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Osszefoglald

Az integralt aramkori technologia féflésének egyik meghataroz6 eleme a
méretcsokkentés. Mara eljutottunk abba a mérettemyba, ahol a tovabbi méretcsdkkentés
elkertlhetetlen fizikai okokbdl (alaguthatas, p-tménet szivargasi arama stb.) egyre
nehézkesebb, vagy nem is folytathaté. Sok esetentjs problémat jelent az aramkorok
miikddése soran fellépdisszipacié. Epithék azonban olyan, eszkdzok, ahol éhatast fel
lehet hasznalni informacioétarolasra, illetve -tobiilisra, mert nanométeres tartomanyban a
termikus folyamatok az elektromos folyamatokkal zéssérhet sebességben zajlanak. Az
olyan aramkoroket, melyek a disszipaciosjetenséget hasznositjak, hivjuk termikus-
elektromos aramkornek.(TELC)

A TELC otletét a fém-félvezétfazisatalakulasra képes anyagok inspiraltak. Eeek
anyagok szobdmérsékleten félvezék, egy adott bimérséklet felett azonban az ellenallasuk
harom-négy nagysagrendet csokken, és fémes tukdokat mutatnak. Kutatasunkban a
vanadium-dioxidot (V@ hasznaljuk, melynek fém-félvesefazisatalakulasa 67°C korul
kovetkezik be. Ahhoz azonban, hogy a vanadium-dmixifelhasznélva termikus elven
mikods aramkoroket lehessen késziteni, elengedhetetlegy hpontos eszkdzmodellt
allitsunk fel a megvaldsitani kivant struktdraralamint, hogy pontos termikus-elektromos
szimulaciokat végezzink rajta.

Dolgozatomban 6sszefoglalom a vanadium-dioxid atwajglonsagait, fém-félvezet
atalakuldsanak folyamatat, illetve, hogy hogyan etete tulajdonsagat hasznositani.
Felvazolom a termikus-elektromos aramkoérok alapélesk, a fonzisztornak a ikddeési
elvét, valamint a termikus-elektromos logikai ar@mik koncepciojat. Az elméleti részt
kovethen bemutatok harom kulonb®znodellt a vanadium-dioxid ellenallagtérseklet
karakterisztikdjara és 0Osszehasonlitom a kuléhibdzodellek hasznélataval készitett
szimulacios eredményeket. Ezt ket ismertetek egy lehetséges Mellenallas struktara
modellt és egy fonzisztor struktira modellt valaimiz ezeken végzett szimulaciokat, és
elemzem a kapott karakterisztikakat. Osszehasamléokiilonbo# részletességellendllas
struktira modellek szimulaciés eredményeit a ldidoi@mban végzett mérési
eredményekkel. Ezutan 0sszevetem a kulohibderet: fonzisztor struktirdk szimulacios
eredmeényeit, végul felvazolok \fOellenallasokbdl all6 logikai kapu struktirakat, és

megvizsgalom a fikodésiket.



Abstract

One of the most dominant aspect of the developrokmtegrated circuit technology
is size reduction. By now we have reached the rsimge, where the further size reduction is
more and more difficult, or even impossible beaeanfsunavoidable physical effects such as
tunneling effect and leakage currents thruogh pattjons etc. Furhermore dissipation can
couse significant problems, which is the generdiedt-energy that the working device
produces. However this effect can be used for médion storage and transmission, because
in nanometer sizes the thermal effects take corbpatane to electrical effects. The circuits
that use dissipation heat effect are called theetwtric (logical) circuits (TELC).

The idea of TELC was inspired by materials that eapable of semiconductor-to-
metal transition (SMT). These kind of materials seeniconductors at room-temperature, but
their specific resistance drops three to four aragmagnitude above a given temperature, so
their properties become metallic. The material ®e in our research is vanadium-dioxide
(VO,), its semiconductor-to-metal transition occureakaiut 67°C. In order to create thermal-
electric circuits using the vanadium dioxide, itnevitable to set up an accurate device model
for the structure wished to be realized, and tégoer precise thermal-electric simulations.

In my work | summarize the material properties ahadium dioxide, the process of
its semiconductor-to-metal transition and the pgmobkses of usage. | present the operating
principle of phonsistor, the basic unit of the thal-electric circuits and the concept of
thermal-electric logical circuits. After the thebecal part | present three different models of
VO, and | compare the result made with them. Thenrddace a possible V{resistor
structure model and a phonsistor structure modad, analyse the simulation results. |
compare the simulation results of low and high lkggm resistor structure models to the
measurement results. After that | confer the sitmutaresults of different sized phonsistor
structures and at the end | present possible Ibgata structures based on ¥K@sistors and

the simulation results of their behaviour.



1. EIméleti attekintés

1.1 Bevezetés

Az elmult évtizedig az elektronika féfése kdvette a Moore térvényben megjésoltakat,
a tranzisztorok szdménak tovabbi novelése azonlzkaif korlatokba Utkozik. Ma mar
léteznek 14 nm-es csikszéledsédganzisztorok, am a meéretcsokkentés nem folytatlzat
végtelenségig, mert az atomi méretek kozelében rkaantumfizikai toérvények
érvényesuilnek, tehat az elektronikus eszkozok,aigsanzisztorok is a klasszikustél ettér
viselkedést mutatnak. A nagy integraltsagu logikalézatok CMOS elemeket (kapukat)
tartalmaznak, melyek kétszer annyi tranzisztorilab& mint amennyi a logikai bemeneteik
szama. Ez a tulajdonsaguk lehetetlenné teszi, hugpetilket egy bizonyos értéknél lejjebb
csokkentsuk, ugyanis a MOS tranzisztor hatarfedillétem-szigetél hatérfeltletek, pl.:
vezerb elektrod-szigetél vagy fém-félvezét hatérfeluletek, pl.: forras-fém kontaktus,
nyeld-fémkontaktus stb.) nem lehetnek egymashoz kozelebbt az a tavolsag, amin az
elektron alaguthatassal képes athatolni. Sulyobl@nwékat okoz az aramkorokikvdése
kozben fellép disszipacié is, ami a mai par tiz nanométeresnahyban egyre nehezebben
vezethet el, a Hités megoldasa egyre kritikusabb feladatta valt.

A dolgozatomban bemutatott eszk6zok azon a feliésaem alapulnak, hogy ha az
alkatrészek rikodése kdzben elkerilhetetlenid keletkezik, akkor ezt fel lehet hasznalni
vezérlésre, illetve informéaciétovabbitasra. A mékehanométeres tartomanyaban a termikus
idéallandok nanoszekundum aléa esnek, tehat a ternfitysmatok sebessége az elektromos
jelterjedés sebességével 6sszeméugetralik, igy a termikus vezérlésselikdddé eszkdzok
ebben a mérettartomanyban felvehetik a versenWI®@& aramkaorokkel a termikus csatolas,
illetve az adott elemdmérséklete is felhasznalhatd, példaul logikai @itaarolasara.

llyen termikus vezérlésselitkhdds termikus-elektromos (logikai) aramkorok (TELC)
kutatdsa zajlik az Elektronikus Eszk6zOk Tanszékemlynek alapja a fém-félvezet

fazisatalakulasra képes vanadium-dioxid.



1.2 A vanadium-dioxid tulajdonsagai

A vanadium-dioxid szobd@mérsékleten monoklin kristalyracs-szerkézeinyag,
melynek ,c” paramétere tipikusan 67°C-a&ntérséklet folott megfelédik, és a vanadium-
dioxid racsszerkezete tetragonalis lesz. Az ezerpoaton I|étrejov fazisatalakulas
kovetkeztében félvezét tulajdonsagait elveszti, fajlagos ellenallasa Hhar@gy
nagysagrendet csokken, veretnyagga valik. A jelenség hivatalos megnevezédéna
félvezet atmenet: semiconductor-to-metal transition (SM) [

A vanadium-dioxid ellenallasémérséklet karakterisztikaja az 1.2.1. abran lathato
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1.2.1. &bra: A VO2 ellendllas-Bmeérséklet karakterisztikaja.

A karakterisztika hiszterézist tartalmaz, ami adeijti, hogy kil energia hatasara
(jelen esetben d) az anyag szerkezete atalakul, emiatt megvaltoanalklajdonsagai. Az
atalakulas az energiat reprezentald intenziv meggyijelen esetben érmérséklet) bizonyos
szintje folott torténik meg, viszont a visszaala@lsuhem ugyanezen a szinten, hanem ennél
alacsonyabb szinten valésul meg. Ha @mérséklet ndvekedése megall, mikbzben az
atalakulds még nem zajlott le teljes mértekben,oakkem ,visszamegylnk” az eddigi
karakterisztikan, hanem ezen, a részben atalakimtesn maradunk egészen addig, mig
elérjik azt a Bmérseékletet, amikor az anyagszerkezet elkezd \aksiaani. A 1.2.1. abran
ezt a sotétkék nyil mutatja.

A hiszterézis keztl -és véghmeérseklete, szélessége és meredeksége fiigg a

réteglevalasztasi technoldgiatdl, a szubsztratgatgh esetlegesgD:sjelenlétédl stb. [6]



A fazisatalakulas dmérséklete kis mértékben szabalyozhatd, ha fémgekigtaul
krommal vagy wolframmal adalékoljuk a vanadium-dimt [2]

A TELC otletét ezen anyag tulajdonsagai inspiraltékyanis kristalyszerkezete, vagyis
a vezebképessége admérsékletével szabalyozhatd. A 1.2.1. abran latkatjogy a harom-
négy nagysagrendnyi ellenallas-valtozas igen roemly-két °C-os tartomanyban torténik,
mely tulajdonsaga leh&té teszi szamos gyakorlati alkalmazas megvalosjtaaar
ultragyors kapcsolok, tranzisztorok vagy elektrommsnoriaeszk6zok formajaban. [2]

A vanadium-dioxid, tulajdonségait tekintve teh&dévé teszi, hogy a tovabbiakban
eblbl az anyagbdl készitett ellenallasokbdl tervezzierknikus-elektromos elven thods
logikai aramkort (TELC-eszkdzt). Nagyoely, hogy az anyag levalaszthato szilicium szeletre,
igy reményeink szerint az eddig tervezett CMOSKagizerint mik6do aramkoroket nem kell
Ujratervezni és a sziliciumhordoz6 fellletén ki#tladtd a mar termikus elven Gikddo

aramkor.

1.3 A fonzisztor

A TELC halézatok alapegysége a termikus-elektrotnaszisztor: a fonzisztor. Ez az
eszkoz egyiftéellenallasbol és egy fém-félvedefizisatalakulasra képes (Y)ellenallasbol
all. A fonzisztor niikbdését tekintve tulajdonképpen teljesen analdgpaldris tranzisztor
mukodésével (1.3.1. abra), ugyanis amintitédllenallast bekapcsoljuk, az melegiteni kezdi a
VO, ellendllast, és ha elegehts termebdik a fiitéellenallason, akkor létrejon a bekapcsolasi
jelenség, vagyis a vanadium-dioxid fazisatalakutzstnved. Lényeges kuldnbség azonban,
hogy a ,bekapcsolas” létrejohet magara a,\&enallasra kapcsolt fesziltség vagy aram
okozta disszipacido kovetkezmeényeként is. #ételjesitménnyel vezérelni lehet a fém-
félvezet fazisvaltozasra képes (SMT) ellenallas bekapcsokiszobfesziltségét és
tartbaramat (amit a VE£ellendllasra kapcsolunk, hogy egy addttiérsékleten tartsa azt). [4]
(Példaul: ha csak akkora teljesitményt adoktéellenallasra, hogy még nem toérténik meg a
fazisatalakulas a VOellenallason, csak par °C-otth a hhmérséklete, akkor mar kisebb
feszlltséget kell rakapcsolnom a Y@llendllasra ahhoz, hogy a disszipacio keltetie h
kovetkeztében elérje a fazisatalakulashoz szikdégaérsékletet.) Ez a tulajdonsaga nagy
hasonlésdgot mutat a tirisztor viselkedésével, osthka rakapcsolt fesziltséggel tudjuk
szabdlyozni a bekapcsolasi jelenség létrejottét.



A fonzisztor felépitéséth lathatd (1.3.1. abra), hogy a MOS eszkozokhtzekeEp
kevesebb hatarfellletet tartalmaz (CMOS invertetratfellletei: 1.3.2. abra). A harom
kontaktusa kozul pedig a két bemeneti kontaktus Igizel lehet egymashoz, ébladodoan
ez az eszkdz kisebb méretben is megvalésithatdmak, tmint egy MOS tranzisztor, ezért
lehetséges, hogy az integralt aramkori technolég@gyre nehezebben kivitelezbet
meéretcsokkentésében szerepet kaphat. (A szakirodalzerint 10 nm-es kristalyon mar
sikerdlt kimutatni SMT hatast.) [17]
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1.3.1. abra: A termikus-elektromos elven nik6dé tranzisztor (fonzisztor)

a.) Egyszeii helyettesittkép b.) Fizikai megvaldsitas [4]
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1.3.2. abra: Egy tipikus CMOS inverter struktura hatarfellletei [7]



Makroszkopikus méretekben az energiadtadas a tekiiledzotti atadassal megy
végbe. Az elektron szabad uthosszaval 6sszendérhétettartomanyok esetén aitgsi”
jelenség az ékotol eltérven zajlik. Ha a rétegvastagsagok a nanomeéteresntanyban
vannak, akkor az ,A” réteg arama (1.3.1. abra) nesak a rétegetifi, hanem azt a
tartomanyt is, ahol az elektronok utk6zésik soemujbk energidjukat (tehat, ami a szabad
uthosszukon beldl van), vagyis a fém kontaktustk@svetlenil a fazisvaltozasra képes

ellenallast. (Részletesebben a 3. fejezetben) [4]

1.4 A termikus-elektromos aramkorok jellemai

A fonzisztor elvét felhasznalva bonyolultabb teroskezérléssel tkodsé aramkorok is
elképzelheiek. Ezek a termikus elektromos (logikai) aramkofoELC), amelyek egy vagy
tobb VO, ellendllasbdl ésitéellenallasokbol allnak. A V@ellendllasok funkcionalhatnak
kimenetként és bemenetként is, @6éllenallasok csak bemenetként hasznalhatéak. A
termikus csatolas mértékétfliggéen egy vagy tobbifsellenallas (,bemenet”) aktivalasa
szikséges, hogy a \{Cllenallason létrejojjon az SMT hatas, tehat begafon. Ha a
futéellenallasok termikus csatolasa kelh szoros, akkor elég csak az egyiket fesziltsig al
helyezni ahhoz, hogy elegehdé fejlodjon az SMT hatas létrejottéhez (logikai ,vagy”
kapcsolat). Ha a csatolas lazabb, akkor mindeditideflenallasra fesziltséget kell kapcsolni
(logikai ,es” kapcsolat). A termikus csatolastiasellenallasok tavolsagaval és éshigetelés
minéségével bedllitva 6sszetettebb logikai fiiggvényegvaldsithato, ideértve azt az esetet
is, amikor egy, vagy tobhiféellenallas (,bemenet”) is fazisatalakulasra képegaghbdl van
kialakitva. Ebben az esetben a bemenet is képmskteyr modon a logikai szint mégésére

mindaddig, mig a kapu bekapcsolt allapota feni@l.

VO,
VO, |-

1.4.1. &bra: Egy egyszdi termikus-elektromos hal6zat kapcsolasi rajza [4]



A termikus csatolasokat egy adott rendszerhez, asptt Orajel frekvenciahoz kell
tervezni. Ebfordulhat ugyanis, hogy egy ,bemenetet” tal rovakig fitink (tal nagy az
orajel frekvencia), és nem melegszik fel eléggéoahhogy hatasat érvényesitse, tehat egy
eredetileg logikai ,vagy” kapcsolatként definidligység logikai ,€s” kapcsolatot fog
megvalositani. Ellenkézesetben, ha az orajel frekvencia tal kicsif@idulhat, hogy tobb &
fejlédik az egyik ,bemeneten” mint kellene (tul sokaifjik) és logikai ,es” kapcsolat
helyett logikai ,vagy” kapcsolat fog megvalosulni.

A termikus-elektromos logikai kapukat legegysidr egy felhizé ellenallassal
kiegészitve megvalésitani (1.4.2. 4bra), kialakiezzel egy fesziltségosztot. A kapuk
elektromos kimenetén a bemenet bekapcsolt (,lodikaallapotahoz alacsony kimeneti szint
(,logikai 07) tartozik, (hiszen a V@ ellenallas értéke lecsdkkent), tehat elektromos
szempontbdl a kapuk invertalnak. Termikus szempirattkimeneten ,meleg” allapot jelenik
meg, azaz termikus ,logikai 1” szint, tehat a kamekn invertalnak. Az igy felépitett logikai
kapu termikus kimeneti jele a termikus diffiziéssbp nagysagrendjébeéetavolsagokra
kihatva vezérli a tobbi kornyézkaput, elektromos kimeneti jele pedig fémes uazst
nagyobb tavolsagokra is elvezethatsakugy, mint a termikus ,logikai 1" szint egynréslié

helyezett, és sorban bekapcsolédo ellenallasokkal3. abra).[4]

*Elektromos csatolas: ,,nem-vagy”

1 .
—_— E >

0 (alacsony elektromos logikai
_'D szint)

1.4.2. 4bra: Elektromos kimeneti jel. (NOR kapcsoly. Fémes vezdivel elvezethed. [4]

*Termikus csatolas: ,vagy”

1 (magas termikus logikai szint)
— OAAAA—
1—s

1.4.3. abra: Termikus kimeneti jel. Elvezethet egyméas mellé helyezett ellenallasokkal. [4]
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2. A SUNRED térszimulator mikddése

2.1 A SUNRED szimulatorrol

A mérnoki munka soran a megtervezett eszkéz heatydsddésének ets ellersrzése
altalaban szimulaciéval torténik, mert ez joval gpabb és olcsébb, mint az eszkdz tényleges
megépitése és bemérése. Szimulacio segitségéeel jelenségek is vizsgalhatok, melyek a
léted eszkdzon csak fizikai roncsolassal, vagy még asal lennének megfigyelliét ezért
elengedhetetlentl fontos a vizsgalt jelenségek irexbsére alkalmas szimulator megléte.
Esetlinkben ez a leléelegpontosabb elektrotermikus szimulaciot jelefigiyelembe véve a
vanadium-dioxidazisatalakulasanak igen keskeny, egy-két °C-asrtanyat.

A szukcessziv hal6zatredukcios (SUNRED — SUccedsetevork REDuction) algoritmus a
véges térfogatok moddszerével létrehozott halozatthadegoldasara kidolgozott hatékony
szamitasi eljaras, melyet Dr. Székely Vladimir daott ki. [8]

Az eredeti SUNRED szimulator csak termikus szimidliac képes. Ha adhkeletkezésének
helye és mértéke ismert, és termikus vizsgalatl,aak&or elegend a termikus szimulacio.
Jelen esetben azonban az elektromos aramok uijgy ésdisszipacio keletkezésének helye is
csak elektromos szimulacioval hatarozhatd meg 6kglbntossaggal. Az elektromos
paraméterek dmeérseékletfiiggése félvedeteszkdzoknél jelefis, igy az elektromos és a
termikus tér kozotti csatolas kétirAnylu. Ez kilderdsigaz a VG@-ra, igy szamunkra
nélkulozhetetlen az elektrotermikus szimulaciéeEDr. Pohl LaszI6 altal készitett VSUN-3
szimulatort hasznaltam, mely az eredeti SUNRED rélgosra épid Gj (folyamatos

fejlesztés alatt alld) elektrotermikus szimulator.

2.2 A SUNRED elektrotermikus modellje

Az elektromos és a termikus transzportfolyamatogoh#an irhatok le. Ez hasonlé
modellezést tesz lelte, igy az elektronikaban gyakran alkalmazott kotrédtparaméter
modellek mintajara a termikus jelenségek model@zsés is alkalmazhatdk
koncentraltparamétémodellek, an. Baramhaldzatok.

Megfeleben kis anyagrészt valasztva @&bzetést és ackapacitast allandonak tekinthetjik.

Egy ilyen kis anyagrész legegysieip dinamikus modelljét a 2.2.1. dbra mutatja.
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2.2.1. abra: A legegyszdibb termikus helyettesitkép [8]

Ha az egy bellenallasbdl és dkapacitasbol allé parhuzamos agra ,P” teljesitményt

kapcsolunk, akkor a kapcson énerséklet a kovetkéképpen valtozik:
T(t) =P[R, (1-exp(t/1))

ahol 1=Ry,Cy, a rendszer termikusddllandoja.

A rendszerbe beléphot az elektromos aramforrassal ekvivaledaramforrassal, a fix
homeérséklei fellletet elektromos feszultségforrassal ekvivalekomponensként, a
hovezetési képességet peditehenallasként modellezzik. Asdramhal6zatok komponenseit

a 2.2.2. dbra mutatja:

B33 B39 (33

2.2.2. bra: Az elektromos komponensek és @firamhalozatokat felépit ekvivalenseik
(feszultségforras-allando mérséklet kilonbség, aramforras-ibaramforras (teljesitmeény), ellenallas-
héellenallas, kapacitas-kikapacitas) [8]

A VSUN-3 szimulator a szimulélni kivant struktiuréegy elektromos és egy termikus
modellt készit, melyek differencialegyenleteit ayeg térfogatok modszerével (FVM — Final
Volumes Method) oldja meg. Mindkét modell figyeleembeszi az elektromos és termikus tér
kozotti kétiranyu csatolast, vagyis &lesetben a dmérséklet hatasat az elektromos térre,
masodik esetben az aram hatasat a termikus ténrégés térfogatok modszere a divergenciat
tartalmazo differencialegyenletek megoldasara rabatd. Ebészor cellakra, un.
kontrolltérfogatokra osztja a szimulacios tartontanyajd a megoldando differencialegyenlet
integréljat irja fel az 6sszes ilyen térfogatraita@auss integréltételével fellleti integralla
alakit, ezaltal a vizsgalt folyamatot jelleénintenziv mennyiség helyett annak extenziv

aramat fejezi ki. Mivel az adott térfogat valameaiidalan befolyé aram megegyezik a
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szomszédos cella vele érintkezoldalan kifolyé arammal, a modszer garantdlja a
megmaradasi torvények betartasat. [8]

A SUNRED altal az elektromos tér szimulacidjarazmalt egyenlet a kovetké&z

jdiv(ﬁgradU +SogradT)dV =0
Viix
ahol o az elektromos vezéhtépesség, U az elektromos feszlltség, Bradrséklet, S pedig a
Seebeck egyutthatd. Az egyenletéetagja az elektromos vezetést, a masodik a Seebeck
hatast reprezentalja, hiszen ez a két jelenségrdzath meg az egyes cellakban az
aramgsiriseget. Az aranisiiség divergencigja pedig az energia-megmaradasrészacske-
megmaradas térvénye miatt nullaval eggenl
(Seebeck effektus: dinérséklet-kilonbség hatdsara elektromos deéseg jelenik meg az
anyagban.)

A termikus tér szimulaciéjara hasznalt egyenlet:
.2

Id."u (ﬁbgrad T)a‘V = j L +TjgradS+c, E dv

Vijk Vijk o ) ot
ahol A a fajlagos HBvezetés, T a dmeérseklet, J az arafirsiség, caz elektromos
vezebképesség S a Seebeck egyutthatp,advkapacitas, t pedig az dd Az egyenlet bal
oldalan a Hlvezetés talalhatd, ez hatarozza megoéardmlast az anyagban. Asdramlas
divergencigjat (megvaltozasat) pedig az egyenldib joldaldn szerefl mennyiségek
hatdrozzak meg. Az éidag a Joule-6t, a masodik tag a Peltier-Thomson hatast a hakmadi
pedig a lbkapacitast reprezentalja.

(Joule fb: Az elektromos ellenallassal rendelkemyagon atfolyé aramohkelt, mely
forditottan aranyos a ves&epesseggel, €s egyenesen aranyos az drssegrnégyzetével.
Peltier-Thomson hatas: Ha aram folyik egy anyagima Seebeck egyultthaté valtozik a hely
flggvényében, akkordhkeletkezik, vagy nyédik el.)

Az egyenletek fellleti integralla valé alakitad@ruaz egyes cellak kézéppontjabol
(kontrollpont) kifelé mutaté vektorokra vonatkozésséefiiggésekre jutunk. A cella
kontrollpontjdt a szomszédos cella kontrollpontjavsszekét szakasz, és a cellafal
metszéspontjat az angol égtdjaknak medfetel W(est), E(ast), S(outh), N(orth) névvel

jeloljuk, a ,z” iranyd metszéspontok neve pedig tBfm) és T(op). A VSUN-3

haromdimenzids cellamodelljét a 2.2.3. abra mutfja
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2.2.3. 4bra: Az elektrotermikus tér 3D elemi SUNRELxellaja

(a) elektromos tér (b) termikus tér [8]

2.3. Hiszterézis szimulacidja

A vanadium-dioxid ellenéllasémeérséklet karakterisztikaja hiszterézist tartalmabat
a szimulatornak tudnia kell ezt kezelni. Hiszteségianyag szimulaciéja esetén ahhoz, hogy
az anyagparameétereket meghatarozzulgraehnsékleten kivil még azt is tudnunk kell, hogy
az anyag mekkora része alakult mér at. Ezt a madeltlen cellajara meg kell jegyezni,
valamint az alalakulaskor felszabadulé illetve eliglé energiat is kezelni kell. Gondot okoz
tovabba, hogy a diszkrét ddontokban tortéh szimulacio két idpontja kozott annyit
valtozhatnak az anyagparaméterek, hogy az egégrerdzises szakaszt atugorja, igy a
szimulacié nem veszi figyelembe a fazisatalakulagrilkséges energiat. A probléniaibb
idolépésekkel kikiiszobolh&tde ennek automatikusnak kell lennie, hogy ndreagznalonak
a feladata legyen kitalalni, hogy figyelembe vedta-szimulacié a hiszterézist vagy sem. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a szimulatornakden |épés utan ellériznie kell, hogy
beleugrott-e egy hiszterézises tartomanyba, illgr@tta-e, €s ha igen, akkor a szimulaciés
eredményt el kell dobnia, ésoélaen visszalépve kell Uj szdmitdst végeznie. Azaz a
szimulatornak meg kell jegyeznie a#z szimulacios Iépés fgppontjat, 6sszes paraméterét és
eredményét, hogy ebbkiindulva tudjon Uj szamitast végezni. A hisziesés modell egy

olyan algoritmust alkalmaz, ami mindezékgondoskodik. [9]
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A VO, R-T karakterisztikaja esetén a SUNRED egy paratalognaval modellezi a
hiszterézis tartomanyt (2.3.1. abra). A szamitaysagfisége erdekében a fajlagos
vezebképességet dmerséklet-fliggetlennek tekintjik a hiszterézisotmadny azon részein,

ahol nem torténik fazisatalakulas. [9]

410
T1 J2
77
w / Hiszterézis ///
g E tartomany
Lg E Thush1
@ k
E E % / v \%7
E’/// Tpushi
Y T5
T3 T4 |-
Homerseklet

2.3.1. 4bra: A SUNRED hiszterézis modellje

Ha a lbmeérseéklet folyamatosarbnakkor az anyag ellenallasa a TO-T1-T2-T4-T5 gorbe
mentén valtozik, ha folyamatosan csokken, akkor &TZ-T3-T1-TO mentén. (A
fazisatalakulas a T2-T4, illetve a T3-T1 kozott &tkezik be.) Ha émérséklet TO-rol Jushz
ig novekszik, utdna pedig csokkenni kezd, az ellésallandé marad, amig @meérséklet
eléri Tousnret (a fazisatalakulas merteke nem valtozik), ezekien kezd el csokkenniplsnr
T1-TO mentén. Ha admeérséklet T54l Tpusnrig csokken utana Gjradnakkor az ellenallas a
T5-T4-T3-Toushr Tpushz T4-T5 gorbe mentén valtozik. [9]

Annak érdekében, hogy a szimulacié ne ugorja ae@&sz hiszterézises szakaszt,
minden cellara ellgirizni kell, hogy tortént-e fazisatalakulas, és Imaak értéke nagyobb ,
mint T4-T2 10%-a, akkor az algoritmus azt az eratyhéldobja, idben visszalép és kisebb
Iépéskozzel Uj szimulaciét végez. Ennek megvalgéitdz a SUNRED-ben minden elemi
cellahoz egy segédcellat definialunk, melyben elpdk az ebzé szimulécids lépéssel
meghatarozottdmersekletet, a fazisatalakulas mertékét illetvieyiéd.

A fazisatalakulashoz sziikséges energiat a modekbdbkapacitashoz adjuk hozza.

6 3
VO, esetén a térfogategységre jutd fajlagés236,5 * 10 J/m. Ezt elosztjuk a T3-T1
tartomany szélességével, igy megkapjuk azt a fslagrfogati Bkapacitast, ami a VO

normal fbkapacitdsahoz adodik hozza, ha a hiszterézis tartgban vagyunk.

15



3. Kvantumfizikai jelenségek parszaz nanometeres

tartomanyban

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a SUNRED az elektrongéss termikus tér
kiszamitasahoz klasszikus fizikai 0Osszefiiggéseketszidl. Parszdz nanométeres
tartomanyban azonban kvantumfizikai folyamatok ask, melyek figyelembevétele
szliikséges a pontos modellezés érdekében.

Egy ellenallason disszipalodosteljesitmény kifejezésének klasszikus 6sszefliggése
(P =1U) azon a jelenségen alapul, hogy az elekkdairamlasuk kézben (tkdznek az anyag
atomjaival, melynek soran mozgasi energiajukséh alakul. Makroszkopikus méretekben
(L>1um) az 0osszefuggés helyes eredményt ad, ez neveifilz dtranszportnak
(3.1. a) abra). Az elektron szabad Uthosszavaleds&thei mérettartomanyban azonban ez
az 0sszefuggés az ellenallasondsidil tényleges & ertékénél nagyobb eredményt ad, mert az
eszkdz hossza nem elég nagy ahhoz, hogy elégekdzés végbemenjen, miél az elektron
kilep az ellendllasbdl, vagyis a disszipacié eggzeé nem az ellenallason, hanem a
koérnyezetében |év rétegeken fefidik (pl. kontaktus). Ez a kvazi-ballisztikus trapsrt
(3.1. b) abra). [10]

gV

(a)

Kvazi-hallisztikus

(b}

3.1. abra: Disszipacio diffuz és kvazi-ballisztikusranszport esetén

Ahop az elektron szabad Uthosszdmor a leadott energiakvantum, qV az elektron teljes engiaja
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Ebben a mérettartomanyban nem csak a disszipadbanemusa tér el a klasszikustol,
hanem a 6vezetés is. Egy elektron Utkozése soran egy foma@nafomok rezgéseit leird
részecske) keletkezik, melynek szilardtestben teti@dése hatarozza meg ébzetést. Az
irodalomban megtalalhaté leirasok azonban nem skobr Utkdzések sordn keletkezett
fononok frekvenciajarol és hullamvektorarél, ezgdvezetéshez valé hozzajarulasuk nem
meghatarozott. [11] Szintén szamos modellt fejltsek ki a nanoméneteszkdzok terjedeési
ellenallasanak meghatarozasara, azonban mindegyszefilggés kulénbéz hossz —es
szélességfliggést mutat. [12] [13]

Sziliciumban az elektronok szabad Uthossza 10-5Q1#}) vanadium-dioxidon még
nincs pontosan meghatéarozva. (Egyes kutatasoknszZémes allapotban 2,8 A, félvedet
allapotban egy-két nagysagrenddel nagyobb is Idti&l) Az altalam hasznalt legkisebb
méret 200 nm, mely méar a kvazi-ballisztikus mérettaanyba esik, azonban a nanoméret
eszkozok pontos, elektrotermikus modellezése mdyg kigitelezhed, a megfelal fizikai
leirds hianyaban. Az ebben a mérettartomanybama@lt&dzolt eredmények, ezért nem

szamitanak egzaktnak, csupan becslésnek tekirithiddgi.

4. Vanadium-dioxid ellenallas-homérséklet

karakterisztika modellek 6sszehasonlitasa

A VO, R-T fuggvényének modellezésére okksnt egy tortvonalas kozelités
hiszterézises modellt hasznaltunk, melyet Ggy dodllink be, hogy a leh&tlegjobban
illeszkedjen a mérési eredményekre. Ezt kovetty, fetytonos tapasztalati fuggvény (a
pontosabb modellezés érdekében), mely a paraméber@kitasaval raillesztheta mérési

eredményekre, viszont a hiszterézist nem veszefaggbe.

_o T-b (T-b° exp+g
J(T-b)? (T-b)°+d T

R =
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Ebben az 6sszefliggésbei a fazisvaltozas soran végbensegllendllas-valtozassal aranyos,

melynek ldmeérseékletét )’ szabja meg. A gbrbe meredekségét és az atalakéihasrseklet

intervallumat ¢” és ,d” hatarozza meg. Félvezeéllapotban a karakterisztika exponencialis,

az € paraméter az anyag tiltott sdvszélességével atickolatban. Fémes &allapotban a

fluggvény kozel allando, ezt g’,paraméter hatarozza meg. [9]

A hiszterézises és a folytonos karakterisztikakzélsasonlitasa érdekében definialtunk

egy hiszterézis nélkuli tértvonalas modellt is. &rdm flggvény és a méresékiszarmazo

karakterisztika lathaté a 4.1. dbran.

10

=
[

0,01

Ellenallas [Q2cm)]

0,001

30

40

50 60

------- Tirtvonalas
——— Hiszterézises
Meért
70 80 90

Hémeérséklet [°C]

4.1. ébra: Ellenallas-lémérséklet karakterisztika modellek [9]

A folytonos gorbe paraméterei= 10% b= 335 K;c = 2;d = 0,01;e = 4500 K;g = 1,54 nf

* A hiszterézis nélkuli tértvonalas modellt négy gahtefinialtuk:

T[*C]

27

61,35

63,35

95

R [Qcm]

6,54

1,37

1,54*16

1,54*10°

* A hiszterézises lineéaris szakaszokbdl all6 modamtiti (2.3.1. abra jeldléseivel):

T[*C]

T0=20

T1=258

T2 = 64

T3 =63

T4 = 69

T5=95

R[Qcm]

5

1,85

1,85

1,54*16

1,54*10°

1,54*10°
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A modellek tesztelésére egy egyszestruktira modellt hoztunk létre. Egy
32 x 32 mm-es szilicium szeleten egy ,L” alaki 12 x 12 fmméreti VO, ellenallasréteg
talalhatd, melynek fuddeges ,laba” 5 mm, vizszintes ,laba” 4 mm hossza.ellendllassal
szemben egy 6 x 6 nfres liforras talalhato, a struktirat pedig letagszi koriil (4.2. abra).
A struktarat mind a harom ellenéllasmodellel tramai analizisnek vetettik ala. A szimulaciét
3000 s-ig végeztik, melgbaz el$ 1500 masodpercben éfarras 1,5 W teljesitményt adott
le, mely melegitette a struktarat, majd a forrdsaptsolasa utan 1500 masodperdidf a
rendszer. Az ellendllast alland6 pA-es &rammal hajtottuk, melynek disszipacioja
elhanyagolhat6. Az eredmények a 4.3. abran latkal®h

Szilicinm
szubsztrat

Hoforras

4.2. abra: ,L” alaku VO ,struktira modell [9]

800
E 80
)]
L=F]
Z 8
H—|
) =R[‘T)
ﬁ gR | e Tortvonalas
* ——— Hiszterézises
-Mert
0,08

30 40 30 60 70 80 20
Homérséklet [°C]

4.3. abra: Fesziiltség-mérséklet karakterisztikak a harom ellenallasmodelhasznalataval [9]
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Megfigyelhet, hogy nem csak a hiszterézises R-T modellnél &lakihiszterézis,
hanem a folytonos és a hiszterézis nélkili tortlamkozelités esetében is, melyek szélessége
2°C mindkét esetben. A hiszterézises modellnéP€z 8mi két fokkal szélesebb, mint az R-T
flggvényben beallitott érték. A jelenség a melegeée a tilés kozotti butak eltérésével
magyarazhat6: Melegitéskor az ellendllasréteg egyilala febl érkezik a 16, ezért a
homeérséklet kilonbdz mertekben & a réteg egyes pontjain, migléskor viszont minden
iranyban tavozik. A feszlltség ,leesésekor’ nemegész réteg, csupan egy része alakult at
fémes é&llapotba, mig visszafelé a fesziltség erdéfiekor az egész réteg egyenleteségn h
ki. Azt is észrevehetjik, hogy a folytonos és dvtimalas modellekkel kapott eredmények
kozott alig van eltérés, tehat a tortvonalas kiéeelinem okoz jelets hibat az
eredményekben, viszont a hiszterézises modellbgralelogrammaval modellezett szakasz
(a 2.3.1. 4bra jeloléseit hasznalva) BLTt2-ig tartd vizszintes része nem fedi a valdésignot
ellendllas csokkenése nemiisik meg a fazisatalakulas 6, mely hiba a szimulacios
eredmeényekben is megmutatkozik.

Ha olyan arammal hajtottuk meg az ellenallast, ha@gysajat magan keletkiéz
disszipacioé valtotta ki a fazisatalakulast, akkdriszterézis nélkili tértvonalas és a folytonos
ellendllasmodell esetén a meredek karakterisztikattna tranziens analizis eredményei
oszcillaciot mutattak, mert az algoritmus mindigedz6 szimulcids eredményesdbszamol
tovabb. Ha az ellenallas a fémes szakaszba kakldgr hirtelen lecsokken a rajta fagb ho
is, ezért a kovetkézlepesben admeérséklete kisebb lesz és ismét félvézdtapotba kerdl,
majd a megnovekedett disszipacié miatt ismét fémest. A probléma a szimulacios
lépéskodz csokkentésével kiklszobothetazonban ez tal hosszd szimulaciésétid
eredményezett, ezért ezek a modellek csak akkalna#izhatok, ha a szimulator képes
automatikus Iépéskoz beallitasra. (Ennek fejleszidlgamatban van.)

A SUNRED hiszterézis kezelésére szolgalé algoritamenban képes megoldani ezt a
problémat, hiszen a hiszterézises szakasz atuglésésetén csokkenti a szimulacios
lépéskozt (lasd. 2.3. fejezet), megvaldsitva ezzalinamikus lépéskoz beallitast. Bbb
adodoan dolgozatban szergfiisszes tobbi szimulaciot a hiszterézises tortesnkbzelités
modellel végeztem. Csak tranziens analizist hakattdim, hiszen a szimulatornak sziiksége
van az &zé idépontban végzett szimulaci6 eredményire (lasd. &jgzet), a vanadium-
dioxid ellenallas gerjesztése pedig csak aramgtresa meghajtassal torténhet, mert a
feszlltséggel tortén meghajtas a fazisatalakulas utan irredlisan naggmakat

eredmeényezne, valamint a struktarat korubveaweg aramlasat elhanyagoltam
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5. Lateralis elrendezéé VO, ellenallas szimulacioja

5.1 A modellekben hasznalt anyagok paraméterei és a
szimulacio altalanos beéllitasai

A kovetkezdkben bemutatott vanadium-dioxid ellenallas struktdrodell mindegyike
szilicium hordozoén kialakitott struktura. Szigésetyagnak szilicium-dioxidot hasznaltam, a
vezet kontaktusokat platindbdl alakitottam ki, valamantstruktlrakat oldalrél és feldlr
levegivel burkoltam. A felhaszndlt anyagok paramétereitatdbbi tabldzatban foglaltam

Ossze:
Hévezetés [W/mK]|  Hkapacitas [J/fK] V';"JZ‘J;?(‘;;:S'ZEEO[Q/O;
Szilicium 156,3 1,6 * 16 4,35 * 10*
Szilicium-dioxid 1,342 1,6 * 16 10
Platina 79,91 2,8*10 9,26 * 16
Leveds 0,026 1170 10

A VO ellendllas-Bmeérseéklet karakterisztikaja a modellben négy szdi@sall:

1./a Félvezét allapot: 30°C - 57 °C. Ezen a szakaszon az any&gpacitasa
allando: 1,82 * 10J/ntK. A fajlagos vezetképessége: 30°C-on 41,66 S/m, 57°C-
on 83,33 S/m, kozotte linearisan valtozik (5.11%aal./a).

1./b Hiszterézises tartomany vizszintes szakaszzC 5- 65°C. Ezen a részen a
vezebképesség és askapacitas is allandé. 1,82 * 16 J/InTK, 0¢=83,33 S/m
(5.1.2. abra 1./b).

2. Hiszterézises tartomany: 65°C — 73°C. Ebbentantéinyban VQ@hékapacitasa
linearisan valtozik: 65°C-on 1,82 * 1Q0/nPK, 73°C-on 3,54 * 10 J/ntK
valamint ehhez hozzdadddik a fazisvaltozashoz sndss energia. A fajlagos
vezetképesség 65°C-on 83,33 S/m, 73°C-on 8333,33 S/ngottd a
feltdltottsegbl fliggéen valtozik (5.1.2. abra 2.).

3. Vezeb allapot: 73°C-tdl. Ezen a szakaszon mindokapacitas mind a fajlagos
vezebképesség alland6:3,54 * 16 J/ntK, 6=8333,33 S/m (5.1.2. 4bra 3.).

Az anyag lbvezetése mind a négy szakaszon allandé: 3,5 W/mK.
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A modellparaméterek beallitasa eltér azzélfejezetben haszndltaktdl. Ennek célja az
volt, hogy a SUNRED modellben hasznalt ellendllasyérséklet fiiggvény a leliet
legjobban illeszkedjen a laboratériumban, egy adetienallas struktaran meért
karakterisztikara (mely eltér a 4. fejezetben hakigi), a pontosabb dsszehasonlithatésag
érdekében. A méretek és a mérési eredmények al&gaamithatéak a fajlagos ellenallas

ertékek, melyek alapjan bedllithatok a modellpatanaé.
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5.1.1. abra: A laboratériumban mért R-T karakterisztika [16]
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5.2.1. abra: A SUNRED modellben hasznal-T karakterisztika (hem méretaranyos)
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5.2 A laboratériumban mért aram-fesziiltség
karakterisztika

A méréseket egy 20m x 200um fellleti 500 nm vastag ellenéllason végezték, ami
egy 300um vastag szilicium szubsztraton helyezkedett elsyaltdk a kulonbd@meghajto-
aramokndl allandosult allapotban kialakuld fes&Ageket, melyek alapjan aram-fesziltség
karakterisztikat allitottak fel. Az ellenallast egffitélapra helyezték, ami 50°C-o0s
hémérsékletre melegitette fel a rendszert, ezutandaigk ra a gerjesztést. [16]

A mérési elrendez&8r készilt fénykép az 5.2.1. 4bran lathato, a meél |

karakterisztikat az 5.2.2. abra mutatja.

_E 508

5.2.1. dbra: A mért struktdra. (zéld a VO,, sziirke a platina) [16]
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5.2.1. &bra: A mért &ram-fesziiltség karakterisztikgd16]
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Az aram-fesziltség karakterisztika a kovethesppen értelmezhét
A karakterisztika el szakaszan az egyre novékaram hatasara a feszlltség is
folyamatosan novekszik. A fesziltség megvaltozdsanasertékéet a V@ ellenallas-
homérséklet karakterisztika élszakaszanak meredeksége és a termikus ellenatiéoiza
meg, mivel a kialakul6 fesziltség egyenesen aramayoaramedisséggel és az ellendllassal
(Ohm torvénye alapjan), aminek a megvaltozasa wisap arameisség négyzetét az R-T
karakterisztika meredekségkés a termikus ellenallastol fugg.
P=I”R(T)
AT=R,P

AR=ATm
AR=1’R(T)R,,m

Az egyenletekben R a termikus ellenallas ,m” pedig az R-T karakteilsz
meredeksége, ami jelen esetben negativ. Ate@fnikus ellenalldsa allando, az R-T fuggvény
meredeksége viszont mind a négy szakaszon maslsézészen a meredekség olyan kicsi,
hogy egy adott aramnéveléshez tartozé ellendllékkenés aranyaban kisebb, mint az azt
kivaltd aramvaltozas, igy a fesziltség az aram lé8eeel egyre nagyobb lesz.

AR, =(I,)*R(T)R,m
AR, =(1,)’R(T)R,,m
Ha:
AR, /AR, <I,/1,

Akkor:
AU=AI* A(AR)>0

14 mA-nél kisebb gerjesztések esetébmdérséklet még nem éri el a fazisatalakuldshoz
szikséges értéket. Ezen érték felett létrejon #s&tadakulas a vanadium-dioxidban, az
ellenallas lecsokken, ezért a fesziltség is ,|ée&ikt hivjuk bekapcsolasi jelenségnek. Ekkor
azonban nem az egész ellendllasréteg alakul asféhiagpotba. Amint a réteg egy pontja eléri
a megfeled homérsékletet, a meredek ellenallds-cstkkenés niadram meghatarozo része
arra az adott részre koncentralddik, tovabb melegézt, viszont a réteg tobbi részén
lecsOkken az araridiség, igy ugynevezett vezetési savok, csatornakilalak ki a VQ-ben
(5.2.1. abrén a piros korrel jeldlt rész). Ennéjyabb gerjesztések esetén az ellenéllas nem
valtozik, ezért nagyobb meghajtassal nagyobb fesailalakul ki. (Az alliths nem teljesen
igaz, a csatorna szélesedhet, mely mérsékli a Ifséglinbvekedését. Ennek mértéke a

struktara termikus paramétexdifiigg.)
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Ha a gerjesztést csokkenteni kezdjuk a feszilségdkken, viszont az anyag félvézet
allapotba tortéd visszaalakulasa alacsonyabb meghajtasnal kévktkeziEnnek oka, hogy a
vezed csatorna kisebb métetmint az egész ellenallas, ezért a fémes szetkezestzilkséges
homérsékletet kisebb teljesitménnyel (disszipacidialjenn lehet tartani benne, mint ami
ahhoz kellett, hogy az egész rétegetitslik a fazisatalakulashoz szikségémnérsékletre.

A karakterisztika triac jelldg a kulonbség csak annyi, hogy a bekapcsoléaselh

szabalyozzuk feszlltség helyett.

5.3 A szimulalt aram-feszultség karakterisztika

A struktaramodell (5.3.1. abra) készitésekor adrekedtem, hogy az a lelietegjobban
hasonlitson a laboratoriumban mér ellenallas sirdkioz (melynek leirdsa a [16] hivatkozasban
taldlhat6). A vanadium-dioxid réteg 500 nm vastag280um x 200um fellleti, a platina
elektrodak 1Qum x 200um-esek és szintén 500 nm vastagok, a sziliciunge&tpedig 6sszesen
300um-t tesznek ki vertikalisan, lateralisan pedig @0 x 1200um fellletiek. Az ellenallas
nem pont a réteg kdzepén helyezkedik el. A ballaidBw szilicium réteg 25Qm széles, mig
a tuloldani 75Qum. Ezzel az elrendezéssel a laborban mért strukghraty legpontosabb
reprodukalasara torekedtem. A modellt levbgrkolja feltl6l és oldalrdl is. Ez a beallitas és a
leved kis hovezetési ténydie tette lehdivé izotermikus peremfeltétel alkalmazasat, mely alu
és oldat 50°C, mig felll 25°C, reprezentalva ezzelérés soran hasznéltdlapot. A modell
felbontasa 32 x 32 x 8 pixel, melyek altal repreakknméret kulon-kilon allithatd. Az ellenéllas
24 x 4 pixel.

Platina (Andéd)
Vanadium-dioxid
Platina (Katéd)

Szilicium
Szilicium
(szubszfrat)

5.3.1. abra: Az ellenallas struktdra modellje (nemméretaranyos)
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A szimulalt aram-fesziltség karakterisztika az &.3&bran lathatdé. Az arandsséget
10 milliszekundumonként 0,25 mA-rel ndveltem. Enidd alatt minden meghajté aramnal
kialakult az allanddsult allapot, a feszlltség s&déket vett fel.
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5.3.2. bra: A szimulalt &ram-fesziltség karakteristika

Megfigyelhetjik, hogy a mért (5.2.1. dbra) és ansdalt karakterisztika jellege megegyezik.
A letorési fesziltségek (az eszkdz bekapcsoléts &sziltsége) és az ehhez tartozé meghajto-
aramok Kkozotti eltérést okozhatjak a nem teljesgye® geometriai méretek, a VO
ellendllasmodelljének valdstol vald eltérése, vaggtruktira és a kornyezet kozotti termikus
csatolas pontatlan modellezése (pl lévégamlasanak elhanyagolasa, izotermikus perendeltét
stb.). A bekapcsolas utan kialakuld vézesatorna a szimulacidos eredmeényekben is megjelenik
(5.3.3. abra). Lathato hogy az ellendllas félv@aet tortérd visszaalakulasa nagyobb
gerjesztésnél torténik meg, mint a mérés eseténazal magyarazhaté, hogy a modell
geometriai felbontasa nem volt elég részletes. l&sémban a gerjesztés cstkkentésekor a fémes
allapotu csatorna mérete egyre kisebb lesz, véldkyd modellben a kialakult csatorna egy
pixel szélessdgvolt (5.3.3. abra), ezért ezt az elvékonyodastaeth nem reprezentalja, a
fesziltség csupan @immeérséklet csokkenése miatt lesz egyre kisebb. Ha,pixelsor” eléri az
65°C-0s lbmérsekletet, akkor a csatorna elkezd mégsi és az ellenallasréteg Ujra félvéizet
allapotba kertl. A valésagban a csatorna vékonyethbmint a modell egy pixelének szélessége,
ezért a kikapcsolas kisebb arafsség esetén kovetkezett be. A modell felbontasanak

noveléséil, reprezentativabb eredményeket varunk.
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50.00 51.353 53.85

5.3.3. abra: Az aram-feszlltség karakterisztika ,tééspontjaiban” kialakulé h 6mérséklet-eloszlasok
(nem méretaranyos)

1. A bekapcsolas étt 2. A bekapcsolas utan 3. A kikapcsolasat 4. A kikapcsolas utan

5.4 A termikus ellenallasok 6sszehasonlitasa

A mérési és szimulacios eredmeényé@kkiszamolhato az ellendllas és a kdrnyezet
kozotti termikus ellendllas, melyek 6sszehasordies becslése alapjan megitéhetmérés
illetve a szimulacio relevancidja. A kikapcsolt@bekapcsolt eszkdzben az Vfdteg és a
koérnyezet kozott lev termikus ellenallas jeleégen eltér, hiszen mindkét allapotban az
ellenallas vonalszének tekinthei, a méretei viszont eltérnek. Ebben a fejezetben
O0sszevetem a becsilt, a mérésékbzamolt és a szimulaciés eredményikbzamolt
termikus ellenallasokat.

A becsiilt termikus ellenallasok az eszkdz méréteib a szilicium fajlagos termikus

ellenallasabdl szamithatok az alabb dsszefliggpgata

dl
Rth = j‘d Rth = jpth K

Mivel kikapcsolt allapotban az ellenallasréteg, miforras vonalszdinek tekinthet, a

héterjedés hengerszimmetrikus:
dr p
Ry, = j'thh =p,, ja=?ti‘ln(r)

Az ellendllasréteg 200m x 20um-es, tehat | = 20@m, r = 10um. A szilicium fajlagos
termikus ellendllaspy = 6,4 10° mK/W. Az integrélasi hatarok 1@m és 30Qum, mivel

300um a szilicium szubsztrat vastagsaga. Ezek alapjan:
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0,0064

e In(0,0003)-In(0,00001)]= 34,64£
0,0002 W

Bekapcsolt allapotban az ellenallas szintén voedlsek tekinthei, a vezei csatorna
kialakulasa utan azonban a méreti valtoznak: Aotsat20um hosszu és im széles (ez
felel meg egy pixel méretének a modellben) teka20um, r = 500 nm, igy:

R, = _ 00064 In(0,0003)- In(0,0000005)] =65 1,59£
n 0,00002 w

A termikus ellendllas kiszamitasara vonatkoz6 masgezefliggés:
Ry =
P
A mérési eredményekbszamitott ertékek:
A kikapcsolt allapot végényR= 65 K/W. A bekapcsolt allapot végénR1818 K/W .[16]

A kikapcsolt allapotbeli termikus ellenéllasértéekekonbsége a hengerrel valo kozelitéssel
valamint a nem teljesen egyemeéretekkel magyarazhatd. A bekapcsolt allapotredmények
kozotti kuldonbség abbdl adddhat, hogy valosieg a valosagban a réteg jobban elvékonyodik a
hatarhelyzetben, mintdm, am ezt nem volt leh&tég megmérni. Osszességében lathaté hogy
a becsilt és a mért eredmények egy nagysagrendéle, éshat a mérési eredmény relevans.

A szimulaciés eredményekben a kikapcsolt allapagénéaz eszkdz dmérseéklete: T =
64,4°C. Az ehhez tartozo gerjesztés: | = 12 mAzimglator altal szamitott fesziltség: U =
25,2 V. (A kornyezeti Bmérséklet 50°C.) Ezek alapjan:

144

= =4762
0,012 252

K
th W
A bekapcsolt allapot végén az eszkd@miérséklete: T = 65,1°C. Az gerjesztés: | = 6,5 raA,
feszultség: U = 1.84 V. Ezek alapjan:

151

K
5= =126254—
0,0065 1,84 w

A szimulaciébdl szamolt eredmények kozelebb allaaknérésbl szamoltakhoz, az
eltérés az okozhatja, hogy a bekapcsolas és add&ls is kilonbdrgerjesztéseknél tortént.

A szamolas alapjan a szimulacios eredmeényeketagaesnak tekinthetjik.
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5.5 Kulbénb6z reszletesséd ellenallas strukturakon
veégzett szimulaciok

A mérési és szimulaciés eredmények kodzotti eltéosizhatja az, hogy a struktira
modell nem elég részletes. Ennek vizsgalata éerdekdbtrehoztam egy 32 x 32 x 4
felbontasu nem részletes, valamint egy 256 x 2%6falbontasu részletes modellt, melyek
felépitése hasonlit az 5.3.1. abran lathat6 strakta, néhany kulonbséggel. Vertikalisan
csupéan négy réteg alkotja a modellt, a szubsz@étagsaga 500m, az ellendllasréteg a
struktara kozepén helyezkedik el és 20 x 12 pigkddntasu a nem részletes és 224 x 96 pixel
felbontasu a részletes modell esetében. A tobbietméregegyezik az 5.3. fejezetben

leirtakkal.

Platina (Anod)
Vanadium-dioxid

Platina (Andd)

zilicium
zilicium (szubsztrat)

5.5.1. &bra: A négyréteg struktira modellje (nem méretaranyos)

A modelleken tranziens szimulaciot futtattam, mek/paraméterei, és a hatarfeltételek
szintén megegyeznek az 5.3. fejezetben leirtakkalvégzett szimulaciok eredmeényeit
megvizsgalva kovetkeztethetlink arra, hogy a fed®wnnhennyiben befolyasolja a kapott
eredményeket. Mivel az ellenallas méretei is megeggk az 5.3. fejezetben bemutatott
modellben hasznaltakkal, ezért hasonldé eredményekank. A kapott eredmények azonban
eltérést mutatnak mind egymastoél (vagyis a reszletedell eredményei eltérnek a nem
részleteséiil), mind az ebzé struktaranal kapottaktdl. Az aram feszliltség kemagztikak az
5.5.2. 4bran lathatoak.
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5.5.2. abra: A szimulalt aram-fesziiltség karakterigtikak. Kék: Részletes, Piros: Nem részletes

A karakterisztikak kulonbdségét a kialakult vez&tcsatorna felbontasanak eltérése
okozza. A nem részletes modell esetén bekapcsolasko két pixel szélessgégesatorna
alakult ki, melynek tmérséklete a VOR-T karakterisztikajanak meredek szakaszéara @llt b
ezért a fesziltség a ,bekapcsolas” utan is tovaiixken mindaddig, amig az anyag fémes
allapotba kertl (az abran: 8 mA — 12 mA). Amintlalallt a fémes csatorna a fesziltség
emelkedni kezd, a csatorna szélessége ekkor ndozika{12 mA-tl). Csokkerd gerjesztés
esetén a fesziltség akkor kezd el névekedni, anasikegatorna dmérséklete ismét elérte az
R-T karakterisztika meredek szakaszat (10 mA-nmégjd sZkulni kezd (6 mA-nél), mig
vegul teljesen megénik (5 mA-nél). A részletes modell esetén a csatdrekapcsolas utan
rogton fémes allapotba kertl és folyamatosan szdikesezért a fesziltség is csokken (8 mA
— 15 mA). Ha a meghajté aramot csokkentjik, a ceatszélessége egy darabig valtozatlan
(10 mA-ig), (a fesziltség tovabb csokken), ezut@yyre siikebb lesz, (a fesziltség
novekszik) és 3 mA-nél teljesen megsik. A homeérséklet-eloszlas képeket az 5.5.3. és az
5.3.4. 4bra mutatja.

Lathatd, hogy a modell diszkrét felbontdsa nemrethgolhatd mérték hibat okoz az
eredményekben. A VOR-T flggvénye a fazisatalakulaskor olyan meredelgy az egyes
pixelek ,atalakulasa” jelefisen megvaltoztatja a feszlltségviszonyokat. A nészletes
modell I-U karakterisztikajanak jellege a gerjesztévelése esetén jobban hasonlit a mérési
eredményekhez, azonban a csatorna szélesedésazapres pixelek fémes allapotba ugrasa

toréseket okoz, melyet csak a felbontas névelésélet kikliszobolni. A részletes modell az
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eszkdz fémesi félvezetbe tortéw visszaalakulasat jobban modellezi (a csatornagohdd

tud ,vékonyodni’), fémes allapotban azonban a getEs novelése esetén csokken a
feszlltsége a csatorna folyamatos szélesedése, rammit nem egyezik meg a mérési
eredmeényekkel. Az eltérés oka valositéyg az, hogy a mérés soran tobbd thvozott a
rendszerBl a kérnyezet felé, mint a modellben, (pl. [égar@snélhanyagoldsa miatt) ezért ott
a csatorna nem szélesedett. Ez az oka annak ig,dzogbzé modell (ahol csak egy pixeles
csatorna alakult ki és az nem szélesedett tovalggrenyei jobban illeszkednek a méreési
eredmeényekre. A pontositashoz szikség lenne adzsxk a kérnyezet kdzottibtsatolas
pontos ismeretére, melyhez véleményem szerint égyrendszer laborban tortemizsgélata
lenne szikséges, ahol ezek a paraméterek jobbaerkéarthatoak. A diszkreét felbontas meég
ilyen (256 x 256 x 4) részletessegnodell esetében is toréseket okoz a szimulalt
karakterisztikaban.

A szimulacios eredmények azeb fejezetben vizsgalt struktira eredménsleis kis
mértékben eltérnek, a gorbék azoglsekapcsolas éiti) szakaszon fedik egymast, azonban a
bekapcsolas kisebb gerjesztésnél kovetkezik beyhdlelathatd, hogy a modell csekély
meértéki valtoztatasa is szamotteeltérést okozhat az eredményekben.

Ugy gondolom, a fenti problémak kikiiszobolésérekasgy nagyon részletes modell
feléllitasaval van lehéség, melynek felbontasa akkora, hogy a szimulatiktarisztikaban
mar nem keletkeznek torések, a szimulaciés paraeketepedig egy olyan mérés alapjan
allitjuk be, ahol az ismeretlen faktorok szama miéilis. Egy ilyen modellen végzett tranziens
szimulécié azonban egy hétkéznapi személyi szadpey mar elfogadhatatlanul sokétid
venne igénybe (esetemben a részletes modell szibaa 15 oOraig tartott), ezért

szuperszamitogepet kellene alkalmazni.

— | — — —
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5.5.3. abra: A nem részletes modelldmérséklet-eloszlas képei (nem méretaranyos)

1. A bekapcsoléas @it 2. A bekapcsolas utan 3. A kikapcsolasstt 4. A kikapcsolas utan
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5.5.4. &bra: A részletes modell émérséklet-eloszlas képei (hem méretaranyos)

1. A bekapcsoléas @it 2. A bekapcsolas utan 3. Mamélis gerjesztésnél

4. A csatorna shkilésének kezdetén 5. A kikapcsolasatt 6. A kikapcsolas utan



6. Fonzisztor modellek 6sszehasonlitasa

A fonzisztor a termikus-elektromos aramkorok algsege, mely egy hagyomanyos és
egy fazisatalakulasra képes ellendllasbol all (fejezet). Az altalam készitett fonzisztor

struktara modell a 6.1. abra mutatja.

Fitoellenallas

Szlilicinm-dioxid
Vanadium-dioxid

Szilicium

6.1. abra: A fonzisztor struktira modellje (hem méetaranyos) [18]

Az el modellben mindkét ellendllas 20n x 200um x 500 nm meérét koztuk egy
200 nm széles szilicium-dioxid réteg talalhato, zilidum szubsztrat 500m vastag, a
strukturat feltlél és oldalrél is 50um vastag levetyéteg boritja. Az elektrodak
10 um x 200um x 500 nm méréek. A VO, R-T Kkarakterisztikaja az 5.2.1. abranak
megfeleb, a fitéellenallas fajlagos vezétepessége a V@emes allapotu vezétépessegevel
egyezik meg. A modell felbontasa 32 x 32 x 8 pi¥el.ellenallasokat elvalaszté SiGéteg
szélességével dllithatd a termikus csatolas a kehaflas kozott. A modellen tranziens
analiziseket futtattam, melyekben a Y@llenalldsra kapcsolt meghajté aramot minden
10 milliszekundum elteltével 0,25 mA-rel novelter® mA-ig, a fitéellenallasra kapcsolt
feszlltséget pedig minden szimulacioban egyre méwvelA szimulacié a vartnak megfdiel
eredményeket hozott. Minél nagyobhbigfesziltség annal kisebb gerjesztésre van sziikség a
vanadium-dioxid ellenallason ahhoz, hogy az esaakapcsoljon, igy az eszkoz valdban a
tirisztorhoz hasonlit, de itt a vezérlés a termiksatolasoktol fligg. Az eredmények a 6.2.

abran lathatéak, ahol a gorbékigsellenallasra kapcsolt fesziltséggel vannak parae@te.
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6.2. abra: A fonzisztor aram-fesziltség karakteristzkgja a fiitéfeszultséggel paraméterezve

A karakterisztika alapjan megallapithatjuk, hogy eszktz tényleg vezérelldeta
futéfesziltséggel. Az eredményeket az 5.3. fejezetbémgyalt ellenallasmodell
eredményeivel dsszehasonlitva azok jellegre megegye a szilicium-dioxid jelenléte miatt
azonban itt keveseblb hdvozik a kdrnyezet felé a SiRis hbvezetésének kdszénben (5.1.
fejezet), ezért a bekapcsolas 0V va#édziiltség esetén is hamarabb térténik meg, mint a
sima ellenallasnal. A 4 és 5 V-hoz tartoz6 gorbéknéialakult csatorna mar tébb pixel
szélesséf ezért mutat toréseket a bekapcsolas utani szakasz.

Az elméleti részben mar emlitettem, hogy ezek azk@bk csak nanométeres
tartomanyban vehetik fel a versenyt a CMOS eszKddokEzért készitettem egy olyan
modellt, melynek felépitése teljesen megegyezikeldzovel, csak az ellenallasok mérete
200 nm x 2im x 100 nm. A tranziens szimulacioban a meghajtoamat 10
milliszekundumonként 1(A-rel ndveltem 20QA-ig, utdna 2QuA-rel 800pA-ig.

Az eredmények a 6.3 abran lathatéak. Eszrevehdijityy az eszkdz bekapcsolasakor
nincs olyan meredek feszlltségesés, mint & asetben. Ennek oka, hogy a ¥€élenallas
olyan kicsi, hogy nem tud kialakulni benne vézesatorna, hiszen ha a réteg egyik része
jobban felmelegedne, akkor a keletkezeit dzinte azonnal szétterjed, és @miérséklet
kiegyenlitdik az egész rétegben. Eblkifolydlag az ellenallas egyenletesen melegszégm
az R-T karakterisztika meredek szakaszaéahémérséklet-tartomanyon is. (Ez latszik a 6.5.
abran is: Az egész réteg azono8miérsékleten van, a képek kozott kiulonbség csak

hémérseklet skalgjan talalhato.)
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6.3. abra: A nanoméreti fonzisztor aram-feszultség karakterisztikaja a fitéfeszultséggel
paraméterezve

A gOrbék toréseit itt is a diszkrét felbontasnatthatjuk be. A rézsaszin gorbe esetén a
futéfeszlltség méar akkora, hogy az Y@llenallds meghajtas nélkul is mar felmelegedett
annyira, hogy fémes allapotba kertiljon, ezért eldmeesetben az eszk6z egy hagyomanyos
ellenallasként viselkedik. Ebbe a gorbébe csatlikbele az 6sszes tébbi is egy bizonyos
gerjesztés felett, akkor, amikor a teljes rétedaktdt. Meg kell jegyeznem azonban, hogy

ezek az eredmények csupan becslésnek tekiktlaeméretek nanométeres tartomanya miatt
(3. fejezet).

— — — —

25.00 71.87 118.75 25.00 T71.45 117.30 25.00 107.2% 185.58 25.00 107.50 18%.3%

6.4. abra: A 20pm x 200um x 500 nm-es fonzisztor Bmérséklet-eloszlas képei (nem méretaranyos)

1. és 2. Bekapcsolasdt és utan (U =3 V) 3. és 4. Bakapcsolagitlés utan (U =4 V)
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Z25.00 44 .33 63.66 25.00 45_28 &7_56 25_00 64 _35 103.78

6.5. abra: A 200 nm x Zum x 100 nm-es fonzisztor Bmérséklet-eloszlas képei (hem méretaranyos)

1. Bekapcsolas étt 2. Bekapcsolas utan . Maximalis gerjesztésnél

7. Két bemeneti logikai kapuk szimulacioja

A két bemendi kapuk vizsgalatanal csak a logikaiikddést szimulaltam, ezért
definialtam a ,logikai 1” és a ,logikai 0" szintekh tartozé fesziltségértékeket, amelyek
3,3V és 0V lettek. A logikai szintekhez tarto&sziltség létrehozasahoz a Melenallast
sorba kapcsoltam egy felh(zo6 ellenalldssal, kialakigy egy fesziltségosztot. A modell

felépitése a 3.1. abran lathato.

Vanadium- Platina Felhizo Platina
dioxid (Anod) ellenallas (Kimenet)
Szilicium-
dioxid
Platina
(Bemenet)

Fiitoellenallas ' Szilicium
Platina
(Katéd) >

Fiitoellenallas

N
,

Szilicium
(Szubsztrat)
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7.1. abra: A két bemenel logikai kapu modellje (nem méretaranyos)

A modellben a V@ ellenallas 1um x 10pum fellleti, ami mellett két ugyanekkora
méreti hagyomanyos ellendllas talalhaté Si€avokkal elvalasztva. Az egyes rétegek 100
nm vastagok a szubsztratot kivéve, ami g0 a struktarat feltél és oldalrél pedig leveg
fedi. A fitéellenallas fajlagos ellenallasa megegyezik a ,VIB°C feletti fajlagos
ellenallasaval a felhtzoé ellenallas pedig tizedoaikmint VQ 30°C-on mért értéke.

Minden szimulaciét Ugy végeztem, hogy a feszlltsétfwa (az 7.1. abra ,An6d”
rétegére) rakapcsoltam a tapfesziltséget, a beeleagiaz 7.1. dbra ,Bemenetek” részére)
Jlogikai 1-et”, vagy ,logikai O-t" kapcsoltam, a deiltséget pedig a fesziltségoszto ket
ellenallasa kozotti platina rétegen meértem (,Kiménéteg).

A feszlltségosztora rédkapcsolt tapfesziltség hatddalakuld aram elhanyagolhato
mértékben, kevesebb, mint 0,01°C-kal ndvelte csag mVQ ellenallas imérsékletét, tehat
a kimeneten ,logikai 1” szint jelenik meg (mivefelhuzo ellenallas tized akkora, mint a ¥O
ellenallas). A kapu viselkedését az ellenallasekailaszto SiQréteg szélessége szabja meg.
Ha csak par 100 nm széles, akkor a termikus csat@fsen szoros ahhoz, hogy csak az
egyik bemenetet meghajtva a fazisatalakulasra ké&fiesallas Bmérséklete 73°C folé
emelkedjen, igy a Vg@ellenallas érteke Iényegesen kisebb lesz, minthaidé ellenallase,
tehat a kimeneten ,logikai 0” szint jelenik meggys az eszk6z NOR kapuként viselkedik.
Ha azonban a szigeteéteg szélessége pam-es, akkor a lazabb csatolas miatt mindkeét
bemenet ,meditése” szikséges ahhoz, hogy a kimenet ,logikai &™altson, tehat az

eszkdz NAND kapukent funkcional.

7.1 NOR kapu

A struktira NOR kapuként vald viselkedéséhez a,Sé2élességét 100 nm-re
allitottam. A 7.1.1. abran lathatbak a bemenetekelvalamint az eszkodz valasza.
Megfigyelhe®, hogy barmelyik bemenetet meghajtva a kimenetikkg)” értéket vesz fel,
tehat a VQ ellendllason létrejott a fazisatalakulas. A kuldrbbemeneti kombinaciok altal
kialakitott Fsmérséklet-eloszlas képei a 7.1.2. abran lathatékrelzehet, hogy mar az egyik
bemenetet megfve a VQ ellendllas mérséklete 65°C félé emelkedik, viszont még nem a
teljes ellenallas alakult at. Ha mindkét bemenetiegikai 1" értéket adunk, akkor mar az
egész VQ réteg atalakul. Ez a kulonbség a feszultségszntels lathatd: kiulonbdz
bemeneteknél a kimeneti feszlltség értéke 0,28 g, mindkét bemenetet meghajtva 0,2 V,

am ez nem jelent problémat, mert mindegyik értégikai 0"-nak felel meg.
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3.1.1. abra: A logikai NOR kapu valaszjele adott gerjesztére
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3.1.2. &bra: A logikai NOR kapu fbmérséklet-eloszlas képei. (nem méretaranyos)

25.00

1. és 2. Csak az egyik bemenetditfuk. 3. Mindkét bemenetet fitjuk.



Fesziiltség [V]

Fesziiltség [V]

7.2 NAND kapu

Ebben az esetben az ellenallasok kdzo6tt, $8feg szélességétudn-re allitottam. Az
eredményekdil lathatd, hogy mindkét bemenet meghajtasa sziuksg&g@nenet valtozasahoz,
mert az egyik bemenetet métyfe még nem jon létre a fazisatalakulas. (A fesggit
valamelyest csokken ilyenkor is, &m az még ,logikanek felel meg.) Az eszkdz valasza a
megadott gerjesztésre a 7.2.1. bran lathédehséklet-eloszlas képei pedig a 7.2.2. abréan.

(A szigetebréteg méretvaltozasa nem latszik rajtuk, csak geegixelek altal reprezentalt
meéreteket allitottam at.)
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3.2.1. &bra: A logikai NAND kapu valaszjele adott grjesztésre
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25.00 e9.594 114.8% 25.00 T0.3% 115.70 25.00 TB.02 131.04

3.2.2. &bra: A logikai NAND kapu himérséklet-eloszlas képei (hem méretaranyos)

1. és 2. Csak az egyik bemenetditfik. 3. Mindkét bemenetet fitjuk.

A bemeneti jelek periddusidejének bedllitasa datéa kérdés. Ahhoz hogy az eszkoz
NAND kapuként viselkedjen nem elég a szigéttieg szélessegének beallitasa, mert a
viselkedés a bemeneti jelek frekvenciajatdl is f{iihg. fejezet). Létezik olyan eset, amikor a
szigetebréteg szélessége akkora, hogy tul révid gerjesatddsara semmilyen bemeneti
kombinacio esetén sem kapcsol az eszkdz, vagysdzd gerjesztésnél akkoré keletkezik,
hogy NAND kapu helyett NOR kapuként viselkedik, @yemenet frekvencigjanak van egy
also és egy fetshatara.

Ha NOR kapu a cél, ott konnyebb a helyzet, a frekidmak csak fets hatara van,
hiszen ha az eszk6z egy bizonyos frekvencianalbakapcsol, akkor annal kisebb esetén is
be fog, viszont nagyobb frekvenciak hasznalatakar hahetséges, hogy NAND kapuként

viselkedik, vagy egyaltalan nem kapcsol be.

40



8. Osszefoglalas

Dolgozatomban réviden bemutattam a termikus-elekt®aramkorok elképzelését és a
vanadium-dioxid tulajdonsagait. Ismertettem a SUBRErszimulator mkodésének alapjait
valamint hiszterézises modellek kezelésének amlgastt. Osszehasonlitottam harom VO
ellendllasmodellt és az azokkal szamolt U-T kamdttkdkat. Az kapott gorbéken nem
lathatébak nagy kilonbségek, de a hiszterézis nélkibdellek gyakran oszcillalé
eredményeket produkaltak, mely probléma kikiszd#Blyamatban van. Lathattuk, hogy
hiszterézis abban az esetben is megfigyé/hba az R-T karakterisztika nem mutat
hiszterézist. Az ellendllas struktira modellen etggzimulaciokbdl kiderllt, hogy a mért és
a szimulalt eredmények megeg§gellegiek, a diszkrét felbontas azonban az altalam vizsgat
legrészletesebb modellben is hibat okozott. Az reded/ek pontositdsahoz véleményem
szerint egy meég részletesebb modell hasznélataségék, valamint a mérési korulmeények
lehet legpontosabb ismerete.

A termikus ellendllasok becslése és 0Osszehasamlitis mért és a szimulalt
eredmeények#l szamoltakkal j6 mddszer kapott értékek relevganek elledrzésére. A
jovoében tervezett részletes modell felbontaséara isegsligst tehetiink, ha a mért termikus
ellenallas értékelkdd, a kozelit integral segitségével visszaszamitjuk, hogy meanyi
vékonyodik el a csatorna. A modell egy pixelénekiKielll ilyen nagysagunak kell lennie.

A fonzisztor vizsgélatdval megallapitottuk, hogy sazimulédcié szerint valGban
elképzelhei egy termikus vezérlésselkbdd kapcsold eszkdz, melynek karakterisztikaja
triac jelledi. A nanomérdt struktira szimulacidja soran a csatorna kialakubagis méretek
miatt nem figyelhét meg. A szimuléciés eredmények azonban csupandseeH tekinthék
az esetlegesen fellépkvantumfizikai jelenségek miatt, melyeket a modetm vesz
figyelembe. Modelljeinket akkor tudjuk ellénzni illetve pontositani, ha ilyen struktira a
valésagban is rendelkezéslinkre all majd, és ezalkenjuk végezni a megfeteméréseket.

A logikai kapuk szimuléciéja bebizonyitotta, hoggléban elképzelhék vanadium-
dioxid alapu TELC eszkozok, a megfélelermikus csatolasok kialakitasa azonban nem

egyszeii feladat.
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