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Atomi folyamatok rezisztiv kapcsolokban:
fluktuacioktol a reverzibilis atomi atrendezédésekig

Nyéary Anna

1. A 2.4-es dbran, a jobb fels6 sarokban a vezetSképesség valtasanal a
fliggbleges vonal visszafelé d&l (negativ ellenallast sugallva). A val-
taskor a V_ bias cs6kkenésére utalva. Ugyanez a visszafelé délés a
3.20-as abran is megfigyelhets. Okozhatja ezt a jelenséget a forras-
impedancia véges volta, vagy valamilyen egyéb fizikai jelenség van
mogotte?

2. A 3.13-as abran (és kés6bb a 4.7-es abran is) mi az Rs ellenallas
szerepe?

Mivel a biralo 1. és 2. kérdései erGsen Osszefliggnek, igy a jobb érthetség kedvéért
Osszevontan fogok valaszolni réjuk.

A 3.13-as és 4.7-es abran az Ry a vizsgalt minta és az aramerdsits kozott helyez-
kedik el, de a teljes aramkorbsl adodo soros ellenallas tagjait tartalmazza. Egyrészt
lehet a mintéval sorosan kotni egy ellenallast, melynek az lehet a szerepe, hogy
korlatozza a mintan atfolyé dramot, és ezzel a bekapcsolas alatt megvédi a mintat
egy tul nagy vezetSképességbe vald kapcsolastol, amibe az eszkoz beragadhatna.
Az elvi kapcsolasban ezt jelolom Rg-sel, azonban a gyakorlatban ezen feliil meg-
jelenik az egyes eszkozok ellenalldsa is. Jelen van egy forrdsimpedancia mindkét
elrendezésben, a National Instrument USB-6363 adatgytijt6 kartya kimenetén egy
elhanyagolhat6 0.2 € [1], mig az Agilent 33220A fiiggvénygenerator kimenetén 50
[2] impedancia van. A zajmérés soran sziikséges RC-sziirg ellenallasa is beleszamit
a soros ellenéllasba, ami 10 € volt. Végiil pedig a soros ellenéllas tartalmazza az
aramerdsité bemeneti ellenéllaséat is, ami ergsités fiiggvényében tipikusan 50-60 2
[3] volt. Fontos megjegyezni, hogy a soros ellenéllas értékét a zajmérések soran mi-
nimalizalni szeretnénk. Ennek az oka, hogy az dramzaj mérése soran minél inkabb
torekedni kell a minta fesziiltséggeneratoros meghajtasara.

Ez a fent kifejtett soros ellenallas az oka a kapcsolaskor megfigyelhets Vias
mintan esé fesziiltség minimalis csokkenésének. Az 1. &bra mutatja be a 2.4-
es abra kapcsolasanak idGbeli alakulasat. A Vi meghajto fesziiltség a teljes
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1. abra. A Vgive meghajto fesziiltség (zold), a mintan es6 Vi fesziiltség (kék) és
az I aram (piros) idébeli alakulasa egy kapcsolas alatt. A jobb fels§ belss ébra
mutatja bekapcsolas folyaméat a G vezetSképesség (sarga) alakulasaval. A bal
alsd bels abra illusztralja a mérési aramkor leegyszertsitett rajzat: a meghajtod
fesziiltség az R soros ellenallason és a minta R ellenéllasén oszlik meg.

aramkorben az Ry soros ellenéllason és a minta R ellenallason oszlik meg. Ekkor
a Vhias mintan esé fesziiltséget a kovetkezs képlettel irhatjuk fel:

R

Vias:Vrive(l_ & > 1
b d R+ R (1)
Tehat példaul amikor a minta bekapcsol (1. abra jobb felsg belss abra), ellenéllasa
lecsokken (G = 1/R vezetSképessége megns), és a Vias lecsokken.

3. Milyen érzékenységre volt Aallitva a Femto DLPCA-200 aram-
fesziiltség konverter, és ebbdl milyen savszélesség adédott? Milyen-
nek becsiilheté a rendszer savszélessége a mérés soran? Ez befolya-
solhatta a méréseket a nagyobb frekvenciaju méréseknél?

Az aramerésitsé erdsitésének megvalasztasahoz tobb szempontot kell figyelembe
venni. Az eszkoz vezetGképessége, a meghajto fesziiltség, valamint és az aramers-
sit6 zajszintje és savszélessége [3] hatarozza meg az ideélis erdsitést, ami a mérések
soran tipikusan 10° — 10 V/A tartoméanyban volt. A legtobb esetben a lehetd
legnagyobb erdsitéssel szeretnénk mérni, kiilondsen a zajmérések esetén, mivel az



aramerdsité aramzaja az erdsités novelésével csokken. Azonban az aramerdsitd ma-
ximalis kimeneti fesziiltsége 10 V, valamint a zajmérs kartya maximalis bemeneti
fesziiltsége +5 V, igy til nagy erdsités mellett a mérés telitésbe menne. Mindemel-
lett, a nagyobb erdsitések iranyéba a sédvszélesség csokken, a 103,101,105, 105 V/A
értékekhez tartozo -3 dB-es levagasok 500, 500, 400, 200 kHz frekvencianal vannak.

A kétfajta mérési elrendezésben a savszélesség szerepét kiilon targyalom. Az
els¢ témakorben, az atomi kapcsolasok vizsgalatakor nem az aramerdsitd, hanem
a mérési elrendezés és a méréstechnika limitalja a mérés savszélességét. Az ala-
csonyhémérsékleti mintatartoban sziikséges hosszi kabelek szort kapacitasa okoz
valamekkora savszélesség-csokkentést, de elsGsorban a mintavételezés részleteiben
rejlik a limitacio. Az adatgytjté kartya maximalis mintavételezése 2 MS/s; de egy
I(V')-gorbe frekvencia- és fesziiltségtartomanytol fiiggden megfelelGen sok, tipiku-
san 200-1000 pontbdl kell alljon, hogy a teljes kapcsolas kévethets legyen. Ezen
megfontolasok indokoljak, hogy a gyakorlatban az atomi kapcsolasok a kHz-es tar-
tomanyig vizsgalhatoak. Egy nagyfrekvencids mérésekre optimalizalt mérérend-
szerrel magasabb frekvencian is lehetne atomi kapcsoldsokat vizsgalni, azonban ez
nem volt célja a kutatasomnak.

Ugyanakkor, a zajmérések esetén mér valoban tudja az aramerdsits is korla-
tozni a savszélességet. A zajmérd kartya maximalisan 1 MS/s-mal mintavételez, és
tipikusan 500 kS/s-es beéllitas mellett hasznaltam. Az ezekhez tartozo maximélis
aliasingtol mentes savszélesség 400, ill. 200 kHz. Ennél az elrendezésnél tehat
az dramerdsits lehetne a sziik keresztmetszet, amennyiben 1 MS/s-os mintavétele-
zést valasztunk. Ez a gyakorlatban azért nem okoz problémét, mivel a zajmérések
kiértékelésének eredménye a Al/I relativ zaj a 100 Hz és 50 kHz kozotti tar-
tomanyon van kiértékelve, és ez b6éven benne van a mérés savszélességében. A
tartoméany megvalasztésat pedig az indokolja, hogy a kutatocsoportunkban vizs-
galt memrisztorok mindegyike ebben a tartomanyban megfelelGen kiértékelhetd,
igy az eredmények jol 6sszehasonlithatoak.

4. A 3.20-as abran bemutatott mérések esetén késziilt-e statisztika ar-
rol, hogyan valtozott a kapcsolasi kiiszob a ciklusrél-ciklusra egyetlen
adott eszkdz esetén? Ossze lehet-e ezt vetni az elméleti szamolasok-
bol kapott eredményekkel?

Egy elméleti szamolasokkal valo dsszevetést elGszor a 2. abran mutatom be, mely a
dolgozat 3.33-as dbrajanak kisérleti-elméleti 6sszehasonlitasat egésziti ki a kiiszob-
fesziiltségek eloszlasaval az (a) panelben. A szimulélt (fekete) és a kisérleti (piros)
sorozat is 20 kapcsolast tartalmaz. Az eloszlasok jo egyezést mutatnak a hasonld
kozel szimmetrikus eloszldsokkal. Az Osszehasonlitas lényeges eleme, hogy a rele-
vans paraméterek megegyeznek a két adatsorban: azonos a frekvenciavaltoztatas-
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2. abra. 20-20 elméleti (fekete) és kisérleti (piros) kapcsoléas (a) kiiszobfesziiltség-
eloszlasainak és (b) I(V)-gorbéinek 6sszehasonlitésa.

sebesség (sweep rate) és a kiindulasi vezetGképesség. A szimulaciot tobb kiiszob-
energian lefuttatva kapjunk meg a kapcsolési kiiszobfesziiltségek eloszlésait, me-
lyekbdl azt az eredményt valaszthatjuk ki, aminek az atlagos kapcsolasi fesziiltsége
a lehetd legkozelebb esik a kisérleti atlagfesziiltséghez.

A dolgozat 3.20-as dbrajan bemutatott mérésekre is elkészithets statisztika
a kapcsolasi kiiszobokrél, egy példat mutat be a 3. abra, ami a 3.20(g) panelen
bemutatott atomi kapcsolas. Az (a) panel 5 egymast kévets I(V')-kapcesolast mutat
be, a (b) panelen lathato a teljes sorozat, a 100 egymast kovetd kapcsolas be- (set)
és a kikapcsolo (reset) kiiszobfesziiltségeinek eloszlasa. A kapcsolas szimmetrikus,
a két oldali fesziiltségek abszolut értékei kozel megegyeznek, az eloszlédsok hasonld
jelleget mutatnak, méghozza egy enyhén aszimmetrikus, a kis fesziiltségértékek fele
elnyulo alakot. Végezetiil a (c) panel a teljes sorozat idébeli alakulasat dbrazolja,
amelyen jol lathatd a kapcsolési fesziiltség sztochasztikussaga.

Lathattuk, hogy a szimulalt eloszlasok hasonl6 alakot mutatnak, mint a mért
eloszlasok. Ezek a kozel szimmetrikus eloszlasok jol leirhatoak az atlag és a szorés
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3. abra. A dolgozat 3.20-as abrajanak (g) paneljén szerepls atomi kapcsolas elemzé-
se. (a) b egymast kovetd I(V')-kapcsolas. (b-c) A teljes, mért sorozat, 100 egymaést
kévets kapesolas be- (set) és a kikapcsolo (reset) (b) kiiszobfesziiltségeinek elosz-
lasa és (c) idébeli alakulésa.

értékeivel, ezért a kovetkezd 1épésben ezeket a paramétereket fogom 6sszehasonli-
tani. A 4. dbra mutatja a szimulacios és kisérleti 6sszehasonlitast, ami a dolgozat
3.35-6s abraja alapjan késziilt. Ebben a vonalak dbrazoljak a szimulécios eredmé-
nyeket, a sziirke korok jelolik a mérési adatokat, és a piros hatszégekkel emeltem ki
a 3.20-as abran lathato kapcsolasok eredményei koziil néhanyat, a feliratok jellik
Sket. A tobballapott kapesolas (3.20-as abra (c) panel) nem szerepel az abran, mi-
vel ha az abban végbemend két atrendezddés egymastol nem fliggetlenek, akkor az
egy fononmoddus gerjesztésén alapuld modell nem irja le jol a viselkedésiiket. Ezen
kiviil nincs belevéve a kiértékelésbe olyan kapcsolas sem, melynek kiiszobfesziilt-
sége a meghajtdé maximalis fesziiltség kornyékén van. Ennek egyszert gyakorlati
oka, hogy a kapcsolast akkor figyelhetjiik meg teljes eloszlasaban, ha a meghaj-
to fesziiltség joval nagyobb, mint a kiiszobfesziiltség. Méskiilonben elGfordulhat,
hogy egy ciklus soran nem torténik kapcsolés.
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4. dbra. A dolgozat 3.35-0s abraja alapjan készitett szimulacids és kisérleti Gssze-
hasonlitds. A vonalak abrazoljak a szimulacios eredményeket, melyek paraméterei
a szovegdobozban szerepelnek. A sziirke korok jelolik a mérési adatokat, melyek
koziil a 3.20-as abran lathato (a), (b) és (g) kapcsolasok eredményei piros hatszo-
gekkel vannak jelolve.

5. A 4.7-es Abran bemutatott mérérendszerben egy jelgeneratort hasz-
naltak a bias fesziiltség elGallitasara. A jelgenerator kimenetének a
zaja problémat okozott, ezért RC sziir6vel csokkentették annak sav-
széleségét. Ehhez kapcsolodik a kérdésem: egy magasabb foku sztliré
nem lett volna-e hatékonyabb a zaj csillapitasaban? Biztos, hogy
egy jelgenerator a legjobb valasztas ebben az esetben? Egy SMU,
de még lehet, hogy egy adatgytijté is alacsonyabb zaji kimenettel
rendelkezett volna.

Egy magasabb foku sziir§ beépitésével élesebb levagasi frekvencidjat lehetne meg-
valésitani. A tovabbi RC tagok beépitése azonban a soros ellenallds értékének
novelésével jar, ami ugyan egy jelenlegi 10 2-os értéknél nem jelentene oriési kii-
16nbséget, de mindenképpen figyelembe kell venni. Az elsédleges oka annak, hogy
nem hasznaltam magasabb foku sztir6t, hogy a levagas kornyéki kis frekvenciés
tartomanyban a vizsgalt memrisztorok 1/f-zaja tipikusan joval magasabb, mint
az fesziiltségforras zaja, igy egy élesebb levagas nem jarna nagy valtozassal. He-
lyette arra optimalizaltam, hogy a sziir6 iddallanddja elég nagy legyen, hogy ez



a fenti feltétel teljesiiljon, de ne okozza a mérés idejének jelentés megnovelését.
Mindezek ellenére, mivel egy magasabb foku szilir§ beépitése nem igényel kiilono-
sen nagy valtoztatast, valamint miniméalis hatrannyal jarna, érdemesnek tartanam
a jelenlegi sztir6t kicserélni a fesziiltségforras zajanak biztosabb kikiiszobolésére.
A zajmérs rendszer Osszedllitasat egy alapos tervezési és optimalizalasi fo-
lyamat el6zte meg, melynek részletes dokumentacidjat Krisztian Déavid MSc-
dolgozata tartalmazza [4]. A dolgozatban tobbek kozott arra is kitér, hogy mi-
lyen megfontolasok alapjan optimélis valasztas az Agilent fliggvénygenerator a
fesziiltség kiadasara. Az 5. abra a fiiggvénygeneratoron kiviil harom alternativ
fesziiltségforrast vizsgal meg: egy piezoelektromos mozgatd tapegységet, a Yoko-
gawa GS200 DC forrast 3 kiilonb6z6 méréshatérban és a Physics Basel DAC SP
927 fesziiltségforrast. A legalacsonyabb zajszintet a Physics Basel DAC forrés

—4IIII 1 1 | A P L ) L) L L} L} T T TTTTIT T T T
10 —— Piezoelektromos mozgaté tapegysége
—— Agilent jelgenerator
10° — Yokoga 10V-os meréshatarban
\ - — Yokoga 1V-os méréshatarban
— Yokoga 100mV-os méréshatérban
ST Lo _ —— Physics Basel DAC forras
FE 10 J 1 7
N NTAN
o 7=
:/)> 10 :/\ LS
10—8 V/\VVJH 3
10-9 il 1 L Ll 1 [ | M | T T
10° 10° 10° 10°

f (Hz)
5. abra. Kiilonboz6 fesziiltségforrasok kimeneti zajanak osszehasonlitasa [4].

produkalja, azonban ez annak koszonhets, hogy egy alulatereszté Bessel-sziir§ van
beépitve az eszkdzben. Annyival elénytelenebb ez a megoldas, hogy ez a szlir§ nem
opcionalis, idGallandoja sem valtoztathato, igy gyors mérésekkel nem kompatibilis.
Az Agilent fiiggvénygenerator kimenetére alulateresztd sztir§ beépitése hasonléan
alacsony jelszintet tud adni.

A Yokogawa egy DC fesziiltségforras, aminek 100 mV-os fesziiltségtartomanya kii-
londsen alacsony zajszinttel rendelkezik, azonban a tipikus mérésekhez sziikséges
1 és 10 V-os méréshatarban az Agilent fliggvénygeneratorral sszevethets zajjal
rendelkezik. Ezen kiviil az Agilent fiiggvénygenerator legjelent&sebb elénye, hogy
tetszGleges jelalak felprogramozhato, ami a 1épcsézetes jelek, vagy akar pulzusok
kiadasahoz sziikségesek.



Nem tartom kizartnak, hogy egy masfajta eszkozok rendelkezhetnek zajmente-
sebb fesziiltségkimenettel, és a jov6ben érdemes is lehet ilyen iranyu fejlesztéseken
gondolkozni. Az ilyen specialis mérérendszer kovetelményeinek megfelels fesziilt-
ségforras kereséséhez azonban érdemes hozzaftizni azt a technikai nehézséget is,
hogy gyakran a gyartok az eszkozok kimeneti zajat vagy egyaltalan nem specifi-
kaljak, vagy a legtobb esetben a zaj frekvenciafiiggése nem &ll rendelkezésre. Jo
példa erre, hogy a Yokogawa GS200 specifikacioja a 10 V-os méréshatarra annyi
informaciot ad meg, hogy DC-t6l 10 kHz-ig a kimenet zaja < 100 nVp, |5]. Ezt
Osszehasonlitva az 5. abra legfels6 piros gorbéjével lathatod, hogy a megadott egy
érték nem irja le megfelelGen a szamunkra érdekes zajkarakterisztikat.

6. Szintén a 4.7-es abra esetében, a szerz6 megemliti, hogy az adatgyij-
t6t a mérések soran el kellett tavolitani a rendszerbél a foldhurkok
megjelenése miatt. Galvanikusan levalasztott adatgy(ijté hasznalata
nem oldotta volna-e meg ezt a problémat?

Az NI USB-6363 adatgytijté kartydnak a 4.7-es abran lathato mérési osszeallitas-
ban az a praktikus oka van, hogy erre az eszkozre van egy optimalizalt LabVIEW
program megirva, amivel é1§ idében tudjuk kévetni a rendszer vezetGképességét és
a kapcsolasok I(V')-gorbéit. Méréseim soran tipikusan a kontaktus vagy a kapcso-
las beallitasdt monitoroztam ebben az elrendezésben, majd az adatgytjté kirtya
manualis vagy relével valo levalasztéasa utan az eréforrésigényesebb zajmérd rend-
szerben vettem fel a zajméréseket. Egy galvanikusan levalaszott adatgytjt6 kirtya
hasznalata technikailag megvalosithatd, azonban kérdés, hogy mennyi zajt vinne
bele a rendszerbe. Galvanikus levalasztast tudna adni transzformator, optocsato-
16 vagy relé. A transzformator csak AC-jelek atvitelére lenne alkalmas, ami nem
megfelels egy zajmérd elrendezésben. Az optocsatolos megoldasnak is vannak az
ismert hatranyai, mint a limitalt savszélesség, és a nemlineéris atviteli karakterisz-
tika. A relével megoldott levalasztast pedig teszteltiink is a zajmérs elrendezésben.
A relét konnyen lehetett vezérelni a mérGprogrambol, és alapvetGen nem hozott
zajt az aramkorbe. Végiil azonban a zajmérs aramkor lehetd legegyszeriibb Gssze-
allitasat elényben részesitettiik, hogy minimalizaljuk a hibaforrédsok szamat, igy a
relével valo levalasztast hanyagoltuk.

7. Az utols6 tézispont alatamasztasidhoz egy még csak tervezett pub-
likdciot hasznalt fel. Milyen konkrét eredményeket fog majd ebben
bemutatni, és ez hogyan kapcsolédik ehhez a tézisponthoz?

A tervezett publikicié tartalmazni fogja a dolgozat 4. fejezetének legfontosabb
eredményeit. Bemutatja a Ta/TayOs5/Pt keresztszalas mintédkon alacsony feszilt-



ségeken részletesen kimért zajtérképet. Részletesen ismerteti a zajméréstechnikat,
amivel teljes kapcsolas alatt kovethets a zaj alakulasa, majd az ezzel a technikéval
megfigyelt ciklusrol-ciklusra szoérésat a zajnak. Definidlja a fesziiltségfiiggs kiilon-
boz6 zajtartomanyokat: egyensulyi, nemegyensulyi és kapcsolas alatti tartoma-
nyokat. Végiil pedig részletesen bemutatja kiiszobfesziiltség alatti zajmentesitési
stratégiat. A bemutatni kivant eredmények jol fedik a dolgozat III. tézispontjat,
de a publikacioban a nemegyensiilyi zajtartomény kapja a f6bb hangstlyt.

A jelen valaszhoz csatolom a terveztett publikaciot jelenlegi allapotaban, mely
tartalmazza a publikalni kivant eredményeket, azonban a szovegezésen a tovabbi
szerzok és én is még dolgozunk.
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	A 2.4-es ábrán, a jobb felső sarokban a vezetőképesség váltásánál a függőleges vonal visszafelé dől (negatív ellenállást sugallva). A váltáskor a V_bias csökkenésére utalva. Ugyanez a visszafelé dőlés a 3.20-as ábrán is megfigyelhető. Okozhatja ezt a jelenséget a forrásimpedancia véges volta, vagy valamilyen egyéb fizikai jelenség van mögötte?
	A 3.13-as ábrán (és később a 4.7-es ábrán is) mi az Rs ellenállás szerepe?
	Milyen érzékenységre volt állítva a Femto DLPCA-200 áram-feszültség konverter, és ebből milyen sávszélesség adódott? Milyennek becsülhető a rendszer sávszélessége a mérés során? Ez befolyásolhatta a méréseket a nagyobb frekvenciájú méréseknél?
	A 3.20-as ábrán bemutatott mérések esetén készült-e statisztika arról, hogyan változott a kapcsolási küszöb a ciklusról-ciklusra egyetlen adott eszköz esetén? Össze lehet-e ezt vetni az elméleti számolásokból kapott eredményekkel?
	A 4.7-es ábrán bemutatott mérőrendszerben egy jelgenerátort használtak a bias feszültség előállítására. A jelgenerátor kimenetének a zaja problémát okozott, ezért RC szűrővel csökkentették annak sávszéleségét. Ehhez kapcsolódik a kérdésem: egy magasabb fokú szűrő nem lett volna-e hatékonyabb a zaj csillapításában? Biztos, hogy egy jelgenerátor a legjobb választás ebben az esetben? Egy SMU, de még lehet, hogy egy adatgyűjtő is alacsonyabb zajú kimenettel rendelkezett volna.
	Szintén a 4.7-es ábra esetében, a szerző megemlíti, hogy az adatgyűjtőt a mérések során el kellett távolítani a rendszerből a földhurkok megjelenése miatt. Galvanikusan leválasztott adatgyűjtő használata nem oldotta volna-e meg ezt a problémát?
	Az utolsó tézispont alátámasztásához egy még csak tervezett publikációt használt fel. Milyen konkrét eredményeket fog majd ebben bemutatni, és ez hogyan kapcsolódik ehhez a tézisponthoz?

