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Kutatások el®zménye

Moore-törvény által leírt több mint ötven éve tartó exponeciális technológia
fejl®dés végállomását az 5 nm-es kapuhosszal rendelkez® MOSFET (Metal

Oxide Semiconductor Field E�ect Transistor) eszközök jelenthetik [1]. A to-
vábbi méretcsökkentés �zikai korlátjain túl komoly kihívást jelent az energia-
fogyasztás csökkentése is [2]. Egy harmadik, nagy problémakör a Neumann-
architektúrából származik, amelyben a memória és processzor szétválasztása
miatt a két egység közti nagy mennyiség¶ adatátvitel sebessége limitálja a
rendszer hatékonyságát.

Az úgynevezett memrisztorok alkalmazása egyfel®l képes lehet áthidalni
az el®bb felsorolt nehézségeket, másfel®l speciális tulajdonságainak köszön-
het®en bizonyos feladatok esetén új implementációs lehet®ségeket teremt a
számítástechnikában.
Memrisztor alatt általánosan olyan kétpólusú, passzív áramköri elemet ér-
tünk, melynek ellenállása a memrisztorra adott feszültség segítségével nemil-
lékony módon hangolható [3]. A gyakorlatban egy ilyen eszköz két, jól meg-
határozott ellenállású állapot (RBE és RKI) között kapcsol, ezért rezisztív
kapcsolónak is nevezik. A gerjeszt®jel amplitúdójával és hosszával a rendszer
állapotai tetsz®legesen, folytonos léptékben állíthatóak; a memrisztor ezen
tulajdonságát nevezzük analóg hangolhatóságnak.
Ennek köszönhet®, hogy a rezisztív kapcsoló analóg memóriaként viselkedik,
lehet®vé téve a bináris adattároláson túlmutató, többszintes (multilevel) me-
móriatárolást. A memrisztoralapú, úgynevezett RRAM (Resistive Random

Access Memory) eszközök technológiai paramétereit összehasonlítva a mai
�ash technológiával az aktív mérettartomány csökkenése mellett nagyobb
adatsebesség, kisebb fogyasztás, jobb megbízhatóság és akár egy nagyság-
renddel megnövelt élettartam jellemzi [4]. Az analóg hangolhatóság miatt
a memrisztor nagyon hasonlóan viselkedik a szinapszisokhoz, így hatékony
hardveres neurális hálózatokat építhetünk fel bel®lük [5, 6]. Mindezek mel-
lett memrisztorokból, mint alapvet® épít®elemekb®l akár logikai kapukat is
fel tudunk építeni számos elrendezésben [7]. Ötvözve ezt a tulajdonságot az
adattárolással, a Neumann-architektúrán túlmutató, közvetlenül a memóriá-
ban m¶veleteket végrehajtó eszközökhöz jutunk (in-memory computing) [8].
Mindezek fényében nem meglep®, hogy a memrisztorok kutatásával ma már
olyan óriás technológiai vállalatok foglalkoznak, mint az IBM, a Western Di-
gital vagy a Samsung. Jóllehet, az ipari alkalmazásuk már a küszöbön áll, a
memrisztorok pontos bels® �zikai m¶ködése sok anyag esetén még nem teljes
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mértékben tisztázott, és így a kés®bbi alkalmazás és optimalizáció szempont-
jából létfontosságú azok alapkutatásbeli feltárása.

A rezisztív kapcsoláson alapuló eszközök alkalmazásai szempontjából lé-
nyeges a megvalósított eszközök sebessége. Habár a rezisztív kapcsoláshoz
szükséges lehet® legrövidebb id® elméletben mindössze néhány pikoszekun-
dumos nagyságrend¶, a gyakorlatban elért kapcsolási sebességet az alkalma-
zott mér®rendszer korlátozza [9]. Ennek köszönhet®, hogy míg néhányszor
tíz nanoszekundumos id®skáláig a memrisztorkapcsolás lehet®sége különböz®
anyagcsaládokra széles körben igazolt [10], addig nanoszekundumnál gyor-
sabb kapcsolást csak néhány esetben sikerült kimutatni [11�13].

Pár évvel ezel®tt a kutatócsoportunk is tanulmányozta a memrisztorok
sebességi korlátait. Geresdi és munkatársai reprodukáló rezisztív kapcsolást
tudtak létrehozni Ag

2
S memrisztorban 10 ns-os impulzusokkal [14]. Kés®bb

Gubicza Ágnes segítségével egy speciális, szubnanoszekundumos jelgenerátor-
ral és a nagyfrekvenciás jelterjedés szempontjából optimalizált mér®rendszer-
rel tizenötször gyorsabb kapcsolást is sikerült eszközölniük [15]. A méréstech-
nikai elrendezésb®l adódóan azonban repetitív, egymást követ® kapcsolások
mérésére nem volt lehet®ség.
Kutatócsoportunk a kés®bbiekben a korábbi méréstechnika továbbfejleszté-
sével repetitív, szubnanoszekundumos memrisztorkapcsolás tanulmányozását
célozta meg. A doktori munkám során ennek a fejlesztésébe kapcsolódtam be.
A kialakított nagyfrekvenciás mér®rendszerrel els®ként PtIr/Nb

2
O

5
/Nb ta-

nulmányozását végeztük, mellyel sikeresen valósítottunk meg több ezer, egy-
mást követ® ultragyors kapcsolást [S1]. A méréstechnika lehet®vé tette, hogy
akár a kapcsoló impulzus alatt bekövetkez® változásokat is nyomon kövessük,
azonban a Nb

2
O

5
er®sen nemlineáris viselkedése ezt megakadályozta. A mé-

rési módszerben rejl® potenciál kiaknázásához egy lineáris áram-feszültség
karakterisztikájú rendszerre volt szükség, így került el®térbe az AgI mem-
risztor nagyfrekvenciás vizsgálata, melyet már önállóan végeztem [S2].

A rezisztív kapcsolást mutató rendszerek bels® dinamikájának feltárására
kiváló módszer a zajspektroszkópia, ahogyan azt a szakirodalomban fellelhet®
számtalan tanulmány is alátámasztja [16�19]. Tradicionálisan a zajmérések
f® motivációját a vizsgált rendszer zajforrásainak megismerése és a zavaró
zajszint technikailag lehetséges legalacsonyabb szintre való csökkentése adja.
Ezzel szemben manapság el®térbe került, hogy a zajra mint értékes er®forrás-
ra tekintsünk, el®segítve a probabilisztikus optimalizáláson alapuló, hatékony
hardveres neurális hálózatok kialakítását [6, 20]. Ehhez inkább a zajszint test-
reszabása, semmint eliminációja szükséges.
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A kutatócsoportunk Ag
2
S-alapú rezisztív kapcsolók tanulmányozása so-

rán egy feszültségzajmérésre alkalmas mér®rendszer fejlesztésébe kezdett.
Doktori munkám során ennek a továbbfejlesztésében vettem részt azzal a
céllal, hogy különféle ezüstalapú memrisztorok zajviszonyait vizsgáljam [S3].
Az ezüstalapú memrisztorok mellett kutatócsoportunk behatóan tanulmá-
nyozta átmenetifémoxid-alapú rezisztív kapcsolók tulajdonságait is [S1, 21].
Mivel az ezüstrendszerek zajméréséhez használt mér®rendszer több szem-
pontból sem volt optimális, az oxidalapú rendszerek zajviszonyainak feltárá-
sára egy új, id®felbontásos áramzajmérésen alapuló módszert fejlesztettünk ki
[22]. Ennek segítségével lehet®ségem nyílt az ezüst- és átmentifémoxid-alapú
memrisztorok zajviszonyainak komplex összehasonlítására [S4].

Célkit¶zések

Doktori munkám során memrisztorok vizsgálatával foglalkoztam két, jól
elkülöníthet® témakörben. Kutatómunkám els® felében ultragyors mem-
risztorkapcsolás tanulmányázását végeztem. Ehhez el®ször pontkontaktusos
PtIr/AgI/Ag memrisztor kialakítását és alacsony frekvenciás karakterizá-
lását céloztam meg. A mérési eredményeket felhasználva megállapítottam,
hogy a kialakított AgI mintákkal potenciálisan megvalósítható lehet a
szubnanoszekundumos rezisztív kapcsolás, amennyiben ehhez egy megfelel®
nagyfrekvenciás mér®rendszer is rendelkezésre áll.

A második célom egy ultragyors memrisztorkapcsolás vizsgálatára
alkalmas nagyfrekvenciás mér®rendszer fejlesztése volt, amellyel a korábban
vizsgált AgI-alapú rezisztív kapcsoló repetitív, szubnanoszekundumos
kapcsolását tanulmányozhatom. A mér®rendszer fejlesztését Molnár Dániel
MSc-hallgatóval közösen végeztem. Az én feladatom a kialakított mér®-
rendszer csillapításának karakterizálása, a mér®fej optimalizációja, valamint
a PtIr/AgI/Ag rendszeren végzett nagyfrekvenciás mérések kivitelezése és
azok elemzése volt.

Kutatómunkám másik nagy témaköre a memrisztorok zajmérésére
irányult. A korábbi megfontolások alapján kijelenthetem, hogy a doktori
munkámban elvégzett rezisztív kapcsolást mutató rendszerek zajvizsgá-
latának célja kett®s: egyfel®l a bels® dinamika megismerése, az egyedi
�uktuátorok vizsgálata, másfel®l pedig a zaj nagyságának hangolása volt a
célom. Ehhez kétféle, különböz® kapcsolási mechanizmussal operáló anyag-
család zajviszonyait tanulmányoztam: ezüstalapú és átmenetifémoxid-alapú
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memrisztorokét.
Els®ként különböz® ezüstalapú rendszerek elektronikus zajviszonya-

inak vizsgálatával foglalkoztam. Ehhez a korábban rezisztív kapcsolás
szempontjából részletesen karakterizált PtIr/Ag

2
S/Ag rendszer zajmé-

résére koncentráltam, majd a doktori munkám során részletesen vizsgált
PtIr/AgI/Ag rendszer zajviszonyait elemeztem. A memrisztorm¶ködés során
kialakított két, egymástól eltér® kémiai környezetben létrejött ezüst�lamen-
tum elektronikus zajviszonyainak jó egyezése felvetette a kérdést: vajon
a �lamentum belsejében vagy annak környezetében lezajló �zikai/kémiai
folyamatok dominálják az ezüstrendszerek zaját? A kérdés megválaszolására
további két, eltér® módszerrel létrehozott, tisztán ezüstb®l felépül® nano-
struktúrát hoztunk létre, majd az ezeken végzett zajmérések eredményeit
összevetettem a rezisztív kapcsolókon mértekkel.

Az ezüstrendszerek részletes zajvizsgálatát követ®en a kutatócsoportunk
által korábban vizsgált Nb

2
O

5
- és Ta

2
O

5
-alapú rezisztív kapcsolók zajviszo-

nyainak feltárását és az ezüstrendszerekkel való összehasonlítását céloztam
meg. Mivel a kétféle anyagcsalád egymástól mer®ben eltér® kapcsolási me-
chanizmussal operál, így az összehasonlítás célja a zajviszonyok eltérésének
�zikai hátterének a meghatározása volt, mely végül elvezetett a zajszint
tudatos beállításának lehet®ségéhez.

Vizsgálati módszerek

A kutatásom során tanulmányozott különféle rezisztív kapcsolást mu-
tató rendszereket javarészt pásztázó szondás méréstechnikával (STM-
pontkontaktus) hoztam létre. Az egyes rendszerek áram-feszültség karak-
terisztikáit változtatható amplitúdójú és frekvenciájú háromszögjelekkel
rögzítettem. Az AgI memrisztor ultragyors kapcsolását egy speciális, nagy-
frekvenciás jelterjedésre optimalizált STM-mér®rendszerrel végeztem. A
mér®rendszerben két, névlegesen 500 ps unipoláris jelgenerátorral valósítunk
meg bipoláris memrisztorkapcsolást.
Az ezüstalapú rendszerek zajmérését keresztkorrelációs feszültségzajmé-
réssel, míg az átmenetifémoxid-rendszerek zajviszonyait id®felbontásos
áramzajmérési módszerrel vizsgáltam. A keresztkorrelációs méréstechni-
ka alkalmazása optimális, amennyiben alacsony ellenállású (< 300 Ω)
rendszerek zaját vizsgáljuk. Az id®felbontásos áramzajméréssel pedig a
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teljes memrisztorkapcsolás zajviszonyai mérhet®ek, így a kapcsolási küszöb
környéke is.

A zajviszonyok elemzéséhez egy dinamikus szórócentrumokon alapuló
zajmodellt használtam fel, melyet a témavezet®m korábbi, pontkontaktusok-
ban található kétállapotú rendszereken (TLS = Two Level System) történ®
szórásról szóló összefoglaló cikke alapozott meg [23]. A modell lényege, hogy
a relatív áram�uktuáció mértéke egy vékony �lamentumban, a �lamentum
legsz¶kebb tartománynak átmér®je vagy az ennek megfelel® ellenállás függ-
vényében megbecsülhet®, feltételezve, hogy a zajt a �lamentumban található
kétállapotú rendszerek, vagyis metastabil állapotok között mozgó atomok
vagy atomcsoportok generálják. A fenti modell segítségével zajméréssel
megbecsülhet® a �lamentumban lév® zajt generáló dinamikus szórócent-
rumok átlagos s¶r¶sége és di�úzív vezetésénél az elektronok szabadút-hossza.

Új tudományos eredmények

Tudományos eredményeimet az alábbi tézispontokban foglalom össze.

1. STM-pontkontaktusos méréstechnikával tanulmányoztam PtIr/AgI/Ag
rendszerek reziszítív kapcsolását. Ehhez a mintakészítési eljárást op-
timalizálva állítottam el® ezüst-jodid vékonyrétegeket, melyek kémai
összetételét és rétegszerkezetét RBS-méréstechnikával analizálták. Ku-
tatásom során vizsgáltam a PtIr/AgI/Ag rendszer milliszekundumos
impulzusokkal, valamint háromszögjelekkel megvalósított rezisztív kap-
csolását. Az utóbbival öt nagyságrendet átfogó frekvenciasávban rög-
zítettem az AgI kapcsolási dinamikáját [S2]. Megmutattam, hogy az
ezüst-jodid stabil, lineáris áram-feszültség karakterisztikával bír a kap-
csolási küszöbig és analóg módon hangolható.

2. Részt vettem egy szubnanoszekundumos memrisztorkapcsolások kivi-
telezésére is alkalmas nagyfrekvenciás mér®rendszer fejlesztésében és
megépítésében. A rendszer két, névlegesen 500 ps-os félértékszélesség¶
unipoláris impulzusgenerátor felhasználásával állít el® bipoláris kapcso-
lást [S1]. A rendszerfejlesztés során részletesen vizsgáltam a mér®rend-
szer egyes elemeinek csillapítását és hatását a kapcsoló impulzusra. A
rezisztív kapcsolás tanulmányozásához a vizsgált rendszer ellenállását,
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illetve impedanciáját többféle módszerrel lehet monitorozni. Ezen mód-
szerek használhatóságát sztenderd ellenállásokon végzett validáló mé-
résekkel demonstráltam. A kialakított nagyfrekvenciás mér®rendszerrel
sikeresen valósítottam meg PtIr/AgI/Ag rendszer ultragyors, repetitív
kapcsolását. Sztenderd ellenállásokon végzett összehasonlító mérések-
kel megmutattam, hogy a beírás már a kapcsoló impulzus felfutó élénél,
vagyis 500 ps-nál hamarabb bekövetkezik [S2].

3. STM-pontkontaktusos technikával kialakított PtIr/Ag
2
S/Ag és

PtIr/AgI/Ag rezisztív kapcsolók, valamint litográ�ás módszerrel
és mechanikai tör®kontaktusos technikával létrehozott tiszta ezüst-
vezetékek keresztkorrelációs feszültségzajmérésével megmutattam,
hogy a zaj-áram arány ellenállásfüggése nem függ az ezüstvezeték
el®állításának módjától, az univerzális viselkedést mutat [S3]. A
litográ�ás módszerrel kialakított ezüstminta esetében a kezdeti, két
nagyságrenddel alacsonyabb zajszint az elektromigrációs elvékonyítás
során a rendszerbe vitt hibahelyek és bef¶z®dések következtében
drasztikusan megn® és konvergál a másik három rendszer ∆I/I
értékeihez. A témavezet®m által javasolt, pontkontaktus-geometriát
�gyelembe vev® zajmodell alapján egy-egy di�úzív és ballisztikus
vezetés¶ tartományt azonosítottam az Ag

2
S memrisztor zaj-áram

arányának ellenállásfüggését tanulmányozva [S3, S5].

4. A kutatócsoportunk által kifejlesztett id®felbontásos áramzajmérési
módszerrel tanulmányoztam STM-pontkontaktusos PtIr/Nb

2
O

5
/Nb és

PtIr/Ta
2
O

5
/Ta, valamint szálkereszt-geometriájú Nb

2
O

5
rezisztív kap-

csolók áramzaját és hasonlítottam össze a korábban mért ezüstrend-
szerek zajviszonyaival [S4]. Az ezüstrendszerekhez képest a mért zaj-
spektrumokban az 1/f -zaj mellett megjelenik egy markáns Lorentz-
kontribúció is, melynek forrása a kontaktus sz¶k keretmetszetének kör-
nyezetében lév® domináns �uktuátor spektrumtorzító hatása. Az ezüst-
rendszerek zajméréseib®l meghatározott ballisztikus-di�úzív átmenet
az átmenetifém-oxid rendszereknél is megjelenik.Az áramzajmérések
eredményeit összehasonlítva az ezüstalapú rendszerekével megállapí-
tottam, hogy az Nb

2
O

5
- és Ta

2
O

5
-alapú rezisztív kapcsolók zaj-áram

aránya több mint egy nagyságrenddel kisebb az Ag
2
S di�úzív vezetési

tartományát nézve. Ezt a zajcsökkenést a dinamikus szórócentrumo-
kon alapuló zajmodell alapján az oxidrendszerekben kialakuló fémes
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�lamentumban lév® elektronok átlagos szabadút-hosszának csökkené-
se, illetve a szórócentrumok átlagos távolságának növekedése okozza.
Eredményeim alapján egy memrisztor zajszintje anyagválasztással, cél-
zott anyagtudományi tervezéssel, valamint az ellenállás hangolásával
testreszabható, el®segítve a hatékony, probabilisztikus optimalizáláson
alapuló hardveres neurális hálózatok felépítését [S4, S5].

Az eredmények hasznosítása

Az ultragyors memrisztorkapcsolás vizsgálata során megmutattam, hogy a
transzmittált-re�ektált impulzusok arányának analízisével hogyan lehetne a
rezisztív kapcsolás folyamatát követni az ultragyors kapcsoló impulzus id®tar-
tama alatt, amennyiben a mér®rendszer lényegesen nagyobb sávszélességgel
rendelkezne.

Az ezüst- és átmenetifémoxid-alapú rendszerek zajviszonyaiban tapasz-
talható különbségek a dinamikus szórócentrumokon alapuló zajmodellünk
szerint két �zikai mennyiségre vezethet®ek vissza: az elektronok átlagos
szabadút-hossza és a TLS-esek átlagos távolsága. A célul kit¶zött zajter-
vezés megvalósítása így a gyakorlatban az lehet, hogy az eszköz tervezésénél
adott anyagot vagy anyagcsaládot kiválasztva e két paramétert célzottan úgy
manipuláljuk, hogy a kialakuló zajszintek adott alkalmazáshoz optimálisak
legyenek. A rezisztív kapcsoló rendszereken végzett zajméréseim megmutat-
ták, hogy a zajszint er®sen függ a rendszer ellenállásától, így annak precíz
beállításával a zajszint hangolhatóvá válik egy már meglév® eszközön belül.
Mind a zajtervezés, mind a zajhangolás kulcsfontosságú abból a szempont-
ból, hogy a zajt mint er®forrást hasznosítsuk, és hatékony, probabilisztikus
optimalizáláson alapuló hardveres neurális hálózatokat valósítsunk meg [S5].
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