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TOM TAT

Trong céng trinh, chang t6i da khao sat
anh huéng cta nhiét do G 1én céu trac tinh
thé, hinh thai hoc ciia mang méng WO,. Cac
két qué cho thdy, mang mdng WO truéc va
sau khi 0 & nhiét @6 300°C va 600°C trong
khéng khi cé céu truc tinh thé thuéc mang
don ta. Khi tdng nhiét do G, mang két tinh
theo dinh huéng wu tién (200) tét hon.Anh

FESEM cho théy, kich thuéc hat trong mang
WOsténg, céu triic mang chét hon khi téng
nhiét d¢ 4. Béc trung dao dién tré ctia mang
trong céu truc Ag/WO,/FTOcS dang lwéng
cue, ty s6 dao dién tré cé xu huéng gidm khi
dé két tinh cia mang méng WO, ting dudi
tac dung cuda nhiét d¢ a.

Ttr kh6a:WO;, RRAM, phun xa, nhiét dé thiéu két, ddo dién tré

MO DAU

Sy tién bo nhanh chéng trong ky thuat cong
nghé thong tin doi hoi can cé cac loai bo nhé
dién tir c6 tde do truy cap cao va kha ning luu trit
I6n.B nhétruy cap ngiu nhién(Random access
memory - RAM) dugc ché tao tir vat liéu micro-
nano c6 thé thuoc dang kha bién (volatile) hoic
thuoc dang khong kha bién (nonvolatile). Bo nhé
kha bién 1a bo nhd ma dit liéu s& mat khi tat
ngudn cip dién nhu bd nhétruy capngiu
nhiéndong(DRAM) va bo  nhétruycapngau
nhiéntinh(SRAM). Trong bd nhé khdng kha
bién,dir liéu luu trir khéngbimatkhi tit ngudn cap
dién. Céc thiét bi bo nhé luén c6 wu va nhugc
diém. Vidy,DRAMcodung lugng caova mat
docao, nhung thudc loai kha bién vaphaiduoclam
mai mdivai phan nghin gidy dan dén tiéu thu dién
nidngtang. SRAMc6 dap (tng nhanhchdng,nhung
van chua 6n dinhvaco kich thudc 16n. Bo nhg

FLASH c6 hiéu sut cao, khong kha bién nhung
dap tmg twong ddi cham. Motbonhsly tuong
sécohiéu suat cao, dap (ng nhanh, tudi tho cao,
vamuc tiéu thu dién nang thap, ciing nhulakhong
kha bién va tich hop t6t hon so v&icong nghé
hién tai.Trong nhimg nam gan day, nhiéu loai bo
nhé khong kha bién nhu bo nhg truy ciap ngau
nhién dang sit dién (FRAM), bd nh¢ truy cap
ngau nhién dang tir tinh(MRAM), bd nhé truy
cap ngau nhién dang thay doi pha (PRAM), va bo
nhé truy cap ngau nhién dang dién tré (RRAM),
da duogc nghién ctu rong réi [1,2].

B6 nhd RRAMCO loi thé do ché tao dé dang,
c4u triic don gian, kha ning tich hop cao, dap ung
nhanh, mat do tich hgp cao, va kha nang tuong
thich tét véi cac oxit kim loai trong céng nghé
ban dian (CMOS) [1,2].Cau tao cua bo
nh6RRAMthudng duochao gdommat vat liducéch
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dién (Insulator) kepgitra haidién cucM (Metal)
détaothanhcau trackim loai - cach dién - kim
loai(MIM).Bing cach 4ap dungmot  dién
&pthichhop, cac té baoMIMcothédao thuan
nghich gitra 2 trang thai dién tro: dién tré cao va
dién tro thap. Hai trang thainaycothé twong tng
vGi cac gia trilogic 1va 0. Tuy thudc vaophan
cucdién &p, dic trung dao dién trothuan nghich
cia RRAMduocphan loai ladon cuc (Unipolar
switching)hayluong cuc (Bipolar switching).Do
d6, vat ligu c6 thé ding trong RRAM di duoc
quan tdm nghién ctu rong rdi. Nhiéu 6 xit cua
kim loai chuyén tiép c6 kha nang chuyén ddi dién
tr¢ thuan nghich nhu ZnO, TiO,, CrO,, NiO,
HfO,, WO,, CuO...d3 dugc cong bd [3-10].WO;
laloai ban dan cé rat nhiéu ung dung trong thiét
bi dién sic, cam bién khi, chat xic tac,
v.v...[11,17] va dac biét day 1a loai vt liéu co
kha nang tich hop cao véi cdng nghé CMOS.
Trong nhitng ndm gan day, vat liégu WO, & dang
mang mong da va dang dugc nghién ctru cho cac
tng dung lién quan dén RRAM. Trong céc
nghién ciu vé vat liéu tng dung trong RRAM,
cac thong sé dao dién tré quan trong nhu thé dao
dién tré (Vest VA Viyeser), Clra s6 dién tré hay ti s6
dao dién tro... phu thudc rat 16n vao loai vat liéu,
dién cuc[18,19], diéu kién ché tao [20.21]...
Nhém nghién ctru chung t6i da cong bd mot sb
két qua anh huong cua dién cuc ciing nhu nhiét
do thiéu két 1én dic trung dao dién tro ciia mot s6
vat liéu mang mong nhu Cr-SrTiOs, ZnO, TiO,,
CrOy...[6,9,10,22-25]. Vi cac két qua thu duoc
tir c4c nghién ciru trén cung véi tham khao nhiéu
cong b khoa hoc cung linh vyc, ching t6i nhan
thdy ring nhiét do thiéu két trong moi truong
khong khi c6 anh huong 1én dac trung dao dién
tré thuan nghich cia mang mong 6xit. Vi vay,
trong bai bao nay, ching toi s& trinh bay su anh
huéng cua nhiét do thiéu két 1én do két tinh cua
mang moéng WO,.Tir d6 chi ra mdi tuong quan
gita do két tinh va kha niang dao dién tro cua
mang mong WOy.

VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Mang mong WO, ¢6 bé day 300 nm dugc
ché tao bang phuong phap phin xa phan @ng
magnetron DC tir bia kim loai W (MTI — USA,
99,999%) trong mdi trudng hon hop khi 10% Ar
+90% O,. Cac mang mong WO, dugc ling dong
trén dé dan dién trong suét FTO dong vai tro la
dién cuc day & &p suit 0,67 Pa véi cong suit
phdn xa 50 W va dé duoc gia nhiét & 300°C trong
sudt qué trinh phan xa, khoang cach bia - dé 1a 5
cm. Sau d6, cac mang mong WO, duogc u trong
khong khi & 300°C va 600°C, thoi gian u la 5 gio.
Tiép theo, 16p dién cuc dinh bang kim loai Ag
dugc phu 1én mang WO,/FTO bing phuong phép
phdn xa magnetron DC trong khi Argon & &p suét
0,93 Pa tai nhiét 6 phong, bé day 16p mang dién
cuc Ag 1a 100 nm, khoang cach bia - dé 1a 15 cm.

WO,
FTO

Substrate

R st

Hinh 1.So dd khao sat dic trung dao dién tré cua ciu
tric Ag/WO,/FTO

Céu hinh khao sat dic trung dong — thé va
dao dién tro dugc trinh bay & so ddHinh 1, dién
ap diéu khién dugc ap vao dién cuc day FTO,
dién cuc dinh Ag duoc ndi véi déat voi quy trinh
&p thé nhu sauw: 0 > - V> 0 D +Vpa> 0.
Cau trac tinh thé cua mang moéng WO, dugc
khao s&t bang phwong phap nhiu xatia X.Hinh
thai hoc cua bé mat mang WO,/FTO dugc khao
sat thdng qua anh FESEM.
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KET QUA VA THAO LUAN
Céu triic tinh thé cia mang méng WO,

Hinh 2 thé hién gian do nhiu xa tia X
(XRD) cua cac mau mang mong WO,/thiy
tinhcorning truéc va sau khi . Trugc khi u,
mang WO, c6 dinh nhiéu xa kha rong véi cuong
do thip xuat hién trong ving goc nhiéu xa 20t
22° - 25° va 2 dinh nhiéu xa nhé va hep tai vi tri
29,44° va 48,55°. Cac vi tri dinh nhidu xa nay
tuong wng véi cac mat mangtinh thé (002), (211)
va (040) cua phaciu trac don ta [11,26].

- (200)

Intensity (a.u)

As-deposited

_ 2 theta (deg)

Hinh 2.Gian d6 XRD cua cac mang mong WO,

Tuy nhién, dokét tinh cia mang WO,khéng
cao.Sau khi mang mong WO, duwgc u &
300°C(WO, @ 300°C), trén gian d6 XRD xuat
hién 2 dinh nhiéu xa trong trong viing goc nhiéu
Xa 20 = 22° — 25°%twong (rng Vi mat mang dic
trung (002) va (200) thudc phadon ta.Mat mang
(211) van ton tai véi cuong d6 nho. Bong thoi,
trén gian d6 XRD cua mau WO,@300°Cxuat
hién thém dinh nhiéu xa méi tai go6c34° tuong

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ung véi mat mang (220) ciling ctia phadon ta.
Hién tuong tach dinh nhiéu xa tiép tuc diénra
trong ving goc nhiéu xa 26 = 22° — 25%hi ting
nhiét d6 u 1én 600°C. Cung Vi sy xuat hién cua
cac dinh nhiéu xa méi, dinh nhidu xa twong ting
v6i mat mang (211) khéng con xuit hién. Cac
dinh nhiéu xa méi ciing twong Gng véi cac mit
mang dac trung cua phadon td nhu (020) va
(220).Dinh nhidu xa twong @ng véi mat mang
(200) cia mau WO,@600°C c6 cuong do cao va
hep, chiém wu thé hoan toan so véi cac dinh
nhiéu xa khac, chung t6 mang WO,@600°C c6
d6 két tinh vurot troi so voi cac mang mong WO,
chua tva mang 1t & 300 °C.Nhu vay, nhiét d6 G
c6 anh huong t6i qua trinh két tinh cia mang
WO, va ciu tric tinh thé cua cac mang mong déu
thudc phadon ta.

Hinh thai hoc trén bé mit mang WO,

Tir anh FESEM (Hinh 3)nhan thay, trudc khi
1, b& mat mang mong WO,hinh thanh lién tuc véi
cac hat khéng nhdn c6 kich thudéc nho
(Hinh3B).Sau khi u & 300°Cbé mit mau
WO,@300°C tré nén chit khit hon (Hinh 3C).
Khi tang nhiét u 1én 600°C, mau mang mong
WO,@ 600°C c6 bé mat nhin va céc hat tinh thé
kich thugc I6n 1én rd rét (Hinh 3D). Két qua
chung t6 rang, hinh thai hoc cia bé mit mang
mong WO, thay di theonhiét douphd hop voi két
qua phan tich cau trdc tinh thé XRD. Qué trinh
phét trién kich thudc hat khi ting nhiét do u duoc
giai thich do qua trinh tai két tinh dudi sy tac
dong cua nhiét do, dan dén sy tang truong vé
kich thuéc cua céc hat tinh thé.
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Hinh 3. Anh FESEMciia dé FTO(A), clia mang WOxtruée (B) va sau khi @ WOx & 300 °C(C) va & 600 °C(D).

Dic trung dong — thé (I-V) va dic trung dio
dién tré

Hinh 4 trinh bay dic trung dong — thé dudi
dang d6 thi log (I) - V cia cac mang mong
WO,v6i 100 lan do theo quy trinh ap dién thé
theo chu ki quét tir 0 qua - 1,5V va + 2 V rdi vé
0. Pic trung dao dién tré thuan nghich xuat hién
trong ca 3 mau mang mong WO,, WO,@300°C
va WO,@600°Cva tuan theo dang ludng cuc:
dién thé am 4p vao dién cuc day FTO gay ra su
dao dién tré tur trang thai dién tré cao (High
Resistance State - HRS, dong thip) sang trang
thai dién tro thap (Low Resistance State — LRS,
dong cao), qua trinh dao theo chiéu nguoc lai chi
xuét hién khi 4ap dién thé duong vao dién cuc day
FTO.

Hinh 5 thé hién ctra s6 dién tré ciia cAc mang
méng WO,, WO,@300°C va WO,@600°C thu

duoc tai dién 4p + 0,5 V. Cac gid tri cua trang
thai HRS phu hop vai két qua phan tich XRD,
FESEM: mang c¢6 d6 két tinh thap c6 gia tri HRS
cao. Pbi v6i mang mong WOxu & nhiét do cao
nhu WOx@300°C va WOXx@600°Ccé db tinh thé
cao, mang chat sit va kich thudc hat 16n, sé bién
hat giam nén mang c6 gia tri dién tré HRS thap.
Trong khi d6, cac gia tri cua trang thai LRS
khong c6 khac biét lon. Tur cira s6 dién tro &
Hinh 5, phu thudc cua ti s6 dao dién tré SR
(Switching Ratio) cta cAc mang theo chu ki quét
nhan dwoc nhu trinh bay trén Hinh 6, ty s SR
giam dan khi ting nhiét d6 thiéu két, tir 9 xudng 2
tuong ting véi mang mau WOx va WOx@600°C.
Céc gia tri dién &p hoat dong - Vmax = 1,5 V va
+ Vmax = 2 V phl hop véi yéu cau vé dién thé
hoat dong (< + 3 V) cua hau hét cac linh kién
dién tar.
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KET LUAN

Anh huong cua nhiét do thiéu két 1&n céu
trac tinh thé, hinh thai hoc cua mang mong WO,
da dugc khoa sat.Cac két qua nhan dugc cho
thiy, khi tang nhiét do &, mang két tinh tét hon
theo dinh huéng (200) cua ciu tr(ic mang don ta.
Tur dac trung I-V ctia c&c mau nhan thay,céc
mangmong WO, ¢6 kha nang dao dién tré thuan
nghich ¢c6 dang ludng cuc theo dién truong ngoai,
va c6 do lap lai cao. Bong thoi, bude dau da thiét
lap mdi twong quan giita su két tinh véidic trung
dao dién tro cia mang mong WO,: mang két tinh
cang tét thi cira s6 dién tré trong cau trdc c6 xu
huéng giam dan.Co ché dao dién tré thuan
nghich dang duoc tiép tuc nghién cau.
LOT CAM ON: N¢i dung nghién ciu trong bai
bao dwoc thz,fq hién voi su ho tro kinh phi tw dé
tai trong diém BDPai hoc Quoc gia Tp.HCM
(B2013-18-02).
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Influence of annealing temperature on
reversible resistive switching of WO,
thin filmsdeposited on FTO substrate

eDao Thi Bang Tam
ePhan Bach Thang
University of Science, VNU — HCM

ABSTRACT

In this work, we investigated effects of
the annealing temperature on the crystalline,
morphology of sputtered WOy thin films. The
resutls show that as-deposited WO, thin films
and annealed WO,thin films at 300 °C, 600
°C in the air are in monoclinic phase. As the
annealing temperature increases,
crystallinity of WO, thin films enhances with

high(200) orientation. FESEM images
showed larger grain size, and denser films at
high annealing temperatures. The reversible
resistance switching characteristics of the
Ag/WO,/FTO structure follows bipolar type,
the switching ratio decreases as the
crystallinity of WO, thin films increases under
an the annealing treatment.

Key words: WO3;, RRAM, sputtering, annealing temperature
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