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1. Bevezetés

A digitalizacié terjedésével a létrejové adatok mennyisége rohamosan novekszik, mely-
nek kezeléséhez nagy teljesitményti feldolgozd egységek sziikségesek. A Neumann-elven
mikodo szamitogépek adatfeldolgozasi sebességében komoly korlatot jelent az architekti-
ra koncepcidja, azaz, hogy az adatok taroldsara szolgdlé memoria és a feldolgozast végzo
processzor kiilon egységet alkot, igy ujfajta megkozelitések keresése valt sziikségessé. Az
egyik lehetséges alternativa a memoria-rezisztorok in. memrisztorok alkalmazasa, mely
elektronikai elemek f6 tulajdonsaga, hogy ellenallasuk kapcsold elektromos impulzus ha-
tasara megvaltoztathatdé. A memrisztorok alkalmazhaték példaul olyan neuromorfikus
szamitasi eljarasok hardver-szinti megvalositasara, melyeknél az adattarolas és feldolgo-
zas nem alkot kiilon egységet, igy ezek a mddszerek teljesen Gj megkozelitést jelentenek a
Neumann-architektirdk kommunikacios limitaciéjanak megkeriilésére. Ilyen neuromorfi-
kus szamitasi médszer példaul az oszcillator-alapi neurdlis halézatok alkalmazésa [1, 2],
ahol egymassal csatolt rezgékorok frekvencidajaban és fazisaban tarolunk informéciét. Az
ilyen korok miikodési sebességét alapvetéen meghatarozzak az alkalmazott oszcillator-
frekvenciak.

Dolgozatomban nanoskélaja, planaris VO, memrisztorokkal foglalkoztam [3], melyek
egy kapcsold fesziiltségimpulzus hatasara ellendllasukat akar tobb nagysagrenddel le-
csokkentik. A memrisztor ismételt magas ellenallasa allapotba keriiléséhez a fesziiltséget
jelentésen az irépulzus ala kell vinni, a kapcsolasi karakterisztika hiszterézise miatt. A
memrisztiv elemek alkalmazashoz kapcsolasi idoskalaik és dinamikajuk felderitése elen-
gedhetetlen.

Egy VO, memrisztort megfelel6 soros ellenallast és kapacitast tartalmazé aramkorbe
helyezve a memrisztor ellenallds-allapotanak fesziiltségfiiggése miatt egyenarami meg-
hajtas esetén is valtoztathatja az allapotat. A memrisztor allapotvaltozasai miatt a rajta
eso fesziiltség valtozik, ami adott frekvenciaju, detektalhato aramtiiskéket, oszcillacidkat
okoz a mérorendszerben. Az eddig kisérletileg mért legmagasabb oszcillatorfrekvencia
VO, alapti eszkézokkel ~ 9—10 MHz [4] [5]. Kutatdsom sorén az eddigi kisérleti frekven-
ciamaximumnal tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb oszcillacios frekvenciat sikeriilt
eldallitani, melyet sajat hullamvezeté geometrias mérorendszer fejlesztésével és a memrisz-
tor elektromos forméazasaval értem el. Ezek az eredmények memrisztor oszcillator-alapt
neuralis halozatok szamitasi sebességének nagysagrendi gyorsitasdhoz jarulhatnak hozza.

A nagyfrekvencias eredmények értelmezéséhez dramkori modelleket is alkottam (LT-
spice aramkori modellezé programmal), melyek a memrisztiv egységek aramkori miiko-
désének felderitésére adnak lehet6séget. A modellek alkalmazasaval az eddigi frekven-
ciamaximumokat korlatozo tényezok egy részét sikeriilt felderiteni. A tovabbi korlato-
76 tényezok vizsgalatahoz az oszcilldcios mérésekre optimalizalt mintatartot hasznaltam
nanoszekundumos hosszisagu kapcsold pulzusok hatasanak vizsgalatara is, melyekkel a

kapcsolasi karakterisztikak nagy idofelbontési elemzésére volt lehetoség.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Mott-fazisatalakulas VO, memrisztorokban

A memrisztor egy olyan passziv aramkori elem, amely elektromos jelek hatasara képes
megvaltoztatni az ellenallasat (1a abra) [6] [8]. Bizonyos memrisztorok esetén — példdul
az altalam vizsgalt VO, is ilyen — az ellenallas-valtozas kivalthatd a homérséklet, vagy
akar az anyagra haté mechanikai fesziiltség valtoztatasaval is. Fzzel egyiitt a VOo-ra
szintén jellemzo tulajdonsag, hogy az anyag ellenallasanak megvaltozasa egyiitt jarhat az
optikai tulajdonsagok és a hévezetési tulajdonsagok valtozasaval, illetve azt is megfigyel-
ték, hogy az anyag ellendllasanak valtozasat fénykibocsatas kisérheti. Ezen jelenségek
hétterében egy anyagszerkezeti viltozas, a Mott-fazisatalakulds all (vagy méas néven fém-
szigeteld/szigeteld-fém atalakulds). [8] A VOg memrisztorok miikodését is ez a fizikai
folyamat biztositja; az alacsony- és magas ellenallastu allapotokban a vanadium és oxigén
atomok eltér6 rendezodése miatt kialakulhat egy jol vezetd, illetve egy szigeteld allapot
(1b. abra) [8] [7].

A VO, memrisztorok elektromos kapcsoldsi karakterisztikdja hiszterézist mutat (la
abra), azaz a bekapcsoldshoz, vagyis magas ellendllasi dllapotbdl alacsony ellendlldsi 4l-

lapotba torténo atkapcsoldshoz nagyobb fesziiltségnek kell a memrisztoron esni, mint a
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fesziiltség kapcsolasi  karakterisztikaja, gése, melyen a vezetd és szigetel6 allapotokhoz
1050 € soros ellenédllassal vizsgalva. Vé- tartozo, kiilonb6z6 kristalyszerkezeti fazisokat
kony vonallal kotottem Ossze a mérési illusztréljék a beillesztett rajzok. [8]

pontokat (lathat6, hogy A és B valamint D
és E pontok kozott ugras van az aramban,

nincs mért adat).

1. dbra. A VO, kiilonbo6z6 kapcsolasi effektusai, jol lathaté hiszterézissel.



kikapcsolds esetén. A VOy memrisztor unipolaris is, ami azt jeleni, hogy elektromos je-
lekkel torténd kapcsolds esetén nem szamit a kapesold fesziiltség elGjele, csak a nagysaga.
A VO, memrisztor ugynevezett illékony memoriaval bird aramkori elem, ami azt jelenti,
hogy a bekapcsolast kovetoen a meghajto fesziiltség csokkentésekor a memrisztor kikap-
csol, ami praktikusan azt jelenti, hogy nem érheto el nulla fesziiltség kornyékén az eszkoz
bekapcsolt allapota.

A memrisztor vezetési tulajdonsiagainak valtozasa jol bemutathaté aram—meghajto
fesziiltség grafikonon (la. abra). Ilyen karakterisztikék felvétele példaul olyan mérdrend-
szerrel végezheto, ahol a vizsgalt memrisztorral egy ellenallast kapcsolunk sorba, ugyanis
a memrisztor bekapcsolt allapotban nagyon kis ellenallasi, vagy akar negativ differencialis
ellenéllasu tulajdonsaggal is rendelkezhet. Emiatt a mintan atfolyd aram soros ellendllas
hidnydban olyan nagy lehet, hogy tonkremehet a memrisztor (vagy a méréegység). Az
la abran lathato karakterisztikan tehat kis kiadott fesziiltség esetén a memrisztor nagy
ellenallasu allapotban van, a mérorendszerre adott fesziiltség novelésével kezdetben kozel
linedrisan né az atengedett aram (F-A szakasz). Minimalisan csokkenhet a memrisztor el-
lenallasa, ezért nem tokéletesen linearis ezen a szakaszon a fesziiltség-aram gorbe, viszont
nagy ugrasoktol mentes a mérés ezen tartomanya. A bekapcsolasi kiiszobfesziiltséget
elérve "A" pontban a memrisztor ellenallasa hirtelen lecsokken, vagyis az atfolyé aram
hirtelen megné, a "B" pontban folytatodik a mérés (a méréberendezés id6felbontésa je-
lentGsen kisebb az ellendllds-valtozas idéskalajanal). A meghajtéfesziiltséget novelve egy
kisebb ellenallast linedris szakaszt tapasztalunk (B-C szakasz, a mintén esé fesziiltség
fliggvényében vizsgdlodva itt lathatnank akar negativ differenciélis ellenallast [7]). A "C"
pontban a rendszerre adott fesziiltséget csokkenteni kezdjiikk a "D" pont fesziiltségszintjé-
nek eléréséig, ahol a memrisztor hirtelen alacsony ellenallasi allapotbdl visszaall magas
ellenédllasu allapotéba, ezért "leugrik" a mért aram nagysaga "E' pontba. A mérést "F'
ponton athaladva negativ kapcsolofesziiltséggel is vizsgalhatjuk a mintat, ahol hasonld

viselkedést kapunk (az unipolaris miikodésnek koszonhetGen).

2.2. Kiilonféle VO, memrisztorok eldallitasi moédszerei

Egy hordozo feliiletére felvitt VOq réteget elektrodak segitségével lehet aramkorbe
kapcsolni, és igy az anyag elektromos behatasokra torténd valaszat vizsgalni. Az elekt-
roédék elrendezése lehet sikbeli (2b dbra) vagy tobbszintes (2a dbra) (out-of-plane). A
tobbszintes elrendezés elénye, hogy az elektrodak kozotti VOo réteg vastagsaga nagy
pontossaggal beallithato, igy jol koriilhatarolt annak a résznek a mérete, ami a fazisat-
alakulasban részt vesz, azaz az aktiv tartomdny. Ebben a geometridban a felso elektrodat
egy kis feliiletii vezetd tii is megvalodsithatja, igy elhanyagolhato lesz a sikkondenzatorként
modellezheto elektrodafeliiletek kapacitasjaruléka az aramkorben. A sikbeli megvaldsi-
tasnal a VO, réteg felszinére visznek fel egyméstol adott tavolsagra elektrodakat. Ekkor

a kapcsolasban résztvevé VO, pontos mennyiségét nehezebb meghatarozni. Az irodalom-



VO,
[ CNT
Pd
TiO,
(a) Tobbszint(i elrendezésnél a hordozé ré- (b) Sikbeli elektréda elrendezés Pd elektré-
tegre egy vezetd elektréda keriil, majd er- dékkal, és a hémérséklet-eloszlas befolyaso-
re a VOg réteg, melyet egy tl segitségével lasdra hasznalt szénszallal. [5]

kapcsolnak az aramkorbe. [4]

2. dbra. Kiilonféle elektréda elrendezési modok a VO, elektromos kapcsolési jelenségének

vizsgélatéara.

ban legtobbszor par pm nagysagrendi elektrodatavolsagokkal dolgoznak sikbeli mintak
esetén [9], mely jelent6sen nagyobb a kutatécsoportunk édltal hasznalt 30 nm-100 nm-es
elektrédatavolsdgoknadl [3]. Tobbrétegii elektrodakialakitdsnal a hévezetd-képesség jobb is
lehet, mint nagy elektrodatavolsagn sikbeli mintak esetén, ezért nagy elektrodatavolsagnu
sikbeli mintakndl bizonyos esetekben kiilon hévezeté megolddsokat alkalmaznak [5].

A VO, réteg eloéllitasara tobbféle eljaras is létezik, munkam soran én kétfajta mod-
szerrel eloallitott rétegeken alapulé mintakkal dolgoztam.

A termikus eljarassal késziilt mintakhoz a hordozora felvitt vanadium réteget kont-
rollalt hémérsékleten és nyomason, meghatarozott ideig oxidaljak, igy alakul ki a VO,
réteg a feliileten (3. dbra). A réteg kémiai Gsszetételét vizsgalva kidertilt [3], hogy oxidéa-
ci6 soran kialakul egy Vo035 réteg is, mely masfajta tulajdonsdgokat mutat, viszont ez a
VO, réteg alatt alakul ki. Sikbeli elektrédas elrendezés esetén az elektrodak a felsé VO,
rétegre fekszenek fel, és ebben torténik a kapcsolés.

Az epitazidlis szerkezetil mintaknal a hordozéra egy elore bedllitott gazkeverékii tar-
talyban impulzus lézerrel parologtatjiak fel a vanddiumot [13], mely a gazkeveréknek
megfelelden oxidalédik. Az oxidacid ebben az esetben sokkal kontrollaltabb, emiatt a
hordozon csak egy vékony VO, réteg jon létre.

Méréseimet zafir (AlyO3) hordozén kialakitott mintdkon végeztem, a sikbeli arany
elektrodak alakja termikus és epitaxialis mintakon azonos, megegyezik a 3b adbran lat-
haté forméaval. A termikus mintak teljes egészében az MFA Nanoérzékelok Laboratori-
umaban késziiltek. Kutatocsoportunkban mér régebb ota vizsgaljak ezeket a termikus
vanadium-oxid alapt memrisztorokat, igy sajat méréseimet is ilyen mintakkal kezdtem
meg munkam elején. Az epitaxidlis mintdk kiindulasaul szolgalé VO, rétegek egy ame-
rikai kutatocsoporttol szarmaznak, az elektrodak kialakitasa ezeken a rétegeken szintén
a Nanoérzékelok Laboratoriumban tortént, a korabbi termikus minték elektrédainak jol

bevalt nanorés geometridjat alkalmazva.



2.3. VO, memrisztorok alaptulajdonsagai

A statikus (lassan valtoz6 meghajtéfesziiltségili) kapesolasi tulajdonsagok vizsgédlata-
kor felderitették, hogy sikbeli elektrodaelrendezésnél (ahol optikailag jol vizsgalhaté a
kapcsolas folyamata), az aktiv tartomanyban atalakulé fémes részek mérete az atfolyd
aram nagysagaval n6. Azt is megallapitottak, hogy nagyobb soros ellenalldssal végzett
kapcsoldsokndl csak kisebb vezetd tartomény jon 1étre [9]. A két eredmény 6sszhangban
van egymassal, ha figyelembe vessziik a soros ellendllas aramkorlatozo szerepét. Tovab-
bi mérések azt is megmutattak, hogy a VO, elektromosan vezeté allapotban nagyobb
hévezetési képességgel rendelkezik, mint a szigetel$ allapotban [10].

A kapcsolasi jelenségek vizsgalatanak egy masik iranya a gyors és rovid pulzusokkal
torténd vizsgalat. Ekkor a minta kapcsolasanak idejét lehet vizsgalni, mely akar ~ ns
id6skalaju is lehet [6]. Tovabbi érdekes jelenség, hogy egymaés utani pulzusokkal vizsgélva
a kapcsolast, egy rovid idén beliil érkez6 masodik pulzus esetén az jboli bekapcsolas a
statikus mérésekben tapasztalt bekapcsolasi kiiszobfesziiltség alatti értékekre is megtor-
ténik a két pulzus id6kiilonbségétdl fiiggé mértékben (4a abra) [11]. Ennek egyik oka
a pulzusok sziinetében az elektrodak kozott az elsé kapcsolas elotti allapothoz képest
nagyobb mennyiségii, fennmarado fémes szigetek jelenléte, ezt tamasztja ala a 4b abran

lathat6 szimulédcié eredménye.

Electrode 30 nm

deposition g
a - Thermal
) Deposmon‘ of oxidation _.Ti ﬁH

pure vanadium - VO, VO,

3. dbra. (a) A kutatécsoportunk éltal hasznélt termikus mintdk készitésének folyamata,
az elkésziilt elektrodak SEM képe (b) egy mérés elétt, illetve (¢) mérés utan. [3]



2.4. VO, memrisztor alapu relaxacios oszcillator

A VO, memrisztorokat rendkiviil sokféle médon lehet alkalmazni, azok illékony me-
moria tulajdonsagat kihasznalva. Ilyen példaul a dolgozatom fokuszaban allo, VO, mem-
risztorbdl épithetd relaxacios oszcillator. Ennek miitkodése azon alapul, hogy a VO, mem-
risztor — amelyre elsé kozelitésben gondolhatunk egy kétallapott, hiszterézissel rendelke-
z6 kapcsoloként — egy egyszertt RC-korbe helyezve oszcillaciokat mutat. Legegyszertibb
modon ugy épithetiink ilyen oszcillatort, ha egy ellenallast és egy memrisztort sorba kap-
csolunk, majd egy parhuzamos kapacitast feltételeziink (nagy parhuzamos kapacitasi
minta esetén) vagy épitiink be a memrisztor mellé (5a dbra). A meghajtofesziiltség be-
kapcsoldsakor egy fesziiltségoszt6 alakul ki a két rezisztiv elembél (a soros ellenéllas és a
memrisztor), és a parhuzamos kapacitas feltoltédésének megfelel idéskalan allna be az
egyenstlyi dllapot (5b dbra). Amikor viszont a kapacitas fesziiltsége és igy a memriszto-
ron eso fesziiltség eléri a memrisztor bekapcsolasi kiiszobfesziiltségét, leesik a memrisztor
ellenédllasa. A megvaltozott ellenallasarany miatt hirtelen elkezd a kapacitas fesziiltsége
csokkenni, a kapacitason felgyiilemlett toltés kisiil a memrisztor irdnyaba, egy éles aram-
tiiskét eredményezve a memrisztor kimenetén. A kistlési folyamat végéhez kozeledve a
memrisztoron lecsokken a fesziiltség, és a kikapcsolasi kiiszobfesziiltséget elérve az ellen-

alldsa megnd. Ezzel ismét fesziiltségosztoként funkcional a két hasonlé ellenalldsi elem,
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(a) A VO, memrisztorok rovid (b) 2D szimulacié egymést kovetd pulzusokkal kap-

pulzustavolsign valaszanak vizs- csolt VO memrisztor esetén. A fekete részek a fé-

galata, a pulzusok tévolsiganak messé alakult szegmensek, a sargak a szigetel6 fazi-

fiiggvényében &brazolva az &t- su tartomanyokat jelolik. Pillanatképek (a) az els6

kapcsolds valdsziniiségét lathatd pulzus ideje alatt, (b) kozvetleniil a masodik pulzus

hogy az elsé, Vi > Vi, bekap- el6tt, (c) a masodik pulzus alatt. [11]
csolési kiiszobfesziiltséget megha-
ladé pulzust 7 idével kévetd Vo <
Vrn, nagysdgia masodik pulzus ha-

tasara is torténik kapcsolds. [11]

4. abra. A VO, rovid pulzustavolsagu vizsgalatainak eredménye



és ennek megfelel6en a kapacitas feltoltodése ujra elkezdodik. Ezeknek a kistilési- és fel-
toltodési folyamatoknak az idoskalajat a kor RC idéallandoi szabjak meg, a memrisztor
két allapotdra vonatkozéan. Mivel a kapacitas kistilése/feltoltédése sordn az aramkor
sosem ¢éri el egyensilyi allapotat a memrisztor hamarabb bekovetkezo ki- és be kapcso-
lasa miatt, az igy kialakuld oszcillacié sebességét az RC idoallandékon kivil a ki- és
bekapcsolasi kiiszobfesziiltségek értékei is befolyasoljak. Az 5b dbran lathatéak tipikus
fesziiltség-jelalakok, amik az oszcillator miikodése kdzben a memrisztoron megjelennek
(feliil egy szamitott, alul pedig egy mért eredményt mutat a grafikon). Az MIT betiikkel
jelolt pontban (metal to insulator transition roviditése, azaz fém-szigetel? fazisatalakulés)
a memrisztor nagy ellenallast allapotba kapcsol, mig az IMT-vel jelolt pontban (insulator
to metal transition roviditése, azaz szigetel6-fém fazisatalakulds) kis ellendlldsa allapotba
kapcsol a memrisztor. A grafikonokon kévethetd a kikapcesolds (MIT) utan a kapacitds
toltédése 1 idéskdlan, mig a bekapcesolast (IMT) kovetd kisilést 7, idéskéla jellemzi; a
memrisztor kiillonbozo ellendllasu allapotai miatt = < 7.

Az altalam vizsgalt VOs-alapt oszcillatorok egyik fontos alkalmazasi lehetosége oszcil-
lacios neuralis haldézatokban torténik, ahol példaul csatolt oszcillatorok fizikai megvaldsi-
tasdhoz lehet felhasznalni 6ket [1] [2]. Méasik fontos alkalmazési lehetdség az oszcillatorok

bemenetét valamilyen szenzor kimenetére csatolni, ezaltal tiiskés jelsorozatta alakitva a

IMT  Analytic
G
>
[=]
=~
Rg R ~
D g 1 L
S
-— T Measured
V Sh
" D &
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
VO; pevice -

0 l Vs:5.3 \;’ Rg: 36 kf’!
0 1 2 3

S Vs Time (ps)

(a) Kis frekvencids relaxaciés oszcillator-
kapcsoldas aramkori megfeleléje.  Rp a
memrisztor ellendlldsa Cp pedig a feltéte-
lezett parhuzamos kapacitds, amely a mé-
rérendszer és a minta kapacitiv tagjainak
jaruléka. Rp a fesziiltségoszto kialakitasa-

hoz sziikséges soros ellenallas. [4]

(b) Egy kis frekvencids oszcillitorban a
memrisztoron es6 elméleti tton szamitott
(feliil) és mért (alul) fesziiltség-jelalak. Az
MIT-vel jelolt pontban a memrisztor nagy
ellenalldsa allapotba, mig a IMT-vel jelolt
pontban kis ellendllasu allapotba kapcsol
at. [4]

5. abra. Kis frekvencids oszcillator jelalakja és kapcsolasi rajza



szenzor altal érzékelt hatast. Ilyen modon az oszcillator belsé miikodését hasznositva az
érzékelt fizikai mennyiség valtozéasa frekvenciatérbeli informaciéva alakithaté. [13]

Az oszcillatorok frekvenciaja alapvetoen meghatarozza példaul egy csatolt érzékel6bol
érkezo jelek feldolgozasi sebességét vagy az oszcillator-alapt neuralis halézatok szamitasi
sebességét, ezért a frekvencia novelése kulcsfontossagu ezen alkalmazasok szempontjabol.
Tobb kutatocsoport foglalkozik VO, memrisztor-alapi oszcillatorok épitésével, az eddigi
legnagyobb, 9 MHz-es frekvencidt! tébbszintes elektrédakialakitdst memrisztoron érték
el [4]. Az &ltaluk hasznédlt VO, réteg vastagsdga 200 nm volt, mely koriilbeliil négyszerese
az altalam hasznalt memrisztorok elektrédatavolsiganak. Az oszcillator aramkorben a
parhuzamos kapacitas ekkor a hordozé réteg és a VO, kapacitiv jarulékabél all 6ssze. Az
oszcillator frekvencidjat meghatarozza az RC idéallandd, mely a memrisztor kis- és nagy
ellenéllasu allapotaibdl valamint a parhuzamos kapacitasbol all. Az oszcillacids frekven-
cia noveléséhez ezért a parhuzamos kapacitas és a memrisztor ellenallasanak csokkentése
szitkséges. Azt is megvizsgaltak, hogy tobbrétegl elektrédaelrendezés esetén a VO ré-
tegvastagsaganak csokkenésével n6 az elérhet6 frekvencia. Egy masik csoport 11 MHz-es
oszcillacids frekvenciat ért el szén nanocsd hovezetd alkalmazasaval sikbeli VO, mintakon
[5], az elektrédatévolsig csokkentésével 6k is nagyobb frekvencidkat értek el. Ezek alap-
jan a kutatocsoportunk altal hasznalt kis elektrodatavolsagii mintak nagy frekvencidk

elérhet6ségét vetitik elore.

ITiszta VO esetén, extra hévezetd anyag nélkiili elrendezésben.
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3. Hagyomanyos elrendezésii VO, oszcillator-aramkor
épitése és vizsgalata

TDK munkam kezdeti fazisaban sajat karakterizdl6 mérésekkel ismertem meg a VO,
memrisztorok miikodését, majd a hagyomanyos oszcillator-aramkor elvének megtartasa-
val, de a mérési elrendezés és a mintatartoé optimalizalasaval vizsgaltam a minél gyorsabb
oszcillatorok létrehozasanak lehetoségét. Ezen munkamat mutatom be jelen fejezetben,
demonstralva, hogy ez a megkozelités alkalmas az irodalombdl ismert legnagyobb oszcilla-
ciés frekvencidk megkozelitésére, de jelentos frekvancia-novekedést nem sikeriilt elérnem.
Tovabbi fejlesztéseim egy ujszeri, hullamvezeté geometriaju oszcillator-aramkor létre-
hozasat céloztdk meg. Ezen eredményeimet, és az 14j elrendezéssel elért, korabbi VO,
oszcillatoroknél tobb mint egy nagysdgrenddel gyorsabb oszcillator-aramkoroket a [5] és
6] fejezetekben mutatom be.

3.1. Mintak karakterizalasa

A kisérletsorozat els idészakaban a kutatécsoportunk altal legtobbszor hasznalt ter-
mikus oxidaciéval késziilt mintdkat hasznaltam (3. abra). A mintdk kapcsolasi karakte-
risztikainak megismerése rendkiviil fontos az oszcillator aramkor épitése szempontjabol,
hiszen az oszcillaciés aramkorben kialakuld fesziiltségosztok aranya fiigg a VO, aktiv tar-
tomany nagy- és kis ellenallasu allapotaitol, illetve a hasznélt soros ellenallastol, tovabba
a ki- és bekapcsolasi kiiszobfesziiltségek is alapveto jelentoségliek a miikodés szempontja-
bél. Ahhoz, hogy az oszcillatorelrendezésben a minta kis ellenallasu (bekapcsolt) allapota
esetén a kikapcsolasi kiiszobfesziiltségnél kevesebb, illetve a nagy ellenallasi allapotban a
bekapesolasi kiiszobfesziiltségnél nagyobb fesziiltség essen rajta (és igy a be-ki kapcsolas
periodikusan ismétlddé legyen), a minta Reckapesorts Riikapesoit; Voe (Dekapcesolasi kiiszob-
fesziiltség), Vy; (kikapcesolasi kiiszobfesziiltség) adatainak ismeretében hangolni kell az
oszcillator dramkor Rgoros €5 Vimeghajio Paramétereit a kovetkezo feltételek szerint:

Vmeghajto : Rkikzapcsolt

> Vie 1
Rkikapcsolt + Rsoros ( )

Vmeghajto : Rbek’apcsolt

< Vi 2
Rbek‘apcsolt + RSO’!’OS k ( )

A karakterizalasokat aram—mérofesziiltség, aram—mintan esé fesziiltség és ellenallas—
mérofesziiltség Osszefliggések mérésével és abrazolasaval végeztem, ahol V..., a teljes
aramkorre alkalmazott fesziiltség, mig a memrisztoron es6 mintafesziiltség a Viine =
Vinero — I + Rsoros képlettel szamolhaté. A memrisztor fesziltségfliiged ellenallasat az
R = Viyinia/I képlettel szamolom. A karakterizdldshoz hasznalt (a kutatocsoport altal
mar régéta alkalmazott) méréprogram aram-méréfesziiltség adatsorokat készit. A min-
ta oszcillator-aramkorbeli viselkedésének megértéséhez ezt aram—mintan esé fesziiltség
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adatta kell atalakitani, a hasznalt soros ellenallason eso fesziiltség fenti levonasaval, igy
lathatova valik a minta Vi, és Vi; be- és kikapcesolasi kiiszobfesziiltségének értéke.

0.4 A VB
0.3 0-31
Z 02} g 0.2
E o4l | e 0!
5 S olv | — v
E 0- \© O i be:/' : be ]
o Q I
>-0.1 T >-0.1 | :
-0.2 < .0.2 : I
-0.3} -0.3 ! |
! V.. \VA
-0.4 . . : ki ki
: - -0.4 — : —
1 0.5 0 0.5 1 -0.5 0 0.5

Mér6rendszerbe kiadott feszlltség [V] Mintan esé fesziiltség [V]

(a) A mérbprogram adatai abrazolva, jol (b) A mintén es6 fesziltség fiiggvényében

kovethetd a kapcsolds mechanizmusa (ha- 1z [ [ Lo
abrazolva az aramot, lathatéva valnak a

sonléan az la adbrahoz). kiiszobfesziiltségek.

6. abra. Termikus minta karakterizaciéja 1050 €2 soros ellenallas hasznalataval

Ezen karakterizalé méréseket minden vizsgalt mintan elvégeztem, a tipikus karak-
terisztikdkat egy termikusan noévesztett mintan 1050 €2 soros ellendllas mellett felvett
méréssel demonstralom a 6. és 7. &brakon. Az aram-méréfesziiltség grafikonon (6a
abra) jol kovethet$ a kapcsolds folyamata, a koriiljaras irdnyat nyilak jelzik. Azonban
az I(Viero) grafikont a bekapesolt dllapotban a soros ellenédllas domindlja. Az I(Viina)
grafikonon (6b. abra) viszont mér jol latszanak a valds kapcesolési kiiszobfesziiltségek,
illetve az I(V') gorbe meredeksége a valds bekapcesolt ellenallast mutatja. Erdekes meg-
jegyezni, hogy megtorténhetne, hogy a 6b abran a bekapcsolasi fesziiltség elérése utani
aramugrast (vékony szakasz) kovetd szakasz visszafelé kanyarodna (csokkend fesziiltségre
novekvé aram) [7]. Ez azért torténhetne meg, mert példdul allandé mérdérendszerbéli
fesziiltség esetén is a bekapcsolt memrisztoron folyd nagy aramok miatt keletkezé hé még
alacsonyabb ellenéllasba kényszeriti a VO, mintat. Ekkor a memrisztoron esé fesziiltség
csOkken, mig az aram no, vagyis negativ differencialis ellendllasu viselkedést tapasztalunk.
A bemutatott mintdn ez nem torténik meg, mivel a minta kis ellenallasa allapota és a
mérorendszer soros ellendllasa egyiitt tul nagy ahhoz, hogy az atfolyé aramok Joule-h6
hatasa a negativ meredekségii gorbeszakasz megjelenéséhez sziikséges modon befolyasolja
a minta ellenallasértékét.

Szintén érdekes a kapcsolasi folyamatot az R(Viero) €8 R(Vininta) grafikonokon kovet-
ni (7. abra), melyeken vildgosan latszik, hogy a ki- és bekapcsolt dllapotokban hogyan
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valtozik a fesziiltség hatasara a minta ellenallasa. Azonban hangstlyozom, hogy ezeken
a grafikonokon nem a differencidlis ellenédllast, hanem az R = Vj,;1,/1 ellenéllast abra-
zolom. Ezt az adbrazolast kollégdm, Sebastian Werner Schmid itt nem diszkutalt gyors
mérései tamasztjak ald, amelyek megmutatjak, hogy tetszéleges fesziiltségén lineéris (V)
karakterisztika mérheto kelloen gyors mérés esetén, amikor a fesziiltség megvaltoztatasa
utan nincs ideje a rendszernek az aktiv bekapcsolt tartomany megvaltoztatasara, azaz
minden egyes bekapcsolt allapot egy linearis ellenallasként miikodik, de a fesziiltséggel
az adott vezeto allapot kiterjedése és ellenallasa valtoztathato.

20t /A 20l /w
451 / 4.5} |

!

-1 -0.5 0 0.5 1 -0.5 0 0.5

Minta pontbeli ellenéldsa [kQ]
Minta pontbeli ellenélasa [k]

Mérérendszerbe kiadott feszlltség [V]

(a) A mintan es6 fesziltségbdl és dtfolyd
arambol szamitott ellenallds logaritmikus
skaldn &brazolva a mérorendszer meghaj-
tasanak fiiggvényében.

Mintédn esé feszlltség [V]

(b) A mintan es6 fesziiltségbdl és atfolyd
aramboél szamitott ellendllas logaritmikus
skalan abrazolva a mintan es6 fesziiltség
figgvényében. A mérés soran valtozd fe-

sziiltség iranyat feltiintetve pozitiv tarto-

manyon.

7. dbra. Termikus minta karakterizdcidja 1050 €2 soros ellenallds haszndlataval. Kis
mintan eso fesziltségek esetén a rendkiviil kicsi aramjelek miatt az ellendllas rendkiviil

pontatlan lesz, ezért a 0,1 V-nal kisebb meghajtasi adatokat nem abrazolom.

Az aram-fesziiltség karakterisztikak felvételéhez Gsszeallitott méréberendezés a 8. &b-
ran lathat6. A mérokartya AOO kimenetét megosztottam és az egyik dgat az AI1 bemene-
ten mértem vissza, ez adja a mérorendszer fesziiltségjelét. A masik g a mintan keresztiil a
soros ellenallasra kertil. A 8. abran a mintatartok helye a két BNC csatlakozé kozott van,
a 9. abran bemutatott kiilonb6z6 mintatartok esetén is ugyanezt a mérérendszert hasz-
naltam a karakterizalé I(V') gorbe felvételéhez. A soros ellendllast egy ellendllasdoboz
kivalasztott 4ga hatdrozza meg, igy ez valtoztathatd. Végil egy aramerdsitod segitségével
a kis aramjelet a mérékartya méréstartomanyéaba ertsitem és az AI7 bemeneten mérem.
A mintaval sorba-kotott ellendllas az erdsité 50 €2 bementi ellenallasdnak és a cserélhetd
ellenallas értékének Osszege.
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Femto tapegység

National Instruments mérékartya
AOD All

Al7 |

I JE

8. 4bra. Aram-fesziiltség karakterisztikék felvételére hasznélt mérérendszer, melyben fe-

Cserélhet6 ellenallas

sziiltségforrasként és fesziiltségméroként egy National Instruments USB-6363 adatgytijto
kartyat hasznalunk, mig az aramot egy FEMTO DLPCA 200 aramer6sitovel erositjiik.
Az anya BNC csatlakoztatok kozé helyezheté be a VOo mintat hordozé tarté (9. dbra)
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Csatlakozé-atalakité

i

3

|

|
&

(a) A mérések legelsé iddszakaban hasznalt (b) Nagyfrekvencids mérésekre is hasznalt min-

NYAK mintatarté lapka. tatartd, ami SMA-BNC atalakitéval felszerelve
kapcsolhatoé az aram-fesziiltség mérorendszer-
be. A foldelt ér folytonossidgat biztosité fehér
vezeték jol lathaté a NYAK lap alatt.

(¢) A VO2 minta feliiletére felvitt arany elektréddkat (d) Vezetd tiik segitségével vizsgdlt
vezetd tlk segitségével is bekapcsolhatjuk az dramkor- minta kozelitett képen.  Lathatok
be, ekkor barmilyen mintatartén vizsgalhaté a kapcsolasi az arany elektroddk, melyekhez a ti
karakterisztika. A képen a sikbeli hulldmvezets geomet- érintkezik.

ridju mintatartd lathatd, melyet az ultragyors mérések

soran hasznaltam csak.

9. dbra. A mintatartok aram-fesziiltség mérorendszerbe kapcsolasainak modjai. Az apa
BNC kébelek segitségével lehet a 8. abran lathaté mérérendszerbe csatlakoztatni az (a-c)
paneleken lathaté mintatartékat. Az (a) és (c) paneleken a piros vonalak a bels6 vezet6
eret jelolik, mig a vékony kék vonalak a foldelt kiilso eret.

A VO, réteg termikus és epitaxidlis mintak esetén is zafir (AlyO3) hordozoén helyez-
kedik el, ami jo szigetelO, igy nem mertl fel a hordozé kapacitiv viselkedése, ami zava-
r6 tényezo lehetne nagy frekvencias mérések esetén. A VO, feliiletén kialakitott arany
elektrédakat aluminium fémszalakat alkalmazé szalkikotés segitségével lehet a mintatar-
t6 réz felitleteihez csatlakoztatni (erre a tovdbbiakban bondolasként hivatkozom). A 9a
és 9b abran lathato mérési elrendezés esetén minden mintat egyesével bondolni kellett
a vizsgalatokhoz, ami egy rendkivil lassi folyamat. A minta arany elektrédaihoz egy
prébaallomés (probe station) tiivel vald csatlakozas sokkal gyorsabb (9d abra), igy adott
id6 alatt tobb minta megvizsgalhato. Osszesen igy ~100 db (termikus és epitaxialis)
mintat vizsgaltam munkam soran, melyek kozil a legjobbnak tiincket valasztottam ki az
oszcillacidés mérésekhez.
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Az elvégzett statikus kapcsolasi vizsgalatok utan mas kutatocsoportok altal is hasz-
nalt elrendezés alapjén (5a. dbra) épitettem egy oszcillator-aramkort. Ezen aramkoroket
a nagyfrekvencias miikodés reményében a lassi DC méréstol eltéré mérési elrendezéssel
vizsgaltam, vagyis a 2 MHz savszélességli mérokartyat 50 MHz savszélességii AGILENT
3321A hullamforma-generatorral, illetve 500 MHz sévszélességli szamitogép-vezérelt PI-
CO 6404A oszcilloszképpal helyettesitettem (10. abra). Kutatocsoportunk tapasztalatai
alapjan egy "oszcillator-dobozt" épitettem, mely egy kapacitast illetve egy ellenallast tar-
talmaz (10b dbra). Az oszcilloszkép "A" és "C" csatorndi nagy bemend ellenallasra vannak
allitva, igy fesziiltségmérdként tizemelnek, mig a "D" bemenet 50 (2 ellenallésra van allitva,
azaz az elrendezésben a nagyobb ellenallasi aramkori elemek mellett kis bemeneti ellenal-
last aramméroként funkcional. Ebben az elrendezésben a cserélhetd ellenallas sorba van
koétve a mintatartoban taldlhaté memrisztorral, az "oszcillator-doboz"-ban talalhato fold-
potencialra kotott cserélhetd kapacitas pedig a mintatartéval parhuzamosan kapcsoltnak
tekinthet6. A "D" csatorna segitségével a korben folyé daramot mérem, mig "A" a kiadott
tapfesziiltséget ellenoérzi, "C" pedig a memrisztoron esé fesziiltséget méri.
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"Oszcilldtor doboz"

i -
| Cserélhet6 ellenallas ! |

T

(a) A valésdgban megvaldsitott el- (b) A megvaldsitott elrendezés kapcsolasi rajza. Fekete
rendezés, melyen a kiadott fesziilt- vonallal a BNC kabeleket és T-osztdkat jeldltem, ahol a
ség ellendérzésére szolgdld "A" csator- foldelt kiils6 és a belsd ér egy helyen fut. Vildgoskékkel
na nincs bekoétve. Az "A" jeld hely- jeloltem, hogy a kapacitasdoboz fala foldre van kotve,
re beépitett T-o0szt6 segitségével mér- igy a kapacitds és a minta parhuzamosan kapcsoltnak
het6 a kiadott fesziiltség is, de ezt a tekinthetok. Az cserélhetd soros ellendllas csak a belso
kezdeti mérésekkor nem hasznaltam, érre kapcsolédik, melyet pirossal jeloltem. A mintatarto
a kiadott fesziiltséget a jelgenerdator- hasznélatakor a koaxialis kabel belso erére keriil a vizs-
rél olvastam le. Lathaté a "C" csa- galt minta, mig a kiilsé foldelt ér egy kdbel segitségével
torna fesziiltségmérésének pontja is. lesz folytonos (9b ébra).

A minta-ellenallas tavolsag koriilbe-

lil 9,5 cm.

10. abra. Megépitett, hagyomanyos oszcillatorkapcsolast alkalmazo aramkor a nagy ido-
felbontasu oszcilloszképot alkalmazva.

Par oszcillacios mérés utdn nyilvanvaléva valt, hogy a 9a abran lathatéo mintatarté
NYAK lapka nem lesz alkalmas nagy frekvencidk elérésére, ugyanis az drnyékolatlanul,
hosszan egymés mellett haladé kabelek nagy kapacitiv jarulékkal rendelkeznek, illetve
egymasban dramokat indukélhatnak. A nagyfrekvencids cél miatt egy NYAK lap mara-
tasaval készitettem a 9b abran oldalrdl, illetve 11a abran feliilrdl lathaté mintatartot, me-
lyen a mintdk bondolasara szolgdld rézfeliiletek kellden tavol (=16 mm-re) helyezkednek
el, igy nem okoznak nagy kapacitiv jarulékot. Méréseink szerint ennek a mintatartéonak
a kapacitasa 20-70 fF kozotti, mely elhanyagolhatéan kicsi (a nagyfrekvencids oszcilla-
ciok frekvencidja is jéval alacsonyabb, mint a mintatarté kapacitasabdl kovetkezé RC
idéallando lenne).
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(a) A NYAK lap maratéséval kialakitott min-
tatartd, melyen az SMD ellendllas a mérorend-
szer kezdeti hibainak kideritésében segitett, az
oszcillaciés mérések soran nem volt jelentOsé-
ge. Megfigyelheté a NYAK lap SMA-s csat-
lakoztatdsa, a mintatarté merevségét szolgald
aluminium tanyérhoz, melyen 2 vak és 2 min-

(b) A NYAK lap maratésaval kialakitott min-
tatarté tovabbfejlesztett valtozata. A méro-
rendszerbéli tavolsagok csokkentése érdekében
a kiils6 "oszcillator-doboz" elemei is a mintatar-
tora keriiltek. A mintatartén a kezdeti méré-
sekhez hasznalt termikus VOg lapka is lathaté

(barnés szint chip). Késébb ebben a fejlesztett

tatartéhoz csatlakozdé SMA kimenet taldlhaté. elrendezésben epitaxilis mintdkat is vizsgal-

tam (sziirkés szinfi chip), ennek bondvezetékes
kapcsolasa megfigyelhet az abran.

11. abra. A NYAK maratdsdval kialakitott mintatarté fejlédése

A kiils6 "oszcillator-doboz" hasznélatédval az j mintatartéval (11a. abra) sem sikertilt
az eddigi frekvenciarekordokhoz képest jobb eredményt elérnem. Azt feltételeztiik, hogy
az oszcillacioért felelos kapacitas és ellenallas VO, mintatél valo tavolsaga hatassal lehet
az elérhetd frekvenciara, ezért az eddig mintatarton kivil talalhaté aramkori elemeket
raépitettem a NYAK lapra (11. dbra). Az 1j megvalsitasnak az is egy elénye volt, hogy
a kapacitasok és ellenallasok cseréjéhez nem kellett szétszerelni az ,oszcillator-dobozt”
6s forrasztéssal cserélni az elemeket. A NYAK lapra puha réz lemezeket ragasztottam,
igy bondolasi technikaval a megfeleld rézlapokat kontaktusba hozva allithattam be az
oszcillator mérokor paramétereit. A soros ellenallas értékét a 10 k2-os SMD ellenalla-
sok parhuzamos kapcsoldsdval tudtam csokkenteni. A NYAK lapon a soros ellendlldst
nem lehetett forrasztassal cserélni, amig a minta a bondolé aluminium vezetéken keresz-
til kapcsolatban volt vele, mivel a forrasztaskor keletkezo hé a bondvezetéken keresztiil
tonkretette a VOo mintakat.

Az oszcillaciés frekvencia novelését a parhuzamos kapacitas csokkentésével probaltam
elérni, mivel a soros ellenallas csokkentésekor a minta bekapcsolt allapotban maradasat
tapasztaltam ("beragadt" a minta). Fontos megjegyezni, hogy az altalam hasznalt 10 k{2,
5 k2 és 3.3 k2 soros ellenallasok jelentésen kisebbek, mint az irodalomban soros ellendl-
14s csokkentésére frekvenciandvekedést mutatd oszcillatorok soros ellendlldsai [4]. A stabil

oszcillaciok érdekében 10 k2 soros ellenallast alkalmaztam, amire tobb mint 100 pF par-
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huzamos kapacitdas hasznalata esetén szinte soha nem ragadtak be a mintak, ha teljesiilt
a fesziiltségvaltozasi feltétel ((1) és (2) egyenletek).

Az oszcillator-aramkor kapacitasfiiggd frekvencidjara vonatkozé varakozasainkat sza-
mitogépes szimuldciok segitségével elemeztitk. Az els6 szimuldcidkat témavezetom, To6-
rok Timea készitette Matlab Simulink kornyezetben. Ezen szimulaciok a memrisztor
bels6 kapcsolasi idejét végteleniil gyorsnak tekintik, azaz egy hiszterézissel rendelkez6
kapcsoloval jol modellezheté az oszcillatorkor viselkedése. A kapcsolét a memrisztor
allapotaival megegyez6 ellenallasszintekre programozva és hiszterézisét is a memrisztor
kapcsolasi fesziiltségeinek megfeleléen beallitva jol bemutathato a kapacitas csokkenté-
sével vart frekvencianovekedés (12a. abra, kék vonal). Ekkor lényegében az ellenalldsok
és a parhuzamos kapacitas RC iddallandéit latjuk. A kés6ébbikben ezen szimulaciokat
LTspice kornyezetben tovabbfejlesztettem, és a késébbickben ismertetett hullamvezeto
geometridra alkalmaztam, amit részletesen a [9] fejezetben mutatok be.

A 12a. abran a piros pontok egy szisztematikus, adott mintan a parhuzamos kapacitas
valtoztatasaval végigvitt méréssorozatot mutatnak. Latszik, hogy mintegy 100 pf kapa-
citasig, és az ennek megfelel6 ~ 1 MHz nagysagrendii frekvencidig a mérési pontok jol
kovetik az elméleti varakozasokat. Ezen paramétereknek megfelel6 oszcillaciot szemléltet
a 12b dbra. A kapacitas tovabbi csokkentése soran azonban azt tapasztaltam, hogy nem
no tovabb az elvart mértékben a frekvencia, hanem az irodalombdl ismert rekordfrekven-
cia (folytonos vizszintes vonal) kornyékén megallt a novekedési trend. Kulén érdekesség,
hogy parhuzamos kapacitas behelyezése nélkiil is sikeriilt oszcillaciot elérni, de ez is csak
az eddigi rekordfrekvenciat kozelitette meg (vizszintes szaggatott vonal). Fontos megje-
gyezni, hogy ezek a mérések termikus mintakon, még kiilso oszcillator doboz hasznalataval
késziiltek.

Az oszcillaciés frekvencia telitédésére magyarazatot adna egy 10 pF nagysagrendi
parazitakapacitds jelenléte a rendszerben. A késébb ismertetett nagyfrekvencias mérési
modszerekkel azonban meghatarozhaté mind a mintanak mind a minta nélkiili minta-
tartonak a parazitakapacitasa, amik a 10 pF-nal tobb nagysagrenddel kisebb értéknek
adodnak. Ez azt jelenti, hogy a rekordfrekvencia érdemi tullépéséhez a kulcsot mashol
kell keresni. A tovabbiakban az erre iranyuld fejlesztéseimet mutatom be, melyek so-
ran (i) a nagyfrekvencias méréstechnika elveit figyelembe vevo, hullamvezet6-geometriaji
oszcillator-aramkort épitettem, melyben reflexiok csak a mintan és a soros ellenallason
torténhetnek, minden mas eleme az dramkornek impedancia-illesztett (4. fejezet); (ii)
ultragyors impulzusos mérésekkel vizsgaltam a VO, memrisztor relaxacios folyamatat,
ami egyben az oszcillacié fizikai idékorlatjat is megmutatja (6. fejezet); és végezetiil (iii)
fejezet), mellyel az ultragyors oszcillaciok szimulalhaték. Mindezen fejlesztésekkel a jelen-
legi rekordndl lényegesen gyorsabb, 167 MHz-es oszcillaciot sikeriilt elérnem (5. fejezet).
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4. Nagyfrekvencias méréstechnika alapjai

A célként kittizott, 10 MHz-et érdemben meghalad6 oszcillacids frekvencidk esetén
alapvetd jelentdségl a fesziiltség és aramjelek hullamszerti terjedésének a figyelembevétele,
amit az un. taviré egyenletek segitségével lehet leirni. Egy tipikus koaxialis kabelben a
fesziiltség és aramjelek mintegy kétharmad fénysebességgel terjednek, ami azt jelenti,
hogy 1ns ido alatt a jel mintegy 20 cm tévolsagot tesz meg. A koaxialis kabelban torténd
terjedést az in. Z, hullimimpedancia frja le, ami a kabelbeli U*(z,t) = Ugeiwi+ke)
fesziiltséghulldmok, illetve I*(x,t) = I3 e “@***) dramhullimok kozott teremt kapcsolatot
Ui = +£1F - Zy képlet szerint. Ha egy Z, = 50 hullimimpedanciaji koaxialis kabelt
Zp = Zy = 500 lezaro-ellendllassal zarunk le, akkor a kabelben terjedé hulldimok a
kébelvégen elnyelédnek (nincs reflexi6), minden més lezaras esetén a hullamok egy része a
kabel végén visszaverddik. Emiatt alapveto szabaly, hogy nagyfrekvencias mérésnél mind
a jelgenerdtor, mind a fesziiltségmérést végz6 oszcilloszkép 50 2-os kimeneti/bemeneti
impedancidval rendelkezzen, ellenkezé esetben a miiszerek kozotti reflexiok zavarjak a
mérést, amik par méteres hossziisagi kabelek esetén akar 10ns-os skalan is adhatnak
zavar0 jarulékot a vizsgalt jelhez.

A nagyfrekvencias méréstechnika tovabbi érdekessége, hogy egy kabelba kotott el-
lenallas értéke nem hagyomanyos fesziiltség- és arammérések alapjan hatarozhatd meg,
hanem az alapjan, hogy az ellenéllasra egyik oldalrél kiildott fesziltséghullam (pl. im-
pulzus) hanyad része transzmittdlodik az ellendllason. Ezen jelenség leirdasahoz nagy
segitséget nytjtott a kutatdcsoportunk egyik volt tagjanak doktori dolgozata [14]. Ha
egy Zy hullimimpedancidju koaxidlis kdbel egy pontjaba (azaz a 13. dbra szerint a bel-
bejovs Uje'@=F) hulldm egy része visszaverddik (Uge' @) egy része pedig athatol
U eilwt—ke)

x=0

74

|

L

Zo

Ug—ei(a)t—kx) U]+ei(wt—kx)

Ug ei@t +kx)

13. dbra. Z; hullamimpedanciaju hullamvezetobe a hullamhosszhoz képest elhanyagolha-
t6 méretli Z); mas impedanciaju szakaszt épitve a kialakul6é hullamok irdanyainak szem-
léltetése. [14]

Felirhatjuk a kontinuitasi feltételt az dramra, vagyis Z,; két oldalan az aramok meg-
egyeznek (Ig(x = 0) = I;(x = 0)), amibdl a fesziiltség- és aramhulldm-amplitudék
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kozotti fenti Osszefliggést ismerve:
Ut —Uz =U (3)

kovetkezik. FEzen kiviil felirhatjuk az Ohm-toérvényt is az x=0 pontra, melybdl a két
oldalon eso fesziiltség kiilonbségére

Uy = Upe™ + Uge™ —Ufe™ = Zy - Iy(x = 0) = Ufe™ - Zy ) Zy (4)
adodik. A két egyenletet Osszevetve és a megfelel6 egyszertisitéseket elvégezve kapjuk a
reflexiora:
U]§ Uvisszave'rt ZM
o= . 7 (5)
B 0 M + 2Z0
illetve ateresztoképességre:
Ufj _ Uateresztett _ 2ZO (6)
Ug Uy Zy + 27

Osszefiiggéseket, ahol a tovabbiakban Uy a bejové hullam amplitiddja. Ebbol latszik,
hogy Zyr = 0 (nulla ellenallds) esetén a teljes jel tovabbhalad, Zy, = oo (szakadas) ese-
tén a teljes jel visszaverddik, mig 7y, = 27, = 100 esetén a bejovo fesziiltségjel fele
halad tovabb. Fontos tovabba megjegyezni, hogy a fenti képletek adott w korfrekven-
cidra igazak, de frekvencia-fiiggetlen Z,; impedancia (azaz kédbelba helyezett ellenallas)
esetén minden frekvenciakomponensre ugyanazt kapjuk, igy a fenti egyenletek nemcsak
harmonikus jelre, hanem egy hulldimcsomagra is érvényesek, azaz egy U, amplitudéju
fesziiltségimpulzus 27y /(Zy + Zy) ardanyban transzmittéalodik egy ellenédllason az impul-
zus alakjanak teljes megtartasa mellett, azaz a bejovo és ateresztett pulzusamplituddok
osszehasonlitasabol meghatérozhaté az ellenallds. Egy Z = 1/iwC' kapacitiv impedancia
azonban mar torzitja a bejovo impulzust, ekkor megmutathato, hogy az ateresztett jelalak
a bejovo impulzus derivaltjahoz hasonlit. Ez esetben az ateresztett jelalak illesztésébol
hatarozhaté meg a kapacitas.

Az alacsony frekvencias méréseknél sikertilt parhuzamos kiils6 kapacitas nélkiil oszcil-
lacidkat elérnem (12a ébra, szaggatott vonal), igy abbdl indultam ki, hogy a hullamvezeto-
geometriara optimalizalt oszcillator-aramkort kiilsé kapacitas hozzaadasa nélkiil valosi-
tom meg. Ezaltal az aramkor a 14. abra felso részén jelolt elrendezésre egyszertisodik: egy
fliggvénygenerator 50 2-os kimenetén adom ki a meghajtéfesziiltséget, ami ¢y idépontig
zérus, majd az oszcillacié 1étrehozasahoz sziikséges konstans Uy fesziiltségre ugrik. Ez az
egységugras-szeri jelalak egy 50 €2-os koaxidlis kdbelen terjed a soros ellenalldsig, onnan
egy masik kabeldarabon eljut a memrisztorig, majd végiil egy 50 (2-os koaxidlis kdbelen

eljut az oszcilloszkop 50 2-0s bemenetére.
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14. dbra. A terjedési id6ket figyelembe vevé méréberendezés kapcsolasi rajza (felil), il-
letve az egyendramu értelmezése (alul). A jelgenerdtor és az oszcilloszkép csatlakozbi
50  impedancidjiaak, igy 50 Q-os koaxialis kabeleket hasznalva impedancia-illesztett a
mérérendszerem. A memrisztor és a soros ellendllds kozti szakasz az NYAK lapbdl kiala-
kitott mintatartén nem impedancia-illesztett (hiszen ott egy arnyékolatlan bondvezeték
halad), de a jelterjedés idejének szdmoldsakor idedlis hulldmvezetSként kozelitem ezt a
szakaszt is. Késobb épitettem egy hullamvezeté geometridji mintatartét is, melyben az
ellendllas és a memrisztor kozotti szakasz is impedancia-illesztett volt (részletesen lasd
6] fejezetben.)

A terjedési id6ket figyelmen kiviil hagyo targyaldsban a memrisztor és az ellenallas
okozta fesziiltségosztd azonnal kialakul, illetve a fesziiltségosztas azonnal megvaltozik
az ellendllasok megvaltozasanak pillanatdban. Ezzel szemben a terjedési idéket figye-
lembe vevo leirasban az ellenallasokon transzmissziok és reflexiok torténnek, igy ezen
tranziens folyamatok lejatszodasa utan alakul csak ki az ellenallasaranynak megfelel6 fe-
sziiltségosztd. Az oszcillator-mérések meghajté jele, egy dllando fesziltségii (600 ns-1 ms
hosszl) pulzus volt, mely a mérérendszer méreteit és a folyamatok gyorsasigat figyelem-
be véve allandé meghajtasnak tekintheté az oszcillator szempontjabol. Az ellenéllas és
a memrisztor kozti tavolsag hatasanak bemutatasara a meghajté jel bekapcsolasa utani
fesziltségnovekedést targyalom részletesen.

A meghajto jel bekapcsolasat leird egységugrasszert hullam egy része a soros ellendl-
lasra kertlve reflektalodik, masik fele a memrisztor és az ellenallas kozé transzmittalodik.
A tovabbhalad6 hullam egy része a memrisztoron ujra visszaver6dik, mig masik fele a
transzmittalodas utan az oszcilloszkép impedancia-illesztett bemenetén elnyelodik. A
jelgenerator impedancia-illesztett kimenetén szintén nincs visszaverédés. A 15. &bran
lathaté a fesziiltségek alakuldsa két egyméas utani iddpillanatban (Uy az 50 Q-ba kiadott
meghajtojel amplituddja, Ry, és Rp a memrisztor illetve az ellenallas reflexiés aranya,

Ty és Tg pedig a transzmisszios ardnyok a (5) és (6) Osszefliggések alapjan).
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Ellenallas Memrisztor

(a) A AT id6pillanat utan kicsivel

Memrisztor

(b) A 3AT iddpillanat utan kicsivel

15. bra. A fesziiltség valtozasanak szemléltetése . Uy az 50 2-ba kiadott meghajtéjel, Ry,
és Rp a memrisztor illetve az ellenéllas reflexios aranya, Ty, és Tr pedig a transzmisszios
aranyok. A jel terjedési ideje az ellenallas és a memrisztor kozott AT
Az ellenallas bal oldal oldalan a fesziltségek alakuldsa:
Uo+ UgRE + UyTg Ry Tg + UsTe Ry (ReRy)TE + ... (7)
Az ellenéllas és a memrisztor kozotti fesziiltségek alakuldsa:
UoTe + UoTg Ry + UgTe(Ry RE) + UsTe Ry (ReRar) + - (8)
A memrisztor jobb oldalan a fesziiltségek alakuldsa:
UdTgTy + UgTe(RyRe) Ty + - (9)

Eszrevéve a mértani sorokat, felirhaték a 2N. idépillanatban (N pozitiv egész) a fesziilt-
ségek a kovetkezd alakban: (7)-bol:

1 — (RyRp)N
UB(QN . AT) =Uy+UyRg + U TgR\TE - (10)
1— (RyREg)
(8)-bél:
1-— (RMRE)N 1 - (RMRE)N
Ux(2N - AT) = UyT§g - + UgTER); - =
K ( ) olE 1= (RuRp) ol eRy 1= (RuRp)

1— (RuRp)N
= (RaRr) Y

UpTi(1 + Ras) -
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a (9)-bol:
1 — (RyRg)N
1— (RMRE)

A 14. &bra alapjan felirhatjuk a memrisztoron es6 fesziiltséget, mely a (11)-(12)

Uy (2N - AT) = UgTpThs - (12)

kifejezések kiillonbsége lesz.
Végtelen id6 elteltével a memrisztoron eso fesziltség megkaphaté a (11) és (12) kife-

jezések hatarértékének kiilonbségeként:

U — U()TE(l +RM) . U()TETM
M Ry RE 1 — Ry Rp

(13)

Ebbe a kifejezésbe behelyettesitve a (6) és (5) alapjan Ry, Rg, T Tg-t a memrisztor
impedanciajaval (Z;) és és a soros ellendllas impedancidjaval (Zg) kifejezve adddik a
memrisztoron eso fesziiltség:

2 Uy Zu
Iy +Zg+ 27y

Um (14)
amir6l konnyen megmutathato, hogy megegyezik azzal az eredménnyel, amikor a mem-
risztor és a soros ellenallas egy pontban helyezkednek el, azaz egyititt alkotnak egy Z =
Zg + Z) impedanciat, kettojiikk kozott pedig a fesziiltségosztas szokasos képlete szerint
oszlik el a fesziiltségesés. Ezt az egyezést el is varjuk, hiszen végtelen id6 tavlatabol a
memrisztor és soros ellendllas tavolsaga vehetd zérusnak.

A 14. abra nagyfrekvencias méréberendezését egyenaramu képben vizsgalva Zj-al
jelolve az oszcilloszkop és a jelgenerator 50 (2-os be- és kimeneti ellenédllasait, Zy,-el pedig
a memrisztor ellendllasat (14. dbra alsé panel), kifejezhetjiikk Upc meghajto fesziiltséggel
a memrisztoron esO Uy, fesziiltséget:

UDC : ZM

Ur =
M= 7+ Zp+27,

(15)

A memrisztoron esoO fesziltség mindkét esetben ugyan az kell legyen, azaz a megszokott
2 - Up=Upc képletet kapjuk, ami a nagy impedanciaju terhelésre kiadott DC fesziiltség
és az 50 -os hullamvezetobe kiadott fesziiltség kapcsolatat irja le.

Meggy6zodve arrdl, hogy az egységugrasszerti fesziiltséghullam oda-visszaver6dését
leiré modelliink végtelen hataresetben helyes eredményt ad, feltehetjik a kérdést, hogy a
fesziiltségugras soros ellenédllashoz érkezését kovetéen mennyi ido alatt tud felépiilni egy
adott Uy, memrisztor-fesziiltség, példaul a memrisztor bekapcsolasahoz sziikséges Uy =
Upe fesziiltség. A K. oda-visszaver6dés utan (K=2N ) a memrisztoron es§ fesziiltség
(Upr) kiszamolhaté a (11) és (12) kifejezések kiilonbségeként. 1 = T + R Osszefiiggést
hasznalva, valamint a kifejezést olyan alakra hozva, hogy az egyik oldalon K hatvanyként

szerepeljen a kovetkezo alakot kapom:

UoTs(2 — 2T) o)LL (=T - T)
(1 —(1=Ty)(1=Tg) M)  UgTg(2—2Tw)

=[(1=Tu)(1 = TE)]*  (16)
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A (16) kifejezés logaritmusiat véve és egy egyszeriisitést elvégezve meghatérozhatjuk a
kiiszobfesziltség eléréséhez szitkséges K-értéket:

1—(1—Ty)(1 - Tg) 1
C UoTe(2 - 2Tw) Cin((1 = Tw)(1 = Tg))

In |1 — Up =K. (17)
Hatarozzuk meg K értékét kisérletileg relevans (késébbiekben bemutatott oszcillaciékra
jellemzG6) paraméterek mellett, gy mint Uy = 2.5V meghajtéfesziiltség, Uy = 1V be-
kapcsolasi kiiszobfesziiltség, Zy; ~ 25 k{2 ellenallasu kikapcsolt allapot és Zp = 22 k€2
soros ellendllas. A (6) osszefiiggés segitségével kifejezve Ty-et és Tr-t, és behelyettesitve
a kisérletileg relevans paramétereket K = 55 adoédik. Ebbél At = K -2 - d/vje id6késés
szarmagzik, ennyi idére van sziikség a kiiszobfesziiltség felépiiléséhez, ahol d a memrisztor
és a soros ellendllds tavolsdga, vj pedig a jel terjedési sebessége, amit ~ 2/3 fényse-
bességnek vesziink. Mindebbdl az kovetkezik, hogy egy észszerti, 10 mm-es memrisztor —
soros ellenallas tavolsag esetén (amit a jel 50 ps alatt tesz meg) 5.5 ns id6re van sziikség a
kiiszobfesziiltség felépiiléséhez. Ez a szamolas a késébbiekben fontos szerepet fog jatsza-
ni, ramutatva, hogy a sokszoros oda-visszaver6dés miatt egy jelentos idokésés jelentkezik,
ami egyrészt korlatozza a maximalis oszcillacios frekvenciat, masrészt a frekvencia han-

golésara is lehetéséget ad.
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5. Rekord sebességii oszcillaci6 VO, memrisztorokkal

Az eléz6 fejezetben bemutatott elmélet alapjan nyilvanvald, hogy a memrisztor és a
soros ellenallds tavolsdga meghatdrozza a maximalisan elérhetd oszcillacids sebességet.
Termikus mintakkal nem sikeriilt nagy frekvencidkat elérnem, de szerencsére munkam
soran lehetoségem nyilt epitaxialis VOq rétegekre késziilt mintakkal is kisérletezni. Emel-
lett egy ujfajta mintaformdazasi eljarast is kiprobaltam, melynek lényege a VO, mintdk
bels6é miikodésének lassi elektromos jelekkel torténdé hangolasa az oszcillaciés méréseket
megel6zoen. Ez a két faktor — az epitaxialis rétegek alkalmazéasa és az j mintaforma-
zasi eljaras — egyiittesen hozzajarult az altalam vizsgalt VO, oszcillator-aramkorok frek-
vencidjanak tobb mint egy nagysagrenddel torténd noveléséhez, elérve a ~ 100 MHz-es
tartomanyt.

Az el6z6 fejezetben bemutatott kisérleti elrendezésben (14. dbra), a nagyfrekvencias
mintatartd azon valtozataval alakitottam ki az oszcillatorokat, ahol az aramkori elemek
a mintatarton voltak elhelyezve, kozvetlenill a memrisztor mellett (11b dbra). El6szor
epitaxialis mintakkal csak parhuzamos kapacitas alkalmazasaval sikeriilt oszcillaciokat el-
érnem, de ekkor a mintak elozetes, kisfrekvencias kapcsolasi karakterizalasat 1050 €2 soros
ellenallasti mérorendszerben végeztem. Sebastian Schmid kollégam észrevette, hogy ter-
mikus mintakat egyre kisebb soros ellenallassal karakterizélva fokozatosan lecsokkentheto
a bekapcsolasi fesziiltségiik. Oszcillator-aramkorben egy kisebb hiszterézisi mintaval na-
gyobb frekvencidkat lehet elérni, hiszen ekkor kisebb fesziiltségvaltozasok is elegend6ek
a mintak ki-be kapcsolasahoz. Emiatt az altalam vizsgélt epitaxialis mintdkon is kiproé-
baltam a fenti, bekapcsolasi fesziiltség csokkentésére iranyulo eljarast. A mintdk elozetes
karakterizalasahoz igy egy idé utan mar 380 €2 soros ellenallast hasznaltam, ami tobb
szempontbdl hatdsosnak bizonyult. A forméazas hatasanak kisérleti vizsgalatara fokusza-

16 méréseimet a [8] fejezetben részletezem.
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5.1. Oszcillaciés jelenség 167 MHz frekvencian
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16. dbra. A rekord sebességii, 167 MHz-es oszcillacié aramjel-adatsoranak eleje (Osszesen
kb. 160 darab oszcillaciét figyeltem meg egyetlen meghajtéjel ideje alatt). Lathatd, hogy
a jelalak teljesen mas, mint a kisebb frekvencidknal latott, alacsony hattérbol kiemelkedo,
rovid dram tiiskék sorozata (1d. 12b dbra). Az &bran csillaggal jeloltem a mért adatpon-
tokat, mivel az oszcillacio frekvencidja és a méréshez hasznélt Picoscope oszcilloszkop
500 MHz-es felbontasa mar 6sszemérheté. A hasznalt soros ellendallas 10 k2 volt, illetve
az egyenaramu meghajtofesziiltség 3,35 V-os volt.

A méréberendezés Osszeépitése utan tobb mintan is probaltam kis minta-ellendllas
tavolsagokkal nagyfrekvencias oszcillaciot elérni. Ezek kozil a leggyorsabb 167 MHz
frekvencidja volt, ennek a mérésnek az eredményét mutatja a 16. abra. Ehhez a rekord
sebességli oszcillaciohoz hasznalt 10 k(2 soros ellenallasbol és 3,35 V-os meghajtojelbol
(hulldmvezet6 képben 1,675 V) jéval kisebb aramjeleket varnank. A nagy dramok azért
alakulhatnak ki, mivel a memrisztor bekapcsolasakor a (6) Osszefliggés szerint megné a
transzmisszidja, vagyis a memrisztor és az ellendllas kozott "felgytilt" fesziltség "kisil" a
memrisztoron (hiszen az eddigi kisebb transzmisszié nagyobb fesziiltséget engedett meg a
memrisztor és az ellendllas kozott). Tehat az dramesicsndl a bekapesolas elétti pillanat-
nak megfeleld fesziiltség esik a memrisztoron, mely immar a kis ellenallast memrisztoron
hajt 4t aramot, igy lehetséges, hogy a kis frekvencias, kisebb soros ellenallassal végzett
karakterizal6 mérések alacsony ellendllasa allapotaival 6sszemérheté aramokat latunk.

A 16. abran jol megfigyelheto, hogy az oszcillacié frekvenciajaval 6sszemérheté minta-
vételezés miatt a jelalakok csicsa idében viszonylag pontatlan. Egymaéas melletti cstcsok-
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bol szamitott frekvencia szintén pontatlan lenne, ezért az oszcillacidés mérések frekvenci-
ait illesztéses modszerrel hataroztam meg. Az dramjel lokalis maximumait megkerestem,
majd a csics darabszamanak fiiggvényében abrazoltam a cstcs idépontjat. A kapott
gorbére egyenest illesztve a meredekség reciproka adja az oszcillacio frekvenciajat.

A nagyfrekvencias oszcillaciénak egy masik érdekes tulajdonsaga, hogy jéval kisebb
aramok folynak a mérorendszerben, mint kis frekvencidkon nagy mintatavolsagnal vagy
egy altalanos mérdérendszerben parhuzamos kapacitast hasznalva. Ez azért fontos, mivel
az egy oszcillacios tiiskére jutd energiamennyiség meghatarozza az oszcillatort alkalmazo
elektronikai egységek energiaigényét, igy a gyorsabb oszcillaciokkal nem csak nagyobb
szamitasi sebességeket, de egy oszcillaciora jutd kisebb energiaigényt is el lehetne érni.

Termikus mintdkkal Sebastian Schmid tovabbi oszcillaciés méréseket végzett (hason-
16an kicsi minta-ellendllds tévolsagokkal), &m neki sem sikeriilt ~30 MHz-nél gyorsabb
oszcillaciét mérni, a mintdk sokszor bekapesolt dllapotban ragadtak. Igy feltehetd, hogy
a termikus és epitaxialis mintak kozott valamilyen gyors kapcesolasi karakterisztika kii-
l6nbség van. A tovabbiakban arra fokuszaltam, hogy megértsem azon fizikai korlatozo
tényezok eredetét és természetét, amelyek hatassal lehetnek a kialakuld oszcillacios frek-
vencidkra epitaxialis mintdkon, a gyors oszcillaciok ~ 100 — 200 MHz-es tartomanyat és

az ennek megfelel6 ~ 5 — 10 ns idoskélan torténd jelenségeket célozva.
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6. Epitaxialis mintak gyors be- és kikapcsolasanak vizs-
galata

A nagyfrekvencias oszcillatorban hasznalt VOy memrisztor viselkedésének felderité-
séhez ultrarovid (/1,5 ns félértékszélességii) pulzusokkal kapcsolasi méréseket végeztem.
Az ilyen sebességii mérésekhez az oszcillacibkhoz hasznalt Picoscope-nal jobb, 1 GHz
savszélességli Rohde & Schwarz RTO 1014 oszcilloszképot hasznaltam. A kapcsolépul-
zusok kiaddsdhoz, egy szintén nagyfrekvencids (750 MHz sdavszélességii), szamitdgéppel
vezérelheté Zurich Instruments jelgeneratort hasznaltam. A méroberendezésben nem
hasznéltam aramkorlatoz6 soros ellenallast, mert az visszaverédéseket okozott volna. A
rovid pulzusok miatt a minta ellendllasanak csokkenése nem annyira jelentés, hogy a
mintat karosité folyamatok jelentkezzenek, igy ultrarévid impulzusokndl elhagyhatd a

soros ellenallds. A memrisztor valaszjelébdl az ellendlldst a (6) osszefiiggés segitségével
270-Ug

Uateresztett

Zy pedig a memrisztor ellenallasa.

értékeltem ki, vagyis Zy; = — 27, ahol Zy a hullamvezeto hullamimpedancidja

A korabbiakban emlitettem, hogy ez a kiértékelés csak tisztan rezisztiv miikodés ese-
tén helytallo. Ha a memrisztor két oldala kozott egy parazita-kapacitas is jelentkezik,
a transzmittalt jelalak (Ujgeressterr) mar nem fog skalazodni a bejové jelalakkal (Up). A
parazita-kapacitas viszont a nagy ellenallasi allapotra adott pulzus valaszjelébol meg-
becsiilhet6. Ezen vizsgalatokat alapvetden Sebastian Werner Schmid kollégam végezte
el a [15] tanulményban ismertetett médszer szerint, a VOo memrisztor parazitakapaci-
tasara ~ 1fF, a mintat nem tartalmazé, 9b abran bemutatott mintatarté kapacitasara
pedig < 60fF értéket kapva. Ugyanezen analizist a kés6bbiekben (24. &bra) bemuta-

Zurich Instruments HDAWG
Arb. Wim. Gen. 2.4GSa 16 bit

CH2 CH1

=

17. abra. A gyors kapcsolasok vizsgalatanal hasznalt mérési elrendezés vazlata. A CH1
és CH2 csatornakon kiadott jelalakok megegyeznek, igy vizsgalhaté a memrisztornak egy
pulzusra adott reakcidja. A két csatornan a kabelek hossza, igy a terjedési idok nem
egyeztek, ezeket illesztenem kellett.
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tott optimalizalt hullamvezetd geometriaju mintatartora elvégezve sajat mérés alapjan
< 2fF értéket kaptam. Ezen kapacitdsoknak (60fF ill. 2f{F) megfelel6 impedancidkat
1 GHz frekvencianal kiértékelve =~ 2600 €2, illetve ~ 78k} értékeket kapunk. FKEzekrdl
megallapithato, hogy az elobbi a bekapcsolt allapothoz, mig az utébbi mind a ki- mind a
bekapcsolt allapothoz képest elhanyagolhatd kapacitiv jarulékot ad az altalunk hasznalt
savszélesség-tartomanyban. Ezen kivil nyilvanvald, hogy ezen kapacitasok a 12a abra
diszkussziojaban emlitett 20 pF-nédl tobb nagysagrenddel kisebbek, igy nem a parazita-
kapacitasok okozzak a frekvenciakorlatot.

A 17. dbran lathato a megvaldsitott aramkori kapesolas rajza, melyen a jelgenerator-
bél a két csatorndn azonos jelet adtam ki, igy a kiadott referenciajelet (CH2) és a minta
valaszat (CH1) is tudtam egyszerre rogziteni. A CH1 és CH2 egymaéstol fiiggetlen dgak
kozott az abran is lathatd, hogy a hullimvezetonek tekinthet6 SMA kabelek (az dbran
hengerek) hossza nem egyezik meg. A kdbelhosszak kiilonbségébdl adodik, hogy a két csa-
tornan azonos idopontban inditott jelek mas idopontban érkeznének az oszcilloszképba,
ezért illeszteni kell a jelalakokat. A kabelek hosszanak lemérésével 0,7 ns hibaval tudtam
megallapitani a csatorndk idétolasat. A pontosabb idétolast a memrisztor ellenallasanak
viselkedésébdl kaptam, hiszen feltehetd, hogy névekvo kapcesolofesziiltségre a memrisztor-
nak nem néhet az ellenallasa. Ezzel a pontositassal az oszcilloszkop felbontdképességével
megegyez6 bizonytalansdggal (100 ps) tudtam a csatorndk idétolasat beéllitani.

Egy tipikus vizsgdl6 pulzus meghajté- (kék) és valaszjelét (piros) az id6illesztés utan
a 18. grafikonon abrazoltam, az ebbdl szamolt ellenallast pedig a 19. abra mutatja.
Kutatocsoportunkban megfigyelték, hogy a VOy memrisztorokra jellemz6 alapvetd tu-
lajdonsag, hogy ha nagyon rovid lefutési idejii jellel hajtjuk meg éket (példdul az abran
lathato kék pulzus), akkor a meghajté fesziiltség kikapcsolasi kiiszobérték ala csokkenését
kovetoen a minta ellenallasa joval lassabban relaxal a kikapcsolt allapot ellenallasa felé.
karakterisztikus idejére pedig relaxdcios idoként hivatkozom.

A 18. abran vastag fiigg6leges vonalakkal jeloltem a kapcsolépulzus elejét és végét (kék
gorbe adatai), zold/lila szaggatott vonallal a be/kikapcsolési pillanatot, fekete pontozott
vonallal pedig az ellenallas értékének minimumhelyét jeloltem. A zo6ld szaggatott vonallal
jelolt bekapcsolasi pillanat az az idopont, ahol a minta ellenalldsa a statikus mérésekbol
szarmazo alacsony ellenallasi allapot maximuma ald csokken. A lila szaggatott vonal a
kikapcsolas bekovetkeztét jelzi.

A kikapcsolasi eseményt ezekben a mérésekben tgy definialtam, hogy akkor torténik
meg, amikor az ellendllas atlép egy hatart. Els6 kozelitésben ez a hatar lehetne példaul az
adott minta statikus (lassi) méréseibél szarmazo ki- és bekapcsolt allapotok logaritmikus
In(RE%8) 1in(REE)

2

kikapcsolasakor mért fesziiltség az oszcilloszkép fesziiltségfelbontasanak hataran van. A

atlaga = 1,5 k2. A piros gorbén megfigyelhetd, hogy a memrisztor

limitalt fesziiltségfelbontas miatt ezért inkabb tgy definidltam a kikapcsolasi eseményt

jelzo hatarellendallas-értéket, hogy ez az ellenallas minden alkalmazott kiolvasofesziiltség
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esetén a zajszint alatt legyen, igy a fenti logaritmikus kozépnél kicsit kisebb, Ry =
900 2 értéket valasztottam.

Erdemes megfigyelni, hogy az elért minimélis ellenallds (pontozott vonal) nem esik
egybe a kapcsolopulzus maximumaval, ami azt jelenti, hogy a maximalis fesziiltség el-
érése utan még folytatodik a bekapcsolas folyamata. A tovabbiakban a relaxacids id6t
(azaz a kikapcsolds folyamaténak idejét) a minimalisan kialakult ellendllds id6helye (pon-
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18. dbra. A VO, memrisztor gyors kapcsolasanak vizsgalatara szolgald tipikus kapcsold
jelalak (kékkel) és a minta dramvélaszanak megfelel6 valaszjel (az dbran pirossal; az osz-
cilloszk6p 50 Q-os bemenetén mérve). Vastag fekete vonalakkal a meghajté pulzus elejét
és végét jeloltem. A zold szaggatott vonal a bekapcsolas idopontja, a fekete szaggatott
vonal a minimalis ellenallas elérésének ideje. A lila szaggatott vonal a relaxdcids ido végét
jelzi, ez egy ellenallashatar atlépése utani els6 idopillanatot jelol. A relaxaciés id6 ezen
némileg 6nkényes valasztasokkal 6,3 ns-nak adodik. A hasznalt kiolvasofesziiltségek koziil
az abran a nagyobbik lathato.
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19. abra. Az ellenallas alakulasa az id6 fiiggvényében a 18. dbra bejové és transzmittalt
pulzusabdl szamitva. A jelolések (fiigg6leges vonalak) megegyeznek a 18. abra jeloléseivel.
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tozott vonal) és a kikapcesolasi idépont (lila vonal) kiillonbségeként definidlom (lasd 18.
abra), hiszen a minimélis ellendllds helye megmondja, hogy a memrisztor hol kezdi el a
kikapcsolas folyamatat, ezért érdemes ezt a definiciét hasznalni. A fenti definiciék alap-
jan berajzolt hatarvonalak ugyan erésen onkényesek, de mégis alkalmasak arra, hogy a
kisérleti paraméterek (pulzusmagassag, pulzushossz, kiolvaso fesziiltség nagysiga) fligg-
vényében szisztematikusan vizsgaljuk a kapcsolasi folyamatot. Illetve az idéhatarokat
rogzito definicidk részleteitol fiiggetlentl megallapithatd, hogy a bekapcsolds folyamata
nagyon gyors, 1ns-nal rovidebb id6 alatt megtorténik, mig a kikapcsolas folyamata egy
lényegesen lassabb relaxacié, ami 7 — 8 ns-ot is igénybe vehet. Az utébbi méar 6sszemér-
heté az elért leggyorsabb oszcillacié periddusidejével (= 6ns), igy egyértelmii, hogy a
relaxacios idonek kulcsszerepe lehet a maximalis oszcillacios frekvenciaban.

Valtozé nagysagu kapcsolopulzusok hasznalataval vizsgalva az epitaxidlis VO, mem-
risztorokat (20a abra) jol megfigyelhet6 volt, hogy a nagyobb pulzus kisebb ellenallasba
képes kapcsolni a mintat. Az dbran a 0,5 V alatti kapcsolopulzusok eredményeit nem
abrazolom, mivel azoknal az elért minimalis ellenéllas 3 k(2 felett volt, mely egyrészt a mé-
rorendszer ellenallas-felbontéasa felett van, masrészt a statikus kapcsolasi karakterisztika
alapjan nem tekintheté bekapcsolt allapotnak. A kapcsolépulzus nagysiaga a hullamve-
zet6 mérorendszerre kiadott fesziiltséget jeloli, mely nagysidg az egyenaramu képben a
rendszerre kiadott fesziiltség felével egyezik meg. A narancssargaval jelolt adatpontok
nagyobb kiolvasofesziiltségli mérést mutatnak, jelezve, hogy az elért minimalis ellendl-
las alapvetOen a pulzus amplitudojatol fiigg, és a kiolvasofesziiltség ezt érdemben nem
befolyasolja.

A 20b dbra a mért relaxacios idoket mutatja a pulzus amplitiddjanak fiiggvényében.
Latjuk, hogy a bekapcsolt dllapotot elérd legkisebb pulzusok esetén akar 2 — 3 ns alatt is
lejatszddhat a relaxacié, azonban nagyobb pulzusok esetén a relaxacios id6 10 ns f61é no-
vekedhet. Az is jol megfigyelhetd, hogy a narancssargaval jelolt nagyobb kiolvaséfesziilt-
séghez (150 mV) tartozo6 relaxédciés id6k nagyobbak, mint kis kiolvaséfesziiltség (80 mV)
esetén, azaz a pulzus utdn a mintan hagyott véges (de a DC kikapcsolasi fesziiltségnél
kisebb) kiolvaséfesziiltség érdemben lassitja a relaxécios folyamatot.

A 20a és 20b dbrak egybevetésével felrajzolhatjuk a relaxacios idot az elért minimalis
ellenallas fiiggvényében is (21a dbra). Ugyanakkor tovabbi méréseim arra is ramutattak,
hogy kisebb minimalis ellenallast nem csak a pulzus amplitiddjanak, hanem a pulzus
hosszanak novelésével is el lehet érni. Felmeriil a kérdés, hogy a relaxacios id6 kiilon fiigg-
e a pulzushossztdl és a pulzusamplitidotol, vagy csak az adott pulzussal elért minimalis
ellenéllas hatarozza meg a relaxacios idot. Erre ad vélaszt a 21b dbra, melyen a relaxacios
idot a minimalis ellenallas fiiggvényében abrazolom, a kiillonbo6z6 szinek pedig a kiillonb6zo
pulzushosszokat reprezentalnak. Egy adott pulzushosszndl az egyre kisebb minimalis
ellenallasokat egyre nagyobb pulzusamplitidokkal sikeriilt elérni. Az a tény, hogy a
kiilonb6z6 pulzushosszakkal végzett mérések egy gorbére esnek azt tamasztja ald, hogy a
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relaxacios id6 nem fiigg kiilon a pulzus hosszatol vagy amplitiadojatol, hanem csak attol,
hogy végil a pulzussal milyen minimélis ellenallast sikertilt elérni.

Az oszcillator szempontjabol a relaxaciés ido rendkiviil fontos, hiszen az elért 167 MHz
frekvencia periddusideje (/6 ns) Osszevetheté a mért relaxacios idékkel. Ezen kiviil az
is nyilvanvalo, hogy a memrisztoron hagyott kiolvasofesziiltségtol, illetve az alkalmazott
pulzus amplitudéjatol és hosszatol egyarant fiige a relaxacios id6. FEzek alapjan csak
nagyon optimélis kortilmények mellett (ultrarévid, kis amplitidéji pulzus minimalis ki-
olvaséfesziiltség mellett) lehet par ns-os skalajua, legrovidebb relaxacids idéket elérni. Az
oszcillaciés folyamat soran viszont mindezeket a paramétereket kevésbé tudjuk kontrol-
lalni, mint egyedi pulzusos méréseknél, igy mindenképp a nagyobb, azaz a 167 MHz-es
rekordoszcillacié periddusidejével osszemérhetd relaxacios idoket kell irdnyadonak tekin-
teni az oszcillacio soran.

Az oszcillator miikddésekor a memrisztor tobbszor egymas utan ki-be kapcsol, ezért
megvizsgaltam a kapcsolasi tulajdonsagait két egymast koveto pulzussal is. Ismert jelen-
ség, hogy a VO, kis idovel egymast kdveto pulzusok esetén masodszorra a statikus be-
kapcsoldsi fesziiltségénél kisebb jelszintekre is bizonyos valészintiségekkel bekapesol [11],
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(a) A minimalisan kialakult ellenédlldsok (b) A relaxaciés idé novekedése egyre na-

egyértelmiien csokkennek a fesziiltség nove- gyobb kapcsolopulzus hatasara. Nagyobb
lésekor és egy rendkiviil kis ellenallasa al- kiolvasofesziiltséggel vizsgalt (narancssar-
lapothoz tartanak. ga adatpontok) esetben szignifikdnsan na-

gyobb relaxaciés id6t tapasztaltam.

20. abra. A 18. abran bemutatott mérés séméjat koveté mérések eredményei killonbozé
pulzusamplitudok és kiolvasdfesziiltségek esetén. A paneleken a narancssarga adatpontok
150 mV kiolvaso fesziiltséghez, a kék adatpontok pedig 80 mV kiolvasé fesziiltséghez
tartoznak.
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(b) Kiilonb6z6 hossztsédgi pulzusokkal fel-
vett vezetéképesség-relaxicios id6 fliggés.
Egyértelmiien latszik, hogy relaxaciés id6
alapvetéen az elért minimalis ellenalldstol

fligg.

rendben van.

21. abra. A 18.
boz6 pulzusamplitidok, kiolvasofesziiltségek és pulzushosszak esetén. Az (a) panelen

abran bemutatott mérés sémajat kovetéo mérések eredményei kiilon-

a narancssarga adatpontok 150 mV kiolvaso fesziiltséghez, a kék adatpontok pedig 80
mV kiolvasé fesziiltséghez tartoznak. A (b) panelen kiilénb6z6 szinekhez tartozé pulzus-
hosszakat az abra jelmagyarazata mutatja.

tehat a minta "el6élete" is szamit a dinamikus kapcsolasok karakterisztikdjaban. Az
oszcillator-aramkorben az egymas utani kapcsolofesziiltségek nagysiaga megegyezik, igy
azt vizsgaltam, hogy ha nem egy, hanem két egymas utani, azonos amplitiidéju pulzussal
hajtjuk meg a memrisztort (22. &bra), akkor a mésodik pulzus utdn hogyan véltozik a
relaxécids id6 a fenti "el6életeffektus” miatt.
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meg a teljes relaxacio, igy az elso relaxacios ido
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(b) A pulzusok tévolsdganak csokkentésével
csokken a masodik pulzus minimaélis ellenalla-
sa. A masodik pulzus alatti ellenallas mindig
kisebb, mint az elsé pulzus alatti.

23. dbra. A kétpulzusos dinamika mérések eredménye. Pirossal a ~1 V kapcsolopulzusiu

méréseket, kékkel a ~1,4 V-osakat abrazoltam. A csillag jelolok vonatkoznak az els6

pulzus alatti mennyiségekre.
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22. abra. A VO memrisztor gyors kapcsolasanak vizsgalata két egymas utani azonos

nagysagu pulzussal. Vastag fekete vonalakkal az els6 meghajtd pulzus elejét és végét je-

lI6ltem. A z0ld szaggatott vonalak a bekapcsolas idépontjai, a lila vonalak a kikapcsolast

jelolik. Fekete szaggatott vonalak a minimalis ellenallas elérésének idejeit mutatjik. Az

elso relaxacios id6 5,7 ns, a masodik 7,0 ns. Az egypulzusos mérésnél 7,7 ns volt a relaxa-

ci6s idé, az aramjel zajabol legfeljebb 0,5 ns id6hiba szarmazhatna (a kiolvaséfesziiltségek

megegyeztek a két mérés esetén).
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A 23b abran a pulzusok tavolsaganak fiiggvényében abrazoltam az azonos pulzusokkal
elért minimalis ellenallasokat. Pirossal jeloltem a 22. abran lathaté adatsorbdl szamitott
értékeket (itt csak egy pulzustavolsagot alkalmaztam), kékkel pedig egy 1,4 V-os maximu-
mu pulzusamplitiidéhoz tartozé mérés adatait, melynél a két pulzus tavolsagat 4 és 10 ns
kozott valtoztattam. A csillaggal jelolt pontok rendre az elsé pulzus alatt kialakulé mi-
nimalis ellenallasok értékét mutatjak, mig a teli korok rendre a masodik pulzus hatasara
kialakulo ellenallast szemléltetik. Megallapithato, hogy a mésodik pulzus minden esetben
kisebb minimaélis ellenédllast hoz 1étre mint az elso, azaz "mélyebb" bekapcsolt allapotba
"taszitja" a mintat. Ennek az az oka, hogy a két pulzus kézott a minta nem relaxal teljes
mértékben a kiindulasi kikapcsolt dllapotba, igy a masodik pulzus az aktiv tartomanyban
ragadt vezetd szigetek jelenlétét kihaszndlva erdteljesebb hatést (kisebb ellenallést) tud
elérni. A pulzusok tavolsagat csokkentve a minimalis ellenallas is csokkent, tehat egy na-
gyobb frekvencias oszcillatorban a frekvencia névelése az ellenallas-allapotok csokkenését
okozhatja, ami viszont a korabbiak alapjan a relaxaciés ido novekedését, tehat a rendszer
lelassuldsat vetiti eldre.

A pulzusok tavolsdganak fliggvényében a relaxdciés idét dbrazolva (23a dbra) a pul-
zusok tavolsaganak csokkentésével a relaxéacios id6 novekedését tapasztaljuk. Ez az ered-
mény nem meglepd, figyelembe véve az egypulzusos kisérletnél latott eredményeket, ahol
a vezetOképesség novekedésével (vagyis az ellendllds csokkenésével) nétt a relaxacios idé.
A nagyobb 1,4 V-os kapcsolopulzusok esetében az ellenallas relaxdcidja nem érte el a ki-
kapcsolasi szintet a két pulzus k6zott, ezért nincsenek az els6 relaxacié idejére vonatkozo
adatpontok az abran. Az egypulzusos mérésekbdl kiszamithaté, hogy ~80 2 minimalis
ellenallast kapcsolasoknak a relaxacios ideje 8-10 ns koriil alakul és a kétpulzusos mé-
réseknél a pulzusok tavolsagat a maximumok tavolsagaval definidltam, konzisztensek az
eredményeim.

A kétpulzusos mérések is azt mutatjak, hogy az egypulzusos méréseknél elérheté mi-
nimalis, par ns-os relaxacios idok egy oszcillatorra nem relevansak, hiszen az ismétlodo
pulzusok (oszcillaciés periddusok) hatasara az "elééleteffektus" miatt egyre kisebb ellen-
allasu bekapcsolt dllapotokat ériink el, ami végso soron lelassitja a relaxaciot, és igy az
oszcillaciés frekvenciat is korlatozza.

Mindezen ultragyors pulzusos vizsgalatok egybehangzoan azt mutatjak, hogy az elért
leggyorsabb oszcillacié ~ 6 ns-os periddusideje 6sszemérheté a VO, memrisztor realiszti-
kusan elérheto relaxacios idejével, azaz a relaxacios id6 egy fizikai korlatot jelent a tovabbi
frekvenciandvekedéshez.
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7. A memrisztor - ellenallas tavolsag hatasa az oszcil-

lacidés frekvenciara

A 11b abran lathaté mintatartén viszonylag hosszi bondvezeték kapcsolja Gssze a
VO, memrisztort és a soros ellenallast, mely vezetékszakasz hullamvezetoként torténo
lefrasa nagyon durva kozelitésnek szamit. Rendelkezésemre allt egy egyéb mérésekhez
kifejlesztett sik hulldimvezetd geometrids NYAK lapka, melynek lényege, hogy a kozépsé
vezetd ér a (24. abran réz szinli kozépen) és a kiilsé vezetd rész geometriai kialakitasa
50 ©2-o0s hulldmimpedanciat valésit meg. A két oldalon lathato vilagosabb zold szinii rész
vezeté anyag, ami a két SMA csatlakoz6 kiilsején kapcsolodik a f6ldhoz (féldvonalak).
A hullamvezetd belso ere az SMA csatlakozdk belso eréhez kapcsolédik. A belso eret a
sOtétzold szini szigeteld tartomanyok valasztjak el a foldvonalaktol. Egy ilyen hullamve-
zeto kozépso erét két ponton megszakitva beépitettem az oszcillacidhoz sziikséges soros
ellenallast valamint a VO, mintakat hordozo zafir lapkat. A zafir lapkat eztist tartalmu
ragasztoval ragasztottam az eltavolitott kozépso ér helyére. A ragasztasnal tigyeltem ra,
hogy se a minta, se a hullaimvezeto vezeto részei ne keriiljenek kontaktusba a ragasztéval.
Ezen mintatarté parazitakapacitdsat nagyon gyors pulzusok valaszjelét tanulmanyozva
vizsgaltuk Torok Timeaval, melynek eredményeképp megéllapitottuk, hogy az 1j min-
tatarté kapacitiv tagja 2 fF alatti (lasd. [4]) fejezet, illetve gyors kapcsoldsok soran az
elrendezésben a rezisztiv valasz nagysagrendekkel nagyobb volt a kapacitiv tagnal.

A memrisztor kozépsé érhez csatlakoztatasat tovabbra is bondolassal végeztem, vi-
szont jelentésen kisebb az impedanciaillesztés nélkiili vezetékszakaszok hossza, mint az

(e

24. 4bra. Nagyfrekvencids méréshez készitett impedancia-illesztett mintatarté NYAK,

]

420 0

melyet egy sik hullamvezeto geometriaju lapka atalakitasaval készitettem. Az atalakitas
utan rovid pulzus segitségével vizsgaltam a parazitakapacitast. A mintatarté pulzus
valaszabdl becstilheto, hogy atalakitas utan is 2 fF alatt maradt a kapacitiv tag.
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25. dbra. A hullimvezeté geometrids mintatarté NYAK (révidre zart soros ellenalldssal),
a vizsgalt leghosszabb minta-ellendllas tavolsag kisérleti elrendezésében.

eddigi 11. abran lathaté mintatartén. A 24. dbran lathato, hogy az ellenallas rendkiviil
kozel (5,5 mm-re a vizsgalt mintak esetében) keriilt a memrisztor egységekhez, igy a 4.
fejezetben bemutatottak szerint nagy frekvencidju oszcillacidkat vartam.

Ezen mintatartoval nem csak az impedanciaillesztést sikeriilt optimalizalni, hanem ez
az elrendezés a minta és a soros ellenéllas tavolsaganak szisztematikus, 5 — 50 mm kozotti
valtoztatasara is kényelmes lehetoséget adott. A méréssorozat célja az volt, hogy kisérleti
Uton vizsgaljam a kiilonboz6 ellenallas-memrisztor tavolsagok és az elérhetd oszcillacios
frekvencidk kapcsolatat. A 25. dbran lathato, hogy nagyobb ellendllas-minta tavolsdgot
ugy tudtam elérni, ha a hullaimvezeté mintatarton talalhaté ellenallast rovidre zartam,
majd egy kiillon dobozba egy masik ellenallast kotottem. A doboz és a mintatartd ta-
volsaga SMA hosszabbitok beszerelésével valtoztathaté volt, a 25. abran a leghosszabb
elrendezés lathato. Kozepes tavolsag megvalositasakor az ellenallas dobozt kozvetlentil
a mintatartora csavaroztam fel. A 24. abran latszik, hogy a memrisztor-hordozé nem
a hullaimvezetd kozepén helyezkedik el, hanem a kozéptol kicsit balra. Az excentralis
elhelyezésnek koszonhetoen kiilso ellenallds hasznalatakor a mintatarté egyik vagy ma-
sik oldalarél felcsavarozva az ellenallasdobozt nagyon kicsi tavolsagvaltozast is tudtam
vizsgalni.

A 11. abran lathat6 els6é nagyfrekvencias mintatartén kilonbo6zo soros ellenallassal
is végeztem oszcillacids méréseket, melyekbdl azt tapasztaltam, hogy nagyobb soros el-
lenédllassal nagyobb frekvencidkat lehet elérni. A nagyfrekvencids mintatartot hasznélva
voltak olyan mintak, melyek az eredetileg beépitett 10 k{2 soros ellenédllassal sem oszcil-
laltak. Elészor egy 22 k€)-s hagyomanyos kialakitasu ellenallassal préobalkoztam, de akkor
rendkiviil furcsa jelalakokat tapasztaltam, mivel a hagyomanyos ellenallas nagy frekvenci-
akra mar nem volt méretezve. Nagy frekvenciara tervezett SMD ellenallasokat hasznalva
megszintek a reflexiok. Ebben a mérorendszer-osszeallitasban rendkiviil nehéz cserélni a
mintatartora épitett soros ellenallast, ezért egy olyan 22 k) értékiit valasztottam, mellyel
nagy >100 MHz frekvencidk konnyen elérhetéek voltak és a mintak stabilan oszcillaltak.
Nagyobb soros ellenéllasnal a kis ellenallastt mintén maradé fesziiltség kisebb (igy esetleg
nagyobb frekvencidkat lehetne elérni), viszont a meghajtéfesziiltség 10 V-os maximuma
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miatt, a nagy ellenallastu allapotban elérheté bekapcsolé fesziiltség csokken (megtortén-
het, hogy a minta kis kikapcsolt ellendllasi allapota miatt nem kapcsol be). A mérés
célja a frekvencia tavolsagfiiggésének vizsgdlata volt, igy egy nagyobb soros ellenéllassal
esetlegesen elérheto nagyobb frekvenciaval szemben a stabil oszcillacidkat részesitettem
elényben, igy a hullimvezet6é mintatartora (és az ellenallasdobozba) is az eléz6 mintatar-
ton maximalisan hasznalt 22 k€2 soros ellenallast épitettem.

Az elérhet6 frekvencidk tavolsagfiiggését a 14. abran lathatd mérési elrendezésben
végeztem, Rohde & Schwartz RTO 1014, 1 GHz savszélességii oszcilloszkopot hasznalva.
A hasznélt Agilent 33210A jelgenerator nem rendelkezik csatornamaésolasi lehetéséggel,

igy kiadott fesziiltségeket a jelgeneratorrol olvastam le. Mivel az elérhet6 frekvencidk fiig-
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(a) Az elért oszcillaciés frekvencidk a meghaj- (b) Az elért frekvencidkat a memrisztor-
tofesziiltség fliggvényében abrazolva. Lathatd, ellendllas "id6tavolsaggal' egymésra skalazva
hogy rendkiviil révid minta-ellenallas tavolsag- a legkisebb "id6tavolsagnak" megfeleléen. Az
gal (piros pontok) kis meghajtéfesziiltséggel is egymadsra skéldzast elvégezhetem, hiszen a (17)
nagy frekvenciat lehet elérni, azonban a fesziilt- 0Osszefliggés értelmében a bekapcsold fesziiltség
ség tovabbi novelésére az memrisztor nem osz- kialakulasanak lépésszama fiiggetlen az idéta-
cillal tovabb. volsdgtol, az memrisztor-ellendllds tavolsag a
lépcsOk idGtartamat hatdrozza meg.

26. abra. Minta-ellendllas tévolsdg hatdsa az oszcillicids frekvencidkra: (a) mért
frekvencia-adatsorok (b) egymaésra skélazott frekvencidk a meghajtéfesziiltség fuggvényé-
ben, kiilonbo6z6 tavolsagok esetén. Mindkét panelen a kiilonb6z6 szinek kiilonbo6zé tavol-
sagokat jelolnek, pirossal a legkisebb 5,5 mm-es, barnaval 36,5 mm-es, zolddel 47 mm-es
és kékkel a 75 mm-es memrisztor-ellenallas tavolsagi méréseket jeloltem. Kilonb6zo je-

1616kkel jeloltem (kereszt, kor négyzet) az egymés utdni méréssorozatok adatait.
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genek a meghajto fesziltségtol, ezért egy adott minta-ellendllas tavolsagnal tobb meghaj-
tofesziiltségnél is vizsgaltam az elért frekvenciat. A jelgeneratorrol leolvasott fesziiltséget
és a valosagban kiadott fesziiltséget egy referenciamérésben 6sszevetve megéllapitottam,
hogy a fesziiltségpontossag 0,05 V koriili, igy elegendéen pontos a fesziiltségadat a ten-
dencidk felismeréséhez.

A 26a abran a meghajtéfesziltség fiiggvényében kialakult frekvencia lathaté. A kiilon-
bo6z6 szinek kiillonbozé minta-ellendllas tavolsagokat jelolnek, pirossal a legkisebb 5,5 mm-
es, barnaval 36,5 mm-es, zolddel 47 mm-es és kékkel 75 mm-es memrisztor-ellendllas
tavolsagi méréseket jeloltem. A méréssorozatot ugy végeztem, hogy a legkisebb minta-
ellenallas tavolsagnal a fesziiltséget valamilyen 1épéskozonként noveltem és vizsgaltam az
elért frekvencidkat (a [5] fejezetben bemutatott illesztéses médszerrel hatdroztam meg a
frekvencidkat). Ezutdn néveltem a minta-ellendllds tavolsdgot és tjabb fesziiltségnovelé-
ses mérést végeztem. A maximalis minta-ellenallds tavolsag elérése utan Ujra kezdtem a
méréssorozatot a legkisebb minta-ellenallas tavolsaggal, igy kiszlirhet6 lenne, ha a mérés
kézben a minta hosszutavu valtozast szenvedne és megvaltozna a viselkedése. Ezért a 26a
abran kulonbozé jelolékkel jeloltem (kereszt, kor négyzet) az egymds utani méréssoroza-
tok adatait.

Az elért frekvencidkat a a memrisztor és a soros ellenéllas tavolsagaval normalva egy-
masra skalazhatom, hiszen a (17) 6sszefiiggés értelmében a bekapcsolé fesziiltség kialaku-
lasanak lépésszama fiiggetlen az idétavolsagtol, a memrisztor-ellenallas tavolsidg a lépcsck
idétartamat hatdrozza meg. A legkisebb "idotavolsagi" mérés adataihoz skélazva a tobbi
mérést a 26b dbran lathato, hogy a frekvencidk visszaadjék a vart fesziiltség-novekedésnek
megfelel6 gyorsulast.

Megfigyelhetd, hogy az Osszeskalazott abran a nagyobb minta-ellenallds tavolsagu
eredmények lettek nagyobbak (piros a kis ellendllas-memrisztor tévolsig, kék a legna-
gyobb). Ez azért lehet, mivel kisebb ellendllas-memrisztor tavolsidgra adott fesziiltségen
nagyobb frekvenciat lehet elérni (26a abra), és nagyobb frekvencidkon egyre jelent&sebb
lesz a memrisztor kikapcsoldsi idejének frekvencidra gyakorolt hatasa (a kikapcesolési idé
pedig egyméshoz kozelebbi pulzusoknal né lasd [6] fejezet).
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8. Az elektromos mintaformazasi eljaras hatasai

8.1. Statikus karakterisztikak elemzése

A 167 MHz-es oszcillacié targyalasanal emlitettem, hogy nagy szerepe volt a nagy-
frekvencias oszcillacio elérésében az alacsony soros ellenallasi karakterizaldé méréseknek.
A 27a abran lathato, hogy a kékkel jelolt 380 €2 soros ellenallassal végzett karakterizald
mérésben nagyobb aramok folynak, mint a 1050 € soros ellenallast mérésnél. Sebasti-
an kollégdm megfigyelései alapjan a bekapcsolasi fesziiltség csokken, mig a kikapcsolasi
fesziiltség nem valtozik érdemben, azaz kisebb lesz a hiszterézis. A kisebb hiszterézisii
mintaknal kevesebb fesziiltségvaltozas kell az allapotok kozotti atkapcesolashoz, igy ezek
gyorsabb oszcillaciokra képesek.

A 27b abran lathaté a mérérendszerre adott fesziiltség fliggvényében a minta ellen-
Zolddel az 1050 €2, kékkel a 380 €2 soros
ellenallassal végzett mérések lathatok. Megfigyelhet6, hogy a nagy ellenallasi allapot

allasa kiulonbozo soros ellenallasok esetén.

értéke lecsokkent a kisebb soros ellenalldsti mérések hatdasara. Hosszas oszcillacids mé-
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(a) A kékkel jelolt 380 €2 soros ellenallassal vég-
zett karakterizadlé mérésben nagyobb aramok
folynak, mint a 1050 € soros ellenallasti mérés-

nél.

(b) A kékkel jelolt 380 €2 soros ellenallassal vég-
zett karakterizalé mérések esetén lecsokken a
Tovabbi ellen-
allascsokkenés figyelheté meg a memrisztoron

kikapcsolt allapot ellenallasa.

végzett oszcillaciés kisérletek utdn (piros), hi-
szen az oszcillator-aramkorben a memrisztoron

jellemzoen nagy aramok folynak.

27. abra. A formazas, illetve az ismételt oszcillaciés mérések hatasa a VO, memrisztor

statikus karakterisztikaira.
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résekben hasznalva a mintat, majd ismételten megmérve statikus karakterisztikajat, az
latszik, hogy a nagy ellenallast allapot értéke, valamint a kapcsolasi fesziiltség is to-
vabb csokkent (pirossal jelzett karakterisztika az dbran, 380 €2 soros ellenalldssal mérve).
Az irodalmi 6sszefoglalé 4b abrajan az lathaté, hogy két kapcsolopulzus kozott az elsé
kapcsolasi tartomany helyén a fennmaradoé fémes tartomanyok siirtisége nagyobb, mint
a kornyezetben. Ha figyelembe vessziik azt is, hogy mas kutatécsoportok nagy méreti
VO, mintakndl nagyobb atfolyé aramokra nagyobb aktivan atkapcsold tartomanyokat
tapasztaltak [9], esetiinkben a nagyobb atkapcsolt ("megformazott") tartomény nagyobb
tertileten fennmaradd, siirti (de mar nem 6sszekapcesolodott) fémes tartomanyai konnyen

okozhatjak a nagy ellenallasu allapot csokkenését.

8.2. A formazas hatasa a VO, oszcillacidira

A formazés egyik hatasat sikeriilt megfigyelnem egy olyan memrisztoron, amely a for-
mazas elott is oszcillalt néhany ciklusnyit. Ez lathato a 28a dbran, ahol a kapcsolopulzus
bekapcsolasa utan egy kis idovel elinduld oszcillacié néhany ciklus utan csillapodik, majd
a minta be is ragad egy koztes ellenallasu allapotba. A 28b dbran ugyanaz a minta,
ugyanakkora meghajtofesziiltséggel vizsgalt oszcillacios viselkedése lathato, a formazast
kovetoen. Latszik, hogy oszcillacié beindulasanak idejét nem csokkentette a formazas,
viszont a formazas "stabilizalta" az oszcillaciés viselkedést, ami igy tobb cikluson at fenn-
maradt, lecsengés nélkil. Ezen stabilizald hatas mellett az is latszik, hogy az oszcillacio
frekvencidja nem valtozik meg érdemben a formazas utan.

1 T T T T T T 2

0.9 . 1.8}

Aramjel [mA]
o o o o o
> U o N o
Aramjel [mA]
o = - =
© ~ N B O

<
w
T
o
=)

=)
)
<
Y

o
=
<
N

0 0 — A

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
1d6 [ns] 1d6 [ns]

(a) 5,8 V meghajtofesziiltséggel formazas elétt  (b) 5,8 V meghajtofesziiltséggel formézas utéan
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28. abra. A formazas hatasa a VO, memrisztor oszcillacidira.
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9. Nagyfrekvencias VO, oszcillatorok aramkori mo-

dellezése

A VO3 memrisztor oszcillator-aramkorbeli mitkodésének megértéséhez érdemes mo-
dellt alkotni. A nagyfrekvencidas mérések megkezdésekor egy, az irodalomban dokumen-
talt LTspice dramkori modellbdl indultam ki kezdetben [16], melyben a VO, memrisztor
kapcsolasi idéallandéit egy belsdo RC kor segitségével irtdk le. A modell kodjat Dr. Csa-
ba Gyorgy bocsatotta rendelkezésemre. Tapasztalataim alapjan ennek a modellnek a
viselkedése bizonytalanna valik nagy frekvencidkon, aminek feltehetoen az az oka, hogy
a modellben egy aramgenerator szabdlyozza a memrisztoron esé fesziiltséget. Ez ala-
csony frekvencidkon tokéletesen miikodik, azonban hullamvezeto geometriaban kulcskér-
dés, hogy a memrisztort egy megfelel (valtoztathatd) ellendllds reprezentalja, hiszen a
szimulacid ez esetben tudja a megfelel6 transzmittalt és reflektalt fesziiltségeket szarmaz-
tatni. Fz motivalt engem arra, hogy sajat aramkori modellt épitsek a nagyfrekvencias
viselkedés és a relaxacios id6 hatasainak elemzésére. Ebben a fejezetben elOszor a sajat
modellemet mutatom be, majd ezutan a modell segitségével alkotott els6é nagyfrekvencias
oszcillator-aramkor viselkedését mutatom be és értelmezem.

9.1. Sajat memrisztor-modell LTspice kornyezetben

Az LTspice szimulaciés kornyezet lehetoséget ad arra, hogy az értékiiket a szimulacio
futasa kozben valtoztato ellenallasokat definidljak. A 29. abran lathaté kapcsolasban a
memrisztor ellenallasat a 30. abran szerepl6 aramkori modellb6l szamitom ki. A memrisz-
tor kapcsolasi idéallandoéit egy belsd6 RC kor segitségével irom le. A harom ellenallasbél
felépiil6 RC kor egyik ellendllasanak értékét egy hiszterézissel rendelkez6 ellenallaskap-
csolé reprezentalja, mely a memrisztor bekapcsoléasi fesziiltségénél nagyobb fesziiltség
érzékelése esetén bekapcsol, majd a kikapcsolasi kiiszobfesziiltség elérésekor kikapcsol.
Az ellenallaskapcsoléhoz kapcsolt Rp programozott ellendllas értékét tgy hataroztam
meg, hogy ha Vpg, vagyis a memrisztoron eso fesziiltség nagyobb, mint a memrisztor
kikapcsolasi fesziiltsége, leheto legkevésbé befolyasolja a fesziiltségosztot.

A felsé két parhuzamosan kapcsolt ellenallas és R ellenallds értéke meghataroz egy
fesziiltségosztot, mely értékének kiértékelése (Vi) jeleniti meg a memrisztor ellenalla-

JE l) Oszmlloszkop
Uo =
R MEM= VKI

29. abra. Az LTspice programban megalkotott oszcillacios aramkor, melyben Vg fiigg-
vényében a memrisztor aramkori modelljébdl kialakuld Vi értékbol egy konstans 'S’

skalazo faktor segitségével alakul ki Ry;gpr, memrisztor ellenallas értéke.
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30. abra. Az LTspice-ban létrehozott memrisztor aramkori modell, Rp-vel a programo-
zott Re-vel az allando ellendllast jeloltem. Ve és a kondenzator értékei is allandodak a
szimulacié alatt. Rp-vel parhuzamosan kapcsolva lathato az ellendllas-allapotat két ér-
ték kozott valtoztatd kapesold. Vpp a memrisztoron eso fesziiltség abszolut értéke. Egy

aramkorbe beépitve a memrisztort az ellenallasértéke Vg -vel lesz aranyos.

sat. Vg-n és Vgg-n keresztiil kapcsolédik 6ssze a 30. abran lathaté memrisztor aramkori
modellje a 29. abran lathaté vizsgalt mérérendszerrel. A fesziiltségosztas kialakuldsanak
sebességét a kor kapacitasa, valamint az ellenallasok értékei hatarozzédk meg. Az ellen-
allaskapcsold allasa is szerepet jatszik az RC kor idoallanddjaban, igy kiilonboz6 be- és
kikapcsolasi idéket tudtam bedllitani. A programozott ellenallds (Rp) értéke véltozik
aszerint, hogy a memrisztoron eso fesziiltség mennyire tér el a kikapcsolasi fesziiltségtol,
nagy eltérés esetén ez az ellenallas csokkenti az értékét, igy gyorsabban mehet végbe a
kikapcsolas. Ezzel valositottam meg a pulzusos vizsgalatokndl tapasztalt relaxacios id6
kiolvasé fesziiltségtol valo fliggését.

Az LTspice egy aramkor modellez6 program, mely numerikus modszereket hasznal,
ezért pillanatszerti valtozasokat, illetve ugrasokat nem tud kezelni. Ezért is alkalmaz-
tam az RC-kort, programozott ellenalldssal kiegészitve. Az LTspice nagy elénye, hogy
tud hullamvezeté geometriat kezelni azaltal, hogy definialhatéak benne adott idopara-
méterrel és impedanciaillesztéssel rendelkezé transzmissziés vonalak. Igy az oszcilldcids
mérések eredményeit értelmezhetem ezen transzmisszios vezetékek segitségével, azaz a
memrisztor - soros ellendllas tavolsag hatasat kozvetlentiil modellezhetem megfeleld id6-
paraméterii transzmisszios vonalakkal. Ezeket az idoket realisztikus tavolsagadatokbol
a jelterjedés sebességének becslésével kaptam meg, a fénysebesség 2/3-d részével terjedd
jeleket feltételezve.

A 31. abran lathato jelalakok egy képzeletbeli ~11 k€2 kikapcsolt és ~460 2 be-
kapcsolt ellendllastt memrisztor szimulalaséaval késziltek (A be- és kikapcsolt allapotok
minimalis és maximalis értékei fiiggenek a vizsgaldé kapcsold pulzusok hosszatol a bel-
s6 kapcesolasi idéallanddk miatt). Az oszcillator aramkor Uy meghajtéfesziiltsége 10 V,
az alkalmazott soros ellenallas ~12 k{2. A memrisztor ki- és bekapcsolasi fesziiltségei
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(a fesziiltségkapcsold paraméterei) 0,9 V és 1,8 V voltak. Fontos megjegyezni, hogy
a relaxacios id6k megfeleld bedllitasa a modellben tovabbi hangolast igényel a kisérleti
eredményekhez, igy a bemutatott frekvencidk nem valdsak, a tendencidk megfigyelése a
lényeg.

A 3la abran egy nagy minta-ellenallds "id6tavolsagi" oszcillator aramkor szimulalt
eredménye lathaté, melyen felismerheték az aramtiiskék, illetve a lassi aramnovekedésti
szakaszok. Az dramkori modellem segitségével konnyen lathatova valt, hogy a lassu
aramemelkedésti szakaszban a memrisztor kikapcsolt allapotban van, igy az ekkor folyo
aramokat ez az érték hatarozza meg.

A 31b abran lathaté rovidebb memrisztor-ellenédllas hullamvezetével végzett szimu-
lacio eredménye. A 31c abran még tovabb csokkentettem a minta-ellendllas tavolsagot,
itt jol megfigyelheto, hogy a jelalakok kisérleti nagyfrekvencias mérésekhez hasonléan
torzulni kezdenek, elkezdenek szimmetrikussa valni. Ez azért torténik, mivel az oszcil-
laci6 frekvencidja kozeliti a minta (egyeldre fiktiv, nem a valés kisérleti eredményekhez
illesztett) id6allandoit.

A 31. abra aramjelalakjait 6sszevetve lathatjuk, hogy az aramtiiskék nagysaga az ido-
tolas csokkentésével lecsokken , ami egy realisztikus tendencia lehet, mert méréseim soran
is hasonlét tapasztaltam az ellendllas-minta tdavolsagok vizsgalatakor. A szimuldcidkban
kialakult frekvencidkat vizsgalva, a 32. abran lathatjuk, hogy az id6tolas csékkenésébol
adodo frekvencidk (piros pontok) szépen kovetnek egy log-log skélan linearis trendet (fe-
kete szaggatott vonal), &m a legkisebb, 4 ps idétolas esetén, ahol mar megfigyelheté az
oszcillacids jelalak torzuldsa (1d. 31c dbra), eltér a frekvencia a nagyobb id6tolasok esetén

tapasztalhaté trendtol.
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szimulalt oszcillacid, az elért szimulalt oszcillacid, az elért szimulalt oszcillacid, az elért
frekvencia 71 MHz. frekvencia 594 MHz. frekvencia 2,7 GHz.

31. abra. Az LTspice szimulaciokbdl kapott oszcillaciok kiillonbozé idétolasok esetén.
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32. abra. Az LTspice szimulaciokbol kapott frekvencia-idétolas eredményeket piros pon-
tok jelolik. A nagy idétolasok altal kijelolt trendet a fekete szaggatott vonal mutatja,
amitdl a legkisebb, 4 ps-os id6tolashoz tartozd frekvencia mar eltér. Az eltérés hatteré-

ben a memrisztor-modellemben definidlt relaxacios idé all.

10. Osszefoglalas

Dolgozatomban nanoskaldju, planaris VOy memrisztorokkal 1étesitett oszcillacios aram-
korok frekvenciajanak célzott vizsgalataval foglalkoztam. Vizsgdlataimat alapvetden ki-
sérleti aton végeztem, melyeket kiegészitettem analitikus szamolasokkal, valamint LTspice
kornyezetben készitett aramkori szimulaciokkal is.

A vanadium-oxid alapui oszcillatorok irodalombdl ismert kisérleti frekvenciamaximu-
ma ~ 9—10 MHz [4] [5]. Ehhez képest munkam sorén sikeriilt ennél t6bb mint egy nagy-
sagrenddel nagyobb, 167 MHz-es oszcillacios frekvenciat kimutatni. Ehhez hozzajarult
(i) a sajat fejlesztésii hullimvezeté geometrids mérérendszer, (ii) az oszcillaciés mérése-
ket megel6zéen alkalmazott mintaformézasi eljaras, (iii) a kutatécsoportunkba tdjonnan
érkezett epitaxidlis VO, rétegek hasznalata.

A fenti, rekordsebességii oszcillacids eredmények arra motivaltak, hogy megprobalkoz-
zam a nagy frekvencidkon (10-100 MHz) fellép6 korlatozé tényezék azonositdsaval. Ehhez
ultragyors impulzusos mérésekkel vizsgaltam a VO, memrisztor ellenédllas-relaxécios fo-
lyamatéat, ami egyben az oszcillacié fizikai idékorlatjat is megmutatja, illetve vizsgaltam
a minta - ellendllas tavolsagbdl ered6 idotolasok sebességkorlatozé hatésat kisérleti tton,
analitikus szamitasokkal, illetve aramkori szimulécios modellekkel is LTspice szimulacios
kornyezetben. Vizsgdlataim soran szamos tényezot azonositottam, ami hatassal lehet egy
oszcillatorban a kialakul6 frekvencidara: a minta-ellendllas tavolsagbol eredd technikai
jellegii limitacion tul a minta bels6 miikodését jellemz6 relaxéacios ido, és az azt befo-
lydsolé minimalis ellenallasérték, kiolvasofesziiltség, illetve a minta eléélete mind ilyen

paraméterek.

47



Az altalam demonstralt ultragyors oszcillacios frekvenciak a jovében akar memrisztor-
alapu oszcillacios neuralis halozatok szamitasi sebességének gyorsitasahoz is hozzajarul-
hatnak. Ezen kiviil a gyors oszcillaciok alkalmazasa lehetséges olyan szenzor-oszcillator
peremelektronikai feldolgozé aramkorok esetén is, ahol az oszcillator bels6 miikodését
hasznositva az érzékelt fizikai mennyiség valtozasa frekvenciatérbeli informaciova alakit-
hato.
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11. KoOszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Prof. Halbritter Andrasnak a témavezetésért és a nagyfrekven-
cias méréstechnika alapjainak bemutatasaért, illetve Torok Timeanak a témavezetésért
és a mintak készitéséért. Szeretném megkoszonni Sebastian Werner Schmid-nek az els6
nagyfrekvencids mintatarté kapacitasanak mérését, valamint a rengeteg hasznos disz-
kussziot. Szintén koszonettel tartozom Dr. Pésa Laszlonak a statikus karakterizal6 prog-
ramért. Szeretném megkoszonni Dr. Csaba Gyorgynek, hogy rendelkezésemre bocsatotta

Maffezzoni-féle aramkori szimuldcios modellt.
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Figgelék, sajat eredmények

Kutatécsoportunkban memrisztorok vizsgalataval is foglalkoznak. A VO, memrisz-
torok gyors be és kikapcsolhatosigat tapasztaltdk a ans-os tartoményban. Azonban
az irodalomban elérhet6 legnagyobb frekvenciaji VO, memrisztort haszndlé oszcillacio
periédusideje is a 100 ns-os tartomanyban van. Feladatom volt megvizsgdlni, hogy a
kutatécsoportunk altal haszndlt kis elektrédatavolsagi VOy memrisztorok hasznalataval
el lehet-e gyorsabb oszcillaciét érni.

A nagyfrekvencids mérésekhez 11j mintatartét készitettem, mivel az addig hasznalt minta-
tartok nem voltak alkalmasak nagyobb frekvencidji mérésekre. Az oszcillaciok frekven-
cidjat vizsgalva megéllapitottam, hogy a memrisztor-ellenallas tavolsagnak szerepe van
az elérhet6 frekvencidkban a jelterjedési idok miatt. A tavolsag optimalizalasahoz jabb
mintatartot készitettem, mely impedancia-illesztett volt, igy nagyfrekvencias kapcsold
impulzusok vizsgalatara is alkalmasséa valt.

Kisérleteim sordn tobb termikus (~ 30 db) és epitaxidlis (~ 70 db) novesztésii VOq
memrisztor alacsony frekvencias karakterizaciojat végeztem el, hogy megallapitsam mely
mintak megfelel6en stabilak az oszcillacios mérésekhez. A termikus rétegek instabil mii-
kodése miatt is kisérleteim nagy részét epitaxialis rétegeken végeztem. A nagy szamu
mérés kiértékeléséhez automatizalt kiértékel6 programokat irtam.

A VO, memrisztorban lejatsz6déd oszcillacié kozbeni fizikai folyamatok jobb megérté-
se érdekében az altalam készitett mintatartoban, impedancia illesztett mérérendszerben
vizsgaltam be- és kikapcsolasi folyamatokat. Az impedanciaillesztés eléréséhez tobb jel-
generator és mérorendszer kombinaciot is teszteltem. Az révid kapesold impulzusokkal
végzett kisérletim ravilagitottak, hogy az elért 100 MHz feletti oszcillacios frekvencia mar
a VO, memrisztor maximalis kapcsolasi frekvencidjanak hataran mozog.

A memrisztor-ellendllas tavolsag frekvencia limitalé hatasanak megértéséhez, egy hul-
lamvezeté geombetria modelljében analitikus szamolasokat végeztem a jelterjedési ido
figyelembevételével. Az analitikus szamolasokbdl nyilvanvaléva valt, hogy az altalam
vizsgélt frekvencidkon a jelterjedési idéket fontos figyelembe venni.

Kisérleti tapasztalataim jobb megértéséhez LTspice elektronikai modellt alkottam, mely
a korabban vizsgalt modellekhez képest a mérérendszerbéli jelterjedéseket képes kezelni.

Ezzel kvalitative megérthet6 a VO, oszcillator aramkori viselkedése.
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