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1. Bevezetés

A vilag komplex logisztikai és gazdasagi folyamataiban rengeteg helyen fordulnak el
olyan bonyolult optimalizacids feladatok, melyeknél Neumann-architektirdja szamitégé-
pek segitségével a megoldas szamitasi igénye a probléma "méretével" exponencidlisan n6
[1]. Az energia és id6hatékonysag javitasira tjfajta architekturdk jottek létre, ahol az
informacio6 tarolasa és a szamitasok elvégzése egy helyen torténik. Ilyen architektira pél-
ddul az oszcillaciés neurdlis halézat (ONN). Itt az optimalizacié az Ising modell alapjan
torténik, ahol a rendszer megtaldlja az energiaminimumot és a kiolvasott allapot adja
a probléma megoldasat [2]. Oszcilldciés neuralis halézatok haszndlhatok még konvold-
ciés neurdlis halozatok elofiltereként is, mely a képfeldolgozo egységekben lehet hasznos
[3]. ONN-ek megvaldsithatok fazisvalté memrisztorok segitségével is, melyek a jelen-
leg alkalmazott félvezeto alapit megoldasoknal jobb energiahatékonysaggal kecsegtetnek
[1]. Az irodalomban megtalalhat6 fazisvalté memrisztorokkal kisérletileg megvaldsitott
oszcillator halozatok azonban eddig nem 1épték tul a par MHz-es miikodési frekvenciat.
Dolgozatomban olyan VO, fazisvalté memoria alapu oszcillatorokkal foglalkoztam, me-
lyek képesek ezt a frekvencialimitet atlépni, ezzel az ONN-ek problémamegoldasi idejét
akar nagysagrendekkel csokkenteni. Korabbi tapasztalataink alapjan megalkotott integ-
ralt oszcillatorral sikertilt a jelenlegi 9 MHz-es vilagrekordndl [4] nagyobb oszcillaciés
frekvenciat elérni, ugy, hogy az oszcillator frekvencidjat egy kiilsé parhuzamos kapacitas
szabalyozza. Ez az elrendezés megnyitja az utat ultragyors oszcillatorok héalézatba épi-
tése és optimalizacids feladatra torténo alkalmazasa elétt. Vizsgaltam epitaxialis VOq
memrisztorok kapcsolasi tulajdonsagait az oszcillatormiikodést megkozelité koriillmények
kozott, amikbdl az elérheté miikddési frekvencidkra lehet kovetkeztetni. Sajat LTspice
memrisztor modellem segitségével elemeztem, hogy milyen aramkori feltételeknek kell
teljesiilnitik az energiaminimum megtalalasdhoz. Tanulmanyoztam a memrisztorok elekt-

ronikai paramétereinek kiilonb6zoségébdl szarmazd problémakat is.



2. Irodalmi attekintés

A memrisztorokra érdemes olyan elektromos alkatrészként tekinteni, mely kiils6 be-
hatésra (nyomaés, elektromos tér, hé stb.) képes megvaltoztatni az ellendllds allapotat.
Dolgozatom szempontjabol ez a csoport tovabb sziikitheté azokra a memrisztorokra, me-
lyek ellenéllas allapotukat elsésorban a rajtuk atfolyé aram vagy rajtuk esé fesziiltség
hatasara valtoztatjak meg. A megvaltozott ellenallas allapotot a nem illékony memoria-
val rendelkez6 memrisztorok hosszabb (példaul TaOy [5]), illékony meméridval rendelkezé
memrisztorok (példaul VO,) révidebb ideig 6rzik meg [6].

Neurdlis halézatokban a nem illékony memrisztorok lehetévé teszik a neuronok kozotti
kapcsolatok sulyainak megval6sitasat (mesterséges szinapszisként miitkodhetnek), mivel
ellenallasuk finoman hangolhat6 [7]. Illékony memrisztorokbdl pedig neuronokat készit-
hetiink, melyek a biolégiai neuronokhoz hasonléan kelléen nagy beérkezo jel hatasara

« /o2

valositasanal lehetnek hasznosak [9].

A kutatéasi tertilet elorehaladasanak demonstralasahoz segitségiil hivhatjuk az idei fi-
zikai Nobel-dij tertletét, illetve a Nobel-dijjal jutalmazott John Hopfield altal javasolt
Hopfield neuralis halozatok miikodését. A Hopfield halozat egy egyszerii rekurrens ne-
uralis halozat, melyben minden egyes neuron minden més neuronnal Ossze van kotve
valamilyen neurdlis suly segitségével. Egy neurdlis allapot értékének frissitésénél ki-
szamoljuk egy adott neuron aktivacidjat, azaz minden mas neuron kimeneti allapotat
Osszeszorozzuk a kivalasztott neuronhoz csatlakozd 6sszekottetésének a silyaval, és ezt a
szorzatot Osszegezziik a kiilonbozo neuronokra. Ha az igy kapott aktivacié nagyobb egy
hatarértéknél, akkor az adott neuron értékét pl. +1-re, ellenkez6 esetben -1-re allitjuk
[10]. Megmutathat6, hogy ezzel az egyszer(i neurdlis halézattal bonyolult optimalizaciés
problémak oldhaték meg. A megoldand6 optimalizaciés problémat a halézatba progra-
mozott neuralis sulyokkal reprezentaljuk, mig a megoldast tartalmazé paraméterteret a
neuronok allapota jeleniti meg. Az adott neurdlis allapotok és az elore beprogramozott
felel meg a probléma megoldasanak. A Hopfield neuralis halézatndl megmutathato, hogy
minden egyes neuralisallapot-frissitésnél a rendszer energiaja vagy valtozatlan marad,
vagy csOkken, azaz a halézat a miitkodése soran kozeliti az energiaminimumnak megfelelo
allapotot, azaz a probléma megoldasat. Ezzel a modszerrel egy bonyolultnak szamito
optimalizaciés feladat, grafok maximélis vagdsanak a megkeresése (max cut) is megold-
haté [5]. Itt egy graf cstcspontjait kell gy két csoportba osztani, hogy a két csoportot
6sszekotd élek szama maximalis legyen (lasd la dbra). Megmutathat6, hogy szamos fon-
tos miiszaki vagy szamitastechnikai optimalizacios feladat visszavezetheté a maximalis
vagasi probléma megoldédséara [2]. Ez a probléma megoldhaté egy szémitégépen futé mo-

dositott Hopfield neuralis halozat segitségével. A modositasra azért van sziikség, mert a



Hopfield halézat beragadhat az energiatérkép lokalis minimumaiba, de egy kis "véletlen-
szerliség" vagy mas néven "zaj" hozzdadasaval (mely az 1b dbran is lathaté) kijuthatunk
a lokalis minimumbdl, és megtaladlhatjuk a max cut probléma megoldasat. Vegyitik észre,
hogy szamitégépes megoldéds esetén az Osszes N db. neuron értékének egyszeri frissité-
séhez mintegy N? szorzasi miivelet elvégzésére van sziikség, ami nagy N esetén jelentds
szamitasi és energiaigényt jelent.

Az energiaigény javitasara megoldast jelent példaul, ha a vektor-matrix szorzast egy
hardveres egység végzi. Nem illékony TaO, memrisztorokkal mér kisérletileg is megvald-
sitottak Hopfield neuralis halézatot [5], ahol az energiaigényes vektor-matrix szorzasokat
a 2. abran lathaté memrisztor matrixok segitségével végezték. A szorzéas elvégzéséhez
a neuronok értékeinek megfelel6 bemenetet kapcsolnak a halézatra, majd a memriszto-
rok ellenéllasaival reprezentalt matrix silyokon keresztilfolyd aramokat 0sszegzik fel. Az
egyes neuronok értékének beallitasat, multiplexelést, az idéléptetést hagyomanyos szami-
togép periféridkkal végezték (2. dbranak megfeleléen). Ezzel a mddszerrel is tobb mint
10.000-szer nagyobb energiahatékonysdgot lehet elérni a hagyoményos GPU és CPU ala-
pt megvaldsitdsokhoz képest[5]. A memrisztor dinamikus viselkedése viszont nincsen
kihasznalva.

A maximalis-vagas problémat alternativ médon, szintén az energiaminimumot keres-
ve megoldhatjuk oszcillacids neuralis halézattal, illékony memrisztorok hasznalataval is.
Ebben az esetben a megoldast a "fizika végzi el" azaltal, hogy a halézatban hasznalt osz-
cillatorok fazisai szinkronizalédnak. A haldézat cstiicspontjait a 3a abran lathaté médon
az illékony memrisztorokbdl épitett oszcillatorok, a csatold éleket passziv aramkori ele-
mek (ellendllas vagy kapacitas) alkotjék. Ekkor az Ising modell segitségével definidlhaté a
halozat energiafiiggvénye, ahol az egyezd vagy ellentétes fazisi, azonos frekvenciaban csa-
tolodott oszcillatorok reprezentéljak a spineket ((1) egyenletben s;s; jelolik a szomszédos
spineket az Ising modellnek megfeleléen)[1]. Az Ising modell kiils6 csatol6dast reprezen-
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(a) A maximélis-vigds probléma egy opti- (b) A megoldas keresés az energiaminimum ite-
mailzaciés feladat, ahol egy graf cstcsait rativ keresésével. A lokalis energiaminimumok-
kell két olyan csoportra bontani, hogy a le- ban ragadés zaj segitségével keriilhetd el [5].

het6 legtobb él kosse Gssze a két csoportot

[5].
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talé (h;) tagjat a maximalis-vagds probléma esetében 0-nak vélasztjuk (ez a dolgozatom
tovabbi részeiben is igaz), kapacitiv csatolds esetén J negativ:

H = — Z Jijsisj — thsz (1)
1<i<j<n i=1

Ebben az esetben nincs sziikség a kiilso perifériaval megvaldsitott idoléptetésre, egye-
diil a végallapot kiolvasasakor kell az oszcillatorok fazisanak megallapitasdhoz kiils6 peri-
féria. A 3b dbran lathato egy 9 csticsbdl allo graf maximalis vagas probléméjanak kisérleti
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2. dbra. Hopfield halézat megvaldsitdsa nem illékony memoridji memrisztorokkal, ahol

a vektor-matrix szorzasokat memrisztor matrixok végzik. [5]

n=0.42 Max cut =12

(a) Kapacitivan csatolt oszcilld- (b) Kisérletileg megvaldsitott oszcilliciés neuralis halézattal

torokkal megvalésitott oszcillaci- maximalis vagés probléma megoldasa. Bal oldalt a megoldan-

0s neuralis haldzat az optimailiza- dé probléma, 1 a graf stirliségét jeloli. Kézépen egy lehetséges

ci6s problémak megolddsédhoz. [1] megoldas lathatd, a két csoportra bontott graf csicsokkal.
Jobb oldalt az oszcillatorok fazisanak alakuldsa a megoldas
soran. [1]
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megoldasa. A megoldandé problémét az egyes csticsokat reprezentalé oszcillatorok (kapa-
citiv) csatoldsaval valositjak meg. A csticsok maximalis vagas probléméanak megfelel6 két
csoportra osztasat az abran kozépen abrazoltam. A kialakitott két csoportot 6sszekoto
élek szama jelen esetben 12, ez a maximalis vagas probléma eredménye. Azt, hogy egy
adott cstcs az egyik vagy masik csoportba tartozik az azt reprezentald oszcillator fazisatol
fligg. Az abran jobb oldalt lathaté az oszcillatorok fazisanak alakulasa a megoldas soran,
melybdl a két kialakuld, ellentétes fazisi csoport olvashato le. Komplexebb problémak
megoldasahoz nagy oszcillator tombok kellhetnek, ekkor az elektromos toltésen alapuld
csatolas jelentos elonyt ad mas allapotvaltozokkal megvaldsitott oszcillator csatolasokkal
szemben (mint példaul a spin), amelyeknek szobahémérsékleten korldtozott lehet a kohe-
renciahosszuk [11]. Ha az optimalizdcids problémat csatolt oszcillatorokkal oldjik meg, az
oszcillatorok frekvencidja kiemelked6en fontos lesz a megoldasi id6 szempontjabol, hiszen
az oszcillatorok csatoldédasa adott periddus megtétele utan torténik meg, igy a megoldas-
hoz nagyobb frekvenciaju oszcillatorokkal gyorsabban eljuthatunk. Jelenleg a kisérletileg
megvaldsitott VO, memrisztor alapi oszcillatorhdlézatok frekvencidja par kHz nagysag-
rendti [1], illetve a kiils6 kapacitédst is hasznald oszcillatorokndl, mely kapacitds megléte a
csatoldodas szempontjabol elengedhetetlen az elért frekvencidk par MHz-es tartomanyba
esnek [11]. Ahhoz, hogy bemutassam a csatolt oszcillatorhalézatok frekvencianovelésének
lehet8ségét, be kell mutatnom részletesen a halézatot felépité komponenseket. Ehhez (i)
bemutatom az illékony memériaval rendelkezd altalam is hasznalt VO, memrisztor tulaj-
donsagait, (ii) az ebbdl épithetd kis és nagy frekvencids oszcillatort, (iii) az elektromos

csatolddas alapjelenségét.

2.1. Kapcsolasi tulajdonsagok VO; memrisztorokban

A kévetkezokben a VOo memrisztorok alacsonyfrekvencias kapcsolédsi tulajdonsagait
foglalom ossze a szakdolgozatomban [12] is ismertetett irodalmi attekintést kovetve. Bizo-
nyos memrisztorok esetén — példaul az altalam vizsgélt VO, is ilyen — az ellenéllas-valtozas
kivalthaté a homérséklet, vagy akar az anyagra haté mechanikai fesziiltség valtoztatdsa-
val is. Ezzel egyiitt a VOs-ra szintén jellemz6 tulajdonsag, hogy az anyag ellenallasanak
megvaltozasa egyiitt jarhat az optikai tulajdonsagok és a hovezetési tulajdonsagok valto-
zasaval, illetve azt is megfigyelték, hogy az anyag ellenallasanak valtozasat fénykibocsatas
kisérheti. Ezen jelenségek hatterében egy anyagszerkezeti valtozas, a Mott-fazisatalakulas
all (vagy més néven fém-szigetel6/szigetel6-fém atalakulds) [13]. A VO, memrisztorok
miikodését is ez a fizikai folyamat biztositja; az alacsony- és magas ellenallasu allapotok-
ban a vanadium és oxigén atomok eltéré rendezédése miatt kialakulhat egy jol vezeto
(alacsony ellendllast), illetve egy szigetel$ (magas ellenallasi) allapot (4b abra) [13] [14].

A VO, memrisztorok elektromos kapcsoldsi karakterisztikdja hiszterézist mutat (4a
abra), azaz a bekapcsoldshoz, vagyis magas ellendllasti allapotbdl alacsony ellendllasi

allapotba torténd atkapcsolashoz nagyobb fesziiltségnek kell a memrisztoron esni, mint



a kikapcsolds esetén. A VOy memrisztor unipolaris is, ami azt jeleni, hogy elektromos
jelekkel torténd kapcsolas esetén nem szamit a kapcsolé fesziiltség eléjele, csak a nagysaga.

A VO, memrisztor illékony memoriaval biré aramkori elem, ami azt jelenti, hogy a
bekapcsolast kdvetden a meghajtofesziiltség csokkentésekor a memrisztor kikapcsol, ami
praktikusan azt jelenti, hogy nem érhet6 el nulla fesziiltség kornyékén az eszkéz bekap-
csolt allapota (kellen lassan valtozé meghajtofesziiltség esetén). A memrisztor vezetési
tulajdonsdgainak valtozédsa j6l bemutathaté aram—meghajtéfesziiltség grafikonon (4a. ab-
ra). Ilyen karakterisztikdk felvétele példdaul olyan mérérendszerrel végezhetd, ahol a vizs-
galt memrisztorral egy aramkorlatozé ellenallast kapcsolunk sorba (10b dbra), ugyanis
a memrisztor bekapcsolt allapotban nagyon kis ellenallast, vagy akar negativ differen-
cidlis ellenéllasu tulajdonsiggal is rendelkezhet (14sd 4a &bra). Emiatt a mintdn atfolyd
aram soros ellendllds hidnyaban olyan nagy lehet, hogy tonkremehet a memrisztor (vagy
a méréegység). Az 4a dbran lathato karakterisztikan tehat kis kiadott fesziiltség esetén a
memrisztor nagy ellenallast allapotban van, a mérorendszerre adott fesziiltség novelésével
kezdetben kozel linedrisan né az atengedett dram (F-A szakasz). Minimalisan csokkenhet
a memrisztor ellendllasa (példdul Poole-Frenkel mechanizmuson alapulé toltésinjektdlos-
déds miatt [15]), ezért nem tokéletesen linedris ezen a szakaszon a fesziiltség-dram gorbe,

viszont nagy ugrasoktél mentes a mérés ezen tartomanya. A bekapcsolasi kiiszobfesziiltsé-
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1050 Q soros ellendllassal vizsgalva. Vé- tartozo, kiilonbo6z6 kristalyszerkezeti fazisokat
kony vonallal kotottem Ossze a mérési illusztraljék a beillesztett rajzok. [13]

pontokat (lathat6, hogy A és B valamint D
és E pontok kozott ugras van az aramban,
nincs mért adat).

4. abra. A VO, kilonbo6z6 kapcesolési effektusai, jol lathatd hiszterézissel.



get elérve "A" pontban a memrisztor ellenallasa hirtelen lecsokken, vagyis az atfolyé aram
hirtelen megnd, a "B" pontban folytatédik a mérés (ebben az esetben a mérdberendezés
id6felbontasa jelentésen kisebb az ellenéllas-valtozéas idoskalajanal). A meghajtéfesziilt-
séget novelve egy kisebb ellenallast linearis szakaszt tapasztalunk (B-C szakasz, a mintan
eso fesziiltség fiiggvényében vizsgalddva itt lathatnank akar negativ differencialis ellenal-
last [14]). A "C" pontban a rendszerre adott fesziiltséget csokkenteni kezdjitk a "D" pont
fesziiltségszintjének eléréséig, ahol a memrisztor hirtelen alacsony ellenallasu allapotbol
visszaall magas ellenallasu allapotaba, ezért "leugrik" a mért dram nagysaga "E" pontba.
Az "F'" ponton athaladva negativ kapcsoldfesziiltséggel is vizsgalhatjuk a mintdt, ahol
hasonlé viselkedést kapunk (az unipolaris mitkodésnek készonhetéen).

Az el6bb bemutatott egyensulyi allapotokon keresztiili kapcsolashoz képest rovid kapceso-
l6impulzusokkal vizsgalva a memrisztort megfigyelhetd, hogy tobbek kozott az impulzus
hosszatol fliggden az 5c dbranak megfeleloen valtozhat az elért ellenallas allapot. Petr
Markov és tarsai a VO, optikai tulajdonsagainak megvaltozasat kihasznalva vizsgaltak
rovid impulzusokkal az elérhetd ellenallas dllapotot az ba abran lathatd mérési elrendezés-
ben. A VO, réteg alatt elhelyezked6 optikai szalon atjuté fény mennyisége fiigg a mem-
risztor ellendllas allapotatol a VO, fazisvaltasakor bekévetkezo abszorpcids tulajdonsa-
gainak megvaltozasa miatt, a memrisztor pedig az arany elektrodakra adott fesziiltséggel
kapcsolhaté alacsony ellenéllast allapotba. Az 5b abran feliil lathato, hogy a memrisztor-
ra kapesolt fesziiltség hatdsara (fekete kapcsold jelek) az optikai transzmisszi6 (pirossal
jelolve) valtozik, a memrisztor alacsony ellenéllast dllapotba keriilése esetén lecsokken.
Megfigyelhet6, hogy hosszi kapcsoléimpulzusok esetén az elért ellenallas dllapot (ill. mért
transzmisszio) nem fiigg az impulzus hosszatél. Azonban nagysagrendekkel révidebb, ns
idoskalaju kapcsoldimpulzusok esetén az elért transzmisszié valtozik a pulzus hosszanak
fiiggvényében. Az e abran lathatd, hogy a kapcsoléimpulzus hosszanak névelésével no az
elért transzmisszié csokkenés (nagyobb vezetéképesség érhet6 el a memrisztoron hosszabb
impulzusok hasznalataval). Fontos tulajdonsiag még, hogy az ellenéllas relaxacidja szintén
nem pillanatszeriien torténik, hanem akar tobb 100 ns-ot is igénybe vehet. Megfigyelhe-
t6, hogy példaul 50 ns-os impulzus esetén a relaxacios idé6 mar tobb mint 150 ns lehet.
Fontos kiemelni, hogy ezek a be- és kikapcsoldsi tulajdonsagok jelentésen fiiggnek az
adott memrisztor kialakitasatol, hiszen a kapcsolas soran a memrisztoron atfolyé aram
hét termel, mely a lokalis hévezetési tulajdonsdgoknak megfelel6en disszipalédik. A VO,
memrisztor ellendllasa pedig a homérséklettdl is fiigg (ldsd 4b abrén). Tehdt a lokalis
hovezetési tényezo meghatarozza az elérhetd kapcsolasi sebességet.

Elektromosan kapcsolva a VO, memrisztorokat azt is megmutattak, hogy megfelel6 esz-
kozkialakités esetén akar 15 ps alatt is bekapcsolhaté a memrisztor valamint 600 ps alatt
megtorténhet az ellenallas relaxacidja, ha a relaxacié soran a memrisztoron nem esik
fesziiltség [16]. Az idézett cikkben, melynek én is tarsszerzdje vagyok a relaxécié meg-
torténtét a bekapcsoléimpulzus utan a memrisztorra adott rovid vizsgaldé impulzusokkal
ellenérizték. A folyamatos ellenallas vizsgalat helyett a rovid kiolvasépulzusok hasznala-



taval megvaldsithatd, hogy az VOs eszkézon ne folyjon folyamatosan aram, igy a kisebb
bevitt Joule-h6 miatt a gyorsabb relaxacié lehetséges. Az oszcillatormiikddés soran azon-
ban a memrisztoron folyamatosan nem nulla fesziiltség esik, igy sziikséges volt az altalam
hasznalt eszkozokben elérhetd kapcsolasi sebesség vizsgalata oszcillatorkoriilmények ko-
zott (1asd késébb a 16. dbran).

(a) (b) 0.5+ 5V (C) " Voltage Pulse Durations — 20ns
—nrrr— 1 1
0.0 o 1]
Light Output & 0
% -0.54 o
~ il
c 4
210 8
2 3
2 82
§ s E
577 2 a4
Light Input S g
2.0 4
26 =
T y T T y J % , , . - : ; \
0 5 10 15 20 25 30 150 200 250 300 350 400 450 500

Time (s) Time (ns)

5. abra. (a) Az optikailag ellenérzott kapcsoldshoz hasznalt memrisztor. Felil az elekt-
romos kapcsolashoz hasznalt arany elektrédakkal, alatta pedig a fény transzmissziéhoz
sziikséges optikai elem. (b) Hosszt kapcsolé imupzusokkal (fekete jelek) vizsgalva mem-
risztor kapcsoldsat az elért transzmisszié csokkenés (ezzel a VO, réteg ellenallasanak
csokenése) fiiggetlen az impulzus hosszatél, mig (c) ns id6skéalaja kapesoldsok esetén az
elért ellendllas, illetve annak relaxécids ideje mar az impulzus hosszatdl fiigg. [15]

2.2. VO, alapu relaxaciés oszcillator

Az elébb bemutatott VOy memrisztorbél, annak illékony memoriatulajdonsagat ki-
hasznalva relaxacios oszcillator épithet6. Ahhoz, hogy a relaxacios oszcillator alapkoncep-
ci6jat konnyebben megérthessiik érdemes a memrisztorra mint egy kétallapoti hiszteré-
zissel rendelkez6 kapcsoléra gondolni, ahol az allapotok kozti kapcsolas idejét elhanyagol-
haténak tekintjik. Ha egy ilyen eszkozzel megfelel6en nagy ellenallast kapcsolunk sorba,
oszcillacidkat fogunk tapasztalni, azonban a kapcsolasi id6 elhanyagoldsa miatt fontos egy
parhuzamos kapacitast is feltételezniink, hogy véges sebbességili oszcillaciot mérhesstiink.
(Bizonyos esetekben a memrisztor parazita kapacitdsa elegendéen nagy parhuzamos ka-
pacitést jelent, igy nem kell plusz dramkori elemet beépiteni.) Ilyen dramkori elrendezés
lathato a 6a abran. A meghajtofesziiltség bekapcesolasakor egy fesziiltségoszto alakul ki a
két rezisztiv elem miatt (a soros ellenéllas és a memrisztor), és a parhuzamos kapacits fel-
toltédésének megfeleld idoskalan allna be az egyenstlyi allapot (6b dbra). Amikor viszont
a kapacitas fesziiltsége és igy a memrisztoron eso fesziiltség eléri a memrisztor bekapcso-
lasi kiiszobfesziiltségét, leesik a memrisztor ellendllasa. A megvaltozott ellenallasarany
miatt hirtelen elkezd a kapacitas fesziiltsége csokkenni, a kapacitdson felgytilemlett toltés
kisiil a memrisztor iranyaba, egy éles aramtiiskét eredményezve a memrisztor kimenetén.

A kistilési folyamat végéhez kozeledve a memrisztoron lecsokken a fesziiltség, és a kikap-

10



csolasi kiiszobfesziiltséget elérve az ellenallasa megné. Ezzel ismét fesziiltségosztoként
funkcional a két hasonlé ellenédllast elem és ennek megfeleléen a kapacitas feltoltodése
ujra elkezdodik. Ezeknek a kisiilési- és feltoltodési folyamatoknak az idoskalajat a kor
RC idoallandéi szabjak meg, a memrisztor két dllapotéara vonatkozéan. Mivel a kapacitas
kisiilése/feltoltédése soran az aramkor sosem éri el egyensilyi allapotét a memrisztor ha-
marabb bekovetkezo ki- és be kapcsolasa miatt, az igy kialakuld oszcillacié sebességét az
RC idéallanddkon kiviil a ki- és bekapcsolasi kiiszobfesziiltségek értékei is befolyasoljak.
A 6b abran lathatoak tipikus fesziiltség-jelalakok, amik az oszcillator miikddése kozben
a memrisztoron megjelennek (felil egy szamitott, alul pedig egy mért eredményt mutat
a grafikon). Az MIT betiikkel jelolt pontban (metal to insulator transition roviditése,
azaz fém-szigeteld fazisatalakulds) a memrisztor nagy ellenallast allapotba kapcsol, mig
az IMT-vel jelolt pontban (insulator to metal transition réviditése, azaz szigetelé-fém fa-
zisatalakulas) kis ellenallasu allapotba kapcsol a memrisztor. A grafikonokon kévethetd
a kikapcsolas (MIT) utéan a kapacitas toltodése 1; idéskalan, mig a bekapcsolast (IMT')
kovetd kistilést 15 idoskala jellemzi; a memrisztor kiillonbozo ellenallasu allapotai miatt
T <7 [12].
Az el6bbi gondolatmenetbdl lathatd, hogy a stabil oszcillaciéhoz a kdvetkezo feltételeknek
kell teljesiilnie:
Unneghajto - Rasz
Rynisz + Rsoros
Uneghajto * RMF
Ry + Rsoros
ahol Uegnajto @z aramkorre kapcsolt meghajtofesziltség, Ry és Rasz a memrisztor

> Ube kiiszob (2)

< Uk kiiszob (3)

alacsony illetve magas ellenallasu allapotainak értéke, Upekiszsb €5 Ukikiiszsb @ memrisztor
be- és ki kapcsolasi kiiszobfesziiltségei.
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(a) Kis frekvencids relaxaciés oszcillator- (b) Egy kis frekvencids oszcilldtorban a
kapcsolds aramkori megfeleléje.  Rp a memrisztoron esé elméleti iton szamitott
memrisztor ellendlldsa Cp pedig a feltéte- (feliil) és mért (alul) fesziiltség-jelalak. Az
lezett parhuzamos kapacitds, amely a mé- MIT-vel jelolt pontban a memrisztor nagy
rérendszer és a minta kapacitiv tagjainak ellenallasa allapotba, mig a IMT-vel jelolt
jaruléka. Rpg a fesziiltségosztd kialakitasa- pontban kis ellenallasi allapotba kapcsol
hoz sziikséges soros ellenallas. [17] at. [17]

6. abra. Kis frekvencias oszcillator jelalakja és kapcsolasi rajza

Nagyobb frekvenciaju oszcillatorokat vizsgalva, ahol az aramkori komponenseket 6ssze-
koto kabeleket méar hullamvezetének, a memrisztort és a soros ellenallast még pontszeri-
nek tekintjiik, parhuzamos kapacitas nélkiil is felirhato egy véges fesziiltségfelépiilési id6 a
memrisztoron. Ezt a felépiilést legkonnyebben a meghajtas egységugras-szeri bekapcso-
lasatol irhatjuk fel. Fontos, hogy ebben az esetben a memrisztort és az soros ellenallast
is tisztan rezisztiv elemként kezelem, valos impedanciaval rendelkeznek. Ekkor felirhat-
juk, hogy az ellenallasra vagy a memrisztorra érkezo hullam mekkora részét engedik at,
illetve reflektaljak az egyes elemek [18]. A 7a dbréan lathaté, hogy az Up-al jelolt beérkezé
jel egy része rogton visszaverédik az ellendllasrél (UyRg), ahol Ri az ellendllds reflexids
tényezdje. Az ateresztett jel UyTr mddon irhaté fel, ahol Ty az ellenallas transzmisszios
tényezoje. A memrisztor jobb oldalara méar csak UyTgrT); nagysagu jel jut el a vizs-
galt idépillanatban (7T, a memrisztor transzmids tényezéje). A vizsgalt elrendezésben
az egységugras szerien induld fesziiltségjelet kiadd jelgenerator, illetve a mérést végzo
oszcilloszkop impedanciaillesztett, igy visszaverddések csak a memrisztoron és az ellendl-
lason torténnek.

Késébbi idopillanatban vizsgalva a rendszert lathatjuk, hogy az djabb visszaverddések
miatt mind a memrisztor és az ellendllas kozott, mind a memrisztor jobb oldalan nétt a
fesziltség. A 7a abran lathato, hogy a memrisztor és az ellenallas kozott gyorsabban no
a fesziiltség, mint a memrisztor jobb oldalan, igy a memrisztoron eso fesziiltség no. A
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memrisztor kapcsolasi kiiszobfesziiltségének eléréséhez sziikséges visszaverddések szama
kiszamolhato, ha felosszegezzilk a memrisztor és az ellendllas kozotti, illetve a memrisz-
tor jobb oldaldn megjelend fesziiltségek mértani sorat, majd vessziik a ketto kiilonbségét.
Ez a "pattogasszam' felirhaté a memrisztorra és az ellenallasra jellemzo transzmisszios és

reflexids tényezok fiiggvényeként (részletes szamolas a szakdolgozatomban [12] talalhato):

1—(1-Ty)1—Tg) 1
UoTx(2 — 2Th) (1= Ta)(1 = Tg))

n 1_Ube' =K. (4)
ahol K az oda-vissza pattogasok szama, vagyis egy ciklus idotartama a jel memrisztor
és ellendllas kozotti terjedésének kétszerese. K értékét kisérletileg relevans paraméterek
mellett meghatarozva, Uy = 2.5 V meghajtofesziiltség, U,. = 1 V bekapcsolasi kiiszobfe-
sziiltség, Zy; =~ 25 k(2 ellenéllasu kikapcsolt allapot és Zg = 22 k€2 soros ellendllas esetén.

ATy = ZMQf% 7 és Ty = Z;@ZO Osszefiiggés segitségével kifejezve Th-et és Tg-t behe-
lyettesitve a kisérletileg relevans paraméterekkel K = 55 adédik. Igy mér 14thatd, hogy
a fesziltségfelépiilési ido:

Trerspines = K -2 - d/vje (5)

mely fligg a memrisztor és az ellenallas fizikai tavolsdgatél, ahol d a memrisztor és a
soros ellenallds tavolsaga, vje pedig a fesziiltségjel terjedési sebessége, amit ~ 2/3 fény-
sebességnek vesziink. Mindebbdl az kovetkezik, hogy egy észszerd, 10 mm-es memrisztor
— soros ellenallas tédvolsig esetén (amit a jel 50 ps alatt tesz meg) 5,5 ns idére van sziikség
a kiiszobfesziiltség felépiiléséhez. Vegytik észre, hogy a fesziiltségfelépiilési id6bdl pedig a
vartnal sokkal alacsonyabb frekvenciakorlat szarmagzik, hiszen a memrisztor és ellenéllas
tavolsaga K miatt 55-szordsen "szamit'.

A memrisztor-ellenallds tavolsag frekvenciakorlatozo szerepét szakdolgozatomban bemu-
tattam, hogy nagyobb memrisztor-ellenallas tavolsaggal, valtozatlan tovabbi aramkori
paraméterek mellett csak kisebb frekvencidju oszcillaciét lehet elérni (Az is megfigyelhetd,
hogy a (4)-es fiiggvény relevans értelmezési tartoméanyanak megfeleléen nagyobb meghaj-
téfesziiltséggel nagyobb oszcillacids frekvencia érhetd el). Szakdolgozatomban kisérleti
eredményeimmel azt is bemutattam, hogy az (5). képlet szerint a memrisztor-ellenéllas
tavolsaggal linearisan valtozoé fesziiltségfelépiilési ido miatt, a kiilonb6zo frekvencidju, el-
téré memrisztor-ellenallas tavolsaggal felvett oszcillaciok egymasba skalazhatok. Ekkor az

adott elektronikai paraméterii de elér6 memrisztor-ellenallas tavolsaggal végzett mérések

FNagyTav dNagyTév
dKisTav

abran lathatok kiilonboz6 memrisztor-ellendllas tavolsaggal végzett oszcillacios mérések,

a: (FNagyTavSkalazott = ) képlet alapjan azonos frekvencidkat adnak. A 7b

ahol a szinjelolések a kovetkezo tablazatban szerepelnek:
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Idétavolsag [ps] | Térbeli tévolsdg [cm] | Jelold szin
32 0,64 £+ 0,2 piros
192,5 3,85 £ 0,3 barna
9234 468 4+ 0,3 261d
383 7.66 + 0.3 sotétkeék
506 10,12 £ 0,5 vilagoskék
1. tdblazat. Memrisztor-ellendllas tévolsagok a kisérleti elrendezésben [12]
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7. dbra. (a) A memrisztoron es6 fesziiltség felépiilése egységugrasszeriien indolé meghaj-
tas esetén, a legels6 kapcsolds elétt. A fels6 abran egy korabbi, az alsén egy kés6bbi
id6pillanat lathat6. A memrisztoron esé fesziiltség az id6 elrehaladtaval né. (b) Ki-
16nb6z6 memrisztor-ellenallas tavolsdgokkal elérheto frekvencidk, jol lathato, hogy adott
meghajtofesziiltség esetén kisebb tavolsagokkal nagyobb frekvencidak érheték el. A meg-
felelé tévolsagok az 1. tablazatban taldlhatok [12]. (c) Minimdlis memrisztor-ellenéllas
tavolsdggal elért 167 MHz-es oszcillacios frekvencia. [12]

A Tc abran lathaté a memrisztor-ellenallas tavolsdgot figyelembe vevé optimalizalt
oszcillaciés aramkorrel elért vilagrekordnak szamité 167 MHz-es oszcillaciés frekvencia.
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Ezt a frekvenciat parhuzamos kapacitas hasznalata nélkiil értem el. Ilyen frekvenciaju
oszcillatorokkal a jelenlegi oszcillacids neurdlis halézatok megoldasi sebességét jelentosen
novelni lehetne, tekintve, hogy a jelenlegi csatolt oszcillatoros VOs-ot alkalmazé dramko-

rok kHz-es frekvenciatartomanyban mitkodnek [1].

2.3. Kapacitiven csatolt relaxacioés oszcillatorok

Ahhoz, hogy megértsitk a bevezetd elején taglalt oszcillaciés neuralis halézat (lasd
3a abra) miikodését, illetve az elektronikus csatolas jelenségét, érdemes elszor két VO,
alapu oszcillator csatolodasat megvizsgalni. A 8a abran lathatd két oszcillator Gsszecsa-
tolasanak elektronikai rajza, ahol a C¢ csatolékapacitassal parhuzamosan jeloltik Ro
parazita ellenallasat a nem idealis csatold kapacitasnak. Jeloltiik tovabba a memrisztor
ellenallasat Ryoq, mely lehet alacsony illetve magas allapotban, valamint a memrisztor
tovabbiakban elhanyagolt parazita kapacitasat C'yoo is. Ebben az dbrézoldsban a lassito
kapacitads C; az oszcillaciét megvalésito soros ellendllas Rg; @ € [1,2] mellett talalhaté.
Ekkor V; fesziiltségii csomépontra felirva a csomdponti torvényt a kovetkezo differencial-
egyenletet kapjuk:

dV; |74 i Vi i
1 _< 1 1)_21 (6)

o +
Yt Rvo2 Rvo2  Rs1

ahol 7; a csatolédasért felel6s aram:

V-V

11 =

d (Vi —Va)
Re + Ccidt (7)

Hasonlban felirhaték az egyenletek Vo csomoépontra is, melyeket kombinalva a kovetkezo
csatolt differencial egyenletrendszerhez jutunk:

CM:CC+C'2<V1 _(V1+V1>>+Cc(vi _(‘/'2_1_‘/2))_’_02‘/1—‘/2
dt Ceft Ry Rz Ra Cett \ Ryo2 Ry Re Cet R.
(8)
dV2_Cc+C1<Vi _(V2+V2>)+Cc (Vi _(V1+V1>>+C2V2—V1
dt Cet Ryo2 Ry2 R Cer \ Ryo2 Ry Ra Cer R
(9)

ahol az effektiv kapacitast a kdvetkezoképp definidltuk:
Cog = CcCy 4+ CeCy + C1Cy (10)

Ezt az egyenletrendszert numerikusan megoldva a 8b abran lathaté csatolt oszcillaci-
okat lathatjuk. Megfigyelhetd, hogy kezdetben egy rovid tranziens szakasz utan kialakul
az ellenfazisi oszcillacio. Ilyen kapacitiven csatolt oszcillatorok Ising-gépnek tekinthe-
t6k, mivel energiaminimumban az &llapotuk az Ising modellel (1) lefrhaté. A szomszédos
spinek csatolédasaért felelés tag kapacitiv csatolas esetén negativ, igy az oszcillatorok

ellenfazisban miikodése esetén s;s; szorzat negativ, vagyis az Ising modell alapjan az
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energia negativ. Azonos fazis esetén s;s; szorzat pozitiv lenne, mely pozitiv (a rendszer
szempontjabol kedvezétlen) teljes energidt valositana meg. Fontos megjegyezni, hogy az
el6bb bemutatott targyaldsban a memrisztorokat tokéletesen azonosnak tekintjitk (be-
és kikapcsolasi fesziiltség, alacsony és magas ellenallasu allapotok értéke szempontjabdl),
kapcsolasi idejeiket elhanyagoljuk, tovabba alacsony frekvencias aramkori kozelitésben
vizsgalédunk, ahol az elektronikai komponensek koézotti jelterjedés idejét elhanyagoltuk.
A kisérletileg megvaldsitott memrisztoroknal és MHz kornyéki frekvenciakon ezek a pa-
raméterek is szerepet jatszhatnak, igy én nem a fent bemutatott differencialegyenletet,
hanem LTspice modellt hasznaltam. Az LTspice hasznalata azzal a tovabbi elénnyel
jar, hogy definidlhaté benne jelterjedési id6 az dramkori komponensek kozott (példaul
a beépitett tavvezeték modell segitségével), illetve az aramkor differencidlegyenletekké

konvertalasa automatizalva van.

0.8+
; L
w06}
> i

> 04}

0.2+ V.,

0.0 0.5
Time (ms)

(a) Csatolt oszcillitorok &ramkoéri rajza, (b) A differencidlegyenletek megolddsabél
ahol Cyp2 a memrisztor parazita kapacita- szarmazé csatolt oszcillacié jelalakja [11].
sat, Rc a csatolokapacitas parazita ellenal-

lasat jeloli. Az dbrén i jeloli az oszcillato-

rok csatolédasit okozd dramot [11].

8. dbra. Csatolt oszcillatorok vizsgdlata

3. Meérési modszerek

3.1. Mintakészités

Méréseimet zafir (Al;O3) hordozén kialakitott eszkozokon végeztem, melyekre el0szor
egy VO, réteg kertilt felparologtatasra impulzus lézer segitségével. Az eljaras soran a
vanadiumot impulzus lézerrel elparologtatjak, mely a kontrollalt gazkeveréki tartalyban
a hordozéra lecsapddas el6tt oxidalédik, igy egy nagyon vékony (50 nm), tisztdn VOo
réteg alakithaté ki a hordozon. Az epitaxidlis rétegeket egy amerikai kutatécsoporttol
kaptuk, majd ezen alakitottuk ki a megfelel6 dramkori elemeket az MFA Nanoérzékel6k

Laboratériumaban. Az aramkori elemek kialakitdsanak tervezésében én is részt vettem.
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A 9a abran lathato egy optikai mikroszképpal késziilt kép az elektrodak elrendezésérol.
Bal oldalon a memrisztoraramkorbe kapcsolasahoz sziikséges elektrodak, jobb oldalon
pedig a chip-re integralt ellendllas lathato. A 9b dbran az integralt ellenallas nagyitott
képén megfigyelheto, hogy az arany elektrodak kozé készitett Pt ellenallas alatt a réteg
szine a kornyezettol eltéré. Ennek oka, hogy a VO, réteget el kellett marni a meander
ellenallas alatt, hogy megfelel6 ellenallasokat kapjunk. Emiatt az aramkoérok megalko-
tasa a kovetkezo 1épésekbol allt: Arany elektrédak elkészitése elektronsugar-litografiaval
2 lépésben (nagy méretii kontaktelektrédak és a memrisztoreszkozok kialakitdsa kiilon
lépésben), a megfelel$ helyeken a VO, réteg elmarasa, majd ezeken a helyeken Pt mean-
derek elektronsugar-litografias eljarassal valé kialakitasa.

A 9c abran lathaté egy szintén optikai mikroszkoppal késziilt kép, ahol a nagy méretii
kontaktelektrodak kozott elhelyezkedd, a memrisztor kialakitasahoz sziikséges nagysag-
rendekkel kisebb arany vezetdszakasz lathato. Végil a 9d dbran egy memrisztoreszkoz
elektronmikroszkopos képe lathatd, melyrdl leolvashaté a =30 nm-es elektrodatavolsag,
mely a VO, eszkoz kapcsolasi tartomanyat adja.
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9. dbra. (a) A méréshez hasznélt memrisztorok és hordozoéra integralt ellendllasok optikai
mikroszképos képe, a méretskala 400 um. A (b) dbran lathaté az integralt meander Pt
ellenallas nagyitott képe a méretskala 86 um, amely az elmart téglalap aljanak nagysaga.
(c) A fotén lathaté memrisztor-ellendllas par nagyitott optikai mikroszkopos felvétele,
melyen a kontaktelektrédék és a memrisztoreszkoz kozti dramvezeto jol megfigyelhetd, a
méretskdla 32 um, a kontaktelektrodak tavolsdga 16 um. (d) A hasznalt eszkozok elekt-
rodaelrendezésének elektronmikroszképos felvétele, melyen az aszimmetrikus elrendezés
illetve a ~30 nm-es elektrédatavolsag figyelheté meg. A méretskala 1 um.

3.2. Alacsony frekvencias karakterizacio

Csatolt oszcillatorhalozatok épitésekor, illetve ezekkel optimalizacids problémak meg-
oldasanal elengedhetetlen, hogy az oszcillatorok sajatfrekvencidja megegyezzen. Ezt az
aramkori komponensek azonossaganak biztositasaval a legkénnyebb elérni.

Sajnos a kutatocsoportunk altal hasznalt memrisztorok elektromos tulajdonsagai eszkézrol-
eszkozre jelentds kiillonbségeket mutatnak (lasd késébb a 24. és 25. dbrakon), igy ahhoz,
hogy kozel azonos paraméteri memrisztorokkal mérhessek, koriilbeliil 100 eszkozt kellett
tesztelnem. Ehhez a feladathoz nagy segitséget nyijtott a 10a dbran lathaté tliszondas
méroegység. A mérotitket mikromozgatok segitségével lehet a memrisztor kontaktelekt-
rodaihoz kapcsolni. Ekkor a 10b dbran lathaté mérdérendszerbe csatolva a memrisztort,
fesziiltség—atfolyd aram grafikonokat vehettink fel.
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A mérorendszer alapjat egy National Instruments USB-6363 adatgytijto kartya adja,
melynek AOO kimenetén adhaté ki a mérorendszerbe adott fesziiltség. Nagy terhelés
esetén a kiadott fesziiltség nem stabil, igy az AIl bemeneten visszamért fesziiltséget
tekintjiilk a mérérendszerbe kiadott fesziiltségnek. A vizsgalt memrisztor mellett egy
aramkorlatozé soros ellenéllas taldlhatd, ennek értéke a mérések soran R=3802 volt. Az
atfolyd aramot egy FEMTO DLPCA 200 aramerositével erdsitjilk, majd a mérokartya
AI7 bemenetén a felvett értékeket rogzitjiik.

Ez a tiiszondas mérérendszer alkalmas az integralt ellendllasok vizsgédlatara is, ekkor a
memrisztor helyett az ellenallast csatlakoztatjuk az aramkorbe. Az ellenéllasok vizsgéalata
a gyartasi hibak nagy szama miatt volt sziikséges.

National Instruments mérékartya
AQOO All Al7

I

Memrisztor

—0 & 0

R
(a) Sok minta méréséhez hasznalt tii- (b) A memrisztorok alacsony frekvencidju tu-
szondas mérérendszer mérés kozben. lajdonsagainak mérésére szolgalé mérorendszer

A vizsgdlt chip mérete ~ 3 cm. aramkori rajza, ahol R=380 2.

10. abra. A sok minta tesztelését konnyebbé tevo mérorendszer bemutatésa.

3.3. Rovid impulzussal végzett mérések

Az altalam hasznalt VOy memrisztorok nanoszekundumos skalaju kapcsolasi idejének
vizsgdlatdara egy impedanciaillesztett mérési elrendezést hasznaltam (ldsd 11a dbra). A
méréshez egy nagy sdvszélességii (750 MHz), szamitégéppel vezérelheté Zurich Instru-
ments jelgeneratort hasznaltam, amely lehetové teszi gyors egymas utan kévetkezo meg-
hatarozott amplitudéju kapcsolépulzusok alkalmazasat. A jelgenerator csatornamaésolasi
funkciojanak hasznédlataval egyidejiileg rogzithetd a memrisztorra adott kapcsoléimpul-
zus és a memrisztoron ateresztett jel. A két jelbol a memrisztor ellendllasa a kovetkezo
Osszefliggés alapjan szamithato,

Zy = 2200 oy, (11)

Uéteresztett
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ahol Z; a hulldimvezeté hullamimpedanciaja, Z,; a memrisztor ellenallasa, Uy a memrisz-
torra adott kapcsoldimpulzus, Ugieresstert Pedig a memrisztoron ateresztett jel. A vissza-
verodések elkeriilése érdekében a mérési elrendezésben nem alkalmaztam aramkorlato-
z6 ellendllast. A nanoszekundumos idéskalan alkalmazott kapcsoléimpulzusok esetén a
memrisztor ellenallasa nem csokkent olyan alacsony szintre, hogy a mérorendszert karo-
sit6 nagysagu aramok folyhassanak.

A 11b abran lathato a rovid impulzusos méréshez hasznalt impedanciaillesztett minta-
tart6. A memrisztor el6tt talalhatdo SMD ellenallas a mérések soran révidre volt zarva. A
hasznalt kapcsoléimpulzusok szempontjabdl a memrisztor chip és az el6tte talalhato rovid
impedanciaillesztetlen szakasz pontszertinek tekinthetd, igy a mérérendszer impedancia-
illesztését nem befolyasolja. Sajnos a 10a abran bemutatott tliszondas mérérendszer nem
impedanciaillesztett, igy a rovid impulzusos mérésekhez a memrisztorok kontakt elektro-

dait, illetve a mintatarté jelvezetékét aluminium szalkikotéssel kellett 0sszekapcsolnom.

AWG 0SC
~ -0 I )
O I o

Ry =50Q = Ree= 500

(a) A memrisztorok gyors kapcsoldsi tulajdon-
sagainak mérésére szolgalé mérérendszer dram-

kori rajza.

11. abra. Nagyfrekvencias

(b) Az impedanciaillesztett mérérendszerhez
készitett mintatarté. A révid impulzusos mé-
rések soran a tartén talalhaté SMD ellenallast
rovidre zartam.

mérérendszer bemutatasa

3.4. Oszcillacidk vizsgalata

Nagyfrekvencias oszcillatorok vizsgalata esetén fontos, hogy az oszcillator-aramkor ki-
vételével a mérorendszer impedanciaillesztett legyen, egyéb esetben a nem kivant vissza-
verddések befolyasoljak az elérhet6 frekvencidkat [12]. Ez akkor lehetséges, ha fesziiltség-
forrasként hasznélt jelgenerator (Agilent 33210A) impedanciaillesztett kimenettel rendel-
kezik, illetve az oszcilloszkép (Rohde & Schwartz RTO 1014) bemenetét is impedancia
illesztjiik. Ekkor az oszcillacié eredményeként aramtiiskéket mérhetiink.

Ebben a mérérendszerben az el6z6tél eltéré mintatartét (12b abra) hasznaltam mely le-
hetévé tette a memrisztorchiphez kozel kiilsé kapacitds mérérendszerbe csatolasat. A
mérésekhez a memrisztorok kontaktelektrodait, illetve a mintatarto jelvezetékét alumini-
um szalkikotéssel kapcesoltam 6ssze. Ennek hatranya, hogy a szalkikotés eltavolitasakor
az memrisztorchip vagy ellendllas kontaktelektrodaja megsérilhet/leszakadhat, ezért az
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oszcillatormérések elvégzése el6tt fontos a megfeleld ellenallas-memrisztor par kivalaszta-
sa alacsony frekvencias tiiszondas mérések alapjan.

AWG 0OSC
R
~  oszcillator
R =500 aramkor Rye= 500

(a) Nagyfrekvenciés oszcillatorok vizsgalatdhoz (b) Nagyfrekvencids oszcillatorhoz alkalmazott
hasznalt mérési elrendezés mintatartd, az oszcillator-aramkor kivételével a

mérérendszer impedanciaillesztett.

12. abra. Nagy frekvencias oszcillaciés mérésekhez hasznalt elrendezés.

3.5. LT-spice szimulaci6

A hasznélt VOy memrisztort legkdnnyebben egy valtoztathatd értéki ellenallasként
modellezhetjiik, mely a rajta eso fesziiltség fiiggvényében valtoztatja az ellenallasértékét.
Az LTspice kornyezet lehetoséget ad arra, hogy a szimulacié soran az ellenallds értéke
valtozzon, igy a 13a dbran bal oldalt lathaté hangolhaté ellenallas valdsitja meg a mem-
risztort. Az ellendllas értékét a 13a abran jobb oldalt lathaté aramkor szabalyozza, mely
a memrisztor hangolhato ellenédllasén es6 fesziiltséget kapja bemenetként, kimenete pedig
az Rc ellendllason esé fesziiltség, melyet a hangolhaté ellenallas értékének megvaltozta-
tédsara hasznalok (Ryem = Ukog - 103(Q/V)) osszefiiggés segitségével.

A 13a abra jobb oldali részén, a memrisztor allapotat és idéallandojat szabélyozd aram-
korben, a memrisztoron esé fesziiltség (Uygn) alapjan egy hiszterézissel rendelkezd kap-
csold mikodik. Ha a memrisztoron eso fesziiltség az Uy kapcesolasi fesziiltség f6lé emel-
kedik, a kapcsold bekapcsol, és egészen addig marad bekapcsolva, mig a memrisztoron
esO fesziiltség az Uy; kikapcesolasi szint ald nem csokken. A kapcsold két nem nulla, véges
ellenédllasérték kozott valtoztatja az értékét. Az aramkorben talalhaté tovabba egy R,
ellenallas is, melynek szerepe a fesziiltségoszto kialakitasa. Az elébb mar bemutatott
kapcsold és R, ellenallasok fesziiltségosztét alkotnak, igy a kapcsold allasatol fiiggden
valtozik Ukeg fesziiltség, mely a memrisztor ellenallas-allapotat reprezentalja. Ug fe-
sziiltségforras a fesziiltségosztd ellenallaspar meghajtasaként szolgdl.

Az ellenallas-kapcsoldt, kapesolasi fesziltségének és ellenallasanak hangolhatésaga, va-
lamint hiszterézise alkalmassa tenné egy memrisztor modellezésére, azonban ekkor nem
lenne lehetdség a memrisztor belsé idoallandéjanak hangolasara. A belso idéallandé sza-
balyozasara hasznalom az R¢ ellenallassal parhuzamosan kotott C' értéki kapacitast.
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A 13b dbran lathat6 a fentiek szerint LTspice-al szimuldlt (V) gorbe, mely jél reprodu-
kalja a mért fesziiltség-aram jelalakokat.
Szakdolgozatomhoz képest a modell tovabbfejlesztésével elértem, hogy szimulalt méro-

rendszerbe konnyebben beillesztheto legyen, igy a csatolt oszcillatorok vizsgalatat meg-

konnyitse.
4
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(a) LTspice modell sematikus dbraja. Bal oldalon a han- (b) LTspice modell I(V) karakteriszti-
golhatd ellendllas, mely megvaldsitja a memrisztor aram- kaja. Jol lathatd, hogy a kisérleti mé-
kori jellemzéit. Sargaval bekeretezve a szimulalt aram- résekkel egyezo jelalakot tapasztalunk.
korbe épitheté memrisztormodell. Sziirkével a meghajtofesziiltség, kékkel

a memrisztoron es6 feszultség fliggvé-

nyében abrazoltam az dramot [12].

13. abra. Csatolt oszcillatorok vizsgalatdhoz hasznalt LTspice modell.
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4. Eredmények

4.1. Oszcillator integralt ellenallassal

Az oszcillacids frekvencia fliggése a memrisztor és a soros ellenallas tavolsdgatol felve-
ti a kérdést, hogy kisebb tavolsagok esetén lehetséges-e az oszcillaciés frekvencia tovabbi
novelése. Ehhez a 9. dbrakon lathaté integralt eszkozoket készitettiik, melyeken a mem-
risztor mellett egy meander formaju litografalt ellenallas is talalhaté. A memrisztor és az
ellenallas kozott rendkiviil kicsi, 130 um tavolsag van. Ekkor a 7b abran lathato frekven-
ciakbol és tavolsagokbdl kiindulva 5 GHz koérnyéki frekvenciat varunk, ha feltételezziik,
hogy a frekvencia limitacié nagy frekvencidkon is csak az 5. egyenlet szerinti fesziiltség-
feléptilési limitaciotol fiigg. Az elkészitett memrisztor-ellendllas parok kozott nem volt
olyan, ahol ezzel a rendkiviil kicsi tavolsaggal oszcillaciokat tudtam volna mérni. Tobb
eszkoz esetében is a meghajtofesziilség oszcillatorkorre kapesolasa utan egy kis ampliti-
déju dramtiiskét tapasztaltam, stabil oszcillaciot nem. Az alacsony frekvenciaju aram-
fesziiltség karakterizacié alapjan az oszcillator feltételeket (2. és 3. egyenletek) teljesité
eszk6zokbol rendkiviil kevés volt, igy ezen mérések alapjan nem &llithatndm biztosan,
hogy a rendkiviil kicsi memrisztor-ellenéllas tavolsdggal a memrisztorhoz til kozeli ellen-
allas miatt ne latnék oszcillaciékat és nem egyéb probléma mertlt fel. A fejezet tovabbi
részeiben azonban egyéb mérésekkel bemutatom, hogy ilyen kicsi memrisztor-ellendllas
tavolsag esetén az altalam hasznalt VO, eszkozoktol amuigy sem varnék oszcillaciot. Az
integralt ellenallassal épitett oszcillatorok tesztelésére tigy is volt lehetéség, hogy a 14c
abran lathaté elrendezés segitségével a chip kiilonb6z6 pontjairdl valasztok ki ellenallaso-
kat és memrisztorokat, melyeket szalkikotés segitségével kapcsolok 6ssze. Ezzel jelentésen
megnétt a tesztelheté memrisztor-ellendllas parok szama. A 14c abran sziirkével jelol-
tem az alland6 hosszisagu kabelszakaszokat, pirossal illetve zolddel a rovid (=~ 2.5 mm)
és hosszti (&~ 23 mm) memrisztor-ellenallas tavolsdgot megvaldsité kapcsolast. Ezzel a
megkozelitéssel tehat 6sszesen harom kiillonboz6 tavolsdgnal (~ 130 pm, ~ 2.5 mm és
~ 23 mm) végeztem méréseket. EbbOl az elsé kett6 kisebb volt a kordbbi munkamban
nem integralt ellenallds esetén alkalmazott minimélis ~ 5 mm tavolsagnal, melynél tébb
memrisztor-chipen is 100 MHz koérnyéki oszcillacios frekvenciat tudtam elérni. A 14c ab-
ran alul lathato a mérési elrendezés sematikus modellje.

Nagy (=~ 23mm) memrisztor-ellenéllas tédvolsdgot hasznélva a 14a dbran lathaté stabil
34,7 MHz-es oszcillaciés frekvenciat tapasztaltam. Csokkentve a memrisztor-ellenallas
tavolsdgat (a 14c dbran pirossal jelolt kapcsolds &~ 2.5 mm tavolsagnéal) nem tapasztal-
tam stabil oszcillaciokat. A 14b abran lathaté jelalak szerint a memrisztor bekapcsol,
ekkor egy nagy aramtiiskét lathatunk, azonban tovabbi oszcillacié nincs. Ez a megfigye-
1és szisztematikusnak mondhatd, a két kisebb tavolsagnél (~ 130 um és ~ 2.5 mm) nem
tapasztaltam oszcillaciot, mig a nagyobb tévolsdgnal ( &~ 23 mm) rutinszinten miik6dott
az oszcillacio. Ezt a megfigyelést gy értelmezem, hogy a legnagyobb tavolsagnal az osz-
cillacié sebességét a geometriai limitacié, tehat a fesziiltség felépiiléséhez sziikséges ido
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jelentette, mig a két kisebb tavolsagnal mar a f6 limitalo tényezo a memrisztor belsé kap-
csolasi ideje volt. Ezt a két hataresetet egy-egy szimuldciéval szemléltetem a 15. abrakon.
Mindkét esetben a memrisztor belso fizikai kapcsolasi idéallanddja 14 ns koriili, azaz a
ki- és bekapcsolasi kiiszobfesziiltség elérésekor ilyen idoallandéval valtozik a memrisztor
ellenédllasa. A 15a panel a 25 mm-es memrisztor-ellenallastavolsagnak felel meg, melynél
a fesziltségfelépiilési id6 lényegesen hosszabb mint a memrisztor belsé kapcsolasi ideje.
Ez azt jelenti, hogy mind a ki- mind a bekapcsoldsnal a fesziiltség teljes tartomanyhoz
képesti 10% -os valtozdsa alatt az ellenallasviltozas nagy része lezajlik (lasd a pirosra
illetve zoldre szinezett tartoméanyokat). Ezzel szemben 250 pm-es tavolsagnal (15b panel)
mar a fesziiltségfelépiilési id6 kisebbé valik mint a belso kapcsolasi id6, igy a fesziiltség
valtozasat nem a jel memrisztor és ellendllas kozotti oda-vissza verédése, hanem a mem-
risztor kapcsolasi ideje dominalja, azaz a fesziiltség ugyanolyan gyorsan lecsokken, ahogy
az ellenallas valtozik. Emiatt a 10%-os fesziltségvaltozds hasonldan kicsi ellendllasval-
tozasnak felel meg (lasd a pirosra illetve zoldre szinezett tartomanyokat). Fz viszont
a valos rendszernél gondot jelent, hiszen amint eléri a fesziiltség az adott kapcsolashoz
szitkséges kiiszobot, és elkezd valtozni az ellendllas, a fesziltség is nagyon gyorsan eltavo-
lodik a kiiszobfesziiltségtol, ami miatt leall a kapcsolas folyamata, és a rendszer beragad
egy koztes allapotba. Ez az érvelés alatamasztja azt, hogy tul kicsi memrisztor-ellenéllas
tavolsagnal miért nem alakul ki oszcillacio, és miért fontos az, hogy a megfeleléen nagy
tavolsag miatti idokésleltetés fenntartsa a kapcsolasi kiiszobhoz kozeli fesziiltséget arra
az idotartamra, amig a kapcsolas nagy része lezajlik.
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(a) Megfelel6en nagy memrisztor-ellenallas td- (b) Tul kicsi memrisztor-ellendllds tavolsaggal
volsaggal az oszcillacié az integralt ellenallast az oszcillacié tulcsillapitott, egy tiiskét latha-

hasznalva is stabil. tunk csak.
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(c) A kapcsolasok megvalésitdsa a memrisztor chipen, illetve a sematikus aramkori rajz.

14. abra. Az oszcillaci6 jelenléte és hianya nagy illetve kicsi memrisztor-ellenéllas tavol-

sagok esetén.
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ellendlldsi esetben, a geometriai limitdcié mi-
att lassan véltozik a memrisztoron esé fesziilt-
ség, igy a kapcsolasi fesziiltség elérése utan
az ellenallas jelentos mértékben tud valtozni a

memrisztoron esO fesziiltség kis valtozasa mel-

esetben, a bekapcsolds/kikapcsolds soran gyor-
sabban, az ellenalldsvaltozas dinamikajat ko-
vetve leesik/megné a fesziiltség a memriszto-
ron. Ez valés memrisztornal azt jelenti, hogy a

kapcsolasi fesziiltség elérésekor, azaz a kapcso-

lett. lasi folyamat megkezdésekor hirtelen eltavolo-
dik a fesziiltség a kapcsolasi kiiszobtol, igy leall

a kapcsolas, és nem alakul ki oszcillacié.

15. abra. A szimuldciéhoz hasznéalt memrisztor lasst kapcsolasi paraméterei: Upeiiszsh =
2,5V Ukikiszob = 0,22V valamint Rgigetels = 20k Ryesets = 150 2. A bekapcsolas sordn
zolddel, kikapcsolas soran pirossal jeloltem azokat a tartomanyokat ahol a memrisztoron
es6 fesziltség (a teljes fesziiltségtartomanyhoz viszonyitva) 10%-ot valtozik a kapcsolds
utan. A bal oldali tengelyek és a fekete gorbék a szimulalt ellenallast mutatjék, a piros
vizszintes vonalak a fenti kiiszobfesziiltségek mellett egyben a ki és bekapcsolt allapot
ellenéllasait is jelzik.

Természetesen a valés VOo memrisztorban a ki- és bekapcsolast leir¢ fizikai folyama-
tok sokkal bonyolultabbak, mint amit egy idealizalt, adott kapcsolasi idéallandot felté-
telezé szimulaci6 mutat a 15. abran. Az altalam vizsgélttal azonos geometridju VO,
memrisztorokon kollégaim 15 ps alatti bekapcsolasi idot és 600 ps alatti kikapcsolasi
id6t demonstréaltak [16], amik akdr GHz 616tti oszcillaciés frekvenciat is megengedné-
nek. Fzek az értékek azonban a legidedlisabb koriilmények kozott elért rekordok, a 15 ps
bekapcsolasi idot ultrarévid, és a bekapcsolasi kiiszobfesziiltséget 1ényegesen meghalado
amplitudoju kapcsoléimpulzussal sikeriilt elérni, mig a 600 ps-os kikapcsolasi id6 a leg-
kevésbé invaziv méréssel valésult meg, azaz a bekapcsolas a lehetd legkisebb értelmes

bekapcsolt ellenallast eredményez6 impulzussal tortént, ami utan azonnal le lett véve
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a fesziiltség a mintarol, és ultrarévid (20 ps-os) kiolvasdéimpulzusokkal lett letapogatva,
hogy mennyi id6 alatt relaxal a rendszer a kikapcsolt allapotba. Ezeknél a ki- és bekap-
csolasi id6knél lényegesen hosszabb kapcsolasi idok is tapasztalhatok kevésbé optimalizalt
kortilmények kozott. Kiilonosképpen a kikapcsolasi id6 akar tobb nagysagrenddel is meg-
nohet azaltal, hogy véges kiolvaséfesziiltséget hagyunk a rendszeren, vagy egy nagyobb
bekapcsoloimpulzussal alacsonyabb ellenallast allapotba allitjuk a kikapcsolas vizsgalata
elott. Természetszertileg oszcillacio kozben az idealis, leggyorsabb kapcsolasokat biztosito
kortilmények nem valdésulnak meg, példaul a kikapcsolasi fesziiltségnél érdemben kisebb
fesziiltség nem alakulhat ki, azaz a fenti legkevésbé invaziv kikapcsolasi méréshez képest
lényegesen lassabb kikapcsolast varunk. A fentiek alapjan meg kellett vizsgalnom, hogy
a hasznalt memrisztoreszkozok milyen kapcsolasi idokkel rendelkeznek oszcillatorkoriil-
mények kozott.

A 16. abran a felsé panelen lathato egy 1,1 ns félértékszélességii zold meghajté impul-
zus, melynek hatasara a kozépsé panelen lathatd memrisztoron ateresztett jelet latjuk a
11a abran lathaté mérési elrendezést hasznalva. Az ellenallasok kiértékelését a meghajtéd
és ateresztett jelbdl a 11. képlet segitségével végeztem. A 16. abran alul lathatok a kiér-
tékelt ellenallasok. Ennél a mérésnél azt tapasztaljuk, hogy az impulzus hatasara bekap-
csol a memrisztor, majd az impulzus csiicsatél szamitva mintegy 1,5 ns-on beliil relaxél
az eredeti nagy ellenallasu allapotaba. Kérdés, hogy ezt a gyors relaxaciot elérhetjiik-e
ismétlédo meghajté impulzusok esetén is. Ennek vizsgalatara a felsé panelen lathaté
egy kék kapcsoldéimpulzus-sorozat, melyben egy 240 MHz-es oszcillaciénak megfelel6en
4,2 ns-onként kapcsoléimpulzusok érkeznek a memrisztorra. A zold egyedi impulzus-
hoz hasonlbéan a kapcsoloimpulzusok kozott a fesziiltségszintet nem csokkentettem 0-ra,
hiszen az oszcillator-aramkorben is a memrisztoron folyamatosan el nem hanyagolhatd
fesziiltség esik. Ez intuitivan onnan lathato, hogy a memrisztor kikapcsolasakor példaul
a 14c abran lathaté aramkorben a memrisztor ellendllasanak novekedése hatasara a rajta
es6 fesziiltség novekedni kezd (ez a kép nagyfrekvencids oszcillaciok esetén is helytalld,
melyet példaul LTspice szimulaciékbol lathatunk a 15. dbran). A megfelel6 ateresztett
jelet és a szamitott ellenallast ugyanigy a koézépso és alsé panelen abrazolom. Lathato,
hogy a tiz meghajtéimpulzusbdl az els6 ugyanazt a hatast éri el, mint az egyediilallo zold
impulzus, de a megismételt impulzusok olyan rovid idén beliil kovetik egymast, hogy
kézben a memrisztor nem tud teljesen relaxalni, igy az tjabb és tjabb impulzusok egyre
kisebb ellenallasti bekapcsolt allapotba hajtjak a memrisztort. Az utolsé, 10. impulzus
utan azt latjuk, hogy az eredetileg mintegy 1,5 ns-os relaxaciés id6 mitegy 4 ns-ra né, az-
az ennyi ido telik el a 10. impulzus cstcsa és az eredeti nagyellendllasu allapotba torténé
relaxacio kozott. Mindez azt sugallja, hogy egy oszcillalo aramkorben hidba preparalunk
egy viszonylag gyorsan relaxalé kapcsolast, az ismétlodo kapcsolasok, és az oszcillacio
alatt jelenlévo véges fesziiltség miatt a kapcsolds folyamata lényegesen lelassulhat, igy a
600 ps-os rekord kikapcsolasi idéhoz képest akar egy nagysagrenddel lassabb kikapcsolasi
folyamatot is lathatunk. Ez a kikapcsolasi idolimitacié mar Osszeegyeztethetd az el6zo
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évi TDK munkdamban bemutatott 167 MHz-es rekord oszcillacios frekvenciaval, jelezve

hogy ehhez képest érdemi gyorsulast nem nagyon varhatunk.

Uvélasz [V] Ukapcsolé [V]

R [Q]

[hi

180 190 200
1d6 [ns]

16. dbra. VO, memrisztor bekapcsoldsa és azuténi relaxaciéja egyedi (zold) és tizszer
megismételt (kék) meghajtéimpulzusok hatdsara. A felsé / kozépsd / alsé panelek a
meghajtojelet / az ateresztett jelet / szamitott ellendllast mutatjdk. Latszik, hogy az
ismétlodé impulzusok egyre kisebb ellenallasi bekapcsolt allapotba "lokik" a memrisz-
tort, és ennek megfeleléen az eredeti nagyellenallasu allapotba torténd relaxacié is egyre
lassabbd valik. A 10. impulzus utani relaxacié lelassulasanak szemléltetése érdekében a

z0ld egyedi impulzus utani relaxaciot is felrajzoltam a 10. impulzus idejéhez tolva.

Az el6bb bemutatott eredményeim alapjan a rekordnak szamit6 600 ps-os kikapcsolasi
idonél mintegy egy nagysagrenddel nagyobb kikapcsolasi idével kell szamolni oszcillator-
koriilmények kozott. Ahhoz viszont, hogy tényleges oszcillacié kialakuljon, fontos az
aramkort valamelyest a memrisztor-ellenallastavolsdggal lelassitani, hogy a kikapcsolas
alatt a kikapcsolasi fesziiltség kornyékén maradjon a fesziiltség, és ne kezdjen el azonnal
visszanéni. Ehhez a tapasztalatok alapjan 2,5 mm-nél nagyobb, cm koriili memrisztor-
ellenéllas tavolsagra van sziikkség. Egy integralt oszcillatorhalézatnal azonban az ilyen
nagy geometriai tavolsagok nem szerencsések, igy az oszcillatort a tavolsag novelése he-
lyett inkdbb a memrisztorral parhuzamosan elhelyezett kapacitassal érdemes lelassitani a
17¢ abran lathaté médon. A 17b dbra mutatja, hogy parhuzamos kapacitas nélkiil a 17¢
abranak megfelel6 kapcsolasban nincsen oszcillacié. Ez a mérés azért fontos, mivel a szal-
kikotéssel osszekapcesolt memrisztor-integralt ellenallas par kozotti ~ 2,5 mm-es tavolsag
(17¢ abrén pirossal jelolt csatolds) nem jél definidlt, igy meg kellett gyéz6dnom arrdl,
hogy tovabbra sem tavolsag limitélt oszcillaci6 valosul meg (ahol a fesziiltségvaltozas se-
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bessége az eszkozok kozotti tavolsag miatt kell6en lasst lenne). Tavolsag limitélt esetben
parhuzamos kapacitas nélkil is stabil oszcillacidkat kéne latnunk, ahogyan a 14a abran
bemutattam. 4,7 pF parhuzamos kapacitast alkalmazva a 17b abran lathato 18,5 MHz-es
stabil oszcillaciokat tapasztaltam. 10 pF-ra novelve a parhuzamos kapacitast 11,2 MHz-
re csokkent a stabil frekvencia. Az alkalmazott meghajtofesziiltség mindharom mérés
esetében 6,5 V, az integralt ellenallas értéke 28 8 k(2.

Méréseket végeztem 4,7 pF (piros adatpontok) és 10 pF (kék adatpontok) parhuzamos
kapacitassal a meghajtéfesziiltséget hangolva és vizsgaltam az elérhet6 frekvenciakat, me-
lyek a 17a abran lathatok. Ha a memrisztor relaxacios idejei jelentos szerepet jatszananak
az elért frekvencidk kialakitasaban kiillonb6z6 kapacitasokkal is egy kozos frekvenciakorla-
tot kéne tapasztalnunk. Lathato, hogy maximalis meghajtéfesziiltség esetén is a nagyobb
kapacitassal kisebb marad az elért frekvencia, igy a memrisztor kapcsoldsi idejei nem
szamottevoek a kialakult frekvencidk szempontjabol. 4,7 pF parhuzamos kapacitéssal
10 V meghajtassal maximalisan elért frekvencia 36,6 MHz, mely elorevetiti, hogy csatolt
oszcilldtor dramkoroket akar ilyen frekvencidkon is lehetne mitkodtetni. Erdemes megje-
gyezni, hogy az integralt oszcillatorokkal parhuzamos kapacitassal elért frekvencia tobb
mint 3-szorosa a jelenleg mas kutatocsoportok altal VO, memrisztorral elért oszcillacios
frekvencidnak [17].

Tovabbi konklizid, hogy a parhuzamos kapacitas valtoztatasa lehetoséget biztosit annak
megbecsiilésére, hogy a mérdérendszeriink oszcillacié szempontjabol relevans parazitaka-
pacitasa jelentésen kisebb a hasznalt pF-os nagysagrend parhuzamos kapacitasoknal.
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(c¢) A kapcsoldsok megvaldsitdsa a memrisztor chipen, illetve a sematikus dramkori rajz.

17. abra. Parhuzamos kapacitasok hatasa az integralt ellenallassal készitett oszcillato-

rokra.

4.2. Csatolédas aramkori feltételeinek szimulaciéja

Ebben az alfejezetben az el6zo fejezetben bemutatott nagyfrekvencias oszcillatorok

Osszecsatolhatésagat vizsgalom. Ahhoz, hogy optimalizaciés probléméakat megold6 osz-
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cillaciés neuralis halozatot épithessek a késobbiekben, csatolas esetén az oszcillatoroknak
az Ising modell energiaminimuma szerint kell kialakitsak fazisaikat. Azon paraméte-
rek hatasat, melyek meghatarozzak a csatolodéas utan kialakult fazist LTspice szimulacio
segitségével vizsgaltam. Ezen paraméterek vizsgalata a megépitendd csatolt oszcillaci-
6s mérorendszer miatt is fontos. Ehhez a 18. abran lathaté LTspice modellt alkottam
meg a 13a abran bemutatott memrisztor modellem segitségével. Itt a fesziiltségforrasok
impedanciaillesztettek, illetve az oszcilloszkopok impedanciaillesztett bemenetét 50 2-os
ellenallassal modelleztem.

A modell figyelembe veszi a memrisztor-ellenéllas tavolsagot, valamint a két oszcillator
tavolsagat is. Ezek a tavolsagok a szimulaciokban adott idotolast okozo hullamvezetéként
jelennek meg (a hullimvezetok modellezésére, az LTspice kérnyezet biztositotta beépitett
tavvezeték modult haszndltam). Fontos, hogy az elméleti bevezetében térgyalt differen-
cidlegyenletek (8) nem tartalmazzak az aramkori komponensek tavolsagat, igy azok meg-
oldasabol nem kovetkeztethetiink a tavolsagok okozta frekvencialimitre. LTspice modell
hasznalatdanak tovabbi elénye, hogy a szimuldlt aramkori modell kénnyen valtoztathato,
akar egyéb csatoldsok (rezisztiv, induktiv) vagy tobb oszcillator 6sszecsatoldsa is konnyen
modellezheto, nem sziikséges a megoldandé differencidlegyenletek manualis felirdsa.

A 19. abran lathatd egy rogzitett dramjel, ahol az oszcillatorok 36°-os fazistolassal in-
dulnak, majd az energiaminimumot jelenté ellenfazisra allnak be. A fazist az egyik osz-
cillator (az dbrdn a piros jelalaki) periédusideje és az adott periédusban az oszcillatorok
pulzusanak kiilonbsége alapjan értékelem ki a 19. abra jeliiléseivel: fazis = % - 360°.
Osszecsatolédott oszcillatorok esetében a megegyez6 frekvencia miatt nincs jelentdsége,
hogy melyik oszcillator periddusidejét veszem alapul. A jelalakokon megfigyelheto, hogy
az egyik oszcillator pozitiv irdny1 tiizelése esetén minden esetben egy negativ iranyu kité-
rés lathato a szimulalt oszcilloszkop mésik bemenetén. Ez a jelenség csak akkor lathato,
ha a memrisztort és a kapacitast kozos 50 €2-os ellenallason keresztiil kapcsolom foldpo-
tencialra (ahogyan a kisérleti elrendezésben is torténik), egyéb esetben csak pozitiv tiiskék
lathatok. Kisérleti méréseim soran (23. abra) szintén lathaték voltak a negativ tiiskék,
amibdl lathato, hogy a modell j6 reprezentacidéja a valés elrendezésnek. A 19. abréan
lathat6 szimulacié esetén az oszcillatorok csatolasanak tavolsaga 50 ps, mely v, = 2/3 ¢
terjedési sebességgel szamolva 1 cm-es csatolokapacitas-oszcillator tavolsagnak felel meg.
A memrisztor-ellenallds téavolsdg 0.9 cm (vagyis szimuldcié soran az id6tolas: 45 ps), mely
a konnyen megépitheté memrisztor-ellenallas tavolsag minimuma. R0 = 22kS2, mely
ellenéllasértékkel tapasztalataim alapjan a legtobb memrisztor konnyen oszcillaltathato a
rendelkezésre all6 maximum 10 V meghajtofesziiltségli tappal. Tl nagy soros ellenallas
esetén a szigetel6 allapotban nagy ellenallast mutaté memrisztornal, tul kicsi soros ellen-
allas esetén a nagy ellenallast vezetd allapottt memrisztorokra nem lenne teljesitheté a
(2) és (3) oszcillator feltétel. A hasznalt memrisztorral parhuzamos lassité kapacitasokat
5 pF-nak valasztottam, mig a csatolast 0.5 pF-os kapacitas valésitotta meg. A szimu-
lalt memrisztor paraméterei: Upekiiszsb = 3 V Ukikiiszob = 1V valamint Rgigetels = 30 k€2
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Ryesets = D00 Q. A memrisztor kapcsolasi idejeit elhanyagolhaténak tekintettem.

CCsatoIé

RSOI’OS ) RSOTOS

18. abra. A csatolt oszcillatorok vizsgalatahoz készitett LTspice modell, ahol a két
oszcillator-korben a lassité /parhuzamos kapacitasok, illetve a soros ellendllasok megegyez-
nek.
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19. dbra. Azonos memrisztorok csatolodasakor mérhet6 aramjel a szimulalt oszcilloszkdp
bemenetén. A késébbiekben a fazis kiszamitasihoz a fazis = % - 360° Osszefiiggést
hasznaltam.

A csatolt oszcillatorokra felirt Ising modell csak megfelel6 paramétertartomanyban
miikodik, példaul til nagy vagy tul pici csatold kapacitasok esetén nem alakul ki ellenfézis
[1].  Ahhoz, hogy méréseim soran csak megfelelé paraméterii csatolasokat vizsgaljak,
szimulaciokat végeztem. A szimulaciékbol lathatéd az is, hogy nagyfrekvencias csatolt
oszcillatorhalozatok alkalmazashoz milyen tovabbi fejlesztések sziikségesek. A vizsgdlt
paraméter valtoztatasan kivil a tobbit dllandé értéken hagyva végeztem a szimulacidkat.
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Az elébb bemutatottakhoz képest az oszcillatorok inditasanak kiilonbsége 11 ns volt.
Az oszcillatorok sajatfrekvenciait megvizsgalva a korabban bemutatott paraméterekkel a
kovetkezo eredményekre jutottam:

Péarhuzamos/lassité kapacitds [pF] | Csatolatlan sajatfrekvencia [MHz]
0,5 91,2
5 92.7
10 12,3
100 1,3

2. tablazat. Csatolandé oszcillatorok sajatfrekvenciai.

Els6ként a parhuzamos/lassité kapacitas hatasat vizsgaltam az ellenfazis kialakulé-
sanak gyorsasiaga szempontjabdl. A 20a abran lathato, hogy a kapacitasnovelés okozta
frekvenciacsokkenés mellett az ellenfazis kialakuldsa is lelassul. Az aramtiiskék szamanak
fliggvényében abrazoltam a fazist, mivel igy megmutathato, hogy nem csak a frekvencia-
csokkenés miatt alakul ki lassabban az ellenfazis. A megoldashoz (ellenfazis megtalalasa)
sziikséges oszcillaciok szamanak novekedését magyarazhatja, hogy szimulacié soran a csa-
tolokapacitas értéke allando volt, igy a parhuzamos kapacitdas néveléskor a csatolas rela-
tiv eréssége csokkent, emiatt a stabil fazis kialakulasa lassul. Az dbrazoltaknal nagyobb
lassitokapacitds esetén a megoldas elérése rendkiviil lasst, illetve az oszcillatorhaldzat
frekvencidja is rendkiviil lecsokken. A 2. tablazat és a 20a abra jelmagyarazataban talal-
haté frekvencidkat osszevetve lathatjuk, hogy a csatolt oszcillatorok kisebb frekvencian
miikodnek azonos parhuzamos kapacitas mellett, mint a csatolatlan sajatfrekvencidjuk.
Vizsgaltam azt is, hogy az oszcillatorok egymashoz képesti inditasa hatassal van-e a ki-
alakul6 fazisviszonyokra. A 20b dbran lathaték kiilonbozo fazistolasu inditasok, melyek
végén a kialakult fazisok mindig ellenfazist adtak. Ez az Ising modell energiaminimuma-
nak megfeleld allapot. Ez természetes is, hiszen 2 csatolt oszcillator energiatérképében
nincsenek lokélis energiaminimumok, mint tobb oszcillator dsszecsatolasa esetén.
Rendkiviil fontos megvizsgalni, hogy az oszcillatorok halézatba épitésekor az egymastol
valo fizikai tavolsagnak milyen hatasai lehetnek. A 20c abran a késébbi megépités szem-
pontjabdl relevans tavolsagokat tiintettem fel. Lathato, hogy a két oszcillator tavolsaga-
nak csokkentésével gyorsabban jutunk megoldashoz, valamint az oszcillaciés frekvencia
is nagyobb. A megalkotott integralt oszcillatorok par cm-es tavolsagokon valé csato-
lasahoz képest tovabbi sebességnovekedés lenne elérheté az oszcillatorhaldzatok teljes
chip-re integrélasa esetén, azonban ehhez a jelenleg alkalmazott szalkikotéses kapcsolast
és chipen kiviili kapacitasokat is integralni kell majd. Lathaté, hogy a csatold tavolsag
elhagyasa esetén a csatolt oszcillatorok frekvencidja rendkiviil megkozeliti a csatolatlan
oszcillator sajatfrekvencidjat (parhuzamos kapacitds 5 pF mindkét esetben), igy érdemes
lehet6 legkisebb csatolotavolsaggal megépiteni a csatolt oszcillator-aramkort, azonban a
teljes integraciotol sem varunk nagysdgrendi frekvencianévekedést. Tul nagy (6 cm-nél
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nagyobb) csatolotéavolsag esetén az oszcillatorok azonos fazisban miikodtek az altalam
hasznalt paraméterekkel, igy ennél koézelebbi csatolotavolsagokat kellett a mérdrendszer
megépitésekor hasznalom.

A csatolokapacitdas nagysaganak véaltoztatasa pont ellenkezé eredményeket ad, mint a
memrisztorral parhuzamos kapacitas valtoztatasa. A 20d abran lathato, hogy kisebb csa-
tolokapacitas esetén a megoldési id6 n6, annak ellenére, hogy az oszcillaciés frekvencia
nétt. Ennek oka, hogy a csatolds relativ erésségének csokkenése (a parhuzamos és csato-
16 kapacitdsok aranya) lassitja a megoldas elérését. Lathato, hogy a parhuzamos/lassitd
kapacitas értékével megegyezd 5 pF-os csatolokapacitasok esetében is az energiamini-
mum az ellenfazis, az Ising modellnek megfeleléen. 50 pF csatolokapacitas esetén mar
egy nagysagrenddel nagyobb a csatolas, mint a lassitokapacitas 5 pF-os értéke, ahol mar
azonos fazisu oszcillacio alakul ki, mely az Ising modelltdl eltér. Késobbi kisérleteim so-
ran figyeltem ré, hogy a csatolokapacitas értéke ne legyen nagyobb a parhuzamos/lassité

kapacitasok értékénél.

34



180

160

—0.5 pF 47.64 MHz

140
—5 pF 17.96 MHz

120 10 pF 10.67 MHz | 1

100

80

Fazis [fok]

60 -
a0l O
i
o T O T
0 50 100
Tlske szdma
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(c) A két csatolandé integralt oszcillator tédvol-
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(b) A kezdeti fazis hatasa a kialakuld végfazis-
ra, az oszcillatorok frekvencidja minden eset-
ben 17.96 MHz volt.
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(d) A csatol6 kapacitds nagysaganak hatésa az

allandé fazis kialakulasanak gyorsasagara és az

elérheto frekvencidkra, melyek a jelmagyara-

zatban lathaték.

20. dbra. Azonos memrisztor-paraméterii csatolt oszcillaciok vizsgalata.

35



4.3. Eltéro tulajdonsagii memrisztorok csatol6édasa

Az el6z6 alfejezetben azonos memrisztor-paraméter oszcillatorokat vizsgaltam, azon-
ban a valésagban nem lehet két memrisztor tokéletesen azonos a gyartasi hibak mi-
att, ezért megvizsgaltam, hogy lehetséges-e két eltéré6 memrisztort osszekapcsolni me-
lyek paraméterei: Upekiiszsb = 2.8V Ukikizob = 0.66V valamint Rgigetels = 14.2k(2
Ryesets = 500 €2 tovabbd Upekiszob = 2.6 V Ukikiszob = 0.8V valamint Rgigeters = 15.2 k(2
Ryerets = D00 €2 voltak. Ezekbol a paraméterekbol azonos 22 k€2 soros ellenallast és 5 pF
parhuzamos kapacitast hasznalva 16.9 MHz és 21.5 MHz sajatfrekvencidk kovetkeztek a
tovabbi szimulaciés paramétereket valtozatlanul hagyva. Ilyen sajatfrekvencia kiilonb-
séggel nem tapasztalhaté faziscsatolodas. Ahhoz, hogy a sajatfrekvencidkat kozelitsem
az Uperiszon = 2.8 V kapcsoldfesziiltségii memrisztor mellé 18 kQ2-os ellenallast helyeztem,
melytél az oszcillator sajatfrekvenciaja 22.1 MHz-re valtozott. A masik oszcillatorban val-
tozatlanul 22 k(2 soros ellenallast hasznaltam. A 21. abrén ezen oszcillatorok csatolodasi
tulajdonsagait abrazoltam a csatolokapacitds nagysidganak fiiggvényében. Megfigyelhe-
t6, hogy tul pici (0,5 pF és 1 pF) csatolékapacitasok esetén az oszcillatorok frekvencidja
eltér6 marad és az egymdéshoz képesti fazisuk folyamatosan valtozik. 5 pF-ra novelve
a csatolokapacitast a frekvenciak megegyeznek és allandé végfazis alakul ki. 10 pF-ra
tovabb novelve a csatolokapacitast az Ising modellt jobban kozelité 190° koriili ellenfazis
alakul ki. Tovabbi kapacitasnéveléssel az ellenfazis kialakulasdnak gyorsasiga no és a
180°-0s ellenfazist jobban kozelito allapot alakul ki.

400 —0.5 pF 18.3 MHz; 18.8 MHz

——1 pF 17.5 MHz; 17.4 MHz
360 ' 5 pF 16.5 MHz
—10 pF 12.8 MHz

300F

250 F
» 200} 7 /
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21. dbra. Eltéré memrisztor-paraméterii csatolt oszcillaciok vizsgalata, eltérd soros ellen-

allast hasznélva kozelitjilk a sajatfrekvencidkat. Az oszcillatorok frekvenciai a jelmagya-

razatban lathatok.
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4.4. Csatolt oszcillatorok kisérleti vizsgalata

Az el6z0 fejezetekben bemutatott eredmények figyelembevételével megalkottam a 22a
abran lathaté mintatartot, illetve a 22b mérési elrendezést. Sziikségem volt arra, hogy a
meghajtas impedanciaillesztett kimenettel rendelkezzen, valamint legalabb 10 V meghaj-
tofesziiltséget el tudjon érni. Sajnos nem talaltam olyan jelgeneratort ami mindkét felté-
telnek megfelelt volna, igy két eszkozt hasznaltam, Agilent 33210A és Siglent SDG1050.
Az Agilent kimené trigger jelét hasznaltam a Siglent jelgenerator triggerjeleként, igy ro-
vid idejii meghajtasokkal is kisérletezhettem. Az aramjeleket Rohde & Schwartz RTO
1014 oszcilloszképpal rogzitettem. A jelgeneratorok gyors beallitasahoz és a jelalakok

mentésének automatizaldsahoz vezérloprogramot irtam.

(a) Az LTspice szimuldcidk eredményei alapjan megalkotott, csatolt oszcillatorok vizsgélatdhoz

készitett mintatarté.

Classitc’)

— 500

RSOI’OS I

—o—{ @
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= Classité

(b) A megvaldsitott oszcillatorelrendezés sematikus rajza.

22. abra. Mérési elrendezés csatolt oszcillatorok kisérleti vizsgalatdhoz.

Meérési elrendezésemet el0szor nagy csatold kapacitassal, alacsony frekvenciakon tesz-
teltem. Ahhoz, hogy az alkalmazott 100 pF csatolékapacitas biztosan ne legyen tulsa-
gosan nagy a parhuzamos kapacitasokhoz képest és az Ising modell alapjan ellenfazist
varhassunk, 100 pF parhuzamos kapacitast hasznaltam. A 23a abran lathato a csatolas
nélkiili oszcillatorokkal felvett aramjel alakja. Méréskor mindkét oszcillatorban 22 k€2 so-
ros ellenalldst és 10 V meghajtofesziiltséget hasznaltam, mivel a sajatfrekvencidk igy is
kell6en kozel (1,02 MHz a piros, 0,91 MHz a kék jelre vonatkoztatva) estek egymashoz. A
23a abra kékkel jelolt jelalakjan lathato, hogy az els6 oszcillacié periédusideje hosszabb,
mint a késobbi stabil oszcillaci6é. Ennek oka a hasznalt memrisztoreszkoz kapcsolasi
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bizonytalansiga lehet. Ugyan ez a jelenség lathaté a 23b abrén is (az els6 aramtiiske
nagyobb, mint az utédna kovetkezdk).

A 23b abran lathato a 100 pF csatolas bekapcsoldsa esetén mért jelalak. Jol megfigyel-
hetd, hogy az oszcillaciék kozel ellentétes (193°-0s) fazisban miikodnek. Az Osszecsatolt
oszcillatorok frekvencidja 690 kHz. Ez a frekvencia jelentésen nagyobb, mint az elméle-
ti bevezetoben bemutatott maximalis vagas probléma megoldasahoz hasznélt 2 kHz-es
frekvencia [1]. Ahhoz, hogy a csatolékapacitas nagysagat csokkenthessem, jobban egyez6
sajatfrekvencidju oszcillatorokat kell hasznalnom. Ehhez elengedhetetlen, hogy az oszcil-

latorokhoz hasznalt memrisztorok paraméterei megegyezzenek.
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(a) Szétcsatolt integralt oszcillitorok mért jel- (b) Csatolt integrélt oszcillatorok mért jelalak-
alakja, nem figyelhetd meg faziscsatolédas. Az ja, a kezdeti tranziens utan megfigyelhet$ a fa-
abrazolt jelalakokat a jobb lathatdsiag kedvéért ziscsatolédas.

100 pontos csuszoatlaggal abrazoltam.

23. abra. Csatolt oszcillatorok kisérleti vizsgalata

Ahhoz, hogy az elméleti bevezetOben a 4a abran bemutatott egyensulyi allapotokon
keresztiil mért aram-fesziiltség karakterisztikdkbol tobb mérés esetén is megbizhatdéan
nyerjem ki a kapcsolasi adatokat, méréprogramot irtam. A bekapcsolasi fesziiltség defi-
niciéja a hasznélt programban az a fesziiltségpont, ahol a vizsgalt és az utana kovetkezo
fesziiltségpont kozott az eszkoz ellendllasa felére csokken. Az ellenallast az eszkozon
esoO fesziiltség és atfolyd aram hanyadosaként szamolom, igy lényegében differencialis el-
lendllast szamolok. A kikapcsolasi fesziiltség definicidja: az a fesziiltségpont, ahol az
eszkoz ellendllasa eloszor kétszeresére né két fesziiltségpont kozott. Ezekkel a defini-
ciokkal megvizsgaltam a rendelkezésemre allo6 kb. 100 memrisztoreszkozt, melyek két
chip-en helyezkedtek el. A nagyobb miikodési aranyu chip adatait a 24. abran mutatom
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be. Minden memrisztoreszkozon az utolsé 5 mérés adatait abrazoltam, ebbdl az eszkoz
stabilitasa is lathatd. A paraméterek rendkiviil nagy eszkozrél-eszkozre torténé ingado-
zasa nehézzé teszi két olyan memrisztor kivalasztasat, ahol a kapcsolasi tulajdonsagok
megegyeznek. Fontos megjegyezni, hogy nagyfrekvencias oszcillatorok épitéséhez nem
elegendd az alacsony frekvencias kapcsolasi tulajdonsagok egyezése, sziikséges az is, hogy
a lokalis hovezetési tulajdonsagok lehetové tegyék a gyors ki-be kapcsolast.
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Vizsgalt minta

24. abra. Miukod6o memrisztoreszkozok stabilitasanak és eszkozrol-eszkozre valtozo kap-
csolofesziiltség bizonytalansdganak bemutatasa. Az adott memrisztor utolsé 5 kapcso-
lasdnak adatait dbrazoltam minden esetben, a fiiggbleges sziirke vonalak a kiilénb6zo
eszkozok adatait valasztjak el. A memrisztoreszkozon eso fesziiltségeket abrazoltam.

A kapcsolasi fesziiltségek mellett az alacsony és magas ellenallasa allapotok ellendl-
lasértékeinek is meg kell egyezniiik az azonos sajatfrekvencidkhoz. A 25. dbran az el6bb
vizsgalt memrisztorok ellenallasait mutatom be. Lathato, hogy az alacsony ellenallasu al-
lapotok viszonylag kis szérast mutatnak. Ennek egyik oka lehet, hogy az aram-fesziiltség
karakterisztikak felvétele soran mindig 380 €2 d&ramkorlatozo ellenallast hasznaltam, mely
meghatarozhatja a VOq eszkozben kialakuld vezeto csatornak nagységat, igy a kialakuld
ellenallas allapotot [15]. A szigetel6 allapotok ellendllasara nincs ilyen korldtozo tényezd,

az eszkozrol eszkozre valtozas, ott a memrisztoreszkozok kialakitasabol adododan kicsi.
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Vizsgélt minta

25. abra. Miikodé memrisztoreszkozok stabilitasanak és eszkozrol-eszkozre valtozo el-
lendllas bizonytalansaganak bemutatasa. Az adott memrisztor utols6 5 kapcsolasanak
adatait abrazoltam minden esetben, a fiiggdleges sziirke vonalak a kiillonb6z6 eszkozok
adatait valasztjak el.

Kutatocsoportunkban megfigyelték, hogy a haszndlt memrisztoreszkozok kapcsolasi
fesziiltségei hangolhatok, igy a jovében lehet6ség lesz a hasznalt memrisztorok uniformi-
zalasara, kisebb csatold és lassito kapacitasok hasznalatara és igy nagyobb frekvencias
oszcillatorok épitésére. Tovabbi fejlesztés lesz nagyfrekvencias tiiszondas mérorendszer
épitése (melynek tervezésében én is részt vettem), mellyel a memrisztoreszkézok gyors
miikodésének vizsgalatara lesz lehetdség szalkikotés hasznalata nélkiil, igy kénnyebben
talalhatok megfelel6 kapcsolasi paraméterii memrisztorokat.
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5. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban kisérleti iton vizsgaltam, hogy a kordabbi eredményeim alapjan
frekvenciakorlatot jelenté memrisztor-ellenallas tavolsag tovabbi csékkentésével nagyobb
frekvencidk érhetok-e el. Ezen mérésekhez megalkotott integralt oszcillator-aramkorok
vizsgalataval megmutattam, hogy a kutatocsoportunk altal hasznélt planéris, nanoska-
laji VO2 memrisztorok belsé kapcsolasi idejei jelentik mar a frekvenciakorlatot. Az
altalam hasznalt memrisztorok kapcsolasi idejeinek vizsgalatahoz ns-os kapcsoléimpulzu-
sokkal végeztem vizsgalatot. Ennek eredményei szintén megerdsitették, hogy a frekvencia
limitaciot mar nem a memrisztor-ellenéllas tavolsag okozza.

A megalkotott integralt aramkorok oszcillaciéit megfelel6 nagysagu parhuzamos kapacitas
segitségével tettem stabilla. Ezen rendkivil kis méretii, parhuzamos kapacitassal szaba-
lyozott frekvenciaju oszcillatorok oszcillacids neuralis halozatok épitGelemei lehetnek, igy
az integréalt oszcillatorokkal elért 36,6 MHz-es oszcillacids frekvencia nagysagrendekkel
gyorsithatja a jelenlegi oszcillacids haldzatok megoldési sebességét [1].

LTspice modellem segitségével, realisztikus paramétereket hasznalva, de a két Gsszecsatolt
oszcillator memrisztorainak paramétereit teljesen azonosnak valasztva szimuldcioval ala-
tamasztottam, hogy a nagyfrekvencids, 10 MHz-et érdemben meghalad6 tartomanyban
is 1étrehozhatok csatolt oszcillatorok. Valésagban azonban lehetetlen azonos paraméterti
memrisztorokat talalni, ezért szimulacioval vizsgaltam eltéro sajat frekvencidju oszcilla-
torok csatolodasat is. Tapasztalataim alapjan jobban eltéro oszcillatorok csatolasahoz
nagyobb csatolékapacitasok kellenek, melyek csokkentik az elérheto frekvenciat.

Ezen eredményeim alapjan megépitettem a csatolt oszcillatorok vizsgalatdhoz sziikséges
aramkort és méréseket végeztem. Méréseim alapjan lathatd, hogy a kutatocsoportunk
altal hasznalt nagyfrekvencias oszcillaciokra képes planaris nano skaldju VO, memriszto-
rokkal is lehetséges csatolt oszcillatorokat épiteni. Kutatdasom kovetkezd szakaszaban
tobb nagyfrekvencias csatolt oszcillatorral tervezek szamitési feladatokat végezni, ki-
hasznédlva a jelenlegi vildgrekordndl [17] nagyobb frekvencidju megalkotott csatolhatd
oszcillatorhalézat-épitéelemeket.
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