Rezisztiv kapcsold memoriak
dinamikail vizsgalata

PuD TEZISFUZET

Santa Botond

Témavezets: Dr. Halbritter Andras

Fizika Tanszék
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Budapest, 2021



Kutatasok el6zménye

Moore-torvény altal leirt tobb mint 6tven éve tartd exponecialis technoldgia
fejlodés végallomasat az 5 nm-es kapuhosszal rendelkez6 MOSFET (Metal
Ozide Semiconductor Field Effect Transistor) eszkozok jelenthetik [1]. A to-
vabbi méretcsokkentés fizikai korlatjain til komoly kihivast jelent az energia-
fogyasztas csokkentése is [2|. Egy harmadik, nagy problémakor a Neumann-
architekturabol szarmazik, amelyben a memoéria és processzor szétvalasztasa
miatt a két egység kozti nagy mennyiségi adatatvitel sebessége limitalja a
rendszer hatékonysagat.

Az dgynevezett memrisztorok alkalmazasa egyfelsl képes lehet athidalni
az el6bb felsorolt nehézségeket, masfelsl specidlis tulajdonsagainak kdszon-
hetGen bizonyos feladatok esetén 1j implementacios lehetGségeket teremt a
szamitastechnikaban.

Memrisztor alatt altalanosan olyan kétpolusi, passziv aramkori elemet ér-
tiink, melynek ellenallasa a memrisztorra adott fesziiltség segitségével nemil-
lékony modon hangolhato [3]. A gyakorlatban egy ilyen eszkoz két, jol meg-
hatérozott ellenallasa allapot (Rpg és Rky) kozott kapcesol, ezért rezisztiv
kapcsolonak is nevezik. A gerjesztGjel amplitudojaval és hosszaval a rendszer
allapotai tetsz6legesen, folytonos léptékben allithatoak; a memrisztor ezen
tulajdonsagét nevezziik anal6g hangolhatosdgnak.

Ennek koszonhets, hogy a rezisztiv kapcsolé analég memoriaként viselkedik,
lehetGvé téve a binaris adattaroldson tilmutato, tobbszintes (multilevel) me-
moriatarolast. A memrisztoralapt, ugynevezett RRAM (Resistive Random
Access Memory) eszkozok technologiai paramétereit Osszehasonlitva a mai
flash technologiaval az aktiv mérettartomany csokkenése mellett nagyobb
adatsebesség, kisebb fogyasztas, jobb megbizhatosag és akar egy nagysag-
renddel megnovelt élettartam jellemzi [4]. Az analog hangolhatosiag miatt
a memrisztor nagyon hasonléan viselkedik a szinapszisokhoz, igy hatékony
hardveres neurélis halozatokat épithetiink fel bellik [5, 6]. Mindezek mel-
lett memrisztorokbol, mint alapvets épitGelemekbdl akar logikai kapukat is
fel tudunk épiteni szdmos elrendezésben [7]. Otvozve ezt a tulajdonsagot az
adattarolassal, a Neumann-architekttaran tilmutato, kdzvetleniil a memorié-
ban miveleteket végrehajto eszk6zokhoz jutunk (in-memory computing) |8].
Mindezek fényében nem megleps, hogy a memrisztorok kutatdsaval ma mar
olyan ¢ri4s technologiai vallalatok foglalkoznak, mint az IBM, a Western Di-
gital vagy a Samsung. Jollehet, az ipari alkalmazasuk méar a kiiszobon &ll, a
memrisztorok pontos belsé fizikai miikodése sok anyag esetén még nem teljes



mértékben tisztazott, és igy a késGbbi alkalmazés és optimalizicié szempont-
jabol létfontossagt azok alapkutatasbeli feltarasa.

A rezisztiv kapcsolason alapulé eszkozok alkalmazasai szempontjabol 1é-
nyeges a megvalositott eszkozok sebessége. Habér a rezisztiv kapcsolashoz
sziikséges lehets legrovidebb id6 elméletben mindossze néhany pikoszekun-
dumos nagysagrend, a gyakorlatban elért kapcsolasi sebességet az alkalma-
zott mérdrendszer korlatozza [9]. Ennek koszonhets, hogy mig néhanyszor
tiz nanoszekundumos idgskalaig a memrisztorkapcsolés lehet&sége kiilonb6zo
anyagcsaladokra széles korben igazolt [10]|, addig nanoszekundumnal gyor-
sabb kapcsolast csak néhany esetben sikeriilt kimutatni [11-13].

Par évvel ezel6tt a kutatocsoportunk is tanulmanyozta a memrisztorok

sebességi korlatait. Geresdi és munkatarsai reprodukalé rezisztiv kapcsolast
tudtak létrehozni Ag,S memrisztorban 10 ns-os impulzusokkal [14]. Késsbb
Gubicza Agnes segitségével egy specialis, szubnanoszekundumos jelgenerator-
ral és a nagyfrekvenciés jelterjedés szempontjabol optimalizalt mérérendszer-
rel tizenotszor gyorsabb kapcesolast is sikeriilt eszkozolniiik [15]. A méréstech-
nikai elrendezésh6l addéddéan azonban repetitiv, egymast kovetd kapcesolasok
mérésére nem volt lehetdség.
Kutatocsoportunk a késébbiekben a korabbi méréstechnika tovabbfejleszté-
sével repetitiv, szubnanoszekundumos memrisztorkapcsolas tanulmanyozasat
célozta meg. A doktori munkadm soran ennek a fejlesztésébe kapcsolodtam be.
A kialakitott nagyfrekvencias mérdrendszerrel elsként Ptlr/Nb,O;/Nb ta-
nulméanyozasat végeztiik, mellyel sikeresen valositottunk meg t6bb ezer, egy-
mast kovetd ultragyors kapcesolast [S1]. A méréstechnika lehetévé tette, hogy
akar a kapcsolo impulzus alatt bekovetkezd valtozasokat is nyomon kovessiik,
azonban a Nb,O; erGsen nemlinedris viselkedése ezt megakadalyozta. A mé-
rési modszerben rejlé potencidl kiaknazasihoz egy linearis aram-fesziiltség
karakterisztikdju rendszerre volt sziikség, igy keriilt el6térbe az Agl mem-
risztor nagyfrekvencias vizsgalata, melyet mar énalloan végeztem [S2].

A rezisztiv kapcsolast mutato rendszerek bels§ dinamikajanak feltarasara
kivalo modszer a zajspektroszkopia, ahogyan azt a szakirodalomban fellelhetd
szamtalan tanulmany is alatamasztja [16-19]. Tradicionélisan a zajmérések
f6 motivacidjat a vizsgdlt rendszer zajforrasainak megismerése és a zavard
zajszint technikailag lehetséges legalacsonyabb szintre valé csokkentése adja.
Ezzel szemben manapség elGtérbe keriilt, hogy a zajra mint értékes eréforras-
ra tekintsiink, elGsegitve a probabilisztikus optimalizalason alapul6, hatékony
hardveres neuralis halozatok kialakitasat [6, 20]. Ehhez inkdbb a zajszint test-
reszabésa, semmint eliminicidja sziikséges.



A kutatocsoportunk Ag,S-alapi rezisztiv kapcsolok tanulmanyozasa so-
ran egy fesziiltségzajmérésre alkalmas mérérendszer fejlesztésébe kezdett.
Doktori munkdm soran ennek a tovabbfejlesztésében vettem részt azzal a
céllal, hogy kiilonféle eziistalapi memrisztorok zajviszonyait vizsgaljam [S3].
Az eziistalapi memrisztorok mellett kutatécsoportunk behatoéan tanulméa-
nyozta atmenetifémoxid-alapu rezisztiv kapcsolok tulajdonsagait is [S1} [21].
Mivel az eziistrendszerek zajméréséhez hasznalt mérérendszer tobb szem-
pontbol sem volt optimalis, az oxidalapt rendszerek zajviszonyainak feltara-
séra egy 1j, id6felbontésos dramzajmérésen alapuldé modszert fejlesztettiink ki
[22]. Ennek segitségével lehetGségem nyilt az eziist- és atmentifémoxid-alapt
memrisztorok zajviszonyainak komplex Osszehasonlitasara [S4].

Célkittizések

Doktori munkam sordn memrisztorok vizsgalataval foglalkoztam két, jol
elkiilonithet6 témakorben. Kutatomunkidm elsG felében ultragyors mem-
risztorkapcsolas tanulmanyazasat végeztem. Ehhez elGszor pontkontaktusos
PtIr/Agl/Ag memrisztor kialakitasat és alacsony frekvencias karakteriza-
lasat céloztam meg. A mérési eredményeket felhasznéalva megéllapitottam,
hogy a kialakitott Agl mintakkal potencidlisan megvalosithatd lehet a
szubnanoszekundumos rezisztiv kapcsolas, amennyiben ehhez egy megfelels
nagyfrekvencias mérérendszer is rendelkezésre all.

A masodik célom egy ultragyors memrisztorkapcsolas vizsgélatéra
alkalmas nagyfrekvencias mérérendszer fejlesztése volt, amellyel a korabban
vizsgalt Agl-alapa rezisztiv kapcsolé repetitiv, szubnanoszekundumos
kapcsolasat tanulmanyozhatom. A mérdérendszer fejlesztését Molnar Daniel
MSc-hallgatoval kozosen végeztem. Az én feladatom a kialakitott mérc-
rendszer csillapitdsanak karakterizalasa, a mérdfej optimalizacioja, valamint
a Ptlr/Agl/Ag rendszeren végzett nagyfrekvencids mérések kivitelezése és
azok elemzése volt.

Kutatomunkam mésik nagy témakore a memrisztorok zajmérésére
iranyult. A kordbbi megfontolasok alapjan kijelenthetem, hogy a doktori
munkdmban elvégzett rezisztiv kapcsolast mutaté rendszerek zajvizsgé-
latanak célja kettGs: egyfel6l a bels6 dinamika megismerése, az egyedi
fluktuatorok vizsgalata, masfelsl pedig a zaj nagysaganak hangolasa volt a
célom. Ehhez kétféle, kiilonb6z6 kapcsoldsi mechanizmussal operdldé anyag-
csalad zajviszonyait tanulméanyoztam: eziistalaptu és atmenetifémoxid-alapt



memrisztorokét.

Els6ként kiilonb6zG6 eziistalapi rendszerek elektronikus zajviszonya-
inak vizsgalataval foglalkoztam. Ehhez a korabban rezisztiv kapcsolas
szempontjabol részletesen karakterizalt Ptlr/Ag,S/Ag rendszer zajmé-
résére koncentraltam, majd a doktori munkdm sordn részletesen vizsgalt
PtIr/Agl/Ag rendszer zajviszonyait elemeztem. A memrisztormiikodés soran
kialakitott két, egyméstol eltéré kémiai kornyezetben létrejott eziistfilamen-
tum elektronikus zajviszonyainak jo egyezése felvetette a kérdést: vajon
a filamentum belsejében vagy annak kornyezetében lezajlo fizikai/kémiai
folyamatok dominéljak az eziistrendszerek zajat? A kérdés megvalaszolasara
tovabbi két, eltér6 modszerrel létrehozott, tisztan eziistbdl felépiilé nano-
struktiarat hoztunk létre, majd az ezeken végzett zajmérések eredményeit
Osszevetettem a rezisztiv kapcsolékon mértekkel.

Az eziistrendszerek részletes zajvizsgalatat kdvetGen a kutatocsoportunk
altal korabban vizsgalt Nb,O;- és Ta,O;-alapu rezisztiv kapcsolok zajviszo-
nyainak feltarasat és az eziistrendszerekkel vald Osszehasonlitasat céloztam
meg. Mivel a kétféle anyagcsalad egymastol merében eltérd kapcesolési me-
chanizmussal operal, igy az O0sszehasonlitids célja a zajviszonyok eltérésének
fizikai hatterének a meghatérozasa volt, mely végiil elvezetett a zajszint
tudatos bedllitasdnak lehetGségéhez.

Vizsgalati modszerek

A kutatdsom soran tanulményozott kiilonféle rezisztiv kapcsolast mu-
tato rendszereket javarészt pasztazo szondas méréstechnikaval (STM-
pontkontaktus) hoztam létre. Az egyes rendszerek aram-fesziiltség karak-
terisztikait valtoztathatdo amplitadoju és frekvencidji haromszogjelekkel
rogzitettem. Az Agl memrisztor ultragyors kapcsolasat egy specidlis, nagy-
frekvencias jelterjedésre optimalizalt STM-mérérendszerrel végeztem. A
mérérendszerben két, névlegesen 500 ps unipolaris jelgeneratorral valositunk
meg bipolaris memrisztorkapcsolast.

Az eziistalapi rendszerek zajmérését keresztkorrelacios fesziiltségzajmé-
réssel, mig az Aatmenetifémoxid-rendszerek zajviszonyait idéfelbontasos
aramzajmérési modszerrel vizsgaltam. A keresztkorrelaciés méréstechni-
ka alkalmazadsa optimalis, amennyiben alacsony ellenallasa (< 300 Q)
rendszerek zajat vizsgaljuk. Az iddéfelbontasos aramzajméréssel pedig a



teljes memrisztorkapcsolas zajviszonyai mérhetéek, igy a kapcsolasi kiiszob
kornyéke is.

A zajviszonyok elemzéséhez egy dinamikus szérécentrumokon alapuld
zajmodellt hasznéltam fel, melyet a témavezetém korabbi, pontkontaktusok-
ban talalhato kétallapoti rendszereken (TLS = Two Level System) torténd
szoréasrol sz616 osszefoglalo cikke alapozott meg [23]. A modell lényege, hogy
a relativ aramfluktuacié mértéke egy vékony filamentumban, a filamentum
legsziikebb tartomanynak atmérdje vagy az ennek megfelels ellenallas fiigg-
vényében megbecsiilhets, feltételezve, hogy a zajt a filamentumban talalhato
kétallapoti rendszerek, vagyis metastabil allapotok koézott mozgd atomok
vagy atomcsoportok generaljak. A fenti modell segitségével zajméréssel
megbecsiilheté a filamentumban 1év6 zajt generalé dinamikus szordcent-
rumok atlagos stiriisége és diffiziv vezetésénél az elektronok szabadut-hossza.

Uj tudomanyos eredmények

Tudoményos eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom Gssze.

1. STM-pontkontaktusos méréstechnikdval tanulmanyoztam Ptlr/Agl/Ag
rendszerek reziszitiv kapcsolasidt. Ehhez a mintakészitési eljarast op-
timalizalva allitottam el§ eziist-jodid vékonyrétegeket, melyek kémai
Osszetételét és rétegszerkezetét RBS-méréstechnikaval analizaltak. Ku-
tatdsom soran vizsgaltam a Ptlr/Agl/Ag rendszer milliszekundumos
impulzusokkal, valamint haromszogjelekkel megvalositott rezisztiv kap-
csolasat. Az utobbival 6t nagysagrendet atfogd frekvenciasavban rog-
zitettem az Agl kapcsolasi dinamikajat [S2]. Megmutattam, hogy az
eziist-jodid stabil, linearis aram-fesziiltség karakterisztikaval bir a kap-
csolasi kiiszdbig és analog moédon hangolhato.

2. Részt vettem egy szubnanoszekundumos memrisztorkapcsolasok kivi-
telezésére is alkalmas nagyfrekvencias mérérendszer fejlesztésében és
megépitésében. A rendszer két, névlegesen 500 ps-os félértékszélességi
unipolaris impulzusgenerator felhasznalasaval allit el6 bipolaris kapcso-
last |[S1]. A rendszerfejlesztés soran részletesen vizsgaltam a mérérend-
szer egyes elemeinek csillapitasat és hatasat a kapcsol6 impulzusra. A
rezisztiv kapcsolas tanulméanyozasihoz a vizsgalt rendszer ellenallésat,



illetve impedancidjat tobbféle modszerrel lehet monitorozni. Ezen maod-
szerek hasznalhatosigat sztenderd ellenallasokon végzett validalé mé-
résekkel demonstraltam. A kialakitott nagyfrekvencias mérérendszerrel
sikeresen valositottam meg Ptlr/Agl/Ag rendszer ultragyors, repetitiv
kapcsolasat. Sztenderd ellendllasokon végzett Gsszehasonlité mérések-
kel megmutattam, hogy a beiras méar a kapcsol6 impulzus felfuté élénél,
vagyis 500 ps-nal hamarabb bekévetkezik [S2].

. STM-pontkontaktusos technikéval kialakitott Ptlr/Ag,S/Ag ¢és
Ptlr/Agl/Ag rezisztiv kapcesolok, valamint litografidss modszerrel
és mechanikai torékontaktusos technikaval létrehozott tiszta eziist-
vezetékek keresztkorrelacios fesziiltségzajmérésével megmutattam,
hogy a zaj-aram arany ellenallasfiiggése nem filigg az ezilistvezeték
elsallitasanak modjatol, az univerzélis viselkedést mutat [S3]. A
litografids modszerrel kialakitott eziistminta esetében a kezdeti, két
nagysagrenddel alacsonyabb zajszint az elektromigracios elvékonyitas
sordn a rendszerbe vitt hibahelyek és beftiz6dések kovetkeztében
drasztikusan megnd és konvergdl a masik harom rendszer AI/I
értékeihez. A témavezetém &ltal javasolt, pontkontaktus-geometriat
figyelembe vevé zajmodell alapjan egy-egy difftziv és ballisztikus
vezetésl tartomanyt azonositottam az Ag,S memrisztor zaj-aram
aranyanak ellenallasfiiggését tanulméanyozva [S3, [S5|.

. A kutatocsoportunk altal kifejlesztett idéfelbontasos aramzajmérési
modszerrel tanulméanyoztam STM-pontkontaktusos Ptlr/Nb,O; /Nb és
Ptlr/Ta,O;/Ta, valamint szalkereszt-geometriajiu Nb,O; rezisztiv kap-
csolok aramzajat és hasonlitottam 0Ossze a korabban mért eziistrend-
szerek zajviszonyaival [S4]. Az eziistrendszerekhez képest a mért zaj-
spektrumokban az 1/f-zaj mellett megjelenik egy markans Lorentz-
kontribtcié is, melynek forrasa a kontaktus sziik keretmetszetének kor-
nyezetében 1év6 dominans fluktudtor spektrumtorzité hatasa. Az eziist-
rendszerek zajméréseib6l meghatarozott ballisztikus-diffuziv atmenet
az atmenetifém-oxid rendszereknél is megjelenik. Az aramzajmérések
eredményeit Osszehasonlitva az eziistalapi rendszerekével megéllapi-
tottam, hogy az Nb,O,- és Ta,O-alaptu rezisztiv kapcsolok zaj-aram
aranya tobb mint egy nagysagrenddel kisebb az Ag,S difftziv vezetési
tartomanyat nézve. Ezt a zajcsokkenést a dinamikus szérdécentrumo-
kon alapulé zajmodell alapjan az oxidrendszerekben kialakuld fémes



filamentumban 1év6 elektronok atlagos szabadit-hosszanak csékkené-
se, illetve a szorocentrumok atlagos tavolsaganak novekedése okozza.
Eredményeim alapjan egy memrisztor zajszintje anyagvalasztéassal, cél-
zott anyagtudomanyi tervezéssel, valamint az ellenallds hangolasaval
testreszabhato, elGsegitve a hatékony, probabilisztikus optimalizalason
alapulo hardveres neuralis halozatok felépitéset [S4, S5].

Az eredmények hasznositasa

Az ultragyors memrisztorkapcsolds vizsgalata soran megmutattam, hogy a
transzmittalt-reflektalt impulzusok aranyanak analizisével hogyan lehetne a
rezisztiv kapcsolas folyamatét kovetni az ultragyors kapcsol6 impulzus idGtar-
tama alatt, amennyiben a mérérendszer lényegesen nagyobb sivszélességgel
rendelkezne.

Az eziist- és atmenetifémoxid-alapt rendszerek zajviszonyaiban tapasz-
talhato kiilonbségek a dinamikus szorocentrumokon alapuld zajmodelliink
szerint két fizikai mennyiségre vezethetGek vissza: az elektronok atlagos
szabadut-hossza és a TLS-esek atlagos tavolsdga. A célul kitiizott zajter-
vezés megvalositasa igy a gyakorlatban az lehet, hogy az eszkoz tervezésénél
adott anyagot vagy anyagcsalddot kivalasztva e két paramétert célzottan ugy
manipuléljuk, hogy a kialakul6 zajszintek adott alkalmazéshoz optimélisak
legyenek. A rezisztiv kapcsold rendszereken végzett zajméréseim megmutat-
tak, hogy a zajszint erGsen fiigg a rendszer ellenallasatol, igy annak preciz
beéllitasaval a zajszint hangolhatova valik egy méar meglévs eszkozon beliil.
Mind a zajtervezés, mind a zajhangolas kulcsfontossagi abboél a szempont-
bol, hogy a zajt mint eréforrast hasznositsuk, és hatékony, probabilisztikus
optimalizalason alapulé hardveres neurélis halozatokat valositsunk meg [S5].
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