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TOM TAT

Trong cong trinh nay, ching t6i da ché tao
thanh cong linh kién tré nhé dia trén nén vit
ligu oxide kim loai chuyén tiép TiOa trén dé
thwong pham ITO/PET. Véi dé day |ép mang
mong TiO2 1a 100 nm, két qua khdo sdt d truyén
qua cho thdy linh kién c6 dé truyén qua trung
binh I6n hon 80 % trong viing dnh sdang kha kién,
dat 85 % ¢ bucdc song 550 nm. Pdc biét, cdu triic
AQITIOL/ITO thé hién tinh chdt dao dién tré

thudn nghich theo dang luong cuc dudi sy phdn
Cuc cia dién truong trong khodng tir -2 V dén +2
V ¢ trang thdi ban dau (phang) va sau khi bj tdc
déng ngoai luc (uén cong) dén 500 lan. Cdc két
qud tir nghién Ciru nay dd mé ra mét tiem nang
wng dung moi cho bo nho ddo dién tré co tinh
chdt dan héi va trong suér (TFRRAM) trén céc
logi dé chiu nhiét kém.

Tir khéa: b6 nhé, dao dién tré, dé PET, dan hoi, mang méng TiO, trong suét

MG PAU

Bo6 nhé thay di dién tro truy cap ngau nhién
(RRAM), dua trén hiéu tng thay ddi dién tro cua
vat liéu oxide, c6 nhitng vu diém vuot troi SO Voi
c4c bo nha khac vi ¢6 tée do truy cap nhanh, thé
hoat dong thap, mat do tich hop cao va ciu tric
don gian [1]. Trong nhimg nim gan day bd nhé
RRAM duoc ché tao trén cac loai dé c6 tinh
trong sudt (Transparent) va dan hoi (Flexible)
dang 1a mét linh vuc hap dan, thu hat sy cha y
cua cong dong cac nha khoa hoc ciing nhu doanh
nghiép san xuat [2-5]. Mot bo nhé RRAM trong
sudt khéng nhay véi anh sang mat troi (6n dinh
nhiét t6t hon) d4 gidp mé rong cho cac tng dung
dién tir hoat dong trong diéu kién méi truong
khac nghiét [6]. Hon nita, cac RRAM trén dé dan
hi lai thé hién cac wu diém nhu gia thanh ré,
nhe, linh dong cao, gan giii v6i ngudi sir dung

hon bo nh¢ trén dé silicon truyén théng va dic
biét van hoat dong tét khi chiu tac dung cua
ngoai luc [7].

Tuy nhién, viéc ché tao by nhé dao dién tro
vira trong suét vira dan hoi (TFRRAM) van con
gap nhiéu kho khan. Thach thirc Ion nhét Ia hoat
dong cua céc linh kién nay kém 6n dinh vi qué
trinh ché tao duoc thuc hién & nhiét do thap do
cic dé dan hdi (nhu PET, PEN, PES...) chiu
nhiét kém. Hon nita, yéu cau can thiét I phai duy
tri duoc tinh chat dao dién tré thuan nghich dudi
tac dung co hoc ciia ngoai luc va dién treong ap
vao cau tric [8-9]. Gan day, méot sb bo nhs
TFRRAM d& dugc cong bd nhu mang mong
oxide graphene (GO) [10], HfO, [11], NiO [12],
polymer don thanh phan [13]... Tuy nhién, thong
s6 hoat dong cua cac bo nhé nay van con phan
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tan 16n, thiéu 6n dinh va co ché hoat dong van
chua duoc giai thich rd rang.

DPé mo rong husng nghién cau vé bo nhé
TFRRAM, trong pham vi nghién ciiu nay, chidng
t6i ché tao c4c linh kién tré nhé véi 16p mang
mong TiO, duoc ling dong bang phwong phap
phln xa magnetron DC trén dé ITO/PET thuong
pham. Cau tric Ag/TiOx/ITO lan luot dugc khao
sat do truyén qua, hinh thai bé mat va tinh chat
dao dién tro tuong ung bang phdé UV — Vis, anh
FESEM va dic trung I — V. Céc két qua cho thay
linh kién tré nhd c6 d6 truyén qua cao va duy tri
hoat dong 6n dinh ngay ca khi bi tac dong cua
ngoai huc.

VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Mang mong TiOx dugc ling dong trén dé
ITO/PET bing phwong phap phun xa phan tng
magnetron DC tir bia kim loai Ti trong hén hop
khi 6 % O, va 94 % Ar. Dong phdn xa 12 0.4 A
V6i ap suat lam viéc 1a 7 mTorr. Dé giam anh
huong caa nhiét d trong qua trinh phdn xa 1én
dé PET, ching tdi sir dung khoang cach bia dé Ia
10 cm. D6 day lop TiO, dat duwgc la 100 nm,
dugc kiém tra bang may do Profler Dektak 6M.
Lép mang mong dién cuc kim loai Ag dugc tao
thong qua mot mat na bang Al ¢6 duong kinh 15
tron 1a 1 mm. Pho truyén qua duoc do trong ving
anh sang kha kién vai hé Jasco V530. Hinh thai
bé mat cua dé ITO va caa mang mong TiO;, dugc
khao st bang anh FESEM véi hé S4800 Hitachi.
Cac qua trinh dao dién tré duoc khao sat thong
qua dic trung dong — thé (1 - V) va bang may do
Keithley 4200 SCS trong vung dién truong tur -2
V &n 2 V. Pién 4p diéu khién duogc ap vao dién
cuc day ITO, dién cuc dinh Ag dwoc ndi dat
trong sudt qua trinh do. Ciu trac dwoc udn cong
bang hé tac dung ngoai luc vai cac ban kinh cong
khéc nhau theo chu ky udn cong 4 lan/ phut.

KET QUA VA THAO LUAN
Két qua dé truyén qua

Hinh 1 trinh bay hinh anh cia cau tric
AQ/TiOx/ITO/PET sau khi ché tao. Cac vi tri
cham tron trén mau mau bac, c6 duong kinh 1
mm 1 vi tri dién cuc dinh (Ag). Co thé thay
mang mong TiO; trén dé ITO/PET c6 do truyén
qua kha cao (hinh chén goc bén tréai). Cau tric
c4c 16p vat liéu trén dé PET cua ciu tric RRAM
dugc mo ta nhu & hinh goc bén phai.

Ag

TiO,/ITO/PET 3 - Ti0,
- ITO
¥ [ s gy,
PHQG-C2015-18-17 + PET

Hinh 1. Linh kién tré nhé céu trac Ag/TiO2/ITO/PET.

Pé khao sat do truyén qua cia Iop mang
mong TiO,, ching t6i do do truyén qua cua ciu
trdc trong ving anh sang kha kién, két qua duoc
thé hién trong Hinh 2. Hinh 2 cho thiy dé
ITO/PET c6 d¢ truyén qua trung binh dat khoang
82 % trong ving &nh sang kha kién va hong
ngoai gan, gié tri cao nhat dat 85 % & budc séng
550 nm. B héap thu cua dé & khoang budc séng
380 nm. Khi phit mang mong 100 nm TiO; 1én dé
ITO/PET, gia tri d6 truyén qua ciing nhu b hap
thu hoan toan tuong ty nhu dé. Két qua nay cho
thdy voi do day 100 nm, I6p mang mong oxide
TiO; c6 d6 truyén qua cao va khong lam thay doi
do truyén qua cia dé. Vi vay, mang mong TiO;
c6 thé duoc lya chon dé ché tao trong cac linh
kién tro nha trong sudt TFRRAM (T>80 %).
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Hinh 2. D6 truyén qua cia mang méng TiO2 trén aé
ITO/PET. (Hinh chen vao la gian d6 nhicu xa tia X clia
dé ITO/PET)

Hinh théai hoc trén bé mat

Gian d6 nhidu xa tia X (XRD) dugc trinh bay
& Hinh 2 caa & ITO/PET cho thiy c6 xuit hién
mét s6 dinh nhiéu xa & khoang 20 = 20 =+ 30.
Tién hanh so sénh vé6i cac mat tinh thé cua mang
mong ITO va caa PET thi cac dinh nhiéu xa nay
hoan toan phu hop véi cac mat mang cua PET va
khong c6 dinh nhiéu xa nao lién quan dén mang

IT("SAPET substrate

S§-4800 5.0kV 8.7mm x80.0k SE(M)

500nm

S-4800 5.0kV 8.6mm x80.0k SE(M)

mong ITO. Piéu d6 ching to mang mong 1TO ¢6
ciu trac vo dinh hinh. Theo cac cong trinh cua
cac nhom tac gia khac da cong b cho thay: nhiét
d6 két tinh cua mang mong ITO phai 16n hon 200
OC, trong khi kha ning chiu nhiét cua PET kha
thap (T4 ~ 85 °C). Do d6, mang mong ITO ché
tao trén dé PET rét kho dat duoc ciu trdc tinh thé
ma thuong 1a ¢6 ciu trac vo dinh hinh [15].

Hinh 3 thé hién hinh thai hoc trén bé mat caa
dé ITO/PET (Hinh 3A) va cua mang mong TiO;
trén dé ITO/PET (Hinh 3B). O Hinh 3A, c6 thé
quan sat rd cac hat trén bé mit c6 kich thuoc
khoang 100 — 200 nm. Pay c6 thé la cac hat tinh
thé caa PET (vi mang mong ITO vé dinh hinh).

O Hinh 3B, khi mang moéng TiO; duoc ling
dong trén dé ITO/PET, hinh thai bé mat tuong tu
nhu cia dé, van con quan sat dugc cac hat tinh
thé caa dé PET. Tuy nhién, ldc nay, cac vi tri
bién hat khong con rd rang nhu ¢ Hinh 3A, do bé
mat dd co thém mét I6p vat liéu mai 1a TiO,.

HTiOQIITO/PET

L

[ S
500nm

Hinh 3. Anh FESEM cua dé ITO/PET (A) va mang méng TiO2/ ITO/PET (B)

Pic trung dao dién tré

Pé xac dinh tinh chit dao dién trg thuan
nghich cua mang mong TiO,, chung t6i tién hanh
khao sat dac trung I — V trong khoang dién
truong tir - 2 V dén 2 V. Két qua tir Hinh 4 cho
thdy cau tric Ag/TiO,/ITO trén dé PET thé hién
tinh dao dién tro thuan nghich voi thé chuyén ddi

tu trang thai dién tré cao (HRS) sang trang thai
dién tro thap (LRS) Vs ~ -1 V va chuyén nguoc
lai tir LRS > HRS & Vis ~ 1,5 V. Cira s6 dién tro
ciia cau trac 16n hon 10 1an. Trong cac nghién
clru trude day vé vat liéu dao dién tro nhu TiO,
WO3, CrOy, chung t6i d4 ché tao va khao sat cac
linh kién tr& nho trén dé ran nhu Pt, FTO, thuy
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tinh... va déu thu duoc qué trinh dao dién tro
thuan nghich [16-18]. Trong cdng trinh nay, mac
du linh kién tré nhé cau trac cua TiO. duoc ché
tao bang phuong phap phin xa trén dé PET,
ching tdi van thu dugc két qua dao dién tro
twong tu nhu cic cu trac trén dé rin. Két qua
nay cho thay cac ciu tric RRAM c6 thé dwoc ma
rong ché tao ung dung trén nhiéu loai dé khac
nhau, dic biét 1a dé polymer.

Current (A)

Ag/TiO./ITO/PET

oo o L
0 o 1 2

-1
Voltage (V)
Hinh 4. Pac trung | - V cta céu tric Ag/TiO2/ITO

Pé khao sat tinh 6n dinh coa cdu tric
Ag/TIOZ/ITO trén d PET, chlng toi tién hanh
quét thé 100 lan lién tuc véi két qua thu duoc
trinh bay ¢ Hinh 5A. O trang thai ban dau
(phang), gié tri dong cao (trang thai LRS) kha 6n
dinh, trong khi gia tri dong thap (trang thai HRS)
bi phan tan khé Ion. Diac biét, cac gia tri thé thiét
lap/ tai thiét lap déu bién doi trong mot khoang
giatrikharong, Vs=-05>-1VvaVis=15->
2V.

Ddi véi cac by nhd RRAM trén dé déo, thach
thuc Ion nhat 1a cAu tric dé bi bién ddi tinh chat
khi bi tac dong cua ngoai lrc (kéo cing, udn
cong, nén, xoan...). Chinh vi thé, dé kiém tra tinh
on dinh caa céu trac, sau khi duoc khao sat | — V
& trang thai phang, tiép theo ching tdi lan luot
uén cong ciu tric véi cac mirc do udn cong khéc
nhau: ban kinh cong R; =2,7cmva R, = 2,1 cm
(trong g V6i cau trac bi bién dang 5 % va 10
% so Voi trang thai phang). Sau 100 lan udn
cong, cau truc duoc khao st lai dic trung I — V

VGi quy trinh &p thé gidng nhu ban dau. Két qua ¢
Hinh 5B va 5C cho thay sau khi bi uén cong ¢
ban kinh cong Ry va Ry, cu trdc van thé hién tbt
qua trinh dao dién trg thuan nghich. Vai 100 lan
quét thé lién tuc, qué trinh dao dién tro co do lap
lai rat tét, 6n dinh hon so véi trang thai ban dau.
Céc gia tri dong & HRS, LRS va céc gia tri thé
Vs, Vis gan nhu khong doi, bién thién trong mot
khoang rat nho. Day 1a mot dic diém khé ly tha
ma ching t6i can phai tim hiéu va nghién ctu
thém. Qua két qua khao sat & Hinh 5 cho thay ciu
tric Ag/TiO»/ITO trén dé PET khong chi thé hién
tinh chit dao dién tré ¢ trang thai phang ma con
duy tri duoc tinh chat nay 6n dinh khi cau trc bi
bién dang nhiéu lan & cac ban kinh cong Ry va Ry.

Hinh 6 trinh bay su phan b cua gia tri dién
tr6 & HRS va LRS ¢ trang thai phing va céc
trang thai udn cong twong tng véi ban kinh cong
R: v R,. Gid tri dién tré' LRS kha on dinh & tat
ca céc trang thai. Gid tri dién trg HRS bién thién
I6n & trang thai ban dau (Hinh 6A), 6n dinh sau
khi udn cong ¢ Ry (Hinh 6B) va bién thién it sau
khi un cong Rz (Hinh 6C). Ngoai ra, gié tri dién
tré LRS va HRS & trang thai uén cong R, cao
hon so véi trang thai phang va udn cong Ry. Diéu
nay c6 thé duoc giai thich nhu sau: khi cdu tric
bi udn cong & mét ban kinh cong 16n va lap lai
nhiéu lan thi d6 bdm dinh va vi cu tric cua céac
I6p mang mong bi bién ddi theo xu hudng lam
ting sai hong, ting tng suat, giy dut gay/gian
doan trong cAu tric. Chinh su bién ddi nay s& lam
ting gia tri dién tré ¢ ca hai trang thai HRS va
LRS.

Tw cac gia tri dién tré6 HRS, LRS & Hinh 6,
chung t6i xac dinh d6 16n va su bién thién cua ty
sb dao dién tro (RR) cua cau tric Ag/TiOz/ITO
trén dé PET va két qua duoc thé hién trong Hinh
7. Ty s6 dao dién tro cua cau trac dat ~ 15 lan ¢
trang thai phang, ~ 10 lan ¢ trang thai un cong
R: va R.. V¢i gia tri RR nay thi cau trdc
Ag/TiO,/ITO dat duoc yéu cau vé RR > 10 1an ¢6
thé duoc ung dung trong bo nhé RRAM.
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Hinh 6. Gia tri dién tr6 6 HRS va LRS ciia cu tric
Ag/TIOZ/ITO ¢ trang thai ban dau (A) va cac trang thai
uon cong khac nhau (B-C)
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Hinh 7. Ty s6 ddo dién tro ciia cau tric Ag/TiO2/1TO
& trang thai ban du (A) va
céc trang thai uén cong R1 va Rz (B-C)

Rz =21c¢cm

100

Chng t6i ciing khao sat tinh 6n dinh cua linh
kién tro nhé ciu triic trén dé PET véi ban kinh
cong R; sau nhiéu lan udn cong lién tuc. Két qua
gia tri dién tro HRS, LRS thé hién trong Hinh 8
duoc ghi nhan sau 100, 300 va 500 lan udn cong.
Mic du véi sb 1an ubn cong khéa lon (500 lan)
nhung cau trdc Van giit dwoc tinh chat 6n dinh,
chua c6 dan hiéu suy giam hay bién ddi cac gia
tri dién tro. Két qua nay maot lan nira khang dinh
rang véi mot luc tac dung vira phai (ban kinh
cong twong ddi nho) thi khong anh huéng dén
hoat dong hay tinh chit nh¢ cua linh kién trén dé
déo.
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Hinh 8. Gia tri dién r6 6 HRS va LRS ciia cu tric
AgITiO/ITO sau khi uén cong 100 lan. (A), 300 lan
(B) va 500 lan (C) ¢ ban kinh cong R1 = 2.7 cm

KET LUAN

Trong c6ng trinh nay, mang mong TiO; duoc
ché tao bang phwong phap phun xa phan ung
magnetron trén dé dan hoi trong sudt (PET). Linh

kién tré nhé ciu trdc Ag/TiO/ITO c6 do truyén
qua cao (>80 %) trong ving &nh sang kha kién,
c6 thé dwoc (g dung trong cac linh kién c6 tinh
trong sudt. Chlng tdi ciing da khao sat tinh dao
dién tré caa cAu tric & trang thai ban du va sau
khi udn cong mau nhiéu lan véi do bién dang Ién
dén 10 % so vai trang thai phang, két qua cho
thy cac gia tri vé dién tro & HRS va LRS, ty sé
dao dién tré van duy tri 6n dinh. Két qua nay da
mé ra mot tiém nang tng dung méi cho bd nhé
RRAM khéng chi trén dé ran, ma con co thé
dugc ché tao trén céc loai dé polymer chiu nhiét
kém, huéng t6i cac tng dung trong sudt va dan
hdi trong thiét bi dién ti.

Loi cam on: VNghién Cutu nay ,de.O‘C sw hé tro
Cua Dai hoc Quoc gia Thanh pho Ho Chi Minh
(PHQG-HCM) trong khudn kho Dé tai Ma so
C2015-18-17.

Fabricating and investigating properties of
memristors on flexible substrate (PET)

e Pham Kim Ngoc
e LeVanHieu
e Tran Cao Vinh
University of Science, VNU-HCM
¢ Dao Thanh Toan

University of Communications and Transport, Hanoi

ABSTRACT

In this study, we have fabricated resistive
switching memory device based on TiO, thin
films on ITO/PET commercial substrate. The
study on the transmittance spectra showed that
with the 100 nm-TiOx/ITO/PET device, the
transmission is more than 80 % in the visible
region and approximately of 85 % at wavelength
of 550 nm. Ag/TiO2/ITO devices exhibit excellent

stable bipolar resistive switching characteristics
under electrical field bias of -2 V = 2 V range
on the flat state and even after reproductive
physical stresses of 500 cycles. Our study on
TiO, based memristors suggests that resistive
switching memories are suitable for flexible
transparent application in the future.

Key words: flexible, memory, PET, substrate, resistive switching, TiO, thin film, transparent
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