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Влияние облучения ионами Si+ на резистивное переключение

мемристивных структур на основе стабилизированного диоксида
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Исследовано резистивное переключение в мемристивных структурах на основе пленок стабилизиро-

ванного оксидом иттрия диоксида циркония (40 nm), облученных ионами Si+ с энергией 6 keV и дозой

5.4 · 1015 cm−2 . Установлено, что ионное облучение приводит к увеличению стабильности параметров

резистивного переключения. Такое улучшение связывается с тем, что диаметр филаментов в результате

облучения ограничивается латеральным размером области индивидуальных каскадов смещения (области,
занимаемой точечными дефектами, создаваемыми налетающим ионом). Окисление таких филаментов в про-

цессе резистивных переключений происходит более эффективно, что приводит к увеличению сопротивления

в состоянии с высоким сопротивлением.
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Разработка элементной базы нового типа компью-

терной энергонезависимой памяти — резистивной

памяти с произвольным доступом (resistive random

access memory) и ее ключевых элементов (мемри-
стивных структур) — является одной из наибо-

лее актуальных научно-технических проблем современ-

ных информационных технологий. Функционирование

мемристивных структур основано на эффекте рези-

стивного переключения: переключение из состояния с

высоким сопротивлением (СВС) в состояние с низким

сопротивлением (СНС) — процесс SET — и обратно —

процесс RESET. Наиболее перспективными с точки

зрения практической реализации являются мемристив-

ные структуры на основе оксидов переходных метал-

лов, таких как TaOx [1], HfOx [2] и SiOx [3]. Однако
недостаточная стабильность параметров резистивного

переключения существенно ограничивает практическое

применение мемристивных структур [4]. Одной из воз-

можных причин нестабильности является стохастиче-

ский характер образования филаментов в функциональ-

ном слое [5]. Традиционными подходами к повышению

стабильности параметров резистивного переключения

являются выбор материалов диэлектрика и электродов,

инженерия границ зерен, формирование концентраторов

электрического поля в диэлектрике и на границе раздела

диэлектрик/электрод [6–8]. Другими подходами служат

схемотехнические решения с адаптивным управлением

характеристиками переключающих сигналов [9]. Метод

ионной имплантации путем контролируемого введения

примеси и дефектов позволяет модифицировать струк-

туру и изменять токонесущую способность диэлектри-

ческой матрицы [10–12]. В работах [13–15] показана

возможность управления параметрами резистивного пе-

реключения с помощью облучения. Следует отметить,

что стабилизированный оксидом иттрия диоксид цирко-

ния (yttria stabilized zirconia, YSZ) широко применяется

для создания мемристивных структур в качестве функ-

ционального оксидного слоя [16]. Последнее связано

с возможностью вариации концентрации кислородных

вакансий, участвующих в процессе формирования фила-

ментов, путем изменения концентрации оксида иттрия.

В настоящей работе мемристивные структуры

металл−оксид−металл были сформированы путем на-

несения пленки YSZ (12mol.% Y2O3) методом высо-

кочастотного магнетронного распыления на подлож-

ку TiN(25 nm)/Ti (25 nm)/SiO2 (500 nm)/Si. Пленки YSZ

толщиной h = 40 nm формировались при температуре

подложки T = 300◦C. Изготовленные структуры облуча-

лись ионами Si+ с энергией 6 keV и дозой 5.4 · 1015 cm−2

на установке ИЛУ-3 в сканирующем режиме. Контроль-

ные структуры не подвергались облучению. Выбор ре-

жимов облучения обоснован следующими условиями.

Энергия ионов подобрана таким образом, чтобы их

средний проецированный пробег был меньше толщины

пленки YSZ и, следовательно, радиационные поврежде-

ния локализовались в пленке YSZ, практически не затра-

гивая нижележащие слои. При выбранной дозе облуче-

ния средняя концентрация кремния в имплантированном

слое была близка к имеющей место при одновременном

осаждении материала функционального слоя и легирую-
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Рис. 1. Профиль распределения примесных ионов Si+ в

пленке YSZ.

щей примеси для системы HfO2 [17]. Далее на облучен-

ные и контрольные структуры методом магнетронного

распыления на постоянном токе при температуре 200◦C

наносились верхние электроды площадью ∼ 10−2 cm2 и

толщиной 40 nm из Au с подслоем Zr толщиной 8 nm.

Для облученных и контрольных структур измерялись

вольт-амперные характеристики (ВАХ) со скоростью

развертки по напряжению 0.9 V/s без ограничения тока в

процессе RESET и с ограничением тока 1mA в процес-

се SET. Далее исследовалась устойчивость к многократ-

ным операциям запись/стирание и считывание мемри-

стивных структур. Зависимость сопротивлений в СНС и

СВС от числа циклов резистивного переключения при

исследовании устойчивости определялась следующим

образом: после подачи программирующего напряже-

ния (VSET = −7.5V и VRESET = 4.0V) регистрировалось

сопротивление при подаче считывающего напряжения

(VREAD = −0.5V). Время подачи на структуру заданно-

го напряжения составляло 50ms. Ограничение тока в

процессе SET составляло 500µA. Измерения во всех

случаях осуществлялись с применением анализатора па-

раметров полупроводниковых приборов Agilent В1500А.

Напряжение на структуре соответствовало потенциалу

верхнего электрода относительно потенциала подложки.

На рис. 1 приведен профиль распределения примес-

ных ионов Si+ в пленке YSZ толщиной h = 40 nm, рас-

считанный в программе SRIM 2008. Видно, что макси-

мум распределения имплантированных атомов кремния

находится на глубине менее 0.25h и убывает на порядок

величины на глубине 0.4h.
На рис. 2 представлены типичные ВАХ облученных

и контрольных мемристивных структур. Данные ВАХ

свойственны мемристивным структурам на основе ок-

сидов переходных металлов с биполярным резистивным

переключением анионного типа [10].

На рис. 3 представлены результаты исследова-

ния устойчивости к многократным операциям за-

пись/стирание и считывание мемристивных структур.

Первые 500 циклов переключения контрольные структу-

ры демонстрировали большую нестабильность, далее с

увеличением числа переключений разброс существенно

уменьшился. Однако разница сопротивлений практи-

чески не превышала 10 k� и уменьшалась при при-

ближении к окончанию испытания (вблизи 3000 пере-

ключений) вплоть до 5 k� (отношение сопротивлений

менее 1.1). В случае облученных структур отсутство-

вала изначальная нестабильность, характерная для кон-

трольных структур. Отношение сопротивлений в случае

облученных структур составляло более одного порядка.

Следует отметить, что значительных изменений в СНС

обнаружено не было, в то же время в случае облучен-

ных структур СВС характеризовалось более высоким

сопротивлением по сравнению со случаем контрольных

структур. Параметры резистивного переключения в слу-

чае облученных структур на протяжении 3000 циклов

переключений не деградировали.

Различие параметров резистивного переключения в

облученных и контрольных структурах может быть

связано с тем, что каскады смещения, формируемые при

облучении, играют роль концентраторов электрического

поля и тем самым ограничивают размер образующихся

филаментов. Согласно оценке по программе SRIM 2008,
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Рис. 2. ВАХ контрольных (a) и облученных (b) структур.

Цифрами указана последовательность подачи напряжения.

Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 14



Влияние облучения ионами Si+ на резистивное переключение мемристивных структур на основе... 5

20001000

1000

0

0

105

105

105

106

106

104

104

107

103

103

103

Switching cycle

Switching cycle

R
,
W

R
,
W

R
,
W

a

1

1
2

2

b
1

2

3000

500

200010000

Switching cycle
3000

Рис. 3. Зависимости сопротивлений в СВС (1) и СНС (2) для
контрольных (a) и облученных (b) структур от числа циклов

резистивного переключения.

средний латеральный размер области индивидуальных

каскадов смещения (с учетом различия их формы),
который можно принять за размер области локализа-

ции электрического поля, составлял ∼ 1.65± 0.24 nm.

В первом приближении можно считать, что диаметр фи-

ламентов, зарождающихся на каскадах смещения, при-

близительно равен данному значению, что существенно

меньше, чем в случае контрольных структур, когда фи-

ламент может достигать размеров ширины границ зерен

(в среднем ∼ 6 nm) [18]. В случае облученных структур

формируются более тонкие филаменты, которые во

время процесса RESET более эффективно окисляются,

что и приводит к увеличению сопротивления в СВС.

Альтернативное объяснение данного различия связано

с понижением диффузионных барьеров для кислоро-

да вследствие облучения и соответственно ускорением

диффузии кислорода в поврежденной облучением об-

ласти. Последнее в свою очередь приводит к более

эффективному окислению филамента вблизи верхнего

электрода во время процесса RESET и соответственно

увеличению сопротивления в СВС по сравнению со

случаем контрольной структуры.

Таким образом, облученные структуры демонстри-

руют стабильное и широкое
”
окно памяти“, а также

отсутствие деградации параметров резистивного пере-

ключения в течение 3000 циклов переключений. Это

свидетельствует о перспективности использования дан-

ного метода для управления параметрами резистивного

переключения.
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