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Absztrakt

Az elektronika az egyik legdinamikusabban fejl6d6 tudomanyterilete az elmult évtizedek-
nek. A félvezetd eszkdzok egyre kisebbek, és egyre tobb taldlhatéo meg egy egységnyi feliletd
chipen. Lassacskan mar az eszk6zok mikodési hatarait feszegeti a méretcsokkenés, nem is
beszélve a disszipalandd hételjesitményrdl. Felmeril tehat a kérdés, hogy elvonatkoztassunk,
és Uj jelenségeket vonjunk be az eszk6zok mikodésébe. Ennek egyik madja a hGmérséklet,
héenergia kihaszndlasa, mint az informdcié hordozdja. Erre egy lehetséges megolddast a VO,
ad.

A VO, egy alacsony h6mérsékleten (67 °C) fém-félvezetd atmenetet (MIT — Metal Insulator
Transition) mutaté anyag. Az 4&tmenet sordn a vezetési tulajdonsagok jelent6sen megvaltoz-
nak, akar 4-5 nagysagrendnyi valtozast is mutatnak [1]. Az atmenet akar nanoszekundumos
sebességgel is le tud zajlani, ami tovabb ndveli az anyag kihasznalhatésagat elektronikai esz-
kozokben [2]. A VO, MIT jelenségét mar 1959-ben megfigyelték [3], és azdta is rengeteg kuta-
tas alapjat képezi.

A VO; felhasznaldsa sokrétl lehet, példaul hasznalhaté logikai aramkordk kialakitasara,
melyben a hémérséklet az informacid hordozdjaként hasznosul [4]. A VO; segitségével lehet-
séges olyan oszcillatorokat kialakitani, melyek neuromorf aramkorokben hasznalhatdk [4-6].
VO, réteg egy kis térrészét egy kivant termikus munkapont beadllitasara hasznalva, létrehoz-
hatd egy hot-spot, amellyel a kornyezetében elhelyezett kdzeli VO, alapu eszk6zok miikddése
befolydsolhaté.

A dolgozatban vizsgdlt szerkezet egy Si hordozdn névesztett termikus SiO; rétegre porlasz-
tdssal levdlasztott Pt elektrdda (25 nm vastag) és erre reaktiv porlasztassal VO, (100 nm) vé-
konyréteg kerul. A VO, fellletén a masodik, felsé elektroda azonos mdédszerrel keril kialaki-
tasra. Az elektrédak egymast keresztben fedik. M(ikodés soran a vertikalisan kialakitott VO
rétegben az aram gyakorlatilag csak az elektrédak kozti részen folyik, az aram Joule-hgje pedig
el6idézi az MIT effektust.

A dolgozatban bemutatom az eszkéz viselkedésének végeselem szimulacidjat, mintakészi-

tését és elektromos mérését, valamint a kapott eredmények dsszehasonlitasat.



Abstract

Electronics is one of the most dynamically advancing fields in modern science. In the past
decades, semiconductor devices have been reduced in size again and again, fitting more de-
vices on the same chip area. Soon we might be approaching the physical limitations of size-
reduction, and heat dissipation is also proving to be a significant challenge. However, it is pos-
sible to include new phenomena in the working mechanisms of novel devices. One of these
solutions could be using heat and temperature as information carriers. For this purpose, VO,
could be utilized.

VO, is an oxide which shows a metal-insulator transition (MIT) at a relatively low tempera-
ture (67 °C). During the transition, the electrical properties of VO, change significantly (resis-
tivity changes by a factor of 10%-10°) [1]. The phase transition can happen in a hanosecond
timescale, further increasing usability in electrical circuits [2]. The MIT of VO was first discov-
ered in 1959 [3] and has been the topic of plenty of research since then.

VO, could be used in various ways. For example, it could be used in the construction of logic
circuits utilizing temperature as the carrier of information [4]. VO3 could also be used to con-
struct oscillators, which could be used in neuromorphic circuits [4-6]. By using a small domain
of a VO3 thin film a temperature bias point could be set and a hot spot created, which could
modify the behaviour of other VO, devices located nearby.

In this paper, a vertical VO, structure was investigated. Pt electrode (25 nm thickness) was
deposited by sputtering on thermal SiO,. A VO, (100 nm) thin film was deposited on the bot-
tom electrode by reactive sputtering. The top electrode was deposited on the VO; by the same
method. The electrodes cross each other perpendicularly. During operation, current flows
only between the electrodes in the vertically structured VO; device, and the Joule-heat of the
current initiates the MIT effect.

In this work, | present the finite element modelling, sample preparation and electrical
measurement of the behaviour of the vertical structure. A comparison of the modelling and

measurement results will be presented as well.



1. Bevezetés

Az elektronika, azon belil is a félvezet6 technoldgia napjaink leggyorsabban, legdinamiku-
sabban fejl6d6 iparagai kozé tartozik. Az elektronikai eszk6zok mérete allandd csokkenésben
van, mig egyre tobb eszkodzt helyeziink el egy adott méret(i chipen (az Intel és az AMD pro-
cesszorai mar 10 nm-es csikszélesség alatt vannak). Ennek az intenziv méretcsokkenésnek ko-
szonhet6en a modern elektronika szamitasi kapacitasa névekszik, azonban a méretcsokkenés-
nek vannak hatarai. Egyrészt, ha igy folytatddik, akkor megkozelithetjiik az eszk6zok miikddé-
sének fizikai hatarait, ami ellehetetlenitené a tovabbi csokkenést. Masrészt, ahogy egyre tobb
eszkozt helyeziink el ugyanakkora chip fellileten, egyre nagyobb lesz a chip altal disszipalt hé.
A tradiciondlis httési technoldgiakkal (ventilator és hiit6borda) csak véges mennyiség( (kb.
100 W/cm?) hételjesitményt tudunk elszallitani [7]. Ez azt jelenti, hogy Uj h(itési megvaldsita-
sok (pl.: folyékony fény h(it6kozeg) nélkil nehéz kérdéssé valik az eszk6zok termikus menedzs-
mentje [8-9].

Felmeriilhet a kérdés, hogy a rengeteg keletkez6 hGenergiat felhasznaljuk az eszkdzeink
mUikddtetésében. Ennek egy lehetséges maddja a VO, felhasznalasa. A VO, egy fém-oxid, mely
fém-szigetel§ atmenetet mutat relativ alacsony h6mérsékleten (kb. 67 °C) [1, 10-11], ami le-
hetségessé teszi az elektronikus eszk6zokben torténé felhasznalasat. llyen megoldasok hasz-
nalataval lehet&ség lenne azonos chip fellileten tobb logikai funkcidt megvalésitani, vagy épp

Uj elven miikdds dramkoroket kialakitani.
2. Kisérleti elrendezések
2.1. Szimulacids eszk6zok

A dolgozatban a szimulaciék szamitdgépen és notebookon készitettem. A felhasznalt sza-

mitégép és notebook adatai:

CPU RAM GPU Hattértar
Szamitégép Inteli7 4771 16 GB Gigabyte R9 390 | SSD
Notebook Intel i51135G7 | 8 GB NVIDIA MX 350 | SSD

1. tablazat - A szimuldciohoz haszndlt hardver adatai

2.2. COMSOL Multiphysics 5.6

A COMSOL Muliphysics 5.6 egy multifizikai végeselem elemz6, megoldd és szimulacids
szoftvercsomag. A szoftvert alkotod és karbantarté céget 1986-ban alapitottak, a szoftver egy
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elterjedt eszkdz a végeselem szimulaciod targykorében. Kifejezett eréssége a multifizikai szimu-
lacio, amiben tobb fizikai jelenséget lehet 6sszekapcsolni, hogy a végeredményben az egylittes
hatasuk latszédjon. A szimulacidk soran én is ezt a funkcionalitdst hasznaltam, a szoftverben
az elektromos daramok (electric currents), h6aramlas szilardtestekben (heat transfer in solids)
és Joule-melegités (Joule-heating) interfészeket hasznaltam. A szoftver a szimuldcids problé-

makat egy végeselem maodszer segitségével, numerikus mddszerekkel oldja meg.
2.2.1. Elektromos aramok interfész

Az elektromos aramok interfész altal megoldott egyenletek alakja stacionarius esetben:

V] = Q.
J= 0E+],
E= —-VV

Ahol J az dramslir(iség, Je a kilsé aramsdrdlség, E az elektromos térer6sség és V a potenci-

almez6, Q;v pedig a toltés. Az egyenletek alakja id6fligg6 esetben:
V] = Qj,v

— oE+],+22
]_O- ]e at

E= —-VV
2.2.2. HGaramlas szilardtestekben

Az interfész dltal megoldott egyenletek alakja staciondrius esetben:
pCuVT + Vq = Q + Qteq
q= —kVT
Ahol p a slirlség, Cp a fajlagos hékapacitas allandd nyomason, k a hévezetési egyitthato, T
a hémérséklet mez6, g a h6fluxus vektor, Q a h6forrds, Q:eqd a termoelasztikus csillapitds és u

a transzlaciés mozgashoz tartozé sebességvektor. Az egyenletek alakja id6fligg6 esetben:

aT
pCpE + pCuVT + Vq = Q + Qteq

q= —kVT
Mind az elektromos, mind a termikus interfészben nyilvanvaldéan csak id6fliggé tagok je-

lennek meg a masodik esetben, ahol t jel6li az id6t.
2.2.3. Joule melegités

Az egyenletek alakja staciondrius esetben:



pCuVT = V(kVT) + Q,
Qe =JE

Ahol Qe az elektromos melegitésb6l szarmazé héforras. Tranziens szimulacids esetén:

oT
pCyr + PCUVT = V(KVT) + Q.

2.3. Vizsgalt minta és mérbeszkozok

A vizsgalt minta egy Si hordozdn létrehozott termikus SiO; rétegen létrehozott eszkoz. A
felhasznalt maszkokat az 1. dbra mutatja. Az alsé elektréda egy porlasztassal levalasztott Ti
interfész rétegbdl (5 nm vastagsag), és egy porlasztassal levdlasztott Pt rétegbdl all (25 nm).
Erre reaktiv porlasztassal kerilt levalasztasra a VO, réteg, melynek vastagsaga az elkészilt esz-
kozokon 140 és 180 nm kozott valtozik. A VO, rétegen a felsé elektréda az alséval megegyez6
modon kerilt levdlasztasra, interfész réteg nélkil. Ennek vastagsaga 30 nm.

A mérések egy Keithley 2450 Sourcemeterrel késziiltek. A mérés vezérléséhez KickStart ve-

zérl6program volt haszndlva.
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1. dbra — Az eszkéz készitéséhez haszndlt maszkok: a) Also elektroda (B jel6lés a képen) b) Felsé elektrodak
(T jelélés a képen) c) A teljes eszkéz d) Rakézelités az eszk6z k6zepére. Vizszintesen ldthatd az also elektréda,
fliggblegesen a felsé elektroda

3. Elméleti rész

Ahhoz, hogy a VO, minta m(ikodését, a szimulaciét targyaljuk, ugy gondolom, hogy szliksé-

ges az anyag mukodésének elméleti és masok altal mért viselkedését targyalni.
3.1. HOovezetés nanoméretii eszk6zokben

Ismeretes, hogy a h6energia aramlasanak harom madja van: hésugarzas, hGvezetés és kon-
vekcid. Jelen dolgozatban félvezets eszkdzokrdl beszéliink, ezért a hGsugdrzds és a konvekcid
csak elhanyagolhatd szerepet jatszik. Egyrészt, ahhoz, hogy a konvekcio jelentés legyen a fél-
vezet6 eszkdzon belil, ahhoz anyagmozgdsra lenne sziikség. Ennek kovetkeztében a konvek-

ci6 elhanyagolhatd lesz. A sugdrzas azért hanyagolhatd el, mert a VO, eszkdzok viselkedésének
6



vizsgalt tartomdanya 100 °C alatt van, ahol a hésugarzas mértéke nem lesz szdmottevs. Ezek
szerint a félvezet6 eszkdzok esetén a héenergia terjedésének legfontosabb mechanizmusa a
hévezetés. Ennek fényében a szimulacidk sordn az eszkdzon belil eltekintek a konvekciétoél és
a h6sugarzastol.

Hoévezetési folyamatokban elsésorban az elektronok és a fononok vesznek részt [12-13]. A
hémeérséklet hatasara az atomok a kristalyracsokban rezegnek. Ezek a rezgések elemi rezgé-
sekre bonthatdk, melyekhez impulzust és energiat rendelhetlink. Ez a hozzarendelés a fonon,
ami egy a fotonhoz hasonlé kvantumrészecske. Kezelhet6 hullamként és récskeként egyarant
[13]. A fononokat két részre oszthatjuk, akusztikus fononokra és optikai fononokra. A két cso-
port kozott a kiilonbség, hogy az akusztikus fononok jelentésen gyorsabban terjednek a kris-
talyracsban. A hévezetési folyamatokban elsésorban az akusztikus fononok és az elektronok
vesznek részt [12]. Optikai és akusztikus fonon egy dbrdzoldsat mutatja az 2. dbra. Az dbran
latszik, hogy akusztikus fonon esetén a racsionok azonos fazisban rezegnek, mig az optikai fo-

non esetén az ellentétes toltési ionok ellentétes fazisban rezegnek.

— O

P T~ Akusztikus fonon

-I-\ /-I' + e

\_+/ ——

/ \ / +\ Optikai fonon
P / & :

2. dbra - Akusztikus és optikai fonon [14]

—-

Azért fontos nanoméretl eszkd6zoknél a fononokat emliteni, mert az olyan eszk6zoknél,
melyek mérete 6sszemérhetd a fononok kdzepes szabad Uthosszdval, a termikus folyamatok
meg fognak valtozni. Megjelenik a ballisztikus vezetés, azaz az eszk6zokon Utkozés, kdlcson-
hatas nélkil tudnak a fononok és elektronok athaladni [15]. Ennek kovetkeztében a széroda-

sok tobbsége és a h6 az eszk6zok hatarain fog keletkezni [12]. Ezek a folyamatok befolydsol-



hatjak az eszk6zok termikus miikodését [4]. Mivel a dolgozatban vizsgdlt eszkdz is nanométe-
res mérettartomanyban talalhatd, ezért az emlitett kvantumos jelenségek mar részt vehetnek

a mikaodés fizikdjaban. Ez eltérést okozhat a szimulacios eredmények és a mért adatok kozt.
3.2. Fazisatmenetek

Az anyag fazisan egy olyan allapotat értjik, melyben bizonyos fizikai tulajdonsagok jellem-
z6ek ra. Példaul halmazallapot, kristalyracs, vezetési tulajdonsagok stb. A kornyezeti paramé-
terek valtoztatasaval az anyagok a fazisuk megvaltoztatasara kényszerithetdk. llyen paraméter
lehet példaul a hémérséklet vagy a nyomas.

Amennyiben a h6mérséklet valtoztatasaval akarjuk elérni a fazisdtmenetet, akkor sziikség
lesz az atmenet h6mérsékleten egy atmeneti energia kozlésére. Amig ezt az energidt kozoljuk,
az anyagban egyszerre lesznek jelen olyan részek, melyek mar az uj fazisban vannak, és olyan
részek, melyek még a régi fazisban. A hémérséklet csak az 4&tmeneti energia dtaddsa utdn tud
tovabb néni. A VO, fém-félvezet6 atmenete els6faju atmenet. Masodfaju dtmenetek esetén a
hémérséklet folyamatosan tud néni, és a fazisok kozti dtmenet nem ugrasszerlien, hanem fo-

lyamatosan torténik.

77 7

3.2.1. Fém-szigetel6 atmenet (MIT)

Fém-szigetel6 atmenetrdl, vagy MIT-rél akkor beszéliink, mikor egy anyag két fazisaban ra-
dikalisan kiilonb6z6 vezetési tulajdonsdgokat mutat. Az egyik fazisban az anyagok szigetelGkre
jellemz6 tulajdonsagokat mutatnak, mig a masik fazisban vezetd tulajdonsagokat. llyen fém-
oxidok példaul: Ti,0s3 (titanium-trioxid), VO (vanadium-oxid) és VO, (vanadium-dioxid) [3]. A
fém-szigetel6 atmenetet gyakran nevezik fém-félvezeté atmenetnek vagy SMT-nek is (Semi-
conductor to Metal Transition). A dolgozatban az MIT és fém-szigetel6 atmenet kifejezéseket
fogom haszndlni. Az dltalam vizsgalt anyag atmenetére jellemz6 R-T karakterisztika a 3. dbraan

lathato.
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3. dbra — VO;-ra jellegzetes R-T karakterisztika [16]
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3.3. AVO; fém-félvezet6 atmenete
3.3.1. Altalanos

A VO, egy MIT-t mutatd anyag, amelyet 1959-ben fedeztek fel [3], és azdta is rengeteg ku-
tatds alapjat képezi. Az &tmenet relativ alacsony h6mérsékleten megy végbe (kb. 67 °C) [1, 4,
10, 16-22], nanoszekundumos id6tartomanyban [2]. A VO3z-nak nem csak az elektromos, ha-
nem az optikai, hévezetési tulajdonsagai is jelentds valtozast mutatnak az MIT utan [10, 23-
25] A h6vezetési tulajdonsagok valtozasa akar termikus egyeniranyitok kialakitasara is megfe-
lelS lehet [26]. K&szOnhet6en a kifejezetten alacsony hEmérsékleten lejatszé6dd MIT-nek a VO,
jol felhaszndlhato elektromos dramkordkben, legyen szé logikai aramkorokrdl [4, 27-28], neu-
romorf oszcillatorokrdél [4-6], vagy épp termikus kapcsoldkrdl [2]. A VO, ellenallasa a fazisat-
menet soran hiszterézist mutat, ami egy beépitett memariatulajdonsagot is jelenthet a VO»-
ot felhaszndld eszkozdkben. A VO, fazisatmenetét tobbféleképpen is el6 lehet idézni (pl.:
elektron injekcidval, elektromagneses sugdrzassal terahertz nagysagrendben vagy elektromos
aram Joule-hgjével) [10].

A VO, két szilard fazisa kozll az egy monoklin fazis (P21/c), mig a masik egy rutil fazis
(P42mnm). A kétfajta kristalyracsot a 4. abra szemlélteti. A monoklin fazisban a VO, félvezetd-
ként viselkedik egy 0,8 eV nagysagu tiltott sdvval [29]. A [29]-ben Goodenough 3ltal kidolgo-
zott elméleti magyarazat szerint a vezetési tulajdonsagokban megjelend kilonbséget az
okozza, hogy a 3d elektronpdlya a rutil allapotban degeneralt. Mikor elmozdulnak egymashoz
képest az atomok a fazisdtmenet soran, akkor a kdlcsonhatasuk is mas lesz, aminek készénhe-

t6en megsziinik a degeneracid és a 3d-hez tartozd sav két kiilon energiasavra valik. Ebben az



esetben a Fermi-szint mdr nem esik bele az energiasavba, aminek készonhetéen monoklin fa-
zisban a VO, félvezetd jelleget mutat (5. dbra). Az, hogy ezt a valtozast Peierls effektus, vagy

toltéshordozok kozti kdlcsonhatdsok okozzak, a szakirodalomban még nem egységesen meg-

valaszolt kérdés [11].

Energia

Fém allapot Szigetel6 allapot

5. dbra - A VO, energiaszintjeinek vdltozdsa az MIT sordn [1]
3.3.2. Ellendllas-hémérséklet karakterisztika
A VO, MIT-janak leglatvanyosabb oldala az ellenallas drasztikus megvaltozasa. Az anyag egy
szigeteld fazisbdl indul, amire levalasztas modjatdl fliggéen 101-10% Qcm ellenéllés jellemzé,

és az MIT utdn egy vezetSkre jellemzd, 103-102 Qcm ellendllast is elérhet [4]. Az ellendllas

akar 4-5 nagysagrendnyi ugrast is mutathat [1]. Természetesen attdl fliggben, hogy milyen
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technoldgiaval valasztjuk le, az ellendllas ennél valamivel kisebb vagy nagyobb is lehet. Egy
porlasztassal levalasztott réteg példaul sokkal kevésbé lesz egységes, sokkal tobb kristalyszem-
csével, mint egy epitaxiaval levalasztott réteg. A VO, ellenallasok jellemz6 R-T karakterisztika-
jat a 6. abra szemlélteti.

Az dtmenet hiszterézist mutat, vagyis nem ugyanazt a gorbét jarja be melegités és h(ités
hatasara. Legyen a monoklin-rutil atalakulds hémérséklete T1 és a rutil-monoklin atalakulds
hémérséklete T,. Ebben az esetben Ti#T, és T.<Ti. A  hiszterézis szélessége

T+

Tu=T1—To. Az atmenet hémérséklete Ty = > 2, Ha a VO; ellenallast megfeleld elektromos

kapcsoldsban hasznadljuk, akkor a hiszterézis egy beépitett memariatulajdonsagot jelenthet.

A 100 P T T T T T T
E ——1t=110 nm, p(0,)=1.3x10 mbar, polikr. (100)+(011) ‘
- ——1=190 nm, p(0,)=1.0x107 mbar, epitaxialis (011) | 10 .., 2925 K 304.0K 4
10k
E 0 Moo, . -
TP e g
s I
& 3 2 10 -
5 N
£ £ ;
g 01F 2
A 207 —— AMinta : -
E =0 VR B SRS
001 | 10t -
Szubsztrat:
MgO(100) s 3 ) 1 10° 1 1 1 1 1 1
0.001 £ j 220 240 260 280 300 320 340
ittt bttt Hémérséklet [K]
20 30 40 50 60 70 80 %

Hémérséklet [°C]

6. dbra — Kiilénb6z6 VO, mintdk R-T karakterisztikdi: a) PLD-vel levadlasztott mintdk, 1, 2
és 3 szamok a szigetelS, dtmeneti és vezetd dllapotokat jel6lik [4] b) MBE-vel (Molecu-
lar Beam Epitaxy) levdlaszott VO, rétegek R-T karakterisztikdi [1]

3.3.3. Fesziiltség-aram karakterisztika

A VO3-ban nem csak az érdekes, hogy az ellenallasa a hGmérséklet hatasara lecsokken, ha-
nem az is, hogy ezt a h6mérsékletvaltozast el lehet érni a VO, ellenalldason atfolyd dram Joule-
héjének segitségével [19, 28, 30]. Az ellenallason az aramot novelve elGszor a fesziiltségesés
linearisan ng, ahogy azt egy altalanos ellenallastdl varhatjuk. Amikor elérjik az MIT atmenetet,
akkor az ellenallas jelentdsen lecsokken, aminek kdvetkeztében a fesziiltség is jelentdsen csok-
ken. Az atmenet utdn a feszlltség ismét linedrisan fog néni, de jéval kisebb meredekséggel. A
jelenséget a 7. abra mutatja. Az dram csokkentésével az MIT nem azonos aram mellett jatszo-
dik le, hanem hiszterézist mutat, és az el6idéz6 aramnal kisebb aramerésség is elég ahhoz,
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hogy fenntartsa a vezet6 allapotot [27]. Ez a viselkedés a tirisztorhoz hasonld. Természetesen
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a hiszterézises viselkedést nem csak aramgeneratoros, hanem fesziiltséggeneratoros meghaj-
tassal is meg lehet figyelni [4, 5, 19, 31]. Az, hogy egészen egy kiiszObaram fennallasaig fenn-

marad a fémes allapot, arra utal, hogy az allapot el6idézésében a h6mérsékleten kivil mas

hatdsok is szerepet jatszanak [2, 10, 19, 31].
a)

b)
34 —o— Fesziltséggeneratoros 300+ (a)
Aramgeneratoros

g 2 1 2 200
.3 a
o Ne)
{g E
£ 5
£, < 100F

0 B~ 0 - |

. . . - . . . - 0 05 10 13 20 25
00 02 04 06 08 10 12 14
Feszultség [V] Feszultség [V]

7. dbra — VO, ellendllds I-V karakterisztikdi a) [5] b) [31]

3.4. A fazisatmenet tervezése

AVO; felhasznalhatd lehet elektronikus eszk6zdkben. Bizonyos felhasznaldsok esetén, mint
példaul termikus kapcsold megvaldsitasakor csak az tmeneti hémérséklet és az ellenallasval-
tozas nagysaga lesz fontos paraméter, mig mas felhaszndlasokban, példaul rezg6korok esetén

a hiszterézis szélességét is sziikséges ismerniink. Ennek kovetkeztében a fazisdtmenet tulaj-

donsagainak bedllitasa fontos lesz.

3.4.1. Atmeneti h6mérséklet

Az dtmenet hémérsékletét (Tmir) korabban Ggy definidltam, mint a monoklin = rutil és
rutil 2 monoklin atmenetekhez tartozé h6mérsékletek atlaga. A szakirodalomban tébb méd-
szer is fellelhet6 az atmenet hémérsékletének befolydsolasara. Az egyik modszer a racsfeszilt-
ség |létrehozasa a levalasztott rétegben [11, 18]. Tmitr csdkken a rétegvastagsag novelésével. A
vastagabb rétegben kisebb fesziltség jon létre, mint a vékonyrétegekben, mivel tavolodva a
levalasztasi felllettdl a racsallandé kilonbség eltlinik [18]. A racsfesziiltség kapcsan meg kell
jegyezni, hogy az fazisatmenet a VO, racsanak jelentGs atrendezédésével jar. Ennek kovetkez-
tében az atmenet utan fesziltség jon létre. Az anyag relaxalédasa repedésekhez vezethet, me-

lyek utan az elektromos tulajdonsagok jelent6sen megvaltozhatnak [16, 32].
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Alternativ megoldas lehet Twir beallitdsara az oxigénkoncentracid csdkkentése a levalasz-
tott vékonyrétegben. A VO,-ban az oxigénatomok szamat csdkkenteni lehet, ha reaktiv por-
lasztas soran csokkentjik az oxigén parcidlis nyomasat [10]. A harmadik mddszer az dtmeneti
hémérséklet csokkentésére az adalékolas lehet. Tipikus adalékatom a volfram, mellyel jelen-
t6sen csokkenteni lehet az atmenet hémérsékletét (akar 17 °C-ra [23]), de el6fordulnak mas
adalékok is [2, 10, 23, 33, 34]. Ge adalék hasznalataval Tmir ndvelhetd, akar a Twmit>90°C tarto-
manyig [35]. Természetesen az adalékolas alkalmazasakor figyelni kell, hogy a levdlasztott,

adalékolt réteg elektromos tulajdonsagai megfelel6k maradjanak.
3.4.2. Hiszterézis-szélesség

Amellett, hogy megfelel6 hémérsékleten kell lejatszédjon az MIT jelenség, az sem mindegy,
hogy mekkora h6mérséklettartomanyon megy végbe. A hiszterézis szélességét a szakirodalom
elsGsorban a rétegvastagsaggal, kristalyszemcsemérettel hozza kapcsolatba.

A levélasztott VO, rétegek fazisdtmenete az ellenallas nagymértékl megvaltozasat mutatja,
azonban a valtozas egy relativ széles (pl. 10 K) hémérséklettartomanyon megy végbe. Ezzel
szemben megfigyeltek olyan rendszereket is, ahol az atmenet kifejezetten abrupt, ugrdsszerd,
akar 1 K-es [10]. A magyarazat [10, 24] alapjan a kovetkezd. A levdlasztott rétegben taldlhatdk
kristalyszemcsék, melyeknek az atmenete abrupt, viszont a hémérséklete kilonbozik. Ezek a
szemcsék a melegités hatasara egyesével szenvednek fazisatalakuldst. A gorbe, amit mérni
tudunk ezeknek az dtmeneteknek az ,eredéje”. Az elméletet megerdsiteni latszanak azok a
mérések, ahol nagyon vékony rétegeknél az atmenet nagyon szlik h6mérséklettartomanyon
megy végbe [10, 18]. Mas forrasok azt figyelték meg, hogy a hEmérsékletet lassan névelve az
atmenet ugrdsokban megy végbe, nem folytonosan, valamint az dtmenet kézben a kristaly
bizonyos részein megfigyelhet6k a kiilonboz6 fazisok [16, 22]. Megfeleléen kicsi, nanoméretd
mintak esetén el lehet érni, hogy ne alakuljanak ki a rétegben kilénbo6z6 fazisi domének, ami

szlik hiszterézishez vezet [11].
3.5. VO, rétegek levalasztasi technoldgiai

VO, rétegek levalasztasaval mar évtizedek 6ta foglalkoznak. Ennek kdszénhet6en a kutatdk
szamara rengeteg lehetdség all rendelkezésre. PVD, CVD, szol-gél és hidrotermikus technolé-

gidk haszndlatdra egyarant van lehet6ség [17]. Mivel a kilénb6z6 levalasztasi technoldgiak
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esetén kiilonboz6 vezetési tulajdonsagok allhatnak el a levalasztott rétegben [6], ezért fon-
tos, hogy az alkalmazdsnak megfelel6en legyen megvalasztva a technoldgia. A felhasznalt szak-
irodalomban leggyakrabban hasznalt eljarasok a reaktiv porlasztds [17-19, 35-36] és a PLD
(Pulsed Laser Deposition) [4, 16, 26, 33], de MBE (Molecular Beam Epitaxy) [1] eljaras is el6-

fordult.
3.6. Felhasznalas elektronikai aramkorokben
3.7. Neuromorf oszcillatorok

A VO; oszcillator készitésével a szakirodalomban mar foglalkoztak [4-6]. A |étrehozott neu-
romorf eszkdzok lehetfséget biztosithatnak arra, hogy a CMOS technolégian megvaldsitott
neuromorf celldkat levaltsuk, hatékonyabb m(ikodést érve el. [4-5]-ben a szerz6k egyarant si-
keresen demonstraltak neuronokra jellemzé mikodést. Mindkét forrasban sikeriilt elGallitani
egy VO ellendllas segitségével olyan elrendezést, melynek a kimenete jol megfelelt a neuro-
noknal megfigyelhet6 akcids potencialnak. [5]-ben a szerz6k emellett 22 masik, a neuronokra
jellemzd jelalakot is demonstralni tudtak. Egy VO, oszcillator aramkoéri elrendezését az 8. abra

mutatja.

8. dbra - Oszcillator dramkér. A felsé sarokban az dramkér fényképe lathato [4]

Azt, hogy a VO; miért ilyen alkalmas a neuromorf memrisztorok létrehozasara a termikus

jelterjedés, és a neuronok kozti kémiai jelterjedés hasonlo jellegére vezethetd vissza. EIGszor

, . dar Y Y L . . , _y
véve a termikus esetet, Fo = —k e ahol Fq a héfluxus, k a h6vezetési egylitthatd, T a h6mér-
, , . L dac . cer s s
séklet és x a koordinata. A kémiai fluxusra: F. = —D e ahol Fc a kémiai fluxus, D a diffuzids

egylitthato, C a kémiai koncentracio és x a koordinata [4]. Lathatd, hogy a két egyenlet alakra
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azonos, ami vezethet a hasonld miikédéshez két termikusan csatolt VO, ellenallas és a neuro-
nok dendritjei kozott. Az elektromos és bioldgiai rendszerek kozti hasonlésdgot nem csak a
VO, esetén, hanem mds elektromos rendszerekben is megfigyelték, s6t kihasznaltak példaul
novények idegrendszerében ndvesztett aramkorokben [37].

A VO;-vel készitett memrisztorok alkalmasak lehetnek arra, hogy neuralis rendszerekben
mUikddjenek. Amennyiben a neuralis rendszer egy CMOS technolégian elkészitett processzor

egységgel egyltt kerll elhelyezésre, sziikséges lehet az atmenet hémérsékletének novelése
[5].

3.8. Termikus elektromos logikai aramkorok (TELC — Thermal Electronic Logic Circuit)

Ahogy azt mar korabban is emlitettem a VO, lehet&séget biztosithat arra, hogy a hémér-
sékletet, mint az informacié hordozéjat tudjuk hasznalni logikai aramkdrdokre. Az olyan logikai
aramkort, ami egyszerre elektromos és termikus jeleket is felhaszndl TELC-nek nevezzik [4,
28]. A 3.8 bekezdés tovabbi részében [4] alapjan bemutatom a termikus elektromos logikai

aramkorok mikodését. A TELC kapu sematikus rajza az 9. dbraan lathaté.

"-'ﬂ*'-""*"'!dim'—'n_—:_ua-ﬁ’j{ VOE

| AD+B+C

9. dbra - TELC dramkér és a neuromorf jelleg szemlélteté rajza [4]
A termikus elektromos logikai aramkdrok mindig tartalmaznak egy VO, ellendllast (ami kap-
csoloként mukodik) és egy felhuzd ellenallast. Emellett pontosan annyi melegit6 ellenallast
tartalmaznak még, ahany bemenettel rendelkeznek. Amikor nincs gerjesztés a bemeneteken,

a VO; ellendllas szigetel6ként mikodik. Ennek kdvetkeztében a VO, ellenallason és a felhuzé
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ellenallason nem folyik dram, a kimenet magas szintet mutat. Amennyiben a bemeneteket
gerjesztjik, azok az ellenallasok hét fognak termelni. Ez a hé a VO;-ot az MIT h6mérséklet folé
melegiti, amit6l az vezetni kezd, ezzel lehlzva a kimeneti pont potencidljat. Attdl fliggéen,
hogy a bemeneti ellendlldasokat mennyire kdzel helyezziik el a VO;-hoz szoros vagy laza termi-
kus csatolast tudunk elérni. Ennek eredménye, hogy kiilonb6z6 kombindacidkban lehet gerjesz-
teni a bemeneteket, hogy a kimenet kapcsoljon. Példaul legyen az A és B bemenet szorosan,
a Cés D bemenet lazan csatolva. Ebben az esetben az A és B bemeneteket 6nalldan gerjesztve
elérjuk a kapcsolast, viszont C és D csak egytittesen tudja kell6en felmelegiteni a VO»-t. Figye-

lembe véve, hogy a VO,-bdl az emlitett mddon készitett kapu természetébdél addddan inver-

tdlja az eredményt, a kapott logikai kapcsolas: A+ B + CD. Természetesen, ahogy azt a kon-
vencionalis logikai kapuknal is tapasztalhattuk, a kapuk kimenetei hasznalhaték egymas be-
meneteiként.

A VO, TELC eszkdzokkel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy a neuromorf analégia itt
is fennall. Ahogy azt korabban a rezg6kornél is irtam, a termikus jelenségekre jellemzé diffu-
ziés folyamatok hasonlék az emberi idegekben talalhatd kémiai diffuzids folyamatokhoz. A
TELC-ek esetén az analdgia még tovabb vezethetS, mivel a jelet rovid tdvon a diffuzids, termi-
kus jelenségek viszik (mint az idegsejt esetén a dendritek kapcsolata), hosszabb tdvon pedig
az elektromos jelek (mint az axon).

A TELC kapu valaszanak nagysaga aranyos a bemenetre érkezé gerjesztés nagysdgaval (hi-
szen a VO; ellenallas értéke és igy a lehlzds mértéke erdsen fligg a gerjesztés nagysagatol),
tehat a kapu m(ikédése analdg. A TELC emellett digitdlis és parhuzamos modon is miikédik,
mivel a bemenetek megfelel6 kombinaciojat, illetve megfelel6 csoportjait gerjesztve vélaszt
lehet kivaltani. Végezetil a kapu szekvencialisan is mikddik. Amennyiben a bemenetére a ter-
mikus id&allanddn beliil tobb kiiszob alatt gerjesztés is érkezik, a kimeneten valasz jelenhet
meg.

A neuromorf TELC aramkoérok felhasznalhatdk lehetnek olyan céleszkézokben, melyek az
emberi agyhoz hasonld médon igyekeznek megoldani szamitasi problémakat (pl. neuralis ha-
|6k lizemelése). Szintén felhasznalhatdok lehetnek fazisatalakuldason alapuléd memdridk kialaki-
tasara. Masodfaju atmenettel m(ikodé tobb bit tarolasara alkalmas termikus memériacellat

mar hoztak létre [38].
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3.9. Hot spot

A VO, felhasznaldsakor szdba johet az is, hogy a VO, egy részét haszndljuk arra, hogy a
réteget melegitsiik. Ezzel lehet6ség van egy termikus munkapont bedllitdsara a kornyezd
aramkoroknek. A gerjesztés valtoztatasaval a munkapont eltolhaté, amivel a |étrehozott fél-
vezetd eszk6zok miikddését befolydsolni lehet. Jelen dolgozat témaja ennek a funkcionalitas-

nak a feltérképezése egy vertikalis kialakitasu eszkoz vizsgalataval.
4. Szimulacié

A dolgozatban vizsgalt eszkdz viselkedését végeselem szimuldcioval modelleztem. Sajnos
nem alltak rendelkezésre célszamitégépek, ezért az er6forraskihasznalds érdekében kozelité-
sekkel kellett élni. A szimulacidk kapcsan el6sz6r az anyagparaméterek kivalasztasat fogom
prezentdlni, valamint a modellt egyszerUsits |épéseket, majd a szimulacids eredményeket.

Az eszkoz mikodésérdl el6szor egy stacionarius szimulacié késziilt. A szimulaciot két vég-
helyzetben hajtottam végre: szigetel6 allapot és félvezet6 allapot. A stacionarius szimulacio
célja, hogy a tranziens szimulacidhoz az eredmények fényében szlkiteni lehessen a modellpa-
ramétereket. A masik cél, hogy kovetkeztetni engedjen arra, hogy varhaté-e fém-félvezet6

atmenet a mikodés sordn. A szimuldcidokat dramgeneratoros meghajtassal végeztem.
4.1. Anyagparaméterek

A pontos szimulacidk futtatasahoz az anyagparaméterek megfelel6 megvalasztasara van
szlikség. Az olyan anyagoknal, amik beépitettek a COMSOL 5.6 szoftver félvezet6 és MEMS
moduljaiban ez egyszer(, viszont a VO, esetén problémas, mivel nincsen beépitett anyag. igy
szakirodalom és mérések alapjan sziikséges a szimuldcidkat futtatni. A Si, SiO; és Pt esetén a
COMSOL MEMS moduljaban talalhato anyagokat tudtam hasznalni. Az adatok 6sszefoglalva a

2. tablazatban lathatok.

Sirlség HGévezetGképesség | Fajlagos hdéka- | Elektromos Dielektromos
[kg/m3] [W/(m*K)] pacitas vezet6képesség | allandd
[J/(kg*K)] [S/m]
Si 2329 130 700 - -
SiO; | 2200 1,4 730 - -
Pt 21450 71,6 133 8,9e6 -

2. tabldzat - Szilicium, szilicium-dioxid és platina szimuldcios paraméterei
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Figyelembe véve, hogy a Si és a SiO, doménekben nem tud jelent6s aram kialakulni, az
elektromos szimuldcidkbdl kihagyhaték. Ennek fényében az elektromos tulajdonsagok meg-
adasa nem sziikséges.

Mivel a Pt egy jo elektromos vezetd, ezért a COMSOL-ban nem szlkséges a relativ dielekt-

romos allandéjanak meghatdrozasa (mivel a Pt domén szélén elgirt a potencial).
4.1.1. VO,

A VO, esetén a kovetkezd paraméterek meghatarozasara van sziikség: ellenallas, dielektro-

mos allandd, hévezetési egylitthato, fajlagos hGvezetés, fajlagos hékapacitas és slrliség.
4.1.1.1. Elektromos paraméterek

Az elektromos tulajdonsagait a VO,-nak mar évek 6ta kutatjak, igy a szakirodalomban ren-
delkezésre allnak mért értékek. Problémat jelent a megfelel§ érték kivalasztasanal az, hogy a
kiillonboz6 levalasztasi technoldgiak, kiilonbdz6 szubsztratok eltéré vezetbképességi rétege-
ket eredményeznek [25]. A dolgozatban kordbban a tanszéken mért adatot hasznalok, ami a
levalasztott rétegre érvényes. A mért értékeket a 10. dbra mutatja melegités és hités folya-
matokra. A stacionarius szimulaciéhoz hasznalt értékek: 293,15 K-en 699 S/m és 348,15 K-en
654664 S/m. Az el6bbit hasznaltam a szigeteld allapotu szimulaciéhoz, utébbit a vezetd alla-
potu szimuldcidhoz. A tranziens szimulacidk esetén a mért adatokra fliggvényeket illesztet-
tem, és azt hasznaltam fel a szimulacid futtatasahoz. A felhasznalt adatok jo egyezést mutat-

nak a szakirodalmi értékekkel [1, 39-40].
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Mért R-T karakterisztika
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10. dbra - Mért fajlagos vezetbképesség értékek a VO, mintdkon
A dielektromos allando értékére nem all rendelkezésre mérés a mintardl, igy azt a szakiro-
dalom alapjan kell megadni. A szakirodalomi adatokbdl az deril ki, hogy az atmenet soran a
dielektromos allandd novekszik, ahogy azt varnank egy fémes viselkedésd anyagtol (fémek di-
elektromos allanddja végtelenhez tart) [20, 41-42]. A dielektromos allandd az ellendllashoz
hasonldan hiszterézist mutat. A szimuldciéhoz felhasznalt értékek 36 szigetel6 allapotban és
66000 vezet6 allapotban [20]. A tranziens szimuldcié soran a dielektromos allandé valtozasa-

tél a konvergencia javitasanak érdekében eltekintek, értékét konstans 36-nak veszem.
4.1.1.2. H6vezetési paraméterek

A h@vezetés az ellenallasnal jelentésen kevesebb kutatasban talalhaté meg. Az irodalom-
ban egységesen elfogadjak, hogy valtozik a hévezetési egyiitthaté az MIT hatdsara és hiszte-
rézist mutat [23, 25-26, 36, 39]. A forrdsok kozt el6fordul, ahol a h6vezetési egylitthatd csok-
kenését figyelték meg az MIT soran [25], mig mas irasokban a hévezetési egylitthatd noveke-

dését figyelték meg [23, 26, 36, 39]. Kilonboz6 rétegek esetén kiilonboz6 nagysagu hbvezetési

19



egyutthatokat figyeltek meg, példdul a Hamaoui et al. [26] altal készitett és mért PLD-vel leva-
lasztott rétegek esetén jelent6sen nagyobb (kb. 1 nagysagrenddel), mint az Oh et al. [36] ltal
mért porlasztott rétegek esetén. Mivel a dolgozatban egy reaktiv porlasztassal levdlasztott
VO, réteg m(ikodését vizsgalom, ezért a [39]-ben kidolgozott modell értékeit haszndlom. A
modellbdl szarmazo értékek jo egyezést mutatnak a porlasztott VO, rétegekbdl szarmazo ada-
tokkal [25, 36]. A szigetel6 allapotban hasznalt érték 3,6 W/(m*K), a vezet6 allapotban hasz-
nalt érték 6 W/(m*K). A tranziens szimulacié soran a modell konvergenciajat segitendé a hé-
vezetési egylitthatd hiszterézisétdl eltekintek, a szigetel6 allapothoz tartozo értéket haszna-
lom.

A hémérsékleti szimulacié soran a hékapacitas értéke is sziikséges. A VO, hékapacitdsat
szigetel6 allapotban 630 J/(kg*K)-nek, vezet6 allapotban 756,69 J/(kg*K)-nek veszem [39]
alapjan. A [39]-ben készitett matematikai modell j6 egyezést mutat a mért értékekkel [43].

A VO; siir(iségét 4,67 g/cm3-nek veszem [44]. Az adatok dsszefoglalva 3. tablazatban latha-

tok.
VO, Slrliség | H6vezetGképesség | Fajlagos h6- | Elektromos Dielektromos
[kg/m3] [W/(m*K)] kapacitas vezet6képes- | dllando
[J/(kg*K)] ség [S/m]
Szigetel6 | 4670 6 756,69 654664 66000
Vezet6 4670 3,6 630 669 36

3. tdbldazat - A VO, szimuldcids paraméterei (staciondrius eset)

4.2, Stacionaris szimulacié
4.2.1. Szimulacios geometria, egyszer(isito lépések

A stacionarius szimulacidk soran a geometriat egy 150x150 pm-es részére szikitettem az
eszkoznek. Emellett kihaszndlom az eszkdz szimmetridjat, és csak a modell felét szimuldalom
szimmetrikus hatarfeltételek alkalmazasaval. A szimuldciéban 1 um Si-ot veszek figyelembe,
és 750 nm SiO,-t. Az elektréddkat 25 nm vastag Pt-nek veszem. A VO, réteget gy alkotom
meg, hogy az elektrodak kozt 100 nm vastag legyen (aktiv rész), az elektrédakon kiviil pedig
125 nm. Erre azért van sziikség, mert a minta fellleti hulldmossagatol eltekintek (amit az alsé
elektréda okozna). A 25 nm vastagsagtobblet az elektréddkon kiviil valdszindleg elhanyagol-

haté kilonbséget okoz csak az elektromos viselkedésben. A geometriat az 11. dbra mutatja.
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A szimuldcié soran er6forrdsmenedzsment szempontbdl a multifizikai szimuldciét két elva-
lasztott [épésben oldom meg. ElGszor a szimuldtor megadija az elektromos mez6ket, majd a
termikus adatokat szdmolom. Ebben az esetben, hogy a rendelkezésre allé szamitégépek CPU
teljesitménye, illetve RAM mennyisége nem fog szlk keresztmetszetet okozni a szamitdsok
soran. Természetesen ez a megoldasi modszer vihet pontatlansagot a szimulaciéba. Mivel a
stacionarius szimulacio célja els6sorban megtudni, hogy milyen mértékben szlkithet6 a geo-

metria a tranziens szimulacidhoz, ezért ez a pontatlansag megengedhetd.

a) b)

0
" -0.5 um
150 A

2
Y\L,x

11. dbra - Staciondrius szimuldcios geometria: a) Geometria szimmetria nélkiil b) Geometria szimmetridval
c) Aktiv rész szimmetria nélkiil d) Aktiv rész szimmetridval

4.2.2. Hatarfeltételek

A szimuldcié futtatasahoz a szimulaciot megfelel6 hatarfeltétekkel kell ellatni. A szimuldci-
6kban haszndlt hatarfeltételek: elektromos szigetelés, foldelés, gerjesztés, hGmérséklet, h6-
fluxus. A hatarfeltétek megfelel6 hasznalataval a probléma kellen specifikalhatd, ami meg-

oldhatdéva teszi.
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Elektromos szigetelés feltételt irtam el6 a SiO; fellletére. Ezzel er6forrast tudtam megta-
karitani, mivel a SiO,-t kizarja az elektromos szimulaciébodl. Ezt megtehetem, mivel a vezet6-
képessége nagysagrendekkel kisebb a Pt vagy a VO, vezetSképességénél, igy feltételezhetd,
hogy nem alakul ki benne szamottevé aram.

Foldelés és gerjesztés feltételek elGirdsaval a nulla potencialu feliletet tudom elGirni (alsoé
elektroda megfelel6 fellilete), illetve a gerjeszté potencialt (felsé elektréda megfelels feli-
lete). A szimuldcidk futtatasakor aramgenerdtoros meghajtast irtam eld.

A hémérséklet elGirdsa a foldpotencialhoz hasonlé. Feltételezem, hogy a termikus jelensé-
gek lecsengenek a Si also hatarfelliletén, illetve az eszkoz keriiletén. Ezeken a fellileteken
293,15 K hémérsékletet (20 °C) irtam el6.

A tobbi felileten héfluxust irtam el6. Ez azért sziikséges, mert ha nem adok a modellnek
lehet6séget a héenergia leadasara, akkor nem tud kialakulni egyensulyi allapot, és igy nem
lesz megoldhatd a modell. A h6fluxust egy h6atadasi egylitthatdval modellezem a levegé felé.
Tipikusan 10 W/(m?*K)-t szokds hasznélni a leveg6 héatadasi tényezéjére, de a szakirodalmi
forrasokban azt talaltam, hogy a szimulacidk soran hasznalandé érték a mikrométeres méret-
tartomanyban novekszik [45-49]. Ennek fényében a konvekcids egylitthatot

35 W/(m?*K)-nek adom meg [45, 47].
4.2.3. Végeselem halé

A vizsgdlt geometria a végeselem szimulacié szempontjabdl problémas. Ahhoz, hogy a szi-
mulaciot COMSOL-ban futtatni lehessen, szlikséges a teret diszkretizalni egy végeselem halo
segitségével. Sajnos a geometridban vannak olyan részek, ahol a rendszer akar 1500-szor szé-
lesebb, mint amilyen magas. Ennek kovetkeztében egy szabad hdalo létrehozdsa lehetetlen eré-
forrasmennyiséget kdvetelne meg. Ezt konnyitendd un. soprott haldval lehet diszkretizalni a
geometriat, jelent6sen csokkentve az elemszamot. Sajnos az ilyen strukturalt halék rontjak a
probléma konvergenciajat és a szimulacié pontossagat. A konvergencia-tulajdonsagokat javi-
tandd kezdeti értékeket lehet megadni a rendszernek, melyeket a 13. 4dbra altal szemléltetett
modell alapjan lehet szamolni. Az igy kapott értékeket haszndlva a probléma megoldhatéva

valik. A generdlt végeselem halét a 12. abra szemlélteti.
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Bar tobb keresztmetszetli eszk6z is létre lett hozva, a stacionarius szimulacio soran csak az

forrasokat.

1x1 um keresztmetszetl eszkozt szimuldltam. Ennek oka, hogy a kisebb keresztmetszetek ese-
tén még a strukturalt végeselem haldk mérete is messze meghaladta a rendelkezésre all6 er6-

IA» <

z
Yol .x

12. dbra - Végeselem hadld, staciondrius szimuldcio

R_Pt_ARM R_Pt_JUNCTION R_VO2 R_Pt_JUNCTION R_Pt_ARM
49.438 0 B9.89 O 14310 B9.89 0 49438 0
T T 1 %
I I I
TN
\_/

13. dbra - Modell kezdeti értékek megaddsdhoz, staciondrius szimuldcio
4.2.4. A stacionarius szimulacié eredményei

A stacionarius szimulaciét két allapotaban futtattam az anyagnak, a korabbiakban mar
megadott paraméterekkel. EI&sz0r szigetel6 allapotban tobb dramérték mellett, majd vezet6

allapotban. A labormérések soran a tesztmintan aramgeneratoros meghajtdssal volt a gerjesz-

tés, ezért a szimuldciodt is igy futtattam, az eszkozbe befolyé dramokat adtam meg.
4.2.4.1. Szigetel6 allapot

A szigeteld &

llapotu szimulacio célja, hogy sejtést adjon, milyen bemeneti aram, fesziiltség

mellett fogja az atmenet az MIT jelenségét mutatni. A szimulacid emellett adatot szolgaltat
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arrél, hogy adott dtmeneti aramértékek mellett mekkora kiterjedés(i hot spot fog Iétrejonni.
Ennek érdekében tobb aramértékkel futtattam szimulaciot. EI6szor az elektromos szimuldacid
eredményét fogom bemutatni, majd a termikus szimuldciéét. A szimulalt bemeneti dramok:
0,5 mA, 1 mA, 1,5 mA, 2 mA, 2,5 mA és 3 mA.

Az eszkdz mikodési elvének egyik feltételezése, hogy nem alakul ki aram az elektrédakon
kivil. Ezt szemlélteti az 14. dbra a) része, amin az aramsl(r(iség lathatd az elektrédak kozti
doménben. Az dbran latszik, hogy az aramslirlség jelentésen nagyobb a kézponti doménben,
mint a kornyezetében. Természetesen az dramslrliség mezének van kiterjedése (vilagoskék
rész az abrdan), de relativ gyorsan lecseng. Az 4. tablazatban az aramsurlség értékei lathatok
0sszehasonlitva az elvi értékekkel. Az elvi érték feltételezi, hogy a teljes gerjeszté dram az 1x1
pum keresztmetszetli doménen halad at, és egyenletesen oszlik el. Lathatd, hogy az elvi értékek
és a szimulalt értékek eltérnek. Ennek oka lehet, hogy a laboratériumban levalasztott VO; ré-
teg ellenallasa kicsi. Ennek kovetkeztében a vartnal nagyobb mennyiségl dram tud elsziva-
rogni az elektrodak kdzt azon a teriileten, ahol nem metszik egymast. Ez a szivargd aram csok-
kenti az atmenet dramat, ahol igy a vartnal kisebb aramsl(irliség tud kialakulni. Ennek ellenére
tovabbra is elmondhatjuk, hogy az aram nagyja az elektrédak kozt folyik, és ott hozza létre
melegit6 hatasat. Az 14. abra b) részén |athaté a fellileti potencialeloszlas az eszk6z szimula-
cidja soran. Lathaté, hogy a megfelels fellletek fold, illetve tap potencidlt mutatnak. Az dram-

slrlségrél és elektromos potencidlrdl 1athatd dbrak a kapott eredmények jellegét jél szemlél-

tetik. Az adott dramhoz tartozé tdppotencial értékeit az 5. tablazat tartalmazza.

a b) Potencidleloszlas az eszkoz fellletén

A/m?
A 1.31E9 A o044

Aramstirliség a VO2 rétegben

1.2E9 0.4

0.35

1E9

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
X WV -2.78E-17

14. ébra - a) Aramsiir(iség a VO, rétegben, 2 mA gerjesztés, szigeteld dllapot b) Potencidleloszlds az eszkoz
feliiletén, 2 mA gerjesztés, szigetel6 dllapot
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Gerjeszt6 aram [mA] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Elméleti drams(ir(iség [A/m~2] 5,00E+08 | 1,00E+09 | 1,50E+09 | 2,00E+09 | 2,50E+09 | 3,00E+09 | 3,50E+09
Atlagos arams(r(iség a szimulacio |5 5,c . ho |6 44E108 | 9 60E+08 | 1,28E+09 | 1.61E+09 | 1,96E+09 | 2,21E+09
alapjan [A/mA2]

Arany [%] 64,336| 64,436 64,588| 64,035 64,276 | 65,242 (63,08286

4. tabldzat - Gerjeszté dram és dramstirliség a vanddium-dioxid rétegben, staciondrius szimuldcio, szigeteld
dllapot

Gerjeszt6 aram [mA] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tapfesziltség [V] 0,1102| 0,2209| 0,3317| 0,4394| 0,5511| 0,6703| 0,7571

5. tablazat - Gerjeszté dram és tdpfesziiltség, staciondrius szimuldcid, szigeteld dllapot

A termikus szimulacié eredményeit mutatja a 15. dbra. Az eloszlas jellegre lathaté a 15/a)-
c) dbrakon, izotermikus feliiletek az elektrodak kozti domén koérul lathatdk a 15/d) abran. Jol
l[athato, hogy egy szimmetrikus h6mérsékleti mez6 alakult ki a szimulacié sordn. Mar ezen az
abran is latszik, hogy az eszkdzben magas hémérsékletl pontok csak az elektrédak kozti tér-
rész koril alakultak ki, par mikron tartomanyban. A doméntél tavolodva a h6mérséklet gyor-

san leesik a széleken elGirt 293,15 K-es értékre.

a)

Hémérséklet eloszlds az eszkoz fellletén

b)

Hémérséklet eloszlas az eszkoz fellletén

C) Hémérsékleti eloszlas, transzparencia

d)

Izotermikus fellletek az elektrédak kozti domén koril
K

A 320
f%
g

314.37

s

308.71

305.88

303.05

0.22
TN_H297.3
294,56
v 295

15. dbra - H6mérsékleti eloszldsok az eszkGzben, 2 mA gerjesztés, szigetel6 dllapot: a) Feliileti eloszlds b)
Feliileti eloszlds, rakézelitve c) Térfogati eloszlds az elektroddk kézétt d) Izotermikus felliletek az aktiv rész kériil
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A 16. abra a h6mérséklet vonalmenti eloszlasait mutatja. Az eloszlasok a kovetkezék: hé-
mérséklet az elektrodaktdl egyenld tavolsagra l1évé vonal mentén a szimmetriasikon (16/a)-b)
abrak), hémérséklet mélységi eloszlas a VO, kdzponti domén szélén a szimmetriasikon (16/c)

abra), és h6mérséklet mélység szerinti eloszlasa az eszkoz kozepén (16/d) abra).

a) 380 Horizontdlis vonalmenti h6mérséklet eloszlas b) 380 Horizontdlis vonalmenti hémérséklet eloszlas

375 —1mA 375 /\ —1mA
370 —1.5mA 370 —1.5mA
365 2 mA 365 2 mA

360 —2.5mA 360 —2.5mA
355 3 mA 355 3 mA

350 —3.5 mA 350 —3.5 mA
345 345
340 340
335
330
325
320
315
310
305
300
295

290
0

HOémérséklet (K)
Hémérséklet (K)
w
w
w
L
)

64 128 72 .., 16
Pozicié (um) Pozicié (um)

Q) Vertikalis vonalmenti hémérséklet eloszlas d)  Vertikalis vonalmenti hémérséklet eloszlas, csak VO2 réteg

—0.5 mA ] //A
37011 —1 mA
365r|—1.5 mA
360f| 2 mA
355t —2.5 mA

350 3 mA
345/ —3.5 MA

Hémérséklet (K)
w
w
w
\
!
Hémérséklet (K)

295 s

0 0.5 1.5

L 0.05
Pozicié (um) Pozicié (um)

16. dbra - Vonalmenti hémérséklet eloszldsok az eszkbzben a szimmetriasikon: a) Eloszlds az also el-
ektroddval pdrhuzamosan, az elektroddktol egyenlé tavolsdgra b) Az a) eloszlds rakézelitve a 70-80 um tarto-
manyra c) Vertikdlis eloszlds az eszk6z kézepén d) Vertikdlis eloszlds a VO, rétegben, az elektréddk kézti domén
szélén

ElGszor vegylk a 16. dbra a) részét. Az dbran a nulla pont a geometria egyik széle, 150 um
a masik széle. A felsé6 elektréda 74,5 és 75,5 um-es pontok kozt taldlhaté. Az alsé elektréda a
vonallal parhuzamosan, de a geometridaban 50 nm tavolsagban fut, a vonal teljes hosszaban.
Lathatd, hogy az dbran kozeledve az elektrodak kozti doménhez, a hémérséklet emelkedni
kezd. A kezdeti emelkedés ott taldlhatd, ahol az alsé elektréda szélessége csokken. Ertelem-
szer(, hogy a szélesség csokkenése a keresztmetszet csokkenéséhez vezet, ami miatt né az
ellendlldsa az elektrédanak. igy ezen a szakaszon nagyobb lesz a disszipacid, mint az elektréda
szélesebb részén, ami egy minimalis (kb. 4-5 K) hémérséklet emelkedéshez vezet a VO, réteg-
ben az elektréda felett. Az emelkedés annyira kicsiny mértékd, hogy a réteg mikodését nem
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befolyasolja. Tovdbb kozeledve az elektrédak kozti atmenethez, a hémérséklet jelentésen
néni kezd. Ez az atfolyd dram hatasa. Lathatd, hogy a csucshGmérsékletet pont az dtmenet
kozepén éri el a rendszer. Szintén lathatd, hogy a névekvé gerjeszté aram ndvekvé hGmérsék-
letet okoz. Mivel a flit6teljesitmény kozvetlen fligg az atfolyd dramtdl, ezért ez kézenfekvé
eredmény. Azt is észrevehetjiik, hogy bar az aramok mindig azonos lépéssel (0,5 mA) nének,
a h6mérséklet egyre nagyobb ugrdsokat mutat. Ennek az oka, hogy a P = IR kifejezésben az

aram négyzetesen szerepel, aminek kdszonhet6en az érzékenysége P-nek I-re nem konstans,

oL aP o . . .
hanem linearis (¢; = T 2IR), vagyis minél nagyobb I, annal nagyobb lesz P véltozasa | azo-

nos valtozasara. A 16. abra b) része csak azt a részét mutatja az eloszlasnak, ami az atmenet
sz(ik kornyezetében taldlhatd. Lathatd az dbran, hogy 3 és 3,5 mA gerjesztéseknél a teljes at-
menet 340 K feletti hdmérsékleten van, amibél arra lehet kovetkeztetni, hogy lejatszodik
benne az MIT. Azt is észrevehetjlik, hogy az eloszlas gyorsan lecseng, az eszk6z kozéppontjatol
szamitva 5 um-en belil a legnagyobb gerjesztéshez tartozé csucs is eltdnik.

A 16. dbra c)-d) részein mélységi eloszlasok lathatok. Az egyik abra az eszkdz kdzepét hiva-
tott mutatni, mig a masik dbran az elektréddak kozti domén egyik éle mentén lathato az elosz-
Ias. Erre azért volt sziikség, mert a h6termel6 folyamatok a domén kdzepén intenzivebbek
lehetnek, igy j6 eséllyel a 16/d) abran lathaté eloszlas jobban modellezi az VO, vékonyréteg
viselkedését az atmenettdl tavolodva.

A 16/c) abran a kévetkezbket figyelhetjiik meg. A Pt elektrédak jé hévezeték, igy minimalis
arajtuk létrejové h6mérsékletkilonbség. Ezt az dbran is megfigyelhetjlik, az eszkoz felszinéhez
kozeledve allandd szakaszok lathaték (természetesen itt is van valamekkora véltozas, de na-
gyon kicsi), melyek a Pt elektréddkat jelolik. A masodik, amit észrevehetilink, hogy a hémér-
sékleti csucs nem a VO; felszinén jon létre, hanem a rétegben valamivel mélyebben. Ennek az
oka az lehet, hogy a felszin a szimulaciéban (és a valdsagban is) érintkezni tud a levegdvel,
aminek hatasdra a h6 egy részét le tudja adni. Ez a leadott h6 vezethet ahhoz, hogy a maximalis
hémérsékletld pont valamivel beljebb tolddik a rétegben. Az abran megfigyelhet6 harmadik
jelenség a jelent6s meredekség a SiO; rétegben. Mivel az SiO, nem jé h6vezetd, ezért az ered-
mény varhatd. Lehetséges lehet, hogy a SiO; réteg vastagsaganak valtoztatasaval a h6mérsék-
let hot-spot kiterjedése novelhetd. Ennek oka, hogy minél vastagabb a réteg, annal kisebb tel-
jesitmény tud aramlani rajta, ami igy a VO, rétegben mas irdnyokban kell terjedjen. Ezt erGsiti

meg az 17. abra is, mely 2,5 mA aram mellett egy paramétersdpréses szimulacié eredményét
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mutatja. Lathatd, hogy szélesebb az eloszlas, és nagyobb az adott aramhoz tartozé csucshé-
mérséklet, ha n6 a SiO; réteg vastagsdga (vagyis vastagabb termikus szigetelés van az eszkoz
alatt). A kiterjedés mérete a Si hordozé vastagsaganak csokkentésével is befolydsolhaté lehet

(pl. Si membran mardsa a hatoldalon).

Vonalmenti hémérséklet eloszlds

340 —250 nm
500 nm
335 . —750 nm
| \ 1000 nm
330 I/
2 325 |
= /
L 320 /
\g / \
5 315 | \
E 310 \
S 3
305
300
205——— —
70 72 74 76 78

Pozicié [um]

17. dbra — Vonalmenti hémérséklet eloszlds 2,5 mA gerjesztés mellett, az elektroddktol egyenlé tdvolsdgra,
a szimmetriasikon, kiilbnb6z6 SiO, vastagsdgokra.

A 16. dbra d) részén a kozponti VO, domén szélén lathatd a mélységi eloszlas. Ennek az
eloszlasnak a f6 tanulsdga az, hogy nem jon létre benne nagymérték( h6mérsékletcsokkenés.
Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a VO, termikusan vékonynak tekinthetd, vagyis, ha a fe-
lileten adott szélességli eloszlas jon létre, az mélyebben a rétegben sem lesz jelentdsen ala-
csonyabb hémérsékletd. Ez fontos lehet, ha a vizsgalt eszkdzt hot spotként szeretnénk hasz-
nalni.
4.2.4.2. Vezet6 allapot

A vezetd allapotu szimuldcid futtatasanak célja megvizsgdlni, hogy amikor a rendszer eléri
az MIT hémérsékletét és lezajlik a fém-félvezet6 atmenet, akkor az dramkorlatot betartva fenn
képes-e tartani azt a hGmérsékletet, ami sziikséges a vezet6 allapothoz. Mivel a staciondrius
szimulacional 3 és 3,5 mA gerjesztésnél mar azt mutatta a szimuldacid, hogy 340 K feletti az
egész atmenet hémérséklete, ezért a fém allapotu szimulaciot 3 mA, 3,5mA és 4 mA értékek
mellett futtattam.

Az elektromos szimulacio eredményét jellegre mutatja a 18. dbra. Az aramsl(irliség eloszldsa
az elektrodak kozott, azoktdl egyenld tavolsagra a 18. dbra a) részén lathatd. Az elektrédak

kozti VO, domén vezetd allapotban van, mig a tobbi rész szigetel allapotban. Ennek megfe-

lel6en az dramslrlség csak a vezets allapotu részen jon létre. A sarkok és a szélek kozelében
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jelentésen megnd. A szigeteld részen nem alakul ki jelentds drams(ir(iség. Az atlagos értékeit
és az elméletileg vartat az 6. tablazat mutatja. Lathatd, hogy ebben az esetben kézel vannak
egymashoz, az eltérés elfogadhatd mérték( (5% alatti). Ez arra utal, hogy a szigetel6 szimula-
cidban a szivargds miatt volt kisebb a szimuldlt drams(r(iség érték. Mivel vezet6 allapotban
gyakorlatilag fémes kontaktus van az elektréddk k6zott, jelentésen kisebb lesz a szivargas. Az
7. tablazat a tapfesziltség értékeket mutatja az adott aramer@sség mellett. Jol lathatd, hogy
az értékek kisebbek, mint a szigeteld allapot értékei, ami a VO,-ra jellemz6 |-V karakterisztika-

nak megfeleld.

a) Potencialeloszlas az eszkéz feliiletén

A/m? A
A 1.37E10 0:44

Aramstiriség a VO2 rétegben

0.4
1.2E10
0.35

1E10

0.3

0.25
0.2
0.15
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Y
Ex

0
V¥ -2.78E-17

18. Gbra - a) Aramstiriiség a VO2 rétegben, 4 mA gerjesztés, vezetd dllapot b) Potencidleloszlds az eszkoz
feliiletén, 4 mA gerjesztés, vezetd dllapot

Gerjeszt6 aram [mA] 3 3,5 4
Elméleti dramsl(iriség [A/m”2] 3,00E+09 | 3,50E+09 | 4,00E+09
Atlagos aramstir(iség a szimulacié alap-

jan [A/mA2] 3,13E+09 | 3,62E+09 | 4,18E+09
Arany [%] 104,46 (103,3314(104,4775

6. tdbldzat - Gerjeszté dram és dramslirliségek a vanddium-dioxid rétegben, staciondrius szimuldcid, vezetd
dllapot

Gerjeszt6 aram [mA] 3 3,5 4
Tapfesziltség [V] 4,02E-01( 4,63E-01| 5,35E-01

7. tdbldzat - Gerjesztd dram és tdpfesziiltség staciondrius szimuldcio sordn, vezetd dllapot
A kapott h6mérséklet mezd6k jellegét a 19. dbra mutatja. Lathato, hogy magasabb hémér-
sékletl pontok az elektrodak kozelében alakulnak csak ki, a h6mérséklet emelkedése ott is
kicsi, 5 K korili. A pontos értékeket az 8. tablazat mutatja. Az eredménybdl arra lehet kovet-

keztetni, hogy aramkorlatos meghajtads mellett a vezet6 allapotba |épve a rendszer nem fogja
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tudni fenntartani az &tmenethez szlikséges hémérsékletet. Az atmenet ennek ellenére fenn-
maradhat, a szakirodalom is arra utal, hogy elektromos mez6 fenntarthatja a vezet6 allapot a

hémeérséklet csokkenése mellett is (tirisztorszerd mikodés) [2, 10, 19, 31].

a) b)

Hémérséklet eloszlas az eszkoz fellletén

Hémérséklet eloszlds az eszkoz fellletén

K K
A 298 A 298
208 298

B

296

294

¥ 293

) H6émérsékleti eloszlas, transzparencia d) Izotermikus felliletek az elektrédak kozti domén kordl
C

K
A 208 A 298

r297.72

19. dbra - HGmérsékleti eloszldsok az eszkGzben, 4 mA gerjesztés, vezetd dllapot: a) Fellileti hGmérséklet
eloszlds b) Feliileti h6mérséklet eloszlds, rakézelitve c) Térfogati hbmérséklet eloszlds az elektréoddk kézétt d)
Izotermikus feliiletek az elektordak kériil

Gerjeszt6 aram [mA] 3 3,5 4
Maximalis hGmeérséklet [K] 296,01 296,96 298,23
Eltérés a kornyezeti h6mérséklettdl [K] 2,86 3,81 5,08

8. tabldzat - Gerjesztd dram és maximdlis h6mérséklet staciondrius szimuldcid sordn, vezetd dllapotban

4.2.4.3. A stacionarius szimulacié 6sszegzése

A staciondrius szimuldcié alapjan az aldbbi kovetkeztetéseket tehetjiik. Az eszkdz elektro-
mos aram segitségével az MIT-be vezérelhetd. Az dtmenet utan, az elektromos aramot korla-
tozva, a h6mérsékleti értékek nem fognak fennmaradni. Annak ellenére, hogy a h6mérséklet
lecsokken az atmenet utan, egyéb hatdsok miatt (pl. elektromos mez6, atfolyd dram) az eszkoz

nyitva maradhat [2, 10, 19, 31].
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4.3. Tranziens szimulacio
4.3.1. Szimulacios geometria, egyszer(isito Iépések, anyagparaméterek
4.3.1.1. Geometria

A stacionarius szimulacio alapjan a tranziens szimuldciéhoz felhasznalt geometriat leszkit-
hetjiik egy kozvetlen az aktiv rész koruli 3x3 um-es tartomanyra, melyet utana szimmetria fel-
tételek felhaszndalasaval tovabb lehet csokkenteni. A geometridban megteszem tovabba azt az
egyszer(sitést, hogy csak az elektrodak és az aktiv rész alatti teriileteket veszem figyelembe.
A VO, Si és SiO; tovabbi részeit a szimulaciobdl kihagyom. Ez az egyszerUsités a kovetkez6
miatt sziikséges. Amint az 1. tdblazat mutatja, véges mennyiségl eréforras allt rendelkezésre
a szimuldciéhoz. A tranziens szimulaciénal emellett az se mindegy, hogy milyen sebességgel
zajlik a szimuldacid. A stabil konvergencidhoz sziikséges, hogy direkt linedris megolddkat hasz-
naljak, ebben az esetben MUMPS (Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver) és
PARDISO (Parallel Space Direct Solver) megolddkat. Az elektromos egyenleteket MUMPS, a
termikus egyenleteket PARDISO megolddval oldottam meg. Ezeknek a megolddknak sajnos a
hatranya, hogy lassuak és sok RAM-ot hasznalnak. Ennek fényében egy olyan kicsi modell kel-
lett Iétrehozni, ami mar beldthatd id6 alatt, stabilan megoldast ad. A geometriat a 20. abra

szemlélteti.
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20. dbra - Tranziens szimuldcids geometria

4.3.1.2. Egyszeriisitések, elhanyagolasok

A tranziens modellben tobb egyszerdsitéssel is éltem. Egyrészt, elhanyagolhatdnak feltéte-
leztem a szivargd aramot a VO, aktiv részén kivil. Ennek kdvetkeztében csak az elektrodak
alatti VO,-t vettem figyelembe. Ennek kovetkeztében a teljes betdplalt aramnak at kell folyni
az elektrodak kozti aktiv részen, ott kifejtve melegité hatdsat, alacsonyabb kiiszébaramhoz és
fesziiltséghez vezetve a szimulacid sordn.

A kornyez6 VO,, Si és SiO, rétegeket termikus szempontbdl elhanyagolhaténak feltételez-
tem, a doméneket csak az elektrédak alatt hagytam meg, hogy a termikus hatarfeltételek kel-
I6en specifikalhaték legyenek. Ezzel az elhanyagolassal szintén erGforrast takaritottam meg.
Azzal, hogy a modellbél az emlitett részeket eltdvolitottam, termikus szempontbdl jelent6s
kapacitast tavolitottam el az aktiv rész kérnyékérél, aminek készénhet6en az kevesebb hét
tud leadni. Ennek kovetkeztében adott aram mellett nagyobb h6mérsékletre lehet szamitani,

valamint a termikus jelenségek nagyobb sebességére.
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4.3.1.3. Hatarfeltételek

A modell megfelel6 specifikdlasahoz megfelel§ hatarfeltételeket kell megadni. Ebben az
esetben is megadtam elektromos, illetve termikus feltételeket. Elektromos feltételnek a befo-
lyd aramot a felsé elektréda megfeleld fellletén és a foldelés feltételt az alsé elektréda meg-
feleld felliletein hataroztam meg. Elektromos szempontbdl minden mas fellileten szigetelés
lett elGirva.

Termikus szempontbdl héfluxust adtam meg az elektrédak és a VO, felsd fellletére. HE-
mérséklet (293,15 K) feltételt adtam meg a modell alsé fellleteire, valamint az elektrédak, a

SiO,, VO, és Si hatarold fellleteire. Szimmetria hatarfeltételt alkalmaztam a szimmetriasikon.
4.3.1.4. Anyagparaméterek

Az anyagparaméterek megegyeznek a stacionarius paraméterekkel az Si, SiO, és Pt anya-
gokra. VO, esetén az Elektronikus Eszk6zok Tanszéken korabban mért fajlagos vezet6képesség
adatokra illesztettem fliggvény a jobb konvergencia érdekében, és ezt hasznaltam a szimula-
cidhoz. A mért adatok és az illesztett fliggvény a 21. dbraan lathatok. Az illesztésre azért volt
sziikség, hogy javuljon a modell konvergencidja. A vezetGképesség hiszterézisétdl eltekintet-
tem a szimulacid soran, csak a melegitéshez tartoz6 adatokat hasznaltam. A VO, egyéb para-

méterei esetén a szigetelG allapotot vettem alapul, azok valtozasatdl eltekintettem.
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lllesztett és mért R-T karakterisztikak
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21. dbra - lllesztett (z6ld) és mért (kék) R-T fliggvények

4.3.1.5. Végeselem halé

A tranziens szimuldciéhoz haszndlt geometria jelent8sen kisebb, mint a stacionarius szimu-
laciohoz hasznalt geometria. Mivel a tranziens szimulacid soran egy jelentés nemlinearitas ke-
ril a problémadaba a hémérsékletfliggs ellendllds miatt, ezért a memariakimélé strukturalt ha-
|6k haszndlata nem volt jarhaté ut, mivel rossz konvergenciahoz vezettek. Ennek fényében a
tranziens szimulacidoknal egy szabad, tetraéder alapcelldabdl allé6 végeselemhalét hasznaltam.
A hdldszerkezetet a 22. dbra mutatja. A korabbi stacionarius szimulacié eredményébdl kiin-
dulva, az aktiv részt6l tdvolodva a h6mérsékleti mezd gyorsan lecseng. Ennek fényében az ak-
tiv részt6l tavolodva egyre durvabb halét hasznaltam a szimuldcidk futtatasara, mig az aktiv
részen a hald finomsagat jelent6sen megnoveltem, hogy az ellenallas valtozasat a szimulacid

kezelni tudja.
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22. dbra - Végeselem hdld tranziens szimuldciés geometria
4.3.2. 1 pm-es geometria

4.3.2.1. El6zetes stacionarius szimulaciok

A tranziens szimulaciok futtatasa eldtt stacionarius szimulacidkat is futtattam a rendszeren,
ellenérizend6, hogy jellegre azonos hémérsékleti eloszlasok jonnek-e létre. A kapott eredmé-

nyeket a 23. dbra szemlélteti.
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Horizontalis vonalmenti hémérséklet eloszlas a szimmetriasikon b) Vertikdlis h6mérséklet eloszlas a szimmetriasikon
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23. dbra - Vonalmenti h6mérsékleti eloszldsok a szimmetriasikon: a) Elektréddk kézt egyenlé tdvolsdgra,
horizontdlis b) Az eszk6z kbzepén, vertikdlis

Lathatd, hogy a korabbi, teljes geometrian végzett szimuldcidhoz hasonlé alaku eloszlasok
jottek ki. Amit meg lehet figyelni, hogy a h6mérséklet hatarfeltétel az 23/a) abran egy gyors
lecsengéshez vezet. A 23/b) abran a mélységi eloszlas jellegre teljesen azonos a korabban ka-
pott eredményekkel, megfigyelhets rajta a Si, SiO,, Pt és VO, egyarant. Eltérés még, hogy a
korabbihoz képest adott dram mellett magasabb hémérséklet jon létre. Osszességében azt
mondhatom, hogy ezekre az eltérésekre a kozelitések alapjan szamitani lehetett Si, SiO; és
VO; elhanyagolasa a kereszt alaku geometrian kivil. A stacionarius szimuldacié alapjan a tran-
ziens szimulacié sordn mar 2 mA-es gerjesztés mellett is szamitani lehet az MIT-re az aktiv

részen.
4.3.2.2. Szimulacids id6tartam meghatarozasa

A tranziens szimuldcio szempontjabodl az egyik legfontosabb paraméter a szimulacid hossza.
A szimulacids id6 els6sorban meghatarozza az szimuldcié szamitdsanak idGtartamat, az eré-
forrasigényt. A szimulacids id6 emellett azért is fontos szempont, mert gy kell meghatarozni,
hogy a kivant jelenség mar latszédjon rajta. Azért, hogy a szimuldacids id6re becslést tudjak
adni, el6szor a VO, vezet6képességére konstans 699 S/m-t vettem. Ezzel a beallitassal szimu-
l[dltam a rendszer ugrasvdlaszat megadott dramu gerjesztésekre. Ez alapjan lehet kovetkez-
tetni arra, hogy milyen idénél fog bekévetkezni a fém-félvezet6 atmenet. A szimuldcidk soran
egy t = 2 ns id6pontban belépd idedlis egységugras fliggvénnyel gerjesztettem a rendszert. A

kapott ugrdsvdlaszok az egytarolds rendszerre jellemz6 viselkedést mutatnak (exponencidlis

felfutds, nincs tullovés és oszcillacid) (Id.: 24. abra).
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Az aktiv rész dtlagh6meérséklete az id6 fliggvényében, 699 S/m vezetés
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24. dbra - Az aktiv rész dtlaghmérséklete az idé fiiggvényében szigeteld dllapotban, kiilbnbédzé gerjesztésekre
Az dbra alapjan a stacionarius szimulacidval 6sszhangban az varhatd, hogy 2 mA gerjesztés
felett be fog kdvetkezni az MIT az aktiv részen. Ennek alapjan a tranziens szimulaciét a kovet-

kez6 id6kig futtattam (9. tablazat):

Gerjeszt6 dram [mA] 2 2,25 2,5 2,75 3
Szimulacids id6tartam [ns] | 1000 | 400 250 250 250

9. tabldzat - Szimuldcids id6tartamok a tranzien szimuldciohoz

2 mA alatti gerjesztésnél az R-T karakterisztikat figyelembe véve nem volt lathatd atme-

netre utald adat, ami igazolja a 24. dbra adatainak helyességét.
4.3.2.3. Tranziens szimulacié eredményei

Az aktiv rész atlagh6meérsékletét id6 szerint az 25. dbra mutatja, 6sszehasonlitva azzal az

esettel, mikor az R(T) fiiggés nem volt figyelembe véve.
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a) Atlagos hémérséklet az aktiv részen, id6 szerint, 2 mA gerjesztés b) Atlagos hémérséklet az aktiv részen, id6 szerint, 2.25 mA gerjesztés
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25. dbra - Elektréddk kézti domén dtlaghémérséklete az idd szerint: a) 2mA b) 2,25 mA ¢) 2,5 mA d) 2,75 mA

A kezdeti szakaszon az R-T karakterisztikat figyelembe nem vevé és figyelembe vevd szimu-
l[acidk eredménye egyitt fut, kis eltérést mutatnak. Ez annak a kévetkezménye, hogy a tranzi-
ens szimulacidk soran a COMSOL egy id6ben iterativ eljarassal prébalja megkeresni a megol-
dast, ami minimadlisan mas eredményhez vezethet a szimuldciok kozott. A szimuldcidk soran a
kb. 335 K-es h6mérséklet elérésekor kdvetkezik be az atmenet. Ekkor leesik a h6mérséklet.
Amit figyelembe kell venni, hogy 335 K-en a VO, még nem mutat MIT-t, viszont a diagramokon
az atlaghémérséklet lathatd, és mikor az atlaghémérséklet 335 K koruli, akkor mar lehetnek
olyan részek, ahol 340 K folé ker(il a hémérséklet. Az atmenet a névekvé drammal egyre gyor-
sabban kovetkezik be (2 mA esetén még kb. 700 ns, 2,75 mA esetén mar csak kb. 100 ns).

A VO, karakterisztikajat figyelembe véve a koévetkez6 a magyarazat az eredményekre. A
betdplalt elektromos aram melegiteni kezdi a VO, aktiv részét. Ennek hatdsara a hémérséklet
emelkedik. Mikor |étrejon egy olyan térrész, ahol a h6mérséklet Tt folé kerl, akkor lecsok-

ken az ellendllds, aminek kévetkeztében lecsdkken a flitételjesitmény (hiszen P = I?R). A le-
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csokkent flitGteljesitmény hatdsara az atmenet h(ilni kezd. Mikor kell6en lehdil, akkor ujra le-
jatszédik az MIT. Ekkor a folyamat Ujraindul. Erre a viselkedésre lehetett szamitani a staciona-
rius szimulacid alapjan is. A valésagban lehetséges, hogy adott aram mellett az &tmenet fenn-
marad, és nem indul oszcillacié.

Az 26. dbra a tappotencialt mutatja az id6 szerint. Ahogy azt varnank, az atmenet utdn a
potencial jelentésen csokken. Ennek oka, hogy aramgeneratoros a szimulacidoban a meghajtas,
aminek kdszonhetéen az aram konstans el8irt értéken van. Az dtmenet utan az aktiv rész el-

lenallasa lecsokken, aminek koszonhetben a fesziltségesés is jelentGsen kisebb lesz rajta, ami

a tdppotencial lecsokkenéséhez vezet.

a) 0.3 Tappotencial az id6 szerint, 2 mA gerjesztés
3

Tappotencial az id6 szerint, 2.25 mA gerjesztés
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26. dbra - Tdppotencidl az id6 szerint: a) 2 mA gerjesztés b) 2.25 mA gerjesztés

4.3.3. 50 nm-es geometria

A dolgozat keretei kdzt egy 50x50 nm keresztmetszetli geometria is sziletett, a 20. dbran
l[athatd elrendezésben. Bar stacionarius szimuldcid soran igéretes volt, 40 pA gerjesztés kor-
nyékén mutatott Tmir feletti h6mérsékleteket, sajnos tranziens esetben nem volt megfelel a
modell konvergenciaja. Ez rendkivil hosszu, kiszamithatatlan szamitasi id6khoz és fizikailag

helytelen eredményekhez vezetett.
5. Mérési eredmények

A szimuldcidban vizsgalt eszk6zon a Budapesti M(iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Elektronikus Eszk6zok Tanszékén mérések is késziltek. A méréseket Al -abassi Salam Abd Al-
Ameer Waheed készitette. A VO,-ra jellemz6 MIT jelenséget a mintdkon végzett mérések so-
ran demonstralni lehetett. Sajnalatos médon nem minden minta mutatta a jelenséget, illetve

volt olyan minta is, amin a jelenség nem vart médon jatszddott le (példaul varatlan tébbszori
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valtas a fazisok kozott). Olyan mintdk is voltak, ahol technoldgiai hiba miatt nem volt lehetsé-
ges mérést végrehajtani. llyen hiba példaul, hogy nem jott |étre megfelel6 6sszekottetés az
elektrédak kozott (27. abra), vagy éppen a Pt marasakor rovidzar maradt az elektrédak kozott,

ezzel mikodésképtelenné téve az eszkozt.

27. Gbra — a) Eszkéz hidnyzo 6sszekéttetéssel b) 28/a) dbrdn ldthatd karakterisztikdt mutatd, stabilan md-
kédé eszkéz képe
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28. dbra — M(ikédé eszk6z6k mérési eredményei: a) 300x300 nm névleges keresztmetszet, 380x380nm
keresztmetszet megvaldsitds utdn. A minta kifejezetten stabil volt, a kiilénb6z6 mérésekhez tartozo gérbék
egymdsra estek. b) 250x250 nm néveleges keresztmetszet, 280x280 nm keresztmetszet megvaldsitds utdn c)
1Ix1 um keresztmetszet, 200 UA kériili nyité dram d) 1x1 um keresztmetszet, 20 UA kériili nyité aram

Elektromos mérések eredményeit mutat a 28. abra. Ezek az eszk6z6k m(ikédnek, de észre-
vehetd, hogy a mikodési fesziiltségek, aramok eltérnek. Azt is meg lehet figyelni, hogy az MIT
jelenség nem minden esetben ugyanugy zajlik le (Id.: 28. dbra b) rész). A mérések soran az
eszkozok keresztmetszete 50x50 nm és 1x1 um kozott valtozott. A mikodé eszkdzok tobbsége
20 pA korali dramértékeknél mutatta az MIT jelenséget, ez |[athato a 28. dbra a), ¢) és d) része-
in. A kiilonb6z6 eszkdzok esetén a nyitdfesziiltség értékek jelentGsen eltérnek: az a) abran
lathato karakterisztikdk 1,2 V nyitofesziiltséget mutatnak, mig a c) dbra karakterisztikai kozt 3
V-os nyitéfesziltség is megjelenik.

A 28. dbra c) és d) részein lathatd 1x1 um-es eszkdzok mérései esetén a nyitofesziiltségek

az 1-3 V tartomanyban vannak, mig a nyitdaramok 20-40 pA kdzé esnek. Sajndlatos mddon ez
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nem egyezik meg a szimulacidban kapott értékekkel. Amennyiben a szimulacié értékeit ara-
nyositjuk a kisebb geometridkhoz, akkor azokkal ugyan nem megegyezs, de kozeli értékeket
kapunk a nyitéaramra. Feltéve, hogy az MIT jelenséget csak az aram melegit6é hatdsa idézi eld,
nagyjabdl ugyanarra a flitGteljesitményre lenne sziikség az dtmenet elGidézéséhez. Mivel a

keresztmetszet élhosszUsagéara és az dramra egyarant négyzetesen érzékeny a P = [°R =
Izp; kifejezés, ahol x a keresztmetszet élhosszusaga és | az ellendllds hossza, ezért az dram-

nak és a keresztmetszetnek azonos aranyban kellene valtoznia az eszk6zok kozott, vagyis a
szimulacio alapjan, ami 2 mA értékre mar mutatott MIT jelenséget, 250x250 nm-es kereszt-
metszet esetén 250 pA korili nyitasi aramot kellene kapjunk. A mérések soran a 28/b) abran
lathatd karakterisztika 200 pA korili atmenetet mutatott, ami nagysagrendileg hasonld. A
tobbi mérésnél jelentdsen kisebb aramnal bekovetkezett az MIT effektus.

Az eltérést a szimulalt értékek és a mért értékek kozt tobbféleképpen is meg lehet magya-
razni. ElGszor is, lehetséges, hogy a mérések soran a VO, rétegnek csak egy keskeny részén
jOtt létre vezetés. Ez magyarazna, hogy miért kdzel azonos a nyitéaram a kiilonb6zé kereszt-
metszet(i eszk6zok esetén. A nyitddram eltéréséhez hozzajarulhat az is, hogy a szimulacié név-
értékkel lett futtatva, viszont a tényleges eszkézben az elektrodak kozti VO, réteg nem 100
nm, hanem 140 nm és 180 nm kozott valtozik. Ez befolyasolja az ellenallast az elektrodak ko-
z0tt, ami befolyasolhatja az &tmenethez sziikséges dramértéket. Végezetil pedig a szakiroda-
lom egységes abban, hogy az MIT jelenséget a VO, esetén nem csak termikus uton lehet el6-
idézni. Sajnos a COMSOL-ban szimulalt eszkdz csak a termikus jelenségeket veszi figyelembe.
A termikus jelenségek mellett az MIT el6idézhet6 elektronok injektalasaval a VO, rétegbe [2,
19], az &tmenetre hatdssal van a rétegben létrejové racsfesziiltség [1, 11, 16, 18] és az atmenet
torténhet lavinaszer(ien a kristalyszemcsék kozt [22]. Ezek a hatasok eredményezhetik azt,
hogy az atmenetek a megvaldsitott eszk6zokben nagyon hasonldak a keresztmetszet-kilonb-
ség ellenére, és alacsonyabb aramnal torténnek, mint azt a szimulacid alapjan varnank. A vé-
konyrétegben létrejové racsfesziiltség hajlamosabba teheti a VO-ot az MIT-re, majd mikor
elkezd aram folyni, a rétegbe juto elektronok a kristalyszemcsék lavinaszerl atmenetét okoz-
zak, ami egy vékony vezet6 csatorna kialakuldsahoz vezet. Egy ilyen folyamat magyarazhatja a
szimulalt és mért értékek eltérését.

A 29. dbra olyan eszk6zok mérési eredményeit mutatja, amik nem mutattak MIT-t, vagy

nem megfelel6en ment végbe a jelenség. Az a) dbra egy olyan eszkdzt mutat, amin ugyan a
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szigetel6 és a vezetd fazisok stabilak voltak, de az &tmenet nem vart mddon viselkedett. A b)

abran lathatd eszkoz az MIT jelenséget nem az elvart minGségben mutatta.

a) b)
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29. dbra - Nem miikédé eszk6z6k mérési eredményei a) 750x750 nm névleges keresztmetszetli eszkéz, a
megvaldsitott eszk6z 960x812 nm keresztmetszetii b) 100x100 nm névleges keresztmetszet, megvaldsitott
eszkéz 120x120 nm keresztmetszeti

6. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam egy vertikalis kialakitasu VO, nanoszerkezet staciondrius és
tranziens végeselem szimuldcidjat. A szimulacid célja, hogy sejtést adjon, lehetséges-e a VO,
vékonyréteg egy kis térrészét elektromosan vezérelve egy termikus munkapont beallitasara
haszndlni a térrész sz(ik kornyezetében létrehozott dramkdrei szamara. A staciondrius és tran-
ziens szimulacidk egyarant arra engednek kdvetkeztetni, hogy a VO, szerkezeten az MIT effek-
tust elektromos arammal el6 lehet idézni. Arra is engednek kovetkeztetni, hogy a hot spot
kiterjedése elég nagy ahhoz, hogy mas aramkordk mikodését befolyasolhassuk vele. A szimu-
laciok alapjan a hémérséklet az atmenet utan csokkenni fog, de ennek ellenére az elektromos
mezd, elektromos dram hatdsara a VO, vezetd allapotban maradhat.

A szimulaciébadl kapott eredmények a mért eredményektdl eltérnek. Az eltérést valdszind-
leg a szimulaciéban nem szerepl6 masodlagos hatasok okozzdk, melyek az MIT jelenség létre-

hozdsdban szerepet jatszanak. Ennek a feltevésnek az alatdmasztdsahoz tovabbi kutatasokra

van szikség.
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