Изучение влияния площади структур на основе поли-п-ксилилена на их мемристивные характеристики
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Одним из перспективных элементов для создания нейроморфных вычислительных систем является мемристор – элемент цепи, обладающий многоуровневым характером резистивного переключения (РП), а также возможностью одновременного хранения и энергоэффективной обработки информации непосредственно в массивах мемристивных ячеек. Образцы мемристоров на основе органических материалов на сегодня ничем не уступают образцам на основе неорганических материалов, а также, в свою очередь, обладают рядом преимуществ: дешевизна и простота производства, возможность создания образцов на гибких подложках и трехмерного конструирования материала. Одним из перспективных материалов для создания мемристивных структур являются полимерные слои поли-п-ксилилена (ППК) [1]. Масштабирование мемристоров достигается через возможность реализовать их в кроссбар-геометрии: в виде поперечных шин, на пересечении которых находится активный мемристивный слой [3]. В структурах на основе ППК такого типа были обнаружены довольно сильные эффекты РП [2], но влияние параметров на эти эффекты не изучены в полной мере, в частности, влияние размеров контактов на РП. Поэтому целью данной работы является установление зависимости электрофизических свойств как одиночных образцов, так и кроссбар-массивов мемристоров от их площади. 

Для создания одиночных структур использовались следующие методы. Для синтеза пленки ППК был использован метод газофазной полимеризации на поверхности. Пленки ППК толщиной ~120 нм наносились на стеклянные подложки с нанесенным прозрачным проводящим оксидом индия олова (ITO), который использовался в качестве нижнего электрода. В качестве верхнего электрода использовался Cu, который наносился магнетронным распылением через теневую маску с разными размерами отверстий.

Для создания кроссбар-массивов мемристоров использовались следующие методы. Мемристоры были изготовлены на подложках SiO2/Si, на которые был предварительно нанесен слой Si3N4. Для нанесения нижнего электрода из золота использовался метод оптической литографии, который состоял из нанесения слоя фоторезиста, его экспонирование и проявление. Затем производилось травление Si3N4, после которого на подложку был нанесен слой золота. Последним этапом было удаление фоторезиста с лишним золотом. Далее методом газофазной полимеризации на поверхности был нанесен слой ППК толщиной ~100 нм. В качестве верхнего электрода использовался Cu, который наносился магнетронным распылением через теневую маску с разными размерами отверстий.

В работе были изучены одиночные мемристивные структуры Cu/ППК/ITO с разными площадями нижнего электрода (0,2 мм2, 0,1 мм2, 0,08 мм2, 0,04 мм2), а также кросс-бар массивы мемристоров Cu/ППК/Au с разной шириной золотого контакта (20 мкм, 40 мкм, 60 мкм, 80 мкм, 100 мкм и 150 мкм). Были проведены исследования электрофизических свойств образцов (вольтамперные характеристики (Рис. 1), стабильность, выносливость) в зависимости от их площади. Помимо этого, был проведен эксперимент по изменению сопротивления мемристивных устройств с помощью биоподобного алгоритма типа пластичности, зависящей от времени прихода импульсов.
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Рис. 1. ВАХ мемристивных структур различных площадей
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 18-79-10253). Измерения проводились на оборудовании Ресурсных центров НБИКС НИЦ «Курчатовский институт».
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