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1. A kutatasok el6zménye

A torténelem soran a mesterséges intelligencia (MI), az emberi gondolkodés gépesi-
tése mindig is izgalmas kihivas volt. Az els6 szamitogépek koraban a gondolkodd
gépek megalkotasa egyre inkabb elérhetének tiint. A mult szazad végére az IBM
altal épitett Deep Blue szuperszamitogép legydzte a sakkviladgbajnokot. 2015-ben az
AlphaGo legy&zte a vilagbajnokot Go-ban, egy olyan jatékban, amelyet kordbban
az MI szamara tul nagy kihivasnak tartottak [1]. Bar ezek az eredmények igéretesek,
a mesterséges intelligencia mindennapi alkalmazasa hatalmas adatmennyiség feldol-
gozasat igényli, ami korlatozza a szamitasi sebességet és nagy energiafogyasztést
eredményez. Alternativ megoldas lehet a hagyoméanyos von Neumann-architektara
megkozelités felvaltasa neuromorfikus szamitastechnikaval, melyet az emberi agy
miikodési elve inspiralt; ez a koncepci6é azonban azonban alapjaiban 1j technologidk
kifejlesztését igényli.

A neuromorfikus szamitastechnikaban az djszerd megkozelitések kozé tartoznak
a kiilénbo6z6 rezisztiv memoridk, példaul a memrisztorok. A memrisztorok alta-
lanosan véve kétpolusi ellenadllasvaltozason alapuld kapcsoloeszkozok, amelyeket
az angol (memory-resistor) mozaiksz6 utan neveztek el. Ezek az eszkozok fesziilt-
ségjel raadasaval kapcsolhatok az ellenéllasallapotok kozott, nem-illékony modon.
Habar mar kordbban is volt néhany tanulmany, amely nanoméretii eszkozok rezisz-
t1 kapcsolasarol szamolt be, a memrisztorok teriilete 2008-ban kapott lendiiletet
Strukov és tarsai publikiciojanak koszonhetSen [2|. A szerzdk egy olyan fizikai
modellt javasoltak, amely a mar publikilt rezisztiv kapcsolason alapuléd eszkozoket
osszekapcsolja a memrisztorok 1971-ben, a villamosmérnoki tudoményokban meg-
hatarozott fogalmaval [3]. Az rezisztiv kapcsolasért felelds fizikai mechanizmus és
az abban részt vevs anyagok szerint a memrisztorokat szamos kategoériaba soroljéak.
A memrisztorok széleskori kutatasa megmutatta, hogy ezen eszkézok hatalmas
potenciéllal rendelkeznek, és akar a hagyomanyos CMOS és a Moore-térvényt
meghaladé technologiat jelenthetnek az alkalmazasokat tekintve [4]. Nagy sebes-
ségiik, stabilitasuk és kivalo adattarolasi strtiségiik kovetkeztében alkalmasak a
nem-illékony adattarolasra. Az alacsony energiafogyasztas és az analog ellenallas
hangolasanak lehetGsége alapjan kivalo jeloltek a neuromorfikus szamitastechnika-
ban. Maga az International Roadmap for Devices and Systems 2022-es kiadasa is



igéretes jeloltekként sorolja fel a memrisztorokat az analég in-memory computing *
teriiletén, és 2028-ra a neuromorf alkalmazasokba val6 integralasukat vetiti el6re
[5].

A memrisztorok jelentGs részénél a két elektroda kézott nanomérett fémszal,
ugynevezett filamentum alakul ki. Az eszkozre fesziiltséget kapcsolva a filamentum
atmérdje, és igy a vezetSképessége is allithatod. A filamentum legkeskenyebb részének
atmérdje kozel eshet az atomi méretskilahoz, igy az atomi folyamatok fontos szerepet
jatszhatnak a memrisztorok miikodésében. Ezen atomi folyamatok vizsgalata adja
kutatdsom f6 motivaciojat, kétféle megkozelitést alkalmazva.

Egyrészt, bar a memrisztorok kapcsolasat az aktiv tartoményban kiilonbo6zé
folyamatok, pl.: elektrokémiai fémesedés (ECM) és vegyértékvaltozason alapulo
mechanizmusok is vezérelhetik, alapvetGen mas fizikai folyamatok is okozhatnak
reverzibilis atomi atrendezédéseket, mint példaul a fesziiltségindukalt atomi kapcso-
las, amely jol ismert jelenség az atomi méretd tiszta fémvezetékekben, amelyekbdl
hidnyzik a memrisztorokra jellemzé ionos befoglalomatrix.

Masrészt, a memrisztiv filamentumban 1évé egyes atomok fluktuacioja jelentds
ellenéllaszajt okozhat. A mindennapi életben a zaj barmely mért jelet kisérd zavarod
hatasnak tekinthetd. Rolf Landauer szavai, miszerint ,A zaj a jel" [6] azonban arra
emlékeztetnek benniinket, hogy a zajspektroszkopia értékes informécioforras lehet a
vizsgalt rendszert illetGen, amelyhez az atlagos vezetési tulajdonsigok vizsgalatan
keresztiil nem fériink hozza. A zajspektroszkopiai mérések sokoldaltian felhasznal-
hatok a transzportjelenségek fizikajanak megértéséhez. Mig a Johnson-Nyquist
és a sorétzaj meglehetGsen jol ismert, addig az 1/ f-tipusa zaj |7, 8] eredetével
kapcsolatban még mindig vannak bizonytalansagok. Az egyensilyi allapotd atomi
fluktuaciok mellett a memrisztiv eszkozok alkalmazasa soran kiilénésen fontosak a
fesziiltségindukalt fluktuaciok.

2. Célkittizések

A kutatocsoportunk korabbi tanulméanyai AgsS-alapit ECM-cellak atomi skalaju
kapcsolasarol szamoltak be, amelyek alapvetGen kiilénbdznek a hagyomanyos mem-
risztoros kapcsolasoktol |9, P1]. Ezen eredmények alapjan egyértelmd, hogy az
atomi kapcsolds nem korlatozodik a tiszta fém nanovezetékekre, valamint a hagyo-
manyos ECM-cellakban is fontossa valhat az atomi méretskalak elérését kovetGen.
Eppen ezért alapvets fontossagi a tiszta atomi és az ECM-tipusi kapcsolas kozotti
kiilonbségek feltarasa, valamint az el6bbi jelenséget meghatérozo fizikai mechaniz-
musok megértése. Bar anyagcsaladok széles skdlaja mutat ECM-tipust kapcsolast,
az Ag aktiv anyagként kiemelked§ szerepet jatszik ezen eszkozokben, amelyet a
tisztan atomi kapcsolas szempontjabol még nem vizsgaltak. Ennek érdekében tugy
dontottem, hogy a nagy tisztasagu eziist nanovezeték atomi kapcsolasat 6sszehason-
litom az Agl-alapit ECM-tipust rezisztiv kapcsolési jellemzokkel (Santa Botond és
Molnéar Daniel mérései), azzal a céllal, hogy a kétféle jelenséget kétséghevonhatatlan
megkiilonboztethessem. A kvantitativ elemzésem soran a kiiszobfesziiltség - vagyis

!QOlyan architektira, amelyben a szamitasokat és az adattarolast magaban a memoéridban végzi
el a rendszer



az egyik vezetGképességi allapotbol a masikba vald atmenet jellegzetes fesziilt-
ség - ciklusonkénti és eszkozok kozotti varidbilitasat, valamint frekvenciafiiggését
(fesziiltség-id6 dilemma) vizsgaltam.

A tiszta atomi kapcsoldsok mélyebb megértéshez attekintettem a szakiroda-
lomban talalhato atomi atrendezédések elméleti leirasait. A [10] hivatkozasban
publikalt fononmodus pumpalasan alapulé modell éltal inspirdlva egy hasonlo, de
lényegesen egyszertibb modellt javasoltam a [11] tanulmény alapjan azzal a céllal,
hogy leirjam a tiszta atomi kapcsolasnal tapasztalhato kiiszobfesziiltség jelentGs,
ciklusonkénti sztochasztikus valtozasat és viszonylag gyenge frekvenciafiiggését.

A tiszta atomi kapcsolas nagy statisztikai elemzését mechanikailag kontrollalhato,
bemetszett vezetéket (notched-wire) alkalmazé torskontaktusos (MCBJ) mintékkal
végeztem (ennek részleteit lasd a kovetkezd szakaszban), amelyek ideélisak a nagy
ismétlésszamit mérésekhez, de némileg korlatozott stabilitassal rendelkeznek. FEzzel
szemben a nanofabrikalt MCBJ-mintak kivalo stabilitast biztositanak, ami akar
szobahdmérsékleten is lehetGvé teszi a tiszta atomi kapcsolas megfigyelését eziistben.
Az oxigénérzékeny Ag mint anyag kijeldlése ugyanakkor kihivast jelent a szokésos
litografiai eljarasokra nézve, mivel azok nem kompatibilisek az érzékeny fém vékony-
réteggel. Ezen akadaly lekiizdésére kutatdsom soran részt vettem egy alternativ,
nemoxidalé mintakészitési modszer kidolgozasaban, melynek eredményeképpen
egy olyan mintat mutattam be, amely szobahémérsékleten is kivalo stabilitassal
rendelkezik.

A kapcsolasban részt vevd atomi atrendezédések mellett fontos megérteni az
atomi szintd fluktuéciokat is, mivel ezek fontos szerepet jatszanak a vezetGképesség
(ellenallas) zajanak létrejottében, amelyek az 1/ f-tipusu zaj forrasat adjak. Meé-
réseimhez fontos motivaciot adtak a kutatdocsoportunkban TasOs-alapt pasztazo
alagutmikroszkopias (STM) pontkontaktusokon megfigyelt érdekes zajeredmények,
amelyeket még nem vizsgaltunk meg teljes mértékben. Maga a kivalasztott anyag
kifejezetten elényos, amennyiben fesziiltségfiiggs zaj vizsgalatat kivanjuk elvégezni,
koszonhetden a stabil memrisztormiikodésnek és az idedlis, linearis aram-fesziiltség
karakterisztikdnak. Jomagam ezzel szemben azonban ugy dontottem, hogy ke-
resztszalas kialakitést TapOs-alapi mintakat vizsgélok. A keresztszélas eszk6zok
elénye, hogy nélkiilozhetetlenek a hardveres neuralis halozatok felépitéséhez, ezért
fontos eldrelépést jelentenek az STM pontkontaktusos technologidhoz képest. A
zajspektroszkopiai mérések motivacidja nem csupan a részletes zajkarakterizacio,
hanem hogy kells informaciét kapjunk a rendszerrdl azzal a hossza tavia céllal, hogy
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3. Vizsgalati modszerek

Meéréseim a tiszta atomi kapcsolas tanulményozésara az atomi méretd nanovezeté-
kek létrehozasara széles korben alkalmazott technikat hasznaltak, a mechanikusan
kontrollalhato torckontaktus (MCBJ) elrendezést, amely nemcsak nagy stabilitast
eredményez, hanem a nanovezetékek torése alacsony hémérsékleti koriilmények
kozott friss és tiszta feliiletet biztosit, amely idealis a nagy tisztasdgi mérések-
hez. A mintakészitési technika alapjan kétféle MCBJ mintat kiilonboztetiink meg,
mindkettét felhasznaltam a munkadm soran: a robusztusabb bemetszett fémszalas



[12, 13] és az ennél kériilményesebb nanofabrikalt (litografias) [14, 15| eljarassal
készitett MCBJ minték. Elgbbi kialakitasban a fémszal, utobbiban a vékonyréteg
struktura alkot egy nagy tisztasagu szabadon all6 hidat a minta kozepén, amely egy
harompontos befogatasban a lapka hajlitasaval vékonyithato el kontrollalt médon.
A bemetszett MCBJ-mintak készitése némi gyakorlati tapasztalatot igényel, de
konnyen megtanulhato, és a mintak egy nap alatt elkészithet6k. A minta elGkészité-
sekor két ragasztocseppet visziink fel méretre vagott rugalmas foszfor lapkara, és
ezekbe egy Ag fémszalat nyomunk bele. A fémszalat kézzel, egy éles borotvapengével
bevagjuk, amely el6re kijeloli a toréspontot.

A vékonyrétegii MCBJ-mintakat nanolitografias mintakészitési eljarassal készitik.
Ezek kival6 mechanikai stabilitdst biztositanak, lehetévé téve akar szobah&mér-
sékleten végzett, hosszan tarté kvantumtranszport-méréseket is. A korabban be-
mutatottak szerint azonban a konnyen oxidalé fémek hasznalata kihivas jelent a
szokasos litografiai eljarasnél, ugyanis az oxigénplazma maratassal végrehajtott
felfiiggesztési 1épés az érzékeny fém vékonyréteget is tonkreteszi. Munkiam soran
részt vettem egy alternativ, nemoxidalé mintakészitési modszer kidolgozésaban,
amellyel lekiizdhet6 ez az akadaly, és amely egy tovabbi reziszt réteget alkalmazva,
elektronsugaras litografiaval éri el a felfiiggesztett hidat.

Kutatasom masik irdnyvonalat a zajspektroszkopiai mérések adtak, melyeknek
célja a nanolitografiaval létrehozott Ta/TayOs5/Pt keresztszalas eszkozok alapos
jellemzése volt. A rendkiviil alacsony zajszintek mérése valtozatos technikai kihiva-
sokat jelent. A kifinomult mérési elrendezés magaban foglalja a minta, a csatlakozok
és a kabelek megfelel§ arnyékolasat, egy fiiggvénygeneratoros fesziiltségforrast, egy
alacsony zajszintd adramerdsitét és egy nagy felbontésu digitalizald adatgytjté
kartya. A zajmérések kiértékelése soran a fizikailag relevans zajt el kell kiiloniteni
az instrumentalis és a termikus zajtol, hogy csak az 1/ f-tipust vezetési zaj okozta
tobbletzajt vizsgalhassuk. A kutatasomban végzett fesziiltségfiiggs zajspektrosz-
kopiai mérésekhez kifinomult mérésvezérls rendszerre, valamint a zajspektrumok
altalanos kiértékelésére szolgalo kiterjedt kiértékeld szoftverre van sziikség.

4. Uj tudoméanyos eredmények

I Tiszta Ag atomi kapcsoldk részletes statisztikai elemzését végez-
tem, majd egy fononmédusok pumpalasan alapuld elméleti modellt
javasoltam az eredmények leirasara, és megmutattam az alapvetd
kiilonbségeket egy Agl-alapt elektrokémiai fémesedésen alapuld
memrisztiv rendszerhez képest [P2]. A tiszta Ag atomi kapcsolokat nagy
tisztasagot garantalod alacsonyhdmérsékleti, bemetszett vezetéket alkalmazo,
mechanikailag kontrollalhaté tor6kontaktus elrendezésben vizsgaltam, ami
lehet6vé tette a tiszta atomi kapcsolas sajatos tulajdonségainak elemzését. A
kapcsolasi jellemzdk részletes 0sszehasonlitasahoz elektrokémiai fémesedésen
alapul6 memrisztorokon végzett méréseket hasznaltam fel, mely ravilagitott
a tiszta atomi kapcsolas kiiszobfesziiltségének ciklusrol ciklusra megjelend
sztochaszticitasara és gyengébb frekvenciafiiggésére. Kimutattam, hogy az
egyszert, egyetlen fononmoédus fesziiltség altali pumpélasan alapul6 elméleti
megkozelités konzisztens lefrast ad a kisérleti megfigyelésekre, azaz kvantitativ
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modon irja le a kiiszobfesziiltség ciklusrol ciklusra torténd sztochasztikussagat
és gyenge frekvenciafiiggését.

Optimaliziltam egy nemoxidalé mintakészitési modszert a nanofab-
rikdlt mechanikailag kontrollalhaté torSkontaktus létrehozasara, és
ezt kovetden sikeres karakterizacios méréseket végeztem nanofabri-
kalt Ag mintakon [P3]. Implementaltam és optimalizaltam egy mintakészi-
tési modszert oxigénérzékeny fémelektrodakkal megvalositott mechanikailag
kontrollalhaté tordkontaktusok létrehozasahoz. Az eljarassal szamos nano-
fabrikalt torékontaktusos Ag mintat készitettem, melyet a szakirodalomban
korabban nem publikiltak. A mintédkon részletes karakterizacids méréseket
végeztem szobahdmeérsékleten, vakuumban. A torédkontaktusok ismételt el-
szakitasa egyértelmii platokat mutat az egyatomos Ag vezetékre jellemzs
1 Gy vezetSképességnél. A mintak kivalo stabilitast mutatnak, még a mecha-
nikailag legérzékenyebb alaguteffektuson alapuléd transzporttartomanyban is.
Végezetiil a mintakészités alkalmazhatosagara elvi igazolast mutato tiszta
atomi kapcsolast figyeltem meg szobah&mérsékleten.

Feltérképeztem a Ta,O; keresztszilas memrisztorok egyenstlyi al-
lapotban mért zajtérképét, valamint vizsgaltam a teljes ciklust
lefed6 kapcsolasi dinamikat, mely egyrészt oriasi variabilitast mu-
tat eszkozrdl eszkozre az egyenstlyi zajban, masrészt a kapcsolast
megel6z6 prekurzor (elGjelzd) jelenséget mutat a nemegyensulyi
tartomanyban; ezen eredmények alapjan egy kiiszobfesziiltség alatti
zajmentesitési stratégiat javasoltam [P1]. A TayOs-alapt keresztsza-
las mintak egyensilyi fesziiltségtartomanybeli zajat karakterizaltam széles
vezetGképesség-tartomanyban, amelyet tetemes eszkozok kozotti variabilitas
jellemez. Mindemellett a zajtérkép eltérést mutat a korabbi Tay,Os-alapi
pasztazo alagitmikroszkopos pontkontaktus mérésekhez képest, amit a ke-
resztszalas rendszerben az egyedi dominans fluktuatorok fokozott szerepének
tulajdonitok. Bemutattam a kapott egyenstilyi zajtérkép és a tobbszintd prog-
ramozasi alkalmazasok felbontasi hatara kozotti relevans kapcsolatot. Ezutan
a teljes kapcsolast leird zajmérésekkel részletesen vizsgaltam a kapcsolasi dina-
mikat, amellyel egyensilyi zaj esetén nagy ciklusok kozotti zajszorast, mig a
nemegyensulyi, kapcsolast megel6z6 allapotban pedig prekurzor zajjelenséget
tartam fel. A nemegyensilyi allapot relativzaj-novekedésével 6sszefliggGen egy
kapcsolasi kiiszobérték alatti ciklikus stratégiat javasoltam a zajmentesitésre,
és bemutattam annak lehetGségeit a célzott zajhangolasi alkalmazasokban.
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