutatott formdzasi folyamat elve egyszerlinek hangzik, azonban a gyakorlati kivi-
telezése sok rutint igényel, mivel rosszul megvélasztott fesziiltségamplitidd, vagy soros ellen-

allas esetén eldfordulhat, hogy a filamentum felépiilése "megszalad", igy a minta egy nagyon
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kis ellenallasu édllapotba keriil, amibdl a rendelkezésre all6 kisérleti technikdval méar nem tudjuk
kikapcsolni, vagy a kikapcsoldshoz olyan nagy fesziiltség/aram sziikséges, hogy az karositja
a mintdt. Méréseim sordn el6szor nehézkesen sikeriilt elérni a stabilan kapcsol6 filamentaris
allapotot, tobb memrisztor, nagyjabol 20 keriilt hasznélhatatlan (tdl kicsi ellenéllds, vagy ebbdl
torténd kikapcsolds utan szakadas) dllapotba. Azonban Elias segitségével sikeriilt optimalizdlni
a formdzasi folyamatot és kidolgozni egy nagyjabdli irdnyelvet a formazasi 1épésekre, melyet
betartva €s begyakorolva egyre stabilabban tudtam sikeresen elvégezni a formazast.

Ez csoportunk szempontjabdl fontos eredmény, ugyanis ahhoz, hogy a zajkarakterisztika-
kat vizsgalni tudjuk stabilan m{ikod6 filamentéris kapcsolds sziikséges, azonban ezt eddig nem

7z

tuduk elddllitani (kordbbi méréseket Elias végezte a formazassal egyiitt). Munkdmnak kdszon-

hetéen mostanra sikeriilt j6 kihozatallal el6allitani a j6l miikodé filamentdris dllapotokat és igy

biztositani a zajmérések alapvetd feltételét.

4.1.2. Relativ zaj ellenallasfiiggésének vizsgalata

Csoportunkban méar végeztek zajméréseket eziist-alapti memrisztorokon (Ag;S, Agl) és tiszta
Ag nanovezetéken is [30, 9]. A kiilonboz6 rendszerek relativ dram fluktudcidjinak ellenallds-
fliggésének Osszehasonlitdsdval csoportunk arra jutott, hogy ezekben az eziist-alapi memrisz-
torokban a 1/f-tipusi zaj nagysdga univerzdlis, mert a hdrom mért rendszer azonos zajkarakte-
risztikat mutatott. Tovabba sikeriilt egy modellt is feldllitani, amivel a relativ zaj ellenélldsfiig-
gésében megfigyelhet6 trend jol magyardzhaté a diffuziv-ballisztikus vezetés kozti dtmenettel.
A modell segitségével pedig megbecsiilhet6 az elektronok atlagos szabaduthossza, illetve a di-
namikus szérécentrumok stirtisége.

Ezeket a méréseket pasztazé alagutmikroszkop technikaval 1étrehozott memrisztorokon mér-
ték. Ennek lényege, hogy az egyik elektrodaként funkcionld Pt/Ir tiit egy Ag/Ag,S vagy Ag/Agl
rétegbe nyomjak bele €s itt alakul ki maga a memrisztiv filament. Ez a technika laboratériumi
koriilmények kozott jol alkalmazhatd €s konnyen l1étrehozhaté vele egymads utan tobb fligget-
lennek tekinthet§ memrisztor is, azonban a komplex kialakitds miatt konkrét eszkozokbe nem
beépithetd. Ezért meriilt fel a kérdés, hogy az alkalmazdsokhoz kozelebb allo, akar mikro-
chipre is integrdlhat6 Un. keresztpont kontaktusokban kialakitott memrisztorok esetén milyen
zajkarakterisztikat figyelhetiink meg és mennyire jellemzé az univerzalités.

A 4.2. abra mutatja az AgSn minta (fekete €s piros) €s referenciaként az Ag,S minta (vild-

gossziirke) relativ dram fluktuécidjat az ellendllas fiiggvényében. Az dsszehasonlité elemzéshez
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4.2. dbra. Az AgSn rendszer relativ dramfluktudcioja az ellendllas fiiggvényében. Feketével
jelolve Elias Passerini mérési eredményei, pirossal pedig a sajdt méréseim eredményei. Hdttér-
ben vildgossziirkével a referenciaként haszndlt Ag,S-alapii rendszer mérési pontjai, valamint a
diffuiziv (sotétkék) és ballisztikus (vildgoskék) tartomdnyra jellemzé ~ R3/2 é5 ~ RY/* ellendl-

lasfiiggésnek megfeleld illesztések [30, 1].

célszerli minden rendelkezésre all6 adatot felhaszndlni, ezért az dbran szerepelnek Elias Passe-
rini méréseinek pontjai (fekete) is, viszont a sajat munkdm elkiilonithet6ségének megkonnyitése
végett sajat méréseim eredményeit piros pontokkal abrazoltam.

Tekintsiik 4t eldszor az Ag;S referencia rendszerhez tartoz6 pontokat (sziirke), melyeken
jol megfigyelhetd egy torés a 100 Q-1kQ tartomanyban. A toréspont alatt a relativ zaj er6sebb
ellendllastiiggést mutat, mig felette gyengébbet. Csoportunk modellje alapjan a két tartomany
a diffaziv és ballisztikus vezetési tartoméannyal azonosithat6, melyekben a Al/I rendre R3/2-del
és R'/4-del ardnyos. Ezeket a trendeket szemléltetik a sotétkék és vildgoskék vonalak, melyek
a [30] publikéciobdl atvett fixalt exponensi illesztések.

Ha 0Osszevetjiik az AgSn minta (fekete és piros) zajkarakterisztikdjat az Ag,S referencia
rendszerével, a 4.2. dbrardl megallapithat6, hogy az alacsony (par 100 Q koriili) ellendllasu tar-
tomanyban az AgSn némiképp kisebb relativ zajszintet mutat, mint az Ag;S, de a diffuziv veze-
tésre jellemz6 Al /1 ~ R3/? ellenallasfiiggés itt is megfigyelhetd. A néhany kQ-os tartomdnyban
a két rendszer relativ zajszintje mar hasonléan nagysdgu és az AgSn minta esetén az dtmenet,
a diffdziv ballisztikus vezetés kozott, kevésbé hangstilyos és mintha a nagyobb ellendlldsok fe-

1€ tolédna. Ebbdl megallapithatd, hogy az AgSn rendszer az egyéb eziistalapu rendszerekhez
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nagyon hasonlé viselkedést mutat, azonban fontos megemliteni, hogy még az altalam végzett
mérésekkel egyiitt is viszonylag kevés mérési adat 4ll rendelkezésre ahhoz, hogy végsé kovet-
keztetés lehessen levonni, ezért tovdbbi célom a mérések folytatdsa ezen a rendszeren is, hogy
minél folytonosabban le tudjam fenti a teljes ellenéll4s-tartomadnyt. Tovabbi érdekesség az is,
hogy a 100 Q-1kQ-os tartomdnyban az dltalam mért pontok némileg magasabb relativ zajt mu-
tatnak, mint a kordbbi mérések pontjai, illetve jobban atfednek az Ag,S adatokkal. Ez is azt
mutatja, hogy érdemes tovabbi méréseket végezni trendek és zajszintek pontosabb tisztazasa
céljabol.

Az AgSn rendszeren végzett zajméréseim masik fontos célja a nagy ellendllasi (> 100kQ)
tartomdny vizsgdlata volt, melynek motivéacidja tobbréti. Egyrészt ebben a tartomdnyban nem
torténtek mérések a csoport kordbbi munkdiban az eziist-alapu rendszereken, aminek oka, hogy
ez a tartomdny az elszakadt filamentumhoz tartozik, ahol a rendszer sokkal érzékenyebb a pasz-
taz6 alagimikroszkop technikdndl fellépé mechanikai instabilitdsra. Az AgSn minta kereszt-
pont kontaktus kialakitdsa viszont kikiiszoboli a mechanikai instabilitds problémajat, ezért j6
lehetdséget teremt ennek az ellendllds-tartomédnynak a vizsglatdra. Madsrészt ez a tartomény
atfed a masik altalam vizsgélt memrisztiv rendszer (Al,03/TiO,) hatérfeliileti kapcsoldsi méd-
jénak miikodési tartomdnyédval, igy lehetGségem adddhat a zajkarakterisztikdk 6sszehasonlitd-
séra.

Meéréseimben sikeriilt tobb nagy ellendlldsu dllapotot is eldallitani (egészen 100MQ-ig) és
ezekben az dllapotokban zajt mérni. Eredményeim alapjan pedig megdllapithatd, hogy az AgSn
mintdk relativ zajszintje a 100kQ2-100M€2 tartomanyban konstans jellegli. Csoportunk korabbi
munkdjaban hasonl6 ellenéllasfiiggetlen (konstans) relativ zajszintet figyelt meg grafén nanoré-
sek relativ zajanak ellendlldsfiiggésének vizsgdlata sordn [32]. Ennek eredetét az alagutazdsos
vezetést leiré6 Simmons-formuldn alapulé numerikus szimulécidk segitségével a résméret fluk-
tudciokkal tudtak magyardzni. Ezen eredmények alapjan én is konstans zajszintet vartam ebben
az ellendllds-tartomanyban, amivel a méréseimben megfigyelt trend egyezik. Ez megerdsiti azt
a feltételezést, hogy ez az ellendllas-tartomany valéban az elszakadt filamentumhoz tartozik, a

zaj fizikai eredete pedig egy olyan mennyiség, mely az alagutiaramot leiré formula exponensé-

ben taldlhatd, mint példaul az elszakadt filamentum résmérete.
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4.2. Al,03/TiO,-alapi memrisztorok vizsgalata

Al,03/TiO, rendszeren kordbban még nem torténtek zajmérések, igy kutatécsoportunk és ezen
belill az én célom a rendszer zajdiagnosztikdjdnak megkezdése volt, melynek els6 1épéseként
megismerkedtem a minta kezelésével, meghataroztam a jellemz6 zajszintet és az alkalmazandé

mérési protokollt, valamint vizsgaltam a zaj ellendlasfiiggését.

4.2.1. Hatarfeliilet tipusi miikodési méd kapcsolasi karakterisztikai

A hatérfeliilet tipust kapcsoldsi mod 10s hosszu 2.5V hdromszogjel meghajtas mellett mért
tipikus I(V) gorbéit mutatja a 4.3. dbra egy 300x300nm? (sziirke) és egy 100x100nm? (feke-
te) keresztmetszetli minta esetén linedri-linedris és logaritmikus-linedris skdldn. A bekapcsolds
akkor torténik, amikor Pt/Al,O3/TiO,/Cr struktira Pt elektréddjan magasabb a fesziiltség, ezt
definidljuk pozitiv eldjeli fesziiltségként. Az Ohm-térvénynek megfelelen, ahogy azt a [20]
publikdciban is megmutattdk, a 300x300nm? minta ellendlldsa kisebb, azaz adott fesziiltség-
nél nagyobb dramot mérhetiink rajta. A gorbék alakja szignifikansan eltér a filamentdris jellegi
gorbék "masnira" hasonlité alakjatok, az ilyen hatarfeliileti kapcsoldst mutaté memrisztorok el-
lenalldsa nagy, a kapcsoldskor nem figyelhet6 meg hirtelen (ugrasszer() ellendllds-valtozas és
az aram-fesziiltség karakterisztika er6s nemlinearitast mutat. Emiatt az er6s nemlinedris jelleg
miatt egy kapcsolasi gorbe felvételekor az daram tobb nagysagrendet is valtozhat, az erdsitést vi-
szont ugy kell megvalasztani, hogy a maximdlis dramerdsség se haladja meg a telitési kiiszobot,
amibdl az kovetkezik, hogy a kis fesziiltségnél jellemzd kis dramokat mdr nem tudjuk felbon-
tani. Ez lathaté a 4.3.b dbra zérus fesziiltség koriili részén is, ahol az erdsitd zajszintje miatt
mar nem tudjuk felbontani a gérbéket. Az ellenallds-dllapotok precizebb megdllapitasa érde-
kében ezért magasabb erdsitésben, alacsonyabb (1 V meghajtds) mellett is torténtek karakteri-
zal6 mérések, melyek (V) gorbéi lathatok a 4.3.c-d) dbran, ahonnan még jobban leolvashatd,
hogy a 100x100nm>-es minta ellendlldsa alacsony (sotétpiros) és magas (sotétkék) ellenalla-
st 4llapotban is nagyobb, mint a 300x300nm?-es minta megfelels (vilagospiros és vilagoskék)

allapotaiban.

4.2.2. Elektroformazas és filamentaris miikodési mod

Az Al,03/TiO, memrisztorok kezdetben feliileti médban mtikdnek. Azonban az AgSn mem-
risztorokhoz hasonldan elektroformdzdssal filamentdris mddba éllithatok. A formazas folya-

mata egyszerlibb, mint az AgSn esetén: jiilichi kollégdk [20] publikdcidja alapjan egy egyszeri
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4.3. dbra. Kapcsolo I(V) girbék fekete 100x100 nm? és sziirke 300x300 nm? memrisztorokon. a)
panelen linedris-linedris skdldn, b) panelen logaritmikus-linedris skdldn dbrdzolva. Az erdsi-
tést valasztassal az volt a cél, hogy széles tartomdnyban tudjunk dramot mérni, és ne menjen
telitésbe, amikor nagy az dram. Az dllandosult dllapotok I(V) karakterisztikdja c) linedris-
linedris d) logaritmikus-linedris skdldn. Sotétpirossal (vildgospirossal) és sotétkékkel (vildgos-
kékkel) 100x100nm? (300x300nm?) memrisztor magas és alacsony ellendlldsii dllapotai. Az
dllandosult dllapotok mérésekor elegendd kisebb meghajtojelet haszndlnunk, igy az erdsités is

optimdlisabban megvdlaszthato, ezért alacsonyabb dramértékig fel tudjuk bontani a gorbket.

lasst (~ 1V/s rataju) 3 — 4 V-os fesziiltséghangolast végezve 10 — S0uA dramkorlatozast al-
kalmazva egy 1épésben felépithet6 a filamentum. A 4.4.a) abran lathat6 egy tipikus formazasi
folyamat az Al,03/TiO, mintdra. A formazés el6tt elGszor hatarfeliilet jellegti kapcsoldsi méd-
ban karakterizaljuk a memrisztort (vildgoszold), majd egy nagy soros ellendllds (330 —470kQ)
bekotése mellett megkezdjiik a formazashoz sziikséges fesziiltséghangoldst (piros gorbe). Itt
latszik, hogy eleinte a hatérfeliileti kapcsoldsra jellemz6 I(V) gorbét kdveti az d&ram, azonban
a negativ fesziiltséget tovabb csokkentve hirtelen lecsokken az ellendllds, ezzel megnd a min-

tdn foly6 dram. A memrisztor ekkor bekeriilt egy tobb nagysdgrenddel kisebb ellenalldsba,
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igy a fesziiltség levétele soran gyakorlatilag az dramkorldtozé ellenélldsnak megfeleld dramot
mérjiik, azononban a soros ellendllds kisebbre csokkentése (tipikusan 1k€) utdn a memrisztor
I(V) karakterisztikdja djra felbonthato €s idedlis esetben filamentaris médban miikodik, amit a
sotétzold gorbék mutatnak a 4.4.a) abran logaritmikus-linedris, a 4.4.b) dbran linedris-linedris
skalan. Utébbin lathatd, hogy a filamentaris méd hasonlé I(V) karakterisztikat mutat, mint az
AgSn memrisztor esetén.

A modszer egyszeriinek tlinik, azonban tapasztalataim szerint a formdzdsi folyamat a va-
16sdgban jellemzden nehézkesebb. Méréseim sordn koriilbeliil 10 minta esetén probalkoztam
a formdzassal kiilonbozd soros ellendllasok, fesziiltséghangoldsi rata alkalmazdsa mellett. A
formézott mintdk mind bekeriiltek egy kis ellendllasi (< 1k€Q) édllapotba, azaz vélhetden fel-
épiilt a filamentum, azonban amikor a [20] publikédciéban is alkalmazott 1 — 2V fesziiltséggel
megprobaltam kikapcsolni 6ket, ez jellemzden nem sikeriilt. Nagyobb fesziiltség alkalmaza-
saval sikeriilt a kikapcsolds, azonban ekkor jellemz&en egy nagyon nagy ellendllasu allapotba
ragadtak, amibdl mar nem lehetett bekapcsolast végre hajtani, valészintileg ekkor a nagy fe-
sziiltség/aram hatdsdra a minta kdrosodott és megtortént a teljes elszakadésa.

Osszesen harom esetben sikeriilt a formazast olyan médon végrehajtani, hogy a memrisztor
utdna filamentaris médban ki- bekapcsolhaté volt, azonban ebbdl két esetben néhdny kapcsolds
utdn mégis beragadt a minta egy kis ellendllasu édllapotba, amibdl végiil csak nagy fesziiltség
alkalmazasaval sikeriilt kikapcsolni, de ekkor ezek a mintdk is tonkrementek. Egy esetben vi-
szont el tudtam érni, hogy a rendszer stabilan az AgSn memrisztorok esetén megfigyelt kapcso-
14si gorbékhez hasonl6 sz€p filamentaris kapcsoldsi gorbéket mutasson. Végiil ezen az egyetlen
memrisztoron volt annyira stabil a kapcsolds, hogy zajt is mérhessek rajta filamentaris médban.

Ezek a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a médszer, amit a jiilichi kollégdk hasznaltak, ne-
kem nem valt be, kihozatala jelentsen rosszabbnak bizonyult. Ennek pontos okédt sajnos nem
sikertilt kideriteni, az eltérd viselkedést esetleg okozhatja az eszkozok kiilonbozdsége. Egy
jelentds eltérés a jiilichi kisérleti technika €s az dltalam haszndlt technika kozott, hogy 6k egy
olyan berendezéssel (Agilent B1500A félvezetd paraméter analizator) mértek, melyen beallitha-
t6 egy kivant dramkorldtozds, mig én ezt egy sorosellendllas alkalmazdsaval tudtam csak elérni.
A maximalis aram mindkét esetben korlatozasra keriil, azonban a filamentum kialakulasa utan
a fesziiltség lekapcsoldsa alatt az I(V) karakterisztikdk eltérnek, ez esetleg befolydsolhatja a
filamentum finomszerkezetének kialakuldsat. Ezen okok miatt szeretnék a kés6bbiekben olyan

formdzasi eljarast kikisérletezni, amivel a laborunkban is nagy kihozatallal el tudunk éllitani
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filamentdris médban mtikodéd Al,O3/TiO, kapcsoldkat. Példdul szeretnék kiprébalni olyan
formdzasi folyamatot is, ami hasonlé az AgSn memrisztorokon alkalmazotthoz, azaz tobb cik-

luson keresztiil épiti fel a filamentumot. Ez remélhetSleg meg tudja oldani az eddig felmeriilt

problémakat.
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4.4. dbra. a) Formdzds lépéseinek bemutatdsa: vildagoszoldel a hatdrfeliilet jellegii kapcsoldsi
karakterisztika a formdzds elott, pirossal a formdzds alatt mért dram, sotétzolddel a formdzas
utdn mért karakterisztika, mely filamentdris kapcsoldst mutat. b) Az a) panelen dbrdzolt fila-
mentdris kapcsolds I(V) gorbéje a mintdn esd fesziiltség (VBias = Vbrive — I - Rsoros) fliggvényében

linedris-linedris skdldn.

4.3. Relativ zaj ellenallasfiiggésének osszehasonlitasa Kiilonb6z6 memrisz-

torokra

4.5. abrén lathat6 a csoportunk 4dltal és altalam mért memrisztorok relativ dramfluktuacidja az
ellendllas fiiggvényében. Az dbran a feketével szerepelnek az AgSn memrisztorokon (melyek
tartalmazzak a sajat méréseimet is), sotétzolddel az Al,O3/TiO, feliileti médjdban, vildgos-
z6lddel pedig a Al,03/TiO, filamentdris médjdban mért eremények. Referenciaként a SiO,
fazisvéltdson alapulé memrisztorok relativ zaja (kék) [33, 34, 3] és a Pry7Cag3MnOs3-alapu
(tovabbiakban PCMO) memrisztorokon (sdrga) végzett mérések eredményei is feltlintetésre ke-
riiltek az dbran [35]. El6bbi rendszerek (SiO,) Un. fazisvalté memoridk, amikben egy néhany
nanométeres grafén nanorés definidlja a kapcsold tartoményt, melyben a SiO, matrixnak két
allapota van: amorf és kristdlyos. Az amorf fazis feleltethetd meg a rosszul vezetd kikapcsolt
allapotnak, mig a kristdlyos fazis a bekapcsolt dllapotnak. A vezetési mechanizmusok pontosan

még nem meghatédrozottak, de az amorf fazisban tapasztalt karakterisztika jol leirhat6 alagut jel-
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legii vezetéssel. Utobbi rendszer (PCMO) pedig azért érdekes, mert ez is hatarfeliileti kapcsolds
jelleggel miikodik mint az dltalam vzsgdlt Al,O3/TiOy, azonban ezeknek a memrisztoroknak
a mérete 20x20u m>-t3] 100x100u m?-ig terjed, azaz keresztmetszetiik 2-4 nagysagrenddel na-
gyobb [18, 19].

Al/l

10‘10

RIQ]

4.5. dbra. A relativ dramfluktudcio-ellndlldas grafikon Al, O3 /TiOy-ra, vildgoszélddel hatdrfelii-
leti tipus kapcsolds relativ zaja, sotétzolddel a megformazott, filamentdris dllapot relativ zaja.
Referenciaként feketével az AgSn relativ zaj adatai. Valamint kékkel a SiOy fdzisvdltozdson ala-

pulé memrisztorok relativ zaja a [3] cikkbdl, illetve sdrgdval PCMO-alapii rendszer zaja [35].

A kiilonboz6 memrisztorok zajanak dsszehasonlitdsa szempontjabdl a legrelevansabb ellendllas-
tartomany a koriilbeliil IMQ-1GQ kozotti tartomany. JOl 1athatd, hogy az AgSn és SiO, mem-
risztorok nagy ellendllasu allapotai, az Al O3 /TiO,-alapt minta hatérfeliileti médjanak allapo-
tai, valamint a PCMO minta 4llapotai esnek ide. Az AgSn és SiO, rendszerek hasonl6 szintii és
ellendllastdl fiiggetlen relativ zajt mutatnak ebben a tartomdnyban, mig az Al,O3/TiO, mem-
risztorok relativ zaja ettdl 1-2 nagysdgrenddel kisebbnek tlinik, amit6l a PCMO rendszer relativ
zajszintje tovabbi koriilbeliil 1 nagysdgrenddel alacsonyabb. Tovdbba utdbbi két rendszer esetén
egy enyhe ellendllasfiiggést is megfigyelhetiink.

Feltlinik, hogy a kisebb, nanométeres, karakterisztikus méretti eszk6zok (AgSn, SiO,) na-
gyobb relativ zajt mutatnak, mint a nagyobb karaktersztikus méretti (n€hdny 100nm €s néhany
10pum ) Al,O3/TiOy és PCMO memrisztorok. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a relativ
zajszint a karakterisztikus mérettel forditottan ardnyos, ami egyezik a tombi mintdkra érvé-

nyes empirikus Hooge-torvény megfigyeléseivel [2, 36], igy mondhatjuk, hogy az elvéartaknak
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megfeleld viselkedés. Azonban a memrisztiv rendszereknél nem szabad elfelejteni, hogy a na-
nométer méretskdldju eszkozokben az aktiv tartomdny nagyon kis mérete miatt ezek a tombi
struktardkra tett megfontolasok nem maradéktalanul érvényesek, a relativ zaj nagysaginak és
ellendllasfiiggésének jellemzésekor a kiilonbozd vezetési mechanizmusokat is figyelembe kell
venni, illetve a dinamikus szérécentrumok mennyisége mellett az is sokkal jobban szamit, hogy
az egyes szorocentrumok mennyire esnek kozel az eszkoz aktiv tartomanyédhoz.

Erdemes még sszevetni a filamentdri médban miikédé memrisztorokat is, ahol szembet{ing
viselkedés, hogy hasonlé ellendllds-tartomdnyban az Al,O3/TiO, filamentdris kapcsolénak a
zaja sokkal kisebb relativ zajszintet ad mint az AgSn. Ez esetleg utalhat arra, hogy ebben a
rendszerben alacsonyabb a dinamikus szérocentrumok siirisége, vagy az egy-egy szorocentrum
altal okozott ellenallas-véltozas, de ahogy csoportunk [9] publkacidjdban is lathato, akar az
elektronok rovid atlagos szabadithosszanak koszonhetd zajelnyomds is okozhatja. Ahogy az
el6z06 fejezetben is emlitettem, a formazasi nehézségek miatt sajnos az csak kevés mérést tudtam
elvégezni az Al,0O3/TiO, filamentdris modja esetén, igy az ellenallasfiiggés vizsgélatdara még
nem adddott lehetdségem, de ezek a kezdeti eredmények igéretesek és mutatjak, hogy a rendszer

vizsgélatit érdemes folytatni.

4.4. Kitekintés, tovabbi tervek

A méréseim alapvetden sikeresek voltak, de emellett tobb nehézséggel is szembesiiltem az
Al O3 /TiO,-alapi memrisztorok esetén. Ilyen volt példdul az elektroformdzas rendkiviil ala-
csony kihozatala, valamint az, hogy a mintak hatarfeliileti jellegli kapcsoldsi médban a [20]
publikdciéban kozolttdl némiképp eltérd viselkedést mutattak. Egyrészt az egy-egy minta ese-
tén tapasztalt ki- és bekapcsolt dllapotok ellendlldsdanak ardnya elmaradt a vart 5-0s faktortdl,
esetemben jellemz&en 2 koriil alakult. Tovdbb4 azt is tapasztaltam, hogy azokban a mérések-
ben, melyekben tobb szdz kapcsoldst hajtottam végre hatarfeliileti médban, az ellendlldsardny
a kapcsoldsok hatdsdra tovabb csokkent és a ki- és bekapcsolt dllapotok kozotti kiilonbség a
—500mV-os referencia fesziiltségnél teljesen el is tlint és csak magasabb fesziiltségnél lehe-
tett észlelni. Masrészt a hatérfeliileti jellegli kapcsoldsi médban az ellendllasok feliilettdl valé
fliggése sem teljesen a varakozdsoknak megfeleléen alakult. Az Ohm-t6rvény szerint a min-
tak ellendlldsa a feliilettel forditottan ardnyos (R ~ 1/A) és a [20] publikciéban valéban ezt is
tapasztaltdk. A sajat méréseimben viszont ettdl gyengébb feliiletfiiggést kaptam az ellendllds

inkdbb a feliilet négyzetgyokével bizonyult forditottan ardnyosnak. A relativ zaj pedig még et-
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t6l is gyengébb feliiletfiiggést mutatott. A tapasztalt eltérések oka még nem teljesen felderitett,
elképzelhetd, hogy a minta degradalddott a szallitds, vagy egyszerlien a gyartastol eltelt id6
(tobb, mint 1 év) miatt.

Terveim kozott szerepel, hogy folytassam a méréseket az Al,O3/TiOy-alapu rendszeren és
kikiiszoboljem az eltér6 viselkedés okat. Egyrészt célom a mérési folyamat optimalizdlasa,
maésrészt pedig a jiilichi kollégakkal mar torténtek egyeztetések ujabb mintik beszerzése érde-
kében, melyek hamarosan beérkeznek a laborunkba €s ezeken is tervezem mérések elvégzését.

Tervezem tovabbé az AgSn-alapi mintdkon végzett mérések folytatdsat is, melyek kereté-
ben a teljes ellendllds-tartomany minél folytonosabb lefedését szeretném elvégezni, hogy igy
egyértelmlien azonosithatéak legyenek a relativ zaj ellendllasfiiggésében megfigyelhetd tren-
dek.

A linedris dram-fesziiltség karakterisztikdjd mérések mellett mindkét mintdn szertnék majd
un. nemlinedris zajspektroszkopidt is végezni [32, 1], melynek 1ényege, hogy magasabb fesziilt-
ségek mellett is vizsgaljuk a zajt és igy megfigyelhetS, hogy a nemlinedris aram-fesziiltség ka-
rakterisztika hogyan transzformalédik nemlinedris zajkarakterisztikdva. Ezzel alaposabb képet
kaphatunk a vizsgdlt memrisztorokban jellemzd vezetési mechanizmusokrol és zajforrdsokrdl
is [1, 32]. Tovéabba igy a mérések egészen a kapcsoldsi kiiszobfesziiltséghez kozeli fesziiltsé-
gekre is kiterjeszthetk, melyek tovabbi elemzésekre adnak lehetdséget, mint példaul az tn.

prekurzor effektus, azaz a kapcsolds elott megnovekvo relativ zaj.

5. Osszefoglalas

Osszegzésként megallapithatom, hogy a f6 célkitizésemet elértem, sikeresen megismerked-
tem a zajmérés technikdjaval, a mérési eredmények kiértékeléseinek modszereivel, a mintdk
elektromos kikotésével. Mellette sikeresen megértettem az AgSn és Al O3 /TiO,-alapi mem-
risztorok miikodésének elvi alapjait, valamint a gyakorlati kezelését is elsajatitottam az AgSn
esetén sziikséges viszonylag bonyolult a formdzdsi folyamattal egyiitt. Ennek koszonheten el-
értem, hogy mar onalldan is képes vagyok méréseket végezni, ezzel aktivan hozza tudok jarulni
a csoport munkdjéhoz és a majdani publikdciékhoz.

A TDK munkam sordn sikeresen végeztem zajméréseket a két mintdn olyan szamban, hogy
a kapott eredményeket egymassal és a csoportunk 4dltal vizsgalt egyébb mintdk eredményeivel

is Ossze tudtam vetni, és meg tudtam dllapitani az egymdshoz képesti relativ zajszinteket, ahol
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megfigyeltem a karakterisztikus mérettel vald forditott aranyossdgot. Ezen kiviil a(z) kiilon-
boz6 (azonos) miikodési mdédok esetén a relativ zaj ellenéllasfiiggésének kiilonb6z6 (azonos)
trendjeit is meg tudtam figyelni, ami megalapozza egyszerii elméleti modellek felallitdsat.

A munkam ezzel azonban nem ért véget, s6t csak most kezdddik igazdn. Jovobeli célom,
hogy a tovabbi méréseket végezzek ezeken a mintdkon. Az AgSn mintédn f6 célom a teljes ellen-
allastartomany lefedése annak érdekében, hogy teljes képet kaphassunk a memrisztor zajanak
ellenallasfiiggésér6l. Az Al,O3/TiO,-alapd memrisztornal mind hatérfeliileti, mind filamenta-
ris kapcsoldsi médban szintén ez lenne a cél. Ugyanakkor ennél memrisztorndl utébbi esetben
el6bb sziikséges a megfeleld formézas elsajatitasa, esetleg 1j formazas kidolgozasa, amivel el-
érhetd, hogy stabilan filamentdris kapcsoldst tudjunk biztositani. A hatarfeliileti médban pedig

az alapteriilet (minta mérete) €s relativ zaj kozotti Osszefiiggés elemzése is érdekes lehet.

6. Koszonetnyilvanitas

Végezetiil szeretném megkoszonni témavezetdmnek Dr. Balogh Zoltdnnak, hogy megtanitotta a
zajmérések alapjait, jelentds segitséget nyujtott a dolgozatban megjelend abrak elkészitésében,
€és hogy 4tnézte a dolgozatomat, és felhivta a hibdkra a figyelmem.

Tovéabba koszonet illeti Dr. Halbritter Andrast is, aki biztositotta a méréshez sziikséges
eszkozoket €s laboratdriumot, valamint megteremtette a nemzetkozi kapcsolatokat, melyeknek
koszonhetden hozzdjutottunk az dltalam mért mintdkhoz.

Koszonet jar Elias Passerininek és Horvath Andras Maténak az AgSn és a PCMO minta-
kon végzett mérésekért és azért, hogy az eredményeiket felhasznédlhattam a dolgozatban a sajat
eredményeimmel val6 Osszevetésre.

Balazs Péternek és Krisztidn Davidnak szintén k6szonom a SiO, mintan végzett méréseket
és ezek eredményeit, amikkel az dbrdimat ki tudtam egésziteni.

Felix Ciippersnek koszonottel tartozom az Al O3 /TiO,-hoz adott hasznos instrukcidk miatt.

Santa Botondnak k6szonom a PhD értekezését, amibdl sok hasznos informacidt tudtam meg
a zajmérésekrol és a rezisztiv kapcsolo rendszerekrdl, valamint inspirdciét tudtam meriteni. Kii-
16n k6sz6ndm, hogy bizonyos az dbrdkat at tudtam venni a munkdm hétterének bemutatdsdhoz.

Végiil, de nem utols6 sorban készonom Susanne Hoffmann-Eifert (Forschungzentrum Jii-
lich kutatéintézet) €s Jiirg Leuthold csoportjanak (ETH Ziirich) hogy rendelkezésemre bocsdj-

tottdk a vizsgdlt mintdkat, amiken méréseket tudtam végezni.
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