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1. Bevezetés

Osszefoglalé néven memrisztornak nevezzik az olyan passziv dramkori elemeket, amelyek
ellenallasanak értéke fiigg a rajtuk korabban atfolyt toltés mennyiségétdl. Ebbol kovet-
kezben fesziiltség-aram karakterisztikajuk hiszterézist mutat. A jelenség l1étét elméletben
mar a hetvenes évek elején megjosoltdk [1], majd kiilonféle rendszereken kisérletileg is
kimutattak [2], [3]. Az altalam is vizsgalt nanoméreti AgsS rendszer felé a 2000-es évek
elején fokozott figyelem fordult [4], azonban még mindig szdmos nyitott kérdés van kap-
csolasdanak mechanizmusat illetoen.

A memrezisztiv viselkedést mutaté anyagok tanulmanyozasa kiemelked6en fontossa
valt, ugyanis alkalmazasuk mind a szamitastechnikaban, mind a neurdlis halézatok terén
nagy eldrelépést jelenthet. Egy néhany nanométeres memrisztoron tizedvoltos nagysag-
rendii fesziiltség hatasara fémes allapotok kozotti jelentos ellendllas-valtozast érhetiink el,
ezaltal memrisztorok halézatabdl analég memoria készitheté. Az ilyen eszkozok méretiiket
és sebességiiket tekintve a jelenleg forgalomban 1évé memoriak igéretes alternativai lehet-
nek.

A BME Fizika Tanszék Szilardtestfizika Laboratoriumaban az elmult idészakban AgsS
vékonyrétegek és fémes tiik nanométeres skaldju kontaktusainak kapcsoldsi jelenségeit
vizsgaltdk [5]. A kontaktusok pozitiv illetve negativ kiiszobfesziiltség hatasara repro-
dukalo kapcsolast mutattak kis és nagy ellenédllasa allapotok kozott. Andrejev-spektrosz-
képiaval vizsgdaltak a kialakuld vezetési csatorndk szamét és transzmisszidjat.

Munkam soran egy 1j mérorendszert fejlesztettem, ami alkalmas a kapcsolasok dina-
mikajanak gyors mérésére szobahdmérsékleten. A mintatartoban a fémes tii rogzitett, a
vizsgaland6 minta mozgatédsa pedig tisztan piezoelektromos mozgatokkal torténik. Az igy
létrehozott kontaktusok stabilitdsa nagy, ezért a berendezés az ellenédllas-valtozas rovid
és hosszu tavu vizsgalatara is alkalmas. A minta és a tl egy zart térfogatban helyezkedik
el, igy a mérések vakuumban vagy tetszoleges védogazban végezhetok.

Az elkésziilt mérérendszerhez egy mérésvezérld programot irtam, ami képes a piezo-
elektromos mozgatokat iranyitani, automatikusan kontaktust 1étrehozni, a fesziiltség-aram
karakterisztikakat tetszoleges amplitudoval felvenni, abrazolni és menteni.

Az elkésziilt mérorendszerrel sikeresen elvégeztem az els6 méréseket. Ezek alapjan kije-
lenthet6, hogy a kapcsolas utani relaxacié nem irhato le egyetlen idéallandéval, tehat nem
exponencialis fiiggést kovet. Méréseim alapjan megfelel6en nagy fesziiltségnél a rendszer
néhanyszor tiz nanoszekundumos idéskalan beliil is jelentés kapcsolast mutat, azonban

sok nagysagrenddel nagyobb idoskalan is tapasztalhatd relaxacio.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A memrisztor, mint ij aramkori elem

1971-ben tisztdn elméleti megfontolasok alapjan Leon Chua az ellenéllas, kapacitas és
induktivitas mellett bevezetett egy 1j aramkori elemet, amit memrisztornak nevezett el
[1]. A sz6 két angol kifejezés, a memory és a resistance Gsszeolvasztasabdl keletkezett,
ugyanis hipotézise szerint ennek az elemnek az ellenallasa a rajta korabban atfolyt toltés
mennyiségétdl fiigg, tehat egyfajta memoridval rendelkezd elem.

Az dramkori elemeket meghatarozé négy alapveté mennyiség a toltés (q), fluxus (P),
aramerosség (i) és fesziiltség (v). Két-két mennyiség kozott dsszesen 6 egyenlet irhaté fel.

Ezek koziil kett6 az elektrodinamikai egyenletekbdl adott:

a(t) = / i(r)dr, 1)

O(1) = /’U(T)dT. (2)

—00

A maradék négy egyenlet kozil harom a mar ismert aramkori elemek definicids egyenlete:
e cllenallas (R): dv = R(i)di
e induktivitds (L): d® = L(i)di
e kapacitas (C): dg = C'(v)dv

fgy egy egyenlet marad, ami a fluxus és a toltés kozott teremt kapcsolatot. Ha ez a

kapcsolat a toltés egyértéki fiiggvénye, azaz d® = M (q)dq, akkor integralds utan adédik,
hogy

v(t) = M(q(t))i(t). (3)

i(t) = W(®())v(t). (4)

Mindkét esetben az adott elem ellenallasa vagy vezetOképessége a rajta atfolyt aram,
vagy a rajta eso fesziiltség id6 szerinti integraljatol fiigg. Tehat egy adott pillanatbeli vi-
selkedését a teljes multja meghatarozza, azaz memoriaval rendelkezik. Egy ilyen aramkori
elem fesziiltség-aram karakterisztikaja sziikségszertien hiszterézist mutat. Ezért ez a mo-

dell alkalmas bipolaris ellendllas-véltozast mutaté rendszerek lefrdsara [6].
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2.2. Az Agg rendszer tulajdonsagai
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2.1. dbra. Eziist filamentumok kialakuldsa [7].

A kovetkezokben egy memrisztiv viselkedést mutatoé fizikai rendszert ismertetek, mely-
ben egy ionos vezetében lezajlo elektrokémiai reakciéval érheto el bipolaris ellenéllas-
valtozés. A rendszer miikodését a 2.1. abra alapjan érthetjiikk meg. Egy elektrokémiailag
aktiv és egy elektrokémiailag inert elektroda kozé szilard elektrolit vékonyréteget he-
lyeziink. Az dbran bemutatott és a TDK munkam soran vizsgalt rendszerben Ag és Pt
elektrodakat, illetve Ag,S ionos vezeto réteget hasznalunk. Az eziist elektrédara pozitiv
fesziiltséget helyezve abbdl eziist ionok lépnek ki, melyek az elektromos tér hatasara a
Pt elektroda felé vandorolnak. A Pt elektrédat elérve ott redukalodnak, és fémes eziist
réteget hoznak létre. Ha egy csicsszeri lerakodas alakul ki a Pt elektrédan, a tovabbi
Ag ionok a csucs felé fognak tartani, igy végiil egy fémes Ag nanoszerkezet kezd el noni
az Ag elektroda felé. Amikor ez a szerkezet eléri az Ag elektrodat, drasztikus ellenallés-
csokkenést tapasztalunk. Ellentétes polaritasu fesziiltségnél a kialakult nanoszerkezet
lebomlik, igy a rendszer visszakapcsol nagy ellendllasu allapotba.

Abban az esetben, ha kiindulaskor az elektrolit nem tartalmazza az aktiv elektréda
ionjait, az elsO csatorna kialakitdsahoz sziikséges fesziiltség fiigg az elektrolit vastagsagatol
(forming procedure). A kovetkezd kapcsolasok soran az elsére kialakult csatorna mentén
konnyen mozognak az ionok (easy transport channel), igy a bekapcsoldshoz sziikséges

fesziiltség mar fiiggetlen lesz az elektrolit vastagsagatél. Valamint a kristdlytani hibak,



vakancidk mentén az aktiv elektréda ionjainak mobilitdsa megné [3].

Fontos kiemelni, hogy az AgsS elektrolitban nem termikus, hanem térvezérelt migracio
zajlik le, igy alacsony homérsékleten is megfigyelhet6 az effektus [8]. Tovabba a témbi
AgsyS-t6l eltéréen nanométeres elektrolitban fémes allapotok kozti kapcsolas alakul ki, ami
gyors kapcsolast tesz lehet6vé. Ezt Andreev-reflexids kisérletekkel igazoltédk [5], ugyanis
tisztan az ellenalldas mérésébol nem dertil ki, hogy egy kicsi, de jol vezeto, vagy egy nagy,
de gyengén vezeté kontaktust vizsgalunk.

Amennyiben az inert elektréda és az AgyS vékonyréteg kozott atomi méretii kon-
taktus alakul ki, a kapcsolds irdnya nem jol definialt, mivel ebben az esetben atomi
atrendezodésekrdl és nem elektrokémiai fémesedésrol van szé. Azonban mar néhany
nanométeres kontaktus esetén a kapcsolds reprodukdl, irdnya jol definidlt. Ilyen kis
mérettartomanyban ballisztikus vezetésrdl beszélhetiink, a kontaktuson athaladé toltések
az elektrodakban termalizdlédnak, igy a Joule-hé nem ott disszipalodik, ahol a fesziiltség
esik [9].

Az elektrokémiai fémesedésel jaré folyamatok vizsgalata soran a leggyakrabban hasz-
nalt aktiv elektrodak az Ag és a Cu, mig inert elektrodaként Pt, Ir vagy W szolgal.
Elektrolit lehet példaul AgsS, CusS [10], WO3 [11] vagy SiO, [12].

Az elektrokémiai fémesedésen tul a vegyértékallapot-valtozassal jaré folyamatok is
memrisztiv viselkedést mutatnak. Az utobbi elsosorban az dtmeneti fémek oxidjai eseté-
ben figyelheté meg. Az oxid ionok migracidja miatt (amit altalaban az oxigén vakancidk
mozgasaval frnak le) a megfeleld fémek oxidéciés allapota véltozik, ami a fémes alrdcs
vezetoképességét befolydsolja. Ezzel a jelenséggel magyarazzak meg példaul a tantal-oxid
[13] és a titan-oxid [6] vékonyrétegekben zajlé kapcsolasokat.

A vegyértékallapot-valtozéassal jar6 rendszerek esetén tobb elektroliton is 100 ns alatti
kapcsoldsokat valdsitottak meg (pl. TagOs [13]), ezzel ellentétben az AgsS rendszerben
a kapcsolds dinamikaja még nem ilyen jol ismert. Munkam soran ennek a dinamikanak
a tanulmanyozasa a feladatom. Arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy rovid és hosszi

idéskalakon hogy zajlik a kapcsolds, milyen relaxécié figyelheté meg a rendszerben.



3. A mintak eloallitasa

Munkéam soran Ag,S mintakat vizsgaltam, melyekhez az eziist vékonyrétegek a Magyar
Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutatékozpontjaban késziiltek. Szilicium hor-
dozéra vakuumpérologtatéssal 800 A nominglis rétegvastagsagi eziistot parologtattak.
A mintdkat N, gézzal toltott félidkba csomagolva szallitottak a BME Fizika Tanszék
Szilardtestfizikai Laboratériumaba, hogy a feliilet szennyezddését megakadélyozzdk. A
mintak készitésének az alabbiakban ismertetett modszere megegyezik Geresdi Attila dok-
tori értekezésében [5] lefrtakkal. A dolgozatban kozolt méréseket az éltalam kénezett

mintakon végeztem.

vakuum- szelep
szivattyu
minta ﬂ
\
kdlyha
& tiszt
-\ «—___hagy tiszta-
sagu kén -

3.1. 4bra. A mintakészitésnél hasznalt eszkozok.

A mintak kénezéséhez és a mérések elvégzéséhez az eziist vékonyrétegeket fel kel-
lett darabolnom. Egy erre a célra kialakitott gyémant hegyli palcaval egyenes vonalban
hatarozottan megkarcoltam a mintakat. A hordozo kis nyomas hataséra a karcolas mentén
tort. A karcolds soran figyelembe kellett vennem, hogy a szilicium kristalytani iranyok
mentén sokkal konnyebben torik.

A mintadarabokat a feldarabolds utan a 3.1. dbran lathato elrendezésben egy erre
a célra kialakitott kémcsébe helyeztem. A csovet a kovetkezoképpen alakitottam ki:
az aljahoz képest kb. 4 cm magassagban megolvasztva a csovon egy sziikiilet keletke-
zett. Ezutan a kémcesd aljdra 99%-os tisztasdgu kénport toltve és megolvasztva a kén
homogenizalddott. A kémcsébe helyezett mintak a sziikiiletben, a kénréteg f0lott néhany
centiméterrel megakadtak. A csovet vakuumszivattyu segitségével 107> mbar nyomdsig
leszivva, majd egy szeleppel lezarva 2-10 perces idétartamokra 60 °C hémérsékletii kaly-
haba helyeztem. Ezaltal a mintdkon kiilonboz6 vastagsagu kénrétegek keletkeztek. Ko-
rabban az ezzel az eljardssal késziilt mintdkat RBS (Rutherford Back Scattering) vizs-

galatoknak vetették ald, a memrezisztiv tulajdonsdgokat mutaté mintakon 10-30 nm



rétegvastagsagi AgoS alakult ki [8]. A melegités sordn a kémeso lezardsa azért volt fontos,
hogy a szivattyiba ne keriilhessen kéntartalmi szennyezdédés.

Mind az eziist vékonyrétegek, mind a kénezett mintak feliiletére nagyon konnyen
kotddnek szennyezok, igy csak rovid ideig lehetnek levegén és tarolasuk specialis kornye-
zetet igényel. Ezért a fel nem haszndlt eziist vékonyrétegeket 10 mm atmérojii kémesobe
helyeztem, majd azt egy turbomolekuléris szivattyi segitségével levakuumoztam, végiil
az iiveget felolvasztva lezartam a csovet. Ez a modszer hosszitavu tarolasra alkalmas, a
méréseknél hasznélt kénezett mintakat dryboxban taroltam. A box a légkori nyoméashoz

képest néhany mbar tilnyomasu argon gaz atmoszférat biztosit.



4. Szobahomérsékletii pontkontaktus mérorendszer fej-

lesztése

4.1. A mérorendszerrel szembeni elvarasok

A BME Fizika Tanszékének nanokontaktusok laboratoriumaiban eddig csak alacsonyhd-
mérsékleti mérésekre tervezett mérorendszerrel lehetett memrisztiv kapcsolasi jelenségeket
vizsgalni. TDK munkam célja szobahomérsékleti, nagy idofelbontasi mérésekre alkalmas
mérorendszer fejlesztése.

A mérési elrendezés alapja az, hogy a minta egy széls6 pontjat aranyszal segitségével
kontaktalva, majd egy masik ponton egy hegyes tlit hozzaérintve az eziistszulfid vékonyré-
tegben kialakul6 kapcsolasi jelenségek vizsgalhaték. Ehhez nagy stabilitasid kontaktusokat
kell 1étrehozni a vizsgaland6 minta és a t1i kozott. fgy nagyon fontos a mechanikai rezgések
csillapitasa, vagy olyan rendszer épitése, ami ezeket csak nagyon kis mértékben veszi
at. Tovabbi instabilitdst okoz, hogy a kiilsé hémérséklet ingadozasa miatt bekovetkezo
hotaguléds befolyasolja a minta és a tii tavolsagat.

A mintak érzékenysége miatt a méréseket vakuumban vagy inert védogazban kell
végezni. Valamint a rendszert ugy kell kialakitani, hogy a tii és a minta cseréje a le-
het6 legrovidebb id6 alatt megoldhaté legyen.

A kapcsolasok gyors dinamikajanak vizsgédlata esetén fontos szempont, hogy az alkal-
mazott kdbelek hossza és kapacitasa a leheto legkisebb legyen.

A minta és a ti kozotti tavolsag szabdalyozasa a kordabbi mérések soran egy léptetomotor
és piezoelektromos mozgatdk egyiittes alkalmazasaval tortént. Azonban a tisztan piezo-
elektromos mozgatas sokkal egyszeriibb, kompaktabb és pontosabb tavolsdgszabélyozast
tesz lehetové.

A mérések vezérlése szamitogépes programmal torténik. A programmal szemben
tamasztott alapvetd kovetelmény a piezoelektromos mozgatok vezérlése és a kontaktu-
sok automatizalt 1étrehozasa. Tovabba fesziiltség-aram karakterisztikak méréskor a prog-
ram vezérli a mérokartyat, igy a kirtya meghatarozott fesziiltségértékek ad ki és méri az
aramot. Nagy sebességii mérések esetén pedig az oszcilloszképpal felvett gorbéket olvassa

be és menti el.

4.2. A mintatarto felépitése

Az el6z6 alfejezetben ismertetett elvardasok alapjan az altalam tervezett mintatarté a 4.1.

abran lathat6. A kiils6 vakuumkamra sargarézbdl készilt, amelynek robusztus felépitése



4.1. dbra. A mintatarté zart és nyitott allapotban.

miatt a mintatér homérséklete a kiils6 héingadozasokra lassan reagdl. Harom kivezetése
koziil az abran A-val jelolt csonkra kothet6 a szivattyt, és itt lehet a mintateret tetszéleges
inert gazzal is feltolteni. A méréseket alacsony nyomaéason végeztem, folyamatosan tizemel-
tetve a rotacids szivattyit. A mechanikai rezgések csokkentése miatt a szivattyd masik
szobaban kapott helyet, és egy hosszi gumicsével (B) csatlakozott az A kivezetésre.

A minta és a ti kozott haladé jel SMA csatlakozén (C) keresztiil semirigid koaxidlis
kibelen (D) &t halad kapcsolastdl fiiggben vagy az aram/fesziiltség atalakitd, vagy az
oszcilloszkép felé az E kivezetésen keresztiil. A semirigid kébelre és az SMA csatlakozéra
a zajszint csokkentése és a nagyfrekvencias jelek torzulasanak megakadalyozdsa miatt van
sziikség.

Az F jelii csatlakozon keresztiil a piezo mozgatck vezérléjelei haladnak. Osszesen tizen-
egy vezeték vakuumbiztos atvezetésére volt sziikség, ezt tizenot tlis soros csatlakozokkal
oldottam meg. A kivezetés mintatér fel6li oldalan 1évé csatlakozd a 4.1. abran G-vel
jelolt csatlakozdjara pontosan illeszkedik, ha a fedlapot (H) récsavarozzuk a rendszerre.
A vezetékek egy szintén sargarézbdl késziilt, stycast kétkomponensti ragasztéval toltott
vakuumtomor kivezetésen keresztiil egy tjabb tizenot pines csatlakozéban végzodnek.

A mérések sordn a mechanikai rezgések csillapitdsa érdekében el0szor rugalmas kote-
lekre fliggesztettem a mintatartot. Ennél a modszernél azonban sokkal jobbnak bizonyult

az, hogy egy stabil asztalra robusztus fémhengert (I) helyeztem, ami a tehetetlensége mi-



att csak kis mértékben képes felvenni mechanikai rezgéseket. Erre a hengerre helyeztem
a mintatartot.

A mérérendszer felépitése modularis, a mintat, a tiit és a piezo mozgatdkat tartalmazo
modul (J) a mintatérbél kiemelhetd. Ezaltal a t{i és a minta cseréje gyorsan és kényelmesen

megvaldsithatd. Ennek a modulnak a kinagyitott képe lathaté a 4.2. dbréan.

4.2. dbra. A piezoelektromos mozgatok.

A mérés sordn a tli végig rogzitett, a kontaktusok létrehozasa a minta helyzetének
valtoztatasaval torténik. A teljes poziciondlast két piezoelektromos mozgato végzi, ezek
egymas tetején helyezkednek el. Az alsé egy u.n. inerciélis piezo (K), amivel fiiggéleges
irdnyban (z irdny) maximum 5 mm elmozdulds érhet6 el, ennek mdédjat a 4.3. &bra
szemlélteti. Maga a piezokristdly ilyen elmozduldsra nem képes, azonban egy lassan novo
fesziiltség hatdsara a kristaly kitolja a mozgaté felsé lapjat(4.3. ¢)), majd hirtelen levéve a
fesziiltséget a felsd lap tehetetlensége miatt fent marad, amig a kristaly dsszehizddik (4.3.
a) ésb)). A kristaly és a lap kozti csatoldst ugy oldottak meg, hogyha ismét lassu felfutasu
fesziiltséget kapcsolunk a kristalyra, akkor a felso lap is tovabb csuszik felfelé. Ezaltal egy
aszimmetrikus flirészfogjellel nagy elmozdulasok érhetéek el. Az inercidlis piezo optimalis
vezérlése 1kHz frekvenciaju és 20 V amplitidoju flirészfogjel, azonban rovid ideig ennél
nagyobb frekvenciaval és amplitidéval is meghajthato. Negativ fesziiltséget azonban tilos

rakapcsolni.
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Piezoelectric actuator
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4.3. abra. Az inercidlis piezo mozgésa. A kép a gyarté honlapjardl szarmazik [14].

Az inercidlis piezo vizszintes irdanyd (x-y sik) elmozduldsra nem képes, ezt a tetejére
szerelt kisebb maximélis elmozduldsi, 3D piezo (L) végzi. Ez a piezo egység képes mozogni
a tér mindhdarom iranyaban, az x-y iranyu mozgatas mellett a kontaktusok kontrollalt
létrehozésaban is fontos szerepet jatszik. A ti és a minta kozelitése sordan z irdnyban ma-
ximalis a kitérése, majd amint a tii és a minta kontaktusba kertilt, az alsé piezo mozgasa
megdll, a fels6 pedig visszahuzddik, igy utébbit finoman kozelitve a minta felé akar néhany
atomos kontaktus is 1étrehozhaté. Az ezzel a mddszerrel 1étrehozott kontaktusok stabi-
litdasa nagy, igy alkalmasak az ellenallas-valtozasok rovid- és hosszutava vizsgalatara is.
A 3D piezo x és y irdnyban szobahdmérsékleten maximum 120 V fesziiltség hatasara 40
pm elmozdulasra képes, z iranyban 60 V fesziiltség hatasara 4.3 pm-t mozog.

A 4.2. abran latszik, hogy a piezo mozgatdk vezérlésére szolgald kabelek rézdrottal
vannak korbetekerve (M). Mivel a mozgatdk vezérlése nagy fesziiltséggel torténik, a mérés
soran ezek arnyékolaséara sziikség van. Foként a minta és a ti kozelitésekor nagyon fontos
az, hogy a lehet6 legkisebb szintre szoruljon az elektromos zaj.

A minta és a ti elhelyezkedését, azaz a 4.2. abran piros kerettel kiemelt tertiletet
mutatja kinagyitva a 4.4. abra. A t (N) a haztdl elektromosan elszigetelve erdsithetd
a mintatartéhoz 1gy, hogy a semirigid kabel bels¢ erével fémes kontaktusba kertiljon.
A minta (O) egy réz boritasu lapra (P) van felragasztva, amellyel egy eziistpasztaval
a mintahoz ragasztott 0.1 mm atmérdji aranyszal fémesen koti ossze. FEz a lapka egy

rézvezeték (Q) segitségével a mintatarté hazhoz csatlakozik. A semirigid kébel kiilsé
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4.4. dbra. A minta és a ti elhelyezkedése

boritasa is érintkezik a hazzal, igy az aramkor a minta és a ti Osszeérintésével zarodik.
A mérések soran Pt80/Ir20 Gsszetételii, 0,25 mm atmérdji tiit hasznaltam, amit egy olld

segitségével ferdén vagva hegyeztem.

4.3. A mérésvezérl6 program

Memristor measure

Bias Voltage: 0,100 > ) (%) Curent - 2 pigzo
5—
5 Turinel Curent: oM
45—
4: Threshold: 1000 =
_ _ () auto scale
35— Gain: |1e+004 E, ® -
J manual scale
3
J Resistarce: X00 &40 4
25— 35 P
5] St L) SweepON v [0 2[00 2
152 2= / i
] | Direxction @) linear scale
1- 1
| ~ I I
05— 5 Stepsize [V]: 0.10000 hd © logseale
i 0- = :
0-. Step time [me]: 1000 hd clear giaph
Ron/Foff [uncor.): |0.0 )
Invvert cument I\ parameters:
Mo ireersion E
Amplitude: |1.000 = IV measure
Step up Continous meas. and
Resistance zeb: o _ File name: [ gat Save
Saved curves: |0 E Mumber of curves to measure; |0 £

4.5. abra. A mérésvezérlé program kezelofeliilete.

A mérések vezérlését és az adatgytijtés egy részét National Instruments X-6363 tipusu
mérokartyaval végeztem. Ehhez sziikség volt egy mérésvezérlé program frasara, amit C#

nyelven valdsitottam meg. Az elkésziilt program kezeldfeliilete lathaté a 4.5. abrén.
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A Bias voltage mezében beallithatjuk, hogy mekkora fesziiltséget kapcsoljon a program
a minta és a ti kozé. Az dramerOsité altal mért fesziiltség a Tunnel current mezoben
jelenik meg. A Gain ablakban megadhatjuk az aramerdsito erositését, amibdl a program
kiszamolja a kontaktus ellenallasat.

A minta tthoz valé kozelitésének egy részét az a Magyarkuti Andras altal készitett
programrészlet képezi, amit tobb funkciéval is kiegészitettem. Andras programrészlete
egy gombra kattintas hatasara aszimmetrikus haromszogjelet ad az inercialis piezora és z
irdnyban maximalisan kitériti a 3D piezot. Majd ha az aramerdsité kimenete egy allithato
triggerszintet elér, a kozelités megdll és a 3D piezo visszahuzdédik. Ezt az algoritmust
bovitettem a kovetkezékben ismertetett funkciokkal.

A kozelités soran a 3D piezo fiiggdleges irdnyban végkitérésben van, ami 4.3 um-t je-
lent. Az inercialis piezo addig kozeliti a mintat a tihoz, amig a koztiik foly6 alagutaram
egy elore bedllitott kiiszobszintet elér. Ez a szint a Threshold mezében adhatd meg.
Amint az inercidlis piezo megéll, a 3D piezo is visszahuzddik, ezaltal elkeriilhetd, hogy
a ti tdl mélyen furédjon a mintaba. Ezt kévetéen a 3D piezo fokozatos kitolasaval
létrehozhato a kontaktus. Ez tobb mddon is torténhet, a bal oldalon lathaté kisebb
csuszka mozgatdsaval, vagy a Set res. gombra vald kattintassal. A masodik esetben a
program az altalunk definidlt 1épéskozzel 1épteti felfelé a mozgatot, egészen addig, amig
az elére beallitott ellenédllasértéket, vagy annal kisebbet nem mér. Ezen paramétereket
a Stepsize, Steptime és a Resistance set mezékben lehet bedllitani. Ha a 3D piezoval
mégsem ¢érheto el a ti, akkor a Step up gombra kattintva az inercidlis mozgato kissé el-
mozdul felfelé, valamint ha tulzottan kozel lenne egymashoz a tii és a minta, akkor a Step
down gombbal lefelé 1éphetiink. Tetszoleges pont eléréséhez a bal oldali széles csuszkat a
kivant kitérésre allitva a Go gomb megnyomasédval automatikusan ebbe az dllasba hozhato
az inercialis piezo.

Lehetdség van a 3D piezo folyamatos fel vagy lefelé mozgatasara is, ilyenkor a Sweep
ON kapcsolot kell bekapcsolni, és szintén a Stepsize, valamint a Steptime mezékben
allithatjuk a lépések nagysdgat és a két 1épés kozt eltelt id6t. A mozgatas irdnya a
Direction kapcsoloval allithato.

Amint sikeriilt létrehozni egy megfelelé kontaktust, a kezel6feliilet jobb oldali részén
elhelyezett elemekkel fesziiltség-aram gorbéket vehetiink fel. Ezen gorbék felvétele soran
a 4.6. abran lathato flrészfogjelet adja ki a program, és ennek fliggvényében az a-
ramer6sité kimenetén mérheto fesziiltséget abrazolja. A fesziiltség-aram karakterisztika
felvételéhez elég lenne a 4.6. &bran lathaté jel 0-8 ms-ig tartd részét kiadni, azon-

ban az elso fél periddus ismétlodik. FEnnek oka az, hogy az elsé fél periddus soran

13



Fesziltség

Id6 (ms)

4.6. dbra. A program altal kiadott flirészfogjel. A fesziiltség 0 V-rdl indul, amplitiudéja a

programban megadhato.

kialakul egy kontaktus, aminek karakterisztikajat a 2-10 ms-ban kiadott jellel mérjiik,
majd visszatériink a kezdeti allapotba. A kiadott jel amplitidéja 0 és 10 Volt kozott
tetsz6legesen véltoztathaté 3 tizedesjegy pontossagig (Amplitude).

Az IV measure gomb megnyomasaval egyedi gorbéket lehet felvenni, és a mentés
gombra kattintva az elére megadott néven elmenteni. Egymaéds utan tébb gorbe felvételére
és folyamatos mentésére is lehetGség van, ilyenkor a Number of curves to measure mezoben
allithato be a felvenni kivant gorbék szama. A folyamatos mérés és mentés gombra kat-
tintva a gorbéket a program egymas utan leméri és kilon adatfdjlokba menti. A mentett
gorbék szamat a Saved curves mezo jelzi.

Az egyes gorbék felfut6 és lefuté dgaihoz tartozé ellendllasok ardnyat az Ron/Roff
ablak mutatja. A mérések gyors elvégzése miatt ezt az ardnyt nem egyenes illesztésével
hatarozza meg a program, hanem két ugyanazon az alacsony fesziiltségnél mért pontot
hasonlit 6ssze. Természetesen ezt az aranyt a gorbék kiértékelésénél pontosan szamitom.

A kozelités soran az alagtitaram a minta és a tl tavolsdgaval exponencidlisan véltozik,
igy ha a 3D piezo z irdnyu elmozdulasanak fliggvényében abrazoljuk az arammal ardanyos
fesziiltségjelet, akkor sziikség lehet logaritmikus skalara. Ezért a programban megadhato,
hogy linedaris vagy logaritmikus 1éptékii legyen-e a grafikon. Az abrazolas soran szintén
allithato, hogy a tengelyek igazodjanak-e a mért jelek intervallumaihoz, vagy esetleg elore
definidlt részeket szeretnénk csak latni (manual/auto scale).

A fentiekben ismertetett program miikodése soran a mérckartya két analdg kime-
netét, harom analdg és egy digitalis bemenetét, valamint 5 V-os kimenetét hasznalja. A
3D piezo vezérlése az AOO kimeneten keresztiil egy fesziiltségvezérelheto Delta ES075-

2 tipusu tapegységgel valosul meg. Az inercidlis piezo mozgatasahoz sziikséges erosito
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meghajtasa is Delta ES075-2 tipusu tapegységekkel aszimmetrikusan -5 V és +75 V
fesziiltséggel torténik. Az erdsitét a program altal a mérésvezérld kartya AO1 kimenetén
kiadott fesziiltség vezérli. Az AO2 kimeneten jelenik meg az elledllds monitorozasahoz
sziikséges fesziiltség, és a fesziiltség-aram karakterisztikak flirészfog jele. Az inercialis pi-
ezo pozicidjanak beolvasasa az All csatornan torténik, az ehhez szitkséges 5 V fesziiltséget
is a kartya egyik kimenete adja. Az AIQ csatorndhoz az aramer6sité kimenete csatlakozik.

A digitalis bemenet a kozelités soran hasznalt triggerjel generalasdhoz sziikséges.

Feszlltség

Idé
4.7. dbra. Példa a fiiggvénygeneratorral kiadott jelalakokra.

A mérések masik részében a fesziiltséget egy programozhaté fliggvénygenerator (Agi-
lent 81105A) segitségével adtam ki, a valaszjelet oszcilloszkoppal (LeCroy 9344C) mérve
GPIB buszon keresztiil olvastam be és mentettem ASCII tipusi adatfijlokba. Az osz-
cilloszkép képes sok egymas utan felvett gorbe analég atlagolasara minden csatornéan.
Egyes méréseknél ezt a funkciét is kihasznaltam, ilyenkor az oszcilloszképpal kommu-
nikalé vezérlé program az oszcilloszkop két csatorndjan mért jel, valamint az atlagolt
jelek beolvasédsat is elvégzi.

A fiiggvénygeneratoron tobbféle jelalakot programoztam le, amelyek maximum 10 V
amplitudéval adhaték ki a vizsgalandé mintéra. Ezek kozil egy példa lathatd a 4.7.
abran. Mivel mind a frekvencia, mind az amplitidé allithatd, a tengelyeken nem jeloltem

skalat.

4.4. A mérorendszer Osszeallitasa

A kozelités soran alkalmazott kapcsolas a 4.8. abran lathato.

A kontaktus létrehozasakor fontos, hogy a tii és a minta ne nem nyomdédjon 6ssze, csak
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Semirigid kabel
v

Szamitdéqgé
Tii \ v/ gep
Minta

4.8. 4bra. A minta és a t1 kozelitéséhez hasznalt mérési elrendezés.

finoman érintkezzen, ezért az inercialis piezoval vald kozelités mar akkor leall, amikor a
minta és a tii még nem érintkezik, de mar nagyon kozel vannak egymashoz és a rajuk kap-
csolt fesziiltség hatasara alagutaram folyik koztiik. Ezért nagyon kis aramokat mériink,
a zajok sziirése miatt a koaxidlis semirigid kabel kozvetleniil az dramerdsito bemenetére
csatlakozik. A raadott gerjeszto fesziiltséget is az aramer6sité adja ki, ami + 10 V kozott
valtoztathat6. A kozelités soran ez az érték -0.120 V, az dramerdsits pedig 10° erdésitésben
miikodik.

Sem|r| id kabel
\% Szamitogé
Tii u 5;[ gep

Minta

4.9. dbra. I-V gorbék méréséhez hasznalt kisérleti osszedllitas.

Az aram-fesziiltség karakterisztikdk felvételekor alkalmazott mérési elrendezést mu-
tatja a 4.9. dbra. A mérokartya analég outputja altal kiadott fesziiltség jelenik meg a
minta és az dramerdsito bemenete kozott, aminek bemeneti ellenallasa 50 2. A mintan
folyé aram az adramerositon keresztiil a mérokartya analdég inputjara keriil, ahonnan a
mérést vezérlé program beolvassa. Az abrardl latszik, hogy a vizsgalt nanoszerkezet az
50 Q bemeneti ellenallassal sorosan van kapcsolva, amit a mért gorbék kiértékelésénél
figyelembe kell venni.

A kapcsolasok dinamikajanak vizsgalatakor gyors és alacsony zaju elektronikara van
sziikség, ezért a kontaktusok létrehozasa utan hasznélt mérési elrendezést mutatja a 4.10.
abra. Az Ag,S vékonyréteg ellenallasanak valtozasa esetén a fesziiltség-aram karak-
terisztikaban megjelenik egy nagyon kicsi differencialis ellenallasi tartoméany, aminek
vizsgalatara az aramgeneratoros meghajtas idealis. fgy a minta ellenallasdhoz képest
sokkal nagyobb soros ellenallast (4.10. abra R elem) kell alkalmazni. Egy kontaktus ti-
pikusan kb. 50 és 200 €2 -os allapotok kozott kapcesol, ezért idedlis esetben 1 k€2, vagy

annal nagyobb soros ellenallasra lenne sziikség. Azonban a jelgenerator maximum 10 V
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|052ci||cszk6p 1.| |Oszcilloszkdp 2.

Semirigid kabel
- £ 1 Jelgenerator
u 1 " 1

Minta

4.10. dbra. A fliggvénygeneratorral vezérelt és oszcilloszképpal mért jelalakok felvétele

amplitiadoéju jelek kiadasara képes, és ahhoz, hogy a mintdn megjelenjen a kapcsolashoz
sziikséges kiiszobfesziiltség, a tisztan dramgeneratoros meghajtds nem lehetséges. A dol-
gozatban kozolt mérések esetén 50 ) vagy 330 €2 soros ellenallast hasznaltam. Mind-
ketté kevert meghatjdst eredményez, az els6 a fesziiltséggeneratoroshoz, a masodik az

aramgeneratoroshoz all kozelebb.

\ K '\El'_lt_:mﬂ
TR

4.11. 4bra. A mérések soran hasznalt miiszerek.

A TDK munkam soran hardveres és szoftveres szempontbdl egy teljes mérérendszert
készitettem, aminek mérési elrendezést mutatja a 4.11. dbra. A kép bal szélén a korabban
mar ismertett mintatarté helyezkedik el, balrél jobbra haladva a jelgenerator és az oszcil-
loszkép, a piezomozgaték meghajtasahoz alkalmazott tapegységek és a mérések vezérlését

valamint az adatgyjtést végzo szamitogép lathatok.
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5. Meérési eredmények és diszkusszio

5.1. Fesziultség-aram karakterisztitkak

Az elkésziilt mérorendszer tesztelése utan elészor kiillonbozé mértékben kénezett mintdk
fesziiltség-aram karakterisztikait vizsgaltam. Azt tapasztaltam, hogy a létrejovd kon-
taktusok stabilitasa nagyban fiigg a kénréteg vastagsagatél. Tulzottan vékony kénréteg
esetén ha a tii egy pici mechanikai instabilitas miatt kozelebb keriil a mintdhoz, mar a
tiszta ezlist réteggel fémesen érintkezik és nem lathaté memrezisztiv viselkedés. Nagyon
vastag rétegek esetén pedig nem lesz igaz az, hogy fémes allapotok kozti kapcsolds valdsul
meg. Idedlis rétegvastagsag 5 perces kénezés soran alakult ki a mintakon, igy az ebben
a fejezetben bemutatott méréseket is egy 5 percig kénezett mintan végeztem. Ennél a
minténal az eziistréteg vastagsiga 800 A volt, a kordbbi mérések alapjan a kén néhany

tiz nm mélyen diffundélt az eziist rétegbe [8].

6 T T T T T T T

2

Ron

N
T
1

Roff

Aram (mA)
<

a2k 4

1 1 1 1 L 1

1
05 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Fesziiltség (V)

5.1. dbra. Egy tipikus fesziiltség-aram karakterisztika. Az off allapot 2.2 k() ellenallasu,
az on allapot 38 (2.

Az 5.1. &bran ezen a mintan késziilt fesziiltség-aram karakterisztika lathato, ami
egy tipikus memrisztor viselkedést mutat. Ezt a mérést a 4.9. abran lathatd elren-
dezésben végeztem. Zérus fesziiltséghdl kiindulva, pozitiv fesziiltségek felé haladva el6szor
linearis az [-V gorbe Rog = 2.2k(2 ellenallassal. Ezutan V=0.2 V kiiszobfesziiltségnél
hirtelen megné az aram, majd a fesziiltséget csokkentve ismét linearis, de lényegesen ki-
sebb ellendlldsi (38 ) I-V gorbén haladunk az origd felé. Megfeleléen nagy negativ

kiiszobfesziiltségnél a rendszer visszakapcsol az Reg allapotba. Jol latszik, hogy ele-
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Fesziiltség (V)

5.2. abra. Az I-V karakterisztika fiiggése a gerjeszto flirészfog fesziiltség amplitiudéjatol.

A gorbék amplituddja idében folyamatosan csokkend.

gendden nagy pozitiv illetve negativ fesziiltséggel a rendszer R.g illteve Ry, allapota
bedllithato, majd alacsony fesziiltségnél kiolvashatd, hogy a kontaktus melyik allapotban
van, azaz egy ilyen rendszer kivaléan alkalmazhaté memoriaként.

A kapcsolasnak megfelel6 fesziiltségnél idedlis esetben zérus a differencialis ellenallas,
az idealis I-V karakterisztika ezen szakasza fiiggoleges. Azonban ez csak tokéletes aramge-
neratoros iizemmodban mutathato ki, az alkalmazott kevert meghajtas esetén az emlitett
szakasz enyhén visszahajlik.

Az 5.2. abran lathaté mérésben a mérdkartyardl kiadott fiirészfogjel amplituddja

folyamatosan csokkent. Megfigyelheto, hogy ezzel egyiitt az % arany is folyamatosan

csokken, azaz egyre kisebb mértékben kapcsol a rendszer. Ha a?nkiadott jel amplituddéjat
alland6 értéken tartjuk és a frekvenciajat valtoztatjuk, az tapasztalhatd, hogy névekvo
frekvencidk felé haladva egyre nagyobb fesziiltségnél megy végbe ellenallds-véltozas (5.3.
abra). A soros ellendlldst, a szért kapacitdsokat és a rendszerben hasznélt elektronikat
ismerve tudjuk, hogy ez az effektus biztosan nem ezeknek tulajdonithaté. Azon tul, hogy
a nanométeres AgsS rendszer nemlinearis viselkedést mutat, ellenédllas-véltozasa idéfiiggd
folyamat. Ellenallasanak értéke fligg a rajta korabban atfolyt toltés mennyiségétol, ezaltal
egyfajta memoriaval rendelkezik. Ezt az idofiiggést fesziiltségpulzusok segitségével vizs-
galtam, a mérések eredményeit a kivetkezo alfejezetek tartalmazzak.

Az 5.3. abran lathat6 és a kovetkezd alfejezetekben ismertetett mérések mar a 4.10.

abran feltiintetett elrendezésben késziltek.
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Aram (mA)
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5.3. dbra. I-V karakterisztikak kiilonboz6 periédusidejli gerjeszto jelek esetén.

5.2. A kapcsolas vizsgalata fesziiltségimpulzusok segitségével

Az 5.3. abran mar latszik, hogy a kapcsolas folyamata érzékeny a meghajto jel sebességére.
A tovabbiakban a kapcsoldas dinamikéajat vizsgdlom az Agilent fiiggvénygeneratorral ki-
adott fesziiltségpulzusok segitségével.

Az impulzusokkal torténé mérés elvét az 5.4. abra szemlélteti. A kontaktus két
allapotanak ellenalldasa: Rog = 11092, R, = 4190, az alkalmazott soros ellenallds 330
2, tehat kevert meghajtasban zajlik a folyamat. Az els6é nagy negativ impulzus kondi-
cionalasra szolgal. Az ezt kovetd pozitiv pulzus harom részbol all: az els6 néhény tized
ms-ban egy a kapcsolast kivaltd kiiszobfesziiltségnél alacsonyabb fesziiltséget kapcsolunk
a mintara, hogy megmérjiik a kiindul6 ellenallast. Majd egy 1 ms széles, a kiiszob fe-
letti impulzus hatasara létrejon a kapcsolas. Ezutan ismét a kiiszobnél alacsonyabb jellel
mérjiik az ellenallast. A mintan es6 fesziiltség és a rajta atfolyd aram idobeni valtozdasabdl
kitlinik, hogy egy pulzus alatt az aram keveset valtozik, mig a fesziiltségben jelentos
valtozas figyelheté meg. Ebbdl kdvetkezden ez a meghajtas kozel all az aramgeneratoros
meghajtashoz, a rendszer relaxédciéja elsosorban a fesziiltségjelben jelenik meg.

Nagy negativ impulzus hatasiara a rendszer ismét of f allapotba keriil, ahogy az a
kovetkezd mérofesziiltségnél latszik. Ismét pozitiv impulzust adva a mintara a kapcsolas
reprodukal. A tovabbiakban a kondicionalé negativ impulzust nem fogom feltiintetni,
ugyanis alapvetéen a nagy ellenédllasubdl kis ellendllasi allapotba torténé kapcsolas je-
lenségét vizsgaltam és az idéfelbontas optimalizalasa érdekében csak a pozitiv pulzusra

adott vélaszokat mértem. Természetesen minden kapcsolas el6tt negativ impulzussal kon-
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5.4. abra. Ismételt kapcsoldas aramimpulzusokkal. Szaggatott vonalak jelolik a két

allapotnak megfelel6 ellenallason eso fesziiltségek értékeit.

dicionédltam a mintat.

Az 5.4. dbran lathatd impulzussorozat jol szemlélteti a kapcsolasok reprodukalhato-
sagat. A nagy amplitidéju impulzusra adott valaszban 1 ms-os skalan relaxaciot latunk,
a tovabbiakban vizsgaljuk meg rovidebb idéskalan is a relaxacié folyamatat. A valasz
detektélasdra hasznalt oszcilloszkép mintavételi sebessége 500 Msample/s, azaz két adat-
pont felvétele kozott 2 ns telik el, igy rovid idoskalan is vizsgalhatd a kapcsolas.

500 ns hosszi impulzus hatasdra végbemen6 valtozas lathaté az 5.5. abran. A kap-
csolas elotti és uténi ellendllasok ardnya 2,29, ezzel 6sszhangban az 500 ns-os pulzus soran
végbemeno relaxacio alatt a mintan es6 fesziiltség eredeti értékének kevesebb, mint felére
esik vissza.

A kiindulési ellenallds mérésére szolgalé impulzus soran nem torténik valtozas a rend-
szerben, a valaszban egyszerii 1épcsofiiggvényt varnank, azonban oszcillacié figyelheto meg
a jelalakokban. Ilyen rovid idotartomanyban méar instrumentalis oszcillaciok, tullovések
jelennek meg a detektalt jelben, amit impedancia-illesztéssel lehetne kikiiszobolni. A
tovabbi mérések soran erre is fokozott figyelmet kell majd forditani. Ez az oszcillacié
koriilbeliil 50 ns-ig tart, ennél jobb felbontasban nem tudjuk vizsgalni a folyamatot,
azonban a kiiszobfesziiltséget meghalad6 impulzus hatasara ezen a skalan is szamottevo

ellenallas-valtozast mutat a rendszer, azaz feltételezheto, hogy a létrehozott kontaktusok
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5.5. dbra. Rovid impulzus hatasara végbemeno véltozas, 10 egymas utani kapcsolas

atlaga.

akar az 50 ns-os instrumentélis limitnél gyorsabb kapcsolasra is képesek. Amennyiben a
rendszer exponencidlis titemben relaxél, ebbdl a mérésbol arra kovetkeztethetiink, hogy
a relaxacié idéallandéja 50 ns koriili. 1 ms alatt 20 000-szer tobb id6 telik el ilyen
idoskalan exponencidlis relaxacié esetén mar nem szabadna latnunk véltozast. Ezzel el-
lentétben az 5.6. abran egy vizszintes vonal helyett jelentOs relaxacié figyelheté meg,

tehat nem exponencialis folyamattal van dolgunk.

5.3. A relaxacio jellegének vizsgalata

A fentiekben ismertetett mérésekben 50 ns-os és 1 ms-os idéskéalakon is lathato relaxacio,
ami arra utal, hogy nincs egyetlen jol meghatarozott idéallando a rendszerben. A tovabbi-
akban a relaxacio jellegét vizsgalom az impulzusokra adott valasz idofiiggésének részletes
analizisével.

A mérések folyamata a kovetkez6: minden esetben egy 100 ms hosszisédgu negativ kon-
dicional6 impulzus utan egy 50 ms-os varakozas kovetkezett. A hosszi ideji negativ im-
pulzus szerepe az, hogy minden mérés esetén ugyan abbdl a jol definialt kezdéallapotbdl in-
duljunk. Majd alacsony drammal mértem a kikapcsolt allapot ellendllasat, amit kovetden

1 ms szélességli impulzussal on allapotba kapcsoltam a mintat. Ezutan ismét az alacsony
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5.7. abra. A relaxaci6 idofiiggése.

Az 5.6. dbran 1 ms alatti relaxaci6 lathato, ez
egy reprezentativ egyedi gérbe, amit a tovabbiakban
vizsgalok. Exponencidlis relaxécié esetén a log(V —
Vo) — t grafikont dbrazolva egyenest kapnank. Itt
Vo egy illesztési paraméter, az a fesziiltség, ahova
a rendszer végtelen id6 alatt relaxalna. A log(V —
Vo) —t grafikon lathat6 az 5.7. abrén. A kiértékelés
soran azt lattam, hogy nem lehet gy megvalasztani
a Vj fesziiltséget, hogy ez a gorbe egyenessé valjon,
az impulzus elején mindig nagyobb a log(V —Vp) —t
gorbe meredeksége, mint az impulzus végén.

Abban az esetben, ha a relaxacié t~® hat-
vanyfiiggvényt kovet, mindkét tengelyen logaritmi-
kus osztassal egyenest kell kapnunk, aminek mere-
deksége megadja az o paramétert. Az 5.8. abran
log(V — Vi) — log(t) skélan kék szinnel dbrazoltam
a mérési adatokat. Zold szinnel az az exponencialis

viselkedést leird gorbe lathatd, ami a folyamat elso
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5.8. abra. A relaxacié logaritmikus skalan.

szakaszara illeszkedik. Ennek idéallandéja 45us. A folyamat végére illeszkedd expo-
nencidlis idéallandéja mar két nagysdgrenddel nagyobb (1.49 ms). Léthatd, hogy a re-
laxaciot hatvanyfiiggvénnyel sokkal jobban le lehet irni, mint exponencialissal. A kitevo
pontos értéke ebben a mérésben 0.84-nek addédott, azonban ennek meghatarozasahoz még

tobb, nagyobb id6tartomanyt lefedé mérésre van sziikség.
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5.9. abra. Ellentétes irdnyu kapcsolds relaxacioja

Ugyanezt a kiértékelést egy ellentétes iranyu kapcsolason mért jelre is elvégeztem
(5.9. dbra). Ebben az esetben is hatvanyfliggvényt kovet a relaxdcié, a kitevé valamivel
kozelebb van egyhez, mint az el6z6 esetben (o = 0.93).

Osszességében elmondhaté, hogy semelyik irdnyd kapcsolds esetén sem kovet expo-
nencialis fiiggvényt a relaxacié, hatvanyfiiggvénnyel jobban leirhaté a folyamat. Az ilyen
tipusi relaxacids folyamat az t.n. gyenge relaxdcidk osztélyaba tartozik (weak relaxation

[15]), melynek tipikus forméja még a nyujtott exponencidlis (eajp(—(f)ﬂ )) vagy a logarit-
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mikus (log(t)) relaxdcié. A gyenge relaxacié jellemzéje, hogy nagy felbontdsti mérésekkel
hosszi ideig megfigyelheté — ezért lassunak tiinik —, de valdjaban a rovid idoskalan na-
gyobb valtozas torténik, a folyamat egyuttal rendkiviil gyors is. A hatvanyfiiggvény vagy
a logaritmikus valtozasnak nincs olyan vondsa, ami alapjan barmilyen idéskéalat rendel-
hetnénk hozza. Ezek az empirikus formulak aszimptotikus hataresetben nyilvanvaléan
sértik a fizika torvényeit, mégis olykor 6-8 nagysagrenden keresztiil megfigyelhetdk.

A gyenge relaxdcidk tipikus példait a sok szabadsagi foku rendszerek szolgaltatjak,
mint pl. a spiniivegek. A folyamat formalisan leirhat6 a relaxécids idok széles folytonos

g(7) eloszlasaval:
t
J owree(-Jyar (5)

ahol g(7) = d(7 — 79) felel meg a szokdsos exponencidlis relaxdciéonak. Az ilyen megkoze-
lités mogé a ,,parallel relaxacio” fizikdjat képzelhetjiik, azaz egy inhomogén minta egyes
tartomanyaiban az eltérd sebességili folyamatok parhuzamosan zajlanak.

A fenti megkozelitésnél mélyebb fizikat tartalmaznak az olyan mikroszkopikus model-
lek, amelyek a sok szabadségi foku rendszeren beliil a folyamatok hierarchidjat tételezik
fel: egy relaxacios 1épés megvaltoztatja rendszeren beliili kolesonhatasokat, és a relaxacio
ebben a megvaltozott kornyezetben méar masképpen folytatodik. Ugy gondoljuk, hogy
a memrisztorok kapcsolasi dinamikaja is ilyen hierarchikus relaxaciés folyamat, aminek
leirasara molekuladinamikai szimulaciék lehetnek a legalkalmasabbak [16].

A fenti folyamatok az impulzus alatti id6fiiggés mérése mellett, a kiillonb6z6 hosszusagu
impulzusokat, illetve impulzussorozatokat koveto kis terii ellenallasmérésekkel is nyomon
kévethetk (legegyszeriibb példa az egyetlen impulzus altal kivaltott kapcsolas mérése,
ldsd 5.5. dbra). Ez a mddszer lehetéséget biztosit a tér nélkiili allapotban térténd relaxacié

megfigyelésére is.
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6. Osszefoglalds

Eddigi munkam soran megismerkedtem a memrisztorok elméletének alapjaival, azon beliil
is az AgsS rendszer ellenallas-valtozasanak hatterével. Megépitettem egy mérorendszert,
ami alkalmas fémes tiivel létrehozott kontaktusok kapcsolasi dinamikajanak roévid- és
hosszutavi vizsgalatara. A rendszerhez mérésvezérlo programot irtam, ami képes vezérel-
ni a piezoelektromos mozgatokat, ezaltal automatikusan kontaktusokat létrehozni, vala-
mint ezek ellenalldsat monitorozni, fesziiltség-aram karakterisztikajukat felvenni. Az els6
méréseket elvégeztem, ez alapjan elmondhaté, hogy a lezajlé kapcsolas idobeni folyamata
nem jellemezheto egyetlen id6allandéval, hanem hatvanyfiiggvény lecsengést kovet. En-
nek koszonhetéen ugyan egészen hosszi, akar néhany milliszekundum idéskalan is latunk
relaxaciot, de nagysagrendekkel kisebb, akar parszor tiz nanoszekundumos skalan is mar
jelentGs ellenallds-véltozas érhetd el a megfelel6 kiiszobfesziiltség felett. Ez az eredmény
biztatd az AgsS rendszer gyors memoriaként torténo alkalmazasa szempontjabdl.
Tovabbi feladataim kozé tartozik a relaxacié folyamatanak szélesebb idéskaldkon tor-
ténd tanulmanyozdsa. Erdekes kérdés, hogy a létrejovo alacsony ellendlldsu allapot hosszu
idoskalakon is fennmarad-e? Milyen kapcsolat van a relaxaciés folyamat és az alkalmazott
pulzus nagysaga kozott? Mi a szerepe a kiilonb6z6 kondicionalé impulzusoknak? Milyen
relaxdcié megy végbe a kikapcsolt allapotban? Valamint az irodalmi attekintésben az
AgyS rendszer ellenéllas-valtozasandl ismertetett folyamatban nagy szerepet jatszik az,
hogy az elektrédak eltéré anyagbhdl vannak. Azonban ha az inert elektréda feliiletén
megkotddnek az aktiv elektroda ionjai, a rendszer elveszti az aszimmetridjat. fgy fel-
meriil kérdés, hogy mitol marad bipoléris a kapcsolds? Esetleg eziist tiivel is létrehozhato

ellendllas-valtozas? A tovdbbiakban ezekre a kérdésekre szeretnénk valaszt taldlni.
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