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Absztrakt

Az elektronika az egyik legdinamikusabban fejlodd tudomanyteriilete az elmult évtizedek-
nek. A félvezetd eszk6zok egyre kisebbek, és egyre tobb taldlhatdo meg egy egységnyi feliilett
chipen. Lassacskdn mar az eszkdzok miikodési hatarait feszegeti a méretcsokkenés, nem is be-
szélve a disszipalando hételjesitményrdl. Felmeriil tehat a kérdés, hogy elvonatkoztassunk, és
Uj jelenségeket vonjunk be az eszk6zok muikodésébe. Ennek egyik modja a hdmérséklet, ho-
energia kihasznaldsa, mint az informacié hordozdja. Erre egy lehetséges megoldast a VO: ad.

A VO: egy alacsony hdmérsékleten (67 °C) fém-félvezetd dtmenetet (MIT — Metal Insulator
Transition) mutatd anyag. Az atmenet soran a vezetési tulajdonsagok jelentésen megvaltoznak,
akar 4-5 nagysagrendnyi valtozast is mutatnak [1]. Az atmenet akar nanoszekundumos sebes-
séggel is le tud zajlani, ami tovabb noveli az anyag kihasznalhatdsagat elektronikai eszk6zok-
ben [2]. A VO2 MIT jelenségét mar 1959-ben megfigyelték [3], és azodta is rengeteg kutatas
alapjat képezi.

A VO: felhasznélasa sokrétii lehet, példaul hasznalhat6 logikai dramkdrok kialakitasara,
melyben a hdmérséklet az informacié hordozodjaként hasznosul [4]. A VO2 segitségével lehet-
séges olyan oszcillatorokat kialakitani, melyek neuromorf d&ramkoérokben hasznalhatok [4-6].
VO: réteg egy kis térrészét egy kivant termikus munkapont beallitasara hasznalva, 1étrehozhato
egy hot-spot, amellyel a kérnyezetében elhelyezett kozeli VO2 alapt eszkdzok miikddése befo-
lyasolhato.

A dolgozatban vizsgalt szerkezet egy Si hordozon ndvesztett termikus SiO2 rétegre porlasz-
tassal levalasztott Pt elektroda (25 nm vastag) és erre reaktiv porlasztdssal VO2 (100 nm) vé-
konyréteg keriil. A VO feliiletén a masodik, felsd elektroda azonos modszerrel keriil kialaki-
tasra. Az elektroddk egymast keresztben fedik. Miikodés soran a vertikalisan kialakitott VO2
rétegben az aram gyakorlatilag csak az elektrodak kozti részen folyik, az aram Joule-hdje pedig
eldéidézi az MIT effektust.

crer

tését és elektromos mérését, valamint a kapott eredmények dsszehasonlitasat.



Abstract

Electronics is one of the most dynamically advancing fields in modern science. In the past
decades, semiconductor devices have been reduced in size again and again, fitting more devices
on the same chip area. Soon we might be approaching the physical limitations of size-reduction,
and heat dissipation is also proving to be a significant challenge. However, it is possible to
include new phenomena in the working mechanisms of novel devices. One of these solutions
could be using heat and temperature as information carriers. For this purpose, VO2 could be
utilized.

VO is an oxide which shows a metal-insulator transition (MIT) at a relatively low temper-
ature (67 °C). During the transition, the electrical properties of VO2 change significantly (resis-
tivity changes by a factor of 10*-10%) [1]. The phase transition can happen in a nanosecond
timescale, further increasing usability in electrical circuits [2]. The MIT of VO2 was first dis-
covered in 1959 [3] and has been the topic of plenty of research since then.

VO: could be used in various ways. For example, it could be used in the construction of
logic circuits utilizing temperature as the carrier of information [4]. VO2 could also be used to
construct oscillators, which could be used in neuromorphic circuits [4-6]. By using a small
domain of a VO: thin film a temperature bias point could be set and a hot spot created, which
could modify the behaviour of other VO2 devices located nearby.

In this paper, a vertical VO2 structure was investigated. Pt electrode (25 nm thickness) was
deposited by sputtering on thermal SiO2. A VO2 (100 nm) thin film was deposited on the bottom
electrode by reactive sputtering. The top electrode was deposited on the VO2 by the same
method. The electrodes cross each other perpendicularly. During operation, current flows only
between the electrodes in the vertically structured VO: device, and the Joule-heat of the current
initiates the MIT effect.

In this work, I present the finite element modelling, sample preparation and electrical meas-
urement of the behaviour of the vertical structure. A comparison of the modelling and meas-

urement results will be presented as well.



1. Bevezetés

Az elektronika, azon beliil is a félvezetd technoldgia napjaink leggyorsabban, legdinamiku-
sabban fejlodo iparagai kozé tartozik. Az elektronikai eszk6zok mérete allandd csokkenésben
van, mig egyre tobb eszkdzt helyeziink el egy adott méretli chipen (az Intel és az AMD pro-
cesszorai mar 10 nm-es csikszélesség alatt vannak). Ennek az intenziv méretcsokkenésnek ko-
szonhetden a modern elektronika szamitasi kapacitdsa novekszik, azonban a méretcsokkenés-
nek vannak hatarai. Egyrészt, ha igy folytatddik, akkor megkdzelithetjiik az eszk6zok mukodé-
sének fizikai hatarait, ami ellehetetlenitené a tovabbi csokkenést. Masrészt, ahogy egyre tobb
eszkozt helyeziink el ugyanakkora chip feliileten, egyre nagyobb lesz a chip altal disszipalt ho.
A tradicionalis hiitési technologiakkal (ventilator és hiitoborda) csak véges mennyiségii (kb.
100 W/cm?) hételjesitményt tudunk elszallitani [7]. Ez azt jelenti, hogy 1j hiitési megvaldsita-
sok (pl.: folyékony fény hiitdkozeg) nélkiil nehéz kérdéssé valik az eszkdzok termikus me-
nedzsmentje [8-9].

Felmertilhet a kérdés, hogy a rengeteg keletkezd hdenergiat felhasznaljuk az eszkdzeink mii-
kodtetésében. Ennek egy lehetséges modja a VO2 felhasznalasa. A VO2 egy fém-oxid, mely
fém-szigeteld atmenetet mutat relativ alacsony homérsékleten (kb. 67 °C) [1, 10-11], ami le-
hetségessé teszi az elektronikus eszkdzokben torténd felhasznalasat. Ilyen megolddsok haszna-
lataval lehetdség lenne azonos chip feliileten tobb logikai funkcidét megvalositani, vagy épp Uj

elven mikodd dramkoroket kialakitani.
2. Kisérleti elrendezések
2.1. Szimulacios eszkozok

A dolgozatban a szimulaciok szamitégépen és notebookon készitettem. A felhasznalt szami-

togép és notebook adatai:

CPU RAM GPU Hattértar
Szamitogép Intel 17 4771 16 GB Gigabyte ~ R9 | SSD
390
Notebook Intel i5 1135G7 | 8 GB NVIDIA MX | SSD
350

1. tablazat - A szimulaciohoz hasznalt hardver adatai

2.2. COMSOL Multiphysics 5.6

A COMSOL Muliphysics 5.6 egy multifizikai végeselem elemzd, megoldo és szimulaciods
szoftvercsomag. A szoftvert alkotd és karbantarté céget 1986-ban alapitottdk, a szoftver egy
3



elterjedt eszkdz a végeselem szimulacid targykorében. Kifejezett erdssége a multifizikai szi-
mulacid, amiben tobb fizikai jelenséget lehet 6sszekapcesolni, hogy a végeredményben az egyiit-
tes hatasuk latszodjon. A szimulaciok soran én is ezt a funkcionalitast hasznaltam, a szoftverben
az elektromos aramok (electric currents), hdaramlas szilardtestekben (heat transfer in solids) és
Joule-melegités (Joule-heating) interfészeket hasznaltam. A szoftver a szimuldcios probléma-

kat egy végeselem moddszer segitségével, numerikus modszerekkel oldja meg.
2.2.1. Elektromos aramok interfész

Az elektromos dramok interfész altal megoldott egyenletek alakja stacionarius esetben:

V] = Qj,v
J= E+J,
E= -VV

Ahol J az aramstirliség, J. a kiils6 aramsiiriiség, E az elektromos térerdsség és V a potenci-

almezd, Q) pedig a toltés. Az egyenletek alakja 1d6fliggd esetben:
V] =Q jv

= 0B+, +22
]_O- ]e at

E= —-VV
2.2.2. Hoaramlas szilardtestekben

Az interfész altal megoldott egyenletek alakja stacionérius esetben:
pCyuVT + Vq = Q + Qteq
q= —kVT
Ahol p a stirliség, C, a fajlagos hdkapacitéas allandé nyomadson, k a hdvezetési egyiitthatd, T
a homérséklet mezd, ¢ a h6fluxus vektor, Q a héforras, Qra a termoelasztikus csillapitds és u a

transzlaciés mozgashoz tartozo sebességvektor. Az egyenletek alakja idofiiggd esetben:
aT
’OCPE + pCuVT + Vq = Q + Qteq

q= —kVT
Mind az elektromos, mind a termikus interfészben nyilvanvaloan csak idéfiigg6 tagok jelen-

nek meg a mésodik esetben, ahol # jeloli az 1d6t.
2.2.3. Joule melegités

Az egyenletek alakja staciondrius esetben:
pC,uVT = V(kVT) + Q.
4



Qe =JE

Ahol Q. az elektromos melegitésbdl szarmazd héforras. Tranziens szimulécios esetén:

oT
pC, ETA + pCuVT = V(kVT) + Q.

2.3. Vizsgalt minta és méroéeszkozok

A vizsgalt minta egy Si hordozon létrehozott termikus SiO:2 rétegen létrehozott eszkoz. A
felhasznalt maszkokat az 1. dbra mutatja. Az als6 elektroda egy porlasztassal levalasztott Ti
interfész rétegbdl (5 nm vastagsag), €s egy porlasztassal levalasztott Pt rétegbdl all (25 nm).
Erre reaktiv porlasztassal keriilt levalasztasra a VO2 réteg, melynek vastagsaga az elkésziilt
eszk6zokon 140 és 180 nm kozott valtozik. A VO:2 rétegen a felso elektroda az alsdval meg-
egyez6 modon keriilt levalasztasra, interfész réteg nélkiil. Ennek vastagsaga 30 nm.

A mérések egy Keithley 2450 Sourcemeterrel késziiltek. A mérés vezérléséhez KickStart

vezérléprogram volt hasznélva.



a) b) :
+ + \
.———. : : k \
R I

1 um vi1
) d)

17000, -4000

17000, -5000

1 um vi.1

1. abra — Az eszkoz készitéséhez hasznalt maszkok: a) Also elektrdoda (B jelolés a képen) b) Felso elektrodak
(T jelolés a képen) c) A teljes eszkdz d) Rakozelités az eszkoz kozepére. Vizszintesen lathato az also elektroda,
fliggdlegesen a felsd elektroda

3. Elméleti rész

Ahhoz, hogy a VO2 minta miikodését, a szimulaciot targyaljuk, ugy gondolom, hogy sziik-

séges az anyag mitkodésének elméleti és masok altal mért viselkedését targyalni.
3.1. Hovezetés nanoméretii eszkozokben

Ismeretes, hogy a hdenergia dramlasdnak harom modja van: hdsugarzas, hdvezetés és kon-
vekeid. Jelen dolgozatban félvezetd eszkdzokrdl beszéliink, ezért a hdsugarzas és a konvekeiod
csak elhanyagolhato szerepet jatszik. Egyrészt, ahhoz, hogy a konvekci6 jelentds legyen a fél-
vezetd eszkdzon beliil, ahhoz anyagmozgésra lenne sziikség. Ennek kdvetkeztében a konvekcid
elhanyagolhato6 lesz. A sugarzas azért hanyagolhato el, mert a VO2 eszkdzok viselkedésének

vizsgalt tartomanya 100 °C alatt van, ahol a hdsugarzas mértéke nem lesz szdmottevd. Ezek
6



szerint a félvezetd eszkdzok esetén a hdenergia terjedésének legfontosabb mechanizmusa a ho-
vezetés. Ennek fényében a szimuldciok sordn az eszk6zon beliil eltekintek a konvekciotol és a
hdsugarzastol.

Hovezetési folyamatokban elsdsorban az elektronok és a fononok vesznek részt [12-13]. A
hémérséklet hatdsara az atomok a kristalyracsokban rezegnek. Ezek a rezgések elemi rezgé-
sekre bonthatok, melyekhez impulzust és energiat rendelhetiink. Ez a hozzéarendelés a fonon,
ami egy a fotonhoz hasonlo kvantumrészecske. Kezelhetd hullamként és récskeként egyarant
[13]. A fononokat két részre oszthatjuk, akusztikus fononokra €s optikai fononokra. A két cso-
port kozott a kiilonbség, hogy az akusztikus fononok jelentdsen gyorsabban terjednek a kris-
talyracsban. A hdvezetési folyamatokban elsdsorban az akusztikus fononok és az elektronok
vesznek részt [12]. Optikai és akusztikus fonon egy abrazolasat mutatja az 2. dbra. Az abran
latszik, hogy akusztikus fonon esetén a racsionok azonos fazisban rezegnek, mig az optikai

fonon esetén az ellentétes toltésii ionok ellentétes fazisban rezegnek.

A N Akusztikus fonon
+ + +

Ny 7~ K
\+/ —_—

+
/ \ / \ Optikai fonon
\ / /" _K

2. abra - Akusztikus és optikai fonon [14]

Azért fontos nanoméretii eszkdzoknél a fononokat emliteni, mert az olyan eszk6zoknél, me-
lyek mérete 6sszemérhetd a fononok kdzepes szabad ithosszaval, a termikus folyamatok meg
fognak valtozni. Megjelenik a ballisztikus vezetés, azaz az eszkozokon iitkozés, kdlcsonhatas
nélkiil tudnak a fononok és elektronok athaladni [15]. Ennek kdvetkeztében a szorédasok tobb-
sége ¢és a hd az eszkozok hatarain fog keletkezni [12]. Ezek a folyamatok befolyasolhatjak az
eszk6zok termikus miikodését [4]. Mivel a dolgozatban vizsgalt eszkoz is nanométeres méret-

tartomanyban talalhato, ezért az emlitett kvantumos jelenségek mar részt vehetnek a miikodés

fizik4jaban. Ez eltérést okozhat a szimulacids eredmények és a mért adatok kozt.
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3.2. Fazisatmenetek

Az anyag fazisan egy olyan allapotat értjiik, melyben bizonyos fizikai tulajdonsagok jellem-
z0ek ra. Példaul halmazallapot, kristalyracs, vezetési tulajdonsagok stb. A kornyezeti paramé-
terek valtoztatasaval az anyagok a fazisuk megvaltoztatdsara kényszerithetok. Ilyen paraméter
lehet példaul a hdmérséklet vagy a nyomas.

Amennyiben a hdmérséklet valtoztatdsaval akarjuk elérni a fazisdtmenetet, akkor sziikség
lesz az atmenet homérsékleten egy atmeneti energia kozlésére. Amig ezt az energiat kozoljiik,
az anyagban egyszerre lesznek jelen olyan részek, melyek mar az 0j fazisban vannak, és olyan
részek, melyek még a régi fazisban. A hdmérséklet csak az atmeneti energia ataddsa utan tud
tovabb néni. A VO2 fém-félvezetd atmenete els6faju atmenet. Masodfaji atmenetek esetén a
hoémérséklet folyamatosan tud néni, €s a fazisok kozti atmenet nem ugrasszertien, hanem folya-

matosan torténik.
3.2.1. Fém-szigetel6 atmenet (MIT)

Fém-szigeteld atmenetrdl, vagy MIT-r6l akkor beszéliink, mikor egy anyag két fazisaban
radikalisan kiillonboz6 vezetési tulajdonsagokat mutat. Az egyik fazisban az anyagok szigete-
16kre jellemzd tulajdonsagokat mutatnak, mig a masik fazisban vezetd tulajdonsagokat. Ilyen
fém-oxidok példaul: Ti203 (titanium-trioxid), VO (vanadium-oxid) és VO (vanadium-dioxid)
[3]. A fém-szigeteld atmenetet gyakran nevezik fém-félvezetd dtmenetnek vagy SMT-nek is
(Semiconductor to Metal Transition). A dolgozatban az MIT és fém-szigeteld atmenet kifeje-
zéseket fogom hasznalni. Az altalam vizsgalt anyag atmenetére jellemz6 R-T karakterisztika a
3. dbradn lathato.

Hémérséklet [°C]
0 50 100

—_
(=]
E)
n

107 5

_
=
(5]
.

Fajlagos ellenallas [Qm]

250 300 350 400
Hémérséklet [K]

3. dbra — VOs-ra jellegzetes R-T karakterisztika [16]



3.3. A VO, fém-félvezeto atmenete
3.3.1. Altalanos

A VO2 egy MIT-t mutaté anyag, amelyet 1959-ben fedeztek fel [3], és azota is rengeteg
kutatas alapjat képezi. Az atmenet relativ alacsony hémérsékleten megy végbe (kb. 67 °C) [1,
4, 10, 16-22], nanoszekundumos iddtartomanyban [2]. A VO2-nak nem csak az elektromos,
hanem az optikai, hovezetési tulajdonsagai is jelentds valtozast mutatnak az MIT utan [10, 23-
25] A hévezetési tulajdonsagok valtozasa akar termikus egyeniranyitok kialakitasara is megfe-
leld lehet [26]. Koszonhetden a kifejezetten alacsony hdmérsékleten lejatszoddo MIT-nek a VO2
jol felhasznalhato elektromos aramkdrokben, legyen sz6 logikai aramkorokrol [4, 27-28], neu-
romorf oszcillatorokrol [4-6], vagy épp termikus kapcsolokrol [2]. A VO2 ellenéllasa a fazisat-
menet sordn hiszterézist mutat, ami egy beépitett memoriatulajdonsagot is jelenthet a VO2-ot
felhasznalo eszkozokben. A VO2 fazisdtmenetét tobbféleképpen is eld lehet idézni (pl.: elektron
injekcioval, elektromdgneses sugarzéassal terahertz nagysagrendben vagy elektromos aram
Joule-h6jével) [10].

A VO két szilard fazisa koziil az egy monoklin fazis (P2i/c), mig a masik egy rutil fazis
(P4omnm). A kétfajta kristalyracsot a 4. dbra szemlélteti. A monoklin fazisban a VO2 félveze-
toként viselkedik egy 0,8 eV nagysagu tiltott savval [29]. A [29]-ben Goodenough altal kidol-
gozott elméleti magyardzat szerint a vezetési tulajdonsdgokban megjelend kiilonbséget az
okozza, hogy a 3d elektronpalya a rutil allapotban degeneralt. Mikor elmozdulnak egymashoz
képest az atomok a fazisatmenet sordn, akkor a kdlcsonhatasuk is mas lesz, aminek koszonhe-
tden megszilinik a degeneracio ¢és a 3d-hez tartozé sav két kiilon energiasavra valik. Ebben az
esetben a Fermi-szint mar nem esik bele az energiasavba, aminek kdszonhetden monoklin fa-
zisban a VO2 félvezeto jelleget mutat (5. abra). Az, hogy ezt a valtozast Peierls effektus, vagy
toltéshordozok kozti kdlcsonhatasok okozzak, a szakirodalomban még nem egységesen meg-

valaszolt kérdés [11].



Energia

Fém allapot Szigetel6 allapot

5. abra - A VO; energiaszintjeinek valtozasa az MIT soran [1]

3.3.2. Ellenallas-homérséklet karakterisztika

A VO2 MIT-janak leglatvanyosabb oldala az ellenallas drasztikus megvaltozasa. Az anyag
egy szigeteld fazisbol indul, amire levalasztds modjatol fiiggden 10'-10> Qcm ellenéllas jel-
lemzé, és az MIT utan egy vezetékre jellemzd, 103-102 Qcm ellenallast is elérhet [4]. Az el-
lenallds akar 4-5 nagysagrendnyi ugrast is mutathat [1]. Természetesen attol fliggden, hogy
milyen technologidval valasztjuk le, az ellenéllas ennél valamivel kisebb vagy nagyobb is lehet.
Egy porlasztassal levalasztott réteg példaul sokkal kevésbé lesz egységes, sokkal tobb kristaly-
szemcsével, mint egy epitaxiaval levalasztott réteg. A VO2 ellenéllasok jellemz6 R-T karakte-

risztikajat a 6. abra szemlélteti.
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Az atmenet hiszterézist mutat, vagyis nem ugyanazt a gorbét jarja be melegités és hiités
hatasara. Legyen a monoklin-rutil atalakulds hémérséklete T:1 és a rutil-monoklin atalakulés

homérséklete Tao. Ebben az esetben Ti#T: ¢és T<Ti. A hiszterézis szélessége

ZTZ. Ha a VO: ellenallast megfeleld elektromos

Tu=Ti—Ta. Az &tmenet hdmérséklete Ty, =

kapcsolasban hasznaljuk, akkor a hiszterézis egy beépitett memoriatulajdonsagot jelenthet.

b, 2
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6. abra — Kiilonbozo VO, mintdk R-T karakterisztikai: a) PLD-vel levalasztott mintak, 1,
2 és 3 szamok a szigeteld, atmeneti és vezeto dllapotokat jelolik [4] b) MBE-vel (Molec-
ular Beam Epitaxy) levalaszott VO, rétegek R-T karakterisztikai [1]

3.3.3. Fesziiltség-aram karakterisztika

A VOz-ban nem csak az érdekes, hogy az ellenéllasa a hdmérséklet hatdsara lecsokken, ha-
nem az is, hogy ezt a hdmérsékletvaltozast el lehet érni a VO2 ellendllason atfoly6 dram Joule-
héjének segitségével [19, 28, 30]. Az ellenéllason az aramot novelve eldszor a fesziiltségesés
linearisan nd, ahogy azt egy altalanos ellenallastol varhatjuk. Amikor elérjiik az MIT atmenetet,
akkor az ellenallas jelentdsen lecsokken, aminek kdvetkeztében a fesziiltség is jelentdsen csok-
ken. Az atmenet utan a fesziiltség ismét linearisan fog ndni, de joval kisebb meredekséggel. A
jelenséget a 7. abra mutatja. Az aram csokkentésével az MIT nem azonos aram mellett jatszodik
le, hanem hiszterézist mutat, és az eldidézd dramnal kisebb dramerdsség is elég ahhoz, hogy
fenntartsa a vezetd allapotot [27]. Ez a viselkedés a tirisztorhoz hasonl6. Természetesen a hisz-
terézises viselkedést nem csak dramgeneratoros, hanem fesziiltséggeneratoros meghajtassal is
meg lehet figyelni [4, 5, 19, 31]. Az, hogy egészen egy kiiszobaram fennalldsaig fennmarad a
fémes allapot, arra utal, hogy az allapot eléidézésében a hdmérsékleten kiviil mas hatasok is

szerepet jatszanak [2, 10, 19, 31].
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7. abra — VO; ellendllas I-V karakterisztikai a) [5] b) [31]

3.4. A fazisatmenet tervezése

A VO felhasznalhato lehet elektronikus eszkdzokben. Bizonyos felhasznéalasok esetén, mint
példaul termikus kapcsold megvaldsitasakor csak az dtmeneti homérséklet €s az ellenallasval-
tozas nagysaga lesz fontos paraméter, mig mas felhasznalasokban, példaul rezgdkorok esetén a

hiszterézis szélességét is sziikséges ismerniink. Ennek kdvetkeztében a fazisatmenet tulajdon-

sdgainak bedllitadsa fontos lesz.

3.4.1. Atmeneti hémérséklet

Az atmenet hémérsékletét (Tmir) korabban gy definialtam, mint a monoklin = rutil és
rutil = monoklin atmenetekhez tartozdo hémérsékletek atlaga. A szakirodalomban tobb mod-
szer is fellelhetd az atmenet hdmérsékletének befolyéasolasara. Az egyik modszer a racsfesziilt-
ség 1étrehozasa a levalasztott rétegben [11, 18]. Tmir csokken a rétegvastagsag novelésével. A
vastagabb rétegben kisebb fesziiltség jon létre, mint a vékonyrétegekben, mivel tavolodva a
levélasztasi feliilettdl a racsallando kiilonbség eltlinik [18]. A racsfesziiltség kapcsan meg kell
jegyezni, hogy az fazisdtmenet a VO2 racsanak jelentds atrendezddésével jar. Ennek kovetkez-
tében az atmenet utan fesziiltség jon 1étre. Az anyag relaxalodasa repedésekhez vezethet, me-
lyek utdn az elektromos tulajdonsagok jelentdsen megvaltozhatnak [16, 32].

Alternativ megoldas lehet Twmir bedllitdsara az oxigénkoncentracio csokkentése a levalasztott
vékonyrétegben. A VOz-ban az oxigénatomok szamat csokkenteni lehet, ha reaktiv porlasztas
soran csokkentjiik az oxigén parcialis nyomasat [10]. A harmadik modszer az &tmeneti hOmér-
séklet csokkentésére az adalékolas lehet. Tipikus adalékatom a volfradm, mellyel jelentésen
csOkkenteni lehet az atmenet hdmérsékletét (akar 17 °C-ra [23]), de eldfordulnak més adalékok

is [2, 10, 23, 33, 34]. Ge adalék hasznalataval Tmit ndvelhetd, akar a Tmir>90°C tartomanyig
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[35]. Természetesen az adalékolés alkalmazasakor figyelni kell, hogy a levalasztott, adalékolt

réteg elektromos tulajdonsagai megfelelok maradjanak.
3.4.2. Hiszterézis-szélesség

Amellett, hogy megfeleld hdmérsékleten kell lejatszoédjon az MIT jelenség, az sem mindegy,
hogy mekkora hdmérséklettartomanyon megy végbe. A hiszterézis szélességét a szakirodalom
elsdsorban a rétegvastagsaggal, kristalyszemcsemérettel hozza kapcsolatba.

A levalasztott VO2 rétegek fazisatmenete az ellenallas nagymértékii megvaltozasat mutatja,
azonban a valtozés egy relativ széles (pl. 10 K) hdmérséklettartomdnyon megy végbe. Ezzel
szemben megfigyeltek olyan rendszereket is, ahol az 4tmenet kifejezetten abrupt, ugrasszer,
akar 1 K-es [10]. A magyarazat [10, 24] alapjan a kovetkezo. A levalasztott rétegben talalhatok
kristalyszemcsék, melyeknek az atmenete abrupt, viszont a hdmérséklete kiilonbozik. Ezek a
szemcsék a melegités hatdsara egyesével szenvednek fazisatalakulast. A gorbe, amit mérni tu-
dunk ezeknek az dtmeneteknek az ,,ereddje”. Az elméletet megerdsiteni latszanak azok a mé-
rések, ahol nagyon vékony rétegeknél az 4tmenet nagyon sziik hdmérséklettartomanyon megy
végbe [10, 18]. Mas forrasok azt figyelték meg, hogy a hdmérsékletet lassan novelve az dtmenet
ugrasokban megy végbe, nem folytonosan, valamint az &tmenet kdzben a kristaly bizonyos ré-
szein megfigyelhetdk a kiilonbozo fazisok [16, 22]. Megfelelden kicsi, nanoméretii mintak ese-
tén el lehet érni, hogy ne alakuljanak ki a rétegben kiilonb6z6 fazisu domének, ami sziik hisz-

terézishez vezet [11].
3.5. VO, rétegek levalasztasi technologiai

VO: rétegek levalasztasaval mar évtizedek ota foglalkoznak. Ennek kdszonhetden a kutatok
szamara rengeteg lehetdség all rendelkezésre. PVD, CVD, szol-gél és hidrotermikus technolo-
gidk hasznalatira egyarant van lehetdség [17]. Mivel a kiilonbozo levalasztasi technologiak
esetén kiilonbozo vezetési tulajdonsagok allhatnak el a levalasztott rétegben [6], ezért fontos,
hogy az alkalmazasnak megfelelden legyen megvalasztva a technoldgia. A felhasznalt szakiro-
dalomban leggyakrabban hasznalt eljarasok a reaktiv porlasztas [17-19, 35-36] és a PLD (Pul-
sed Laser Deposition) [4, 16, 26, 33], de MBE (Molecular Beam Epitaxy) [1] eljaras is el6for-
dult.
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3.6. Felhasznalas elektronikai aramkorokben
3.7. Neuromorf oszcillatorok

A VO2 oszcillator készitésével a szakirodalomban mar foglalkoztak [4-6]. A l1étrehozott ne-
uromorf eszk6zok lehetdséget biztosithatnak arra, hogy a CMOS technologian megvalositott
neuromorf cellédkat levaltsuk, hatékonyabb miikodést érve el. [4-5]-ben a szerzOk egyarant si-
keresen demonstraltak neuronokra jellemz6 mikodést. Mindkét forrasban sikeriilt eldallitani
egy VO ellenallas segitségével olyan elrendezést, melynek a kimenete jol megfelelt a neuro-
noknél megfigyelhetd akcids potencidlnak. [5]-ben a szerzék emellett 22 masik, a neuronokra

jellemzd jelalakot is demonstralni tudtak. Egy VO:2 oszcillator aramkori elrendezését az 8. abra

mutatja.
VCC
R,
O_—
V1 /57 | v
C

Vv
1
rl1

0,[ ] Vo,
l

8. dbra - Oszcillator aramkor. A felsé sarokban az aramkor fényképe lathato [4]
Azt, hogy a VO2 miért ilyen alkalmas a neuromorf memrisztorok létrehozasara a termikus

jelterjedés, és a neuronok kozti kémiai jelterjedés hasonlo jellegére vezethetd vissza. E18szor

, . dr ,, . L . . w
véve a termikus esetet, Fp = —k o ahol Fq a hofluxus, k a hdvezetési egyiitthato, T a hdmér-

. . ., .. dac . o e s
séklet és x a koordinata. A kémiai fluxusra: F, = —D o ahol Fc a kémiai fluxus, D a diffuzids

egyiitthatd, C a kémiai koncentracio és x a koordinata [4]. Lathato, hogy a két egyenlet alakra
azonos, ami vezethet a hasonld mikoddéshez két termikusan csatolt VO2 ellenallas és a neuronok
dendritjei kozott. Az elektromos €s biologiai rendszerek kozti hasonldésagot nem csak a VO2
esetén, hanem mas elektromos rendszerekben is megfigyelték, s6t kihasznaltak példaul nové-

nyek idegrendszerében novesztett aramkorokben [37].
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A VOz2-vel készitett memrisztorok alkalmasak lehetnek arra, hogy neuralis rendszerekben
miikodjenek. Amennyiben a neuralis rendszer egy CMOS technologian elkészitett processzor

egyseéggel egyiitt keriil elhelyezésre, szlikséges lehet az atmenet hdmérsékletének novelése [5].
3.8. Termikus elektromos logikai aramkorok (TELC — Thermal Electronic Logic Circuit)

Ahogy azt mar korabban is emlitettem a VO: lehetdséget biztosithat arra, hogy a hdmérsék-
letet, mint az informacié hordozoéjat tudjuk hasznalni logikai d&ramkdrdkre. Az olyan logikai
aramkort, ami egyszerre elektromos €s termikus jeleket is felhasznal TELC-nek nevezziik [4,
28]. A 3.8 bekezdés tovabbi részében [4] alapjan bemutatom a termikus elektromos logikai

aramkorok mitkodését. A TELC kapu sematikus rajza az 9. abraan lathato.

VO,

Fa

| | AD+B+C

9. abra - TELC aramkor és a neuromorf jelleg szemlélteto rajza [4]

A termikus elektromos logikai d&ramkdrok mindig tartalmaznak egy VO: ellenéllast (ami
kapcsoloként miikodik) és egy felhizo ellenallast. Emellett pontosan annyi melegitd ellenallast
tartalmaznak még, ahany bemenettel rendelkeznek. Amikor nincs gerjesztés a bemeneteken, a
VO: ellendllés szigetel6ként miikodik. Ennek kovetkeztében a VO ellenéllason és a felhuzo
ellendllason nem folyik dram, a kimenet magas szintet mutat. Amennyiben a bemeneteket ger-
jesztjiik, azok az ellenallasok hét fognak termelni. Ez a h a VO2-ot az MIT homérséklet folé
melegiti, amitdl az vezetni kezd, ezzel lehtizva a kimeneti pont potencialjat. Attol fliggden,
hogy a bemeneti ellendllasokat mennyire kozel helyezziik el a VO2-hoz szoros vagy laza termi-
kus csatolast tudunk elérni. Ennek eredménye, hogy kiilonb6zé kombinacidkban lehet gerjesz-
teni a bemeneteket, hogy a kimenet kapcsoljon. Példaul legyen az A és B bemenet szorosan, a
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C és D bemenet lazan csatolva. Ebben az esetben az A ¢és B bemeneteket 6nalloan gerjesztve
elérjiik a kapcsolast, viszont C és D csak egylittesen tudja kellden felmelegiteni a VO2-t. Figye-

lembe véve, hogy a VO2-bol az emlitett modon készitett kapu természetébdl adododan invertalja

az eredményt, a kapott logikai kapcsolés: A+ B + CD. Természetesen, ahogy azt a konvenci-
onalis logikai kapuknal is tapasztalhattuk, a kapuk kimenetei hasznalhatok egymas bemenetei-
ként.

A VO2 TELC eszkozokkel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy a neuromorf analdgia
itt is fenndll. Ahogy azt korabban a rezgékornél is irtam, a termikus jelenségekre jellemz6 dif-
fuzios folyamatok hasonlok az emberi idegekben taldlhaté kémiai diffuzids folyamatokhoz. A
TELC-ek esetén az analdgia még tovabb vezethetd, mivel a jelet rovid tdvon a diffuzids, termi-
kus jelenségek viszik (mint az idegsejt esetén a dendritek kapcsolata), hosszabb tavon pedig az
elektromos jelek (mint az axon).

A TELC kapu valaszanak nagysaga aranyos a bemenetre érkez6 gerjesztés nagysagaval (hi-
szen a VO2 ellenallas értéke és igy a lehuzas mértéke erdsen fiigg a gerjesztés nagysagatol),
tehat a kapu miikodése analég. A TELC emellett digitalis és parhuzamos modon is miikodik,
mivel a bemenetek megfelelé kombinaciojat, illetve megfeleld csoportjait gerjesztve valaszt
lehet kivaltani. Végezetiil a kapu szekvencidlisan is miikddik. Amennyiben a bemenetére a ter-
mikus id6allandén beliil tobb kiiszob alatt gerjesztés is érkezik, a kimeneten valasz jelenhet
meg.

A neuromorf TELC aramkorok felhasznalhatok lehetnek olyan céleszkozokben, melyek az
emberi agyhoz hasonlé médon igyekeznek megoldani szamitéasi problémakat (pl. neuralis halok
iizemelése). Szintén felhasznalhatok lehetnek fazisatalakulason alapuld memoridk kialakita-
sara. Masodfaju atmenettel miikodo tobb bit tarolasara alkalmas termikus memoriacellat mar

hoztak létre [38].
3.9. Hot spot

A VO felhasznalasakor szoba johet az is, hogy a VO2 egy részét hasznaljuk arra, hogy a
réteget melegitsiik. Ezzel lehetdség van egy termikus munkapont beallitasara a kdrnyez6 aram-
koroknek. A gerjesztés valtoztatdsdval a munkapont eltolhatd, amivel a létrehozott félvezetd
eszkozok mitkddését befolyasolni lehet. Jelen dolgozat témaja ennek a funkcionalitdsnak a fel-

térképezése egy vertikalis kialakitasu eszkoz vizsgalataval.

16



4. Szimulacio

A dolgozatban vizsgalt eszkoz viselkedését végeselem szimulacioval modelleztem. Sajnos
nem alltak rendelkezésre célszamitogépek, ezért az eréforraskihasznalas érdekében kozelité-
sekkel kellett élni. A szimuldciok kapcsan elészor az anyagparaméterek kivéalasztasat fogom
prezentalni, valamint a modellt egyszertisitd lépéseket, majd a szimulacios eredményeket.

Az eszkdz mitkodésérol eldszor egy stacionarius szimulacio késziilt. A szimuléciot két vég-
helyzetben hajtottam végre: szigeteld allapot és félvezetd allapot. A stacionarius szimulédcid
célja, hogy a tranziens szimulécidohoz az eredmények fényében sziikiteni lehessen a modellpa-
ramétereket. A masik cél, hogy kovetkeztetni engedjen arra, hogy varhato-e fém-félvezetd at-

menet a miikddés soran. A szimulacidkat aramgeneratoros meghajtassal végeztem.
4.1. Anyagparaméterek

A pontos szimulaciok futtatdsdhoz az anyagparaméterek megfeleld megvalasztisara van
sziikség. Az olyan anyagoknal, amik beépitettek a COMSOL 5.6 szoftver félvezeté és MEMS
moduljaiban ez egyszeri, viszont a VO2 esetén problémas, mivel nincsen beépitett anyag. igy
szakirodalom és mérések alapjan sziikséges a szimulaciokat futtatni. A Si, SiO2 és Pt esetén a
COMSOL MEMS moduljaban talalhaté anyagokat tudtam hasznalni. Az adatok 6sszefoglalva
a 2. tablazatban lathatok.

Stirtiség Hovezetoképesség | Fajlagos hoka- | Elektromos Dielektromos
[kg/m’] [W/(m*K)] pacitas vezetOképesség | allando
[J/(kg*K)] [S/m]
Si 2329 130 700 - -
SiO2 | 2200 1,4 730 - -
Pt 21450 71,6 133 8,9¢6 -

2. tablazat - Szilicium, szilicium-dioxid és platina szimuldacios parameéterei
Figyelembe véve, hogy a Si és a SiO2 doménekben nem tud jelentds aram kialakulni, az
elektromos szimulaciokbol kihagyhatok. Ennek fényében az elektromos tulajdonsagok meg-
adésa nem sziikséges.
Mivel a Pt egy jo elektromos vezetd, ezért a COMSOL-ban nem sziikséges a relativ dielekt-

romos alland6janak meghatarozasa (mivel a Pt domén sz¢lén eldirt a potencial).
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4.1.1. VO,

A VO esetén a kovetkezd paraméterek meghatarozasara van sziikség: ellenallas, dielektro-

mos allandd, hdvezetési egylitthato, fajlagos hdvezetés, fajlagos hokapacitas €s stirtiség.
4.1.1.1. Elektromos paraméterek

Az elektromos tulajdonsagait a VO2-nak mar évek ota kutatjak, igy a szakirodalomban ren-
delkezésre allnak mért értékek. Problémat jelent a megfeleld érték kivalasztasanal az, hogy a
kiilonbozo levalasztasi technologiak, kiilonbozo szubsztratok eltérd vezetoképességii rétegeket
eredményeznek [25]. A dolgozatban korabban a tanszéken mért adatot hasznalok, ami a leva-
lasztott rétegre érvényes. A mért értékeket a 10. dbra mutatja melegités és hiités folyamatokra.
A stacionarius szimulaciohoz hasznalt értékek: 293,15 K-en 699 S/m és 348,15 K-en 654664
S/m. Az eldbbit hasznaltam a szigeteld allapotu szimulacidhoz, utobbit a vezetd allapotu szi-
mulacidhoz. A tranziens szimuldciok esetén a mért adatokra fiiggvényeket illesztettem, €s azt
hasznaltam fel a szimulaci6 futtatasdhoz. A felhasznalt adatok jo egyezést mutatnak a szakiro-

dalmi értékekkel [1, 39-40].

Mért R-T karakterisztika
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10. abra - Meért fajlagos vezetoképesseg ertékek a VO, mintdkon
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A dielektromos allando értékére nem all rendelkezésre mérés a mintardl, igy azt a szakiro-
dalom alapjan kell megadni. A szakirodalomi adatokbdl az deriil ki, hogy az atmenet soran a
dielektromos alland6é névekszik, ahogy azt varnank egy fémes viselkedésii anyagtol (fémek di-
elektromos allandoja végtelenhez tart) [20, 41-42]. A dielektromos alland6 az ellenéallashoz
hasonloan hiszterézist mutat. A szimuldcidhoz felhasznalt értékek 36 szigeteld allapotban ¢€s
66000 vezetd allapotban [20]. A tranziens szimulacid sordn a dielektromos alland6 valtozasatol

a konvergencia javitasanak érdekében eltekintek, értékét konstans 36-nak veszem.
4.1.1.2. Hovezetési paraméterek

A hdvezetés az ellenallasndl jelentdsen kevesebb kutatasban talalhatdo meg. Az irodalomban
egységesen elfogadjak, hogy valtozik a hdvezetési egyiitthaté az MIT hatdsara és hiszterézist
mutat [23, 25-26, 36, 39]. A forrasok kozt eléfordul, ahol a hdvezetési egyiitthatd csokkenését
figyelték meg az MIT soran [25], mig maés irdsokban a hdvezetési egylitthatd ndvekedését fi-
gyelték meg [23, 26, 36, 39]. Kiilonbozo rétegek esetén kiilonbdzd nagysagu hdvezetési egyiitt-
hatdkat figyeltek meg, példaul a Hamaoui et al. [26] altal készitett és mért PLD-vel levalasztott
rétegek esetén jelentdsen nagyobb (kb. 1 nagysagrenddel), mint az Oh et al. [36] altal mért
porlasztott rétegek esetén. Mivel a dolgozatban egy reaktiv porlasztassal levalasztott VO2 réteg
miikodését vizsgalom, ezért a [39]-ben kidolgozott modell értékeit haszndlom. A modellbdl
szarmazo értékek jo egyezést mutatnak a porlasztott VO2 rétegekbdl szarmazé adatokkal [25,
36]. A szigeteld allapotban hasznalt érték 3,6 W/(m*K), a vezetd allapotban hasznalt érték 6
W/(m*K). A tranziens szimulacidé soran a modell konvergenciajat segitendé a hdvezetési
egylitthato hiszterézisétdl eltekintek, a szigeteld allapothoz tartozé értéket hasznalom.

A hémérsékleti szimulacid sordn a hdkapacitas értéke is sziikséges. A VO2 hékapacitasat
szigeteld allapotban 630 J/(kg*K)-nek, vezetd allapotban 756,69 J/(kg*K)-nek veszem [39]
alapjan. A [39]-ben készitett matematikai modell jo egyezést mutat a mért értékekkel [43].

A VO siirliségét 4,67 g/cm’-nek veszem [44]. Az adatok sszefoglalva 3. tablazatban latha-

tok.
VO:2 Strtiség | Hovezetoképesség | Fajlagos ho- | Elektromos Dielektromos
[kg/m?] [W/(m*K)] kapacitas vezetOképes- | allando
[J/(kg*K)] ség [S/m]
Szigetelo | 4670 6 756,69 654664 66000
Vezetd 4670 3,6 630 669 36
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3. tablazat - A VO, szimulacios paraméterei (stacionarius eset)




4.2. Stacionaris szimulacio
4.2.1. Szimulacios geometria, egyszeriisito 1épések

A staciondrius szimuldciok sordn a geometriat egy 150x150 um-es részére sziikitettem az
eszkoznek. Emellett kihasznalom az eszkdz szimmetriajat, €s csak a modell felét szimuldlom
szimmetrikus hatarfeltételek alkalmazasaval. A szimuldcidban 1 um Si-ot veszek figyelembe,
¢s 750 nm SiO2-t. Az elektrédakat 25 nm vastag Pt-nek veszem. A VO2 réteget ugy alkotom
meg, hogy az elektrodak kozt 100 nm vastag legyen (aktiv rész), az elektroéddkon kiviil pedig
125 nm. Erre azért van sziikség, mert a minta feliileti hullamossagatol eltekintek (amit az alsd
elektréda okozna). A 25 nm vastagsagtobblet az elektroddkon kiviil valésziniileg elhanyagol-
hat6 kiilonbséget okoz csak az elektromos viselkedésben. A geometriat az 11. dbra mutatja.

A szimuléaci6 soran eréforrasmenedzsment szempontbdl a multifizikai szimulaciot két elva-
lasztott 1épésben oldom meg. Eldszér a szimuldtor megadja az elektromos mezdket, majd a
termikus adatokat szamolom. Ebben az esetben, hogy a rendelkezésre all6 szamitogépek CPU
teljesitménye, illetve RAM mennyisége nem fog sziik keresztmetszetet okozni a szamitasok
soran. Természetesen ez a megoldasi modszer vihet pontatlansagot a szimulacidoba. Mivel a
stacionarius szimulaci6 célja elsésorban megtudni, hogy milyen mértékben sziikithetd a geo-

metria a tranziens szimulacidhoz, ezért ez a pontatlansdg megengedhetd.
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11. abra - Stacionarius szimulacios geometria: a) Geometria szimmetria nélkiil b) Geometria szimmetriaval
c) Aktiv vész szimmetria nélkiil d) Aktiv rész szimmetriaval

4.2.2. Hatarfeltételek

A szimulacio futtatdsdhoz a szimulaciot megfeleld hatarfeltétekkel kell ellatni. A szimulaci-
okban hasznalt hatarfeltételek: elektromos szigetelés, foldelés, gerjesztés, hdmérséklet, hoflu-
xus. A hatarfeltétek megfeleld hasznalataval a probléma kellden specifikalhatd, ami megoldha-
tova teszi.

Elektromos szigetelés feltételt irtam eld a SiOz feliiletére. Ezzel er6forrast tudtam megtaka-
ritani, mivel a Si02-t kizarja az elektromos szimulaciobodl. Ezt megtehetem, mivel a vezetokeé-
pessége nagysagrendekkel kisebb a Pt vagy a VO2 vezetOképességénél, igy feltételezhetd, hogy
nem alakul ki benne szamottevé aram.

Foldelés és gerjesztés feltételek eldirasaval a nulla potencialu feliiletet tudom eldirni (also
elektroda megfelel6 feliilete), illetve a gerjeszto potencialt (fels6 elektroda megfeleld feliilete).
A szimulacidk futtatasakor aramgeneratoros meghajtast irtam eld.

A homérséklet eldirasa a foldpotencialhoz hasonlo. Feltételezem, hogy a termikus jelensé-
gek lecsengenek a Si also hatarfeliiletén, illetve az eszkoz keriiletén. Ezeken a feliileteken

293,15 K hémérsékletet (20 °C) irtam elo.
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A tobbi feliileten héfluxust irtam elé. Ez azért sziikséges, mert ha nem adok a modellnek
lehetdséget a hdenergia leadasara, akkor nem tud kialakulni egyensulyi allapot, és igy nem lesz
megoldhato a modell. A héfluxust egy héatadasi egyiitthatoval modellezem a levego felé. Ti-
pikusan 10 W/(m?*K)-t szokés haszndlni a levegé héatadasi tényezdjére, de a szakirodalmi for-
rasokban azt talaltam, hogy a szimulaciok soran haszndland6 érték a mikrométeres mérettarto-
manyban  novekszik  [45-49]. Ennek  fényében a  konvekcidés = egyiitthatot
35 W/(m?*K)-nek adom meg [45, 47].

4.2.3. Végeselem halo

A vizsgalt geometria a végeselem szimuldci6 szempontjabol problémas. Ahhoz, hogy a szi-
mulaciot COMSOL-ban futtatni lehessen, sziikséges a teret diszkretizalni egy végeselem halo
segitségével. Sajnos a geometriaban vannak olyan részek, ahol a rendszer akar 1500-szor szé-
lesebb, mint amilyen magas. Ennek kovetkeztében egy szabad halé 1étrehozasa lehetetlen erd-
forrasmennyiséget kovetelne meg. Ezt konnyitendd Gn. soprott haloval lehet diszkretizalni a
geometriat, jelentdsen csokkentve az elemszamot. Sajnos az ilyen strukturalt halok rontjdk a
probléma konvergenciajat és a szimulacié pontossagat. A konvergencia-tulajdonsagokat javi-
tando kezdeti értékeket lehet megadni a rendszernek, melyeket a 13. dbraHiba! A hivatkozasi
forras nem talalhato. altal szemléltetett modell alapjan lehet szamolni. Az igy kapott értékeket
hasznalva a probléma megoldhatova valik. A generalt végeselem halot a 12. abraHiba! A hi-
vatkozasi forras nem talalhato. szemlélteti.

Bar tobb keresztmetszetli eszkoz is létre lett hozva, a stacionarius szimulacié soran csak az
1x1 pm keresztmetszetli eszkdzt szimulaltam. Ennek oka, hogy a kisebb keresztmetszetek ese-
tén még a strukturalt végeselem halok mérete is messze meghaladta a rendelkezésre allo erd-

forrasokat.

12. abra - Végeselem halo, stacionarius szimuldcio
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13. abra - Modell kezdeti értékek megadasahoz, staciondrius szimuldcio
4.2.4. A stacionarius szimulacio eredményei

A stacionarius szimulaciot két allapotaban futtattam az anyagnak, a kordbbiakban mar meg-
adott paraméterekkel. El0szor szigeteld allapotban tobb aramérték mellett, majd vezetd allapot-
ban. A labormérések sordn a tesztmintan d&ramgeneratoros meghajtassal volt a gerjesztés, ezért

a szimulaciot is igy futtattam, az eszkdzbe befoly6 dramokat adtam meg.
4.2.4.1. Szigetelo allapot

A szigetel0 allapota szimulacio célja, hogy sejtést adjon, milyen bemeneti aram, fesziiltség
mellett fogja az atmenet az MIT jelenségét mutatni. A szimuldcié emellett adatot szolgaltat
arrol, hogy adott &tmeneti aramértékek mellett mekkora kiterjedésii hot spot fog 1étrejonni. En-
nek érdekében tobb aramértékkel futtattam szimulaciot. E10szor az elektromos szimulacio ered-
ményét fogom bemutatni, majd a termikus szimulacidét. A szimuldlt bemeneti aramok: 0,5 mA,
1 mA, 1,5 mA, 2 mA, 2,5 mA és 3 mA.

Az eszkoz miikodési elvének egyik feltételezése, hogy nem alakul ki d&ram az elektroddkon
kiviil. Ezt szemlélteti az 14. 4dbra a) része, amin az dramstriiség lathatd az elektrodak kozti
doménben. Az abran latszik, hogy az aramslriiség jelentésen nagyobb a kézponti doménben,
mint a kornyezetében. Természetesen az aramslirliség mezOdnek van kiterjedése (vilagoskék rész
az abran), de relativ gyorsan lecseng. Az 4. tablazatban az aramstirliség értékei lathatok ossze-
hasonlitva az elvi értékekkel. Az elvi érték feltételezi, hogy a teljes gerjeszté aram az 1x1 um
keresztmetszetli doménen halad at, és egyenletesen oszlik el. Lathato, hogy az elvi értékek és a
szimulalt értékek eltérnek. Ennek oka lehet, hogy a laboratériumban levalasztott VO2 réteg el-
lenallasa kicsi. Ennek kdvetkeztében a vartnal nagyobb mennyiségli aram tud elszivarogni az
elektrédak kozt azon a teriileten, ahol nem metszik egymast. Ez a szivarg6 aram csokkenti az

atmenet dramat, ahol igy a vartnal kisebb aramsiiriiség tud kialakulni. Ennek ellenére tovabbra
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is elmondhatjuk, hogy az dram nagyja az elektroddk kozt folyik, és ott hozza 1étre melegitd
hatasat. Az 14. dbra b) részén lathato a feliileti potencialeloszlas az eszk6z szimulacioja soran.
Lathato, hogy a megfeleld feliiletek fold, illetve tap potencialt mutatnak. Az dramsiirtiségrol és
elektromos potencialrdl lathato abrak a kapott eredmények jellegét jol szemléltetik. Az adott

aramhoz tartozo tdppotencial értékeit az 5. tablazat tartalmazza.

a) b)

Potencialeloszlas az eszkoz fellletén

Aramstiriség a VO2 rétegben

v
A/m?
A 131E9 A4
1.2E9 04
0.35
1E9
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
f 0
X V¥ -2.78E-17

14. abra - a) Aramsiiriiség a VO, rétegben, 2 mA gerjesztés, szigeteld dllapot b) Potencidleloszlas az eszkoz
feliiletén, 2 mA gerjesztés, szigeteld allapot

Gerjeszté aram [mA] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Elméleti dramsiirliség [A/m”"2] 5,00E+08 | 1,00E+09 | 1,50E+09 | 2,00E+09 | 2,50E+09 | 3,00E+09 | 3,50E+09
Atlagos dramslirfiscg a szimulcié | 3 )yp 8| 6 445108 | 9,69E+08 | 1,28E+09 | 1,61E+09 | 1,96E+09 | 2,21E+09
alapjan [A/m"2]

Arany [%] 64,336 64,436 64,588 64,035 64,276 65,2421 63,08286

4. tablazat - Gerjeszté aram és aramsuiriség a vanadium-dioxid rétegben, staciondrius szimuldcio, szigeteld
allapot

Gerjesztd aram [mA] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tapfesziiltség [V] 0,1102] 0,2209| 0,3317] 0,4394] 0,5511 0,6703 0,7571

5. tablazat - Gerjeszto aram és tapfesziiltség, stacionarius szimulacio, szigeteld allapot

A termikus szimulaci6 eredményeit mutatja a 15. dbra. Az eloszlas jellegre lathato a 15/a)-

c) abrakon, izotermikus feliiletek az elektrodak kozti domén koriil lathatok a 15/d) dbran. Jol
lathato, hogy egy szimmetrikus hdmérsékleti mezé alakult ki a szimulacié soran. Mar ezen az
abran is latszik, hogy az eszk6zben magas hdmérsékletli pontok csak az elektrodak kozti térrész
koriil alakultak ki, par mikron tartoméanyban. A doméntdl tdvolodva a hdmérséklet gyorsan le-

esik a széleken eldirt 293,15 K-es értékre.

24



a) Hémérséklet eloszlas az eszkoz felliletén b) Hémérséklet eloszlas az eszkoz felliletén
K K
A 321 A 321

C) Homérsékleti eloszlas, transzparencia d) Izotermikus feliiletek az elektrédak kézti domén koril

K
A 338 A 320
f%

15. abra - Homérsékleti eloszlasok az eszkozben, 2 mA gerjesztés, szigeteld dllapot: a) Feliileti eloszlas b)
Feliileti eloszlas, rakozelitve c) Térfogati eloszlas az elektrodak kozott d) Izotermikus feliiletek az aktiv rész koriil

A 16. dbra a hdmérséklet vonalmenti eloszldsait mutatja. Az eloszlasok a kovetkezok: ho-
mérséklet az elektrodaktol egyenld tavolsagra 1évé vonal mentén a szimmetriasikon (16/a)-b)
abrak), homérséklet mélységi eloszlas a VO2 kdzponti domén szélén a szimmetriasikon (16/c)

abra), és hdmérséklet mélység szerinti eloszlasa az eszkdz kdzepén (16/d) abra).

25



a)

Horizontdlis vonalmenti h6mérséklet eloszlas b Horizontdlis vonalmenti h6mérséklet eloszlas

380 380
375 —1mA
370 —1.5mA
365 2 mA
360 —2.5mA
355 3 mA
350 —3.5mA
345
340
335 [‘
330
325
320
315
310
305 i
300 il
295 \
290
0

HOémérséklet (K)
HOémérséklet (K)

64 128 72 .., 16
Pozicié (um) Pozicié (um)

Q) Vertikalis vonalmenti hémérséklet eloszlas d)  Vertikalis vonalmenti hémérséklet eloszlas, csak VO2 réteg

375 //
—0.5mA

37011 —1 mA

365r|—1.5 mA

360r| 2 mA

355(|—2.5 mA

350 3 mA
345/ —3.5 MA

o~

HOémérséklet (K)
w
w
w
HOémérséklet (K)

295 2Rt

0 0.5 1.5

1 005
Pozicié (um) Pozicié (um)

16. abra - Vonalmenti homérséklet eloszldasok az eszkozben a szimmetriasikon: a) Eloszlds az also el-
ektrodaval parhuzamosan, az elektrodaktol egyenlo tavolsagra b) Az a) eloszlas rakozelitve a 70-80 um tarto-
manyra c) Vertikalis eloszlas az eszkoz kézepén d) Vertikalis eloszlds a VO, rétegben, az elektrodak kozti domén
szélen

Eldszor vegyiik a 16. dbra a) részét. Az dbran a nulla pont a geometria egyik széle, 150 uym
a masik széle. A felso elektroda 74,5 €s 75,5 um-es pontok kozt talalhatd. Az also elektroda a
vonallal parhuzamosan, de a geometridban 50 nm tavolsagban fut, a vonal teljes hosszaban.
Lathato, hogy az abran kozeledve az elektrodak kozti doménhez, a homérséklet emelkedni
kezd. A kezdeti emelkedés ott talalhato, ahol az als6 elektroda szélessége csokken. Ertelem-
szer(l, hogy a szélesség csokkenése a keresztmetszet csokkenéséhez vezet, ami miatt n6 az el-
lenallasa az elektrodanak. igy ezen a szakaszon nagyobb lesz a disszipaci, mint az elektroda
sz¢élesebb részén, ami egy minimalis (kb. 4-5 K) hémérséklet emelkedéshez vezet a VO2 réteg-
ben az elektroda felett. Az emelkedés annyira kicsiny mértékii, hogy a réteg miikodését nem
befolyasolja. Tovabb kdzeledve az elektrédak kozti atmenethez, a hdmérséklet jelentdsen ndni
kezd. Ez az atfoly6 aram hatasa. Lathato, hogy a csucshomérsékletet pont az dtmenet kdozepén
éri el a rendszer. Szintén lathatd, hogy a novekvd gerjesztd aram ndvekvé hdmérsékletet okoz.
Mivel a flitételjesitmény kozvetlen fiigg az atfolyd aramtol, ezért ez kézenfekvd eredmény. Azt

is észrevehetjiik, hogy bar az aramok mindig azonos 1épéssel (0,5 mA) ndnek, a homérséklet
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egyre nagyobb ugrasokat mutat. Ennek az oka, hogy a P = I°R kifejezésben az dram négyzetesen

szerepel, aminek kdszonhetden az érzékenysége P-nek I-re nem konstans, hanem lineéaris (¢; =

Z—I; = 2IR), vagyis minél nagyobb I, annal nagyobb lesz P véltozasa I azonos valtozasara. A 16.

abra b) része csak azt a rész¢ét mutatja az eloszlasnak, ami az dtmenet sziik kornyezetében taldl-
hatd. Lathato az abran, hogy 3 és 3,5 mA gerjesztéseknél a teljes atmenet 340 K feletti hdmér-
sékleten van, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy lejatszodik benne az MIT. Azt is észreve-
hetjiik, hogy az eloszlas gyorsan lecseng, az eszkdz kozéppontjatol szamitva 5 pm-en beliil a
legnagyobb gerjesztéshez tartozo csucs is eltiinik.

A 16. abra c)-d) részein mélységi eloszlasok lathatok. Az egyik dbra az eszkoz kozepét hi-
vatott mutatni, mig a masik abran az elektrodék kozti domén egyik éle mentén lathat6 az elosz-
las. Erre azért volt sziikség, mert a hétermeld folyamatok a domén kdzepén intenzivebbek le-
hetnek, igy jo eséllyel a 16/d) dbran lathat6 eloszlas jobban modellezi az VO2 vékonyréteg vi-
selkedését az atmenettdl tavolodva.

A 16/c) abran a kovetkezoket figyelhetjiik meg. A Pt elektrodak jo hévezetdk, igy minimalis
arajtuk létrejové homérsékletkiilonbség. Ezt az dbran is megfigyelhetjiik, az eszkoz felszinéhez
kozeledve allandd szakaszok lathatok (természetesen itt is van valamekkora valtozas, de nagyon
kicsi), melyek a Pt elektrodédkat jeldlik. A masodik, amit észrevehetiink, hogy a hémérsékleti
csucs nem a VOz2 felszinén jon 1étre, hanem a rétegben valamivel mélyebben. Ennek az oka az
lehet, hogy a felszin a szimulacidban (és a valdsagban is) érintkezni tud a levegdvel, aminek
hatasara a hd egy részét le tudja adni. Ez a leadott hd vezethet ahhoz, hogy a maximalis hdmér-
sékletli pont valamivel beljebb tolodik a rétegben. Az abran megfigyelheté harmadik jelenség
a jelentés meredekség a SiO: rétegben. Mivel az SiO2 nem jo hovezetd, ezért az eredmény
varhat6. Lehetséges lehet, hogy a SiO:z réteg vastagsaganak valtoztatasaval a hdmérséklet hot-
spot kiterjedése novelhetd. Ennek oka, hogy minél vastagabb a réteg, annal kisebb teljesitmény
tud aramlani rajta, ami igy a VO2 rétegben mas irdnyokban kell terjedjen. Ezt erdsiti meg az 17.
abra is, mely 2,5 mA aram mellett egy paramétersopréses szimulaci6é eredményét mutatja. Lat-
hato, hogy szélesebb az eloszlas, és nagyobb az adott &ramhoz tartoz6 csucshomérséklet, ha né
a SiO2 réteg vastagsaga (vagyis vastagabb termikus szigetelés van az eszkoz alatt). A kiterjedés
mérete a Si hordoz6 vastagsaganak csokkentésével is befolyasolhato lehet (pl. Si membran ma-

rasa a hatoldalon).
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Vonalmenti hémérséklet eloszlds

340 —250 nm
500 nm
335 —750 nm

1000 nm

330
325
320
315

Hémérséklet [K]

310
305
300
295

4 7
Pozicié [um]

17. abra — Vonalmenti homérséklet eloszlas 2,5 mA gerjesztés mellett, az elektrodaktol egyenlo tavolsagra, a
szimmetriasikon, kiilonbozd SiO vastagsagokra.

A 16. abra d) részén a kozponti VO2 domén sz¢€lén lathatd a mélységi eloszlas. Ennek az
eloszlasnak a f6 tanulsdga az, hogy nem jon létre benne nagymértékii hdmérsékletcsokkenés.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a VO: termikusan vékonynak tekinthetd, vagyis, ha a fe-
lilleten adott szélességli eloszlas jon 1étre, az mélyebben a rétegben sem lesz jelentdsen alacso-

nyabb hémérsékletii. Ez fontos lehet, ha a vizsgalt eszkdzt hot spotként szeretnénk hasznalni.
4.2.4.2. Vezeto allapot

A vezetd allapotu szimulaci6 futtatdsanak célja megvizsgalni, hogy amikor a rendszer eléri
az MIT homérsékletét €s lezajlik a fém-félvezetd atmenet, akkor az aramkorlatot betartva fenn
képes-e tartani azt a hdmérsékletet, ami sziikséges a vezetd allapothoz. Mivel a stacionarius
szimulacional 3 és 3,5 mA gerjesztésnél mar azt mutatta a szimulacio, hogy 340 K feletti az
egész atmenet homérséklete, ezért a fém allapotu szimulaciot 3 mA, 3,5mA és 4 mA értékek
mellett futtattam.

Az elektromos szimulécio eredményét jellegre mutatja a 18. dbra. Az dramstirliség eloszlasa
az elektrodak kozott, azoktol egyenld tavolsagra a 18. abra a) részén lathatd. Az elektrodak
kozti VO2 domén vezetd allapotban van, mig a tobbi rész szigeteld allapotban. Ennek megfele-
16en az aramsiirtiség csak a vezetd allapot részen jon létre. A sarkok ¢€s a szélek kozelében
jelentésen megnd. A szigeteld részen nem alakul ki jelentds aramstiriiség. Az atlagos értékeit
¢s az elméletileg vartat az 6. tablazat mutatja. Lathato, hogy ebben az esetben kozel vannak
egymashoz, az eltérés elfogadhatdé mértékii (5% alatti). Ez arra utal, hogy a szigeteld szimula-
cidban a szivargas miatt volt kisebb a szimulalt aramstriiség érték. Mivel vezetd allapotban
gyakorlatilag fémes kontaktus van az elektrédak kozott, jelentdsen kisebb lesz a szivargés. Az

7. tdblazat a tapfesziiltség értékeket mutatja az adott aramerdsség mellett. Jol lathato, hogy az
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értékek kisebbek, mint a szigeteld allapot értékei, ami a VOz-ra jellemz0 I-V karakterisztikanak

megfeleld.

a) Potencialeloszlas az eszkéz feliiletén

A/m? A
A 1.37E10 0:44

Aramstiriség a VO2 rétegben

0.4
1.2E10
0.35

1E10

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Y
Ex

0
V¥ -2.78E-17

18. dbra - a) Aramsiiriiség a VO2 rétegben, 4 mA gerjesztés, vezetd dllapot b) Potencidleloszlds az eszkoz
feliiletén, 4 mA gerjesztés, vezetd dllapot

Gerjesztd aram [mA] 3 3,5 4

Elméleti aramstirliség [A/m”"2] 3,00E+09 | 3,50E+09 | 4,00E+09

Atlagos aramsiirtiség a szimulacié alap-

jan [A/m”"2] 3,13E+09 | 3,62E+09 [ 4,18E+09

Arény [%] 104,461 103,3314 | 104,4775

6. tabldzat - Gerjeszto aram és aramsturiiségek a vanadium-dioxid rétegben, staciondrius szimuldcio, vezeto
allapot

Gerjeszt6 aram [mA] 3 3,5 4
Tapfesziiltség [V] 4,02E-01 | 4,63E-01 | 5,35E-01

7. tablazat - Gerjeszté aram és tapfesziiltség stacionarius szimuldacio soran, vezeté allapot
A kapott hdmérséklet mezdk jellegét a 19. dbra mutatja. Lathatd, hogy magasabb hémérsék-
letli pontok az elektrodak kozelében alakulnak csak ki, a hdmérséklet emelkedése ott is kicsi, 5
K koriili. A pontos értékeket az 8. tdblazat mutatja. Az eredménybdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy aramkorlatos meghajtas mellett a vezetd allapotba Iépve a rendszer nem fogja tudni fenn-
tartani az atmenethez sziikséges homérsékletet. Az dtmenet ennek ellenére fennmaradhat, a
szakirodalom is arra utal, hogy elektromos mez0 fenntarthatja a vezetd allapot a hdmérséklet

csokkenése mellett is (tirisztorszertt miikodés) [2, 10, 19, 31].
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b) Hémérséklet eloszlas az eszkoz fellletén

Hémérséklet eloszlds az eszkoz fellletén

A 298 A 298

298 298

B

296

295

294

¥ 293

) H6émérsékleti eloszlas, transzparencia d) Izotermikus felliletek az elektrédak kozti domén kordl
C

K
A 298 A 298

r297.72

19. abra - Homérsékleti eloszlasok az eszkozben, 4 mA gerjesztés, vezeto dllapot: a) Feliileti homérséklet
eloszlas b) Feliileti homeérséklet eloszlas, rakozelitve c) Térfogati homérséklet eloszlas az elektrodak kozott d)
[zotermikus feliiletek az elektordak koriil

Gerjesztd aram [mA] 3 3,5 4
Maximalis hémérséklet [K] 296,01 296,96 298,23
Eltérés a kornyezeti hémérséklettol [K] 2,86 3,81 5,08

8. tablazat - Gerjeszté aram és maximalis homeérséklet stacionarius szimulacio soran, vezetd allapotban

4.2.4.3. A stacionarius szimulaci6 osszegzése

A staciondrius szimulaci6 alapjan az aldbbi kovetkeztetéseket tehetjiik. Az eszkoz elektro-
mos aram segitségével az MIT-be vezérelhetd. Az dtmenet utan, az elektromos aramot korla-
tozva, a hdmérsékleti értékek nem fognak fennmaradni. Annak ellenére, hogy a hémérséklet
lecsokken az dtmenet utan, egyéb hatasok miatt (pl. elektromos mezd, atfolyd aram) az eszkoz

nyitva maradhat [2, 10, 19, 31].
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4.3. Tranziens szimulacio
4.3.1. Szimulacios geometria, egyszeriisito 1épések, anyagparaméterek
4.3.1.1. Geometria

A staciondrius szimuldci6 alapjan a tranziens szimuldcidhoz felhasznalt geometriat lesziikit-
hetjiik egy kozvetlen az aktiv rész koriili 3x3 pum-es tartoméanyra, melyet utdna szimmetria fel-
tételek felhasznalasaval tovabb lehet csokkenteni. A geometridban megteszem tovabba azt az
egyszerusitést, hogy csak az elektrodak és az aktiv rész alatti teriileteket veszem figyelembe. A
VO2, Si és SiO2 tovabbi részeit a szimulaciobodl kihagyom. Ez az egyszertsités a kovetkezd
miatt sziikséges. Amint az 1. tdblazat mutatja, véges mennyiségli eréforras allt rendelkezésre a
szimulacidhoz. A tranziens szimulaciénal emellett az se mindegy, hogy milyen sebességgel
zajlik a szimulacio. A stabil konvergenciahoz sziikséges, hogy direkt linearis megoldokat hasz-
naljak, ebben az esetben MUMPS (Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver) és
PARDISO (Parallel Space Direct Solver) megoldokat. Az elektromos egyenleteket MUMPS, a
termikus egyenleteket PARDISO megolddval oldottam meg. Ezeknek a megolddknak sajnos a
hatranya, hogy lassuak és sok RAM-ot hasznalnak. Ennek fényében egy olyan kicsi modell
kellett 1étrehozni, ami mar belathat6 1d6 alatt, stabilan megoldast ad. A geometriat a 20. abra

szemlélteti.
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20. abra - Tranziens szimulacios geometria

4.3.1.2. Egyszerusitések, elhanyagolasok

A tranziens modellben tobb egyszerisitéssel is éltem. Egyrészt, elhanyagolhatonak feltéte-
leztem a szivargd aramot a VOq aktiv részén kiviil. Ennek kovetkeztében csak az elektrodak
alatti VO2-t vettem figyelembe. Ennek kovetkeztében a teljes betaplalt aramnak 4t kell folyni
az elektrodak kozti aktiv részen, ott kifejtve melegitd hatésat, alacsonyabb kiiszobaramhoz és
fesziiltséghez vezetve a szimulacid soran.

A kornyezd VOa, Si és SiO2 rétegeket termikus szempontbol elhanyagolhatonak feltételez-
tem, a doméneket csak az elektrodak alatt hagytam meg, hogy a termikus hatarfeltételek kelléen
specifikalhatok legyenek. Ezzel az elhanyagolassal szintén er6forrast takaritottam meg. Azzal,
hogy a modellbdl az emlitett részeket eltavolitottam, termikus szempontbol jelentds kapacitast
tavolitottam el az aktiv rész kornyékérdl, aminek kdszonhetéen az kevesebb hét tud leadni.
Ennek kovetkeztében adott aram mellett nagyobb hdmérsékletre lehet szamitani, valamint a

termikus jelenségek nagyobb sebességére.
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4.3.1.3. Hatarfeltételek

A modell megfeleld specifikdlasahoz megfeleld hatarfeltételeket kell megadni. Ebben az
esetben is megadtam elektromos, illetve termikus feltételeket. Elektromos feltételnek a befolyo
aramot a felsd elektroda megfeleld feliiletén €s a foldelés feltételt az also elektroda megfeleld
feliiletein hataroztam meg. Elektromos szempontb6l minden mas feliileten szigetelés lett eld-
irva.

Termikus szempontbol héfluxust adtam meg az elektrodak és a VO: felso feliiletére. Homér-
séklet (293,15 K) feltételt adtam meg a modell also feliileteire, valamint az elektrodék, a SiOz,

VO2 és Si hatarold feliileteire. Szimmetria hatarfeltételt alkalmaztam a szimmetriasikon.
4.3.1.4. Anyagparaméterek

Az anyagparaméterek megegyeznek a staciondrius paraméterekkel az Si, SiO2 és Pt anya-
gokra. VOz esetén az Elektronikus Eszk6z0k Tanszéken kordbban mért fajlagos vezetdképesség
adatokra illesztettem fliggvény a jobb konvergencia érdekében, és ezt haszndltam a szimuléci-
6hoz. A mért adatok és az illesztett fiiggvény a 21. abraan lathatok. Az illesztésre azért volt
sziikség, hogy javuljon a modell konvergencidja. A vezetoképesség hiszterézisétdl eltekintet-
tem a szimulacio sordn, csak a melegitéshez tartoz6 adatokat hasznaltam. A VO2 egyéb para-

méterei esetén a szigeteld allapotot vettem alapul, azok valtozasatdl eltekintettem.
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lllesztett és mért R-T karakterisztikak
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21. abra - Illesztett (z6ld) és mért (kék) R-T fiiggvények

4.3.1.5. Végeselem halo

A tranziens szimuldcidhoz hasznalt geometria jelentésen kisebb, mint a staciondrius szimu-
laciohoz hasznalt geometria. Mivel a tranziens szimulacid soran egy jelentds nemlinearitas ke-
rlil a problémaba a hdmérsekletfliggd ellendllas miatt, ezért a memoriakiméld strukturalt halok
hasznalata nem volt jarhat6 ut, mivel rossz konvergenciahoz vezettek. Ennek fényében a tran-
ziens szimulacioknal egy szabad, tetraé¢der alapcellabodl allo végeselemhalot hasznéaltam. A ha-
loszerkezetet a 22. abra mutatja. A korabbi staciondrius szimulaci6 eredményébdl kiindulva, az
aktiv résztdl tdvolodva a hdmérsékleti mezd gyorsan lecseng. Ennek fényében az aktiv résztol
tavolodva egyre durvabb halot hasznaltam a szimuldciok futtatdsara, mig az aktiv részen a halo

finomsagat jelentdsen megnoveltem, hogy az ellenallas valtozasat a szimulacio kezelni tudja.
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22. abra - Veégeselem halo tranziens szimuldacios geometria
4.3.2. 1 pm-es geometria

4.3.2.1. Elozetes stacionarius szimulaciok

A tranziens szimulaciok futtatasa elott stacionarius szimulaciokat is futtattam a rendszeren,
ellendrizendd, hogy jellegre azonos hdmérsékleti eloszlasok jonnek-e 1étre. A kapott eredmé-

nyeket a 23. abra szemlélteti.

a) i Horizontélis vonalmenti hémérséklet eloszlas a szimmetriasikon b) 41 Vertikalis h6mérséklet eloszlés a szimmetriasikon
o)
—1.5mA
400 —1.75 mA
400 =y
2.25 mA
390 3901 55 ma
2.75 mA

380 380[| _3'ma
= 370 s 370
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© 360 & 360
% o
% 350 % 350
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b b =
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23. abra - Vonalmenti homeérsékleti eloszlasok a szimmetriasikon: a) Elektrodak kozt egyenld tavolsagra,
horizontalis b) Az eszkéz kdzepén, vertikalis
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Lathato, hogy a korabbi, teljes geometridn végzett szimuldcidhoz hasonlé alaku eloszlasok
jottek ki. Amit meg lehet figyelni, hogy a homérséklet hatarfeltétel az 23/a) abran egy gyors
lecsengéshez vezet. A 23/b) abran a mélységi eloszlas jellegre teljesen azonos a kordbban ka-
pott eredményekkel, megfigyelhetd rajta a Si, SiO2, Pt és VO2 egyarant. Eltérés még, hogy a
kordbbihoz képest adott dram mellett magasabb hémérséklet jon létre. Osszességében azt
mondhatom, hogy ezekre az eltérésekre a kozelitések alapjan szdmitani lehetett Si, SiO2 és VO2
elhanyagolasa a kereszt alaka geometrian kiviil. A stacionarius szimulaci6 alapjan a tranziens

szimul&ci6 sordn mar 2 mA-es gerjesztés mellett is szamitani lehet az MIT-re az aktiv részen.
4.3.2.2. Szimulacios idétartam meghatarozasa

A tranziens szimulacié szempontjabol az egyik legfontosabb paraméter a szimulacid hossza.
A szimulécios 1d6 elsdsorban meghatdrozza az szimuldcio szamitasanak idOtartamat, az eréfor-
rasigényt. A szimuldcios id6 emellett azért is fontos szempont, mert ugy kell meghatarozni,
hogy a kivant jelenség mar latszodjon rajta. Azért, hogy a szimulacios iddre becslést tudjak
adni, el6szor a VO vezetOképességére konstans 699 S/m-t vettem. Ezzel a beallitassal szimu-
laltam a rendszer ugrasvalaszat megadott aramu gerjesztésekre. Ez alapjan lehet kdvetkeztetni
arra, hogy milyen idénél fog bekovetkezni a fém-félvezetd atmenet. A szimuldciok sordn egy t
= 2 ns idépontban belépd idedlis egységugras fliggvénnyel gerjesztettem a rendszert. A kapott
ugrasvalaszok az egytarolds rendszerre jellemz6 viselkedést mutatnak (exponencialis felfutas,

nincs tallovés és oszcillacio) (1d.: 24. abra).
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Az aktiv rész dtlagh6meérséklete az id6 fliggvényében, 699 S/m vezetés
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24. abra - Az aktiv rész atlaghomeérséklete az ido fiiggvényében szigetel6 allapotban, kiilonbozo gerjesztésekre
Az abra alapjén a stacionarius szimulacidval 0sszhangban az varhato, hogy 2 mA gerjesztés
felett be fog kdvetkezni az MIT az aktiv részen. Ennek alapjan a tranziens szimulaciot a kovet-
kez6 1dOkig futtattam (9. tdblazat):
Gerjesztd aram [mA] 2 2,25 2,5 2,75 3
Szimulacios idétartam [ns] | 1000 | 400 250 250 250

9. tablazat - Szimulacios idotartamok a tranzien szimuldaciohoz

2 mA alatti gerjesztésnél az R-T karakterisztikat figyelembe véve nem volt 1athatd atmenetre

utal6 adat, ami igazolja a 24. dbra adatainak helyességét.
4.3.2.3. Tranziens szimulacié eredményei

Az aktiv rész atlaghdmérsékletét id6 szerint az 25. dbra mutatja, dsszehasonlitva azzal az

esettel, mikor az R(T) fliggés nem volt figyelembe véve.
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a) Atlagos hémérséklet az aktiv részen, id6 szerint, 2 mA gerjesztés b) Atlagos hémérséklet az aktiv részen, id6 szerint, 2.25 mA gerjesztés
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25. abra - Elektrodak kozti domeén atlaghomérséklete az ido szerint: a) 2mA b) 2,25 mA c) 2,5 mA d) 2,75 mA

A kezdeti szakaszon az R-T karakterisztikat figyelembe nem vevé és figyelembe vevo szi-
mulaciok eredménye egyiitt fut, kis eltérést mutatnak. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a tran-
ziens szimulaciok soran a COMSOL egy idOben iterativ eljarassal probalja megkeresni a meg-
oldast, ami minimalisan mas eredményhez vezethet a szimulaciok kozott. A szimuldciok soran
a kb. 335 K-es hdmérséklet elérésekor kovetkezik be az dtmenet. Ekkor leesik a hdmérséklet.
Amit figyelembe kell venni, hogy 335 K-en a VO2 még nem mutat MIT-t, viszont a diagramo-
kon az atlaghdmérséklet lathatd, és mikor az atlaghdomérséklet 335 K kortili, akkor mar lehetnek
olyan részek, ahol 340 K f61¢ keriil a hdmérséklet. Az atmenet a ndvekvd drammal egyre gyor-
sabban kovetkezik be (2 mA esetén még kb. 700 ns, 2,75 mA esetén mar csak kb. 100 ns).

A VO karakterisztikajat figyelembe véve a kovetkez6 a magyarazat az eredményekre. A
betaplalt elektromos aram melegiteni kezdi a VO2 aktiv részét. Ennek hatasara a hdmérséklet
emelkedik. Mikor létrejon egy olyan térrész, ahol a hdémérséklet Tmit f61é kertil, akkor lecsok-
ken az ellenallas, aminek kdvetkeztében lecsdkken a fiitételjesitmény (hiszen P = I?R). A le-

csokkent fiitételjesitmény hatasara az atmenet hiilni kezd. Mikor kelléen lehil, akkor tjra le-
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jatszodik az MIT. Ekkor a folyamat ujraindul. Erre a viselkedésre lehetett szamitani a staciona-
rius szimulacié alapjan is. A valdsagban lehetséges, hogy adott &ram mellett az &tmenet fenn-
marad, és nem indul oszcillacio.

Az 26. abra a tappotencialt mutatja az id6 szerint. Ahogy azt varnank, az dtmenet utan a
potencidl jelentdsen csokken. Ennek oka, hogy aramgeneratoros a szimuldcidban a meghajtas,
aminek koszonhetden az aram konstans eldirt értéken van. Az atmenet utan az aktiv rész ellen-
allasa lecsokken, aminek koszonhetéen a fesziiltségesés is jelentdsen kisebb lesz rajta, ami a

tappotencial lecsokkenéséhez vezet.

a)

Vcce (V)
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Tappotencial az id6 szerint, 2 mA gerjesztés

Tappotencial az id6 szerint, 2.25 mA gerjesztés
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26. abra - Tappotencial az id6 szerint: a) 2 mA gerjesztés b) 2.25 mA gerjesztés
4.3.3. 50 nm-es geometria

A dolgozat keretei kozt egy 50x50 nm keresztmetszetli geometria is sziiletett, a 20. dbran
lathato elrendezésben. Bar staciondrius szimulacio soran igéretes volt, 40 pA gerjesztés kor-
ny¢kén mutatott Tmit feletti hdmérsékleteket, sajnos tranziens esetben nem volt megfelelé a
modell konvergencidja. Ez rendkiviil hosszl, kiszamithatatlan szamitasi idokhoz és fizikailag

helytelen eredményekhez vezetett.
5. Mérési eredmények

A szimulacioban vizsgalt eszkdzon a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Elektronikus Eszk6zok Tanszékén mérések is késziiltek. A méréseket Al -abassi Salam Abd
Al-Ameer Waheed készitette. A VOq-ra jellemzd MIT jelenséget a mintdkon végzett mérések
soran demonstralni lehetett. Sajnalatos médon nem minden minta mutatta a jelenséget, illetve
volt olyan minta is, amin a jelenség nem vart mdodon jatszodott le (példaul varatlan tobbszori
valtas a fazisok kozott). Olyan minték is voltak, ahol technoldgiai hiba miatt nem volt lehetsé-

ges mérést végrehajtani. Ilyen hiba példaul, hogy nem jott 1étre megfeleld Osszekottetés az
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elektrodak kozott (27. abra), vagy éppen a Pt mardsakor rovidzar maradt az elektrodak kozott,

ezzel miikodésképtelenné téve az eszkozt.

P

27. dbra — a) Eszkoz hianyzo osszekottetéssel b) 28/a) abran lathato karakterisztikat mutato, stabilan miikédd
eszkoz képe
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28. abra — Miikodo eszkozok mérési eredményei: a) 300x300 nm névleges keresztmetszet, 380x380nm
keresztmetszet megvalositas utan. A minta kifejezetten stabil volt, a kiilonboz6 mérésekhez tartozo gorbék
egymadsra estek. b) 250x250 nm néveleges keresztmetszet, 280x280 nm keresztmetszet megvalositas utan c) 1x1
um keresztmetszet, 200 uA koriili nyito aram d) I1x1 um keresztmetszet, 20 uA koriili nyito aram

Elektromos mérések eredményeit mutat a 28. adbra. Ezek az eszk6zok mitkddnek, de észre-
vehetd, hogy a miikodési fesziiltségek, aramok eltérnek. Azt is meg lehet figyelni, hogy az MIT
jelenség nem minden esetben ugyantgy zajlik le (Id.: 28. abra b) rész). A mérések soran az
eszk6zok keresztmetszete S0x50 nm €s 1x1 um kozott valtozott. A miikodo eszkozok tobbsége
20 pA koriili aramértékeknél mutatta az MIT jelenséget, ez lathato a 28. dbra a), ¢) és d) részein.
A kiilonbozd eszk6zok esetén a nyitdfesziiltség értékek jelentdsen eltérnek: az a) dbran lathatod
karakterisztikdk 1,2 V nyitofesziiltséget mutatnak, mig a c) abra karakterisztikai kozt 3 V-os
nyitofesziiltség is megjelenik.

A 28. éabra c) és d) részein lathato 1x1 um-es eszkdzok mérései esetén a nyitofesziiltségek
az 1-3 V tartoméanyban vannak, mig a nyitéaramok 20-40 pA kozé esnek. Sajnalatos modon ez
nem egyezik meg a szimuldcidban kapott értékekkel. Amennyiben a szimulacio értékeit ara-
nyositjuk a kisebb geometridkhoz, akkor azokkal ugyan nem megegyezo, de kozeli értékeket
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kapunk a nyitoaramra. Feltéve, hogy az MIT jelenséget csak az dram melegitd hatasa idézi eld,

nagyjabol ugyanarra a fiitdteljesitményre lenne sziikség az atmenet eldidézéséhez. Mivel a ke-
resztmetszet élhosszusagara és az aramra egyarant négyzetesen érzékeny a P = IR = [?p el

kifejezés, ahol x a keresztmetszet élhosszusaga és 1 az ellenallds hossza, ezért az aramnak ¢€s a
keresztmetszetnek azonos ardnyban kellene valtoznia az eszkdzok kozott, vagyis a szimulacid
alapjan, ami 2 mA értékre mar mutatott MIT jelenséget, 250x250 nm-es keresztmetszet esetén
250 pA koriili nyitasi aramot kellene kapjunk. A mérések soran a 28/b) abran lathato karakte-
risztika 200 pA koriili atmenetet mutatott, ami nagysagrendileg hasonl6. A tobbi mérésnél je-
lentdsen kisebb aramnal bekovetkezett az MIT effektus.

Az eltérést a szimulalt értékek és a mért értékek kozt tobbféleképpen is meg lehet magya-
razni. El6szor is, lehetséges, hogy a mérések soran a VO2 rétegnek csak egy keskeny részén jott
l1étre vezetés. Ez magyarazna, hogy miért kézel azonos a nyitdoaram a kiilonb6zé keresztmet-
szetll eszk6zok esetén. A nyitdodram eltéréséhez hozzajarulhat az is, hogy a szimulacié névér-
tékkel lett futtatva, viszont a tényleges eszkdzben az elektrodék kozti VO2 réteg nem 100 nm,
hanem 140 nm ¢és 180 nm kozott valtozik. Ez befolyasolja az ellendllast az elektrodak kozott,
ami befolyésolhatja az atmenethez sziikséges aramértéket. Végezetiil pedig a szakirodalom egy-
séges abban, hogy az MIT jelenséget a VO2 esetén nem csak termikus tton lehet eléidézni.
Sajnos a COMSOL-ban szimulalt eszk6z csak a termikus jelenségeket veszi figyelembe. A ter-
mikus jelenségek mellett az MIT eléidézhetd elektronok injektalasaval a VO2 rétegbe [2, 19],
az atmenetre hatdssal van a rétegben létrejovo racsfesziiltség [1, 11, 16, 18] és az atmenet tor-
ténhet lavinaszeriien a kristalyszemcsék kozt [22]. Ezek a hatasok eredményezhetik azt, hogy
az atmenetek a megvalositott eszkdzokben nagyon hasonldak a keresztmetszet-kiilonbség elle-
nére, és alacsonyabb aramnal torténnek, mint azt a szimulacié alapjan varnank. A vékonyréteg-
ben 1étrejovo racsfesziiltség hajlamosabba teheti a VO2-ot az MIT-re, majd mikor elkezd dram
folyni, a rétegbe jutd elektronok a kristalyszemcsék lavinaszerli atmenetét okozzak, ami egy
vékony vezetd csatorna kialakuldsdhoz vezet. Egy ilyen folyamat magyarazhatja a szimulalt és
mért értékek eltérését.

A 29. abra olyan eszk6zok mérési eredményeit mutatja, amik nem mutattak MIT-t, vagy
nem megfelelden ment végbe a jelenség. Az a) abra egy olyan eszkdzt mutat, amin ugyan a
szigeteld és a vezetd fazisok stabilak voltak, de az &tmenet nem vart mdédon viselkedett. A b)

abran lathat6 eszkoz az MIT jelenséget nem az elvart mindségben mutatta.
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29. abra - Nem miikodo eszkozok mérési eredményei a) 750x750 nm névleges keresztmetszetii eszkoz, a
megvalositott eszkoz 960x812 nm keresztmetszetii b) 100x100 nm névleges keresztmetszet, megvalositott eszkoz
120x120 nm keresztmetszetii

6. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam egy vertikalis kialakitdsi VO: nanoszerkezet stacionarius €s
vékonyréteg egy kis térrészét elektromosan vezérelve egy termikus munkapont beallitasara
hasznalni a térrész sziikk kornyezetében létrehozott aramkorei szamara. A stacionarius €s tran-
ziens szimuldciok egyarant arra engednek kovetkeztetni, hogy a VO: szerkezeten az MIT ef-
fektust elektromos drammal el6 lehet idézni. Arra is engednek kdvetkeztetni, hogy a hot spot
kiterjedése elég nagy ahhoz, hogy mas aramkorok mitkodését befolyasolhassuk vele. A szimu-
laciok alapjan a homérséklet az atmenet utan csokkenni fog, de ennek ellenére az elektromos
mez0, elektromos dram hatasara a VO2 vezetd allapotban maradhat.

A szimulaciobol kapott eredmények a mért eredményektdl eltérnek. Az eltérést valoszintileg
a szimulacidéban nem szerepld masodlagos hatasok okozzak, melyek az MIT jelenség 1étreho-

zéasaban szerepet jatszanak. Ennek a feltevésnek az alatamasztasdhoz tovabbi kutatdsokra van

szlikség.
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