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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem elektrickych vlastnosti polymernich memristort.
Polymerni memristor je elektronickéd polovodicova soucastka podobna rezistoru s rozdilem
proménlivého odporu, ktery je ovlivilovan tokem elektrického proudu. Byla
meéfena nelinearni voltampérova charakteristika, pamétovy efekt a odezva na opakovanou
elektrickou stimulaci coz jsou vlastnosti memristivniho chovani. Polymer pCI12DTP
vykazuje relativné dobrou stabilitu chovani, 1 pro vice nez 500 cykli pulzniho méfeni.
Ziskana data ukazuji, ze testované materidly vykazuji pamétové jevy odpovidajici
kratkodobé i dlouhodobé synaptické plasticité. Vysledky potvrzuji potencial polymernich
memristor pro aplikace v oblasti pamétovych zafizeni, inteligentnich elektronickych

systému a umeéle vytvofenych neuronovych siti.

Kli¢ova slova: memristor, pamét'ovy rezistor, polovodi¢ové soucastky, vrstvené struktury,

amét’ova zatizeni, voltampérova charakteristika
9

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the study of the electrical properties of polymer memristors.
A polymer memristor is an electronic semiconductor component similar to a resistor with a
variable resistance difference, which is influenced by the flow of electric current. The
nonlinear volt-ampere characteristic, memory effect and response to repeated electrical
stimulation, which are properties of memristive behavior, were measured. The polymer
pCI2DTP shows relatively good stability of behavior, even for more than 500 pulse
measurement cycles. The obtained data show that the tested materials exhibit memory
phenomena corresponding to short-term and long-term synaptic plasticity. The results
confirm the potential of polymer memristors for applications in the field of memory devices,

intelligent electronic systems and artificially created neural networks.

Keywords: memristor, memory resistor, semiconductor components, layered structures,

memory devices, current-voltage characteristic
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UvVOD

Vyvoj moderni elektroniky se jiz n¢kolik desetileti drzi zakona vytyceného Gordonem
Moorem, podle kterého se pocet tranzistort na ¢ipu zhruba kazdé dva roky zdvojnésobuje.
V poslednich letech vSak platnost zdkona nardzi na limity miniaturizace, jelikoz velikost
tranzistorti se pomalu blizi fadové velikosti atomil, z tohoto diivodu tento trend zpomaluje,

¢imz vznika tlak na hledani novych piistupt k navrhu vypocetnich a pamétovych systémii.

Jednim z perspektivnich smért je vyzkum soucastky takzvaného memristoru. Jedna se
o polovodi¢ovou elektronickou soucastku. Soucédstka je svymi vlastnostmi podobna
rezistoru, s tim rozdilem, ze je schopna ménit hodnotu svého odporu na zéklad¢ ptedchozich
napétovych stavi, intenzité¢ a sméru proteklého proudu. Komponenta by méla byt schopna
zapamatovat si hodnotu odporu i po preruseni napdjeni. V soucasnosti predstavuje dilezity

prvek vyzkumu v oblasti pamét'ovych zafizeni, logickych obvodii i umélé inteligence.

Tato bakalarska prace se zamétuje na charakterizaci elektrického chovani polymernich
memristort. Hlavnim cilem bylo ovéfit, zda dvoukoncova zatizeni na bazi karbazolového
polymeru (ITO-karbazolovy polymer-Al) vykazuji memristivni vlastnosti, jako je hystereze,
pamétovy efekt a odezva na pulzni stimulaci. V teoretické Casti je popsan princip
memristoru, jeho fyzikdlni model a moznosti vyuziti. Praktickd ¢ast je zaméfena na méfeni

voltampérovych charakteristik a pulzni odezvy pomoci ptistroje KEYSIGHT B29024.
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I

TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Kazdy materidl je charakterizovan jeho schopnosti vést elektricky proud. Tato veli¢ina se
nazyva elektrickd vodivost, oznaCuje se pismenem G a jeji jednotkou je siemens.

Z matematické stranky vypada nasledovné:

G=7 (1)

Kde U oznacuje napéti s jednotkou volt, a I je elektricky proud s jednotkou ampér.

Obracenou hodnotou vodivosti je elektricky odpor s ozna¢enim R a jednotkou ohm [1].

Vodivost tzce souvisi s Ohmovym zakonem, jenZ popisuje vztah mezi elektrickym
proudem, napétim a odporem v elektrickém obvodu. Je dan jako napéti ptfivedené na
spotiebic, jenz je pfimo umérné prochazejicimu proudu timto spotiebi¢em a nepiimo umérné
elektrickému odporu. Ohmiv zakon plati pouze pro specifické materialy tzv. ohmické, kde

je odpor materidlu neménny. Matematicky vypada vzorec pro Ohmuv zédkon nasledovné [1]:
U=R=xI 2

Z hlediska vodivosti jsou materidly rozdéleny na vodice, polovodi¢e a nevodice.
Vodi¢e obsahuji velké mnozstvi volnych elektronil, jenz umoznuji projit elektricky proud

materidlem. NejtypictejSim vodi¢em jsou kovy [2].

Nevodice neboli izolanty naopak neobsahuji téméf zddné volné naboje, které by byly
schopné proud vést. [zolantem muliZe byt vakuum, sklo nebo polymery pfirodni napt. dfevo

1 syntetické napt. n¢které plasty [2].

Posledni skupina, tedy polovodice, vynika tim, ze jimi proud dokéze prochéazet pouze
pii urcitych podminkach. Na rozdil od vodic¢t je proud nejen veden zapornymi elektrony,
ale 1 kladnymi dirami, v tomto ptipade¢ je fe¢ o elektronové a dérové vodivosti. Pfi zahtati u
polovodict odpor klesd, kdezto u vodict roste, ddle miize mit na polovodi¢ na rozdil od

vodice vliv osvétleni. Klasickym ptikladem polovodice je kiemik [2].

1.1 Voltampérova charakteristika

Jedna se o zavislost napéti a elektrického proudu, ktery protece spotiebiC¢em. Material je pfi
prachodu proudu zahtivan, coZ ma vliv na voltampérovou charakteristiku. Pokud je odpor
na daném spotfebici konstantni, tak je voltampérova charakteristika linedrni a vychazi

z Ohmova zakona [3].
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Voltampérova charakteristika resistoru
I (mA) A
200 -

150

100

_50 -

=100 -

Obrazek 1 Linearni voltampérova charakteristika rezistoru

(zdroj: [3])

Voltampérova charakteristika Zarovky

| (mA) 4
100

80 -
60
40--

7

Obrazek 2 Voltampérova charakteristika zarovky

(zdroj: [3])
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Prabéh voltampérové charakteristiky pro zarovku je nelinearni, pficinou je protékajici
proud, ktery zahtiva wolframové vlakno — viz Obrazek 2. Cim vice je vlakno zahiivané, tim
vice roste jeho elektricky odpor. Z tohoto diivodu je voltampérova charakteristika zakiivena

smérem dolu [3].

Velmi zajimavou charakteristiku ma dioda, jednad se o polovodi¢ovou aktivni
elektronickou soucéastku slozend ze dvou elektrod, anody a katody. Dioda vyuziva
piechodu PN, diky kterému je schopnéd proud poustét pouze jednim smérem. Pokud je
zapojend v propustném smeéru, proud prochazi, z opacné strany v tzv. zavérném smeéru se
chova jako izolator a proud neni schopny projit. Vyuziva se jako usmeérnovac, jelikoz dokaze

ménit stfidavy proud na stejnosmérny pulzujici [4].

Zlg |. KVADRANT

1
1
U 0 U U
R~ p —VUp
DOCHAZi KE ,
. KVADRANT \ ZNICENI DIODY l mvE
' (PRURAZ)

IR

Obrazek 3 Voltampérova charakteristika diody

(zdroj: [4])

V 1. kvadrantu se dioda nachazi v propustném sméru a po piekroceni prahového
napéti U, zacina diodou protékat proud — viz Obrazek 3. V propustném sméru ma dioda
velmi maly odpor. Ve III. kvadrantu se dioda nalézd v zadvérném sméru, zde pokud dojde
k ptekroceni napéti Usr, tak dochazi k procesu vedoucimu ke znic¢eni diody, kdy dochazi

k vytrhani elektront z vazeb mezi atomy a ionizaci krystalové miizky. Tento proces miiZe
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mit destruktivni charakter, kdy dojde ke zmeéné struktury krystalové miizky, nebo

nedestruktivni, v tomto ptfipad¢ je dioda jesté schopnd po snizeni napéti stale fungovat [5].

U elektrickych vyboju prochéazejicich plynnym prostiedi zalezi na uspotadani elektronti
a iontl, tato vodivost neni konstantni, proto voltampérova charakteristika neni linearni. Jsou
rizné typy vyboji, které lze rozeznat ze svitivosti samotnych vyboji, ale hlavné z jejich
elektrickych vlastnosti. Zménou velikosti proudu dochézi k riznym transformacim typu

vyboje, jenz Ize pozorovat na méfeném experimentu — viz Obrazek 4 [6].

i
lemny vyoo] doutnevy vybioj i oblouk
i

log(1)
Obrazek 4 Voltampérova charakteristika vyboje

(zdroj: [6])

V prvni oblasti AB se jednd o temny vyboj, ktery neni moc intenzivni a je témé&f
neviditelny lidskym okem. Nésledujicim tUsekem je doutnavy vyboj. V prvni ¢asti BC
dochézi k pomalejsimu riistu elektrického proudu, a to i pfes klesajici napéti, tento jev je
Mezi body CD je napéti téméf konstantni a nezavislé na proudu, a to v rozsahu nékolika fada
Ampér. Prilom zac¢ind v bodé¢ D, kde dochéazi k anomalnimu doutnavému vyboji. To je
zapricinéné katodou, ktera je kompletné obklopend plazmatem, zatim co anoda ptsobi velké
mnozstvi nabitych ¢astic. Napéti na katod€ roste mnohem rychleji, nez je pokles na anode,
coz je pozorovatelné v oblasti DE. V mist¢ E se proud dostane do takovych hodnot, Ze dojde

k termické emisi elektronii na katod¢ a doutnavy vyboj ptechazi v oblouk [6].
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2  PASIVNI ELEKTRONICKE SOUCASTKY

Veskeré¢ elektrické a elektronické obvody jsou slozeny ze zdkladnich prvki. Tyto stavebni

slozky rozdélujeme na aktivni a pasivni.

Aktivni elementy jsou specifické tim, ze dokazou ovlivnit elektricky signal. Napiiklad
zvysit energii signdlu prostfednictvim vnéjSiho zdroje. Aktivnimi €leny jsou tranzistory,

diody, tyristory, triaky a integrované obvody [7].

Pasivni pouze dokdzou energii pfenaset, pfijmout a uchovat, nebo pfeménit na jinou
formu energie, napt. tepelnou. Neptinasi do obvodu zadnou energii z externich zdrojt. Mezi
zakladni pasivni prvky patii rezistory, kondenzatory, civky a memristory. Dosud jsou

komer¢né rozsifené prvni tii zminované [7].

2.1 Rezistor

Nejznaméjsim piikladem pasivni soucdstky je rezistor. Kazdy materidl ma schopnost klst
odpor vic¢i protékajicimu elektrickému proudu, ztohoto divodu je veli¢ina nazvana
elektrickym odporem s jednotkou jeden ohm. V idealnim ptipadé rezistor vykazuje jedinou
vlastnost, a to elektricky odpor, v redlném svété zahrnuje navic parazitni veli€iny, jimiz jsou

paralelni kapacita a sériova induk¢nost, které se projevuji hlavné pii vyssich frekvencich [7].

Do elektrickych obvodi jsou rezistory nejcastéji vkladany z diivodu snizeni velikosti
elektrického proudu nebo k tbytku napéti. Dale mohou slouzit pro regulovani vykonu,
tlumeni kmitavych obvodi, nebo jako pojistky pro ochranu kviili moznému zkratu v obvodu.
Velmi casto také byvaji pouzivany jako topna télesa, kdy elektrickou energii pfeménuji na

tepelnou. Uzity mohou byt 1 pro méfeni proudu [8].
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. i
I[-— ﬂ- - o ]

Obrazek 5 Typy rezistorti

(zdroj: [9])

Z hlediska provedeni rozliSuji se dva typy pevné a proménné. Pevné jsou typické svou
konstantni hodnotou, odchylky nastavaji v ptfipad€ tepelnych zmén, zahtati prichodem
elektrického proudu a starnutim samotné soucastky. U proménnych uz z ndzvu napovida, ze
oproti pevnym je jejich odpor mozné meénit ve vétS§iné piipadli mechanicky. Déli se na
potenciometry, trimry a reostaty. Témé&f totoZznou konstrukci maji potenciometry a trimry,
kde ze soucastek vychazi tfi vyvody, rozdil je pouze v zplsobu ovladani odporu. Pti
manipulaci s trimrem je nutné pouzit néjaky nastroj, vétsinou sroubovak. Reostat na rozdil

od dvou ptedchozim obsahuje pouze dva vyvody [7].

Spiralovity vyfez, kterym
dnadnéji dosahneme pozadované
hodnoty odporu

Barevny kod

Koncovy vyvod
odporu

Ochranny povlak Tenka kovova Keramicky nosic
vrstvicka

Obrazek 6 Popis konstrukce rezistoru

(zdroj: [9])
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2.2 Kondenzator

Druhou nejpocetnéjsi pasivni elektronickou soucastkou jsou bezpochyby kondenzatory.
Jsou specifické svou schopnosti akumulovat a do¢asné¢ uchovat elektricky naboj na svych
elektrodéach. Tato veliCina je pojmenovana jako kapacita a mé jednotku Farad. Stejné jako
je tomu u rezistoru, tak i u kondenzatoru krom¢ kapacity, v redlném piipadé vykazuje
parazitni sériovou induk¢nost a odpor. Kromé kapacity je pro kondenzator dulezitym
parametrem jmenovité napéti, jenz urcuje maximalni napéti, na kterém je kapacitor schopny

dlouhodobé¢ fungovat [7].

Konstrukéné je kondenzator tvoien dvéma vodivymi deskami neboli elektrodami, které
jsou od sebe oddélené izolantem tzv. dielektrikem. Nevodivym materidlem muze byt
vzduch, papir, plastova folie, slida nebo keramika. Pfi napojeni do stejnosmérného obvodu,
protéka kapacitorem proud, doku nenahromadi ndboje se stejnou hodnotu jako je napéti

zdroje, poté lze z kondenzatoru energii Cerpat [7; 8].

Vyuziva se predevS§im pro vyrovnavani napéti pii vyS$im zatizeni v obvodu, kdy pfi
ubytku kondenzator napéti dorovné predanim néboje na zatéz. Nebo pro potlaceni rusivych
signali.

Obdobn¢ jak rezistor, tak 1 kapacitor je ve dvou variantach, pevné a proménné.

Z hlediska technologie mame keramické, svitkové, foliové a elektrolyticke [8].

_.._—-.:-Fi'
Wi 1,066 2500 58
| SPK
l 0uF450
1-40+105°%
) SPK
¥ pFd 50 | MIT 205
= —4@13?’?521333
T8 C€ -

Obrazek 7 Kondenzatory

(zdroj: [10])
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2.3 Civka

Dalsim pasivnim prvkem je civka. Charakteristickou vlastnosti je induk¢nost, coZ znamena,
ze ma schopnost vytvaret ve své blizkosti magnetické pole protékajicim proudem. Ani civka
neni vyjimkou a vykazuje navic odpor a kapacitu. Je také schopnd hromadit energii

v magnetickém poli [7].

Je slozena z vodice, nejcastéji médéného dratu, omotan¢ho kolem kostry z izola¢niho
materidlu. Do nékterych civek je vkladano jadro z magneticky mékké oceli pro zlepsSeni

magnetickych vlastnosti. Nejznamé;jsi jsou civky bez jadra neboli vzduchové, s zeleznym

jadrem a s feritovym jadrem [8].

Ve stejnosmérném elektrickém obvodu se civka zpravidla chova jako rezistor,
projevuje se pouze odporem. Pii prichodu stfidavého proudu se vytvaii proménné

magnetické pole, jenz indukuje v civce elektromotorické napéti [8].

Jednim z nejbéznéjsich vyuziti je jako elektromagnet, kde se vyuzije sily magnetického
pole. Nebo se pouzije jako induktor, kdy se naopak pracuje s elektromotorickym napétim
indukovanym proménnym magnetickym polem. Nalezneme je v elektromotorech,

transformatorech, tlumivek atd [8].

Obrazek 8 Civky s feritovym jadrem

(zdroj: [11])
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3 POLOVODICOVE MEMRISTORY

Slovo memristor vychdzi ze dvou anglickych slov, prvni memory ptelozitelné jako pamét a
druhé rezistor. Polovodi¢ovy memristor by se dal popsat jako rezistor jehoz odpor je
ovlivilovan tokem proudu. Jakmile proud pfestane memristorem prochézet, soucastka si
zapamatuje hodnotu odporu. Celkovy odpor memristoru je slozen z dotované oblasti Ry a

nedotované oblasti R> a je zavisli na poloze rozhrani w [12].

dotovana nedotovana Vi ;
*— oblast oblast —e '—| / l—"—[ / |—"

R 7 7

—
W

Obrazek 9 Dotovana a nedotovana oblast

(zdroj: [12])

Zjednodusené¢ se da fict, ze memristor je pasivni soucastka se schopnosti ménit sviij
odpor a zapamatovat si ho, dokonce i kdyz uz neni nadale pohanéna proudem. Néboj je
pfemistovan protékajicim proudem, a to vcetné dér a dotované piimési. Z teoretického
hlediska je zafizeni schopno ménit polohu rozhrani w od 0 do nekonecna, coz je téméf
nemozné, z praktické stranky se jednd o hodnoty od miliohmii po megaohmy. Jakmile
soucastka prestane byt napajena, zapamatuje si posledni hodnotu odporu. Diky tomu je velmi

podobna reostatu nebo potenciometru [12].

V idedlnim ptipadé¢ by bylo, aby schopnost memristoru pamatovat si posledni
hodnotu odporu zistala v ¢ase neménna. V konkrétnim ptipadé — viz Obrazek 10, lze
pozorovat u polymeru PUMA, celym nazvem poly(11-(9H-carbazol-9-yl)undecyl
methacrylate), ze ma polymer po urCité dobé starnuti tendenci vracet se do své ptivodni
podoby. Tento jev je dan nizkym skelnym pfechodem polymeru, ktery je pod pokojovou

teplotou, coZ umoziuje reorganizaci polymernich fetézct, tudiz samovolné resetovani [13].
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Obrazek 10 Starnuti polymeru PUMA

(zdroj: [13])

Na obrazku 10 je vidét graf zobrazujici voltampérovou charakteristiku, kdy bylo
zafizeni nejprve piivedeno do vodivého stavu, nasledné ponechdno starnout bez aplikace
napéti a poté s riznymi ¢asovymi prodlevami znovu méteno, méteni probihalo pii teploté
23 °C s napétim v rozmezi od 0 do 8 V. Napétové smycky naznacuji dramaticky pokles
proudu béhem starnuti. Po dvanacti hodinach zatizeni vykazovalo 97% pokles proudu pfi
napéti zvysujici se po jednom voltu, coZ zna¢i vyznamnou ztratu vodivosti materidlu.
Vlozeny mensi graf ukazuje zménu proudu v prubehu osmi dnd, zde vodivost klesla o vice

Mrve

PUMA, ktery se pohybuje kolem 14 °C [13].

Funkci polovodi¢ového memristoru Ize dobtfe vysvétlit pomoci hydromechanické
analogie — viz Obrazek 11. Hydromechanicky memristor vychazi z trubice, uvnitf které se
naléza vrtulka spojena se zatkou, kterd se pohybuje v zavislosti na sméru a sile proudu
kapaliny. Trubici protékd kapalina, jenZ rozto¢i vrtulku a ta pohybuje se zatkou, ¢imZ se
meéni prifez trubice a odpor, ktery kapalina pii pritoku pirekonava. Pokud proud kapaliny
ustane, pohyb se zastavi a trubice si zapamatuje svou posledni polohu, dokud neni znovu

uvedena do pohybu [14].
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(a) (b) (c)

Obrazek 11 Hydromechanicky memristor

(zdroj: [14])

Pokud tekutina protéka zleva doprava, a nachazi se ve stavu (a) — viz Obrazek 11,

pritok je maximalni, protoZe kapalina miiZe protékat nejen pies vrtulku, ale 1 kolem zatky,
odpor je tedy minimdlni. V pozici (c) je pritok omezen pouze na maly otvor ve vrtulce,
protoze zatka témét uzavira trubici, odpor je maximalni. V poloze (b) zatka osciluje v ramci
trubice v zavislosti na sméru a intenzit¢ proudéni, coz umoziuje plynulou zménu odporu

v Case [14].

Timto zplisobem soustava kontinudlné upravuje sviij odpor na zdkladé objemu
kapaliny, ktery ji v minulosti protekl, coz odpovida chovéani idealniho memristoru v

elektronickych obvodech [14].

Hydromechanicky memristor Polovodi¢ovy memristor
Tlakovy spad na trubiéce p [ Pa ] Napéti mezi vyvody memristoru u [V ]
m’
Rychlost pratoku tekutiny v [ —] El. proudi[ 4]
5
, oM e T
Rychlost zatky V' [— | Rychlost rozhrani V[ — ]
5 5

Objem tekutiny g. ktera proéla trubi¢kou [m’ ] | EL naboj g, ktery prosel memristorem [ C |

Poloha zatky x [m ] Poloha rozhrani w [ m ]

Odpor trubicky R [ Pa 5_1 ] Odpor memristoru R [£2]

m

Obrézek 12 Tabulka porovnani polovodicového a hydromechanického memristoru

(zdroj: [14])
Z obrazku 12 lze pozorovat analogie velicin polovodi¢ového a hydromechanického
memristoru vedoucim jednotlivymi kroky k pamétovému efektu. At uz se jedna o prutok

kapaliny, vyvolany tlakovym spadem, jenz rozpohybuje vrtulku na zatce u
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hydromechanického memristoru, nebo o pohyb elektrického proudu, vyvolaného rozdilem
napéti na vyvodech polovodicového memristoru, tak v obou ptipadech to vede ke zméné
polohy. Vrtulku na zatce nebo polovodicové rozhrani tyto zmény v Case integruji. Spole¢ny
pamétovy efekt spoCivd pravé v zapamatovani si posledni polohy, at’ uz v pfipadé
hydromechanického memristoru, kdy si pamatuje pozici zatky v trubici, nebo hranici mezi
vodivou a izola¢ni vrstvou u polovodi¢ového memristoru. Na zaklad¢ této polohy se urcuje

aktualni hodnota odporu [14].

3.1 Historie

Roku 1971 Leon Chua profesor Kalifornské univerzity v Berkeley teoreticky predpovédel
existenci memristoru. V8iml si, Ze v obvodové teorii chybi ¢tvrty zékladni pasivni prvek,
jenz by doplnil zndmé vztahy mezi elektrickym napétim, proudem, nabojem a magnetickym
tokem. Mezi témito veli¢inami existuje celkem Sest moznych vztaht, pficemz dveé dvojice

jsou propojeny pies ¢asovou derivaci [12].

_dQ

I_E 3)
v=-22 4
=-—— (4)

Prvni rovnice definuje elektricky proud jako ¢asovou zménu elektrického naboje, druha
predstavuje Faradayiiv zdkon elektromagnetické indukce, kde zaporné znaménko vyjadiuje
odpor systému vic¢i zménam magnetického toku. Kromé téchto dvou vztahl existuji jeste

dalsi ¢tyfi mozné kombinace elektrickych veli¢in [12].
dU = R * dI ®)

Vztah mezi napétim a proudem definuje rezistor, vychazi z jiZ zmilovaného Ohmova

zakona, kde odpor R urcuje miru ubytku napéti pii daném proudu [12].
dd =L xdl (6)

Dalsi kombinaci veli€in, a to mezi proudem a magnetickym tokem charakterizuje
induktor, kde induk¢nost L charakterizuje schopnost prvku ukladat energii v magnetickém

poli [12].
dQ = C *dU (7

Spojitost mezi nabojem a napé&tim odpovida kondenzatoru, kde kapacita C vyjadiuje

schopnost ukladat energii v elektrickém poli [12].
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Leon Chua si vSak povsiml, ze posledni dvojice (@, Q) dosud neméla zadny
odpovidajici fyzikalni prvek. Na zakladé této chybéjici vazby navrhl hypotetickou soucéastku

memristor, ktery mél popisovat vztah mezi elektrickym nabojem a magnetickym tokem [12].
dd = M * dQ (8)

Konstanta M neboli memristance zde piedstavuje odpor, jenz se dynamicky méni v
zavislosti na celkovém proslém naboji. To znamend, Ze memristor si pamatuje svou historii,
coz ho odliSuje od béznych rezistorti. Tato jedine¢na vlastnost mu umoznuje udrzet svij
odpor 1 po odpojeni napajeni, coz otevira nové moznosti v oblasti pamétovych prvki a

vypocetnich systému [12].

T f o

rezistor kapacitor

dU =R dl do=CdU

S
T
I
3

induktor memristor

de=Ldf d®=MdQ

Obrazek 13 Vztahy mezi pasivnimi souc¢astkami

(zdroj: [12])
Memristor neni mozné slozit z kombinace rezistoru, kondenzatoru a civky. Presto je
mozné jeho vlastnosti do urcité miry napodobit pomoci aktivnich soucastek, coz vedlo k

prvnim pokustim o jeho fyzickou realizaci [12].

Fyzicky byl memristor objeven az v roce 2008 tymem vedenym Stanley Williamsem
v laboratotich Hewlet-Packard v kalifornském Palo Alto. Funkéni pamétovy rezistor byl

dosazen pomoci tenké vrstvy oxidu titani¢itého TiOz o tloust’ce 10-30 nm, nachézejici se
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mezi dvéma platinovymi elektrodami. Oxid titaniCity je kvalitni izolant, ovSem jedna
z elektrod postrada atomy kysliku, ¢imz vznikd vodiva polovodiova vrstva s piimésemi
kladné nabitych dér tzv. dopantt. Celkovy odpor memristoru zavisi na pomeru mezi touto

vodivou vrstvou a izolacni ¢asti [12; 14].

(a) (b) (c)

Obrazek 14 Pohyb dopantl uvnitt memristoru

(zdroj: [14])

Tym Stanleyho Williamse nejprve navrhl analyticky model, ktery popisuje tento jev na
atomarni urovni. Pozd¢ji byl vyroben prvni funk¢ni obvod slozeny ze sedmnacti sériove
propojenych memristorti. Tento objev pomohl vysvétlit difive pozorovanou hysterezi ve
voltampérovych charakteristikach nékterych nanostruktur, kterou dosud nebylo mozné

spolehlivé objasnit [12].

3.2 Vyuziti

Memristory piedstavuji slibnou technologii a Siroké spektrum vyuziti v elektronice,
vypocetni technice a dalSich odvétvi. Nejvice se vSak mluvi o vyuziti jako pamét'ova zatizeni

nebo umelé neuronové site.

3.2.1 Pamétova zarizeni

Pamét'ové zatizeni slouzi k uloZeni informace a jsou nepostradatelnym prvkem ovliviujici
vykon a schopnosti systémil. Z hlediska uchovani dat se paméti déli na volatilni a nevolatilni.
Volatilita znamena schopnost udrZet data v paméti 1 po pferuseni napédjeni daného zatizeni

[15,s.91].

Volatilni pamé&ti uchovavaji data pouze po dobu jejich napajeni. DEli se na DRAM
neboli Dynamic Random Access Memory a SRAM, coz je zkratka pro Static Random Access
Memory. DRAM je asynchronni pamét’, jenZ umoziiuje zapis i ¢teni dat. Informace je ulozena
jako elektricky naboj v kondenzatoru, nevyhodou je, ze se kondenzator vybiji i béhem
zapnutého stavu. Proto je potieba provadét tzv. refresh, kdy dojde k oziveni pamétoveé

buniky, aby nedoslo ke ztrat¢ dat. Do této paméti se vlezou data v fadech n€kolika mega az
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gigabytl, vyuziva se jako operacni pamet, coz je pamét’, do které jsou vlozena data, ktera

jsou potieba nepfetrzite, nebo ta jenz procesor v danou chvili potfebuje [15, s. 93].

SRAM funguje na bazi bistabilniho klopného obvodu, coz znamena ze informace je
uloZena v jednom ze dvou stavl, a to bud’ jako binarni jednicka nebo nula. V tomto typu
paméti se nachazi dva datové vodice, jeden slouzi pro zapis informace do paméti a druhy
pro ¢teni dat. Builka této paméti je slozena ze Sesti tranzistord. SRAM je oproti DRAM
mnohem rychlejsi pamét, ale za to je mnohem nékladnéjsi na vyrobu a velikost paméti se
pohybuje v fadech desitek az stovek kilobytti. Tento typ paméti se vyuziva nejcastéji jako
cache pameét. Cache slouzi jako vyrovnavaci pamét’ neboli mezipamét’. Procesor je oproti
opera¢ni paméti mnohokrat rychlejsi, a aby nedochazelo ke zpomalovani zafizeni ¢ekanim
procesoru na data, bylo zddouci, aby nejpouzivanéjs$i data procesorem byla uloZena

v rychlejsi cache pameéti [15, s. 93].

Nevolatilni paméti jsou schopné informace uchovat i po pieruseni napajeni. Z hlediska
prepsani dat je mozné nevolatilni paméti rozdélit na Read only memory zkracené¢ ROM a
Rewritable. Pamét ROM v piekladu pamét’ pouze ke Cteni je typ paméti, na kterou 1ze data

zapsat pouze jednou, a to pfi vyrob¢ a nasledné je data mozné pouze ¢ist [15, s. 92].

Rewritable neboli ptepisovatelnou paméti se dostdvame k jadru pudla, do niZ spada jiz
zminovany polovodi¢ovy memristor. Tento typ nejen, Ze udrzi data i po pieruseni napajeni,
ale je mozné jej v pritbéhu zivotnosti prepisovat. Nejvetsi klasikou Rewritable typu paméti
je pevny disk v pocitaci, kde se data ukladaji na magnetickych rotujicich discich s vysokou

kapacitou zapisu.

Informace by do polovodi¢ového memristoru mohla byt nahrdna pomoci impulzu
napéti, kdy elektricky naboj ovlivni jeho odpor. Nasledné ¢teni by probihalo harmonickym
napétim s nizkou amplitudou, pii kterém by bylo potieba dbat na stfedni hodnotu, aby byla
nulova, ¢cimz by nedoslo ke zméné hodnoty odporu na memristoru a tim ke zméné informace
[14]. V jiném konkrétnéjSim ptipad¢ by se dalo data z paméti mazat diky UV zateni. Pokud
by memristor byl vytvoren, tak aby byl citlivy na svétlo, mohlo by u néj dojit k fotochemické

reakci diky UV zéfeni, tim ztraté¢ informace a resetu odporu do ptivodniho stavu [16].

Jelikoz memristor dokaze data velmi rychle Cist a zapisovat s velmi nizkou spotifebou
energie, navic je schopen informace uchovat i bez napéjeni, je mozné, ze by v budoucnu

nahradil a spojil dohromady opera¢ni pamét’ a pevny disk [12].
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3.2.2 Neuronové sité

Dal$im zajimavym moznym vyuzitim memristoru je ve vytvoteni umélé neuronové sité. Lze
zde nalézt jistou paralelu mezi funkci biologickych synapsi v lidském mozku a chovanim

memristoru pii zpracovani informaci [17].

Synapse v mozku funguji jako spojeni mezi neurony, kde pienos signalu zavisi na sile
synaptického spojeni. Toto spojeni je mozné posilovat nebo oslabovat na zaklad¢ frekvence
a intenzity ptijatych signali. Tento mechanismus se oznacuje jako synapticka plasticita a je
nepostradatelnym parametrem v oblasti u¢eni a zapamatovani. Obdobn¢ funguje memristor,
kde se jeho elektrickd vodivost méni v reakci na aplikované napét'ové pulzy, coz napodobuje

zmény synaptické sily [18].

V zavislosti na intervalu mezi impulzy podnécujici synapse v mozku, mize dojit
k zesileni pfenosu signalu tzv. potenciaci nebo oslabeni pfenosu signdlu jinak feceno
depresi. Stejny efekt potenciace a deprese vykazuje memristor pti prichodu bud’ kladného

nebo zaporného napéti [17].

Jak u lidského mozku, tak u memristoru lze rozlisit kratkodobou a dlouhodobou pamét’.
U memristoru do¢asna pamét’ odpovida kratkodobym zménam odporu a trvalé zmény jsou

uloZeny v materidlové struktute zafizeni [18].

Diky nizké spotiebé energie a schopnosti si dlouhodobé zapamatovat sviij stav by se
v budoucnu mohly memristory vyuzivat k simulaci biologickych neuronli a synapsi, nebo
by se mohlo vyvinout vypocetni zatfizeni, které¢ by pracovalo podobn¢ jako lidsky mozek,

coz by mohlo vést k jesté vétSimu zlepSeni umélé inteligence [18].

3.3 Priprava

Je vice moZnosti vyroby memristoru v zavislosti na pozadovanych vlastnostech a aplikaci.
Jednou z moZnosti je PVD neboli fyzikalni napatovéni, kde je material naptiklad oxid
titani¢ity napatren na substrat ve vakuu [19]. Dal§i moznosti je anodické oxidace, jedna se o
vytvofeni tenké vrstvy na substratu elektrochemickym procesem. Také je moZzné nanést

funk¢ni inkoust s vodivymi nebo aktivnimi ¢asticemi na substrat tiSténim [20].

Za zminku stoji metoda Roll-to-roll tisku. Jedna se o metodu, kdy je na zakladni vrstvu
tzv. substrat nanesena vrstva polymeru s memristivnim chovanim. Substrat je odvinut

z jedné role a navinut na druhou, béhem tohoto procesu je povrch substratu upraven a
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potistén polymerem. Velkou vyhodou je moznost naneseni polymeru na flexibilni substrat,

také se jedna o rychlou a nakladové velmi efektivni metodu vyroby [21].

3.3.1 Polymerace

Polymerace je chemicka reakce, pfi niz dochdzi ke spojovani nékterych molekul
organickych slouc¢enin do delsich fetézcti nebo siti, témto strukturdm se fika makromolekuly.
Molekuly schopné polymerace se nazyvaji monomery. Polymeraci rozdélujeme na

stupnovitou a retézovou [22, s. 14].

U retézové polymerace je nutna piitomnost monomert obsahujici dvojnou nebo trojnou
vazbu a iniciatoru, jenz spusti reakci a provede polymeraci. Behem procesu nedochazi ke
vzniku vedlejsiho produktu. Podle typu inicidtoru se polymerace déli na radikalové a iontové

[22, 5. 59].

Radikalova polymerace spada pod retézovou polymeraci a je slozena ze tii zékladnich
krokd. Prvnim krokem je iniciace, kde se iniciator rozpada na tzv. radikdly. Radikal se
pripoji k molekule monomeru, tim vznikne aktivni centrum. Dal$im krokem je propagace,
zde se zacnou pfipojovat monomery k aktivnimu centru, ¢imz se zacne prodluzovat fetézec
jednotek monomert. Radikélova polymerace je ukoncena krokem zvanym terminace, timto
krokem mutze byt napfiklad spojeni dvou rostoucich fetézci [22, s. 69]. U iontové
polymerace je inicidtorem latka schopnd roz$tépit se v reak¢énim prostiedi na neutrdlni

molekuly, pfi niZ vznikne kladné nabity aniont a zdporny kationt [23, s. 199].

Stupniovita polymerace probihd vzajemnou reakci funkcnich skupin v monomeru.
K zahgjeni reakce neni potieba inicidtoru. Podminkou je pfitomnost alesponi dvou a vice
funkénich skupin v monomeru, polymerace zac¢ina ihned, jakmile se smichaji monomery za
vhodnych podminek. Na rozdil od retézové polymerace, jsou u stupnovité polymerace
molekuly vytvafeny na riznych mistech, maji niz§i moldrni hmotnost a nedochazi
k terminaci, konce fetézce jsou stile aktivni. Pfi reakci vznikaji dimery, trimery,
vetsi oligomery a nakonec polymer [22, s. 153]. Stupriovitou polymeraci je mozné dale
rozdélit na polykondenzaci a polyadici. Pfi polykondenzaci vzniké v kazdém kroku polymer
a uvoliiyje se vedlejsi nizkomolekularni produkt napf. voda, methanol nebo amoniak, ktery
je potieba odstranit [22, s. 157]. Naopak u polyadice nevznika zadny vedlejSi produkt,
typické pro ptipravu polyuretant [22, s. 181].

Elektrochemicka polymerace spadd do stupniovité polymerace. Odehrava se

v elektrolyze roztoku s obsahem monomeru a elektrolytu. Na anodé probiha uvolnéni
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elektronti z molekuly monomeru, na katod¢ je naopak elektron pfijat molekulou monomeru.
Tato metoda se hojné vyuzivé pfi nandsSeni polymernich filmt na povrch kovovych dilct

[22, 5. 74].

3.3.2 Pokovovani

Pokovovani je metoda upravy povrchu materidlu spocivajici v naneseni tenké vrstvy kovu
na povrch daného materidlu. Nejéastéjsim diivodem, proc je povrch pokovovan, je ochrana

proti korozi, odolnost proti posSkrabani, nebo pro zlepSeni elektrickych vlastnosti [24, s. 50].

Nejznaméjsi metodou je Galvanické pokovovani, zde je potifeba, aby upravovany
material byl zkovu se stejnym elektrickym potencidlem jako kov, jenz je na material
nandSen. Proces probiha v roztoku elektrolytu, kde ptfivedenim napét'ového potencidlu na
elektrodach dochazi k ptenosu kationtli z anody na katodu, ¢imz se vytvoii tenkd vrstva kovu

na povrchu materialu [24, s. 50].

[ zdroj ~ #
el. energie
__anoda
elektrolyt -—©9
katoda o =~ kationty
(vyrobek) Sl
-—OQ

Obrazek 15 Galvanické pokovovani

(zdroj: [25])

Galvanick4 metoda umoziiuje pokovovani pouze na materialy z kovu, pokud je material
jiny, nez kov je idealni metodou vakuové pokovovani. Vakuové napafovani probiha ve
specidlnich vakuovych systémech. Kov, ktery je nandSen na povrch, je zahtaty na teplotu
varu a nasledné kondenzuje na materidlu. Vyhodou je minimalni teplotni namaéhani

pokovovaného materialu pti depozici, nebo jiz zminiovand moznost napaftit kov na nevodivy

material [26].
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4 MERENI VOLTAMPEROVE CHARAKTERISTIKY

Meéieni probiha na zkuSebnich vzorcich vytvotenych pro zkouméani memristivniho chovani.
Vzorek je napojen na zafizeni elektrometr, jenz generuje napéti na vyvodech, na kterych
vznikéd rozdil potencidlu, tim se rozpohybuji elektrony a vzorkem teCe proud. Zatizeni
zaznamenava a uklada data o napéti, proudu a dopocitava elektricky odpor podle Ohmova
zakona. Data jsou ukladana do textového dokumentu v pocitac¢i. Tento elektrometr je

naprogramovan, upravovan, fizen a spoustén pocitacem pies kod v programu Basic.

4.1 Metody méreni

Pro zkoumani memristivniho chovani na vyrobenych vzorcich byly pouzity nésledujici

metody méfeni.

4.1.1 Stejnosmérné metody méreni

Do stejnosmérného méteni spadaji tyto dvé metody s nazvy Always on a On/off. Metody
spocivaji v generovani napéti od nuly az po kone¢nou hodnotu a poté zpét na pocatek. Tento
postup se nasledné déje i v zapornych hodnotach. Kone¢nou hodnotu je mozné upravovat
v kodu. Napéti stoupa a nasledné klesa po kroku, ktery je mozné opét nastavit v programu.

Stejné tak je mozné nastavit, jak velka ¢asova prodleva bude mezi jednotlivymi kroky.

Jedinym rozdilem mezi témito metodami je, Ze u On/off se v kazdém mezikroku

zafizeni vypne a hned znovu zapne.

4.1.2 Nahodné generovani napéti

Jak z nazvu vyplyva, zde je napéti generovano ndhodnég. Znovu zde lze nalézt dvé metody,
jedna ma ndzev Random. U této metody je nastavitelny pocet cyklu generovanych hodnot

nap¢ti, a hodnota maximalniho napéti.

Druhd metoda Random walk se oproti metodé Random lisi v tom, ze nasledujici
hodnota napéti je k té pfedchozi pfictena, coZ vede ke kumulativnimu efektu, zde je potieba
brat ohled na rozsah provozniho napéti zatizeni, aby nedoslo k nespravnému méfeni nebo

poskozeni zatizeni.
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4.1.3 Metoda stejnych hodnot

V tomto postupu hodnoty nejsou generovany, nybrz vlozeny piimo do kodu. Tato metoda je
idealni pro porovnani zmén chovani materialu pii vice métenich, pro porovnani na riznych

mistech vzorku, nebo pro porovnani s casovym odstupem.

4.1.4 Pulzni méreni

Posledni a nejzajimavéjsi metodou je Pulzni méteni neboli PD cycle. Zde hlavni smycka
koédu spousti nékolik cykli generovani pulzi napéti. Vedlejsi smycka programu poté
sttidavé aplikuje kladné potenciace a zaporné deprese pulzy napéti. Pulzy se rozd€luji na
dva typy, a to aktivacni a mérici. Aktivacni jsou silné impulsy, které maji za cil zménit stav
zatizeni, ovlivnit odpor materialu. Méfici jsou slabsi impulsy pro zméfeni proudové odezvy

bez zmény stavu zatizeni [27].

4.2 Struktura programu
Zminované metody maji velmi podobné uspotfadani kodu, 1isi se zejména jen v hlavni ¢asti.

Zacatek vzdy obsahuje popisujici blok, kde je okomentovano, s jakou metodou je
pracovano, co méii a s jakym zafizenim pracuje. Dalsi sektor slouzi pro definici riznych
proménnych a poli, které slouzi pro ukladani a konfiguraci napéti a Casovani, dale je
zaznamenan datum a Cas spuSténi programu. V nésledujicim useku probihd inicializace
piistroje KEYSIGHT, kde je zafizeni vyresetovano a nastaveno pro generovani rtiznych

urovni napéti a méteni proudu.

Nésleduje hlavni ¢ast programu, kde lze nastavit hlavni parametry jako maximalni
napéti nebo pocet cykla, tento tsek se u kazdé metody lisi. Ve vSech ptipadech je vSak zde
volan podprogram Smulcheck, slouZici k ovladani pfistroje, generovani napéti, méteni

proudu, vypoctu elektrického odporu a ulozeni dat do textového souboru.

Posledni ¢ast pfed ukoncenim programu je formatovani vystupu, zde jsou definovany
formaty pro zapis dat do souboru, po tomhle uz nastava konec méfeni, kde se jesté vypise
cas ukonceni a uzavie se vystup.

Kompletni verze vSech kodd pro rizné metody métfeni jsou v pfipadé zijmu

k nahlédnuti u vedouciho bakaléiské prace Ing. Marka Jurci, Ph.D.

Kontakt: jurca@utb.cz
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4.3 Programovaci jazyk BASIC

Jazyk BASIC je historicky jednoduchy programovaci jazyk, vyvinuty ptvodné pro vyuku
programovani. Jeho vyhodou je snadna citelnost, srozumitelnd syntaxe a piima prace s
¢iselnymi proménnymi, coz jej ¢ini vhodnym pro piimé fizeni laboratornich zatizeni.
Prestoze se dnes v oblasti automatizace bézn¢ pouzivaji pokrocilejsi jazyky napt. Python,
LabVIEW, nékteré meétici pristroje stale spoléhaji na vestavéné skriptovaci prostfedi na bazi

BASIC. Oficialn€ byl BASIC poprvé predstaven v kvétnu 1964 [28].

BASIC celym nazvem Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code byl navrzen
jako jednoduchy jazyk pro studenty a uzivatele bez hlubsich znalosti programovani. Prvni
verze nabizela pouze patnéct klicovych slov, coz usnadiovalo jeho uceni a pouzivani.
Uzivatelé mohli psat a spoustét programy piimo na terminélech, coz piedstavovalo revoluci

oproti pfedchozim metodam vyuzivajicim dérné stitky [29].

Diky své jednoduchosti a bezplatné dostupnosti se BASIC rychle rozsifil na vétSinu
tehdejSich minipocitaci a od poloviny 70. let vyznamné ptispél k rozvoji mikropocitaci.
Jazyk se stal zakladem pro vyuku programovéani a umoznil §ir§i vefejnosti piistup k

pocitacové technice [29].
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I

PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovani chovani voltampérové charakteristiky u

polymernich memristorti a zhodnotit jejich potencial pro vyuziti v elektronickych aplikacich.

Cilem teoretické casti této bakalarské prace bylo vytvofit zdkladni ptehled

problematiky tykajici se tématu polymernich memristorti, elektrické vodivosti materiald,

klasickych pasivnich soucastek.

Konkrétni dil¢i cile byly nasledujici:

Vysvétlit princip elektrické vodivosti u riznych typti materialti a soucastek, véetné

odvozeni vztahii podle Ohmova zékona.

Prehledn¢ popsat klasické pasivni prvky rezistor, kondenzator, civka a jejich

vlastnosti z hlediska elektrického chovani.

Seznamit se s principem memristoru, jeho teorii, fyzikalnim modelem a historickym

vyvojem.
Popsat rtizné metody vyroby memristort.

Ukézat potencialni vyuziti memristoru.

Prakticka Cast prace byla zamétena na provadéni méfeni voltampérové charakteristiky

na vzorcich s vrstvou polymerd pCI2DTP nebo pC6DTP rliznymi metodami méfeni.

Hlavnim cilem bylo ovéfit, zda zvoleny polymer vykazuje vlastnosti typické pro memristory,

jako je nelinearni zavislost proudu na napéti, hystereze, pamétovy efekt a odezva na pulzni

stimulaci.

Konkrétné byly stanoveny tyto cile:

Provést méfeni voltampérovych charakteristik metodou A/ways on, a to pro rlizna

napét'ova rozpéti, za ucelem ovéteni nelinearniho a hysterezniho chovani zatizeni.

Aplikovat ndhodné generované napétové sekvence metody Random walk pro
studium chovani vodivosti materialu vzhledem ke generovanému napéti.
Provést pulzni méteni s cilem ovéfit ptitomnost pamét'ovych jevi, jako je potenciace

a deprese.
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e Upravit a optimalizovat métici kody v jazyce BASIC, vyuzivané pro fizeni zatizeni
KEYSIGHT a sbér dat, véetné ptizpisobeni parametrii jako délka pulz, prodleva
mezi méfenimi nebo maximalni napéti.

e Vyhodnotit a interpretovat naméfend data z hlediska memristivniho chovani.

Tyto cile smétuji k celkovému zhodnoceni funkénosti a praktického potencialu zkoumaného

materidlu jako memristivniho prvku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

6 PRUBEH MERENI

K méfeni elektrickych charakteristik vzorkii byl v této praci vyuzit precizni zdroj a
elektrometr KEYSIGHT. V ramci experimenti byl pfistroj fizen pomoci skripti v jazyce
BASIC ptes rozhrani ptipojené k pocitaci. Méteni probihala pln¢ automatizovang, pricemz
zaznamenand data o napéti, proudu a odporu byla uklddana do textovych souborti pro
nasledné vyhodnoceni. Vysoka citlivost zafizeni KEYSIGHT umoznila spolehlivé detekovat
1 malé zmény v elektrickém chovani vzorkt, coz je zasadni pro charakterizaci memristivnich
jevua, kde se ocekévaji jemné, postupné zmény odporu v zavislosti na historii predchozi

stimulace.

6.1 Vzorek

Zatizenti je sloZzeno z polovodicové vrstvené struktury, jedna se o vrstveny material. Spodni
vrstvu tvoii sklicko potazené oxidy india a cinu neboli /70, nésleduje karbazolovy polymer

a posledni vrstvou je napafeny hlinik slouZici pro méteni elektrickych vlastnosti polymeru.

Meéfici
zarizeni

Spodni elektroda - ITO o

Sklicko

Obrazek 16 Schéma jednotlivych vrstev zafizeni memristoru
(zdroj: vlastni)

Napateny hlinik tvoii tzv. device, jsou to mista umoznujici napojeni méticich hrotti ze
zatizeni KEYSIGHT, na kterych je nasledné provadéno méteni elektrického proudu, napéti
a odporu. V tomto ptipad¢ se na vzorku nachazi dvacet méficich mist, tato mista maji podobu
obdélnikt — viz Obréazek 17. Elektroda s oznacenim High force je napojena pouze na sklicko

potazené ITO, zatimco druhd Low force je pfipojend piimo na napafeny hlinik.
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Na obrazku 18 lze pozorovat schéma oznaceni devicii, métend oblast je tvoirend od druhého

radku az po Sesty, v této oblasti je pfitomny polymer.

T

Obrazek 17 Zkusebni vzorek

(zdroj: viastni)

ITO

Hlinik

Obrazek 18 Schéma oznacéeni méficich mist

(zdroj: vlastni)
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6.2 Priprava vzorki

Ptiprava vzorki probihala ve vice krocich, jejichz cilem bylo vytvofit tenkou vodivou vrstvu
polymeru pCI2DTP na vhodném substratu s vrchni elektrodou, umoznujici naslednou
elektrickou charakterizaci zafizeni typu memristor. Pti pfipravé bylo zkouseno vyrabét
polymer sruznou délkou alifatického fetézce propojujici funkéni skupiny, naptiklad
polymer s délkou Sest snazvem pC6DTP, celym nazvem Poly(4-(6-(9H-karbazol-9-
vl)hexyl)-4H-dithieno[3,2-b:20,30- d]pyrol.

[“‘x,ﬂ""‘x
TMHJ

/\;”\

Obrazek 19 Strukturni vzorec
polymeru pC6DTP

(zdroj: [30])

Jako substraty byla pouzita skla s vodivou vrstvou oxidu india a cinu neboli /70. Pred
samotnou depozici polymeru byly substraty ditkladné vycistény za ucelem odstranéni
necistot a zajisténi dobré ptilnavosti aktivni vrstvy. Nasledné byly substraty tepelné oSetieny
zihanim pfi teploté 150 °C.

Aktivni vrstva byla vytvofena metodou elektrochemickou polymeraci monomeru C/2.
Pouzit byl tzv. multi-cycle approach ptelozitelny jako vicecyklicky rezim, ktery zahrnoval
vicendsobné oxidacni cykly nésledované jednim redukénim cyklem. Tento ptistup umoziuje

fizené vytvareni homogenni vrstvy polymeru s poZadovanymi elektrickymi vlastnostmi.

Na vytvorenou aktivni vrstvu byla ndsledné nanesena vrchni elektroda neboli device, a
to bud’ ze zlata o tloust'ce 80 nm, nebo z hliniku o tloustce 150 nm. Depozice byla provedena

metodou fyzikalni depozice par neboli metodou PVD, pomoci stinici masky, ktera
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definovala tvar a velikost elektrod. NanaSeni probihalo na zatizeni Minilab060, pti¢emz
rychlost sublimace byla nastavena na 1 nm/s pro hlinik a 0,5 nm/s pro zlato. Device mély
plochu pfiblizné¢ 1,5 mm? a na kazdém vzorku bylo vytvoieno pfiblizné 20 takovych

aktivnich oblasti.

6.3 MéEFici aparatura

V ramci experimentalni ¢asti prace bylo k méteni elektrickych charakteristik polymernich
memristort pouzito zatizeni KEYSIGHT B2902A Precision Source/Measure Unit. Jedna se
o dvoukanalovy pfistroj pracujici v rezimu SMU neboli Source Measure Unit, coz znamena,
ze dokaze zaroven vystupné fidit elektrické napéti nebo proud a zaroven méfit druhou
veli¢inu s vysokou ptesnosti. Tato vlastnost je klicova zejména pro méteni voltampérovych
charakteristik, hystereznich smycek a pulznich odezev u tenkych vrstev, jejichz odpor se
mize v ¢ase menit.

Tabulka 1 Technické parametry KEYSIGHT B2902A

Zakladni technické parametry KEYSIGHT B2902A:

Rozsah vystupniho napéti: 1210V
. . +3 ADC
Rozsah vystupniho proudu -
+10,5 A Pulzni
Minimalni rozliSeni napéti: 100 nV
Minimalni rozliseni proudu: 10 fA

Rychlost vzorkovani:

20 us (50,000 vzorkd/s)

Pocet kanalu:

2

Vniténi pamét:

az 100,000 bodu / kanal

Méreni odporu (4-vodicové):

od 2 Q) do 200 MQ

Pfesnost napéti:

+(0.015 % + 225 pV)

Pfesnost proudu:

$(0.02 % + 200 nA)
pro 1 mA rozsah

Rozhrani:

USB 2.0, LAN, GPIB,
digitalni 1/0

Displej:

4.3" barevny LCD,
graficky a Ciselny rezim

Mechanické a provozni parametry

Rozméry (pracovni):

180 x 260 x 480 mm

Hmotnost:

6,5 kg

Pulzni rezim

Minimalni pulzni Sitka:

50 us

Max. Spickovy proud:

10.5Apfi6V

Programovatelné pulzy:

100,000 krokd

(zdroj: [31])
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Tento pfistroj je ur€en pro méfeni elektrickych vlastnosti polovodi¢ovych soucéstek,
tenkych vrstev a jinych pokrocilych materialii, u nichz je tieba detekovat i malé zmény

odporu nebo proudové odezvy.

Obrazek 20 Zatizeni KEYSIGHT B2902A Precision Source/Measure Unit

(zdroj: viastni)

Zatizeni bylo ptipojeno k pocitaci a fizeno pomoci uzivatelskych skriptii napsanych v
jazyce BASIC, které umoznily pln€ automatizovany sbér dat. Méfici systém zaznamenaval
hodnoty napéti, proudu a vypocitaval také elektricky odpor podle Ohmova zdkona. Data byla

nasledné exportovana do textovych soubort a dale zpracovavana.
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Obrazek 21 M¢fici aparatura

(zdroj: viastni)
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7 METODA ALWAYS ON

Prvni metodou je metoda Always on. Metoda spociva v generovani napéti od nuly az po
kone¢nou hodnotu a poté zpét na pocatek, tyto hodnoty je mozné v kodu nastavit. Napéti

stoupa a nasledné klesa po kroku, ktery je také mozné upravit.

7.1 Hlavni ¢ast kodu

V prvni ¢asti prelozitelné, jako prirazeni dat, 1ze nalézt dva ptikazy, prvni slouzi pro
nastaveni hodnoty ¢itace na 0. Druhym parametrem je velikost kroku napéti, po kterém
napéti stoupa nebo klesd, v tomto ptipadé se jednd o desetinu Voltu. V druhé ¢asti s ndzvem,
zacatek sbeéru dat, se nachazi ptikaz pro citac, jenz bude ¢islovat jednotlivé méfené body.
Nasleduje pasaz inicializace neboli ptifazeni pocatecni hodnoty. V prvnim fadku tohoto
useku je feceno, kolik cykld se bude opakovat, v tomto konkrétnim ptipadé bude pouze

jeden. Nasledujici fadky definuji pocatecni a konené napéti.

Hlavni ¢ast program je koncipovéana do Ctyt fazi méfeni, v prvni fazi, kterd je zde
zobrazend, je smyckou zahajeno generovani napéti od Vstart do konce nastaveného napéti,
v tomto piipadé od 0,1V po 3 V. V druhé etap¢ napéti pobezi zpatky od 3 V do 0,1 V, ve
treti od -0,1V po -3 V a v poslednim stadiu se napéti vraci zpatky na pocatek a proces je
ukoncen. Kod je zdmérné navrzen tak, aby se negenerovalo 0 V, jelikoz by pak proud vysel
taky 0 a v pozd¢&jSim vypoctu Ohmova zdkona by nastal problém, ostatné€ se nachdzi v kodu

ptikaz pro zvyseni proudu, aby k podobnym ptipadiim béhem méfeni nedochazelo.

Kazda faze je spusténa generovanim nastaveného napéti, nasledné je volan podprogram
Smulcheck, jenz slouzi k ovladani pfistroje a provadi méfeni proudu a napéti. V kazdém
mezikroku je prodleva 0,1s, z diivodu stabilizace méfeni. DalSim piikazem je zabranéni
proudu, aby vySel nula, pokud se tak stane, je automaticky nastaven na hodnotu 10 000.

Dalsimi instrukcemi jsou uloZeni a zobrazeni dat vystupu a nasleduje dalsi faze.

L data assSignment . . ..ttt ittt ettt e ettt et e
Icount=0 !Nastaveni hodnoty citace na 0
Voltinc=.1 !'Krok

!***************START OF DATA COLLECTION************

Icntvi=1 !Pocitadlo merenych bodu
!'...initialize variables for the four stages

FOR Ibigcycle=1 TO 1 !Pocet cyklu

Vstart=.1 !Pocatecni napeti

Vend=3.0 !Konecne napeti
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Iflag=0 !Slouzi pro rizeni stavu nebo podminek v prubehu mereni

! Stage 1: 0 Volts to 3 Volts Prvni faze mereni

FOR Vstart=.1] TO 3.0 STEP Voltinc !Smycka, pro prubeh napeti
CALL Smulcheck (@Hp415x,Vstart,Current) !'Volani podprg Smulcheck
WAIT .1 !Ceka 0,1s pro stabilizaci mereni
IF Current=0. THEN Current=10000.0 !Pokud je proud roven O,

nastavi ho na 10 000, aby se nedelilo nulou

OUTPUT @QFile USING Fmtl;Vstart,ABS (Current),ABS (Vstart/Current)
!Ulozeni vystupu

PRINT USING Fmtl;Vstart,ABS (Current),Vstart/Current
!Zobrazeni vystupu na monitoru

NEXT Vstart !'Dalsi faze

7.2 Namérena data

Z obrazku 22 lze vypozorovat nelinearni Voltampérovou charakteristiku. Grafy se lisi vysi

napéti a mistem napojeni meticich hrota.
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Obrazek 22 Graf voltampérové charakteristiky pro rizné napéti

(zdroj: viastni)
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Pti vysSich napétich napt. 5 V — viz Obrazek 22, je patrny vyraznéjsi nelinearni priabeh
proudu, ktery indikuje aktivaci vodivych drah v polymerni vrstvé a mozné memristivni
chovani. Pti nizS§ich napétich napt. 2 V, je odezva zafizeni na napétovou zménu méné
vyrazna, proud zlstava v nizSich hodnotéach a nelinearita je méné zietelna. To naznacuje, ze

v této oblasti nedochazi k plné aktivaci memristivniho efektu.

Charakteristiky vykazuji hysterézi, coz je typicky rys memristoru, odpor zafizeni se
méni v zavislosti na historii napétového zatézovani. Tento typ odezvy potvrzuje, ze zafizeni

nevykazuje pouze ohmické chovani, ale dochazi k dynamické zméné odporu v Case.

Memristivni chovani je mozné zfetelné pozorovat na obrazku 23, jedna se o graf
zavislosti napéti na elektrické vodivosti, kde pfi stoupajicim napéti stoupad i vodivost a
naopak. Pfi porovnani stejné zavislosti se soucastkou rezistor — viz Obrazek 24, je patrny

rozdil v chovani, rezistor se projevuje t¢émét konstantni hodnotou vodivosti.
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Elektrické napéti [V]

Obrazek 23 Graf zavislosti napéti na vodivosti u memristoru

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 24 Graf zavislosti napéti na vodivosti u rezistoru
(zdroj: vlastni)

Meéfeni pomoci metody Al/ways on ukéazalo, Zze zkoumany polymerni material
nevykazuje klasické ohmické chovani, ale naopak vykazuje vyraznou nelinearitu a hysterézi
ve voltampérové charakteristice, coz jsou typické znaky memristivniho chovéni. S rostoucim
maximalnim napétim béhem meéfeni se vyrazné zvysSuje proudovd odezva zatizeni, coz
naznacuje aktivaci vodivych drah v polymerni vrstv€. Tyto zmény jsou navic zavislé na

sméru zmeény napéti, coz potvrzuje pritomnost pamétového efektu, odpor zatizeni se méni

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

8 NAHODNE GENEROVANI NAPETI

Napéti je v tomto piipadé generovano nahodné, spadaji zde dvé metody, a to s nazvy
Random a Random walk. U téchto metod je mozné upravovat pocet cykli pro generovani
napéti a maximalni napéti. Rozdil mezi t€émito typy méfeni je ten, ze u metody Random walk
se hodnota napéti pticita k predchozi — viz Obrazek 25, 26.
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Obrazek 25 Prabeh napéti u metody Random walk

(zdroj: vlastni)



48 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1,5
—m— Random
]
Ny ]

1.0 " n T ] " /.
— . [ ] [ |
S - | I
e ] ] u
Q0,5 | m /- u \'
S g H|m \ u |
c B m 1 | m
N [ n | \ n /
X \ mn ] / u -
£ 0,0- " | "] | g \
-+ ! ||
X m [} n \ |
[} \ = i)
L = u # m LA \'

J
-0,5 - ! n '. m n il
m m |
m ] ] . E =
-1,0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Pocet generovanych hodnot [-]

Obrazek 26 Prubeh napéti u metody Random

(zdroj: vlastni)
8.1 Ukazka hlavniho useku programu

Zde se jednd o metodu Random, opét je kdd rozdelen velmi podobné, jako v predchozim
ptipadé€. V Casti prirazeni dat 1ze najit proménnou pro sledovani poctu cyklu, ktera nastavi
¢ita¢ na hodnotu 0. Na dal§im fadku se nachdzi maximalni napéti, které nebude pifekonano

a posledni ptikazem v tomto tseku je pocet cykl.

!'...data asignment

Icount=0 !Promenna pro sledovani poctu cyklu

Volt=3.0

Idoperiods=100

!STOP

!Nastaveni napeti

!Pocet cyklu
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V tomto segmentu se naléza hlavni smycka, kterd spousti méteni. Napéti je generovano
podle vypoctu, kdy se nejprve urci, jestli bude hodnota kladna nebo zaporna. Tato hodnota
je urcena pomoci ndhodné vygenerovaného cisla, jenz je v rozmezi od 0 po 1, pokud je
hodnota mensi nez 0,5, napéti se nastavi na zaporné, tzn. Rm se bude rovnat -1. DalSim
ptikazem se opét generuje ndhodna hodnota, kterd urci relativni velikost napéti. Findlni
vypocet je slozen z ndsobku vygenerovaného cisla, kladné nebo zaporné hodnoty Rm a
maximalniho napéti. Déle je volan podprogram Smulcheck, ktery provede méteni napéti,
proudu a dopocita odpor.

| * XX XXX XA A XA XA K kK start loop khkAkRk Ak ARk A Ak XA XX Ak K

FOR Icountperiods=1 TO Idoperiods !'Smycka pro mereni dle poctu period

!'...get bounded random voltage

Rm=1.0

IF RND>.5 THEN Rm=-1.0 !Prikaz pro zaporne hodnoty
Rmm=RND !Nahodna hodnota

Voltmea=Rmm*Volt*Rm !Vypocet

!'...test IV with bounded random voltage
CALL Smulcheck (@Hp415x,Voltmea,Current) !Volani podprg Smulcheck

Zatizeni je vypnuto, pokud je dosazen dany pocet cykll, pokud ne, tak pokracuje

v generovani a méfeni. Data z vystupu jsou déle zobrazeny a ulozeny do textového

dokumentu.
END IF !Zarizuje dalsi mereni,
! WAIT Timebetween 'nebo ukonci smycku,
NEXT Icountperiods 'pokud byl dosazen dany pocet cyklu

8.2 Random walk

U metody Random walk je pouze rozdil v fadku s vypoctem pro generovani napéti. K Rmm
je prictena nahodnd hodnota vyndsobena Rm, jenz ur¢i kladné nebo zaporné Cislo. Ve
vypoctu generovaného napéti se secte maximalni napéti s hodnotou Rmm, ¢imz dojde ke

kumulativnimu efektu.

Rmm=Rmm+RND*Rm !K Rmm se pricte nahodna hodnota vynasobena Rm

Voltmea=Volt+Rmm !Vypocet noveho napeti
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Obrazek 27 Prubeh napéti a vodivosti u metody Random walk
(zdroj: viastni)

Tato metoda je vhodna pro porovnani napéti a vodivosti. Na obrazku 27 lze pozorovat
memristivni chovani, kdy pribéh elektrické vodivosti, ¢ervena linka, ma snahu kopirovat

prabéh napéti, ¢erna linka.

Elektricka vodivost [S]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51
10 T T T T
Napéti 1,2x107®
—— Vodivost
87 1,0x10°8
> L 8,0x1077
— 64
Ny
Q.
2 L 6,0x1077
2
5 4
< - 4,0x1077
Qo
]
2 - 2,0x1077
0,0
0 -
T T T T T T —2,0x10_7
300 320 340 360 380 400

Pocet hodnot [-]

Obrazek 28 Detail pribéhu v rozmezi 300-400

(zdroj: vlastni)

Elektricka vodivost [S]
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9 METODA STEJNYCH HODNOT

V tomto pfipad¢ jsou hodnoty napéti pfimo definované v kédu programu. Nejprve byl
vygenerovan a ulozen pribeh napéti metodou Random walk a posléze tyto hodnoty byly
vlozeny do kédu programu Metody stejnych hodnot. Metoda je idealni pro porovnani
chovani pfi méfeni na riznych mistech vzorku, nebo pro porovnani chovani materidlu

s rozdilnymi ¢asovymi prodlevami.

9.1 Program

Nejprve je potieba definovat proménné REAL pro napéti Voltl az Volt konecna hodnota,
v tomto konkrétnim ptipad¢ pouze deset hodnot. Dalsi fadky pfifazuji jednotlivé hodnoty
napéti pro jednotlivé proménné, které se budou postupné aplikovat na zatizeni b&hem
méieni.

REAL Voltl,Volt2,Volt3,Volt4d4,Volt5,Volt6,Volt7,Volt8,Volt9,Voltl0

! Deklarace jednotlivych promennych pro napeti

Voltl=6.22E-1

Volt2=6.08E-1

Volt3=7.91E-1

Volt4=3.32E-1

Volt5=1.50E-1

Volt6=2.85E-1

Volt7=2.30E-1

Volt8=4.66E-4

Volt9=-6.85E-2

Voltl0=-4.88E-1

V hlavni smy¢ce je nejprve definovan pocet cyklil a nasledné je ptes SELECT CASE
pro kazdé Cislo cyklu vybrano odpovidajici napéti VoltX a uloZeno do proménné Voltmea.
Po vypsani vsech ptipadi nésleduje ptikaz ukonceni END SELECT. Poté je volan
podprogram Smulcheck slouzici pro méfeni. Po vygenerovani vSech definovanych hodnot

napéti se zatizeni vypne.
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| **x,k*x,krx,k*xk**x*x*% start loop Ak Ak kh kK hkhkkxkhkkx*x*k

FOR Icountperiods=1 TO 10
! Urceni napetové hodnoty na zadklade aktuadlniho cyklu
SELECT Icountperiods

CASE 1

Voltmea=Voltl

CASE 2

Voltmea=Volt2
CASE 3
Voltmea=Volt3
CASE 4
Voltmea=vVolt4
CASE 5
Voltmea=Volth
CASE 6
Voltmea=Volt6
CASE 7
Voltmea=Volt7
CASE 8
Voltmea=Volt3
CASE 9
Voltmea=Volt9
CASE 10
Voltmea=Voltl0

END SELECT

CALL Smulcheck (@Hp415x,Voltmea,Current) ! Voléni podprg

9.2 Vysledky

Tato metoda byla vyuzitd pro zkoumani memristivniho chovani jedné polymerni vrstvy.
Toto méteni probihalo na riznych devicech u jednoho vzorku, kdy byl nejprve metodou
Random walk vygenerovan priabéh napéti a nésledné tento pribéh aplikovan Metodou

stejnych hodnot na riznych mistech zatizeni.
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Obrazek 29 Vodivost materialit méfeny na riznych mistech vzorku
(zdroj: vlastni)

Vodivost zafizeni je ve vSech méfenych mistech podobna, odliSnost je zplsobena
nedokonalosti zkuSebniho vzorku, jelikoz vrstva polymeru neni zcela homogenni. TlouStka
polymeru na sklicku se rizni, ¢imz se méni odpor materialu, a tedy i vodivost memristoru,

coz vyplyva ze vztahu:

d
R=prs (9)

Kde p je rezistivita s jednotkou ohm metr, d je tloustka vrstvy materialu s jednotkou

metr a S je plocha priifezu v metrech ¢tverecnich.

Dalsim faktorem, jenz ovliviiuje vodivost je samotné napojeni méticich hrotl na vrchni

elektrodu napateného hliniku, ne ve vSech piipadech je tento kontakt perfektni.
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Obrazek 30 Vodivost méfena na jednom misté v riaznych ¢asovych
intervalech

(zdroj: vlastni)

Na obrazku 30 se nachazi dvacet sérii méfeni v riznych ¢asovych intervalech. Nejprve
prob&hlo méteni prvnich péti fad na devicu 2x6, nasledovala hodinova pauza, poté bylo
realizovano dalSich pét méfeni, opét zde probchla pauza mezi dalSimi métenimi, ale
tentokrat pouze 30 min. Po fadéch 11 az 15 nasledovala pauza pouhych 15 min a pak bylo
doméfeno poslednich pét sérii. Z grafu lze vypozorovat, ze u polymeru pC6DTP postupné

s dal$imi méfenimi klesa odpor.



56 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Poskozeni polymeru
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Obrazek 31 Trvalé poskozeni polymeru pii méfeni
(zdroj: viastni)

Pii vice métfeni dochéazi po ¢ase u materiald k propaleni, trvalému poskozeni — viz
Obrazek 31. Od hodnoty méfeni 360 je vodivost téméef nulova. V takovémto piipadé je

potfeba méfici hroty znovu napojit na vzorek.
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10 PULZNI MERENI

Metoda pulzniho méfeni je navrzena, aby vysilala sérii kladnych a zapornych pulzi napéti
do zatizeni (pulse train). Do zafizeni jsou poustény aktivacni pulzy (velikost 0,5 V) pro
zménu odporu memristoru a slabsi métici pulzy (50 mV) neovliviujici stav vzorku slouzici
pro zméteni proudové odezvy a rezistivniho stavu. Doby trvani pulzi a interval mezi
jednotlivymi pulzy ¢inil 20 ms, tedy jeden cyklus trval 80 ms. Tyto cykly byly poté

spoustény v sériich napt. 150 cykli.
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Obrazek 32 Zavislost proudu na poc¢tu hodnot pro jeden cyklus potenciace a
deprese pro vzorek pC6DTP

(zdroj: vlastni)

Na obrazku 32 1ze postifehnout pribéh jedné série potenciace a deprese (aktivacni pulzy
0,5 a -0,5 V). Nejprve probihd 150 pulzii pro potenciaci nasledné 150 pulzl pro depresi.
Prvnich zhruba 50 pulza ovliviiuje vodivost nejvice, kdy vodivost v ptipad¢€ potenciace roste
mnohem rychleji, skoro az linedrné. Ptfi dalSich pulzech se zafizeni zacind ustalovat,

elektrickd vodivost je saturovdna az do uplného nasyceni a limitné se blizi maximalni
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hodnoté. Obdobny prub¢h je i u faze deprese, s rozdilem zapornych pulzt. Béhem prvnich
sérii dochazi u mnoha vzorkl k posunu elektrické vodivosti, jak je vidét na Obrazku 32,

ktera se nasledné ustaluje do rovnovazné polohy.

Byla studovéna stabilita tohoto polymeru, potazmo téchto vrstvenych struktur pfi

aplikaci 500 sérii (100 000 cyklt/aktiva¢nich a méticich pulzl).
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Obrazek 33 Pribéeh zavislosti proudu na poctu pulzl pro vzorek
pCI2DTP

(zdroj: vlastni)

Na obrazku 33 je vidét graf zavislosti proudu na poctu pulzi v intervalu od 27 000 do
28 000, béhem méteni probihajiciho v sériich o 100 cyklech. Zafizeni je mozné oznacit za
stabilni, jelikoz 1 pfi velkém poctu méfeni v fadech desetitisicti pulzi se vodivé chovéni
materidlu nijak vyrazné¢ nemeéni. Vysledky naznacuji, Ze zatizeni funguje spolehlivé a je

mozn¢é zatizeni reprodukovat.

Toto pulzni méfeni bylo nésledné modifikovano pro studium kratkodobych a

dlouhodobych pamétovych efektl. Nejprve bylo aktivovano zatizeni jednim aktivacnim
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pulzem a poté doslo k vysilani padesati mericich pulzi, tento cyklus se opakoval Sestkrat.

Stejny postup se posléze aplikoval i se zdpornymi pulzy.
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Obrazek 34 Zavislost proudu na ¢ase u pulzni metody méteni pro vzorek
pCI2DTP

(zdroj: vlastni)

Na obrazku 34 lze vidét, Ze vodivost materialu po aplikaci aktivacniho pulzu skokové
vzrostla, coz ptedstavuje STP neboli krdatkodobou potenciaci, po ¢ase ovSem tato vodivost
klesa. Nicméné po ukonceni cyklu je vodivost vyssi nez pii jejim pocatku a s kazdym dal§im
aktivaénim pulzem dochazi k postupnému navySovani vodivosti (ustdlend hodnota po
prvnim aktiva¢nim pulzu 2,12 x 10 A vzrostla na ustalenou hodnota po druhém aktivaénim
pulzu 2,15 x 10* A), pokud do grafu vlozime pfimku, miizeme pozorovat jev tzv. LTP neboli
dlouhodobou potenciaci. Obdobny prib¢h se déje 1 se zapornymi pulzy neboli depresi. Data

prokazuji pamétovy efekt vodivosti, jenz byl vyvolan aktivacnimi pulzy.

Zatizeni potenciaci a depresi ptipomind podobné fungujici biologické synapse mezi
neurony a jejich uceni a zapominani na zéklad€ frekvence a intenzity signalli, a to jak
z hlediska kratkodobé, tak i dlouhodobé paméti. LTP a STP evokuje paralelu s biologickym

mozkem a jeho dlouhodobym a kratkodobym ucenim. Naopak u faze deprese se projevuje



60 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

fenomén LTD, dlouhodoba deprese a STD, kratkodobad deprese, jenz ptipomina dlouhodobé

a kratkodobé zapominani u biologického mozku.

10.1 Struktura kodu

V hlavni ¢asti programu se zprvu nachazi nastaveni napétovych a casovych parametrii. U
napetovych parametrii prvni dva fadky definuji velikost silnéjsich pulzt, slouzici pro zménu
odporu zatizeni. Ptp pro kladné pulzy neboli potenciaci a Dtp pro zaporné pulzy neboli
depresi. Dalsi dva tadky slouzi pro generovani slabSich pulzii urCenych pro meéfeni

rezistivity memristoru. Prp pro potenciaci, Drp pro depresi.

Dalsi nastavitelné parametry jsou casové. Zde je mozné nastavit dobu trvani
aktivacniho pulzu, ndslednou dobu ¢ekani po aplikaci pulzu, ptikaz Wait meas definuje, kdy
probéhne béhem méfeni odecet proudu, posledni ptikaz urcuje interval mezi jednotlivymi

meétenimi, slouzici pro tepelnou stabilizaci zafizeni a potla¢eni Sumu.

Poslednimi parametry jsou celkovy pocet cykli a jednotlivy pocet pulzt pro potenciaci
a depresi. V tomto ptipad¢é probéhne nejprve 100 pulzi pro kladnou potenciaci, nésledné

100 pulzi pro zépornou depresi, cely tento postup se bude opakovat desetkrat.

!'...voltages parameters

Ptp=1 !potentiation pulse magnitude - Potenciace (zvyseni hodnoty)
Dtp=-1 !Depression pulse magnitude - Deprese (snizeni hodnoty)
Prp=.1 'pulse magnitude - Mensi pulzy pro mereni

Drp=.1 'pulse magnitude

!'...timing parameters

Wait pulse=.05 lactivate pulse width (10 ms) Doba trvani pulzu
Wait after=.1 'wait time after (100 ms) Cekani po aplikaci pulzu
Pw=.05 !Zakl doba trvani

Wait meas=Pw-.02 ! (10 ms) Cas pred provedenim mereni
Timebetween=.02 ! Interval mezi jednotlivymi merenimi

Pd cycle=10 !'sampling number - pocet cyklu

P cycle=100 !pocet cylku pro potenciaci

D cycle=100 !pocet cyklu pro depresi

V ¢asti zacatek sbéru dat se naléza hlavni smycka, jenz spousti méfeni a opakuje ho,
dokud neprobéhnou vSechny stanovené cykly. Hned po hlavni smycce nasleduje vnitini

cyklus pro provedeni faze potenciace, dale je pro tuto fazi urceno napéti se slab§imi pulzy
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pro méfeni. Poté je volan podprogram Smulcheck, slouzici pro ovladani zafizeni a méteni.

Dalsi ptikazy nastavi proud na absolutni hodnotu, déle je zabranéno, aby hodnota proudu

byla nulova, a nakonec piikaz pro ulozeni vysledku z vystupu.

V dalSim segmentu jsou vysilany silnéjsi pulzy pro zménu vodivosti materidlu a je

volan podprogram Smulpulse, jenz aplikuje pulz na dané napéti po stanoveny ¢as. Nasleduje

mensi interval ¢ekani po aplikaci pulzu a ¢ita¢ méfeni. Pfredposlednim ptikazem je instrukce

pro ukonceni vnitfniho cyklu, pokud byly vSechny iterace v ramci cyklu dokonceny.

Posledni ptikaz slouZzi pro pfechod z vnitiniho cykli potenciance na fazi deprese.

FOR CO0=1 TO Pd cycle 'Hlavni smycka podle poctu cyklu
FOR Cl=1 TO P_cycle !'Vnitrni cyklus pro fazi potenciace
Volt=Prp !Nastaveni napeti

Voltmea=Volt

CALL Smulcheck (@Hp415x,Voltmea,Current,Wait meas)
Cr=ABS (Current) !Absolutni hodnota proudu
IF Current=0. THEN Current=1000000.0

OUTPUT (@File USING Fmtl;Icntvi,Voltmea,ABS (Current),Voltmea/Current
!'Ulozeni vysledku do vystupu

WAIT Timebetween !Cekani mezi merenimi

Volt=Ptp

!Voltmea=Drp

CALL Smulpulse (@Hp415x,Volt,Wait pulse)

WAIT Wait after !Cekani po aplikaci pulzu

Icntvi=Icntvi+l !Citac mereni

NEXT C1 !Pokud vsechny iterace dokonceny = ukonceni vnitrniho cyklu
FOR C2=1 TO D _cycle !Zacatek noveho vnitrniho cyklu pro fazi deprese

Nasleduje faze deprese, ktera probiha obdobné jako potenciace, ale s jinym napétim,

s Dtp a Drp a s opacnym u¢inkem na zafizeni.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala studiem polymernich memristord, jejich elektrickym
chovanim a moznostmi jejich vyuziti v elektronickych aplikacich. Teoreticka ¢ast poskytla
ptehled zakladnich pojmt spojenych s elektrickou vodivosti materialii, klasickymi pasivnimi

soucastkami a detailn¢ se vénovala soucdstce memristor. Byly popsany jeho principy,

historicky vyvoj, vyrobni technologie a potencialni vyuziti.

V praktické ¢asti byly provedeny experimenty s tenkovrstvymi strukturami na bazi
polymeru pCI12DTP a pC6DTP. M¢éteni voltampérovych charakteristik ukézala nelinearni
prabéhy a hysterézi, coz potvrzuje pfitomnost memristivniho chovani. Pulzni méteni navic
prokazala schopnost zafizeni simulovat zdkladni projevy synaptické plasticity, jako je
potenciace, deprese a pamétové jevy kratkodobého a dlouhodobého charakteru. V ramci
meéteni byly vyuzity i upravené meéfici skripty v jazyce BASIC pro zatizeni KEYSIGHT

B29024, coz umoznilo efektivni méfeni a sbér dat.

Ziskané vysledky potvrzuji, ze organické memristory maji potencidl pro dalsi vyzkum
a mozné budouci vyuziti v oblasti pamétovych zafizeni a uméle vytvotfenych neuronovych

sitich.

Ptfinosem této prace je nejen oveéfeni memristivniho chovani u konkrétniho typu
polymeru, ale také navrh a realizace méficich postupli vyuZzitelnych pro charakterizaci

podobnych tenkovrstvych struktur.
Do budoucna by bylo vhodné zaméftit se na reprodukovatelnost zatizeni, integrovani do
praktickych aplikaci a ptipadné kombinace s dal§imi materialy, které by mohly zlepsit

vlastnosti potfebné pro pouziti v redlnych aplikacich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al Hlinik
G Elektricka vodivost
I Elektricky proud
U Elektrické napéti
Elektricky odpor
PN Pozitivni a negativni piechod
Up Prahové napéti
Usr Prirazné napéti
Ri Dotovand oblast
R> Nedotovand oblast
w poloha rozhrani
PUMA poly(11-(9H-carbazol-9-yl)undecyl methacrylate)
\% Volt
°C Stupeii Celsia
dQ Diferencial elektrického naboje
dt Diferencial casu
do Magneticky induk¢ni tok
dU Diferencial elektrického napéti
dl Diferencial elektrického proudu
L Indukénost
C Elektricka kapacita
M Memristance
TiO2 Oxid titaniCity
nm nanometr

DRAM Dynamic Random Access Memory
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SRAM
ROM
uv
PVD
pC12DTP
pC6DTP
ITO
nm/s

2

mm

SMU

DC

LTP
LTD
STP

STD

Static Random Access Memory

Read only memory

Ultraviolet (ultrafialové)

Physical Vapour Deposition (fyzikalni depozice z plynné faze)
Poly(4-(12-(9H-karbazol-9-yl)dodecyl)-4H-dithieno[3,2-b:20,30- d]pyrol
Poly(4-(6-(9H-karbazol-9-yl)hexyl)-4H-dithieno[3,2-b:20,30- d]pyrol
Oxid india a cinu

nanometr za sekundu

milimetry ctvere¢ni

Source Measure Unit (zdrojova mérna jednotka)

Ampér

Direct Current (stejnosmérné napéti)

sekunda

Ohm

Siemens

Rezistivita

Tloustka vrstvy materidlu

Plocha priifezu

Long-term potentiation (dlouhodoba potenciace)

Long-term depression (dlouhodoba deprese)

Short-term potentiation (kratkodoba potenciace)

Short-term depression (kratkodoba deprese)



