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Absztrakt

A vanadium-dioxid (VO;) 68 °C koriili hémérsékleten szerkezeti atalakulason megy
keresztiil, melynek soran az anyag elektromos ellenallasa tobb nagysagrenddel csokken. A
fazisatalakulds azonban a tapasztalatok alapjan nem csak a kornyezeti hdmérséklet
megemelésével, hanem elektromos uton is kivalthat6: elegendden nagy fesziiltség
alkalmazasa esetén a réteg atbillenthetd a kis ellenallasu allapotba, a fesziiltség levételével
pedig visszalakul az eredeti nagy ellenallasu allapotba. A VO tehat alkalmas illékony
memoria létrehozasara, melyek alapvetd épitéelemei lehetnek a mesterséges neuralis
halézatok hardver szintli megvalositasanak, mivel mesterséges neuron hozhato I1étre beldliik.

Az elmult évtizedben a VO3 alapu rezisztiv kapcsoldk rendkiviil kutatott teriilet volt,
azonban jelenleg sincs egyetértés az irodalomban, hogy milyen fizikai folyamatok valtjak ki
a kapcsolas jelenségét. Ebben a dolgozatban kiilon-kiilon bemutatom a kapcsolast
feltételezetten kivalto két fizikai folyamatot (elektromos mez06, illetve Joule-hé), valamint,
hogy ezek egylittes hatasa hogyan jatszhat szerepet a folyamatban.

A dolgozat célja a kapcsolas koriilményeinek és fizikai paramétereinek feltardsa és
bemutatdsa. A vizsgalatot egy valds eszkdz alapjan késziilt végeselem szimulécio
segitségével végzem. Ismertetem az eszkoz felépitését, az az alapjan felallitott szimulacids
modellt, az eredményeket és a beldliik levonhato kdvetkeztetéseket. Az eredményeket mérési

adatokkal vald O0sszehasonlitassal validalom.

Kulcsszavak: VO3 rezisztiv memoria, mikroelektronika, végeselem szimuldcio
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Jelolések jegyzéke

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Meértékegyseg

Cp allandé nyomason vett fajho J/(kg-K)

d rés mérete m

E elektromos térerdsség Vim

E,. karakterisztikus elektromos térerdsség Vim

Etittott tiltott sav szélessége eV

h hdatadasi tényez6 W/(m?K)

hin termikus kontakt hdatadasi tényezdje W/(m?-K)

I dram A

Ji dramsfirliség Alm?

Ji beiktatott dramiiriiség A/m?

In aramsiiriség normal irany komponense A/m?

k hévezetési tényezd W/(m-K)

l y iranyu hosszmérték m

M memrisztivitas Q

n normalvektor m

P teljesitmény W

q elektromos toltés C

q egységnyi feliiletre esé héaram vektor W/m?

Q térfogati héforras W/m3

Q. Joule-hé (egységnyi térfogatra jutd teljesitmény) W/m?

Qtea termoelasztikus csillapitas W/m?

r helyvektor m

R ellenallas Q

R, alacsony fesziiltség mellett mért ellenallas Q

R, sorosan kapcsolt ellenallas Q

Rip termikus kontakt ellenallas m2-K/W
vastagsag m

T hémérséklet °C

To alaphdmérséklet °C

T, kapcsolasi hdmérséklet °C

Urans transzlacios sebesség vektor m/s



Latin betik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
4 fesziiltség \Y
V. karakterisztikus fesziiltség \Y
Vpias eszkdzon esd fesziiltség Vv
Varive meghajté fesziiltség Vv
w x irdnyt hosszmérték m
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Meértékegyseg
a vezetési mechanizmus tipusat meghatarozo kitevo 1
r vizsgalt feliiletrész 1
p stirliség kg/m?®
p fajlagos ellenallas Q-m
Po alacsony fesziiltségen mért fajlagos ellenallas Q-m
o fajlagos vezet6képesség Sim
[0} magneses fluxus Wb
(0] skalarpotencial \Y/
Q vizsgalt térrész 1

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

d also feliilet

E elektromos Dirichlet-peremfeltétel kapcsolodé mennyiég
H termikus Robin-peremfeltétel kapcsolodd mennyiég

] elektromos Neumann-peremfeltélhez kapcsol6dd mennyiég
k futdindex

ON bekapcsolt allapot

OFF kikapcsolt allapot

reset kikapcsolasi mennyiség

set bekapcsolasi mennyiség

T termikus Dirichlet-peremfeltétel kapcsolddé mennyiég

u felso feliilet

vi



1. Bevezetés

A hagyoményos félvezet6 memoridk egyre kevésbé tudjdk kiszolgalni a napjainkra
jelentdsen megnovekedett adattarolasi és feldolgozasi igényt. A rajtuk tartott informacidhoz
vald hozzaférés, illetve a veliik vald6 kommunikacié rendkivill energiaigényes, ezenfeliil
méretiik tovabbi csokkentése megbizhatdsagi problémakhoz is vezethet. Eppen ezért sziikség
van Ujfajta architektirdk bevezetésére, melyek alkalmasak az imént felsorolt problémak
kikiiszobolésére.

Alternativaként szolgalhat a rezisztiv kapcsolok hasznalata, melyeknek nem csak
er6forras-sziikséglete kisebb, de méretiik is nagymértékben csokkenthetd. Ezen feliil
képesek egyszerre a memoria és a processzor szerepét ellatni, mivel adattarolasra és szamitési
feladatokra is felhasznalhatok.

Dolgozatomban egy valos eszkoz alapjan, végeselem szimulacid segitségével elemzem
egy rezisztiv kapcsoloban végbemend kapcsolasi folyamat koriilményeit, és az eszkéz OFF
allapotaban mutatott karakterisztikait. Ehhez a 2. fejezetben el6szor bemutatom a jelenleg a
piacon fellelhetd félvezeté memoridkat, majd a rezisztiv kapcsolot. Utdbbit a szakirodalom
alapjan részletesebben is elemzem, ismertetve felépitését, mikodését és alkalmazasi
teriileteit, kitérve a legmodernebb kutatasi teriiletekre is.

A 3. fejezet elején roviden bemutatom a VO3 alapt fazisvaltd memoriat, majd hosszabban
legyartasanak koriilményeit, a geometriai kialakitasdt és a ra jellemzd elektromos
karakterisztikakat. Kifejtem, hogyan valtozik az eszkoz ellenallasa a homérséklet
fliggvényében, bemutatom az aram-fesziiltség karakterisztikakat, valamint leirast adok a
kapcsolast jellemzd paraméterekrél. Az itt bemutatott eszkdz az alapja a késdbbi
modellalkotasnak €s végeselem szimulacionak.

A 4. fejezetben felvazolom az eszk6z miikodésérdl alkotott matematikai modellt, a
problémat termikus és elektromos komponensekre bontva. Attekintést adok a két esetet leir6
differencidlegyenletekrdl, valamint a hozzajuk tartozd peremfeltételekrol. Ezutidn
bemutatom, hogy a két eset hogyan kapcsolhato 6ssze egy elektrotermikus modellben. Az
ismertetett differencialegyenleteket késébb numerikusan, végeselem szimulacio segitségével
oldom meg.

Az 5. fejezetben eldszor a hasznalt végeselem szoftverrdl adok rovid attekintést, majd
bemutatom a valos eszkoz alapjan késziilt 3D geometriat, melyet a szimulacidhoz hasznalok.

Részletesen felvazolom az alkalmazott anyagtulajdonsadgokat, melyek az eszkoz viselkedését



jelentds mértében meghatarozzak. A szimulacio célja, hogy minél jobban visszaadja a valds
eszkoz altal mutatott karakterisztikdkat, ami 4altal betekintést nyerhetiink a kapcsolas
jelensége mogott allo fizikai folyamatokba. Roviden ismertetem a numerikus modellhez
alkalmazott térbeli diszkretizaciot és a megoldas folyamatat is.

A 6. fejezetben ismertetem a végeselem szimulacidé eredményeit, bemutatva a kialakulo
hémérséklet és fesziiltség eloszlast az eszkdzben. Osszehasonlitom a tisztan termikus, tisztan
elektromos ¢s az dket Osszekapcsold elektrotermikus szimuldcidval kapott eredményeket
egymassal, valamit a mérési eredményekkel. Meghatarozom a mérési eredményeket
legjobban visszaad6 modellt, és szemléltetem a hozza tartoz6 ellenallas-fesziiltség, valamint
aram-fesziiltség karakterisztikdkat. Bemutatom a szimuldciobol kapott kapcsolasi
paramétereket, és magyarazatot adok az esetleges eltérések okaira.

A 7. fejezetben az eredmények fényében levonom a kovetkeztetést és javaslatot adok a
munkafolyamat fejlesztésére, a jovoben elvégzendé feladatokra. Végiil, a 8. fejezetben

roviden attekintem a feldolgozott témat és dsszefoglalom a dolgozatot.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Jelenlegi félvezet6 memoriak

Az elektronikaban digitalis adattarolasra elsédlegesen fém-oxid alapt félvezeté memoriakat
alkalmaznak. Ezeken az eszk6zokon beliil alapvetéen két tipust kiilonboztethetiink meg: az
illékony (felejtd) és nem illékony (nem felejté) memoridkat. Az illékony memoriak sokkal
és hozzaférést. Az 6ket miikodtetd elektromos jel lekapcesolasakor azonban torlédik beldliik
minden informécié, igy azt csak ideiglenesen képesek tarolni. Altaliban kisebb tarhellyel
rendelkeznek, mint a nem illékony memoriak. Egyik legismertebb példa rajuk a
szamitogépekben megtalalhatd RAM (Random-Access Memory). Ezzel szemben a nem
illékony memoriak megorzik allapotukat a tapfesziiltség megsziinésekor is, tehat az
informacio tartdsan tarolhato rajtuk. Nagy mennyiségii adat megtartasara képesek, hatranyuk
azonban, hogy miikodésiik jelentésen lassabb. Ezen kategoriaba tartozik tobbek kozott a
ROM (Read-Only Memory) és az EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory).

2.2. Rezisztiv kapcsolok

A rezisztiv kapcsolo olyan két terminallal rendelkez6 aramkori elem, melynek elektromos
ellenallasa valtoztathatd megfelel$ nagysagh fesziiltség/aram raadasaval. Altalanos esetben
legalabb két megkiilonboztetett ellenallas-allapottal rendelkezik, melyek kozott az eszkozt
reverzibilisen kapcsolhatjuk. Ennek megfeleléen a kapcsolas folyamata soran nemlinearis
karakterisztika jellemzi [1]. Alacsony fesziiltségen viszont az eszko6z ellenallasa valtozatlan
marad, igy kiolvashato az aktualis allapota. Az ellenallas értéke a multbeli allapotaitol (is)
fligg, ezért az eszkdz memoriaval rendelkez6 ellenallasnak is tekintheté. Az irodalomban
gyakran hasznaljak ra a memrisztor Kifejezést, melyet a memoria és a rezisztor szavak
Osszevonasabol kapunk. Dolgozatomban ezért a memriszor és rezisztiv kapcsold szavakat
szinonimaként fogom hasznalni. A memrisztor létezését L. Chua josolta 1971-ben [2], elsd
eléallitasa pedig a HP altal 2008-ban készitett TiO2 alapu eszkdzhoz kotédik [3]. Szokas a
negyedik fundamentalis &ramkori elemnek is nevezni az ellenallés, a kondenzator €s a tekercs
mellett. Jellemzésére a memrisztivitast (M) hasznaljuk, mely a toltésmennyiség (q) és a
magneses fluxus (¢) kozott teremt kapcsolatot. Megjegyzendd, hogy a rezisztiv kapcsolas
jelensége mar az 1960-as évek oOta kutatott terlilet, azonban az akkori eszkdzok

megbizhatosaga még nem tette lehetévé gyakorlati alkalmazasukat [4].



A rezisztiv kapcsolok felépitésiiket tekintve sokfélék lehetnek, a legelterjedtebb koziiliik
a vertikalis (szendvicsszerkezetes) kialakitas (1.a. abra). Ebben egy szigeteld réteg van
kozrefogva két vezetd (altalaban fém) elektroda altal. Elegendéen nagy fesziiltség
alkalmazasa esetén a szigetelO réteg magas ellenallast allapotbol (HRS: high resistance state)
alacsony ellenallast allapotba megy at (LRS: low resistance state), amely soran egy vezetési
csatorna alakul ki a két elektroda kozott. A HRS és LRS allapotokat az eszk6z OFF és ON
allapotaként is értelmezhetjiik. EQy masik lehetséges elrendezésben az elektrédakat a
szigetelOréteg tetején helyezik el, koztiikk valamekkora rést hagyva. Ez a lateralisan kialakitas
(1.b. dbra), melyben a szigetel6 réteg, illetve a rés mérete tipikusan 5 — 100 nm kozott
valtozik. A rés elrendezés eldnye, hogy kisebb térrészre fokuszalhatd a kapcsolo aktiv

tartomanya, azonban az elektrodak instabilitasa is jelentdsebb.

a ) elektroda b) elektréda
szigeteld

szigeteld
elektroda

1. dbra: Rezisztiv kapcsolo kialakitasa a) vertikalisan és b) lateralisan

A memrisztorokat szamos szempont szerint csoportosithatjuk a kapcsolasi jellege és az
azt kivalto fizikai mechanizmusok alapjan. A kovetkezé péar bekezdésben ezeket fogom
bemutatni.

A félvezetd memoridkhoz hasonldoan léteznek illékony és nem illékony rezisztiv
kapcsolok. E16bbi esetben az eszkdz a rdadott fesziiltség megsziinésével visszatér az alacsony
fesziiltségen felvett stabil allapotaba, mig utobbi esetben megtartja az irasi folyamat soran
beallitott allapotat. Az illékony memoriak kozé tartozik tobbek kozott a VOo, melyet a 3.
fejezetben mutatok be részletesebben.

A kapcsoldsi modot tekintve az eszkoz lehet unipolaris vagy bipolaris. A fesziiltséget
nullardl fokozatosan novelve elérhetd az az érték, amelyen az eszkdoz HRS allapotbol LRS
allapotba valt. Ez a bekapcsolasi folyamat és a hozza tartozo kiiszobértéket bekapcsolasi
fesziiltségnek (Vi.;) nevezziik. Ezzel ellentétes a kikapcsolasi folyamat, melyhez a
kikapcsolasi fesziiltség (Vy.ser) tartozik. A kapcsolasok kdzben az aram-fesziiltség (1(V))
gorbében hiszterézis figyelhetd meg, azonban a passziv aramkori jellegének kovetkeztében
mindig athalad az origon. Unipolaris esetben a be- és kikapcsolasi fesziiltségek értéke nem

fligg a fesziiltség polaritasatol, az eszkoz karakterisztikaja pozitiv és negativ polaritas esetén



is azonos (2.a. dbra). Bipolaris kapcsolasnal a be- és kikapcsolas kiilonbdz6 polaritasokon

valosul meg, tehat Vg, €és Vypser llenkezo eldjellel rendelkezik (2.5. abra).

a) | A b) | A

RON

VSet VReset r J ROFF VRcleset
> >y
( '} VReset VSet v VSet

(V4

2. abra: Tipikus 1(V) karakterisztika illusztrdacioja a) illékony unipolaris és b) nem

illékony bipolaris memrisztorhoz, [1] alapjin

A két oldalt Osszekotd vezetési utvonal szerkezete szerint egy memrisztor lehet
filamentaris vagy interfész alapu. Filamentédris vezetés esetén a gyakorlatban az els6
kapcsolas altalaban nagyobb fesziiltségen torténik, mely kovetkeztében a szigeteld
(memrisztiv) rétegben kialakul egy vezetd csatorna [5]. Ez a jelenség az elektroformacio.
Filamentaris vezetés esetén az eszkozre adott fesziiltség elektromos mezdje athangolja a
vezetd csatorndban az anyag szerkezetét, mely aztin ellendllasvaltozast eredményez.
Ilyenkor a kapcsolas tulajdonsagai nem fliggnek az elektrodak feliileteinek méretétdl, csak a
vezetési csatorna keresztmetszetétol. Interfész alapti vezetésnél az ellenallasvaltozas az
elektrodak és a szigeteld kozti feliileten jon létre, ahol egy Skottky-gat alakul ki [6]. Az
ellenallas ezen potencidlgat valtoztatasaval hangolhato. Ebben az esetben kapcsolasi
paraméterek fiiggnek az elektrodak feliiletétének méretétdl.

A rezisztiv kapcsolds soran szamos fizikai jelenség jatszodhat le egyszerre az aktiv
tartomanyban, amelyek pontos leirdsa a legtobb esetben még tisztazatlan. Tovabb neheziti a
megértést, hogy a folyamatok olykor egyidejiileg is jelen lehetnek [7]. Kiilonb6z6 memrisztiv
anyagok esetén mas-mas folyamatok jatszodnak le, ezért csoportosithatjuk dket az alapjan,
hogy melyik fizikai mechanizmus dominans az adott eszk6znél. Ennek megfeleléen vannak
tobbek kozott elektrokémiai fémesedésen, vegyérték-valtozason és tazisatalakulason alapuld

memoriak.
2.3. Memrisztorok alkalmazasi teriletei

A memrisztor gyakorlati felhasznalasa nagy lehetéségeket rejt magaban. Egyszerii szerkezeti

felépitésének, illetve méretbeli és funkcionalitasbeli skalazhatdsaganak koszonhetéen



igéretes jelolt arra, hogy bizonyos feladatokat a CMOS aramkoroknél hatékonyabban
(gyorsabban és kisebb fogyasztassal) végezzen el.

Hangolhat6é ellenallasanak koszonhetéen mind digitalis, mind analog elektronikus
eszk6zok készitésében felhasznalhat6. Digitalis alkalmazasban az eszkoz kvantalt médon
kapcsolhato LRS és HRS kozott, mig analog teriileten az ellenallas folytonosan valtoztathatod
egy adott tartomanyon beliil. Aramkororokbe beépitve alkalmazhato lehet erdsitdként [8],
oszcillatorként [9], adaptiv filterként [10] vagy szélessavl vevokésziilékként [11]. Logikal
kapuk megvalositasara is képes, ugyanis harom parhuzamosan kapcsolt memrisztor
segitségével a NAND mivelet elvégezhet [12].

A memrisztorok legkézenfekvébb alkalmazasi teriilete memoriaként (RRAM: Resistive
RAM) val6 hasznalata. Ilyen téren mar tobb fizikai megvalositas is sziiletett, tobbet kozott
fazisvalto memoriak (PCM: Phase Change Memory) [13], vagy elektrokémiai memoriak
(CBRAM: Conductive Bridging RAM) [14] készitésével. Az RRAM-ok képesek a
szamitogépekben talalhatoé flash memoria kivaltasara is, mivel mar szamos paraméterben
lek6rozi 6ket [15]. A memrisztorokat keresztsoros elrendezésbe (crossbar-array) kotve
létrehozhatok nagyobb memoriatombok is [16].

Ennél lényegesen innovativabb kutatasi teriilet mesterséges neuralis halézatok (ANN)
memrisztorokkal torténé hardver szintli megvalositasa. Napjainkban a szoftver-alapa ANN
hasznalata mar elterjedtnek tekinthetd, melynek miikodése azonban rendkiviil gépigényes,
mivel a memoria és a feldolgozd egységek kozotti kommunikacio jelentésen megnoveli a
fogyasztast és korlatozza a sebességet. Ezt a problémat kiiszoboli ki a memrisztorok
keresztsoros elrendezése, amely lehet6vé teszi, hogy az adatok tarolasa és feldolgozasa egy
helyen torténjen (3.a. dabra). Ezenttl a miiveletek jelentds parhuzamositasa tovabb noveli a
sebességet. A hardveresen létrehozott ANN esetén a nem illékony memoridk valositjak meg
a szinapszisokat, mig az illékony memoridkbol a nemlineéris aktivacios fliggvényt biztositd
neuronokat lehet elallitani [17].

[llékony memrisztorok felhasznéalasaval olyan mesterséges neuron is létrehozhatd,
amellyel a bioldgiai akcids potencialhoz nagyon hasonlito jelalak allithato eld (3.b. dbra)
[18]. Ez lehet6vé teszi, hogy a mesterséges neuron bemenetére egy szenzort kotve, a szenzor
jelét az emberi idegrendszer altal befogadhat6 jellé alakitsuk at, igy mesterséges érzékelést

(pl. hallés) valositsunk meg.
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3. abra: Memrisztorok felhaszndlasa a) mesterséges neuralis halozatként, [1] alapjan,

b) mesterséges neuronként akcios potencial létrehozasara [18]

Osszefoglalva tehat a memrisztorok képesek az adatok egy helyen torténé tarolaséra és
feldolgozasara, igy sok szamitasi feladatot hatékonyabban és gyorsabban képesek megoldani
a jelenlegi eszk6zokhoz képest. Lehetdvé teszik tovabba az ember-gép interfész kialakitasat

is.



3. VOo fazisvalto memoria

3.1. Altalanos bemutatas

A vanadium-dioxid (VO2) 68 °C koriili homérsékleten szerkezeti atalakulason megy
keresztiil: félvezet6 monoklin szerkezetb6l fémes tetragonalis allapotba valt. Ennek
megfelelden az anyag elektromos ellenallasa tobb nagysagrenddel csokken, illetve az optikai
tulajdonsagai is megvaltoznak. Ez az tgynevezett szigetel6-fém atalakulas (IMT: Insulator-
Metal Transition). A tapasztalatok alapjan azonban nem csak a kornyezeti homérséklet
megemelésével, hanem elektromos uton is kivalthaté a fazisatalakulas: elegendden nagy
(polaritastol fiiggetlen) fesziiltség alkalmazasa esetén réteg atbillenthetd a kis ellenallasu
allapotba. A fesziiltség levételével pedig visszaalakul az eredeti nagy ellenallast allapotba.
Ezek a tulajdonsagok alkalmassa teszik a VO2-t a memrisztorokban valo6 felhasznalasra [19,
20]. A 2.2. alfejezetben a rezisztiv kapcsolok csoportositasara alkalmazott szempontok
alapjan a VO alapi memrisztor tehat: egy unipolaris kapcsolassal bird illékony memoria,
melynek vezetési modja filamentaris, illetve a kapcsolasi jelensége fazisatalakulassal
magyarazhato.

A VO alapu memrisztorok megvalositasa altaldban az 1.b. abran lathato lateralis
elrendezésben torténik (de lehetséges a vertikalis is). Ennek megfeleléen a VO3 réteg tetején
két fém elektrodat helyeznek el, melyre aztan fesziiltséget adnak. Ha a fesziiltség eléri a Vg,
értéket, az eszkoz HRS-bél LRS-be valt. Az igy kivitelezett eszkozok stabil és
reprodukalhaté miikodést eredményeznek, melyek életciklusa elérheti a 10° kapcsolast is
[21]. A kapcsolasi jelenség azonban rendkiviil komplex (mind térben, mind idében), az IMT
magyarazatara a szakirodalomban sincs egyetértés [22]. Bizonyos esetekben pusztan Joule-
hével, méskor pedig tisztdn az elektromos tér jelenlétével magyardzzdk a kapcsolast.
Dolgozatom célja, hogy ezt a jelenséget részletesen bemutassam és elemezzem az OFF
allapotban torténé viselkedést, illetve, hogy a kapcsolas koriilményeit és paramétereit
meghatarozzam. Kiilon hangsulyt fektetek annak kifejtésére, hogy az elektromos és termikus

folyamatok milyen szerepet jatszanak az IMT-ben.

3.2. Szimulacio alapjaul szolgalé eszkoz bemutatasa

A vizsgalatot egy valds eszkéz alapjan végzem, melyet az Energiatudoményi
Kutatokdzpontban készitettek el. A legyartott eszkozben Si/SiO2 hordozon 1évé VO; rétegre
Ti/Au elektrodakat vittek fel, lateralis elrendezésben. A VOz-t termikus oxidacidval hoztak

1étre 100 nm vastag V rétegbdl, melyet 400 °C-on és 0,1 mbar nyomasa ritkitott levegében



hokezeltek 4,5 oran keresztiil. Transzmisszios elektronmikroszkép (TEM) mérés alapjan
megallapithatd, hogy az oxidacid soran két kiilonbozd sztochiometridjii vanadium-oxid réteg
alakul ki. A fels6 VO réteg alatt egy vastagabb V20s réteg jelenik meg. A két réteg
vastagsaga nem homogeén: tyo, =30—350 nm, ¢, = 170—190 nm. Az eszkoz
geometriajanak kiilonlegessége, hogy az egymassal szemben elhelyezkedé elektrodak koziil
az egyik téglalap, a masik viszont haromszog alakt, a koztiik taladlhato rés pedig mindossze
30 nm széles (4. abra). A kialakitas célja, hogy a kapcsolast (IMT-t) egy rendkiviil kicsi és
jol definialt térrészre Gsszpontositsa. Az irodalomban szokdsos két téglalap alaku elektroda
elrendezés esetén ugyanis nem egyértelmii, hogy a kapcsolas az elektrodak kozott (legkisebb
tavolsag és legmagasabb homérséklet) vagy az elektrodak sarkainal (a csucshatas miatti nagy
térerésség) torténik-e [23]. Esetiinkben azonban az elektrodak kozotti legkisebb tavolsag és
leghegyesebb csucs is ugyanott van. Az elektrédak alakjanak kijeldlése elektronsugaras

litografiaval tortént.

4. abra: Az eszkozrdl késziilt SEM (Scanning Electron Microscopy) kép az elektromos

mérések elvégzése a) elott és b) utan

Elektromos ellenallas mérés segitségével megallapithatd, hogy a fazisvaltozasi
hémérséklet (T,) alatt az eszkoz félvezetd tulajdonsagokat mutat (Eyjjpore = 565 meV tiltott
sav szélességgel, mely az 5. dbra belsd paneljén lathatd). Alacsony fesziiltség raadasa mellett
a homérsékletet novelve megvizsgalhatd az eszkoz ellendllasdnak homérséklet fiiggése. A
homérsékletet szobahdmérsékletrdl fokozatosan novelve megfigyelhetd, hogy amint annak
értéke T, = 66,22 °C f61é emelkedik, az ellenallasban hirtelen csokkenés figyelheté meg (5.
dbra), mikozben a VO, fémes allapotba megy at. A 30 °C-on és 100 °C-on mért ellenallas
értékek hanyadosa eléri a 600-at. A visszahiités soran hiszterézis jelenség figyelheté meg,
melynek kovetkeztében az eszkoz 7,2 °C-kal kisebb hémérsékleten valt vissza az eredeti

félvezeto allapotaba.
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5. dbra: Az eszkoz elektromos ellenallasdanak hiszterézis gorbéje a homérséklet
fliggvényében

Mint ahogy azt korabban targyaltam, a fazisvaltozas eldidézhetd fesziiltség raadasaval is.
A fazisvaltozas akkor kovetkezik be, amikor az eszkdzre kapcsolt meghajtd fesziiltség
(Varive) €léri a kapcsolasi fesziiltséget (Vs,t). ENhez V.. értéke fokozatosan névelve volt 0
V-16l addig, amig az eszkoz alacsony ellenallast allapotba nem valtott. Ha a vizsgalatot
szobahdmérsékleten végezziik, ez az értek Vi, = 1,71 V. Megjegyzendd, hogy a
memrisztorral sorosan egy Ry = 380 Q ellenallas van bekdtve, hogy az alacsony ellenallast
allapotban a disszipalt teljesitményt és az atfolyd aramot korlatozza (illetve, hogy az eszkoz
tonkremenetelét megelézze). Igy az eszkozon valojaban Viigs = Ve — I - Rs Nagysagh
fesziiltség esik. A kapcsoldsi ciklus 10% - 10° alkalommal megismételhetd, melyek soran a
kapcsolasi paraméterek nem valtoznak. Megfigyelhetdé tovabba, hogy az eszkdz nem
degradalodik jelentés mértékben (4.b. abra).

Amennyiben a fesziiltséget szobahdmérséklet helyett valamilyen T, alaphémérséklet
alkalmazasa mellett kapcsoljuk az eszkozre, megfigyelhetd, hogy Vi, értéke megvaltozik. A
6. dabra mutatja az I(V) gorbéket kiilonb6zé hémérsékletek alkalmazasa mellett. Az
atlathatosag kedvéért csak a pozitiv polaritasu fesziiltségre adott valasz lathato az abran. Jol
lathato, hogy a kapcsolasi fesziiltség csokkend tendenciat mutat névekvé T, mellett. Ez a

trend azonban mind termikusan, mind elektromos kivaltott IMT-vel megmagyarazhato.
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6. dbra: Meért aram-fesziiltség karakterisztikak kiilonbozo alaphomérsékletek mellett

Az alaphémérséklettdl valo fiiggés részletesebb leirasahoz a kapcsolasi fesziiltséget
(Vset), a kapcsolasi aramot (Ig.;) és a kapcsolasi teljesitményt (Ps, ) hasznalhatjuk. Ezeket az
értékeket az egyes alaphdmérsékletek fliggvényében a 7. dbra mutatja. Az egyes értékek 10
egymast kovetd azonos alaphdmérsékleten elvégzet mérés eredményeinek atlagabol adodtak.
Az abrazolt pontok koziil a legmagasabb T,,-hoz (66,02 °C) tartozé kapcsolasi paraméterek
esetében megfigyelheté némi eltérés a tobbi eredményhez képest. Ebben az esetben T, olyan
kozel volt T, értékéhez, hogy a kapcsoldsok sordn az eszkoz altalaban a fémes allapotban
ragadt. Az abran fekete/kék szinii jel616 pontok a pozitiv/negativ polaritasu fesziiltség mellett
elvégzett méréshez tartoznak. A negativ polaritdsu fesziiltséghez tartozé kapcsolasi
paraméterek enyhén kisebb értéket mutatnak, mint pozitiv polaritas esetén, mely a Thomson-
effektussal magyarazhato [24]. A legmagasabb T,-hoz tartozo V., érték kivételével a
kapcsolasi fesziiltségek linearisan csokkennek T, novekedésével, mig g, értéke dllandonak
tekinthet6 (= 40 pA). A kapcsolasi teljesitmény pedig ennek megfeleléen hasonl6 tendenciat

mutat, mint Ve, ugyanis Pser = Vier * Lser-
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1. abra: A kapcsolast jellemzo paraméterek az alaphomeérséklet fiiggvényében: a)

kapcsolasi fesziiltség, b) kapcsolasi aram, c) kapcsolasi teljesitmény

A kapcsolasi paraméterek homérsékletfiiggésének értelmezéséhez érdemes elszor a két
lehetséges extrém esetet targyalni: amikor tisztan termikus és amikor tisztan elektromos
hatasok felelnek az IMT kivaltasaért. Tisztan termikus esetben az irodalom alapjan azt
varhatnank, hogy P, értéke a hdmérséeklet fiiggvényében linedrisan csdkken és T.-nél veszi
fel a 0 értéket [25]. Esetiinkben ugyan a linearis csokkenés megvan (7.c. dbra), de Ps,; 66,22
°C helyett 80 °C koriil metszi a vizszintes tengelyt. Ez a megfigyelés azt sugallja, hogy a
Joule-hének fontos szerepe van, a termikus leiras 6nmagaban azonban nem magyarazza meg
teljesen a jelenséget. A feltételezést alatamasztja, hogy a legmagasabb T, (66,02 °C) mellett
mért P, értéke jelentdsen eltér az addigi linearisan csokkend mintatol, mely egy masik
jelenség egyre novekvo jelenlétére utalhat.

Szintén nem magyarazhato pusztan termikus leirassal a mért ellenallas-fesziiltség (R(V))
karakterisztikak alakulasa. Ezen R(V) gorbék lathatok a 8. dbra a kiilonbozo
alaphémérsékletek mellett. Az ellenallasoknak csak a HRS allapotban (fazisvaltozas elétt)
felvett értékei vannak abrazolva, ugyanis ez a dolgozat csak ezen allapot vizsgalatara terjed
Ki. Itt arra szamitanank, hogy 0 V koriili tapfesziiltség mellett az ellenallas értéke konstans
marad, ugyanis a disszipalt teljesitmény elhanyagolhatdo (P = V2/R Osszefiiggés miatt).
Esetlinkben azonban enyhe csokkenés figyelheté meg az ellenallas értékekben mar Kis
fesziiltség raadasakor is, mindegyik T, esetében. Megjegyzenddé azonban, hogy az ellenallas

értekek ily modon vald csokkenése magyarazhatd elektromos mez6 altal kivaltott

toltéshordozo generalassal [26].
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8. dbra: Kiilonbozo alaphomérsékletek mellett mért ellendllds-fesziiltség

karakterisztikak a HRS allapotban

A masik extrém eset, amikor a fazisvaltozast tisztan elektronikus tuton szeretnénk
magyarazni. EKkor a szakirodalom alapjan V.. értéke a termikus esethez hasonléan
linedrisan csokkend mintdt mutat, a kapcsolasi teljesitmény azonban nem koveti ezt a
tendenciat [27]. Tudjuk azonban, hogy az elektromos mezdnek fontos szerepet kell jatszania
a kapcsolasban, ugyanis a nanoméretii résben az elektromos térerdsség értéke meghaladhatja
a 0,5 MV/cm értéket. Ekkora nagysagu elektromos mezd egyes esetekben mar 6nmagaban
is elég fazisvaltozas indukalashoz [27].

Igy tehat 6sszességében megfogalmazhato az a sejtés, hogy az IMT jelenségét a termikus
¢és az elektromos leiras kiilon-kiilon nem magyarazza, hanem ezeknek valamilyen egyiittes
hatdsa valtja ki a kapcsolast. A kovetkezd fejezetekben bemutatom a jelenség részletes

vizsgalatdhoz hasznalt végeselem szimulaciot.
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4. Matematikai hattér

A felvazolt probléma két részre bonthatd: elektromos és termikus komponensre. Ebben a
fejezetben kiilon-kiilon bemutatom matematikai hattertiket, el6szor az elektromos [28], majd
a termikus részt [29] ismertetve. Ezutan a két esetet dsszekapcsolo elektrotermikus leirasrol
adok attekintést.

A folyamatoknak csak az allandosult allapotara vagyunk kivancsiak, tehat stacionarius

vizsgalatrol beszéliink. A felhasznalt egyenletekben ezért a valtozok idébeli derivaltjai nullat

adnak (% = 0). A megfogalmazott peremérték-problémakat numerikusan, végeselem

modszerrel oldom meg.

4.1. Elektromos peremérték-probléma

4.1.1. Differencialegyenlet
Jelen esetben egy olyan Osszetett szerkezetben szeretnénk meghatarozni a raadott gerjesztés
(potencialkiilonbség) hatasara fellépd aramot, mely kiilonbozo alakt és anyagtulajdonsaga
vezet6kbol all. A jelenség tehat (stacionarius) aramlasi térként értelmezhetd, melyben a
magneses indukcid hatdsa elhanyagolhato.

Legyen Q a vizsgalt vezetd anyaggal toltott térfogat. Ekkor a megfogalmazott

egyszerisitésekkel a Maxwell-egyenletek a kovetkez6képpen irhatoak fel:

V-]=0, (1)
VXE=0, (2)
J=0E+];. (3)

A (2) egyenletbol lathatd, hogy a vektormezd potencialos, igy bevezethetjik ¢
skalarpotencialt:
E=-V¢. (4)
Az (1)-(4) egyenletek segitségével megadhato az aramlasi mez6t leird Laplace-Poisson-
egyenlet:
-V (aVep) = -V ];, req. (5)
Esetiinkben a beiktatott dramstiriiség nulla (J; = 0 A/m?), ezért (5) a kovetkezore
egyszertisodik:
-V - (aVep) =0. (6)
4.1.2. Peremfeltételek
Az Q tartomanyt korilvevé zart ' feliiletet felbonthatjuk Ty (k =1,2,...,Ng) és

[ (k =1,2, ...,N]) diszjunkt feliiletrészekre. A feliiletrészeket két csoportba sorolhatjuk
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rajtuk definialt peremfeltételek alapjan. Az elsé csoport a Dirichlet-peremfeltétel (E-tipusu,

I'z), a masodik a Neumann-peremfeltétel (J-tipust, I}). A két tipus egyiittesen az egész kiilsé
feliiletet adja:

FgUl, =T. (7)

A Dirichlet-peremfeltétel alkalmazasanal a potencial nagysagat irjuk eld:

d(r) = ¢p(r), reETlg. (8)

A jelolések értelmezésének megkonnyitése érdekében bevezetem az < oldalak

megkiilonboztetésére a 0, 1 indexeket, az eszk6z aljanak jelolésére pedig a 2 indexet.

Esetlinkben az eszkoz egyik oldalan ¢, (r) = V;4,, @ masodik oldalan pedig ¢o(r) =0 V

(fold) van definialva. Az igy fellép6 potencialkiilonbség ¢4 (r) — ¢o(r) = Vy;qs nagysagu

fesziiltséget hoz létre az eszk6zon. A 9. abra az elbirt potencialokat mutatja.

$1(0) L bo®)

9. abra: Elektromos Dirichlet-peremfeltételek az eszkoz szélein (feliilnézetbol)

Az eszkoz tobbi kiilsd feliiletdarabjan a Neumann-peremfeltétel érvényesiil, azaz az

aramsliriség normal irdnyd komponense ismert:

d¢
e Jn (1), re . )
Mivel nem folyik ki aram a feliiletbél, J,, , (r) = 0 A/m?,
Definialhatjuk ezen feliil a két vezetd kozeg hataran érvényesiild belsé feltételeket is. Az
elektromos térerdsség tangencialis komponense folytonosan halad at a hatarfeliileten:
nx (E,—E;)=0. (10)
Az dram normadl irdnyt komponense szintén folytonos két érintkezd feliileteken:
n-(Jy—Ja)=0. (11)
A jelenség elektromos leirasat tehat a (6) differencialegyenlet adja, a (8) és (9)

peremfeltételekkel kiegészitve.
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4.2. Termikus peremérték-probléma

4.2.1. Differencialegyenlet
A stacionarius hdatadast leird differencidlegyenlet szilardtestek esetében:
PCoUrans " VT + V- (@ +q;) = Q + Qreq - (12)
A mi esetlinkben a transzlacios mozgas sebessége nulla (W4, = 0), a hOsugarzas (q, = 0),
valamint a termoelasztikus csillapitas (Q..q = 0) hatasa pedig elhanyagolhato.
A (12) egyenlet bal oldalan taldlhatd egységnyi feliiletre esé héaram vektor (q) a
kovetkezOképpen hatarozhatdo meg:
q=—-kVT, (13)
mely egyenlet a Fourier-féle hovezetési torvény differencialis forméja.
A fenti egyszerisitésekkel élve (12) és (13) a kdvetkez kozos alakra hozhato:
—V-(kVT) = Q. (14)
4.2.2. Peremfeltételek
A termikus peremfeltételek definidlashoz T' feliiletet az elektronikushoz analég moddon
felbontjuk diszjunkt T'yy (k = 1,2, ...,Np) és Ty, (k =1,2,..., Ny) feliiletrészekre. Ezeket
a feliiletrészeket két csoportba sorolhatjuk: Dirichlet-peremfeltétel (T-tipust, I';) és Robin-
peremfeltétel (H-tipusu, I'y). A két tipus ezattal is a teljes kiilso feliiletet adja:
[;Uly=T. (15)
A Dirichlet-peremfeltétel alkalmazasaval a homérséklet nagysagat adjuk meg:
T(r) =Ty (r), r€ly. (16)
A vizsgalt esetben az eszkoz aljan, illetve két oldalan fixaljuk a hémérsékletet Ty (r) =

T, (r) = T,(r) = T, konstans értéken. A 10. dbra az eléirt hémérsékleteket abrazolja.

Ti(r) - To(®)

J

a

T, (r)

10. abra: Termikus Dirichlet-peremfeltételek az eszkoz szélein (Ty, Ty) és aljan (T)
(alulnézetbol)
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Az eszkoz tobbi feliiletrészén a Robin-peremfeltétet alkalmazunk, mely a szilard test és a
levegd kozotti hoatadast jellemzi:

dT(r)
—kWZ h(T—Too), re FHk' (17)

Az eszkozon beliili érintkezd feliiletek kozott nem folytonos a hémérséklet-atmenet,

melyet a kovetkezéképpen definialhatunk:

n-q=—hu(T,—Ta). (18)
A h;, segitségével definidlhato a termikus kontakt ellenallas:
Rip = i . (19)
hen

A jelenség termikus leirasat tehat a (14) differencialegyenlet adja, a (16) és (17)

peremfeltételekkel kiegészitve.

4.3. Elektrotermikus peremérték-probléma

Az elektromos és termikus modell a Joule-hon keresztiil kapcsolhatdo Gssze, mely az
egységnyi térfogatra jutd teljesitményként hatarozhaté meg:
Q. =]E. (20)
Az elektromos teljesitmény disszipacidé héforrasként jelenik meg, igy megadhaté a két
modult egylittesen leiro differencialegyenlet:
-V - (kVT) = Q.. (21)
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5. Szimulacios modell

A 4. fejezetben bemutatott peremérték-problémak megoldasahoz a COMSOL Multiphysics
végeselem szoftvert hasznaltam. A programhoz a licencet az Energiatudomanyi
Kutatokozpont biztositotta.

Az elektromos részhez az Electric Currents interfészt hasznaltam fel, mellyel
meghatarozhatok az elektromos mezd, aram ¢€s potencial eloszlasok vezetokben, az induktiv
hatdsok elhanyagoldsa mellett. A modul altal hasznalt mezdvaltozé a skaldr értéki
elektromos potencial.

A termikus résznél a Heat Transfer in Solids modult alkalmaztam. Ez a feliilet lehetéséget
nytjt a vezetés (kondukci®), aramlas (konvekcid) és sugarzas (radiacid) utjan torténd
hoéatadas modellezésére. Az interfész mezovaltozoja a skalar értékii hdmérséklet.

Az elektromos és termikus rész 6sszekapcsolasara az Electromagnetic Heating modult

hasznaltam, mely segitségével az elektrotermikus differencialegyenlet, (21) megoldhato.

5.1. Geometria

Mivel az egyes valtozok térbeli eloszlasanak meghatarozéasa is fontos szempont volt, a
modellalkotéas folyaman 3D szimulacidra volt sziikség. A szimulacidoban haszndlt geometria
dimenzidi megegyeznek a valos eszk6z méreteivel, melyek a kovetkezok: I, = 5000 nm + d,
l, =1, =1500 nm, I3 = 1, = 1000 nm, l5 =500 nm, w;,¢q; = 3000 nm, w; = w, = 1000

nm. A résméret: d = 30 nm. Az egyes jelolések jelentését a 11. abra szemlélteti.
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11. abra: Geometriai paraméterek (feliilnézetbol)

Az eszkdz aljan talalhaté SiO» tokéletes szigeteld, tehat nem folyik rajta aram. Ez
egyenértékii azzal, mint hogyha a V2Os réteg aljan a (9) elektromos Neumann-peremfeltételt

definialjuk (J,,(r) = 0 A/m? kikotéssel). Mivel a peremfeltétel megadsa egyszertibb
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modellt és rovidebb futasi id6t eredményez, mint egy teljes rétegnyi geometria hozzaadasa,
ezért ezt a modszert alkalmaztam. Igy a (16) termikus Dirichlet-peremfeltétel is a V2Os réteg
aljan keriilt megaddasra.

A t0bbi réteg vastagsaga: ty,, = 50 nm, tr; = 10 nm, ty,o, = 40 nm, ty, o, = 180 nm. Az
elkészitett modellben a hegyes elektroda gorbiileti sugara 50 nm-re volt allitva. A szimulacié
minden kiilsé és belsé (érintkezd) feliiletet tokéletesen siméanak feltételez. A rétegek

elrendezését oldalnézetbdl a 12. dbra illusztralja.

| _ |
:Ti tr; = 10 nm < > :
: VOZ tVOZ = 4‘0 nm :
I V205 tVZOS - 180 nm 1

12. dbra: Rétegek elrendezése és vastagsaga (oldalnézetbol)

5.2. Anyagtulajdonsagok

A szimulacioban minden anyag mikroszkopikusan homogénnek és izotrépnak tekinthetd. Az
anyagok termikus és elektromos anyagtulajdonsagainak definidlasanal a szakirodalomban
fellelhetd értékeket hasznaltam. Ez alol kivétel a VO2 fajlagos vezetoképessége, melynek
érteke kisérleti eredményekbdl és tovabbi elméleti megfontolasbol szarmazik.

Az elektrodak hovezetési tényez6it a COMSOL altal alapértelmezetten megadott
értékekre allitottam: k4,, = 311 W/(Mm-K), kr; = 21,9 W/(m-K). A V205 hévezetési tényezdje
0,45 — 3,84 W/(m-K) kozott mozog a kristalyszerkezet és egyéb anyagi jellemzok
(szemcseméret, rétegvastagsag) fliggvényében [30]. A szimulacidban egy koztes értéket,
ky,o. = 1,75 W/(m-K)-t hasznaltam, mely egy 150 nm vastag kristdlyos film rétegen lett
lemérve [31]. A fazisvaltozas soran a VO2 hovezetési tényezdje hirtelen megvaltozik, mivel
megné az elektronok hovezetési jaruléka (Wiedemann—Franz torvény). Ezt egy
hémérsékletfliggd ugrasfiiggvény segitségével definidltam a szimulacioban: kyo, = 3,5
W/(m-K), ha T < T, és kyo, = 6 W/(m-K), ha T > T, [32]. A (17) egyenletben megjelend
hoatadasi tényez6 definialasara a Convective Correlation funkciot alkalmaztam, mely
empirikus adatok alapjan hatarozza meg a hdatadasi tényez6 értékét kiilonbozo6 geometriakra.

Ehhez a feliilet elhelyezkedésének és karakterisztikus méretének definidlasara van sziikség.
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Utobbi fliggbleges fal esetében a magassaggal egyezik meg, felfelé, illetve lefelé nézd
feliileteknél pedig a tertilet és a keriilet hanyadosa.

Az elektrodék nagy fajlagos vezetdképességgel rendelkeznek: o, = 45,6-10° S/m, o; =
2,6-10° S/m. Ezzel szemben a V,0s fajlagos vezetdképessége szinte elhanyagolhatd, melynek
értéke a szakirodalom alapjan: oy, = 0,04 S/m [33].

A VO fajlagos vezetOképességének meghatarozasa Osszetettebb probléma. Mivel a
fazisvaltozaskor lezajlo ellenallas valtozas kulcsfontossagl a kapcsoléaskor, kiilon hangsulyt
kell fektetni a meghatarozasara. Ahogy azt az 5. dbra is mutatja az eszkoz ellenallasa
hémérséklet-fliggd. Ezen feliill azonban szemléltettem (3.2. alfejezet), hogy a kapcsolasi
mechanizmusban szerepet jatszik az elektromos mez6 is, mely a VO ellenallasaban is
megjelenik valamilyen elektromos transzport mechanizmuson keresztiil. A szakirodalom
alapjan a VO vezetési mechanizmusa, mely hémérséklet és fesziiltség fliggd is egyben, a

kovetkezd egyenlettel foglalhatd ossze:

Vbias ¢
R(Vpiass ) = Ro(T) - exp [—( s ) ] . (22)

A (22) egyenletben Ry (T) az alacsony fesziiltség mellett mért hdmérséklet-fliggé ellenallas;
V. pedig egy karakterisztikus fesziiltség, amely tipikusan tobb kiilonb6z6 fizikai mennyiség
¢s allandoé 0sszevondsabol allo kifejezés. Az eszkdzon esd fesziiltség (Vy;,s) segitségével
megbecsiilhet6 az elektromos térerdsség nagysaga az aktiv régioban (résben):

Vbias
E~——. 23
- (23)

Ennek megfeleléen a V. karakterisztikus fesziiltség segitségével meghatarozhatd egy
karakterisztikus elektromos mezg is:

Ve
i

Megjegyzendd azonban, hogy ez az érték csak nagysagrendi becslés €s csak homogén

E, ~ (24)

elektromos tér esetén (azaz két széles, téglalap alaku elektroda esetén) kapnank ezt az
elektromos térerdsséget. Az E. pontos értékét a végeselem szimuldcio alapjan allitottam be.
A kitevében szerepld a pedig megadja a vezetési mechanizmus tipusat. Attol fliggden, hogy
milyen fizikai folyamat all a vezetés hatterében, a kiilonbozd értékeket vehet fel. Ha a =
0.5, Poole-Frenkel vezetésrol beszélhetiink [34], ha a = 2, fononok altal elésegitett
alagutazasrol van sz6 [22], ha pedig a = 1, a Zener alagttazasrol adja az elektromos vezetés

alapjat [35].
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A COMSOL-ban valdé anyagtulajdonsagok definialashoz ellenallas helyett a fajlagos
vezetbképességre (a) van sziikségiink. Ennek reciproka, a fajlagos ellenallas (p), a (22),

(23) és (24) egyenletek segitségével szamithato:

E a
p(E,T) ~ po(T) - exp [— (%) ] . (25)

Alacsony fesziiltségen a Joule-hé elhanyagolhatd, ezért Ry(T) egy egyszerii, hdmérséklet

fliggetlen geometriai szorzotényezovel (G) atskalazhatd, hogy po(T) értékét megkapjuk:

Ro(T) = G - po(T) = (26)

oo(T)
Ezt a szorzétényezot a valos geometriaval végrehajtott végeselem szimulaciobol hatarozzuk
meg, ugy, hogy egy kezdeti 6;,(T) megadasa mellett a szimulaciot lefuttatva visszakapunk
egy Ro(T)-t. A geometriai szorzétényezét a 6,(T) - Ry(T) szorzatbol kapjuk. Ezutan ezt az
értéket Ry(T)-vel leosztva adodik a valddi oy(T). Az ellenallasbol szarmaztatott fajlagos
ellenallas értékek az 5. dbra jobb oldali vertikalis tengelyén vannak feltiintetve.

A dominans vezetési mechanizmust (vagyis, hogy a milyen értéket vesz fel), a (22)
egyenlet atrendezésével hatarozhatjuk meg:

In (— In (RE)) = aln(Vye) —aln(l). (27)

0
Ha In(—In(R/R))-t abrazoljuk In(V};,s) fliggvényében, ahol V,;,, értéke a 0,005 — 0,4 V
tartomanyon beliil valtozik, akkor a az egyenes meredekségét adja, mig —aIn(V,) az
egyenes y tengellyel vett metszetét (8. dbra belsé panel). Megtehetjiik ezt minden T, mellett
kapott ellenallds gorbékkel, melybél latszik, hogy a értéke 0,9 — 1,07 kozott mozog. Igy a
vezetési mechanizmus a Zener alagutazassal azonosithato.

Ezutan V. értéke meghatarozhatd volt a Zener vezetési mechanizmusbol, a (22)
egyenletbe a =1 ¢értéket helyettesitve. A karakterisztikus térerGsség igy mar (24)

segitségével szamolhat6 volt minden T, esetére.

5.3. Illesztési paraméterek

A szimulacio soran az eszkOz kiilonboz6 homérsékleten mért nemlinearis (V)
karakterisztikajat, illetve az ezekbdl szarmaztatott kapcsolasi paraméterek értékeit
igyekeztem minél pontosabban reprodukalni. Ahogy a fentiekben bemutattam, a legtobb
anyagi és geometriai paraméter értéke ismert volt, azonban 2 paramétert a mérésekhez kellett
illeszteni. Késobbiekben latni fogjuk, hogy ennek a két mennyiségnek helyes beallitasaval a

szimulacié nagy pontossaggal leirja az eszkdz komplex viselkedését, amelyet alapesetben
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sokkal tobb paraméterrel lehetne csak jellemezni. Tehat a két paraméter illesztésével nem
eslink abba a hibaba, hogy tilsdgosan szabadda tessziik a modelliinket, hogy barmilyen
mérési eredményt le tudjunk illeszteni vele.

Az anyagon beliil torténd hoéterjedésen kiviil figyelembe kell venni a két szomszédos
érintkez6 feliiletek kozti héatadast is, ahogy az a (18) egyenletben is latszik. A szimulacio
folyaman a hémérséklet atmenetet a feliiletek kozott folytonosnak tekintettem, kivéve a
VO2/fém elektrodak kozott. Az ezen a feliilleten megtalalhatoé termikus kontakt ellendllds
(R;p) fontos szerepet jatszik a VO felmelegedésében [36, 37]. Ez az érték a modellben egy
allithat6 paraméter, melyet ugy valasztottam meg, hogy a szimulalt kapcsolasi fesziiltségek
kiilonboz6 alaphémérsékletek mellett minél jobban kozelitsék a mért kapcsolasi
fesziiltségeket.

Ahogy azt a (25) egyenlet szemlélteti, VO3 fajlagos ellenallasa fiigg a karakterisztikus
elektromos térerdsségtdl (E.). Ennek értékét minden egyes Ty hdmérsékleten meghataroztam
oly modon, hogy az ellenallas fesziiltségfiiggése a mérésekkel megegyezd tendenciat
mutasson (8. abra). A kiindulasi értékét az 5.2. alfejezetben bemutatott modszerrel becsiiltem
meg, majd a szimuldcioval tovabb finomitottam, hogy a szimulalt ln(R (V)) —V gorbe
alacsony fesziiltségen mért meredeksége visszaadja a mért értéket. Azt tapasztaltam, hogy E,
értéke fligg a hdmérséklettdl, azonban egy adott alaphdmérséklet (T,) mellett fix E, értéket
hasznaltam, azaz nem vettem figyelembe, hogy a Joule-h6 hatasara lokalisan felmelegedett

anyagdarabnal E, értéke lecsokken.

5.4. Térbeli diszkretizacio

A 3D geometria térbeli diszkretizalasahoz tetraéderes numerikus halot hoztam létre, négy
kiilonb6z6 elemmérettel. A legkisebb elemméretet az elektrodak kozti résben alkalmaztam,
hogy a kis tartomanyra es6 homérsékletgradienst érzékelni lehessen. Itt egy 100 nm sugarti
koron beliill a beallitott elemméret 5 nm volt. A réstél kifelé haladva az elemméretet
noveltem, mivel itt mar egy durvabb hal6 alkalmazasa is elegend6 volt. A numerikus halot a

13. dbra szemlélteti.
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13. abra: Numerikus halo, az elektrodak kozotti rés kornyéekének kinagyitasaval

A generalt halé mindségének ellenérzése céljabol halofiiggetlenségi vizsgalatot
végeztem. Mivel az eredmények szempontjabol a rés és annak koérnyéke a legkritikusabb, a
teriileten beliill 5 kiilonboz6 elemméretet (2, 3, 5, 10, 20 nm) alkalmazva futtattam a
szimulaciot. A maximalis hdmérsékletet és az eszkdzon atfolyd dramot hasznaltam az 5
haloval kapott eredmények Gsszehasonlitasara, melyek egymashoz képest minden esetben
0,5%-on beliil adodtak. Kijelenthetd tehat, hogy a valasztott elemméret megfeleld, és annak
tovabbi csokkentése nem vezetne az eredmények valtozasahoz, azonban megndvekedett
futasi id6t eredményezne. A szimulacioban hasznalt halo 306698 elemet tartalmazott. Az
alapértelemezett mérészam az elemek mindségének leirasara a skewness, melynek értéke
tokéletes elem esetén 1, illetve teljesen torz elem esetén 0. A modellben az skewness 6sszes

elemre vett atlaga 0,7457, tehat a generalt halo ilyen szempontbol is megfeleld.

5.5. Megoldasi folyamat

A differencialegyenletek megoldasahoz sziikségiink van azoknak térbeli diszkretizacidjara,
melynek eredményeként egy nemlinearis egyenletrendszert kapunk (ezt a program magatol
elvégzi, nincs vele kiilon teendd). Az Electromagnetic Heating modulon beliil a problémat
leiré nemlinearis egyenletrendszer megoldasa Segregated modon torténik. Ez azt jelenti,
hogy a megoldo6 szétvalasztja a kétféle fizikat (elektromos és termikus), és 1épésrdl 1épésre,
egymas utan szimulalja Oket. ElGszor a program (6) egyenlet alapjan az elektromos
potencialt szamitja ki a kezdeti feltételekkel és anyagtulajdonsagokkal. Ebbdl az értékbdl a
(20) egyenlet segitségével meghatarozza a Joule-hét, melyet aztan héforrasként felhasznal
(21) elektrotermikus differencidlegyenletben. Az igy kapott hdmérsékleteloszlast minden
iteracioban frissiti. Ezt a két 1épést addig ismételgeti, amig a megoldas nem konvergél. Ez

azt jelenti, hogy az elektromos potencialra ¢s a hémérsékletre vonatkozo eredmények két
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1épés kozott nem valtoznak egy elére meghatarozott értéknél nagyobb mértékben. Ez az érték

a relativ tlirés, melynek értéke 0,0001-re van beallitva.
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6. Eredmények

Ebben a fejezetben az el6zbekben felvazolt szimulaciés modell futasi eredményeit
ismertetem. Elészor bemutatom az elektrotermikus modell altal elsddlegesen szamitott
elektromos potencial és homérséklet térbeli eloszlasat, majd ratérek az aram-fesziiltség
karakterisztikak vizsgalatara kiilon-kiilon szemléltetve a termikus és elektromos hatasokat.
Végezetil pedig a kiilonbozé eseteket feltételezve a kapcsoldsi  paraméretek

hémérsékletfiiggését hasonlitom 0ssze a mérési eredményekkel. Az eszkdzt mindvégig csak
kikapcsolt allapotban vizsgaltam, azaz a VO2 réteg minden esetben a nagy ellenallast

félvezeto allapotban van.

6.1. Mezovaltozo eloszlasok

A fesziiltségeloszlas az eszkdzben minden rdadott fesziiltség mellett hasonldé mintazatot
mutat. A végeselem szimulacié eredményeként kapott fesziiltségeloszlast az eszkdzben
Vpias = 1,5V mellett, T, = 35,75 °C alaphomérsékleten a 14. dbra mutatja. Lathatd, hogy a
potencial nagysaga a fémelektrodakon kozel allandonak tekinthetd és a VO2 rétegen keresztiil
esik le az értéke. A potencidl valtozasa a réstdl tavoli régidkban is, azaz a teljes VO2 rétegen

megfigyelhetd.

1,5V
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

oV

14. abra: Fesziiltségeloszlas az eszkozon beliil 1,5 V tapfesziiltség mellett

Ezzel szemben a homérsékleteloszlas csak a réshez kozeli tartomanyban mutat
inhomogenitast, amely szintén hasonlé mintazatot mutat kiilonboz6 fesziiltségek rdadasa
mellett. A hoémérsékleteloszlast az eszkézben Vs = 1,5 V mellett, T, =35,75 °C
alaphdmérsékletrdl indulva a 15. abra szemlélteti, melyen a rés kornyéke kinagyitva van
abrazolva. Ebben az esetben V},;,, Kisebb, mint V., igy a HRS allapotban van az eszkéz. A
16.a. abra ugyanehhez az esethez tartoz6 hdmérsékleteloszlast mutatja az eszkoz résnél vett
keresztmetszetében. Ezek alapjan megfigyelhetd, hogy jelentds felmelegedés az eszkdzon

beliil csak a résben megy végbe. Itt a hdmérsékletvaltozas nagyjabol 20 °C, mig az eszkoz
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tobbi része csak az alaphémérsékletre melegszik fel. A varakozasoknak megfeleléen minél

nagyobb az eszkozre kapcsolt fesziiltég, annal nagyobb a résben elért hémérséklet.

55,8 °C

36
35,75 °C

15. dbra: Homérsékleteloszlas az eszkozon beliil 1,5 V tapfesziiltség mellett, a rés

kornyékeének kinagyitasaval

A nagyon erésen a rés kornyékére koncentralodd hdémérsékleteloszlas megértése
érdekében fontos megvizsgélni az eszkdz keresztmetszetében kialakuld aramstirtiséget is,
melyet a 16.b. dbra dbrazol. Ennek a maximalis értéke | = 5,44-10° A/m? és l4thatd, hogy az
dram jelentds része minddssze par tiz nm? teriiletre korlatozodik. Ez a megfigyelés a
hémérséklet alakulasaval egyiitt alatamasztja azt a megfigyelést, miszerint a hegyes
elektrodas kialakitas miatt a fazisvaltozas egy jol definidlt kis térrészben megy végbe, €s ez

felelds az elektrodak kozotti vezetési csatorna kialakitasaért.
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16. dbra: Az eszkoz keresztmetszetében 1,5 V tapfesziiltség mellett elért a) homérséklet

és b) aramstiriiség
6.2. Ellenallas-fesziiltség és aram-fesziiltség karakterisztikak

A kovetkezOkben szemléltetem, hogy mi torténik, ha kiilon vizsgaljuk a termikus és
elektromos eseteket. A 17. dbra fekete gorbéi abrazoljak az R(V) mérés eredményét T, =
35,75 °C-on, a HRS allapotban (fazisvaltozas eldtt). A végeselem szimulaciobol az eszk6zon
atfolyo aram nagysaga az dramsiirliség keresztmetszetre vett integraljaként szamithatd. Ebbol
¢és a raadott fesziiltség értékéb6l az Ohm-térvény segitségével meghatarozhatd az eszkoz
ellenallasa.

A 17.a. abra piros szine jel6li a tisztan termikus esethez tartozo szimulalt R(V) gorbét,
azaz amikor a fajlagos ellenallas elektromos mez6 fiiggésétol eltekintiink. Ebben az esetben
p(E,T) = po(T), tehat az ellenallas csak a Joule-h6 kovetkeztében valtozik. A modellben
igy egyetlen valtoztathatd paraméter a termikus kontakt ellendllas (R,y) volt, melynek értéke

ugy lett bedllitva, hogy a szimuldlt kapcsoldsi fesziiltség minél jobban kozelitse a mért
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értéket. Az elektromos hatasok nélkiil az ellenallas értéke kis fesziiltségértékek mellett szinte
konstans az elhanyagolhaté Joule-hé miatt, & nemlinearis hatasok csak magasabb
fesziiltségen jelentkeznek. A 17.C. dbra piros szine az ugyanehhez az esethez tartozo I(V)
gorbét abrazolja. Az R(V) és 1(V) karakterisztikak alapjan latszik, hogy a tisztan termikus
eset jelentdsen kiillonbozik a mérési eredménytol.

A 17.a. dbra lila szine abrazolja a tisztan elektromos esethez tartozo szimulalt R(V)
gorbét. Ebben az esetben a fajlagos ellenallasnak csak mezofiiggése volt, a Joule-hé
hatasaitol eltekintettiink. Itt a karakterisztikus elektromos tér (E,) volt az egyetlen illesztett
paraméter, melynek értékét el6szor az In(R) — Vp;,s g0rbébol becsiiltem, majd a szimulacid
soran ugy valtoztattam, hogy a szimuldci6 eredménye visszaadja az alacsony fesziiltség
mellett mért R(V') gorbe meredekségét. Megfigyelhetd, hogy a tisztan elektromos esetben a
szimulalt gorbe kezdeti meredeksége ugyan megegyezik a mért gorbe meredekségével,
magasabb fesziiltségen azonban nem reprodukélja a megfigyelt nemlinedris viselkedést. A
17.c. dbra lila szine az ugyanehhez az esethez tartozo (V) gorbét abrazolja, mely szintén
jelentdsen eltér a méréstol.

A 17.b. dbran ébrazolt elektrotermikus esetben mind az elektromos mez6tdl és a
hémérséklettdl fiiggd fajlagos ellenallas alkalmaztam. Ebben az esetben a szimulacié
eredményeként kapott R(V) gorbe alacsony fesziiltség mellett a mérésnek megfeleld
meredekséggel indul, valamint, magas fesziiltségen erds nemlinedris viselkedést mutat a
Joule-h6 miatt, igy tehat jol lekoveti a mérést. Kis eltérés a méréstél mindossze kdzvetleniil
a kapcsolasi fesziiltség elott figyelhetd meg. Ezt az eredményezheti, hogy E. hdmérséklettdl
fliggetlen paraméterként szerepel a modellben. A valdsagban azonban a kapcsolasi
fesziiltséghez kozeledve E. érteke feltételezhetden lokalisan lecsokken a résben
felmelegedett térrészben. A modellben a két valtoztathatdo paraméter a termikus kontakt
ellenallas, illetve a karakterisztikus elektromos mez6. Elobbi értéke 17.b. dbra éltal
szemléltetett esetben R, = 7,5-10° m?K/W-nak adodott, mely az irodalomban fellelhetd
értéke tartomanyaba esik [22], E, értéke pedig 96,7 MV/m volt.
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17. abra: A szimulacio eredményeként kapott R(V) gorbék a HRS dllapotban a) tisztdn
termikus és elektromos és b) elektrotermikus esetben; valamint I(V) gorbék a HRS

dllapotban c) tisztan termikus és elektromos és d) elektrotermikus esetben

Az imént bemutatott példahoz hasonloan kiterjeszthetjiik az elektrotermikus szimulaciot,

és elvégezhetjiik a tobbi alaphémérséklet mellett is a vizsgalatot. Az igy kapott R(V) gorbék

minden T, mellett jo kozelitést adnak a mérési eredményekhez viszonyitva, melyeketa 17.b.

abradhoz hasonldan a 18. dbra szemlétet. A kiilonbozo szinek a kiilonboz6 alaphémérsékletek

melletti szimulaciokat jelolik. Az egyes esetekhez tartozo I(V') gorbék hasonloan jo kozelitést

adnak.
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18. dbra: A szimulalt ellendllas-fesziiltség gorbék osszehasonlitdsa a mérési

eredményekkel a HRS dllapotban, t6bb T, alkalmazasa mellett

6.3. Kapcsolasi paraméterek

Az eddig bemutatott példaknal az elektrotermikus esetben minden T, mellett illesztve volt
mind E., mind Ry, értéke, hogy a lehetd legjobban kozelitsiik a mért eredményeket. Az E,
hatarozza meg az R(V) gorbe kis fesziiltségen tapasztalt meredekségét, mig az R, a
kapcsolasi fesziiltséget a modelliinkben. Az E. alakulasat T, fiiggvényében a 19.a. dbra
mutatja. Ezen megfigyelhetd, hogy E. értéke csokkend tendenciat mutat az alaphdmérséklet
novekedésével, kiilondsen T,-hez kozeledve. Ez a viselkedés magyarazatot adhat arra, hogy
Py, értéke jelentOsen lecsokken T, = 66,02 °C-on és eltérd tendenciat mutat a tobbi mérési
adatponthoz képest (7.c. dbra). Mivel ezen a hdmérsékleten E, értéke jelentésen lecsokken,
alacsonyabb fesziiltség is elég az eszkoz ellenallasanak lecsokkentésére, amely noveli a
hddisszipacio szerepét, mely feltehetdleg tovabb csokkenti a karakterisztikus elektromos
mez értékét. Igy a termikus és elektromos hatdsok egy pozitiv visszacsatolasban egymas
hatasat erdsitve jellenek meg. Kritikus viselkedést feltételezve a fazisatalakulasi hdmérséklet

kozelében, leillesztettem az elektromos térer6sség hoémérsékletfiiggését az E.(T) =
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Eo (T, — T)Y/B probafiiggvénnyel (19.a. dbra piros gorbéje). Lathato, hogy a fiiggvény E, =
40,4 MV/m ¢és [ = 4 paraméterek mellet j6 leirast ad, azonban a kritikus viselkedés
bizonyitasa még részletesebb vizsgalatot igényel a késdbbiekben.

Az elektrotermikus esethez tartozd R, értékek is valtoznak az alaphdmérséklet
fliggvényében, melyet a 19.h. dbra tiirkiz pontjai dbrazolnak. Ezek az értékek 7,5-107
m2-K/W és 8-1071° m?-K/W kozétt véltoznak, mely jo egyezést mutat az irodalomban Ti/VO2
feliileten mért termikus kontakt ellenallassal (19.5. dbra s6tétkék vonal) [38]. A szimulacid
alapjan kapott értékekhez hasonléan ezen mérési értékekben is megfigyelhetd egy enyhe
csokkenés a hémérséklet novekedésével. Az Ry, értékét adott Ty mellett az E.-hez hasonloan
szintén allandonak vettiik, azonban ennek lényegesen kisebb hatdsa van az elektromos aram
nagysagara. A VO3 réteg ugyanis nem melegszik fel jelentdsen a fém elektrodak alatt, mivel
azok nagyon jo h6vezetok. Ebbdl kifolyolag a VO2/Ti a&tmenet hémérséklete és Ry, értéke is
allandonak tekinthetd az eszkdzre kapcesolt fesziiltségtol fiiggetlentil. Annak érdekében, hogy
csokkentstik az illesztend0 paraméterek szamat, megvizsgaltam milyen hatdssal van a
szimulacios eredményekre, ha T-t6l fliggetlen atlagos Ry, értéket hasznalunk. Ha ebben az
esetben is jO egyezést kapunk a mérési adatokkal, az lehetévé tenné, hogy olyan
hémérsékleten is megjosoljuk a kapcsolasi paramétereket, amelyen nem tortént mérés
(E értéke jol becsiilhetd a fent vazolt analitikus fiiggvénnyel). Az atlagos Ry, érték az
elektrotermikus esetben 5,73-10"° m2-K/W, amely vilagos kék vonallal van feltiintetve a 19.b.
dbran.

A kapcsolasi paraméterek vizsgéalatdhoz az elektrotermikus szimulacid eredményeit
Osszehasonlithatjuk a tisztdn termikus esetben kapott eredményekkel. A tisztdn termikus
szimulacio esetében Ry, értékét szintén az el6z6 bekezdésben bemutatott megfontolasokkal
hatdroztam meg, azaz eldszor ugy allitottam be az egyes T, hémérsekleteken, hogy a
kapcsolasi fesziiltség megegyezzen a mért értékekkel (piros pontok a 19.6. dbran), majd a
szimulaciokat lefuttattam egy atlagos érték mellett (r6zsaszin vonal a 19.b. dbrdn). Az
atlagos Ry, értéke ebben az esetben 2,16-10® m2-K/W. Lathato, hogy tisztan termikus esetben
lényegesen nagyobb termikus kontakt ellenallasra van sziikség, tovabba sokkal nagyobb
tartomanyban is valtozik, mint az elektrotermikus esetben. Tendencidban kevésbé egyezik az

irodalomban tapasztaltakkal.
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19. abra: Wlesztett paraméterek az alaphémérséklet fiiggvényében: a) karakterisztikus

térerdsség az elektrotermikus esetben, b) termikus kontakt ellendllas tobb esetre nézve

Az Osszehasonlitast el0szor a kapcsolasi aramra végeztem el, melyet a 20.a. dbra
illusztral. Lathato, hogy mind a tisztan termikus eset (felsé panel, piros pontok) mind az
elektrotermikus eset (alsod panel, tiirkiz négyzetek) jol leirja a kapcsolasi aram (Ig,,) kozel
allando viselkedését. Azonban az elektrotermikus modell jobban kozeliti a mért értékeket és
még a felfedezhetd kisebb fluktuaciokat is jol lekoveti. Az enyhe eltérést a méréshez képest
az E. homérsékletfiiggésének elhanyagoldsa okozhatja, ahogy azt kordbban targyaltam.
Jelentdsebb eltérés a kapcsolasi hdmérséklethez kozeledve figyelhetd csak meg, mely az
ellendllas hiszterézis jellegébdl kovetkezhet. Ennek kovetkeztében a Ty > 60 °C esetén a
szimulalt értékeket, azaz a 20. abrdn az utolsé adatpontokat fenntartassal érdemes kezelni,
mivel azok mar a hiszterézis gorbén beliil helyezkednek el (5. dabra). A rozsaszin, illetve a
vilagoskékkel jelolt pontok az atlagos R,y értékekkel szamolt esethez tartoznak. Léthato,
hogy ezek lényegesebben eltérnek a mérési eredményektdl, kiilondsen magasabb
hémeérsékleteken.

A masik kapcsolast jellemz6 paraméter, a kapcsolasi teljesitmény, melyet a 20.b. dbra
mutat. Az elektrotermikus modell ez esetben is kozelebb all a mérési eredményekhez, mint a
tisztan termikus esetben kapott értékek. JelentOs eltérés itt is csak a legmagasabb T, esetén
figyelhetd meg, amely viszont mar a hiszterézisen beliil helyezkedik el. Az atlagos Ry
(rozsaszin és vilagoskék) mellett szimulalt esetekben a kapcsolasi teljesitmény szamottevo
eltérést mutat, tehat nem feltételezheté egy allandd termikus ellenallds a VO, és a fém
elektrodak kozott. Azonban felfedezhetd, hogy a tisztan termikus esetben a kapcsolasi
teljesitmény linearisan csokken és annak extrapolacidja (szaggatott rézsaszin egyenes) a T, =

66,2 °C kornyékén éri el a Py, = OW értéket, amely a tisztan termikus esetben varhato.
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Elektrotermikus esetben az extrapolacid (szaggatott vilagoskék egyenes) kissé nagyobb
hémérsékletnél éri el a nulla kapcsoldsi teljesitményt, amely az E, hdmérsékletfliggésébol
kovetkezhet. A mérési eredményekben tapasztalt azon tendencia, hogy a linedris extrapolacid
80 °C-on ¢éri el a Py, = OW értéket nagyrészt a valtozd Ry-nak tudhato be, kisebb részben
pedig az E. homérsékletfiiggésének.
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20. abra: Kapcsolasi paraméterek osszehasonlitasa: a) kapcsoldsi aram tisztan
termikus és elektrotermikus esetben, b) kapcsolasi teljesitmény tisztan termikus és

elektrotermikus esetben
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7. Konkluzio

A 6.1. alfejezetben bemutatott hémérséklet- és arameloszlas (15. dbra és 16. dbra) alapjan
megallapithatd, hogy az eszk6znél csak a résben n meg az dram stirliség, mely aztan jelentds
felmelegedést okoz a teriileten. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a hegyes elektroda alkalmazasa
miatt az IMT jelensége a sejtésnek megfelelden egy jol definialt térrészre korlatozodik.

A 6.2. alfejezetben ismertettem a két extrém eset (tisztan termikus és a tisztan elektromos
modell) alkalmazasaval kapott szimulacidés eredményeket. A tisztan termikus esetben az
R(V) karakterisztika vizsgalatanal megfigyelhetd, hogy a gorbe kis fesziiltségen nagyjabol 0
meredekséggel indul és a nemlinearitas csak nagyobb fesziiltség mellett érzékelhetd (17.a.
abra). Ezzel szemben a tisztan elektromos eset kis fesziiltségen visszaadja a mérés
eredményeit, viszont nagyobb fesziiltségen végig linearisan csokken (17.a. abra). Mivel az
aram ¢és az ellenallas egymasbol vannak szarmaztatva, az I(V) gorbék esetében is hasonld
eltérés figyelhetd meg (17.c. dbra). Ezek alapjan lathatoé, hogy a két extrém eset
alkalmazasakor a szimulaciés eredmények nem kovetik az eszkoz altal OFF allapotban
mutatott karakterisztikakat. igy ezek a modellek onmagukban nem alkalmasak az IMT
jelenségének magyarazatéra.

A harmadikként alkalmazott elektrotermikus szimulacié esetében az ellendllésra
vonatkozo mind a két feltétel teljesiilt: a gorbe Kis fesziiltségen vett meredeksége visszaadta
a méréssel kapott értéket €s a magasabb fesziiltségen megfigyelhetd nemlinearitas is kielégitd
volt (17.b. abra). Ezzel egyiitt az aram-fesziiltség karakterisztika is jo kozelitést adott (17.d.
abra). Megallapithato tehat, hogy az eszk6z miikodését a OFF allapotban akkor tudjuk a
legpontosabban leirni, ha az elektrotermikus modellt hasznaljuk, amiben a termikus és
elektromos folyamatok egyszerre, egymassal parhuzamosan vannak jelen.

Tovabb aldtdmasztja az elektrotermikus modell alkalmazhatosagat a kapcsolasi
paraméterek vizsgalata. Ehhez a tisztan termikus és az elektrotermikus modellhez tartozo Ig,;
és Pg értékeket hasonlitottam Ossze egymadssal és a mérési eredményekkel, fix és
valtoztatott R,, mellett. Az elektrotermikus szimulacioval kapott eredmények ezuttal is
jobban kozelitették a mérést. A fix és T, fliggd termikus kontakt ellenallas koziil az utdbbi
hasznalata mellett kaptunk pontosabb értékeket, mivel a fix R;, hasznalataval magasabb

alaphémérsékleteken egyre kevésbé adta vissza a méréshez tartozo kapcsolasi paramétereket.
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7.1. Fejlesztési javaslat

A VO3 alapt memrisztor miikddésének bemutatasahoz és viselkedésének reprodukalasdhoz
végeselem szimulaciot alkalmaztam, melynek fejlesztése a késObbieckben mindenképp
megfontoland6. Ugyan a szimuldcidban alkalmazott halé megfelelének bizonyult az
eredmények szempontjabol, a modellt tovabb lehet fejleszteni egy jobb, strukturalt hald
létrehozasaval, mely a futasi id6é csokkenését eredményezheti. Ezen feliil a modell
megbizhatosaga még tovabb novekedhetne, hogy ha az illesztett paraméterek alkalmazasa
valamilyen médon kikiiszobolhetd lenne (még ha ezek hasznalata teljesen indokolt és a
szakirodalommal megegyezd volt).

Jelen dolgozatban az eszk6z OFF allapota kertilt részletes bemutatasra. Annak érdekében,
hogy az eszkdz mitkddésének teljes leirasat megkapjuk, a jovében érdemes kiterjeszteni a
modellt az ON allapot vizsgalatara is. Tovabba, Stacionarius szimulacié helyett célravezetd
lehet tranziens szimulaciot hasznalni. Ezzel az eszkoz karakterisztikainak idébeli valtozasa

is vizsgalhato lenne, mely alkalmas lehet tobbek kozott a kapcsolasi id6 meghatarozasara.
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8. Osszefoglalé

Dolgozatom célja egy VO: alapli memrisztor bemutatasa és miikodésének végeselem
szimuléacidval torténd reprodukalasa volt. Ehhez elészor a szakirodalom alapjan ismertettem
a rezisztiv kapcsolok felépitését és miikodését. Tobb alkalmazasi példan keresztiil
szemléltettem, hogy kutatasuk nagyon is indokolt, ugyanis felhasznalasuk rendkiviil
sz¢leskord.

Ezutan eldszor roviden bemutattam a VO2 alapti memrisztorokat, melyet egy valos eszkdz
hosszabb ismertetése kovetett. Ebben kifejtettem, hogyan gyartottak le az eszkozt és hogy
mitdl kiilonleges a geometria hegyes elektrodaval valé megvalositasa. Felvazoltam az eszkoz
elektromos karakterisztikait (aram-fesziiltség, ellenallas-fesziiltség), illetve, hogy miként
valtoznak a kapcsolas jelenségét leird6 paraméterek (fesziiltség, aram, teljesitmény) az
alaphémérséklet fliggvényében.

A valos eszk6z miikddésének elemzéséhez felallitottam egy matematikai modellt. Ezen
beliil kettévalasztottam az IMT-t feltételezetten leird termikus és elektromos esetet. Kiilon-
kiilon levezettem a két esethez tartoz6 differencidlegyenletet és a problémat jellemzo
peremfeltételeket. A két extrém esetet egy elektrotermikus modellben kapcsoltam Ossze.

A matematikai modellben haszndlt egyenleteket numerikusan, végeselem modszerrel
oldottam meg. Ismertettem a felhasznalt szoftvert és az azon beliil alkalmazott modulokat. A
szimuldcio soran az eszkdz valos kialakitdsanak megfeleld geometriat hasznéltam és az
anyagtulajdonsagok jelentds részét a szakirodalom alapjan vélasztottam meg. Kiilon
hangsulyt fektettem a VO: fajlagos vezetdképességének meghatarozasara, mivel az
kulcsszerepet jatszik az eszkdz miikodésében.

A szimulaci6 eredményeként 4abrazoltam az eszkozben kialakulo fesziiltség- €s
homérseklet-eloszlast,  valamint a  keresztmetszetben  kapott  aramsiirtiséget.
Osszehasonlitottam a tisztan termikus, tisztan elektromos és az elektrotermikus esetek altal
eredményezett karakterisztikékat. Az aram-fesziiltség és ellenallas-fesziiltség gorbék alapjan
arra kovetkeztettem, hogy az eszk6z milkodését a magas ellenallasti allapotban az
elektrotermikus modell irja le legjobban. Megvizsgaltam a kapcsolas alaphdmérsékletfiiggd
paramétereit is, melyek esetén szintén az elektrotermikus szimulacié eredményei adtdk a

legjobb kozelitést a méréshez képest.
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10. Summary

The aim of my study was to present a VO, based memristor and to reproduce its operation
by finite element simulation. For this purpose, | first described the construction and operation
of resistive switches based on the literature. | demonstrated the relevance of their research,
owing to their wide range of applications.

Afterwards, | first briefly presented VO:-based memristors, followed by a longer
description of a real device. In that part | introduced the device fabrication process and
highlighted the specialty of the asymmetric device geometry. | described the electrical
characteristics of the device (current-voltage, resistance-voltage) and how the parameters,
describing the switching phenomenon (voltage, current, power), are varied as a function of
the base temperature.

A mathematical model was set up to analyze the operation of the real device. Within this
model, | distinguished a thermal and an electrical case, which supposedly describe the IMT.
| derived separately the differential equation and the boundary conditions for the two cases.
I coupled the two extreme cases in an electrothermal model.

The equations used in the mathematical model were solved numerically using the finite
element method. | have described the software and the modules used within it. In the
simulation, | used a geometry corresponding to the real design of the device. A significant
part of the material properties was chosen based on the literature. Particular emphasis was
given to the determination of the conductivity of VO as it plays a key role in the operation
of the device.

As a result of the simulation, | have plotted the spatial distribution of the electrical
potential and temperature in the device and the current density obtained in the cross section.
I compared the characteristics obtained for the purely thermal, purely electrical and
electrothermal cases. Based on the current-voltage and resistance-voltage curves, | concluded
that the electrothermal model perfectly describes the operation of the device in the high
resistance state. | also investigated the base temperature dependent switching parameters,
where the results of the electrothermal simulation also gave the best approximation to the

measurement.
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