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1. A kisérleti moédszerek ismertetése soran a 3.2. 4bran blokkvazlatsze-
riien mutatja be a mérdelrendezés elemeit. Sajnos az abra alapjan
nem vildgos, hogy az anal6g oldalon pontosan hogy is néz ki az el-
rendezés, hova kapcsolodik a Vdrive fesziiltség az aramkorben, hogy
kapcsolédik az aramerdésité a mért aramkorhoz és hol van a rendszer
foldpotencialra kotve, illetve arnyékolva. Kérem, hogy ezt részlete-
sebben ismertesse, kiilonos tekintettel arra, hogy hasonlé elrendezést
hasznal a zajmérés soran is.

A biralo kérdése a leiras alapjan minden bizonnyal a 3.13-as dbrara vonatkozik, ami
bemutatja a rezisztiv kapcsolésok vizsgalatara hasznélt mérési elrendezést. Ebben
az elrendezésben a National Instruments USB-6363 adatgytijt6 kartya altal kiadott
Varive meghajto fesziiltség kozvetleniil egy BNC-kébel belss erére van kiadva, mig
kabel arnyékolésa a foldpotencidl. A zajmérés esetén az Agilent 33220A fliggvény-
generator hasonl6 moédon adja ki a fesziiltséget BNC-kabelen. A Ve fesziiltség
a soros ellenéllason és a mintan esik, melyek utan a Femto DLPCA-200 dramerd-
sit¢ van kotve. Végiil az aramerdsité kimenete az adott elrendezésben hasznélt
adatgytijté kartya bemenetére megy. A foldpotencial a BNC-kabel hasznalataval
a mintatartdé fémdobozra, az dramerdsité hazara és az adatgytjté bemenetének
arnyékolasara van kotve. Az 1. dbra mutatja be az egyszertisitett mérési elrende-
zést a foldpotencialok jelolésével, valamint egy idealis invertalé mitiveleti erésitGvel
modellezve a Femto aramerdsitét. Az idedlis mtveleti erésité miikodéstsl azt var-
juk, hogy az invertdl6 bemeneten 0 V jelenjen meg, ezért ezt a pontot virtualis
foldpontnak (virtual GND) szokas nevezni.
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1. 4bra. Mérési elrendezés egyszertisitett képe. A fesziiltségforras Vyyive fesziiltséget
ad ki a foldpotencialhoz képest, ami az R soros ellenallason és az R mintan esik. A
minta utan kapcsolt ideélis invertalo miiveleti er6sité Ry visszacsatolo ellenallassal
Vout fesziiltséget ad ki.

2. A bemetszett vezetéket alkalmazé mechanikailag kontrollalt t6rSkon-
taktus mérését alacsony hémérsékleten végezte el, a tobbi esetben a
mérések szobahémeérékleten torténtek. Milyen hatasa lehet a mé-
rési eredményekre a mérés hémérsékletének, befolyasolhatta-e ez az
osszehasonlitasok eredményét?

Szobah&mérsékleti tiszta atomi kapcsolésa az irodalomban csak egyedi kapcsola-
sok erejéig jelent meg, amik a kiiszobfesziiltség sztochasztikus viselkedésére utal-
nak, de statisztikai elemzések nem késziiltek. Ilyen méréseket mutatott be tiszta
aranyon a dolgozat 3.8-as abraja, valamint a sajat, nanolitografélt tiszta eziist min-
tan mért 3.43-as abra. Megemelkedett hémérsékleten az atomok névekvs termikus
mozgasa miatt zajosabb kapcsolési gorbékre szamithatunk, ami megnehezitheti a
statisztikai elemzéshez sziikséges hosszas méréseket.

Fontos megjegyezni, hogy a tiszta atomi kapcsolésok viszgalatakor a szobahd-
mérsékleti energiaskala (kg7 = 25,7 meV) a kapcsolasi fesziiltségekhez tartozo
energidhoz, az 1 eV-os nagysagrendhez képest sokkal kisebb. FEz a kiilonbség a
modellben is szemléletesen megmutathato, ha kiszamoljuk a vizsgélt fononmddus
egyensulyi atlagos betoltési szamat a két energiaskalan. Mig a szobahdmérsékleti
energia egy fonon gerjesztésére sem elegendd, addig azt kapjuk, hogy majdnem
két nagysagrenddel nagyobb a fesziiltséghdl gerjesztett atlagos betoltési szam, ko-
riilbeliil 5 fonon az 1 V-os fesziiltséghez. Ez alapjan arra szamithatunk, hogy a
hémérséklet novelése ugyan réasegit a folyamatra (alacsonyabb lehet a kapcsolési
koszob), de a kapcesolas jellegét érdemben nem befolyésolja.

Emellett érdemes a memrisztiv kapcsoldsok alacsony hémérsékleti megvalo-



sitat is tanulményozni. AgsS-alapti memrisztiv kapcsolasok hémérsékletfiiggését
vizsgalta kutatocsoportunk egy korabbi publikicioja [1], melynek eredményei a 2.
abran vannak Osszefoglalva. Az (a) panelen lathatoak I(V')-kapcsolasok, a (b)
panelen pedig a csokkend atlagos kapcsolasi fesziiltség és annak csokkend szora-
sa a hémérséklet fiiggvényében. Itt is azt tapasztalhatjuk, hogy a hémérséklet a
kapcsolést elGsegiti.
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2. abra. AgyS-alapti memrisztiv kapcsolas (a) I(V)-gorbéi és (b) atlagos kapcsolasi
fesziiltségei a hémérséklet fliggvényében [1].

Ezen eredmények alapjan elképzelhets, hogy a memrisztiv kapcsolésok alacsony
hémérsékleten megemelkedett, akar a tiszta atomi kapcsolédsokkal Osszemérhetd
szorast mutassanak. Azonban legnyilvanvalobb kiilonbség a kétféle kapcsolasok
kozott az I(V)-karakterisztikédk alakjaban jelenik meg, ami nem hdémérékletkii-
1onbség szamlajara irhatd, hanem a minta méretskaldja és az alapvetd kapcsolési
folyamat fizikai hattere hatarozza meg.

3. Van-e kiilonbség a torSkontaktusos kisérletek esetében az elsé tézis-
pontban szerepld bemetszett vezetékes és a masodik tézispontban
szerepl6é nanofabrikalt toré6kontaktusok viselkedése kozott?

Az atomi kapcsolasok nagy mechanikai stabilitast igényelnek, amit a bemetszett
vezetékes torkontaktus technikaval csak alacsony hdmérsékleten lehet elérni, mig
a nanofabrikalt torékontaktus mintak esetén akir szobah&mérsékleten is. Azon-
ban, ahogy az a 3.43-as abran bemutatott, nanofabrikalt mintadn mért kapcsolason
latszik, az atomi kapcsolé egyedi allapotai zajosabbak. Mig a bemetszett vezeté-
kes torGkontaktus technikaval alacsony hémérsékleten atomi kapcsolas akar orékig



reprodukalhatoan fenntarthato, addig tapasztalataim alapjén a nanofabrikalt to-
r6kontaktus mintak esetén szobahd&mérsékleten ekkora stabilitas nem érhetd el.
Szobahémérsékleten ugyanis jelentés lehet az atomok termikusan gerjesztett dif-
fizids mozgésa, ami a stabilitds romlasat okozhatja. A nanofabrikalt torSkontak-
tus mintdknak egy tovabbi hatranya, hogy sokkal érzékenyebbek elektrosztatikus
kisiilésekre, mivel a torékontaktus egy vékonyréteg hidban jon létre, ami egy fe-
sziitségimpulzus hatasara fel tud robbani. Egy tovabbi fontos szempont volt az én
munkam soran, hogy a tiszta atomi kapcsolasok megértése érdekében garantalni
kell a tiszta kornyezetet. A vakuum mellett az alacsony hémeérséklet is jelentds-
sen javit a tisztasdgon, ugyanis a kriogén vakuumban az esetleges szennyezdk a
mintatarto feliiletére kondenzalnak, ezzel garantalva a tiszta fémben tiszta atomi
kapcsolésokat.

A felsoroltak koziil két szempont, a mechanikai stabilitas és a tisztasag a nano-
fabrikalt mintédk esetében alacsonyhémérsékleti mérésekkel javithatod, mivel nem a
mintakészités, hanem a szobah&mérsékleti mérés okozza az emlitett hatranyokat.
Ugyanolyan koriilmények kozott bemetszett és nanofabrikilt mintaban mért atomi
kapcsolasok kozott nem szamitok fizikai kiilonbségekre.

4. A dolgozatban megallapitja, hogy sok lényeges fizikai folyamatot
nem tartalmaz a modell, ezért kvantitativabb egyezés nem varha-
t6. Lenne-e lehet6ség a modell kiterjesztésére a kapcsolasi folyamat
tobb részletének megragadasaval, példaul a potencialis energiatérkép
fesziiltségfiiggésének figyelembevételével?

A modell kiterjesztéséhez els6 korben fizikailag indokolhaté médon kell meghata-
rozni a potencialis energiatérkép fesziiltséggel vagy a geometriaval valtozdé mér-
tékét. Ehhez ab initio szamitédsokra lehetne tdmaszkodni, melyek konkrét atomi
geometridkra kiszamitva tudnanak adni egy energiakiiszobot. Ilyen szamitasok-
kal taldlkozhatunk az irodalomban [2], ezeket a fononrendszer fesziiltségfiiggésével
lehetne kiegésziteni. Megjegyzem, hogy a modelliinkben figyelembe vett elektron-
fonon kolecsonhatasokon tul azonban mas effektusok is fontos szerepet jatszhatnak,
mint példaul az atomok kozotti kotések gyengiilése a fesziiltség hatasra [3].

A potencialis energiatérkép valtozésat a modellben az FEy, kiiszobenergia, vagy-
is a sziikséges n* = E},/E fonongerjesztések szaméra tudjuk leforditani. Ez a
szimulacioban konnyen megvalosithato, mivel csupan annyit jelentene, hogy a P
valoszintiségi matrix n* x n* dimenziojat valtoztatjuk a fesziiltség valtoztatasakor.
Ezzel ellentétben nehezen implementalhaté egy ciklusroél-ciklusra valo valtozasa a
potencidlis energiatérképnek, amivel példaul a ciklusrol-ciklusra valtozo geometriai
kiilonbségeket lehetne modellezni. Ennek oka, hogy a szimulécié nem egyedi kap-
csolasokat modellez, hanem azt adja meg, hogy adott fesziiltségérték esetén milyen



valoszintséggel tartozkodik a rendszer az egyes betoltési szamu allapotokban.

5. Az el6z6 [3.] fejezetben a kapcsolas leirasara hasznalt egyszerd mo-
dellt ki lehetne-e terjeszteni a zaj modellezésére?

Az 1/ f-zaj alapjat képezd egyedi fluktuatorokat tipikusan egy kétallapotu rend-
szerként irjak le, melynek allapotai kozotti ugralés termikusan aktivalt folyamat.

3. abra. Egy kétallapotd rendszer allapotai kozotti ugralassal irhato le egy zajt
okozo6 fluktuator [4].

hasonlé modell egyedi fluktuatorokat tudna leirni. A kisérletekben egyedi fluktu-
atort tipikusan akkor tudunk elkiiloniilten megfigyelni mind az aramjelben, mind
a zajban, ha annak amplitudoja kiemelkedik a tobbi fluktuator hatterébsl. Ilyen
egyedi fluktuatorok viselkedését vizsgaltak egy TaO,-alaptt memrisztorrol szolo
publikacioban [5], melynek eredményeit a 4. dbran egy kétallapott modell alapjan
magyarazzak. A nagy ellenallasu allapotban a fesziiltség fliggvényében figyelték
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4. abra. 1, illetve 14 a 3. abra 7, illetve 75 idGallandoinak felel meg [5].



meg az idGallandok jelentds csokkenését, amit a fesziiltséggel csokkend energiakii-
szobokkel hoztak Osszefiiggésbe. Egy ilyen megfigyelés a zajspektrumokban egy
kiemelkedd Lorentz-spektrum fesziiltséggel nagyobb levagasi frekvenciak irdnyéaba
valo tolodésat jelentené, amit sajat méréseim soran gyakran meg is tudtam figyelni.

6. Nem teljesen vildgos, hogy a javasolt kapcsolasi kiiszobérték straté-
gia a zajmentesitésre a gyakorlatban hogy valésithaté6 meg az eszko6z
tényleges alkalmazisa sordn amennyiben a ciklus alkalmazasa utéa-
ni allapot is véletlenszeriien lehet alacsony vagy magas zaji, ha jol
értelmezem az eredményeket.

A hatékony zajmentesitéshez a gyakorlatban ismerni kell az eszkdz zajtérképét,
vagy legalabbis sziikség van arra, hogy ismerjiik az adott vezetéképességhez tar-
tozd tipikusan elérheté minimalis zajszintet, amit elérve/megkdozelitve adaptivan
leallithatjuk a zajhangolasi protokollt egy ciklus utan, ami alacsony zajt ered-
ményezett. Alternativan pedig elég egy alacsony zajszint elérésekor megéllni, ha
ugyanis a zajszint mar a kivant alkalmazas szempontjabol megfelelGen alacsony, ak-
kor nincsen feltétleniil sziikség az lehetd legalacsonyabb zaj elérésére. Egy hasonlo
zajmentesits stratégiat mutat be Rao et al. [6], amikor az egyedi vezetGképesség-
allapotokat pulzusokkal addig hangoltak, amig az 11 bites felbontasnak megfeleld
zajt elérték.
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