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TÓM TẮT 

Trong công trình, chúng tôi đã khảo sát 

ảnh hưởng của nhiệt độ ủ lên cấu trúc tinh 

thể, hình thái học của màng mỏng WOx. Các 

kết quả cho thấy, màng mỏng WOxtrước và 

sau khi ủ ở nhiệt độ 300
o
C và 600

o
C trong 

không khí có cấu trúc tinh thể thuộc mạng 

đơn tà. Khi tăng nhiệt độ ủ, màng kết tinh 

theo định hướng ưu tiên (200) tốt hơn.Ảnh 

FESEM cho thấy, kích thước hạt trong màng 

WO3tăng, cấu trúc màng chặt hơn khi tăng 

nhiệt độ ủ. Đặc trưng đảo điện trở của màng 

trong cấu trúc Ag/WOx/FTOcó dạng lưỡng 

cực, tỷ số đảo điện trở có xu hướng giảm khi 

độ kết tinh của màng mỏng WOx tăng dưới 

tác dụng của nhiệt độ ủ.  

Từ khóa:WO3, RRAM, phún xạ, nhiệt độ thiêu kết, đảo điện trở 

MỞ ĐẦU 

Sự tiến bộ nhanh chóng trong kỹ thuật công 

nghệ thông tin đòi hỏi cần có các loại bộ nhớ 

điện tử có tốc độ truy cập cao và khả năng lưu trữ 

lớn.Bộ nhớtruy cập ngẫu nhiên(Random access 

memory - RAM) được chế tạo từ vật liệu micro-

nano có thể thuộc dạng khả biến (volatile) hoặc 

thuộc dạng không khả biến (nonvolatile). Bộ nhớ 

khả biến là bộ nhớ mà dữ liệu sẽ mất khi tắt 

nguồn cấp điện như bộ nhớtruy cậpngẫu 

nhiênđộng(DRAM) và bộ nhớtruycậpngẫu 

nhiêntĩnh(SRAM). Trong bộ nhớ không khả 

biến,dữ liệu lưu trữ khôngbịmấtkhi tắt nguồn cấp 

điện. Các thiết bị bộ nhớ luôn có ưu và nhược 

điểm. Vídụ,DRAMcódung lượng caovà mật 

độcao, nhưng thuộc loại khả biến vàphảiđượclàm 

mới mỗivài phần nghìn giây dẫn đến tiêu thụ điện 

năngtăng. SRAMcó đáp ứng nhanhchóng,nhưng 

vẫn chưa ổn địnhvàcó kích thước lớn. Bộ nhớ 

FLASH có hiệu suất cao, không khả biến nhưng 

đáp ứng tương đối chậm. Mộtbộnhớlý tưởng 

sẽcóhiệu suất cao, đáp ứng nhanh, tuổi thọ cao, 

vàmức tiêu thụ điện năng thấp, cũng nhưlàkhông 

khả biến và tích hợp tốt hơn so vớicông nghệ 

hiện tại.Trong những năm gần đây, nhiều loại bộ 

nhớ không khả biến như bộ nhớ truy cập ngẫu 

nhiên dạng sắt điện (FRAM), bộ nhớ truy cập 

ngẫu nhiên dạng từ tính(MRAM), bộ nhớ truy 

cập ngẫu nhiên dạng thay đổi pha (PRAM), và bộ 

nhớ truy cập ngẫu nhiên dạng điện trở (RRAM), 

đã được nghiên cứu rộng rãi [1,2]. 

Bộ nhớ RRAMcó lợi thế do chế tạo dễ dàng, 

cấu trúc đơn giản, khả năng tích hợp cao, đáp ứng 

nhanh, mật độ tích hợp cao, và khả năng tương 

thích tốt với các ôxít kim loại trong công nghệ 

bán dẫn (CMOS) [1,2].Cấu tạo của bộ 

nhớRRAMthường đượcbao gồmmột vật liệucách 
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điện (Insulator) kẹpgiữa haiđiện cựcM (Metal) 

đểtạothànhcấu trúckim loại - cách điện - kim 

loại(MIM).Bằng cách áp dụngmột điện 

ápthíchhợp, các tế bàoMIMcóthểđảo thuận 

nghịch giữa 2 trạng thái điện trở: điện trở cao và 

điện trở thấp. Hai trạng tháinàycóthể tương ứng 

với các giá trịlogic 1và 0. Tùy thuộc vàophân 

cựcđiện áp, đặc trưng đảo điện trởthuận nghịch 

của RRAMđượcphân loại làđơn cực (Unipolar 

switching)haylưỡng cực (Bipolar switching).Do 

đó, vật liệu có thể dùng trong RRAM đã được 

quan tâm nghiên cứu rộng rãi. Nhiều ô xít của 

kim loại chuyển tiếp có khả năng chuyển đổi điện 

trở thuận nghịch như ZnO, TiO2, CrOx, NiO, 

HfO2, WOx, CuO…đã được công bố [3-10].WO3 

làloại bán dẫn có rất nhiều ứng dụng trong thiết 

bị điện sắc, cảm biến khí, chất xúc tác, 

v.v…[11,17] và đặc biệt đây là loại vật liệu có 

khả năng tích hợp cao với công nghệ CMOS. 

Trong những năm gần đây, vật liệu WOx ở dạng 

màng mỏng đã và đang được nghiên cứu cho các 

ứng dụng liên quan đến RRAM. Trong các 

nghiên cứu về vật liệu ứng dụng trong RRAM, 

các thông số đảo điện trở quan trọng như thế đảo 

điện trở (Vset và Vreset), cửa sổ điện trở hay tỉ số 

đảo điện trở… phụ thuộc rất lớn vào loại vật liệu, 

điện cực[18,19], điều kiện chế tạo [20,21]… 

Nhóm nghiên cứu chúng tôi đã công bố một số 

kết quả ảnh hưởng của điện cực cũng như nhiệt 

độ thiêu kết lên đặc trưng đảo điện trở của một số 

vật liệu màng mỏng như Cr-SrTiO3, ZnO, TiO2, 

CrOx…[6,9,10,22-25]. Với các kết quả thu được 

từ các nghiên cứu trên cùng với tham khảo nhiều 

công bố khoa học cùng lĩnh vực, chúng tôi nhận 

thấy rằng nhiệt độ thiêu kết trong môi trường 

không khí có ảnh hưởng lên đặc trưng đảo điện 

trở thuận nghịch của màng mỏng ôxít. Vì vậy, 

trong bài báo này, chúng tôi sẽ trình bày sự ảnh 

hưởng của nhiệt độ thiêu kết lên độ kết tinh của 

màng mỏng WOx.Từ đó chỉ ra mối tương quan 

giữa độ kết tinh và khả năng đảo điện trở của 

màng mỏng WOx. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Màng mỏng WOx có bề dày 300 nm được 

chế tạo bằng phương pháp phún xạ phản ứng 

magnetron DC từ bia kim loại W (MTI – USA, 

99,999%) trong môi trường hỗn hợp khí 10% Ar 

+ 90% O2. Các màng mỏng WOx được lắng đọng 

trên đế dẫn điện trong suốt FTO đóng vai trò là 

điện cực đáy ở áp suất 0,67 Pa với công suất 

phún xạ 50 W và đế được gia nhiệt ở 300
o
C trong 

suốt quá trình phún xạ, khoảng cách bia - đế là 5 

cm. Sau đó, các màng mỏng WOx được ủ trong 

không khí ở 300
o
C và 600

o
C, thời gian ủ là 5 giờ. 

Tiếp theo, lớp điện cực đỉnh bằng kim loại Ag 

được phủ lên màng WOx/FTO bằng phương pháp 

phún xạ magnetron DC trong khí Argon ở áp suất 

0,93 Pa tại nhiệt độ phòng, bề dày lớp màng điện 

cực Ag là 100 nm, khoảng cách bia - đế là 15 cm. 

 

 
Hình 1.Sơ đồ khảo sát đặc trưng đảo điện trở của cấu 

trúc Ag/WOx/FTO 

Cấu hình khảo sát đặc trưng dòng – thế và 

đảo điện trở được trình bày ở sơ đồHình 1, điện 

áp điều khiển được áp vào điện cực đáy FTO, 

điện cực đỉnh Ag được nối với đất với quy trình 

áp thế như sau: 0  - Vmax 0  +Vmax 0. 

Cấu trúc tinh thể của màng mỏng WOx được 

khảo sát bằng phương pháp nhiễu xạtia X.Hình 

thái học của bề mặt màng WOx/FTO được khảo 

sát thông qua ảnh FESEM.  

 



Science & Technology Development, Vol 17, No.T3- 2014 

Trang 14 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Cấu trúc tinh thể của màng mỏng WOx 

Hình 2 thể hiện giản đồ nhiễu xạ tia X 

(XRD) của các mẫu màng mỏng WOx/thủy 

tinhcorning trước và sau khi ủ. Trước khi ủ, 

màng WOx có đỉnh nhiễu xạ khá rộng với cường 

độ thấp xuất hiện trong vùng góc nhiễu xạ 2từ 

22
o 

– 25
o
, và 2 đỉnh nhiễu xạ nhỏ và hẹp tại vị trí 

29,44
o
 và 48,55

o
. Các vị trí đỉnh nhiễu xạ này 

tương ứng với các mặt mạngtinh thể (002), (2 11) 

và (040) của phacấu trúc đơn tà [11,26]. 

 

 
Hình 2.Giản đồ XRD của các màng mỏng WOx 

Tuy nhiên, độkết tinh của màng WOxkhông 

cao.Sau khi màng mỏng WOx được ủ ở 

300
o
C(WOx @ 300

o
C), trên giản đồ XRD xuất 

hiện 2 đỉnh nhiễu xạ trong trong vùng góc nhiễu 

xạ 2 = 22
o 

– 25
o
,tương ứng với mặt mạng đặc 

trưng (002) và (200) thuộc phađơn tà.Mặt mạng 

(2 11) vẫn tồn tại với cường độ nhỏ. Đồng thời, 

trên giản đồ XRD của mẫu WOx@300
o
Cxuất 

hiện thêm đỉnh nhiễu xạ mới tại góc34
o
 tương 

ứng với mặt mạng (220) cũng của phađơn tà. 

Hiện tượng tách đỉnh nhiễu xạ tiếp tục diễnra 

trong vùng góc nhiễu xạ 2 = 22
o 

– 25
o
khi tăng 

nhiệt độ ủ lên 600
o
C. Cùng với sự xuất hiện của 

các đỉnh nhiễu xạ mới, đỉnh nhiễu xạ tương ứng 

với mặt mạng (2 11) không còn xuất hiện. Các 

đỉnh nhiễu xạ mới cũng tương ứng với các mặt 

mạng đặc trưng của phađơn tà như (020) và 

(220).Đỉnh nhiễu xạ tương ứng với mặt mạng 

(200) của mẫu WOx@600
o
C có cường độ cao và 

hẹp, chiếm ưu thế hoàn toàn so với các đỉnh 

nhiễu xạ khác, chứng tỏ màng WOx@600
o
C có 

độ kết tinh vượt trội so với các màng mỏng WOx 

chưa ủvà màng ủ ở 300 
o
C.Như vậy, nhiệt độ ủ 

có ảnh hưởng tới quá trình kết tinh của màng 

WOx và cấu trúc tinh thể của các màng mỏng đều 

thuộc phađơn tà. 

Hình thái học trên bề mặt màng WOx 

Từ ảnh FESEM (Hình 3)nhận thấy, trước khi 

ủ, bề mặt màng mỏng WOxhình thành liên tục với 

các hạt không nhẵn có kích thước nhỏ 

(Hình3B).Sau khi ủ ở 300
o
Cbề mặt mẫu 

WOx@300
o
C trở nên chặt khít hơn (Hình 3C). 

Khi tăng nhiệt ủ lên 600
o
C, mẫu màng mỏng 

WOx@ 600
o
C có bề mặt nhẵn và các hạt tinh thể 

kích thước lớn lên rõ rệt (Hình 3D). Kết quả 

chứng tỏ rằng, hình thái học của bề mặt màng 

mỏng WOxthay đổi theonhiệt độủphù hợp với kết 

quả phân tích cấu trúc tinh thể XRD. Quá trình 

phát triển kích thước hạt khi tăng nhiệt độ ủ được 

giải thích do quá trình tái kết tinh dưới sự tác 

động của nhiệt độ, dẫn đến sự tăng trưởng về 

kích thước của các hạt tinh thể. 
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Hình 3. Ảnh FESEMcủa đế FTO(A), của màng WOxtrước (B) và sau khi ủ  WOx  ở 300 oC(C) và ở 600 oC(D). 

Đặc trƣng dòng – thế (I-V) và đặc trƣng đảo 

điện trở 

Hình 4 trình bày đặc trưng dòng – thế dưới 

dạng đồ thị log (I) - V của các màng mỏng 

WOxvới 100 lần đo theo quy trình áp điện thế  

theo chu kì quét từ 0 qua  - 1,5 V và + 2 V rồi về 

0. Đặc trưng đảo điện trở thuận nghịch xuất hiện 

trong cả 3 mẫu màng mỏng WOx, WOx@300
o
C 

và WOx@600
o
Cvà tuân theo dạng lưỡng cực: 

điện thế âm áp vào điện cực đáy FTO gây ra sự 

đảo điện trở từ trạng thái điện trở cao (High 

Resistance State - HRS, dòng thấp) sang trạng 

thái điện trở thấp (Low Resistance State – LRS, 

dòng cao), quá trình đảo theo chiều ngược lại chỉ 

xuất hiện khi áp điện thế dương vào điện cực đáy 

FTO. 

Hình 5 thể hiện cửa sổ điện trở của các màng 

mỏng WOx, WOx@300
o
C và WOx@600

o
C thu 

 

 

được tại điện áp + 0,5 V. Các giá trị của trạng 

thái HRS phù hợp với kết quả phân tích XRD, 

FESEM: màng có độ kết tinh thấp có giá trị HRS 

cao. Đối với màng mỏng WOxủ ở nhiệt độ cao 

như WOx@300
o
C và WOx@600

o
Ccó độ tinh thể 

cao, màng chặt sít và kích thước hạt lớn, số biên 

hạt giảm nên màng có giá trị điện trở HRS thấp. 

Trong khi đó, các giá trị của trạng thái LRS 

không có khác biệt lớn. Từ cửa sổ điện trở ở 

Hình 5, phụ thuộc của tỉ số đảo điện trở SR 

(Switching Ratio) của các màng theo chu kì quét 

nhận được như trình bày trên Hình 6, tỷ số SR 

giảm dần khi tăng nhiệt độ thiêu kết, từ 9 xuống 2 

tương ứng với màng mẫu WOx và WOx@600
o
C. 

Các giá trị điện áp hoạt động - Vmax = 1,5 V và 

+ Vmax = 2 V phù hợp với yêu cầu về điện thế 

hoạt động ( ± 3 V) của hầu hết các linh kiện 

điện tử.  
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Hình 4.Đặc trưng I-V và đảo điện trở của màng mỏng 

WOx chưa ủ(A), ủ ở 300oC (B) và 600oC (C) 

 
Hình 5.Cửa sổ điện trởcủa các màng mỏng WOx 

 
Hình 6.Tỷ số đảo điện trởcủa các màng mỏng WOx 

KẾT LUẬN 

Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết lên cấu 

trúc tinh thể, hình thái học  của màng mỏng WOx 

đã được khỏa sát.Các kết quả nhận được cho 

thấy, khi tăng nhiệt độ ủ, màng kết tinh tốt hơn 

theo định hướng (200) của cấu trúc mạng đơn tà. 

Từ đặc trưng I-V của các mẫu nhận thấy,các 

mảngmỏng WOx có khả năng đảo điện trở thuận 

nghịch có dạng lưỡng cực theo điện trường ngoài, 

và có độ lặp lại cao. Đồng thời, bước đầu đã thiết 

lập mối tương quan giữa sự kết tinh vớiđặc trưng 

đảo điện trở của màng mỏng WOx: màng kết tinh 

càng tốt thì cửa sổ điện trở trong cấu trúc có xu 

hướng giảm dần.Cơ chế đảo điện trở thuận 

nghịch đang được tiếp tục nghiên cứu. 

LỜI CẢM ƠN: Nội dung nghiên cứu trong bài 

báo được thực hiện với sự hỗ trợ kinh phí từ đề 

tài trọng điểm Đại học Quốc gia Tp.HCM 

(B2013-18-02). 

(A) 

(B) 

(C) 
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Influence of annealing temperature on 
reversible resistive switching of WOx 
thin filmsdeposited on FTO substrate 
Dao Thi Bang Tam 

Phan Bach Thang 
University of Science, VNU – HCM 

ABSTRACT 

In this work, we investigated effects of 

the annealing temperature on the crystalline, 

morphology of sputtered WOx thin films. The 

resutls show that as-deposited WOx thin films 

and annealed WOxthin films at 300 
o
C, 600 

o
C in the air are in monoclinic phase. As the 

annealing temperature increases, 

crystallinity of WOx 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/WOx/FTO structure follows bipolar type, 

the switching ratio decreases as the 

crystallinity of WOx thin films increases under 

an the annealing treatment.   

Key words: WO3, RRAM, sputtering, annealing temperature 
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