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['1aBa 1

YBO

VHTeH3MBHA UCTpaXXMBamka y MpaBIly KpeHpama CyOMHUKPOMETAPCKUX, HAHOMETAPCKUX,
MOJICKYJICKUX YaK M aTOMCKHUX enektpuunux ypehaj [1], uMajy 3a 1usb 1a ucnpate TEHACHIH]a
nopacrta Opoja eIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH Y MHTETPUCAHUM KOJIMMa, Ca pa3BOjeM TEXHOJIOTH]e,
Kako je mpensulieHo MypoBuM 3akoHoM [2]. HaHOMeTapcke AMMEH3Hje CUCTeMa J0BOJE Y IPBU
IJIaH KBAaHTHO MEXaHHW4YKe e(ekTe Kao MITO Cy pa3lu4yuTH TUIIOBH TyHeNOBama, KynoHoBa
Osi0kana, OamucTUdku TpaHncnopt, Kongaos edekaT u Ipyru, Koju ce MOpajy y3eTu y 003up Kako

ou ce YCII€UIHO OIMMCAa0 OA3MB OBAKBHX CUCTEMA.

[TapanenHo ca pa3BojeM HOBHMX HAHOEJIEKTPOHCKHX ypehaja U (U3MYKUX MOJena, KOju
penpe3eHTyjy BUXO0BO MOHAIalke, pa3BUja ce U HOBA TEOpHja eNEKTPUYHMX KOJIa, ca IIHUJbEM Jia
MOJIP’KU, MCIIPATH W MpPEIBUAN TEXHOJOLIKU Pa3BOj HOBUX KOMIIOHEHTH. Beoma yrumajha, a y
BpeMe HacTaHKa Kpajikhe BU3MOHApcKa TeopHja npodecopa Jleona Uye npencraBibeHa y paay U3
1971. rogune, “Memristor-the missing circuit element”, npernoctaBuia je mocTojame YeTBPTE
MaCHUBHE €JICKTPOHCKE KOMIIOHEHTE, MEMPHUCTOpa akpoHUM o engl. memory resistor ornopauka
ca MeMOpHjoM. Y CBOjOj KOHCTHTYTHBHO] peNalyji, MEMPUCTOP TMOBE3Yje KOJIHUUHY
HaeJeKTpucama W MarHeTHU (QUIyKe, mocieAmy On IecT Moryhux KoMmOWHam#ja OCHOBHHUX
BEJIMYMHA eIEeKTPUYHUX Kosa (CTpyja, HaloH, QIyKC U KOJIWYMHA HAEJeKTpHUCama). 3ajeqHo ca
JMHEApHUM OTIOPHHKOM, KaJIeMOM WM KOHJEH3aTOPOM YWHHU 0a3zy MacHUBHHUX EJIEKTPUUHHUX

komnoneHntH, Ciouka 1.1.
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Mewmpucropu Jyro BpeMeHa OCTajy caMO TEOPUjCKH KOHIIENT, A0 PajoBa UCTPAXKUBAYKE IPyIIe
Hewlet-Packard, HP na6oparopuja u3 2008 rogaune [3], koju cy okapakTepHCad CICKTPHYHH
omuB Pt/TiO,/Pt, Cnuka 1.2 HaHOMeTapcKe CTPYKTYpe Kao MEMpPUCTHBHH. [Iperno3HarsbuB
YIITHHYTH XHUCTEPE3UC CTPYjHO-HAMOHCKE KApPaKTEPUCTHKE, IMOCTA0 je TJIABHU [OKAa3aTesb
MEMpPHCTUBHOCTH Hekor ypehaja. TpenyrtHo je kommnanuja Hewlet-Packard Boxeha y morneny
Opoja mpHjaBJbEHUX MaTeHaTa ca MEMPHUCTOpPHMa, Iie C€ Y HAjHOBUjUM IIpHjaBamMa HaBOJE

pPa3IMYUTH MaTepHjalid 3a aKTHBAaH CJIOj M €JICKTPOJe Kao Merone (GabpuKoBama MEMPHCTOpA

[4], [3].

VY nperneanom pany u3z 2011. romune [6], wiycTpoBaHu cy OpojHH NPUMEPU MEMPHCTHBHX
CTPYKTYpa, o0jaBJbeHHX TIpe oTkpuha u3 2008. roguHe, IITO CBEJOYHU Y TPUJIOT YHEHCHHIIM J1a je

MCMPUCTUBHOCT 4Y€CTa ocoOuHa MaTepI/IjaJ'Ia, Ha HaHOMeTapCKOj u MI/IKpOMeTapCKOj CKaJIH.

Teopuja npodecopa Uye je mpoumnpeHa najbe Ha YMTaBY Kiacy (GyHIaMEHTAIHUX
KOMIIOHEHTH eJIEKTPUYHHMX KOJIa, IPEeKO MEepUOJUYHOr CHCTeMa, KOJU ce Iopeau ca
MeHiespejeBIM CUCTEMOM XEMHUJCKHUX eJieMeHaTa. Y OKBHUPY MEPHOJMYHOT CHCTEMa eJeMeHaTa
KOJIa, CBaKd €IIEMEHT BHILIEI pela Ce KapaKTepHUIle BHIIMM CTEIICHOM 3aBUCHOCTH O]

(bpekxBeHIMje Y OHOCY Ha eJIeMEHT IpeTXo0r peaa [7].

e B o] |

ko]
Otpornik i Kondenzator
dv = Rdi S dg = Cdv
©
dq =idt q
Induktor Memristor
d = Ldi dp = Mdq
Memristivni sistemi
Cmuka 1.1. Penanuje usmel)y uetnpu G6aszudne Conka 1.2. Apxurexrypa Pt/TiO,/Pt
MacHUBHE KOMIIOHEHTe Teopuje kona [3]. MEMPUCTUBHE CTPYKTYPE CHUMIbCHA

MHUKPOCKOIIOM aTOMCKHX cuia [8].
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[Topen MeMOpHjCKMX OTHOPHUKA, BaXXHY KJacy TMpeACTaB/bajy MEMKOHAEH3aTOpu U
MeMUHIYKTOpH [9], Tj. KOHICH3aTOpH M HHIYKTOPU 4YHje OCOOMHE 3aBHCE OJl IIPOMCHJbUBE
crama U ucropuje cucrema, [10]. MeMKanaluTUBHA CHCTEMHU HCIIOJbaBajy MEMOPHjCKU edekat
Ha OCHOBY IIpOMEHE TreoMmerpuje (pacrojama u3Mel)y o0yiora KOHACH3aTOpa W/WINM HUXOBOT
00JIMKa) WM Ha OCHOBY NMPOMEHE NEPMHTHUBHOCTHU. JlyallHO, MEMHHIYKTHUBHH CHCTEMH HMajy
CIIOCOOHOCT CKJIAIUINTeHha CHEPrHjeé M OJ3MB 3aBUCAH O] NPETXOAHOT CTama, NMPH YEeMy
MEMOpPH]jCKH e(heKaT HacTaje UM Kao IpOMeHa reoMeTpHje (Kao KoJ MEMKOH/IEH3aTopa) WK Kao
npoMeHa Maruercke nepmeaduinnoctu [11]. KomOunamuja ¢pakiimonor padyHa ca mocrojehom
TEOPHUjOM JIOBOAM JO HOBE MapaaurmMe T3B. MeM(dpakTopa KOjH MOCEAyjy HHTEPIIOIUpPAHY

KapaKTEepUCTUKY MEMKOH/IEH3aTOpa, MEMPHCTOPa, HHIYKTOpPa U MEMpHUCTOpa apyror pena [12].

EnemenTn ca MeMOpHjoM, HAPOYUTO MEMPHCTOPH, 3aBpel)yjy BeluKy nmaxkiy HaydyHe jaBHOCTH,
300T OpOjHUX MPETHOCTH M MOTCHIUjaTHUX MPUMEHA KaKO Y JUTHUTATHUM TaKo M y aHaJIOTHUM
nomenuma. HajuzsecHuja mpumena mempucropa je y chepu HoBux Memopuja [13], rae Oum
Oounapna “1” onrosapajia HICKOOTIIOPHOM CTalkby MEMPHCTOpaA, a OuHapHa “0” BUCOKOOTIOPHOM
CTamy, WJIM YaK 3a MEMOpHje KOje MOTyY Jia 04yBajy BHILE CTama y OKBUpPY HucTe henmje mTo je
HEJaBHO JEMOHCTPUPAHO Ha IMpUMepy MyaTudpeponuHux Mmempucropa [14]. YV pururamHum
JIOTHYKAM KOJHMMa MEMPHCTOPH C€ MOTY KOPHCTUTH Kao TPEKUIaud WIA 32 HW3BPIIABAC
norndkux omepanuja [15]. YV okBHpy aHaIOrHHMX H3padyyHaBama MEMPUCTOPH MOTY Ja ce
KOPUCTE Kao KJbYYHHM €JIEeMEHT HEeypOMOp(pHHMX Koja, KOja OIOHAamajy paj (JbYICKOT WM
KHUBOTUECKOT) Mo3ra [16], [17]. V HeypoMoppuuHMM KOJIMMa MEMPUCTHBHH CHCTEMH CY
HApOYUTO TMOTOJIHU Ca CTAHOBUIIITA MHHHMHU3AIKjEe, ¢ 003MPOM Ha TO Jia je TYCTHHA MaKOBamba
MEMpPHCTHBHEX KOMIIOHCHTH Ha 9HITy MCTA K40 TYCTHHA CHHAICH y JbyACKOM Mo3ry (~10%

cunarcn/cm?) [18].

Pesynratu ucTpaxkuBama NpPUKA3aHU y OKBUPY OBE JucCepTaluje, uMajy 3a b Ja
IpeJcTaBe JONPUHOC HMHTEH3UBHOM MHCTpaXHBalkby MEMPUCTHBHUX ypehaja, HHXOBHX
neppopmMaHcH U GU3NYKUX MEXaHU3aMa KOJy Cy OJITOBOPHH 32 PE3UCTUBHO MPEKUIAUKH eeKaT.

JHucepranuja je opraHu3zoBaHa Ha ciejaehu HaumH:

VY rnaBu 2 cy onmMcaHM: MpeAMET, MPoOJieM U LIUJb UCTPaKHMBamba, Ka0 U OKBUPHE (a3ze

pana. I'maBa 3 Calp’K1 IpCrjica TPCHYTHOT CTakba 'y O6HaCTI/I, Cca aKIICHTOM Ha OCHOBHEC THIIOBC
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MempucTopa. TeopHjckn MOJENN 3a UHTEPNPETAIjy eKCIEPUMEHTATHAX Pe3yiTaTa, cy JaTu y
nornaBby 4. Jlerajbu Be3aHW 3a CHHTE3y AaKTUBHHMX Marepujajia, METoJa M TEXHUKa 3a
SKCIIEPUMEHTAIIHYU JIC0 MCTPaXKHBaba NpUKa3aHu Cy y riaBu 5. dusnuka peanusanyja y3opaka
je ommucaHa y moriaBiby 6. HajBaxHMju pe3ynTaTH HCTPaXHBamka Y OKBHUPY JIOKTOPCKE
JMcepTandje W JHUCKycHja Cy MpelCTaBJbeHM y riaBu 7. Moryhe mpuMeHe peaan30BaHHX
MEMPHCTHBHUX ypehaja ca KapakTepUCTHYHHM OA3MBOM (MEMPUCTOp Kao TeMIepaTypHH
ceH3op, poroncku nodyhernn mempucropu ca MoryhHorrhy dyBama BHIIE OJ JIBa MEMOPH]CKa
CTalkba U MEMPUCTOPHU y OHMOENIEKTPOHUIIM) Cy MPHKa3aHH y TJaBU §. 3aKJbydlll U CyMHpambe

pe3yiiTata Kao 1 CMCPHUIIC 3a NaJba UCTPpAKUBAbA JATHU CY Yy I'NIaBU 9.
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[ 1aBa 2

IIpeameT, npoOjIeEM U INJb HCTPAXKHABAEKA

VY OKBUpPY IOKTOpPCKE aucepTanyje, Hajupe he ce pasMOTPHUTH JOCTYIIHE TEXHOJOTH]je
¢dabpukamnuje mMeMmpucTopa (MEMPUCTHBHHX ypehaja), KOju TpeacTaBibajy 4YETBPTY OasuuHy
MacUBHY KOMIIOHEHTY, TeOpHjckH noctynupany 1971. ox crpane npod. Jleona Uye [19]. [IpBu
eKCIIEPUMEHTHH JI0Ka3 KOjH je OKapaKTepHCcaH Kao MEMPUCTUBHH e(peKaT je /Je0 aKTHBHOCTU
ucrtpaxuBauke rpymne XII maboparopuja 2008. romuue [3] 3a HaHomerapcky Pt/TiO2/Pt
CTPYKTYpy I0OHjeHy MOCTYNKOM HaHo-nutorpaduje. Hakon tora u Jpyre T€XHOJOTHjE Cy ce
mokaszajie Kao TOrojHe 3a ¢aOpHKalMjy MEMPHUCTOpa: ICeMo3ulldja aToMCKux ciojeBa [20],
cratepoBame [21], kambuuHO HaHoOIIEHe [22] ¥ HaHOmIeHke cruHepoM [23]. AkiieHaT y TOKY
UCTPAXMBama j€ CTaBJbEH Ha TEXHOJOIW]y MHK-IIET IITaMmIe yciel MPeIHOCTH KOHTPOJIMCAHEe
aJIMTUBHE JIETMO3UIMje ClI0jeBa, Maje MOTPOLIkhe MaTepHjaja U MOTEHIMjala 32 HUCKOOYIETCKY
MacoBHY HpOU3BOIKY. 3a (paOpukanujy GepoeneKTpuuHuX U MyJITH(HEPOUYHUX MEMPHUCTOPA,
MIPe/ICTaBJbEHUX y JUCEepTalrju, KOopUIlheHa je TEXHUKA HAaHOIIEeHa CIIMHEPOM, Koja je Takohe

eKOHOMHYHa U oMoryhaBa Op30 U YHU(POPMHO HaHOILIEHE (PUIMOBA.

3a peanu3zalujy IITAMIIAHUX MEMpPUCTOpa, KopuiheHH (QYHKIMOHAIHU Marepujai je
HAaHOYECTUYHO MAcTWIIO Ha 0a3u THTaHUjyM auokcupna, TiOp, koju ce Beh mokazao kao nobap
KaHauaat 3a oBy npumeny [3]. Mempucropu ca aktuBauMm TiO; ciojem paje Ha TPUHIUIY
npomene Banenie (engl. Valence Change Memory-VCM). Jla O0u ce ocTBapwia MpoMeHa

BaJICHIIE, HEOIIXO/IHO je U3BPIIUTH peaykiujy TiOz ciioja y KOHTPOJIUCAHUM YCIOBHMA, Kako OU

5
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Martepujas oTIycTio oapeheHy KoaumunHy KuceoHnka (opmupajyhu BucokonpoBoaHy Marnenu
¢azy. Crora ce mpobiemMaTHKa HCTPAXHUBaba JIEJIOM CACTOjU O] MPOHAIAKEHa ONTUMATHUX
ycioBa HaHomema TiO; ciioja MHK-IIET IITaMIoM, Kao W yTBphuBama onarosapajyhux yciosa
penykuuje koju he dopmupatn VCM edekar. YHUDOPMHOCT HAIITAMIIAHOT Cli0ja, Kao U
IPUCYCTBO KpHCTaHE (a3e y Marepujay, mpoBepaBa ce MpeKko cTpykrypanHe ananuse (SEM u

XRD ananuza).

Hapmamse ce mpeaMer ucTpakMBama ycMepaBa Ha HUCIHTHUBake M HICHTH(UKOBama edekra
KBaHTHU3aIMje TPOBOIHOCTH 3a (padbpukoBane TiO, Mmempucrope. [[uckpeTHa MpoBOAHOCT j€ 110
cajJa youeHa y OKBUPY PE3UCTUBHHX-NPEKHIAYKUX Memopuja Ha 6asu SiOy [24], HfO, [25],

Tay0s [26] u ZnO [27], anu He u 3a TiO, mempucrope.

CTpyjHO-HAIIOHCKAa KapaKTEpUCTHKA MEMPHUCTOpA j€ W3pasuTo HEJIMHEapHa, Y (OopMH
yIITUHYTOT XucTepe3uca (enri. “pinched hysteresis loop®) ca mpecekoM y KOOpPIUHATHOM
MOYETKY U YOUWHHBHM IpEla3uMa M3 BHCOKOOTIIOPHOT Y HUCKOOTIOPHO crame. [lomro TiO;
MeMpUCTHBHH ypehaj He mojyiexe kiacuaHoM OMOBOM 3aKOHY, 32 MOJICIOBamkE OJ3UBA Y
OKBHpY TpeAMEeTa NCTPAKHUBAHA MPEUIOKEH je OATMCTUYKH THIT TPAHCIIOPTA. 32 HAHOMETapCKe
eJIEKTPUYHE CTPYKType OaNMCTHUUKM TPAHCHOPT je JOMUHAHTAaH y OJHOCY Ha TU(PY3UOHH, U3
pasiora mTo je cpeAmu clo0o/aH MyT Marepujaia Behu WM jeqHak ca (PU3MUKOM JYKHUHOM
KOJy HOocuoIu Tpeba na npel)y Tj. pactojamy OJ jenHe Ao apyre enekrposae. [lox tum ycinoBuma
HOCHOIIM HaeJIeKTpUcama, KOJU YYeCTBY]y y TIpolecy mpoBohema CTpyje, HE pa3Memyjy
€HEeprujy ca OKOJIMHOM, a HHTEpaKIHje YKOJIUKO A0 HBUX Joh)e MMajy UUCTO eNacTUYHY MPUPOTY
(He nmomasu A0 ryOMTaka eHepruje). Y OKBUPY HCTpaxHBama je IPEeTIOCTaB/bEHO Ja

HanoMetapcku punamentu TiO, MaTpulie, TOANIEKY 3aKOHY OATUCTUUKOT TPAHCIIOPTA.

Ca cTaHOBHIITA MOJICJIOBaba O3MBa MEMPHCTOPA, MOJIETH C€ Pa3JIMKYjy IpeMa CTeTeHy
CIIOKEHOCTH, pa3MaTpaHOM MPEKUIAYKO-MEMOPHjCKOM MEXaHU3My U (H3UUKUM IpolecuMa
Koje y3umajy y o63up. Jlo caga kopumiheHu: KBa3ucTaTHUKU TepMmaadu Mojen [28], CumoncoB
MoJiesl TyHenoBama [29], momen mnpomenspbuBOr HamoHckor mpara [30], nmuneapuu [3] u
HenmuHeapHu [8] Momen joHcKor npudTa, HHCY Yy3uManu y o03up edexaT KBaHTOBaHE

MIPOBOJHOCTH, KOJU ce o0jalimhaBa 0aTMCTUYKUM TPAHCIIOPTOM.
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bpoj HmBoa (kopaka) eJIeMEHTapHE IPOBOJHOCTH CE€ MOXE TNPEABHICTH IPEKO
anmpokcumaryje, 1J] moTeHmujanHe jame, 4Mja IMIMPUHA 3aBUCH O] MPEYHUKA (PUiIaMeHTa Kpo3
KOJU ce yCIIoCTaBJba MpoBoheme, a BUCHHA o] pasnuke DepmujeBux HuBoa (aza TiO, (Marunenu
¢da3a u momympoBoiHa aHaTa3 ¢asza). JAMHaMUKa HAU3MEHUYHOT (hOpMHUpama M NPEKUAamba
¢dunaMeHTa, Koja HACTyIla M TOKY jeJHOT IUKIyca XUCTepe3uca U OJIroBapa HUCKOOTIOPHOM H
BHCOKOOTIIOPHOM CTamy, PECIIEKTUBHO, C€ MHTEPIIPETUPA MPEKO JIMHEapHOI Mojena ApudTa
joHa. Y TOM Mojenly ce y3umMa y 003Mp peaHa Be3a BHCOKOOTHOPHOT M HHUCKOOTIOPHOT
€IeMEHTa, YMja Ce JY)KMHA MEHha Yy 3aBHUCHOCTH OJf MPHUMEHECHOT HamoHa. KomOuwHammjom
HaBe/leHUX edekara, ce MOXKe MPEIBUACTA MPOMEHA CTPYje KPO3 €IEMEHT y 3aBHCHOCTH O]I
CTPYKTYpPHUX IpOMEHa YHyTap MaTepHjajia, Tj. NPOMEHa KpucTaiHe ¢ase, U TNPEABHICTH

AWHaAMHKa CJICKTPUYHOT 031MBa MCMPUCTOPA.

Y OKBHpY [OKTOpPCKE HOMCEpTalldje pa3MarpaHe Cy jOII JBE peJaTHBHO HOBE Kiace
MEMpPHUCTUBHHX Y30paka, (EpOeNeKTPUYHU H MYITHPEPOUYHU THIL. AKTUBAH MaTepHjall
(bepoenekTpuyHOr MeMprcTopa je nmonukpuctanuu BaTiOs, ca yaenoMm KyOUdYHe U TeTparoHaaHe
daze, MOK je aKTUBHU MarTepHjayl 3a MyATUPEPOMYHE MEMPHCTOPE BHUIIECIOjHH (QHIM
BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3, mpu uemy je nebsbuHa cBakor cimoja ~50 nm. O6a Tuma
MEMpPHUCTUBHHUX CTPYKTYypa, 300T pu3NUKuX edexara Koju JOBOJAE 0 PE3UCTUBHO-TIPEKUIAYKOT
MOHAIIaka, MPEACTaB/bajy MOYy3AaHHje U U3APKIbUBUjE MEMOPH)CKE €IeMEHTE Yy OIHOCY Ha

kyacuvad tunn VCM mempucropa.

TpancnopTHu MexaHu3Mu Koju (GopMHpajy MPOTOK CTpyje 3a (epoeneKTpuuyHe |
myntudeponune mempucrope tuma Pt/BaTiOs/Au u Pt/BaTiOs/NiFe;04/BaTiOs/Au, cy
MOCJIeIUIIa MHTEPAKIMja Ha CHO0jy MeTal-(pepoenekTpuk © (depoeneKTpuk-GhepoMarHeTuk.
WuTepakiuje Mory noBecTH A0 ciefehmx TumoBa TpaHCIOpTa HOCWIIANa HaeleKTpHCarba:
lotku emucuja, Ilyn-®Openken (engl. Poole-Frenkel) emucuja, Crpyje orpanuyene
npoctopHuM HaenektpucameMm (engl. Space-charge limited currents), daynep-HopaxajmoBo
(engl. Fowler-Nordheim) tynemoBame u nupekTHO TyHenoBawme. Koju he edekar HacTynmuTH
3aBUCH O] JaeO0JbMHE aKTHUBHOT MaTepHjana, BUCHHE Oapujepe Ha wuHTEepdejcy meTan-
(bepoeneKTpuK, pajgHe TeMIepaType M jauuHe eJIeKTpU4HOr nosba. Hajuemthe ce oBu edextu
JjaBJbajy y KOMOHMHALMjU, KAaKO je IpeABHM)EHO M MaTeMaTW4yKu IPECTaB/bEHO Y pajoBUMa

Cumonca (engl. Simmons) [29]. ¥V okBupy ucTpakuBarmba MPEACTAB/LEHUX y OBOj JHUCEPTALH]jH

7



JlokTOpcKa aucepTarmja Harama Camapruh

pasmorpuhe ce kanm je Koju o edekara TpaHCIOpPTa JOMHHAHTAaH 3a MYITH(OEpOUYHE M
(bepoeneKTpUYHe MEMPHCTUBHE CTPYKType, CHUMajyhw OJ3UB y30paka MpH pPa3sIHuduTHM
yciaoBuMa. Hakonu wunentudukoBama HacTynajyher TpaHcmopra, Moryhe je ekcTpaxoBaTH

SJIIEKTPUYHE IMapaMeTpe MaTepujania.

2.1 IlnibeBH MCTPAKUBAKA

[{nsbeBH UCTpakMBama y OKBHPY JOKTOPCKE JUCEPTAIHje MOTY ce KiIacu(pUKOBaTH Ha cienachu

Ha4YuH:

1) ®dabpukoBame MEMPUCTHBHUX ypehaja y HMHK-UET IITAMIAHO] TEXHOJIOTHjH |

TGXHOJIOFI/IjI/I HaHOIICH:A CITMHCPOM.

2) HcnutuBame yTHI@ja IOjeMHAYHUX MapameTapa ¢alOpukanuje Ha mepdopmaHce

ypebhaja.
3) TecTtupame eNCKTPHUYHUX KAPAKTEPUCTHKA y30paKa.
4) Tecrtupame CTPYKTYPATHUX KapaKTEPUCTHUKA y30paKa.

5) WnentudukoBame, HCIHUTHBAKE W CTATUCTUYKA o00paga KBAHTH30BAaHHX KOpaka

IIPOBOAHOCTH y30paka kox VCM tumna mempucropa.

6) UnentudukoBame MPUCYTHUX MeXaHM3aMa TpaHCHOpTa 3a (epoeneKTpuuHe |

MyATH()EPOUIHE MEMPHUCTOPE.
7) MogenoBame eNeKTPHYHOT O3HBa MEMPHCTOPA.

8) IlpoBepaBame ycarjameHOCTH eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTaTa i TEOPUjCKOT MOJIENA.
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2.2 O0paznoxeme 0 MoTpedaMa HCTPAKUBAHA:

HcraxuBama MMajy 3a Wb Ja MPYXKEe JONPUHOC AyOJbeM pa3dymeBamy (QHU3UYKOT
MeXaHU3Ma MPUCYTHOT KOJ MEMPHUCTOPa, C 003MPOM HA TO Jla Y CTPYYHO] JUTEPATYPH U JlaJhe
MI0CTOje OTBOpPEHA NMHTamka Be3aHa 3a KJbYYHH NPOIEC KOjU MHIYKYje MEMPUCTHBHH edekar y
paznuuutuM Marepujanuma. Kao dynknuonamau marepujan 3a VCM memopuje, Ha KoM ce
UCIHTYje MEMPHCTUBHU edeKaT, ogadpaH je TUTAHUjyM TUOKCH]I, jep ce Beh mokas3ao kao jpobap
KaHIUIAT 3a PE3UCTHBHO-TIPEKUAaYKe Memopuje. EkcriepuMeHTamHH pe3ynTaTH IO0Kasyjy
edekaT KBaHTH3AIMje MPOBOIHOCTH 3a TiO, MeMpHCTOpe, IITO 3aXTeBa Pa3BHjalke U MPUMEHY
MoJienia OaTMCTUYKOT TPAHCIIOPTa 3a ONKCUBAKE CJICKTPUYHUX KapaKTEpUCTHKA Y30pKa. 3a
bepoenektpuyne Mempuctope kopuctd ce BaTiO; tamak ¢wuiM, koju (Gopmupa merai-
depoenekTpuk-MeTan cmoj. OBaj cUCTEM je pa3MaTpaH M3 pasjiora MITO Ce MOKa3alo Ja Cy
(bepoeNeKTPUYHH MEMPUCTOPH, Ca CTAHOBHUINTA TEPHOPMAHCH U OAPKHUBOCTH MEMOPHCAHOT
cTama y npeaHocty y ognocy Ha VCM memopuje, koje nMajy mpoOiieM MOHOBHE OKCHJIAIN]e
penykoBaHMX cjojeBa W Bpahame y CHCTEM jeIMHCTBEHE JIMHEApHE OTIIOPHOCTH.
MyntudepondHn MEMpHCTOPH MpHKa3aHW y OKBHPY OBE JUCEpTaluje, Cy HOBHja Kiaca
PE3UCTHBHO TIPEKUIAYKUX MEMOpHja Cca KOMOMHOBAaHUM MArHETCKMM W CJICKTPUYHUM
cBojcTBUMa. McnuTuBameMm nepdopMaHCH OBAKBUX CTPYKTypa, MOHYheH je ymopenHu mpukas

0J13UBa, OCHOBHUX KapaKTEPHUCTHKA U edekaTa Koju JoBoJIe 10 MpoBohema cTpyje.

2.3 IIporpamu ucrpaxuBama (¢aze) 10KTOpCcKe
aucepranuje:

IIpBa ¢a3za uctpaxnBama o0yxBaTa Mperie JUTepaType U yIo3HABAKhE Ca TPEHYTHUM CTambeM
y obOmactu wmoxenoBama u  (abpukamuje MempuctuBHuUX ypehaja. Pasmarpane cy
KapaKTepUCTHUKE MaTepHjajia MOroJHUX 3a MEMPHUCTOPE, METOJIe CUHTE3€ MaTepujaja, TOCTyIHE
(abpuKalioHe TEXHOJIOTHje Kao M IOjelMHAauYHU KOopalM y TOKY MOCTynka ¢albpuxaiuje u

BUXO0B yTHIla] Ha iepdopmance ypehaja.
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Jpyra ¢a3za je 3acHOBaHa Ha ONTHUMHU3ANM]U TOCTyNKa (aOpuKamuje HHK-UET MTaMIIaHuX
y30paka Kpo3 TECTHUpamhe Pa3IMUUTHX MMapaMeTapa W Ipoleca peaykije aktuBHor cioja TiO;
HAaHOYECTUYHOr MacTuia. J[oOpo MoJemieHn mapamMeTpH ILITaMIle, Pe3yiaTyjy YHU(DOPMHHM
ClI0jeM aKTHUBHOI MaTepHjayia, ca YjeAHa4yeHOM JeOJbMHOM ayX MOBPIIMHE Y30pKa, JO0OpUM
KBAaIlICElheM Ha HUBOY aKTHBAaH CJIOj-TOJIIOra KAa0 W ONTUMAIIHUM KOHTakTHUM yriiom. C npyre
CTpaHe MPaBHJIHO AIUTMIMPaH IMOCTYIAK PEAYKIUje ce T0Ka3ao Kao KibydaH 3a mpenas TiO; u3
MOJIYIPOBOTHUYKE aHaTa3 (a3e y BUCOKO MpoBoaHy MarHenu a3y, mTO je OCHOBa 3a MOjaBy
PE3UCTUBHO-TIPEKUIAYKOT MeMopHjckor edekra. Depoenekrpuunu BaTiO; mempucropu cy
(aOprKOBaHM TEXHHUKOM HAHOIICHA CIIMHEPOM, KaKo OM ce TOCTHIIAa MUHHMAaJlHA NIMPUHA
Oapujepe meran-pepoenekTpuk. 3a myatudeponure Mmempucrope, BaTiOs je dhabpukoBan mos
UCTHM YyclioBMMa Kao U (epoenektpuunn, a wusmeh)y na BaTiOs; cnoja Hamasu ce

¢depomarnercku TaHak Guiam NiFe;Oq

Tpeha ¢a3a ce cactoju o1 Mepema eNeKTPUIHAX CBOjCTaBa y30paka. Y TOKY OBe (a3e CHUMAjy
Ce CTPYJHO-HAIIOHCKE KapaKTEPHUCTHUKE Ca MPOMCHJPUBUM aMIUIMTY/aMa HAIOHCKOT HMMITYJICA,
MIPOMEHJBUBOM OP3MHOM MOOYIHOT CHTHAJIa M TECTHpa C€ OJ[3UB HA YHHIIOJIAPHY M OUIOJIapHY
noOyny. C 003upoM Ha TO Za ce paau O y30pIHMa ca MEMOPH]CKHM e(pEKTOM, JWHAMHKA
TEeCTHpama W TPETXOJHO CTamkbe YTHYy Ha TPEHYTHE EJICKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE y30paka.
[Mopen Tora wWCHUTyje Ce TMOHOBJBMBOCT pe3yiTara Ha WCTOM Y30pKYy W TOHOBJBMBOCT Ha
y3opiuMa (HhaOpUKOBaHUM IO UACHTUYHUM yciioBuMa. Takohe ce Mepu MOHOBJEUBOCT MTPOMEHA

IMPOBOAHOCTHU Ca HAITOHCKOM H06y,[[OM Yy IuJby CTaTUCTHUYKE 06paz[e pe3yiTara.

YerBpra ¢aza obyxBara CTPYKTYpHY KapakTepHu3alujy KopuirhemeMm merone audpakiuje X-
3paka (XRD) u ckenmpajyhe enexrponcke (SEM) mukporpadwuje. [IpucycrBo oarosapajyhux
kpuctamHux ¢aza y TiO, matepujamy Ou Tpebasio ga MOTBPAM TOPEKIO MPEKUIAYKOT
MexanuzMa. SEM wmmkporpad mpukasyje pacmopen ¥ YHH(POPMHOCT TOjeJMHAYHHX CIIOjeBa
y3opka, TiO, cioja, enekrpoaa u nomiore. SEM mukporpadujom yrBphyje ce YHHPOPMHOCT
ciojeBa (epoeneKTPUIHOT U MyATH(GeponyHor Mmempuctopa, a XRD ckenupame uaeHtupukyje

pucyTHE (a3e y MaTepujaity 1 JONPHUHOCH pa3Marpamy PUPOJIe TPAaHCIIOpTa HOCHIIALA.
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Ilera ¢a3a ucTpaxkuBama MpeICTaB/ba CUCTEMATH3AIM]y IMPETXOJHHUX pe3yiaTara U pPasBoj
TEOPHjCKOT Mojiea Koju he oaroBapaTu pe3MCTUBHO-NIPEKUIAYKOM MEMOPHjCKOM MEXaHHU3MY
yHyTap y3opka. Ycien crnenu@UuuHOCTH HAaHOMETapcKuX cTpykrypa ¢unamenara xox VCM
MeMOpHja OYeKyje ce OATUCTHYKH THUI TPAHCIIOPTa Ca M3PAKCHHM AMCKPETHUM BPEIHOCTHMA
KBaHTOBaHE MPOBOIHOCTH. DuilaMeHTapHHU TUI MPOBOhEmha, KapaKTePUCTHYAH 32 MEMPHUCTOPE,
mojpa3yMeBa MOCTOjame MOTCHIMjaIHe Oapujepe u3Melhy Koje ce ycrmocTaBiba TPAHCIIOPT, IITO
Takohe Tpeba nma ce y3me y o03up. 3a QepoeneKTpuuHe U MYIATHPEPOUIHE MEMPHUCTOPE
pasmatrpajy ce wmoryhu TpaHcropTHH eQeKTH KOju J0BoAe 10 QopMHUpama CTpyje, H
UACHTUDUKYje Cc€ TMOJ KOJUM TEeMIEepaTypHHUM M HAlOHCKUM YCIIOBUMA JIOMHHHUPA]y

HOj CAMHAYHU MCXaHHU3MMH.
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[ 1aBa 3

IIpernen crama y o01acTu

OcHOBHa KapaKTEpUCTHKa IIpeMa K0joj Ce CUCTEM WIIM MaTepujasl MOKe MPETo3HaTH Kao
MEMPHCTHBHH j€ YIITHHYTH XUCTEPE3UC y OKBUPY CTPYjHO HAMOHCKe Kapakrepuctuke [31], rae
ymtuayhe Hactyna 3a Bpeanoct Harona V=0 u jauune crpyje 1=0, Cnuka 3.1. Kapakrepucruka
Ipe/CTaBba MeTiby, JIucaxkyoBy purypy, yIITHHYTY Yy KOOPAMHATHOM MOYETKY. MeMpUCTHBHU
€JIEMEHT MOXe OMTH KOHTPOJMCAH HAllOHOM MJIM CTPYjoM. Y clly4yajy MepuOJUYHE HaroOHCKe
nobyne (CTpyjHe y Ciy4dajy CTPYJOM KOHTPOJUCAHUX MEMPHUCTOpa), MPHU HCTO] BPEIHOCTH
HamoHa (CTpyje), MOTy IOCTOjaTH BHILIE pa3IMYMTHX BPEIHOCTH cTpyja (HamoHa). Cwmep
o0miacka OKO MeTJbe 3aBUCH OJ CHEIM(PUUHOCTH caMOI MarepHjaja o KOjUX jeé MEMPHUCTOp
caunbeH. Y ciaydajy Ha Crmim 3.1, mpena3s 3 HUCKOOTIOpHOT crama (engl. Low Resistive State-
LRS) y Bucokoornopuo crame (engl. High Resistive State-HRS) HacTyna y MmO3HTHBHO]
MOJIYIIEPUOIA HAMMOHCKE Mmo0y/ae y TOKy pecer mporeca (3a V=Vireser). OOpHYyTO TIpera3 u3
BHCOKOOTIIOPHOT Y HUCKOOTIIOPHO CTam€ HAcTaje y HeraTUBHO) NOJIYNEepUOaAU MOOYIE, Y T3B. CET

npo1Iec.

Y caydajy na ce (QpekBeHIMja TEpUOAUYHOT TOOYIHOT CHUTHAJA TMPUOIMKH TEOPH)CKU
OECKOHAYHO] BPEJHOCTH, MEMPUCTUBHU CHUCTEM CE€ ITOHAIa Kao JIMHEeapaH OTIOPHUK, JOK Ce Y
CITy4ajy BpJO HUCKHX (PEKBEHIIMja, TEOPH]CKUA HYATe (PpeKBEHIM]je, MOHAIla Kao HEeJIHMHeapaH
ornopHUK [11]. BUCOKODPEKBEHTHO MOHAIIAKE MEMPHUCTOPA, j& TOCIEANIIA YHECHUIIC J1a TIPU

0p30j MPOMEHM CHTHaJIa, CUCTEM HeMa JO0BOJHHO BpeMEHa Jla ojpearyje Ha ImpoMeHe mooyae,
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Tako Ja ce J00HMja KOHCTAaHTHA BPETHOCT OTIOPHOCTU NpPU CBAKOj aMIUIMTYAU MOOYAHOT
curnana. C apyre cTpaHe Npu BeoMa HUCKUM (peKBEHIMjaMa, CBH PEIaKCallMOHU MPOLECH CYy
3aBpIIEHH M J00Mja ce KOHCTaHTH OJ3UB 3a HCTYy aMIUTUTYAHY NOOYAy, HE3aBHCAHO OJ

NPETXOHOT CTama eneMenTa [11].

A (A)

LRS/ RESET

VthS ET

A4

Vin
/HES thRESET V (V)

SET

Cnuxka 3.1. TunnyHa cTpyjHO-HAMIOHCKA KapaKTEPUCTUKA MEMPHUCTOPA.

butHo je HaryiacuTH 1a je MEMPUCTOP MACUBHM €JIEMEHT U Jja KOJUYMHA €HEepruje KOjy CUCTEM
ocinobaha He Moxke mpehu ynmokeHy KOJIWYMHY eHepruje, Beh ce yriaBHOM €0 €Hepruje
IpeTBapa y TOIUIOTY KOja Cce pa3Memyje ca OKOJMHOM. Takohe MeMpHucTOp HE MOXe JAa

CKJIAJUILTH €HEPTH]jy, 3a pa3IMKy OJf KOHJEH3aTopa U HHAYKTOpa.

I'eHepanHO ce MOry pa3iIMKOBaTH TPH BPCTE€ CTPYJHO-HANIOHCKE KapaKTEPUCTHKE
PE3UCTUBHUX NPEKUIAUKUX MeMopHuja: OunosnapHa kapakrepuctuka (Crnuka 3.1), yHunonapHa u
upeBep3nOnIHA KapaKTepucTuka. Ypehaju ca OWIOIApHOM MPEKUIAYKOM KapaKepUCTUKOM,
3axTeBajy 00a mojapuTeTa HaroHa 3a rnpenas u3 BucokoornopHor (OFF) cramwa y HUICKOOTIOPHO
(ON) crame 1 00pHYTO. YHUIIOIAPHU MPEKUIAYKH e(eKaT je YIIaBHOM 3aCHOBaH Ha TEPMHUUKOM
edeKTy u mpera3 U3 JBa CTamka HacTaje Mpu UCTOM MOJapUTeTy HAMOHA, C TUM IITO je Hajuenthe
cet HanoH Behu of pecer HanoHa [11]. MpeBep3uOuiIHO mpekuaame ce jaBjba KOl HEKUX TUITOBA
OpPraHCKMX MaTepujajia, KoJl KOjUX C€ MHLHMjaJTHa BPEAHOCT OTIOPHOCTH (abpUKOBaHOT y30pKa

npebairyje y Apyro OTIOPHO CTame, HAaKOH MoOyzae, y KojeM ocTaje TpajHo. IIpukasz moryhux
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Harama Camapruh

MexaHu3amMa KOjJU IMpPOY3pOKYjy PE3UCTUBHU Npekunadku edekatr gar je Ha Cmunm 3.2.

PesucTuBHO Tpekugauke MeMmopujcke henwje Hajuemnhe mpencraBbajy MIM (engl. Metal-

Isolator-Metal) ctpykrypy, mpu uemy je H30JaTOPCKH MaTepHjajd JOHCKOT WJIM jJOHCKO-

€JIEKTPOHCKOT THIIA IPOBOl)eha MOCTaBIbEH U3Mel)y METaTHUX eNeKTPoAa.

HaHomexaHn4kn
MeMopunjckn edekaTt

Pe3ucTnBHO Npeknaayke Memopuije

Monekyrncku npekumaaqkm
edekaT

EnekTpocTtaTtunykm/
eriekTpuyHu edoekat

Memopujckn edoekaT Ha
6a3n npomMeHe BarieHue

EnekTpoxemujcku
edekaT
MeTanmsauuje

TepmoxemMunjckum
MeMopwujckn edekaT

Memopujckn
edekaT Ha 6a3un
npomeHe cdase

MarHeTopeaunctu
BH/ MEMOPMUjCKU
edekaTt

depoenekTpnyHo
TyHernoBame

CrnunHcka
nonapwusauuja

Cnuka 3.2. Knacudukarmja pe3ucTUBHUX Mpekuaaukux edekara [32].

VY Behunu caydajesa MIM cucremu mnpe npBOT LUKIyca MPEKUAama 3aXTEBajy MPUMEHY

MHUIUJATHO BUCOKOT HAMOHCKOT (WJIM CTPYJHOT) HMIIyJca Tj. MOTPeOHO j€ U3BPUIUTH

eNeKTpoPopMUpae

(engl.

electroforming),

KOje TpeacTaBiba  BUJ

KOHTPOJIMCAHOT
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JTUEICKTPUYHOT MPo00ja U yBOhema IMpOBOJHOI KaHalla y M30JaTopcky marpuiy, [33]. Hamon

enexTpodopMupama 3aBUCH 0]1 eObUHE U301aTOCKOT cioja MIM cTpykType.

Hanase he Outu nerajbHHMje pa3MOTPEHU HAjBAXKHH]U MPEKUIAYKU €PEKTH, ca aKIIEHTOM Ha
MEMpPHUCTOpPEe Ha 0a3u penyKIMOHO-OKCHAAIMOHUX IMPOIEeca T3B. PEIOKC MEMpPHCTOPH,
(bepoenekTpuyHe MEMPHUCTOPE U MYITUPEPOUIHE MEMPUCTOPE ca KOMOMHOBAaHMUM MAarHeTHUM U

€JIEKTPUYHUM CBOjCTBHUMA.

3.1 Pe3ucTuBHO mnpekHgadKe MeMOpHje Ha 0a3M PpeaoKc

peaKnuja

CrpernyTd OKCHIAIMOHN M PEAYKIIMOHH MPOLECH y MaTepHjaly T3B. PEJOKC PEaKilyje,
re ce Hau3MEHHUYHO EJICKTPOHHM BE3yjy M OTIIYINTAjy, JOBOJE JO PE3MCTHBHO IMPEKUIAYKOT
edekra. TpajHO OTIyIITake U BE3WBAKE CIIEKTPOHA 32 aTOM IMPOY3POKYje MPOMEHY BaJICHIIC.
Pemokc peaxmuje ce HHIYKYjy IMPOMEHOM HAloOHa, IPOMEHOM TEMITEpaType Wi y KOMOHHAIIH]HI
oBa jiBa jejctBa [33]. ¥V ckiamy ca THM pa3iuKyjeMo TPH THIA PETIOKC PE3UCTHBHO MPEKUIAYKHX
MeMopHja: MeMopHje Ha 0a3u enekTpoxemujcke Metanusanuje (engl. ECM-Electrochemical
Metallization Memory), memopuje Ha 6a3u mpomene Bajienie (engl. VCM-Valance Change

Memory) u Tepmoxemujcku Memopujcku edekat (engl. TCM-Thermochemical Memory).

3.1.1 EnexkTpoxeMujcKe MeTATU3ALNOHE MEMOpHje

EnextpoxeMujcke MeTanu3allMOHE MEMOpPHjE CE€ CacToje OJ €JIEKTPOXEMM)CKH aKTHUBHE
MetaitHe enektpoje (AE) najuemrhe ox Ag wim Cu, 1 eIeKTpOXeMHjCKHA HHEPTHE enekTpoe-1E
(Pt, Ir, Au, W) mu3mely kojux ce Hama3u TaHak (puiiM Marepujajia jOHCKOT THIA MPOBOhEHA,
eNeKTPOauT uiau u3oiarop, [34]. [IpomeHa MPOBOAHOCTH OBOI THIIAa MEMOpHje HACTaje Kao

MOCIeANIa MUTPALIH]je JOHA.

VY toxy CET npotieca, mO3UTHBAH HAIIOHCKH UMITYJIC C€ IIPUMEHbY)€ Ha aKTUBHY €JIEKTPOY, HIIP.

Ag xoja ce oxcumyje 10 Ag® jona. Jorn Ag’ ce 10z I€jCTBOM €TeKTPHYHOT 1107ha APU(GTOBCKHM
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KpETalkeM yCMepaBajy TpeMa CYNpOTHOj WHEpTHOj enekrpomu. lllemarckum mpukas
CIIEKTPOXEMHUJCKOT METAIM3alMOHOr Tporeca 3a cTpykrypy AgQ/Ag-Ge-Se/Pt ca oa3uBom Ha
TpOyraoHy HamoHcky nooyay je natr Ha Ciumu 3.3. CymnpotHa enektpona (Pt) ce monama xao
KaTo/a Ha 4¥joj MOBPIIMHU HACTYIIA SIIEKTPOXEMHU]jCKA PEAYKIIHja U KpUCTAIM3AIlH]a MaTepHjalia
akTHBHE elekTpoje (Ag). Y TOKy oBOr mporieca ce ¢popMupa METATHH (PUIAMEHT KOjU HapacTa
peMa aKTUBHO] €JIEKTPOJIH JIOK C€ HE YCIIOCTaBH €JICKTPUYHHM KOHTAKT. MUHUMAaITHA OTHOPHOCT
y CTamy Kaja je MeTalHU (uiIaMeHT (GOpMHUpaH LEJIOM JIy>KUHOM H30JaTOPCKOT MaTepujana
oarosapa yksbydeHoM ON cramy, JOK HEraTHBaH HAallOHCKA WUMITYJIC HA aKTHUBHY €JIEKTPOAIY
nooau hennjy y uckipydyeno OFF crame. Y TOKy peceT mpoleca HpUMEmYje Cce HaIllOH

CYIIPOTHOT MOJIApUTETA, IITO JOBOAU N0 pa3rpaime (1)I/IJ'IaMeHTa.

D)  OFF state B) ON state

Gep3Sep7,
251
20
151

Current [pA]

C) RESE

Cnuka 3.3. TunnyHa CTpyjHa-HAMOHCKA KApAKTEPHUCTHKA 32 IIEKTPOXEMUjCKE METATM3aIHOHE
Memopuje Ha npumepy Ag/Ag-Ge-Se/Pt crpykrype [33].

Iloka3aHo je na pE3UCTHBHO MPEKHJAmE KO EIEKTPOXEMHJCKMX MEeTaIN3aluOHUX
MEMOpH]ja He 3aBHUCH O] AeOJbHHE U JUMEH3Hja MeMopHjcke hemuje, [35], mTo ocTaBiba mpocTop
3a Jajbe cKallupambe U MUHUMHU3alM]y KoMInoHeHTH. OBe MeMopHje Takohe Mmokaszyjy mpoMeHy
OTIOPHOCTH MEMOPHCAHOT CTama ca IMpoMeHoM cTpyje ymuca (engl. writing current), 30or yera
uMajy MOTeHIMjasa 3a BUIIEOUTHO YyBame mojaraka. OrpaHuuerma ce OoriieAajy y norpedu 3a
MOCTYNKOM  elleKTpodopMupama, Mpe TMPBOT MPEKUAAYKOT IUKIyca, KOJU MOXKE OUTH
JNECTpYKTHBaH, Kao M (QuJIaMEHTapHU TUI TNpoBohema KOjU C€ OJUIMKYje CTOXaCTHUYKOM

IIPUPOJIOM JIOKaIHje hopMupama GpuiamMeHra.
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3.1.2 TepmoxeMujcke MmeMopuje

Kon TepMOXeMMjCKMX PE3UCTUBHHUX IMPEKUIAYKHMX MEMOpPHja, TEPMOXEMH)CKH MpPOIeC
JOMUHHpA y OAHOCY Ha EJEKTPOXEMH]CKH, IITO IPOY3POKYyje YHHIIOJAPHY XHUCTEPE3UCHY
kapakrepuctuky [32]. Tunuuan npumep je crpykryra Pt/NiO/Pt memopujcke henuje [33], [36].
VY TOKy mpeKknaadkor muKiIyca GopMupa ce TeMIepaTypHH TPaJujeHT KOjH JOBOJH A0 JOKATHE
CTOMXHOMETPHjCKE BapHjalfjeé W PEeIOKC peakiyja, ca IMOCIEAUIIOM Yy HMPOMEHH EICKTPUYHE
ornopHocty. [Ipeknaauku MexaHu3am je QuiIaMeHTapHOT THIA, TAaKO Jia ce MOCTHXKE 3HavajHa
IIPOMEHa OTIOPHOCTH W Yy CIIydajy eJNeKTpoJa OJ HCTOT Marepujaia. Y TOKy mpoleca
enexTpodopmMupama, HACTya TEPMOEISKTPUYHHU IMpo0oj Mpu KOM ce Kpeupa ¢uiamMeHt. Y
ykibydeHoM ON cTamy, TEPMOXEMHUJCKE MEMOpHje€ MMajy JHMHEapHY (OTHOPHHYKY) CTPYjHO-
HAIOHCKY KapaKTePHCTHKY, IITO OJroBapa MeTaiHOj npuponu ¢uiamenta [33], 1ok y
UCKJbYYCHOM CTalkby CTPYJHO-HAIIOHCKA KAapaKTePUCTHKA HMa CKCIOHCHIUjAIHYy WU
cynepnuneapny TtenaeHujy. Y OFF cramy TemmepaTypHa 3aBHCHOCT TEPMOXEMH]CKUX
MeMopHja ToKa3yje MoJynpoBOIHHYKO NoHamame [37]. Pesynrartu cumynaimja TeMiepaTypHor
Manupama ¢unamenta yuyrap NiO dunma, [38], koju 10Boje 10 peceT mporeca mpruKa3aHu cy
Ha Cumm 3.4. Temmepatypa pacte napabonudsao ycien edekra [lymoBor 3arpeBama, 300r dyera

Jje Tpoliec pasrpajibe HajU3paKeHUjU Ha CpeIuHH (DruIaMeHTa .

160 =
(a)
800
120
CF il
edge
80 , 500
450
40 400
350
0
300
0 50 100 50 50 100 0 50 100
Cnuka 3.4. CumynupaHa TeMIiepaTypHa Mana J1yx ¢puiiaMeHTa (3ejieHa JMHH]ja) 3a moBehane

aMILTUTY/Ie HAIIOHCKOT MMITyJica (ca JieBa Ha jecHo). dumamenT je ayxuue 160 nm, [38].

Vertical coordinate [nm]

Radial coordinate [nm]
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[locreneno cramuBame (QuiameHTa ca mnoBehameM TemiepaType, Ha Kpajy HOBOAM MO
MpeKuaama U 3HAYajHOT yMambemhe MPOBOAHOCTH (MCKJbYYEHO CcTamke MeMpucropa). Hakon

OTBapama MPOBOJIHE MMyTamke IpecTaje edekar [lymoBor 3arpeBama.
3.1.3 Memopuje Ha 6a3u IpoMeHe BaJieHlIe

VY 0By KJIacy MEMpPHUCTOpaA CIa/iajy pa3jinduTe BapHujalije TUIIOBA EIEKTPOaa U aKTUBHOT
Marepujaja, o]l KOjux ce y JuTeparypu Hajuenihe cpehe BapujaHTa ca METAIHUM €JIEKTpoIaMa U
M30JIaTOPCKUM CJI0jeM ca KOMOMHOBAaHUM JOHCKO-EJIECKTPOHCKUM THIIOM TpoBohema. JloOpu
KaHJIMJATH 332 aKTUBHE MaTepHjajiec MEMOpHja ca MPOMEHOM BaJICHIIC Cy OKCHJM Tpea3HuX
MeTaJia, KOju MOTY JIaKO Ja OKCHIAIMjOM M PEAYKIUjoM Tpely y HeCTUXHOMETPHjCKYy (azy.
[Ipuka3 EnmHrxemoBor aujarpama, Tj. AMjarpamMa TEpPMOJWHAMHYKE CTAOMIIHOCTH, 3a HEKe
TUTOBE OMHApHUX okcuaa naT je Ha Caunwu 3.5. EBUACHTHO je Ja TepMOAMHAMUYKA CTA0MIHOCT

CBHX OKCH A oI1aja ca nosehameM TEMIICpaType.

4 109(p5,)no
@ 7 =1000"

AG”

[kCal / grammatom O] 1000 2000
: T

Tc)

-20

-40

~50

70F

-100

1 201
000 i< 2000

Crnuka 3.5. EAuHrXeMoB JujarpaM TeMIiepaTrypHa 3aBHCHOCT eHepruje hopMuparma OKCH/Ia
HEKHX npenasHux Metana [33]. Jeaumema UCTOr MeTalla Cy IpuKa3aHa UCTOM 00joM.
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AXTUBHU H30JIaTOPCKU CJIOj MEMOpHja Ha 0a3u MPOMEHE BaJICHIIC MOXKE OUTH CauMEbCH
0J1 XOMOTEHOT jeJIHOCJIOJHOT MaTepHjajia, XOMOTEHOT JBOCIIOJHOT MaTepHrjaja WM XeTePOTreHOT
nBociojHor marepujana. [lopen cacraBa, pa3nukyjy ce W JBE JIOKalMje MpeKuaadkor aorahaja,
MEMOpHja IPOMEHJbHBE BAJICHIIE: MIPBa j€ MpeKuIame IPOBOJHOT (pruaMenTa (CIMYHO Kao KOJ
EJICKTPOXEMHUJCKUX METAIM3allMOHUX MEMOpHja), a Apyra je MOBPIIMHCKH JUCTPUOyHpaHu

npekugauku gorahaj [33].

[ToBprMHCKH TUCTPUOYHPAHO TPEKUAARE WM UHTEP(EjC THIT MPEKUIAYKOT MEXaHU3Ma
uaentudukosano je 3a hemnjy SRO/Nb:STO/Ag [39], [40] rae pesucTuBHO IpeKuIame HACTAjE
Ha CIOjy eNeKTpoAa-okcua. Hawmme, enexkTpoxeMujcka MHTrpandja BakaHCHja KHCEOHUKA Y
ONM3MHU CII0ja €JIEKTPOJA-OKCHI JOBOAM 1O TPOMEHE OTHOPHOCTH, Tj. JIO MEMPHUCTHBHOT
epekra, Cnuka 3.6. OBa mpeTnocTaBKa j€ EKCHEPUMEHTATHO MOTBp)eHa CHUHTEPOBAKHEM
mempuctute henuje SRO/Nb:STO/Ag y O, atmochepu Ha Temmeparypu ox 400°C. ¥V Toky
cuarepoBamba ND:STO ci10j je okcuamcao Tako ja je KOHICHTpallHja BaKaHCHja y OKCHIHOM
clojy cMmameHa. Memopujcka henuwja je mpenuia y BHCOKOOTIIOPHO CTame, a IIUPHHA

XHCTEPE3HUCHE METIhE CTPYjHO-HAMOHCKE KAPAKTEPUCTHKE je cMameHa, [39].

2 o o?
: s %0 o
O- () v 0o® ‘ J : o
#
Vo
(a) Huckoornopuo (ON) ctame (6) Bucoxoornopno (OFF) crame

Cruka 3.6. [llemarcku nmpukas mpoMeHe KOHIIEHTpaIlHje BakKaHCH]ja KHCEOHHUKA y OJTM3WHHM CIT0ja
MeTan-okcua. CTame HUCKE OTIIOPHOCTH (2) HacTyma Mpu Behoj KOHIIEHTpaIUju BaKaHCH]a, Y
OJIHOCY Ha CTamhe BUCOKE OTIOPHOCTH (0).

dunaMeHTapHU THIT PEeKUa4vKor gorahaja Hajope je youer 3a Pt/TiO,/Pt MmempucTiBHY

CTPYKTYpY, J€TajbHUM pa3MaTpameM MHUKPO U HaHO crojeBa Ti0z ca pa3nuuuTUM npoduinma
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BaKaHCHja KHCEOHHMKAa M o0jaBibeH y pany [8] m3 2008, rme je mokaszaHO [a Cy BaKaHCH]E
3ay)KEHEe 3a TPOMEHY YKYIIHE OTIIOPHOCTH, W Ja C€ IMPOMEHa [ellaBa IMPEeKO JIOKATHUX
MPOBOJAHMX KaHana-puiameHata. J[Be roaWHe KacHUje, KOPHUIINEHEM TPAHCMHUCHOHOT
€JIIEKTPOHCKOT MHUKPOCKOIA BHUCOKE pE30JdyllHje MPBU MYT Cy TUPEKTHO WACHTU()UKOBAHU
nanopuiaamentn y Pt/TiO,/Pt mempuctuBuoj crpykrypu [41], Caumka 3.7. duisaMeHTH HIIH
JIOKAJIM30BaHE MPOBOJHE IMyTame ce (GOPMHUPAjy Y MPaBIy SIEKTPHUYHOT I0Jha, HOPMAIHO Ha
MOBpIIMHY enekTpoaa. HacTajy kao mocnenuna mpepacroiene BakaHCHja KUCEOHHKa, y CIydajy
KaJa IkUXO0Ba KOHLEHTpaluja npehe KpUTHUYHY BPEJHOCT HAKOH 4era Joia3u 70 (opMHUpama
ypehene crpykrype. Ypehewme Moxe na ce WHHUIMPA WM CIOJbALIBUM CJICKTPUYHUM T0JHEM
(mpouiec enexTpodopMupama) UiIU TepMUYKUM nyTreM. [lokazano je na cy dQumameHTH Yy
HECTOMXMOMETPHjCKOj BUCOKONpoBoaHOj Marnenu ¢asu TinOznq [42], koHycHOr oOsMKa
MpeuHuKka peaa ~ 5 nm. Ha mecty rae je Hactao (ruiaMeHT UCHOJ Topme Pt enekrpone je
youeHa ycKa peruja “‘ekcruiosuje”, ycien ociaodahama oapeheHe koamunHe KOMIPECOBAHOT raca
kuceonuka [41], [43], [44]. [Ipomena monapuTeTa COJbAIlbET HAIOHA HAW3MEHHUYHO TPHUBIIAYH
¥ o/0Mja BaKaHCHje KUCCOHMKA, MPEBOJIchH €JIEeMEHT M3 YKJbYYCHOT y HCKJbYUYCHO CTame, Y3

IIPUCYCTBO JIOKAJIHUX PEAYKIIMOHUX IIpOLieca.

Cmuka 3.7. TEM mukporpad Ti4O7 HanodunameHnTa.
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Jlo cnuyHMX 3aKJbydaka JOIUIM ¢y U uctpakupauu u3 XI1 mabopatopuja ucnutuBameM
XeMHUJCKMX H CTPYKTypaJHHX TMpOoMeHa (QYHKIMOHATHOT Mempucropa, [45]. Manupame
(YHKIMOHATTHUX MEMPHCTOpa BPLICHO je MOMONhy CkeHupajyhe TpaHCMHCHOHE MUKPOCKOIIH]E
penarentckum 3panuma (engl. Scanning Transmission X-ray Microscopy-STXM), Cawuka 3.8.
KonTpact na cuumuuma, Cnuka 3.8a, ogroBapa pasiuiy y arncopriyjd PEHATeHCKUX 3paKa Ha
y30pKy; moBehaHa amcopmiyja oJAroBapa TaMHHJUM perujama, JIOK perdja Ha CpeluHHU CIioja
nocezyje youJbuB XeMHjCKU KOHTpacT. [IpocTopaum manupamem, Cnuka 3.80, uaeHTuduKyjy ce
TpU KpucTanHe ¢aze THTaHWUjyM OUOCKHAa: amopdHa, aHata3 u peaykoBaHa (Maruemu dasa),

KOja ce TOoKJIana ca JIOKalujoM MpOBOAHOT (uinaMeHTa (peruja “excriosuje”).

w Amorphous TiO
w— Anatase TIO,
w— feduced O

)
]
)
'

ovem—_
500 nm

(@) (6)

Cnuka 3.8. CtpykrypaiHo (a) u XxeMujcko (0) Manupame QyHKIIHOHATHUX MEMPUCTOPA
METOJIOM CKeHUpajyhe TpaHCMHUCHOHE MHUKPOCKOTIH]j€ PEHATeHTCKHM 3palimMa.

V mpeacTaBibeHUM EKCIICPUMEHTAIHUM pesyaratuMa [45], HaBoau ce &a MpOBOJHA MyTama
Ti;O7, HE MOpa J1a ce MPOCTHPE IEJIOM TyKHHOM O] TOPH:E JI0 J0He eNeKTpoae. Y cliydajy aa
MOCTOj| TPOIIET, HEPEAYKOBAHU J1e0 (71e0 KOJU HHU]j€ TOMYHEH BaKaHCH]aMa, Tj. pruiaMeHToM) y
ONM3MHU jeqHE OJ1 €JEeKTPOJe, MEMPUCTHBHH e(dekaT ce KOHTPOJHIIE IMPEeKO MOJIyJaluje
(Bucune wnu mupune) Oapujepe usmelhy TisO7; ¢unamenta u enexrpone. dumameHTapHO
npoBoleme nACHTH(HUKOBAHO je U 3a MeMpHcTHBHE cucteme Tuma: 1a,0s/Ta0 [46], SrTiOz[47]
Nb,Os [48], NiO [49] u npyre.
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3.1.3.1 E¢exar kBaHTH3allHje POBOJIHOCTH KO MEMPHCTOPA

¢durameHTapHor THIA

3a mojenMHE MEMPUCTHBHE CHCTEME ca (HIAMEHTapHUM THUIIOM IPEKUIaYKOT
MeXaHu3Ma, Kako 3a MeMopHje Ha 6a3u mpomene BajeHile (VCM) Tako M 3a €IeKTPOXEMH]CKe

memopuje (ECM), Ha eleKTpUYHHM KapaKTepHUCTHKamMa Cy YOYEHH IOHOBJbHUBH TUCKPETHH

2e?
YMHOIILM €JeMEHTapHe, KBAHTHE HPOBOXHOCTH Gy = ——, (e-HaenekTpucame enekTpona, h-

[TnankoBa koHcranTa), Crnuka 3.9. Hausmennuno gopmupame u pasrpaama GpuiamMenra, y TOKy
MPEKHUIAYKOT IHUKIyCa, MOXE JIOBECTH JI0 CMambekha HErOBUX AMMEH3Hja Ha aTOMCKH HHBO. Y
TOM CJIy4ajy jé OYEKMBAHO Ja IOCTaHy JOMHHAHTHM KBAaHTHH e(eKTH, ¢ 003MpoM naa ce
¢unament nonama kao 1J] mpoBomHu kaHan [27]. Hanomerapcke nUMEH3Hje IPEYHHKA
¢unamenta (~ 5 nm 3a ¢unament y Mardenu dasu TiO,, [50]), noBoge 10 auCKpeTH3aiuje
SHEePreTCKUX HUBOA, y IMPOBOJHOj 30HM, KPO3 KOjy EJIEKTPOHM mpoyiasze. Y ciydajy na je
NpUMeeHH HamoH Behm ox pacrojama u3Mel)y €HEpPreTckux HHBOA, IUCKPETHH IUIATOU
MIPOBOJIHOCTH TIpefia3a Cce€ MOTY YOYHTH Ha KapaKTEPUCTHUIM 3aBUCHOCTH IPOBOJHOCTU O]

nanona, Cruka 3.9, [24].

2 6.5G 175G,

~Br

Conductance (G/G0)

-46 -48 5 52 54 56 58 -6 6.2
Voltage (V)

Cnuka 3.9. Hopmanu3oBaHa mpoBOAHOCT y QYHKIIMjH HAOHa 3a MeMpUCcTOp Ha 0a3u SiOy
ca U3paXeHUM KBaHTH30BaHUM yMHoIuma G, [24].
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Pasnukyjy ce cucremu ca 1eIOOpOJHUM U €a MOJOBUHCKHUM IJIATOMMa YMHOXKaKa eJIeMEHTapHe
npoBogHOCTH Go. CBojeBpCTaH Hay4yHHM pe3yJiTaT NpPEACTaB/ba aTOMCKHM TPEKUaad, ca
u3paxeHuM edekToM Iea00pojHe KBaHTH3alMje mpoBoaHoctH, [51]. TIpoBomHH €0 OBOT
aTOMCKOT Tpekuaadya ynHe AQ aromu, koju Gopmupajy “moct”, ¢punameHt, usmel)y ropme Pt
EIIEKTPOJIC U JIOKE eNEKTPoJie caunmbeHe oa AQ,S npeBydeHor ca Ag, Cnuka 3.10a. Pactojame
u3mely enexrpoza je ~ 1 nm, a pagHu HAMOH KOjU AOBOAM 110 poMeHe ctama ~600 mV. Ypebhaj
criajia y Kjiacy eJIeKTPOXeMH]CKUX MEeTalIM3allMOHUX MEMOpHja ca npoBohemeM (uaaMeHTapHOT
tuna. BucokonpoBogno (ON) crame HacTyma kaga cy aTomMud AJ IMOJ J€jCTBOM IOJapUTETa
CTHIOANTKHET HATIOHA UCIYHWIH TTpocTop u3Mely enekrposa, 1ok HuckornpoogHo (OFF) crame

HACTyTIa CTambHUBamkeM H pasrpanmoM AgQ ¢punamenta, Cruka 3.10

Cnuka 3.10. SEM Mukporpad aTroMcKOr Impekujiada ca u3pakeHuM e(heKToM KBaHTH3alllje
npoBoHOCTH [51].

[Ipernenqnu mpuka3 cBUX 10 cajga 00jaBJbEHUX MEMPHUCTOpA Ca H3paKEHUM e(HEeKTOM
KBaHTH3aIlMj€é W HA3HAKOM THUNA KBaHTW3amuje, nat je y Tabemu 3.1. [{yOsbe pasymeBame
KBaHTOBaHE MPOBOAHOCTM W HAYMHA MOAYNAlMj€ TMpyKa MPHIMKY 3a pa3Boj HOBHUX
MOJIYIIPOBOTHUYKUX MEMOpHja ca BHUIIE MEMOPHUCAHUX CTama, BehoM T'yCTMHOM TakoBama, 3a

MpoIecupame KBaHTHIX HH(pOpMaIija Kao 1 32 HeypoOMOp(HUIKe CUCTEME.
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butHO je HarmacuTH ma y MEIMjyMHMa YHjU je CpelmH CI000JaH MyT eJIeKTpoHa Behw of
MpeyHuKa camor (uinameHTa, HacTyna OAJIMCTUYKU THUIl TPAHCIOPTAa HOCHWIIALA, Tj. €IEKTPOHU
nposiaze Kpo3 (uiaMeHTapHy KOHCTpPHUKIH]y Oe3 pacejama [24]. Ilam HamoHa Ha ypehajy
MPOY3POKYje Pa3NMKy Y XEMHjCKUM IMOTCHIHMjaJuMa KOHTAaKaTa Tj. €NeKTpoja. EmexTpudHu
OJI3UB Y TOM CIIy4ajy ce Moxe o0jacHUTH mnpeko JlangayepoBe Teopuje 3a ME30CKOICKE
cucreme, [52].

Tabena 3.1. Ilpeaneo objaswenux mempucmueHux ypehaja ca egpexkmom keanmuszayuje. VO je 03naka 3a

sakancuje xuceonuxa. Haseoena je paznuxa usmehy yenoopojroz u noi08UHCKOS YMHOWKA
Go. Hanomena: Tabena je npowupena éep3uja pezyimama npukazanux y [24].

Cucrem ﬁiﬁ?{iﬁ:ﬁn ®uiaament HuBo KBaHTH3aluje
M/a-Si:H/M [53] / ? 112G
V/IV,0s/V [54] / ? 112G
Nb/ZnO,/Pt [27] ECM Nb/Vo 1/12Go / Go
ITO/ZnO/ITO [27] VCM Vo 1/2Gq
W/CeOx/SiO,/NiSi; VCM Vo 112G,
[55]
Ag/Ta,0s/Pt [26] ECM Ag Gy
Ag/Ag,S/Pt [56] ECM Ag Go
Pt/Agl/Ag [57] ECM Ag Go
Ag/GeS,/W [58] ECM Ag Go
Pt/HfO,/Pt [25] VCM Vo Gy
n-Si/SiOx/p-Si [24] VCM Vo 112Gy
Ag,S [51] ECM Ag Go
ITO/TiO./Ag [59] VCM Vo Go

JlanmayepoBa TeopHja HIM TPAHCMHUCHOHH (hopMaiam3aM IOCMaTpa MPOBOIAHU KaHal
(¢pmaMeHT) Kao KBAHTHY JKHUILy, Ca BHILE JI03BOJbEHUX TUCKPETHUX EHEPreTCKUX HHBOA U ca
n06po nebunrcanoM aucrep3nonom penamnujom E-K (E-enepruja, k-tamacuu 6poj), [52]. Jaunna

cTpyje 3aBucu ox TpaHemucuone dyrkimje T(E) npema cenehoj 6asudroj pemanuju:
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I=(e/h) [*7dETE)fo(E — 1) — folE — )], (3.1)

rne cy Wi, Up-XEeMHJCKH TOTCHIHMjadu KOHTakaTa, a PepmujeBe (QyHKIHje KOHTAKTHUX

enektpona 1 u 2 cy nedunucane ca

1
fi(E) = fo(E — ) = = ) (3.2)
exp| kol |+1
f2(E) = fo(E —p2) = ﬁ . (3.3)
exp| 7| +1

YcnocraBibamkbe CTpyje KpO3 CHUCTEM, HAcTaje ycjen pasiuke y ‘“‘areHmaama’ m3mely 1Ba
KOHTAKTa. Y paBHOTEXHOM CTamby 3a {1 = [, CTPYja je HyNa, a y TPEHYTKY JJOBOl)ema HaIlOHCKe
noOyae cpa3MepHa ca pa3iMKOM XEMHJCKHX TIOTEHIMjaja KOHTakKara [, — iy = —eV.
MakcumanHa TpaHCMHCH]a je jenHaka Opojy TUCKPETHUX €HEPTeTCKUX HUBOA y KOHCTPHKIIH]H,
T3B. MOJIOBa M, JIOK ce MaKCHMaJHa IPOBOTHOCT JIe(hUHUIIIEC ca

e? (3.4)

JlannayepoBa (opMyiia ce Moke MPOLIUPUTH Ha CHCTEM ca BUILIE KpajeBa, IpU 4eMy je CTpyja Ha

I-TOM Kpajy:

= C/p) ) Tl - w5) (3.5)
Jj

—_—

rae je T,, mpocedyHa TpaHCMMCHja M3Mel)y i-TOr W j-TOT TpPHUCTYyNa, a [; ¥ [Lj- XEMH]CKH
MOTEHIM]janu Ha oaroBapajyhum mpucrtynuma. JletasbHuju pa3Boj mojena he OUTH mpuKazaH y

I'naBu 4 u kopumihen 3a uaTepnperanujy pesynrara ITO/TiO,/Ag Tuna MmemMpucropa.
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3.2 ®epoesieKTPUIHN MEMPHUCTOPH

Mewmpucropu Ha 0a3u Npela3HUX OKCHAA MeTana, UMajy THUIHYHY BPEIHOCT JeOJbUHE
aKTHBHOT clioja pena BenuuuHe of ~10 nm go ~100 nm, 300or yera ce OIMKY]y BHCOKOM
ornopHouthy u ON u OFF crama kao u ¢uyKTyanijoM HHUCKOOTIIOPHOT CTama NMPBEHCTBEHO
300 CTOXacTHYKe Mpupojie mpoBogHor ¢uiaamenta [60]. depoeseKTpu4HU MEMPUCTOPH CE C
Jpyre CTpaHe MOTY MHUHUMH30BATH JIO0 HEKOJIHMKO jeJIMHUYHUX helja 9uMe ce MOCTHKE OITHOC
OFF/ON crama ~1000 [60], u Ttume mpencraBbajy oOchaBajyhy kiacy pe3UCTUBHHX
MPEeKUIAYKUX MEMOpHja. Y 3aBHCHOCTH O] NMPHPOJIE MaTepujajia, MPeKHIadka CBOjCTBA MOTY
HACTYNMTH WM Kao TOCNIEIHIIa TpPOMEHe KOoHpurypamnuje QepoeIeKTpUYHUX JOMEHA
(bopmupame u pact momena) [61], [62] wiu ycren Momyianuje BHCHHE Oapujepe Ha CIIOjy
meTtan-depoenekrpuk [60], [63]. Ycren crnerupudnoctr moctynka cuHTe3e (GepoeIeKTPUIHUX
Mmatepujana (BaTiO3) kopumrheHUX y OKBUpPY OBE AHMCEpTaInje, 100MjeHa 3pHa y QUMY Cy peaa
BenmunHe ~10 nm, ¢popmupame A0MeHa HHje O4YeKkuBaHM edekar, na he ce masbe pazmarparu

TPACHIOPTHU MEXaHU3MH Ha TYHEJICKOM CITI0jy MeTal-(hepoeIeKTPHK.

[lojenHOCTaB/bEHA IIEMa EHEPreTCKUX HUBOA (EPOENEKTPUYHHX TYHEJICKHX CIIOjeBa
(engl. Ferroelectric Tunnel Junctions-FTJ), 1j. cioja depoerekTpudHOr (UiIMa MOCTaBJHEHOT
u3Mely nBe meranHe enektpose je nara Ha Ciunu 3.1. IIpegHocT pepoeneKTpudHuX y 0JHOCY
Ha CTaHjap/He TYHEJCKEe CIojeBe, je y TOME IITO caM MaTepHujajl Toceayje CIOHTaHy
EIIEKTPUYHY TOJIApH3AIH]jy, KOja C€ MOKE NMPOMEHUTH NPUMEHOM CIIOJHALIHET EJICKTPUIHOT
noJba [64] U THME CHa)KHO YTHIATH Ha MPOMEHY MPOBOAHOCTH. HanMme, mpomeHa monapusanuje
MeHa TUIl HaelleKTpHUcama Ha crojy (epoenekTpuk (6apujepa)-eeKTpoaa. Yciiea HEeMOTIyHOT
eKpaHupama, JoJIa3u JI0 MpoMeHe npoduia NoTeHIMjaaHe Oapujepe, Koja Jenyje Ha

TPAHCIIOPTHE CJICKTPOHE, Tj. J0J1a3u 10 Mozlynaunje BUCHUHC U NIUPHUHC 6ap1/1jepe.

depoenekTpuuHa npupoaa Oapujepe Mema BepoBaTHONY TpaHCMHCHj€ HOCHIIala Ha Tpu Moryha

HaunHa [64]:

1) TlIueszoenexktpuunu edekat QepoeraekTpuune Oapujepe, KOjU JOBOIU 0 Hampesama
Marepujaja U MPOMEHE TPAHCIOPTHUX KapakTEepHUCTHKa Oapujepe (mupuHe Oapujepe u

KOHCTaHTe c1a0Jberba),
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2) HenotnyHa ekpanu3aiija GepoeieKTpPUYHUX Be3aHHX HACICKTPUCaha TOBOIHU JI0 10jaBe
EJIEKTPOCTATUYKOT TIOTCHIIMjala KOjU C€ CYNEepIoHHpa KOHTAKTHOM MOTEHIIHMjay
TYHEJICKOT CII0ja,

3) Ilomepame Ti atoma (na mpumepy BaTiOsz depoenekrpuka [64]) yruye Ha aTtoMcky
opOuTaIHy XUOpUIM3AIM]y Ha CIOjy eleKTpoaa-GepoeIeKTPUK IITO JOBOIU JI0 TOra Ja

ce BepoBaTHOha TpaHCMUCH]e pa3IUKYyje MPU PAIUYUTIM CMEPOBHMA MOJIapU3alilje.

B
8
& —_—
w Affinity 4
4 \
Barrier
height
EgteV B
Te I E,
bottom !
electrode
top
» < electrode
!

Ferroelectric Barrier

Thickness

Cnuka 3.11. Hlemarcku npukas pacropeaa eHepreTcKux HuBoa (hepoeseKTpPUYHUX TYHEJICKUX
CII0j€Ba, CACTaBJLEHUX OJ1 JIBE METAJIHE €NIEKTPO/Ie pa3/iBojeHe (hepoeIeKTpUIYHOM Gapujepom
HaHOMETAapCKHUX AUMeH3Huja [64].
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3.2.1 TpancnopTHu MexaHu3Mu (epoesieKTpuuHNX GUIMOBa

Kon depoenextprka, BehuHa Hocuiana HaeleKTpHCama CE WHJEKTYjy U3 €JIEKTPOja, C
003upoM Ha TO Ja cy (epOeTeKTPHIHM YIIIaBHOM Mo0pu u3onaropu. Hocuonu HaenekTpucama
Tpeba nga mpeBasul)y MOTEHIMjalHy Oapujepy Tj. pas3nuky paaHe (QyHKIUje MeTala W
€JEKTPOHCKOT aduHUTeTa PepoeseKTprKa, 1a 01 Jpocnenu 10 (hepoeneKTpudHor MaTtepujaia. Y
Cllydajy Kaja je eleKTpOHCKH aduHHuTeT Behu ox pagHe GpyHkiuje hopmupa ce oMcKku croj [65],

a 'y cynpornom Hactyna LloTku cmoj.

TpaHCIOPTHH MEXaHU3MU TaHKHX (EPOCTCKTPUYHUX (UIMOBA Ce TOKIAmajy ca
MEXaHH3MUMa KOJH TOCTOje KOJI CI0jeBa METaJI-U30JIaTOp-MeTal. | eHepalHO ce MEeXaHWU3MH
MOTy MOJICIUTH Ha TIOBPIINHCKUA-OTPaHIYEHE mpoliece Kao mro cy repmuuke [lloTkujese crpyje,
KBaHTHO MEXaHHUKe Mpolece (IUPEKTHO TyHenoBame 1 Paynep-HopaxeMoBO TyHEIIOBabE), Kao
u 3anpemuncke (engl. bulk) mporece: ITon-®penkenos edekar, u Crpyje orpaHuyeHe
NPOCTOPHUM HaeJekTpucambeM [65], [66]. V HacTaBky cy maTtu omucu oBHX edekara, Ha3HAKe
Kako IPEro3HATH HACTylame ojroBapajyher edpekra kao W TPHUMEPH M3 JHTEpaType ca

MaTEMAaTHYKHUM MOJICIIOM.

3.2.1.1 IlloTku eMucHja

VY MeTan-BakyyMm CIOjeBUMa MUHHUMAajHa €HEepruja HEeMmoXoJHa J1a OM eNeKTPOH IMpeIIao
ca MHMLIMjajHe eHepruje Ha depMujeBOM HMBOY Y BaKyyM C€ Ha3uBa pajHa (QyHKIMja MeTaia,
¢m. Pamna dynkumja 3a Behuny merana je usmehy ox 2 mo 6 eV. Kana ce enextpon Hanmasu Ha
pacTojalby X OJl MeTajla, MHIAyKyje C€ TMO3UTHBHO HaeleKTPUCAmhe Ha MOBPUIMHH MeTaja.
[IpuBnayna cuna u3Mmely enekTpoHa W WHAYKOBAHOT MO3UTHBHOI HAENEKTpHCama jeTHAaKa je
cuiu u3Mel)y eNeKTpoHa W jeTHAKOT IMO3WTHBHOT HAaeJIeKTpHcame Ha Jokamuju —x. OBO
MMO3UTHBHO HaeJICKTPUCahe Ce Ha3uBa HaeleKkTpucame auka (engl. image charge), a npusiaauna

cuiia Koja aenyje usmely HaenekTpucama ce Ha3uBa cuia jiuka (engl. image force), [67]

s —e? —e? (3.6)
" 4m(2x)2%e, 16mxle,’
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IIpH YeMy je &y MEePMHUTHUBHOCT BakyyMa. Paj Koju eIeKTpOoH U3BPIIH Yy TOKY Ipeasa 10 Tauke

X, j€ jemHaK

X 2
E(x)=f Fdxze—. 3.7)

Enepruja onrosapa nmoTeHIMjalTHO] EHEPTHjU €IEKTPOHA Ha pacTojamy X 0/ METalHe IMOBPIIUHE,
Cmuka 3.12. Kaga ce mpuMeHHM CHOJballllbeé KOHCTAHTHO €JIEKTPUYHO Mosbe Eg ykymHa
NOTEHIMjaliHa eHepruja 'y eV, y GyHKLHjU pacTojamba U3HOCH

e? (3.8)

PE(x) = —+eEyx.
) 167rxeo+e 0%

Cmameme [loTkujeBe Gapujepe (WM CMambeme MO ejCTBOM cuiie Jinka), A¢ [V] u nokanuja

cMamema bapujepe Xm [cm], Ciiuka 3.12, cy natu o ycinoBoM aa je d[PE(X)]/dx=0, niu

e (3.9)
*m = T6me,E,’
3.10)
eE (
Ap = | = 2Bty

Cmameme pagHe QyHKiuje metana 3a A¢, kao mocinenuia cuie jguka ce HasuBa [lloTkujes
edexar. [Ipu BumMM BpegHOCTHMA I0JbA, TOCTOJU 3HadajHO ymameme llloTkujeBe Oapujepe,

pu 4eMy je eeKTHBHA paJiHa (PyHKIMja MeTasla 32 TEePMUUKY EMUCH]Y, €Pp PElyKOBaHa.

Pe3ynarar je mpUMEHJBMB M Ha METalI-TIONyTPOBOJHHYKE CHUCTEME, aKO C€ II0JbE€ 3aMEHH,
MaKCHMaJHUM IOJbeM Ha HHTepdejcy, a MEePMUTUBHOCT BaKyyMa C€ 3aMEHHU oAronapajyhom
NEePMUTHBHOIINY MOTYIPOBOJHUUYKOT Menujyma. OBa BpEJHOCT NMEPMUTHUBHOCTH CE€ PaslIUKYje
O]l CTaTUYKE NMEPMUTHUBHOCTH TOJIYIIPOBOAHUKA, jJEp C€ Y TOKY EeMUCHOHOT Tpolieca, y ciay4ajy aa

J€ BpeMe Ipera3a eJIEKTPOHa 01 METaJI-II0JYIIPOBOJAHNYKOT CIOja 10 MaKCUMyMa Oapujepe, Xm
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Mamke y OJHOCY Ha BpeMe pellakcalldje JUEeTIeKTPHUKa, MOJYINPOBOJHUYKM MEAUjyM HeMa
BpEMEHa J]a ce MOJIapHullle U OYeKYje Ce Mamba BPEIHOCT AUEIEKTPUYHE KOHCTAHTE y OJTHOCY Ha
CTaTMYKY MEPMUTUBHOCT, TAKO JIa C€ y MPETXOJHUM jeHAUYMHAMA YTIIABHOM KOPHCTH ONTHYKA

JHMEIeKTPUYHA KOHCTaHTa [66].

X
0 Xm
K TR TS :
e(Ad) N
edm
eds
Er
v
METAN

Cnuka 3.12. Eneprercku nujarpam u3Mel)y noBpuiHe MeTaia U Bakyyma. Pajgna pyHkumja
meraina je e®y. EdextuBHa panna pynknuja Metana (wau 6apujepa e®g) je cMameHa Kajia ce
IIPUMEHH eJIEKTPUYHO M0Jbe Ha MOoBpIIMHY. CMameme Oapujepe je koMOMHOBaHU edekar uzmely
noJba U cuJjie Juka [67].

Tpancnopt Hocwiana Ha 06azu IlloTkujeBor mexaHuzma koj (DEepoeNeKTpHKa, HacTaje Kao
mocjeIuIa TepMuIKe nHjeknuje (tepmuyku xonuur, Ciauka 3.13) elekTpoHa U3 MeTajia mpema
¢depoenexTpuky. CTpyjHO-HAlOHCKA KapakTepUCTHKa je ojpeheHa CHU)KaBamkeM BHCUHE
Oapujepe, 1Moj J1ejCTBOM CHJIE JIMKa, a ycIie/l IPOMEHe MOoTeHIMjaja. Y Mambemhe BUCHHE Oapujepe
3aBHCH O] JMEJIEKTPUYHE KOHCTaHTe MaTepHjana. [IIoTku eMucHja ce MOXKe Mperno3HaTH aKo ce
nocmatpa 3aBucHocT log(J/T) y dynkumju vz y clly4ajy JAa j€ 3aBUCHOCT JIMHEAPHOT O0JIHKa,

HacTynuo je MexanuzaMm l1loTku nHjexnmje y popMupamy yKymnHe KonuduHe cTpyje [65].

Crangapnna IlloTkujeBa jenHauuHa je pa3BHjeHa 3a CIIOjeBE METall/BaKyyM M KOPUCTH ce€ 3a

U3pavyHaBame CTpYje Iypema TUTAHATCKUX TaHKUX (pUIMOBa y OONIHKY:
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s _ dp (3.11)
] = A*T? exp ( _kBT) exp(By/Eo) .,
X 4nem*kBZ (3.12)
A= (h—>

,JLIe je J-TycTHHa CTpyje, €,-IepMHTHUBHOCT Bakyyma, Ej-jauMHa eJEeKTPUYHOr TMojba , e-
HaeJIeKTpHCamhe eIeKTpoHa, k- BonmmanoBa koHcranTta, h-IlnankoBa koHcTanta, ®p —BHCHHA
Oapujepe, A*- PuyapacoHoBa koHCTaHTa M m*-edekTuBHa Maca enekrpona.KoHcranta [ je

neduHucana ciaenehoM jeJHaunHOM

B = (ieyr) C/amee)” ¢13

M MOXE Ce eKCIIepUMEHTalHO oapeauTH u3 Kapaktepuctuke | = f(V'/?) u3 koje ce Takolje
MOJKe M3padyHaTH BUCHHA Oapujepe. Y u3pazy 3a KoepuuujeHT [ Qurypuiine TueleKTpuyHa

KOHCTaHTa &, 3a KOjy je motBpheHo [66] na npencrapiba ONTUYKY AUCICKTPUYHY KOHCTAHTY

£ =n?, (3.14)

/i€ Jé N UHAEKC ONMTHYKOT MpefiaMama. OBa jeTHAaKOCT BaXKH Y CIIy4ajy Ja je Cpelllbu ClI0001aH
IyT €JeKTPOHA y JaTOM MaTepujaly MamHu o] merose jaeOspuHe. [lpumep om3uBa mo momery
cranfapane llloTtku emucuje, y3 noJaTHy MoAynalujy BHCHHE Oapujepe, NMpHUKa3aH je Ha
npumepy depoenexktpuunor ¢unma Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) ca wMeramHOM €JIEKTPOIOM O

nanokommosuta (Au-LaNiOs3), [68].

ENEKTPOOA OUNM

Cnuka 3.13. HlemaTcku aujarpam TpancnoptHor Mexanusma lllotkujese emucuje [69].
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VY pamoBuma Cumonca [70] mokasano je aa jemnaunna (3.11 He Baku y cliydajeBHMMa Kaja je
cpeamu cio0oaH IMyT €JIEKTpOHa BeoMma Malid, Beh ce KOpPHCTH jelHaunHa MOAu(UKOBaHE

[HoTku emucuje

J = aT2Eou(™ [my)*?exp (—p/ksT)exp (By/Ey) (3.15)

rae je @ = 3x10™* A s/cm®K3/? xoHcTanTa, |- MOKPETIHHBOCT HOCHOLA Y H30JIATOPY, a My je
Maca cJI000IHOT €IeKTPOHa, IIPH YEMY CE IIPETIOCTaBIba 1A j€ IOKPETILMBOCT |L KOHCTAHTHA HPH

BapHjalliju eNEeKTPUIHOT M0JbA.

[ToGospmana npenn3Hoct moaudukoBane IloTkn emucHje y 0gHOCY Ha CTaHAAPIHY pelanujy
loTku eMucuje nokazaHa je Ha Behem Opojy eKCHepHMEHTAIHHUX pajoBa 3a (epoeneKkTpudHe

dbunmose: BayxSrkTiO3[71], BaTiO3 [72], BiFeO3[73].

3.2.1.2 llyn-®peHKeT0B TPAHCTIOPTHU MeXaHU3aM

[Tyn-®penken emucuja (engl. Poole-Frenkel), npencraBma TtepmanHo mnoOyhuame
HOCHJIAIA IO/ JISjCTBOM EJICKTPHYHOT 1MoJba Kpo3 uHTepHe kiomnke (engl. traps), Cauka 3.14.
Mexanuzam IllotkujeBe emucuje u Ilyn-®@penken MexaHu3aM Cy BeOMa CIMYHHU, C TUM IITO
[Tyn-®penken y3pokyje cMmameme Oapujepe nBa myta Behe y oanocy Ha Illotku edekat, u3
pasiora HITO Cy NO3UTHUBHO HaeleKTpucaHe Kionke y okBupy Ilyn-dpenken MmexaHuszma
HEMOKpPETHE, Ma je nHTepakiuja u3mely Haenekrpucama asa myra Beha. [lyn-Openken emucuja

Jaje AOTPUHOC CTPYJHO-HATIOHCKO] KapaKTEPUCTHUIM TTpema ciieniehoj penanuju

o)

rac je kB -bonumanoBa KOHCTAHTa, a &; AUCIICKTPUYHA KOHCTAHTa MaTeijaJla.
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ENEKTPOOA OUINM

Cnuxka 3.14. Hlemarcku npuka3 [Tyn-®peHken TpaHcopTHOT Mexanu3ma [69].

Edexat renepucama Hocuialna ycieJ HHTEPHUX KIIONKH, MOXKE C€ IIPENOo3HaTH MPEKO JIMHeapHe
3apucHocTH log(J/T) y ykaImju VY2, KpanuratusHo pa3nBajame [Tyn-DOpeHkenoBe eMucHje o
HlotkujeBe (nm on daynep-HopaxajMoBor MexaHHW3Ma TYHEIIOBaba) CE MOXKE M3BPIIMTH aKO
ce ropma U J0ma eJIeKTPoAa HauMHEe 01 pa3IMUUTUX MeTaja U Mepe acUMETpHje CTpyja Lypema
y OIHOCY Ha MO3UTHBAaH M HeraTUBaH nonaputeT HanoHa [65]. Ilyn-Openken TpaHcmopr je
CHMETpPHUYaH y OJIHOCY Ha TOJAPHUTET IOl OBHM YCIIOBHMA, jep HE 3aBUCH O] KapaKTepPHCTHKA

unTepdejca.

Hajuemthe ce mpoBogHM MeXaHW3MHU HE jaBJbajy OJBOjeHO, Beh y KOMOWHAIMjU ca JAPYTHM
epextuma. KomOunamuja npyrux mexanusma ca I[lyn-OpeHken eMuUCHjoM MpHKa3aH je Ha
npumepy Meran-H3onarop-Tlonynposonuuk (engl. MIS-Metal-Insulator-Semiconductor) wu
Meran-ITonympoBoauuk (engl. MS-Metal-Semiconductor) crpykrype Au/BaTiO3/n-GaN wu
Au/n-GaN, pecrniektuBHO [74]. Tloa ycioBoM Ja je CTPYKTypa JUPEKTHO MOJapHCaHa 3a HUXKE
BpPEIHOCTH TMOCTOjH JIMHEApHA 3aBUCHOCT CTPYyje W HAMOHA, a 3a BHUIIE HACTyma edekar cTpyje
JTUMHUTUpPAHE TNPOCTOPHUM HAeNeKTpUCAmhEeM, JIOK Yy clyyajy HMHBEp3HE Iojapu3aluje U 3a
Meran-Ilonynposoguuk u 3a Meran-HU3onarop-IlonynpoBoguuk crpykrypy Hacrynma Ilyn-

®peHKken emucHja.
3.2.1.3 ®ayaep-HopaxajmoBo TyHeJIOBam-€

OcuM KJTaCHYHOT JUPEKTHOT TYHEJIOBama Kpo3 (HUIM HAHOMETApCKUX JUMEH3Hja,
Moryhe je TyHeloBame Kpo3 MOTEHIHUjaIHy Oapujepy y ONU3MHU METAJHHMX EJEeKTpPoJa, MpH
BEJIMKUM BPEJHOCTUM jauuHe eNeKTpuuHOor mosba 13B. Daynep-Hopaxajmoso (engl. Fowler-

Nordheim) tynenoBame [75]. Haume, npu BUCOKMM BPEIHOCTHMA EJIIEKTPUYHOT IM0JbA, OOJIHK
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MOTEHIMjaiHe OapHjepe ce Memha M TYHEJIOBame HACTylla caMO [0 TaHKOj peruju dy ayx

nebspuHe (huiMa, MHOTO Mamk0j y oAHOCY Ha Gu3nuKy neospuny ¢punma d, Cnuka 3.15.

Enextponn u3 Merana cy OrpaHMuYeHH y TOTEHIIMjATHO] jamMH ca Oapujepom, 4Hja je
BucHuHa oapehena paxnom yHkijom MeTana u PepMujeBOM €HEPrHjoM, IPU YeMy ce AeOJbuHa
Oapujepe cmamyje ca TMoBehameM CHOJbAlIBEr EIEKTPUYHOT T0Jha. 3a JIOBOJPHO Malie
epextuBHEe JeOpMHE Oapujepe dg, mocTtaje Moryhe TyHEIOBame €IEKTPOHA KpO3 Ty

MOTEHIH]jaHy Oapujepy.

s " .
E; d :

A
v

m
Ll
o

METAN UM
METAN OUIM

(@) (6)
Cnuka 3.15. [Torennmjan Ha MeTan-hepoesIeKTPHK CII0jy Ipe MPUMEHE HaroHa (a) 1 HaKOH
pUMEHe HaroHa Koju qoBoau 10 daynep-Hopaxajmosor TyHenoBama [66].

Besza cTtpyje u enexktpuuHor nosba y okupy Paynep-Hopaxajmosor (®d-H) edekra nmarta je

cieaehoM penanujom

L dexp (_ E), (3.17)

npu yemy je J ryctuHa crpyje E jaunHa enexTpudHOr 1oJba, a KoepuuujeHt A u B cy oapehenn

ca:

s e3m}, (3.18)
8rmiggh’
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Mp- Maca €IeKTPOHa y MeTaly, My -e(eKTHBHAa Maca €JIEKTPOHa y MaTepujaly Kpo3 KOju

HacTyna TyHenoBame, @y -BucuHa 6apujepe, h -IlnankoBa KoHCTaHTa,

8r(2mjdp>)t/? (3.19)
B = :
3eh

daynep-HopaxajMoB MexaHH3aM TpAHCIOPTa €€ HICHTUPHKYje NPUKA3UBAKHEM 3aBHCHOCTH
log(I/V?) y ¢bysxumju 1/V, koja 61 y ciaydajy HAacTaHKa OBOT MeXaHH3Ma TpeGana aa Oyse

JHHEapHa ca HeraTuBHUM Harubowm [76], [77], [78].

3.2.1.4 Ctpyje orpannyeHe NPpOCTOPHUM HaeleKTPUCAHEM

3a cBe 10 caga HaBeneHe TpancnopTHe mexanHmsme (Lllotku emmcuja, [Tyn-dpenken
TpaHcopTHr Mexanm3am u ®Daynep-HopaxajmoBa emmcuja), Wid 3a CiIydaj Ja y MaTEpHjaiy
[ocTOjU KOMOMHAalMja TUX MeXaHHW3ama, Kaja jayuHa cTpyje mnpehe oxapeheHy rpaHuuny
BPEJIHOCT, HACTyMa PeXXHM OTpaHUYEHa CTPYje O]l CTpaHe MPOCTOPHOI HaelleKTpHcama. Y TOM
ciIy4ajy, CTpyja BHUIIE HE 3aBHCH O] JIeTajba CIlOja eJIeKTpoaa-pepoenekTpuyHu ¢uam, Beh
MOCTaje  OrpaHWYeHa WHJEKTOBAHMM IIPOCTOPHUM HACNEKTPHCAKEM Y (EepOeTeKTPHUKY.
Haromunano HaenekTpucame MonywaBa IpocTop u3Mely /1Be enekTpoje, 300r yera ce 1 Ha3uBa
IIPOCTOPHO HaeJeKTPUCAkhE U IOBOJIH 10 Kallkheha y TPAHCMUCHJU HOBUX Hocuiana. Ctpyja He
3aBUCH JIMHEApHO OJ HamoHa V Beh 3aBUCH OJ KBaJpaTHE BPEAHOCTH HAaloHa V2, a pu

KOHCTAHTHOM HaIoHy V/, He 3aBHCH OJf pacTojama enexrpona kao 1/d , eh xao 1/d°

& (3.20)

]~ﬁ ,

no3Hatuju kao Mot-I'ypuuje (engl. Mott-Gurney) 3akoH Koju je NPUMEHJBUB H 34
¢depoenextpuke [66]. 3a mpenTHdUKanHjy oBOr edekra, MOTPEOHO je CHUMHUTH EICKTPUYHE

KapakTepUCTUKE (PUIMOBA MTPH PA3IUYUTUM J1eOJbUHAMA.
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VY HuCKOHANOHCKOM pexumy ryctuHa crpyje SCLC MexaHu3ma je mara ca

9
JV,d) = getRunypNVZd—3, (3.21)

rae je tr BpeMe peKoMOHMHAIIN]€E, [in U [y HOKPETJ/BUBOCT €IEKTPOHA M IIYIJbUHA, PECIIEKTUBHO, a

N rycTuHa 1eHTapa 3a peKoMOUHAIIN]y.

Y BUCOKOHANOHCKOM pexkumy ryctura ctpyje SCLC mexanusma je oapehena ca

125 _ (3.22)
](V, d) = 1_88tRMn:upV3d > ’
TJIC je € MUeJICKTPUIHA KOHCTAaHTa MaTepHjaia.
[Ipenas u3mehy nBa pexxuma HacTyIa MPU HAIIOHY IIpara
d? (3.23)
Vin = const .
2in

Y cnydajy na je KapaKTepHCTHKAa 3aBUCHOCTH CTPYyjeé M HAllOHA KBaJIpaTHA HACTYIIHO je
MEeXaHu3aM  TPAHCIOPTa, KApaKTEepUCTHYaH [0  OTpaHUYE’y CTpyje  NPOCTOPHUM
HaelekTpucameM. HaBeneHM MexaHM3aM MOKe€ HACTYNUTH My kKoMOuHauuju ca LloTku
€MHCHjOM, TI€ TPOMEHa Yy TPAHCHOPTHOM MEXaHW3MYy HACTyla TpU MPOMEHH MOJapUTeTa
noOynHor HamoHa. HenaBHO je TpaHCHOPT CTpyje OrpaHMuY€HE MPOCTOPHUM HAEIEKTPHCAHEM
KopumiheH 3a HMHTEpIpeTanyjy pe3yiaTara pe3UCTHUBHHMX MPEKHJIAUKHMX MeMOopHja CTPYKType
Au/PVDF/W [79], ca mpoimupeHnM aHaIUTHYKHM H3pa3oM Be3e BHCHHE Oapujepe u edekra
CTPYJHOI OrpaHUuYEHa, IJIe€ Ce Kao MPEeIHOCT MeXaHW3Ma HaBOJUM MOTIYNHOCT MH)KEH-EpUHTa

negekara, Kao MeToJie Moynanuje dapujepe.
3.2.1.5 JIupeKkTHO TyHeJI0BaWkha KPO3 yJIATPa TaHaK Guim

TynenoBame kpo3 HepoeaeKTPHK MOXKE Ja HACTYIH Y BUAY JTUPEKTHOT TYHEIIOBama 3a
neospuHe Guama on Hekonmko NM [60], [80]. YTBpheno je na edexar nupekTHOTr TyHelIOBama
Kpo3 yatpa taHke depoenekrpuke BaTiOs [60], Pb(Zro.52Tig4s)O3 [81], Moxke mpoy3opkoBaTu
ruraiTcky TyHen enmektpoormopHoct (engl. Giant Tunnel Electroresistance-TER), u moctuhu

oxroc OFF/ON ornoproct ~10%, [82]. Ha npumepy yirpa TaHKor Mempuctopa crpykrype Co/
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PbZro.,Tipg03/Lag.7Srp.3Mn0O3 (Ciuka 3.16), [83], ca mebbuHOM depoenekTpudHor GuimMa o
3-4 jenuanune hemmje (~1.2 Nnm-1.6 nm) mokasaHo je Ja je TPAaHCIOPTHU MEXaHW3aM KBAaHTHOT
TYHEJIOBaka, JOK CE PE3MCTHBHO MPEKUAAYKH edexaT MHTEpIeTHpa NpeKo (HepoeIeKTPHIHOT
npekuaama. CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTepUCTHKa ce Mojeiyje mnpeko bpunkmanose (engl.
Brinkman) ampokcumaiigje jenHauMHe TyHEJIOBarkba HAa OCHOBY dYera ce MpopadyyHaBajy
napamMeTpu Marepujana. MexaHuW3aM JUPEKTHOT TYHENOBama TIpEACTaBba WHTEPAKLU]y
npoaupama TajmacHe (QyHIMje MeTana U3 elekrpona y (depoenekTpuunu uim  u

(bepoenekTpuyHe nojaapusalnje MaTepujana.

o
Cnuka 3.16. TEM mukporpad yatpa TaHKOT TyHEICKOT croja PbZrg.oTipgO3/Lag.7Sro.sMnO3 Ha
SrTiO3; moao3u [83].

VY jeAMHCTBEHOM THUIY DPE3UCTUBHUX IpPEKUJAYKuX MeMopHuja Moryhe je na ce jaBu BHIIE
pa3IUUUTHX MeXaHHW3aMa, y 3aBHCHOCTH O]l TeMmIeparype, mnonaputera HanoHa [84], [85] u
jaunHe enektpuuHor noska [80], cMepa mpomene HamoHCKor umityica [85] nim na ce nmpu uCTUM
BpEeIHOCTUMA TeMIlepaType M HaloHa jaBjbajy JIBa MeEXaHM3Ma Yy KOMOMHAIMjH, Ile je

JTOMUHAHTaH OHaj KOjH Jaje Behn qonpuHOC YKYyIHOj oTiiopHOCTH [86].

Beoma cuctemaTtnyHa Teopujcka aHadM3a TPAHCIOPTHUX MeXaHH3aMa KOJ YITpPaTaHKUX
(bepoeeKTpUYHNX TYHEJICKHX cIojeBa mpukasaHa y [87], HaBogu KOMOHWHAIMje: AUPEKTHOT
TyHEJIOBama, TepMHOHCKe emucuje u PDaymnep-HopaxajMoBor TyHenoBama y OKBHPY HCTOT
y3opka. [lpu pasmarpamy Tux edekara, yodeHa je CIOKE€Ha 3aBHCHOCT u3Mely mapamerapa
MaTepHjaja Kao IITO Cy JAUEeNIeKTpUYHA KOHCTAaHTa, BUCHHA Oapujepe, Croj MeTal-(epoeseKTpUK
U epeKTHBHA Maca eJeKTPOHA, O]l TPaHMIE NPH KOjOj HAcTyna Mpeia3 M3 jeJHOr pexHuMa

TpaHCHopTa y Apyru. 'eHepaiHo ce MOXe 3aKJbYUUTH JIa jeé MEXaHW3aM TUPEKTHOT TYHEIIOBamha
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JOMHHAHTaH KOJI BeoMa TaHKMX (MIMOBA, IIPH HWKHMM HarmoHuMma. OcTaja JBa MEXaHHU3Ma Cy
KOMITETUTUBHA 3a JieOsbe Oapujepe, a JOMHHAIMja 3aBHCH O APYIHX Iapamerapa CHCTeMa
(BucuHe Gapujepe, Ny)KUHE eKpaHupama, epekTruBHE Mace UTH.). CrennpuuHa uaeHTUPHKaLrja
HACTaJIOI TPAHCHOPTHOT MEXaHU3aMa C€ MOXKE 3aCUTYPHO YTBPIHUTH IpoBepaBajyhu He3aBHCHO

TEMIIEpPaTypHY U HAIIOHCKY MPOMEHY jaurHE CTpYje.

3.3 MyJarugeopuyHu MEMPUCTOPH

HoBa knaca pe3MCTHUBHHX TPEKUAAYKUX MeMOpHja KOMOWHYje (epoereKTpudHa H
(depoMarmercka CBOjCTBA y OKBHPY AaKTHBHOT  Marepujaia, T3B. MyJITH(EpOUKa.
MynTtudepondnu MaTepujal MOKe OMTH CacTaBJbEH O] BUILE CIIOjeBa OJ KOjUX CBAKU IOCEIyje
bepoenekTpuyHO WK (HEpOMarHeTCKO CBOJCTBO, JOK JIpyra Bpcta MynTudepouka mnocemnyje oda
CBOjCTBa y OKBHpY HCTe CTpyKType KakaB je BiFeOz wmu BiMnOj [64]. MelhycoOnu ytuiiaj
(depoenekTpuyHuX U (EepOMArHeTCKUX OCOOMHA Mema (EpOCIICKTPUYHY TOJapU3aIf]jy, CIIO]

(bepoenekTpuk/hepoMarHeTuK U CTpyje TYHEIOBambA.

IIpomene OGapujepe ca mojapu3alMjoM M HHTEpakiyja croja (epoeneKTpUuk-(pepoMarHeTuk,
npuKa3aHa je Ha mpuMepy JBociojHe cTpykType BiFe;03/BaTiO; [88] Cnuka 3.17. YV ciyuajy
Kaga je (epoenekTpuyHa ToNapu3aimja ycMmepeHa mnpema BiFe,O; mo3uTHBHa Be3aHa
Haenektpucamma u3 BaTiOsz ce rpymumy y Onusunu cnoja BiFe,O3/BaTiOs. IlpucyctBo

MO3UTHBHHX HACJIEKTHCAaba TOBOH 10 aKyMyJIallije eIeKTpoHa Ha ctpanu BiFe,O3

VY cnydajy kama je BekTop epoenektpuyne monapusanuje BaTiOz ycMepeH CympoTHO oOf
nospummHe BiFe,O3 ¢uiama, HaromMunaBajy ce HeraTHBHA Be3aHA HACICKTPHCAma y OKOJIHUHH
croja BiFe;03/BaTiOs ca crpane BaTiOz ¢uiama. HeratuBHa Be3aHa HaeleKTpHcama 0A0H]jajy
enextpone of BiFe,O3 moBprmte u popmupajy 001acT ocupomariermha Ha ¢rmojy hepoMarHeTrK-
¢depoenexTpuk. Harommiana HaenekTpucama Ha CrHojy, mnoBehaBajy yKymHY OTHOpPHOCT
CTPYKTYpE, JIOK C€ Ca CMambEeHhEeM aMIUTUTYJe MOOyTHOI HAloOHA, KOJIMYMHA HaeJeKTpucama

HaroMHUJIaHOT Ha CII0jy CMamYje, a jaunHa cTpyje ce nosehasa.
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Cnuxka 3.17. Cnoj BiFeO3/BaTiO; y Henonapu3oBaHOM Cliy4ajy (CIMKa rope) u 3a JiBa cMepa
dbepoenekTpuyHe nojapusaimje (ciuke gone) [88].

WnentudukoBanu MexaHu3aM TpaHcopra 3a cTpykTypy BiFe,03/BaTiO; je npoBoaHOCT
OMCKOT THIIA TIPH jaudHama IoJjba HWKUM o ~150 kV/cm. 3a Buiie BpeJHOCTH €IEKTPUYHOT

moJba, Hactyna daynep-HopaxajmoBo uHTEpdhejcoM orpaHndeHo TyHeaoBame [88].

[lpa myntudepornyna memopuja Ha 0Oa3u TaHkor MmynatudpepouuHor ¢uama LagiBigoMns
nebspuHe 2 nm, ca YeTUPU MEMOPHU]jCKa CTama, Ipe3eHToBaHa je o crpane CNRS ucrpaxuBauke
rpyne u3 Opaniycke, [89]. ®unmM je kopumihen kao Oapujepa y MarHeTCKUM TYHEI CIOjeBUMA U
Kao CHMHCKM ¢uitep Ha (epomarnerckoj 6apujepu. COIMHCKM (QUITEpU Cy TYHEJICKU CIIO0jeBH
KOJA KOjux Oapujepa 3aBUCH O] NpaBla CHOUHA. Y CTPYKTYpH Cy HCTOBPEMEHO NPHUCYTHH
TyHescka Marueroornoproct (engl. Tunnel Magnetoresistance) u TyHencka eneKTpOOTIIOPHOCT
(engl. TER). [To6ospiiame oiHOCA TYHEJICKE €IEKTPOOTIIOPHOCTH MOXKE ce MOCTHhHU 10/1aBalkbeM
JUENIeKTpUKa Ha crojy (epoenekTpuk-pepoMarHeTuk, yciea mnoBehama acumerpuje
eNeKTpocTaTuuke Moaynanuje BucuHe Oapujepe [90]. Moryhe je KOMOMHOBATHM CHHHCKH
oJIapru30BaHK TpaHCIOPT ca myaTudepouiuma [91], rae ce crnuHCKa Moapu3anmja eaeKTpoHa

KOJH TYHEITY]y MeHba MPEKO MPOMeHe (pepoeeKTpuIHe moJjiapu3aliije Ha Oapujepu.
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3.4 CHIMHCKY MeMPHUCTOPH

ITocrojehn HemocTamy MPETXOTHUX Kiaca MEMpPHUCTOpa, Kao MITO Cy OrpaHHuYeHa y
MoOryhHOCTHMa MUHUMHU3AIIH]j€, TOHOBJBUBOCTH, KOHTPOJIM Op3MHE OJI3HMBa JIOBEJIE CYy JI0 pa3Boja
HOBE KJIac€ MEMPHUCTOPA-CIUHCKH MEMPHUCTOPU. 3aceOHY KaTeropujy CIHUHCKHMX MEMpPHCTOpa
MIPECTaBIbajy MOJYIMPOBOJAHUYKH cUHCKH ypehaju [92] uuje TpaHcnopTHE 0COOMHE 3aBHUCE O]
HUBOA EJCKTPOH-CIIMH T[OJIapH3aluje Yy MOJIYHPOBOJHHUKY, KOHTPOJIUCAHE CIIOJbAIIBIM
napamMeTpoM, HIp. TPUMEHEHUM HarmoHOM. [lpumep TakBor ypehaja mpencraBiba cIioj
nosynpoBoiHuK/moaymeran (dpepomaruer ca 100% crnuHckoM mojapusaiojom oko depMujeBor

HuBoa), Cruka 3.18.

a1 D

Dl

Cnuka 3.18. [llemaTcku mpuKa3 CIIMHCKOT MEMPHCTOPA PEATM30BAHOT MPEKO CII0ja
MOJIYIPOBOIHUK/TIOTY MeTan [92].

Ou3MYKM MeXaHHW3aM IPOMEHE HUBOA OTIHOPHOCTHU CE€ 3aCHMBA HAa CIMHCKO] OJIOKaaH, Tj. Ha
YHEGEHUIIM J1a CE MOJIyMETAIN MTOHAIIA]y Kao caBpIIeHu ciiuHCKU (untpu. [lomymeran nmpuxsaTta
€JIEKTPOHE JeTHOT CIIMHCKOT CMepa, HIIp. Topmer. ENeKTpoHn unju Cy CIMHOBU YCMEpPEHH IpeMa
7l0J1€ He MoTy Ja yhy y perujy noaymerana u ¢popMupajy “obmak® y OIM3MHU KOHTAKTa, JOK I'OJ
cTpyja mportuye Kpo3 cucreM. OBaj “obmak™ pacre ca noehaweMm crpyje. Ilpu kputHuHUM
BPEIHOCTUMA TYCTHUHE CTpYje, TYCTHHA €NIEKTPOHA Ca TOPHHUM CIUHOM y OJNM3WHHM KOHTAKTa
1ocTaje HeJ0BOJbHA Jla ce 00e30eau nasbe noBehame crpyje. Hanme, TpaHcopT enekTpoHa ca
TOPHUM CIMHOM KPO3 KOHTAKT IOCTaje OJOKHpaH “00JakoM™ elIeKTpOHa ca JIOBbUM CIHHOM Y
OMM3MHM KOHTAaKTa, IITO JOBOJU JIO caTypaldje CTPYJHO-HAIOHCKE KapaKTEepUCTHUKE.
EnexTpoHcka-cnuHcKa qudy3uja W perakCaluoHW MPOLECH IOBOJAE CHUCTEM Yy PaBHOTEKHO

CTame, a CTPYKTypa Ce MOHAIIa Kao CTPYjOM KOHTPOJIMCAH MEMPUCTUBHU CUCTEM.

OpeKBEeHINJCKU OJ3UB OBE CTPYKTYpe j€ TakaB Jla C€ Ha HHCKUM (peKBEeHIIHjama

HO6yI[HOF HallOHA, IMOHAIlla Ka0 HECJIMHCApaH OTIIOPHUK, Jep CJICKTPOHCKA-CITMHCKaA nonapmaunja
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UMa JIOBOJBHO BpPEMEHA Jia Ce IPHIAroAd TPEHYTHOj BPEIHOCTH HAIOHA, alu je (opMHUpaHa
CTpyja HE3aBHCHA OJ IPETXOMHOI cTama. Ha BHCOKMM (peKBeHIMjaMa eJIeKTPOHCKA-CIIHMHCKA
noJjlapu3alija Hema JI0BOJbHO BpeMeHa Jia ce peaucTpulynpa y ocumityjyhem nepuoay, Tako aa
Ce KOHTAKTHA OTIOPHOCT MOYKE CMaTpaTH KOHCTaHTHOM, a ypehaj pyHKIMOHuUIIE Kao JIMHeapaH
OTIOPHHUK. [IpeJHOCT CIMHCKUX MEMPHCTHBHUX CUCTEMA je JIaKIla KOHTPOJIa pajia 3aCHOBaHa Ha
JIOIAaTHOM CTEIIeHYy CJ000Je CIMHA €JIEKTPOHA, 32 Pa3IMKy OJ jOHCKHX MEMpPHUCTOpa, YHjU Ce

OJI3UB TEIIKO KOHTPOJIUIIE y HAHO-pa3MepaMma.

Pe3ume: Y nornaBby je at nperie] cTama y 00J1acTH, HajIpe Kao HaBol)ere OCHOBHUX THUIIOBA
MEMPHUCTOPA Kao M Tperieia MaTepujaia Koju Cy ce TOKa3alu Kao MOTOJHH KaHIAUJIATH 32 JaTy
KJIaCcy pPE3UCTUBHUX NpPEKUJaukux Memopuja. JlerasbHuje cy oOjammeHd e(peKTH KOx
MeMpucTopa Ha 0a3u IpoMeHe BalieHle, U edekara KOjU Hacrajy KoJ CTPYKTypa
(bepoeneKTpUYHOr U MyJITU(EpPOMYHOr THIIA MEMPUCTOpa W3 pas3jiora IITO CTPYKTYpe Jajbe
WCIHUTHBAHE Y OKBUPY JUCEpTAIHje MPUIIAAajy TUM TOJKaTeroprjamMa. 3a MEMpHCTOpe Ha 0a3u
MIPOMEHE BAJICHIIE TJC je HAcTynuo (UIaMEeTHApHU THUIl MpoBolema, aHANM3UpPaH je edekar
KBaHTHU3al1je IPOBOJHOCTH KpO3 MpUMEpe Y JMUTeparypu, noHyheH je pusnuka mMexaHuzam H
U3JMCTaHU Cy CHCTeMa ca HaBeleHMM MexaHu3MoM. IloceOHa mnaxma je mnocBeheHa
TPaHCIIOPTHMa Ha CrojeBUMa (epoeseKTPUK-EIIEKTPOIa, Je€p OJroBapajy CTPYKTYpH JBE Kjace
TECTUPAHUX Yy30paka (MyaTudepouyHuM U (pepoeneKTpuuHUM MeMpuctopuma). Jlare cy
MaTeMaTHUKe MHTepIpeTalnrje THX MeXaHHW3aMa TPAaHCIOpTa Kao U HOBHUjH €KCIIEPUMEHTAITHU

IPUMEPHU U3 JIUTEPAType, KOjU ce OMUCY]y MOMOhy HaBeJeHUX edekara.
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[ 1aBa 4

Teopujcku moaenu

On nocrojehux Mozena Koju ce KOPUCTE 3a ONUCHBAKE KapaKTepUCTHKA MEMPHUCTOPA, Y
OBOM IIOTJIaBJBbY CE€ pa3Marpajy /Ba mMozena: 1) OaduCcTUYKH TPAaHCTIOPT KPO3 jOHCKUM Jpudrom
dopmupan ¢unament 3a mempuctop tuna ITO/TIO,/Ag, 2) CUMOHCOB MOfET TPaHCIOPTa Ha
CrojeBUMa MeTan-(PepoereKTpUK 3a ONHMCUBamBEe MYITH(PEPOUYHUX U  (PepoerneKTPUUHUX
MEMpHUCTOpPa. 32 MoJieNl OATMCTHYKOT TPAHCIOPTA JETaJbHO j€ aHAJIM3UpaH eeKaT KBaHTH3alH]je
MPOBOJHOCTH, KOju je uaeHTudukoBaH Ha y3opiuma ITO/TiO/Ag v napaMeTpu jeqHaYMHA CY
ycarjalileHu ca KapakTepucThukama KopuinheHux marepujana. 3a CHMOHCOB MOJIeNl TPaHCIOPTa,
JlaTe Cy OCHOBHE je/JTHAYMHEe, ONMCaHa Cy pa3rpaHUuYeHa KOja HAcTajy Y 3aBUCHOCTH O] jaulHe
€JIEKTPUYHOT 10Jba, KA0 M MOBE3aHOCT (PU3MYKUX M T'€OMETPHjCKUX KapaKTEPUCTHKA CHUCTEMa

(ne6spuna Gunma, depmujeB HUBO, pagHa GYHKIIM]a METala) ca MEXaHU3MOM TPAHCIIOPTA.

4.1 MoaesioBambe KBaHTH3alMje MPOBOAHOCTH 32
MEMPHUCTOPE PCAOKC THIIA

Y umspy MojnenoBama enekTpuuHMX Kapaktepuctuka ITO/TiO/Ag wmempucropa,
KOHKpeTHO e(deKTa KBaHTH3allfje MPOBOJHOCTH, MOTPEOHO je y3eTh y 003up OanucTUYKu

MeXaHHM3aM MpoBohewa y OKBHPY HaHOMETapcKux CTpyktypa [93], kom kojux je cpeamu

c1000/1aH MyT A UCTOT pela BeJIWYMHE WM BehH y OJHOCY Ha JAUMEH3HU]Jy CTPYKType (ILy>KUHY

42
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npoBogHOr myTa L). Y TOM ciydajy eneKTpoH MpoJia3d KpO3 CTPYKTYpy Oamuctuuku, 0Oe3
pa3MeHe eHepruje, Tj. CBe MHTEPAKIMje Yy TOKY TpPaHCIOpTa €JIEKTPOHA, aKko A0 WUX Jaohe, cy
eJIaCTMYHE TI0 CBOjOj MpUpoaArd. Mojen uaeaqHor elacTUYHOTI OTHOpHHKA, IMOApa3yMeBa Jia ce
koMmiuieTHa [lynmoBa ToruioTa y BuAy ryomTaka ocinobaha Ha KoHTakTUMa M Ha WHTEpdejcy

KOHTaKT-HaHOMaTepujall.

OTnopHOCT GATMCTUYKOT MPOBOJAHUKA MOXKE J]a U3pa3u Kao:

h 1 4.1
Rp = — (4.1)

e:M,.’

IJIc je e- CNIEMEHTApHO HaelleKTpUcame eleKTpoHa, h-IlnankoBa koHcTaHTa, a Mc-1e100pojHa
BPEIHOCT KOja ojaroBapa Opojy epeKTHMBHHMX KaHaja, Tj. MOJOBa KOjU Cy Ha paclojlaramy 3a

npoBoleme. Kanan npezcrasiba napajieiHe nyTambe Kpo3 Koje ce BPIIKA TPAHCIOPT.

Ha ocnoBy jemnaumne (4.1) OTIOPHOCT 3a KpaTKe M Jyre IMPOBOJHUKE CE MOXKE H3Pa3UTH Y

cienehem o0IuKy

R = i (1+£). (4.2)

Haume, Ganuctnuku U 1udy3MOHM MPOBOJHMK HHCY JBa MOjMa, Beh KOHTHMHYYM KOjU HacTaje
KaKo ce JyXXHHa MPOBOJHMKA ToBehaBa. 3a HaHOMETAapCKe MPOBOJHE MYyTambe Ydja je TyKUHA
MHOTO Mama OJi Cpemer CI00OTHOr myTa eleKTpoHa, Tj. L<<A u3pa3 (4.1) ce pemykyje 10

OaIMCTUYKOT M3pa3a OTHOPHOCTH, Rp. 3a Behe nyxuHEe MPOBOJHUX IMyTama, KajJa j€ UCIYHEH
) 1

ycnoB L>>A, nobuja ce cranmapaau OmoB 3akoH. bamuctuuka npoBogHocT Gp = =~ He omajia
B

JMHEapHO ca MOBPUIMHOM Yy30pKa, Beh mpeacTaBba BPeIHOCTH 1EI00POJHUX YMHOKaKa KBaHTa

MIPOBOJTHOCTH

e? (4.3)
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ExcriepumenTanio je yrepheno na ce mposogHoct 1] Gamucruukor mpoBognuka (~25 kQ)™
yMHOXaBa ca ¢aktopoMm JgereHepanmje (. DakTop HereHepamuje MpeAcTaBba  Opoj
CKBUBAJICHTHHUX CTarba, HIIP. 32 HEMarHeTCKe MaTepujalie Iie MOoCToje Mo JIBa CIUHCKA CTama ca
UICHTHYHUM eHeprujama g = 2. Behuna merana u monynpoBoaHuka ykbyayjyhu u TiO, uMajy

g = 2 U eleMeHTapHy GaIucTHIKy mpoBoaHocT (3a M, = 1) Go=(12.9 kQ)™.

VY okBHpY OBOI MOj€Ja, pealHu MPOBOJHUK CE€ IocMarpa Kao “M,” HE3aBUCHUX KaHajia y

napaleiy 4uje ce MPOBOJHOCTH cabupajy U /1ajy KOHauHYy MPOBOJHOCT MaTepujaa.

[Tokazano je na y okBupy 1]l xanama, BenmunHa M, oArosapa TayHO jeJHOM KaHally U HMMa
BpeaHocT 1, nok y cnyuajy 2/] u 31 npoBonHuka, Benuunna M, npeacraBiba 0poj ne bposbeBux

TaJlaCHUX AY)KWHA Y OKBHPY MOMPEYHOT MpeceKa, CIMYHO Kao MOJOBH TasiacoBoa [94].

JenqHaumHa OaNMMCTHUYKOT TPAHCIIOPTA MOBE3Yje TYCTHHY CTPYj€ ca MPOMEHOM EIEKTPOXEMH]jCKOT

MOTEHIIMjaJIa 1Mo JTYXUHH £(Z)

[ odu (4.4)

A edz’

rac je o- IPOBOJAHOCT, U- eHeKTpOXGMI/IjCKI/I HOTCHI_II/IjaJ'I, A'HOBpH_II/IHa MOIPEYHOT TPECCKa

KaHaJia Kpo3 KOjH j€ YCIIOCTaBJbEH TPAHCIIOPT, Z- OcCa IYXK KOj€ CE TPAHCIOPTY]Y, HOCHOIIH.

3a 1/1 cTpyKType y paBHOTEKHOM CTamwy, CTpyja MOpa OMTH HCTa AyX CBUX Tauyaka OCe Z, KaKo

Ou ce 3a710BOJbIIIA JeTHAYMHA KOHTUHYHUTETA!

di (4.5)

dz

CraHJap/iHU IPHUCTYI C€ CacTOjU Y TOME Jia ce jeqHaurnHa (4.4) pemm y ckiiajay ca rpaHHYHHM

yCIIOBUMA !

elRy (4.6)

wiz=0)=u -
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elRp 4.7
2 7

iz =1L)=p, +

TJIe Cy 1 U [lp €IEKTPOXEMH]jCKHU TIOTEHINjaI eIeKTpoaa, L-aykiHa npoBogHUKa, a R

0aTNCTHYKH OTIIOPHHK.

OUJIAMEHT

TiO,

L

Rg/2 Rg/2
M1
M2

Cnuxka 4.1. lllemarcku npuka3 ITO/Ti02/Ag mempucropa 3a npumeny 6anuctuakor OMoBor
3aKOHa.

TakBM rpaHUYHU YCIIOBH KOJU Y3MMajy y 003Up OTIOPHOCT Ha MHTep(ejCy eNeKTpoaa-aKTUBHH
marepujai, (jep ce Ha TOM MecTy M ouekyjy ryounu), Cnuka 4.1, a npuMemeHH Ha CTPYKTYPY

ITO/TiO,/Ag, noBoe 10 HOBOT U3pasa 3a CTpyjy (T3B. MoaupukoBann OMOBOT 3aKOH)

;2 oARO) —pud) (4.8)
e L '

KombunoBameM jennaunta (4.6)- (4.8) nobuja ce

[ = ﬁ(lﬁ —H2 eIRB) (4.9

e L L
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3a npuMemeH HaroH V, 3aMeHOM u3pa3a 3a OaMCTUUKY TPOBOJHOCT MOTYIPOBOJIHOT MaTepHrjajl

(4.3) u mouernux ycinona (4.6)-(4.7) nobuja ce CTpyjHO-HAIIOHCKA KApaKTEPUCTHKA MEMPHCTOPA

[ = Uy — pp + eV (4.10)

L h |’
e(ﬂ + €2MC)

3a ciyyaj ImITaMIIaHOT MEMPHUCTHBHOI y30pKa crenuduyHa OTHOpPHOCT 3a aHara3z ¢azy T10;
U3HOCH Opyiy = 1071°S/m |, 1ok 3a MarHenun (asy U3HOCH Opg, = 10725/m . Bpeanoctu
€JIEKTPOXEMHU]JCKOT MOTEHIIMjaja enekTpoaa cy: Uy = 4.7 eV 3a ITO npeBnaky u y, = 5.5 eV 3a
Ag enextpony. 3a oaromapajyhe numensuje nOyxuHe (UIaMEHTa W TONPEYHOT Mpeceka
pecnektuBHo, L = 400nm u A = 4-10"°mm?, no6uja ce MUHMMAaHA CTpPyja 3a HAIOHCKY
mooyny V =1V, y cayyaj kama HUjeqaH ¢uwiaMeHT HUje (opMmupaH, Tj. CTpyje Kpo3

HepenykoBaH TiO;

Omin4
= (uy —py +eV) =0.2nA.

. (4.11)
min eL

C npyre ctpane, 3a cirydaj komruieTHe peaykiuje TiO; cinoja, kajaa je moTIyHO MOBPIKHA ClIoja

UCIyHheHa UIAMEHTUMA, Tj. N0 U 0 — Oppqx , MAKCUMAJIHA CTPYja U3HOCH

_ OmaxA

412
Imax = oL (Ml—u2+eV)=20mA. ( )

Crpyja kpo3 jenan GpuiaaMeHT ce Takole MoKe U3pa3UTH MPEKO OATMCTUYKOT TPaHCIIOpTa Kao :

—u; +ev)a 4.13
Iez(lh Mze ) 0:15.4!&4. ( )

[Ipocewan O6poj HMBOA MPOBOJHOCTH, MOXKe OUTH mpoueweH Ha ocHoBy 1JI Ipeaunrepose
jenHauynHe 3a KOHAYHY MOTEHIHWjanHy jamy. bpoj mpoBomHux HuBoa Go je y Kopenanuju ca
OpojeM eHepreTckux HuBoa (MOA30HA), yHyTap (uiIaMeHTa, KOju je MOoCcIeaula MPOCTOPHOT

OrpaHUYeHa yHyTap HaHoOMeTapckor ¢uiamenta y Marnenu ¢asu. Y moaeny 11 noteHuujaiHe
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jame, nyouHa ose jame, Up, Moxe na ce nedunumie kao paznuka GepMujeBor HUBOa MaTpUIIE y

anara3 TiO; ¢a3u u Pepmu HuBoa punamenta Ti4O7; Maruenu daze

Uy = (1.3 —0.77)eV = 0.53 eV, (4.14)

IpU YeMy ce mupuHa jame b cmarpa jeqHakom ca npeunukom ¢unamenrta 5 nm, Ciuka 4.2.

N /o
U
L N

<« P 5

Cnuka 4.2. Mopnen 1]] noreruujanae 6apujepe mupune b u Bucune Ug ca Tpu eHepreTcka
HUBOA.

PemaBamwem lllpenunrepoBe jenHaunHe 3a rope AedUHUCAHE MapaMeTpe M ca oAronapajyhum

IpaHUYHUM YCIIOBMMA, 100MjaMo MpeYHUK rpadudkor pemema LlpeanHrepose jeHaunHe :

bm 4.15
r= o 2m*U,, ( )

rIe je m*- edekTHBHA Maca elnekTpoHa y TiO; Marnenu dasu (~5-10°" kg), a h- ITiarkosa

KOHCTaHTa.

bpoj eneprerckux HuBoa Ns rpaduukor peuema je aat ciaenehom 3aBucHohy

r 4.16)
Ny = — = 3.12 (
ST /2 ’
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HITO yKasyje Ha MocTojame 3 MOJHMBOA. Y CKJIANy ca THM OYEKHMBAHO j€ Jia MOIMYyHhaBamke TUX
HHBOA MPOY3POKYj€ J1a MPOBOJAHOCT UMa TPHU JTUCKpETHA MmoaHuBoa. OBaj pe3ynirTar ce MmokJamna ca

EKCIIEPUMEHTATTHO JOOUjEHUM PE3yITaToOM, MPEACTABHECHUM Y MOTIaBby 7.1.

Junamuka Gopmupama U MpeKkuamkba HAHOMETAPCKOT MPOBOTHOT (PrjlaMeHTa, Ce U3BOIH TIPEKO

M3pasza 3a MEMPUCTUBHOCT M3 JIMHEAPHOT Mo/IelIa joHCKOoT ApudTa [3]

W
L

M(t) =22 = [@ Ron + (1 == Rorr] , (4.17)

ity

rae mempucTtanca M(t) 3aBucu o mpoMeHJbUBe cTamba W(t), ne6spune TiO; cnoja L, Bpennoctu
OoTIOpHOCTH Y BUcOoKonpoBoaHoM ON cramy, Ron 1 Bpennoctu ornopuoct y OFF cramy, Rogr.
Mewmpucranca ¥ TpPOMEHJbMBA CTamka Cy BPEMEHCKHM IMPOMEHJbHMBE BeinuuHe. lIpomeHspmBa
cTama W(t) y QuiaMeHTapHOM Mojeny ce AepUHUINE Kao Ay)KUHA HAMIOHOM KOHTPOJMCAHOT
METAJHOT KaHajia-(puiaMeHTa. Y OpUTHHAIHOM Mojeny [3], mpoMeHsbHBa CTalba ce YBOIU Kao
nyxuHa Oapujepe u3mely BucokompoBomHor TiOz., cioja u Huckompooguor TiO; cioja
aKTUBHOT MarepHjayia. GuiraMeHT ce Hajuemhe He MPOCTHPE OJ NEKTPOJe J0 elneKkTpoxae, Beh
IIOCTOJU CEIMEHT KOjU HHUje IpeKpuBeH (puiaameHToM. OBaj 3a0CcTajid CErMEHT UMa JyKuHy L-
w(t) u ormopHocT Ropr. Ha OCHOBY MepeHHX pe3yiraTa JHHEapHA 3aBHCHOCT MPOMEHJBUBE

CTama O]l BpEMEHa je

w(t) = (9.56 -1072¢t) - L w € [0,L]. (4.18)

Jennaunna (4.19) Baxku camo y ciiy4ajy Ja IPOMEHJbHBA CTama W npunaza uatepsaty of [0, L].
Kana npoMeHsbHBa cTamba JOCTUTHE TOPHbY WM JI0BbY TPaHUIly HHTEpBaJla, 0CTaje KOHCTaHTHA

JIOK TOJ] TOOYTHU HAITOHCKH CUTHAJ HE IIPOMEHH MoJiapuTeT, [3].
MempucraHca cucTeMa, ce U3BOIM KOMOMHOBameM jenHaunHa (4.17) u (4.18)

M(t) = 15.15(1 — 0.035t)kQ, (4.19)

48



JlokTOpcKa aucepTarmja Harama Camapruh

U MoOJlelyje BPEMECHCKH 3aBHCHY IHUHaAMHKY (opmuparma (uiamenta. Ha ocHOBY rpaduukor
IpHKa3a MeMprcTaHce 3a ¢adpukoanu y3opak ctpykrype ITO/TIO/Ag (Cnuka 4.3) mory ce
YTBPIUTH BPEMEHCKH IEPUOIM Kaga ce (MUIAMEHT KOMIUIETHO (opMHpa Ay MOMPEYHOT
npeceka y3opka (IEpHOJ MHHHUMAIHE BpPEIHOCTH MEMPHCTAaHCE), Ka0 M MOMEHTH Kajaa je
JTOMHUHAHTHA pasrpajma GpuiaamenTa. Beoma cimuan 061uk (QyHKIMje 3aBUCHOCTH MEMPHCTAHCE

0J1 BpeMEHa IIpHKa3aH je y TeopujckoM paay npod. Jleona Uye, [9]

M (kQ)

Crnuka 4.3. Bpemencka 3aBucHocT MempurcTance 3a y3opak | TO/TiOy/Ag.

ITocraBsba ce muTame HAa KOjU HAuyuH je Moryhe ykjbydMTH jeHauMHy OaqMCTHYKOT
TpaHCIOpTa y W3pa3 3a MeMpHCTaHCy, jeaHaunHa (4.17). EBumeHTHO je ha je MeMpucTaHca
3aBHCHA OJ1 BpEMEHCKH NMPOMCHJbUBE BEITMUMHE, TPOMEHJbHBE cTama, W(t). [IpomMeHsbrBa cTama
y3uma BpemaHocTH u3 oricera [0,L] u mpe3eHTyje TPeHYTHY AY)KHHY TPOBOIHOT (HIIAMEHTa,
jennaunnaa (4.18). 3060r jeaHOCTAaBHOCTH MOocMaTpaheMo MPOMEHJBMBY CTama y clieaehoj
penanuju w(t) = Cit - L, w € [0, L], rue je C; BpemeHcku HezaBucHa KoHCTanTa. [103HATO je 1a ce
BpeMe TIpPEeHOCa HaelleKTpucama, ¢ Kpo3 MPOBOJHW KaHAN AyKWHEe L W cpemmer cimoOomgHOT IyTa
elekTpoHa A MOXKE IMOBe3aTH ca BPEMEHOM IpeHoca OalMCTHYKMM TPAHCHOPTOM tp Ipema

cnenehoj penarnuju
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t =tg (1 + %) . (4.20)

Y TOKy ycrocraBjbama MPOBOJHOT (hUjIaMEHTa, Yy BPEMEHCKMM TpPEHYIIMMa Kaja je Hheroba
¢dbu3nuka ayXuHA Maia, Tj. Baxu Aa je L<<A, Bpeme mpeHoca t — tz. Umajyhu y Buny na je
BpeMe MOTPeOHO 3a OATMCTUYKK IPEHOCT, 3HATO Mambe OJf BpeMeHa MOTPEeOHOT 3a IpU(TOBCKU
npeHoc (HocwomM Tipena3e ©Oe3 rybOuTaka), NPOMEHMBA CTamka j€ Takohe CMameHa,
w(tg) = Citg - L. U3pa3 3a mempucrancy (4.17) ce y ToM ciydajy MOKe alpOKCHMHpATH Ha

M(tg) = Ropp. Otnopuoct Rppp C€ MOXKE MPEACTABUTH OIIITHM H3pPa30M 3a OTIOPHOCT

_h L . . .
Rorr = o2, 1 +Z , jenHaunHa (4.2) KOju ce y CiIydajy KpaTKUX IPOBOJHMKA CBOAM Ha
h 1 . )
Rorr = vl Ry . Besa crpyje 1 HarloHa KOMIIOHEHTE J00Hja 00JINK:

h1
v(tg) = 2 i(tg)
c

Yob6uuajen je 3anuc [ = M GgV, [24], npu yemy je mOTpeOHO HArIaCUTH Aa je OpPOj MPOBOAHUX

KaHana M., BpeMEHCKM IpPOMEHJbMBA BeIWYMHA, Koja 3a 1J| kBaHTHe cucreMe MMa OOJIHUK

hD
M.(t) = —; 1 3aBHCH O]l TYCTHHE CTaFba D u InankoBe koHcTaHTe, [93].

[Toctymak jonckor apudra, makie GopMupa OKpyKewe, T3B. HaHO-KUILY ((UIaMEHT),
KPO3 KOjy TPAHCHOPT €JIEKTPOHA HACTYIa Yy CKJIaAy ca 3aKOHOM OanucThykor TpaHcmopra [59].
dunaMeHT je cacTaB/beH OJ] KUCEOHWYHHMX BaKaHCHja U CTAllMOHAPHHMX jOHA, a TPAaHCMHMCHOHA
€JIEKTPOHCKAa MHUKPOCKOIHja BHUCOKE pe30iyluje je yTBpAWIa jaa cy (UIAMEHTH KOHYCHOT
obomuka (Crmuka 3.7), [50] ca mpeunummma ocHOBa KOHyca y omcery o 5-10 nm. Taksa
CTpYKTypa QHIaMeHTa ce OJJINKYje KOHAYHHUM, JUCKPETHUM BPEIHOCTHMA JI03BOJLCHUX CTamha,
yciel HacTalHOI MPOCTOPHOI OrpaHMYeHha KOjU MPOY3POKYyje MPETXOAHO ONUCaHM edeKTa

KB aHTI/ISaI_II/Ij € IIPOBOJHOCTH.
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4.2 MoaejioBame CTPYjHO HAMIOHCKE KAPAKTEPUCTUKE
MEMPHUCTOPA ca MeTaJI-(PepoesIeKTPUK CII0jeBUMA

VY panosuma Cumomnca [95],[96],[97],[98],[99] o0jenutbeHu cy aHATUTHYKH U HyMEPUIKH
e(deKTH Koju 0BOJIE 10 (hopMUpama CTPYje Ha CIIOjy METAI-H30JIaTOp y Koje cnaaajy eeKTu:
moaudukoBane [llotku emucuje, [lyn-dpenken emucuja, TUPEKTHO TyHeJIoBame, PDayiep-
HopaxajMoBO TyHENOBame U CTPYjHO OIpaHUYCH-E TOJ JI€JCTBOM MPOCTOPHOT HACIEKTPUCAIbA.
CuMoHCOBe penaryje ce ynorpedshaBajy 3a MOJCIOBakE OJ3WBa CIIEMEHATa Ca MEMOPH]OM,
[100], a kOHKpETHO Y OBOj AMCEPTALIUjH C€ KOPUCTE HHTEPIPETAIM]Y O/131Ba 3a (HDEPOETCKTPHUHE

U MyATU(GEPONYHE MEMPHUCTOPE.

Hajmpe ce 3a aHanu3y TepMHUYKe eMHCHje KOpUCTH MoaudukoBan uspa3 Illotku emucuje, [70]

nomeHyT y ['maBu 3

* P 421
J = aT2Eou(™ /m,)*/?exp (—kB—L}) exp(BEo) 2

KOJH je BaJMJaH y CIy4ajy Jia je CpeliibU cI000/1aH MyT eNeKTPOHA Y U30J1aTOpy MambH Y OHOCY
Ha 1e0/puHy MaTepujana. 3a (pepoesieKTpruuHe OKCcHuie cpeamu ciioboaan nyt je ~0.1 nm, 300r

Yera je IOMEHYTHU YCJIOB 337J0BOJBbEH.

JHame, CUMOHC je TTOHYJMO jJeUHCTBEHY TEOPH]Y YCIOCTaBJbamkha CTPYyje KPO3 reHEepaI30BaHy

Oapujepy TyHel croja, Koja HacTyma y ciy4ajy aa [29]:

(1) EnextpoHu y eneKTpogaMa IMOCEAyjy JOBOJFHO TEPMHUUYKE €HEpruje aa CaBiaaajy
MOTEHIIUjaTHy Oapujepy U A0CIejy 10 MPOBOAHE 30HE U30J1aTOpa

(2) Bapwujepa je TOBOJBHO TaHKA J1a JO3BOJIM MPOAUPALE MTPEKO EIEKTPOHCKOT TYHEN edeKTa.

CtpyjHO-HAMOHCKA jeTHAYMHA TeHepa3oBaHe oapujepe je [29]:

J =Jo(®p exp (—AFBUZ) — (Pz +eV)exp (—A( Dy + eV)%), (4.22)

IJle je KOHCTaHTa jeJTHaKa ca
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LI (4.23)
2mh(As)?’

npu 4yemy BenuunHa AS mpezacTaBba eDeKTHBHY IIMpPUHY Oapujepe, (U3HUKe HIMPUHE S, a

KOHCTaHTa A

A (47;1As> (2m*)1/2 . (4.24)

Jennauuna (4.21) ce Moke MPUMCHHMTH 3a OHMJIO KOjU OOJIMK IOTEHIMjalHe OapHjepe, ako je
IO3HATa Cpe/ba BPEJHOCT BHCHMHE Oapujepe @p, WM OOPHYTO aKo je II03HATA CTPYjHO-
HAIIOHCKA KapaKTEePHCTHKA TYHEI-CIIoja MOXKE C€ OAPEANTH Cpeama BUCHHA Oapujepe. M3pas
(4.22) ce Moye UHTEPIPETUPATH TAKO J1a €0 TYCTUHE cTpyje JoPp exp (—AKBUZ) IpeCTaBIba
cTpyjy on enekrpoae 1 1o enexrpoxe 2, a geo ryctuse crpyje Jo(®p + eV)exp (—A(Pg +

eV)/?) u3 jennaunne (4.22) neo cTpyje oa enexrpoze 2 10 enekrpone 1.

Pasnukyjy ce Tpu moryhe nanoncke peruje: peruja 1(V = 0), peruja 2 (V < ®g/e), peruja 3
(V> dg/e), Cnuka 4.4.

“«—>
S
© o
— 5,
a |
o/
w |
44—
(S
o/
@

Er Er Er oV

«— P — >
ENEKTPOOA 1 oM ENEKTPOMOA 2

(a) 6) (®)

Cnwvka 4.4. V3raen npaBoyraoHne moTeHIMjaaHe Oapujepe 3a HammoHcke peruje : peruja 1(V = 0)
(a), peruja 2 (V < &p/e) (0) u peruja (V > &g /e) (8), [101].
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CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTEPUCTHKA 3a PErujy HUCKOT HamoHa (peruja 1) uma o6k [29], [102]

J =], 05" Vexp(—A®, %), (4.25)

IJIe je KOHCTAaHTa I'yCTUHE CTPYje MPH HUCKO] BPEITHOCTH HAIIOHA

(Zm 3 (4.26)

L= (e/h)?.

Y OBOM HalOHCKOM PEXHUMY IIOCTOjU JIMHEapHa 3aBUCHOCT U3Mel)y cTpyje U HalloHa, Tj. CIIOj ce
noHama kao oMmMckd. EdextuBHa mmpuHa Oapujepe As je jenHaka ca (U3MYKOM IIHPHHOM
Oapujepe, S. 3a MEMPUCTHBHE y30pKe IIpUKa3aHe y OKBUPY JAucepTaluje, 300r n1edpuHe y3opaka

~100 nm jauuHa cTpyje OBE peruje je 3aHeMapbUBO Mala.

Cpenmu HamoHcku omcer V < ®@p/e, Cnuka 4.46, noapazymeBa Aa je edeKTHBHA IIMPHHA
Oapujepe jenHaka ca (usMukoM As =S M cpeama BHCHHY Oapujepe @z = (Pp—eV/2)

,3aAMEHOM OBHX BPEHOCTH Y T€HEPATU30BaHy JeTHAYNHY TyHEJIOBama J00uja ce:

) 1 (4.27)
= 0(@0 = )ew| ~4(20 =G )" )= (00 45 )| -4 (00 + )

3a BUCOKOHAIIOHCKY perujy, 3a V > &g /e, Cnuka 4.48, CiMOHCOBa TeHEpAJIM30BaHA jeTHAYMHA

(4.22) npenasu y ®aynep-HopaxajmoBy penanujy TyHenosawwa [29], [102]

(4.28)
3...% 3)2
B = G (% )/Eo)

[IpenBuheno cyxemwe nae0puHEe Oapujepe 3aBUCH O] JayMHE MPUMEHEHOI HaloHa |

KBAaHTUTATHUBHO CE TIPEJICTaBJba MPEKO BPEIHOCTH €EeKTHUBHE IITUPHUHE OapHujepe
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As = sdg/eV , (4.29)

a cpe/imha BUCHHA Oapujepe 3a BUCOKOHATIOHCKY peruju (peruja 3) ce nedunume ca g = dp/2
U 3aMemyje y reHepanuzoBany CHMOHC jeqHadyuHy Kako Ou ce no0mo uspa3 (4.28). Yruiaj
MPUMEHCHOT HAIlOHA, CJICKTPUYHOT IM0Jba je J1a CMambd U MOMEPH MAaKCHMYM IOTCHIIMjaTHE
Oapujepe, Onmrke HETaTHBHO MOJIAPU30BAHO] €IEKTPOIH, KAa0 U Ja CMambU €(PEeKTUBHY IIUPUHY

Oapujepe. bapujepa ce cyxaBa ca nmoehameM aMITUTY/C HAIlOHA.

[Tpomene koje HacTymnajy Ha KapaKTEPUCTHUIIN Y CIIy4ajy aCHMETPUYHUX METal-H30J1aTop-
MeTan CrojeBa, Ka0 W KOMIETUTHBHO [I€JCTBO TEPMHUYKE €MHCHje M e(eKTa TyHEJIOBamba
npensuhenn cy y pany [97]. Ha ocHoBy CUMOHCOBE Te€HEpalM30BaHE TEOPHUje TYHEICKHX
criojeBa, 3a Beoma TaHke (GuiMoBe s < 5 nm, JOMHHHpPA CTpYja TYHEJIOBama 332 CBE HAINIOHCKE
orcere. 3a ¢uiMoBe AeOpUHE S > 5 nm, cTpyja TEPMUUKE WHjEKIHje JOMHUHHUPA MPU HUKHM
BpEJHOCTUMA HAallOHa, JIOK 3a Behe BpeIHOCTH HAIlOHA IOCTaje JOMUHAHTHA TYHEJICKa CTpyja
nmosbeM moTnoMoruyre emucuje (Paymep-HopmxajmMoBo TyHenoBame). 3a nedsbe GuiMoBe u
HIKe Oapujepe, moBehaBa ce HAIOHCKHU OICEr MPHU KOM HacTyla TEpPMHUYKE eMHUCHja. 3aKJbydln
CuMOHCOBE TeHEpalIM30BaHE TEOpPHje TYHEICKUX CIIOjeBa OJArOBapajy eKCIEepHMEHTATHUM
pesynraruma 3a (hepoeseKTpruIHe U MyATH()EeponyHEe MEMPHUCTOPE, TPUKa3aHUM Yy TIOTJIaBJby 7, a
takohe Cy y CKIaay ca CaBpeMEHHM TyMauelkheM OJI3MBa OBUX THIIOBA PE3UCTUBHHX

npekuaadkx memopuja [80].

Pezume: Tlornasspe npecraBba MaTeEMaTHUKE MOJIEIIE, 32 HHTEPIIPETAIH]Y €IEKTPUYHOT 0J[3UBa
mempuctopa. ®Dunamenrapua crpykrypa ITO/TIO,/Ag ce Moxe omucatd MPEeKo Mojelna
OaJMCTHYKOT TPAHCIIOPTA, TJIe C€ NPOBOAHM KaHAN, (MIAMEHT, NOHAIma Kao eJacTHYHH
OTIOPHUK, a TyOWIIM YCIIe/l 3arpeBama Ce pa3BHjajy Ha KOHTakTHMa. J[MCKpeTHU LenoOpojHU
YMHOIIIM TPOBOJHOCTH TMOMJICKY KBAaHTHUM 3aKOHMMa pacropelna CeHEpPreTCKUX HUBOA, U
M0jaBJbyjy C€ y TOKY MPEKUIAYKOT MHUKIyca Kaja je (GuiaMeHT HajTamu (peceT mporiec). 3a
MoJiesioBamkbe  y3opaka (epoenekrpuunux Pt/BaTiOs/Au u myntudepoMuyHuX MeMpucTopa

Pt/BaTiOs/NiFe;O4/BaTiO3s/Au, kopuctu ce o0jeaumen CHMOHCOB MOJIE TPAHCIIOpPTa, KOje ce
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JIeNTM Ha 3 CEerMeHTa y 3aBHCHOCTH O] jaYMHE EJICKTHPYHOT Iosba. [IpBU cermer mojapa3ymeBa
JMHEApHY Be3y CTpyja-HalloH, CPeIkhe¢ HAINOHCKM CETMEHT O3HavyaBa IpoJia3 HOCHIIAIA 10
YUTABO] Iy>KWHU (puiMa, a BUCOKOHAIIOHCKM CETMEHT IOJpa3yMeBa CyKelme Oapujepe WiH

daynep-HopaxajMoBo TyHENIOBambE.
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[ 1aBa 5

Marepujanu u MeToae

AKTHBHHM MaTepHjall 32 MEMPHCTHBHE Y30pKE PEIOKC THIA je HaHOYECTHYHO MACTHUIIO
TiO, (P25, Degussa, Evonic) nucmeproBaHo MexaHHYKOM MeToaoM y opranckom PGMEA
(Propylene glycol monomethyl ether acetate-Sigma-Aldrich) pacrBapauy. Kopumihena nosora
je xomepumjanao ITO crakmo (703184 Sigma-Aldrich), mok je ropma enektpoma Ha 0Oa3u
nposoane nacre (CircuitWorks® Conductive Epoxy). Jleno3uiiija ce BpIId TEXHOIOTHjOM HHK-
ger mramme (DMP 3000- Dimatix Material Printer), nerasbu ¢abpukanuje cy npeactaBbeH y

I'naBu 6.

Tankm  kepamMuuku  (QUIMOBHM, AaKTUBHH  Marepujaiu  (epoeneKTpuyHOr |
MYyITU(GEPOUYHOT THIIA MEMPHCTOPA, CHHTETHCAHH Cy COJI-TEN METOJOM M3 TeuHe (dasze u
HaHomeHn crmHepoM. ConoBH mpekycopa, areratHu con BaTiO3 u ¢eputHn com ca 2-
METOKCHETaHOJIOM Kao pacTBapadeM, JernoHoBaHu cy Op3uHoM ox 3000 oOpraja y MHHYTY y
tpajary on 30 cexynau [103]-[104]. CBaku nmemonoBanu cioj je mpBo cymieH Ha 500°C, 5
MHUHYTa PaJid OJCTPAbHBaba 3a0CTATIOT PacTBapaya, & CHHTEPOBAbhE J€ BPIICHO Ha TeMIIepaTypu
ox 750 °C. ConoBu mpekypcopa ¢y HaHoIeHd Ha cuunujymcke cyrcrpare (Si/SiOy/TiO,/Pt) ca
MPOBOJIHUM ciiojeM miaTuHe Ae6spuHe 150 + 10 nm, mpoceune ormopuoctu 1-10 Qcm (Vin
Karola Instruments) koju mpejictaBsba 10BY €IESKTPOAY MEMPHCTOpa. Y30pak GepoeseKTpUuIHOT
mempuctopa ctpykrype Pt/BaTiOs/Au kao akTuBHM Matepujai uMa Tpociojau BaTiOs; dum, a
myntupepondnn  Mempucrop  crpykrype  Pt/BaTiOs/NiFe,O4/BaTiOs/Au  je  Hacrao

Ham3MmeHnunM HaHomewmeM BaTiO3 u NiFe,O4 jeqHocnojHux ¢puimMosa.
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5.1 CTpykTypHa KapakTepu3amnuja
5.1.1 Indppaxkumja penarenckum 3panuma (XRD)

Hudpaknuja X 3pamuma je TEXHHKa KOja C€ KOPUCTH 3a yTBphuBame KpucCTaaHE
CTPYKTYpe Marepujajia, ¥ 3a HIeHTU(]HKaM]y mocrojehux Kpucramorpad)CKux paBHU Yy
Matepujany. [IpuHImn QyHKIIMOHNCAamba 3aCHUBA Ce HAa U3Jaramy y30pKa J1ejcTBY X- 3paka 1moj
pa3nuuyuTUM yrmagHUM yrioBuma. Ha ocHoBy edekra bparoBe amdpakuuje nonasu 1o
npenamama X- 3paKa Ha aTOMHMa KpHCTaJIHE pelieTke. Y cllydajy MO3UTHBHE MHTep(depeHIje
3paka, Ha 3aKJIOHY C€ jaBJbajy AU(PPAKIMOHU MAaKCUMyMH Ha OCHOBY KOjHX je Moryhe oapeautu
pacrojame m3Mmel)y nBe cyceqHe KpHcTalorpacke paBHM M KOHCTAaHTY KPHUCTAJIHE pEIICTKE.

Penanmja m3mely oarosapajyhux mapamerapa je gara ciaenehoM jeTHa9nHOM:

2d -sinf =nl, n=1,23.., (5.1)

rae je d- pacrojame u3mel)y nudpakioHuX MakcuMyma, G-ymajaHu yrao, N-pea audpaKioHor

MakCumMymMma, a A TanacHa AY’KUHA yIIaJHOI' 3paKa.

XRD ananu3a je usBpmieHa nomohy uHctpymenta Rigaku XRD Miniflex 600 , 6p3uHOM
cCHMMama 5s, orcer 20 je ox 20° go 80° ca yraonum kopakoM 0.02°. V Toky cHUMama, y30pak ce
poTHupa, Kako Ou ce cBe KpucTajiorpacke paBHH HU3JIOXKHIIE NIEJCTBY 3pauema, JIOK jeé H3BOP

3pauema (puKcHpaH.
5.1.2 Ckennpajyha esexkrponcka mukpockonuja (SEM)

3a ucnuTHBaWke Tomorpaduje y3opaka y OKBUPY UCTpakMBama KopuiiheHa je TeXHHUKa
ckeHupajyhe enekrponcke mukpockonuje (SEM JEOL JSM 6460 LV, The JEOL Legacy, USA).
[Ipunuun pana ckenupajyhe Mukpockonuje je 6azupaH Ha MHTEPaKIMjU CHOMA €JIeKTPOHa ca
Y30pKOM, Tj. ca aTOMHMa CHHUMAaHOT y30pKa, NPH YeMy C€ Ha OCHOBY €MHCHje EJeKTpOHa ca
noOyheHux aroma y3opka ¢opmupa Mukporpadceku ciumak. C 003upoM Ha TO Jia Cy CHUMaHH
(UIMOBH HENPOBOJHH, NPe CHUMama CEe HamapaBa TaHaK MOBPIIMHCKU ciioj AU, Kako Ou ce

o0e30enniia MHTEpaKIMja eJeKTpoHa ca y3opkoMm. IloBpmumucku cinoj TiO, mMempucropa
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CHUMICH J€ METOJIOM CKEHHpajyhe eJeKTPOHCKE MHUKPOCKOIHje BHCOKE pe30iylldje Ha

npuniuny emucuje eaektporna (MERLIN —Carl Zeiss Microscopy ).

5.2 EnexkTpu4Ha KapakTepu3anmja

5.2.1 CTpyjHO-HANIOHCKE KApPaKTePUCTHKE

Om3uB y30paka Ha jeHOCMEpHY oOydy je mobujen kopumihemem Keithley 2410 High-
Voltage Source Meter, y moay pajia 1mojecMBOr HallOHCKOT W3BOpa. Ypehaj ce mpeko cepujckor
mopTa IoBe3yje ca pauyyHapoM u KoHTposuiie npeko LabView miardopme. Ilpu ucnutrBamy
OWIIONIApHOT OJ3MBA MPHMEbYje€ Ce TPOyraoHu HamoHcku ummync, Ciuka 5.1, y ecmepy on 0 —
Vmax — 0 ->Vmin —0. MuHnmaHa poMeHa HaroHa Ha U3BOPY je jemHaka ca AV [V], 1ok je
Op3unHa cHuMmama oapehena ca AV/AL [V/s]. ¥ cBuM mpukazaHuM pe3ysitaThMa IMorjiaBjba 7, 3a

ouronapHy mo0y1y, KOpUCTH ce cuMeTpudHa mobdyaaVmax= -Vmin.

Crnuka 5.1. OGIMK HaIOHCKOT UMYJICA 32 CHUMakke OMITOIapHOT 0/13UBA.

3a UCIUTUBAKE YHUIIONAPHOT 0J[3MBa MeMpHCTOpa, peko LabView miardopme koHTposHIIe ce
reHepucame tecrepactor ummysica, Ciuka 5.2 ca Keithley 2410, High Voltage Source Meter

ypebhaja (Tektronix). Hamoncku curnan ce mewa on 0—Vi y xopauuma AV u Op3uHoM AV/At
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[V/s], mpu deMy y CBakoj HapeIHO] WUTEpalHju aMIUIUTyna V; pacTe. YHHUIIONAapHa MoOyna
MoJIpa3yMeBa Jia Cy aMILTUTY/Ae MPUMEHEHOT MMITyJIca HcTor noyapurera. CTpyjHO-HAIIOHCKA

Mepema, IPUKa3aHa y OKBUPY Te3e, ¢y paljeHa y TemmneparypHowm orcery o 27°C-200°C.

<

o
1

< < <
1

N

.

i ]

Cnuka 5.2. O6a4K HalIOHCKOT HUMITYJICAa 34 CHUMAlhEC YHUIIOJIApHOT OA3K1BaA.

5.2.2 UMnegaHCHA CIEKTPOCKOMHja

Mepeme npoMeHe UMIIEaHCe y30paka ca (peKBEHLUjoM, Cy U3BpIIeHe Ha ypehajy HP
Impedance Analyzer 4194A, ananu3zaropy umrnenance 3a ¢ppekBennujcku omncer ox 100 Hz-40
MHz. V cBuM npuka3aHuM pe3ysiTaTuMa ojabpaHu map mepeHux BenuumHa je Cp-Rp Besa, Tj.
eKBUBAJIEHTHA Tapajie]lHa Be3a KOHJEeH3aTopa KamanuThuBHOCTH CpP W OTHOpHUKA 4Hja je
otnopHocTtH jeanaka Rp. V okeupy Cole-Cole nujarpama peainu 1 MMarnHapHHU €0 UMIIETAHCE

je onpehen npema crnenehum penaryjama:

. R (5.2)
real T T+ w2CR2

7. _ —wCpR) (5.3)
mag = T 2C2R7

pecniekTUBHO. PPEeKBEHIIN]CKU 3aBUCHA UMIIE/IaHCca je JlaTa ca:
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Z(w) = Zreqi(w) +jZimag (w), (5.4)
TJIe je W KpyXHa (PpeKBeHIIH]a aHaTH3aTopa.
5.2.3 IneneKTpu4He KApaKTepPUCTHKE

Mepewme AHENEeKTPUYHUX KapaKTepUCTHKA, je WHIUPEKTHO wu3BpiIieHo momohy HP
Impedance Analyzer 4194A. Hajupe ce pa3Marpa yKylHa KOMIUIEKCHA IIEPMHUTHBHOCT £, KOja

MoJIeyje TYOUTKE y PealHOM TUEICKTPUKY
e =& —je", (5.5)
CauyMib-EHa O] pealIHe € ¥ UMarnHapHe MePMUTHUBHOCTH, €.

Bpe,[[HOCT p€ajlHC U UMAarnHapHE IICPMUTUBHOCTHU oz[pel')yje CC Ha OCHOBY CJIICKTPUYHOT MOJCJIa

peayHOr TUENIeKTPUKA, Kao mapalieliHe Be3e uenaHor konaenzaropa (Cp) u ornopuuka (Rp).
VYkynHa jauuHa cTpyje hopmupana y crojy

I'=jweo(er —je) g U, (58)

rIe je & -AWeNeKTpHUYHAa KOHCTaHTa BaKyyMa, @ -KpyXHa (peKBeHIHja, S- MOBPIIMHA

MOIMPEYHOT IIPECCKa IMJI09aCTOI' KOHACH3aTOopa, a d paCToja}Le I/ISMehy BCTOBUX CIICKTPOJA.

Jleo jaunne cTpyje | koju mpoTUye Kpo3 OTHOPHUK je

S U (5.7)
I — " __ U _
R — W&yéy d Rp'

JIOK je KOMIIOHEHTa CTpYje Koja MpoTHYe KPo3 UjiealiaH KOHACH3aTOp jeTHaKa

I = jwgoet 2 U = jwCyU. (5.8)

Peanna u HMarvHapHa KOMIIOHCHTA ICPMUTHBHOCTHU Y TOM cnyqajy HN3HOCC
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r_ de (59)
T g,S’
w4 (5.10)
 we,R,S’

Y TIpOpavyHaBajy ce Ha OCHOBY MepeHuX BpeaHoctu Cp-Rp.

I'younm y aumenekTpuky Hajuemthe ce MOJeNyjy MPEKO TaHreHca yriia ryouTaka tgd, Koju

MpeACTaBba OJIHOC jJadyrHAa CTpYyje Kpo3 KoHeHnzarop Cp u ormopuuk Rp

nS 5.11
WEGEy EU _ g;_’ ( )

tgé =

jwegey % u G

FY6I/II_II/I Cy BC3aHU 3a CHCPI'CTCKE FY6I/ITKC, yciaeq Hy.HOBI/IX 3arpeéBama JUCIICKTPUKA, HACTAINX

O6pTaH>eM CJICKTPUYHUX AUIIOJIa Y HAMCTHYTOM IIOJBY.

EnexTpuune  KkapakTepuCTMKE Marepujaia CHUMJbEHE METOJOM  HMIICJaHCHE
CIIEKTPOCKOIIHj€, MOTY Ce MPEICTaBUTH MOMONY MHKPOCTPYKTYpHHX Mojena Marepujaia [105].
OBu Mojieny Hajuerihe pa3MaTpajy MOJIUKpPUCTATHE MaTepHjaie Kao KyouuHe Hu3zoBe 3pHa (engl.
grains), OKpyXeHHX ca TaHKUM HWHTEprpaHyJIapHUM MaTepHjajoM, T3B. rpaHunama 3pHa (engl.

grain boundaries), Cauka 5.3.

s

L ®asarpaHuue
3pHa

— ¢as3a3pHa

"

|~

L~

Cmuka 5.3. MEKpOCTPYKTYpHHU MOJISNI MaTepHjajia cCacTaBBEHOT O] IBe (has3e: 3pHA U TPaHUIIe
3pHa [105].
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Hauwme, matepujan ce pasaespyje y aBe daze: gasy yHyTpalmboCcTH 3pHa ckpaheHo ¢dasy 3pHa H
¢a3y rpanutie 3pHa. CBaka (a3a uMa CBOjCTBEHE BPEIHOCTH TPAHCIIOPTHUX MapaMeTapa, Tako ce
HIIp. 3aceOHO JeduHuIIe cnenupuyHa €IeKTPUYHA HMPOBOJHOCT 3pHA, 0g K0 M crenuduyHa
€IEKTpUYHA IIPOBOJAHOCT TIpaHMIE 3pHA, oOgh. BehuHa Martepujana nocenyjy 3HaTtHO Behy
IPOBOJHOCT 3pHA y OJHOCY Ha INPOBOAHOCT TIPAHUILIE 3PHA, Ogs Ogh, Tj. MHTEPrpaHyIapHU
MaTepHjajl  MpejacTaB/ba  00JacT  OCHUpOMAIlEHY HOCHOIMMAa  HaelekTpucama, [106].
Wneanu3oBanu mojaen kyomuynumx 3pHa (Cnuka 5.3) yHOcH oacTymnama A0 5%, MpH MPOLEHH
UMIICIAaHCHUX KapaKTePUCTUKAa Yy OJHOCY Ha MOJEJe KOjeé KOPHCTE 3pHACTe CTPYKTYpe
pa3MYUTUX OO0JIMKA, IITO je 33aJ0BOJbaBajyha TauHOCT, 300T Yera ce BeoMa 4eCcTO KOPHCTH. 3a
MHTEPIPETAIN]y pe3yliTaTa UMIIEJaHCHE CIIEKTPOCKOIHN]je, pUKa3anux y [aBu 7, marepujanu

ce TpeTHpa Kao 1Bo(ha3Hu KOMITO3UT, KyOMYHOT HM3a 3pHA OKPY)KCHHX CJIOjeM IPaHMIIA 3pHA.

Pe3ume: Onncanu Cy TUIIOBH M YKPAaTKO HaBEJIEHHU MOCTYIIM CHHTE3€ aKTUBHUX MaTepHjajia 3a
Mempuctope. [lornassbe caapku NpUKa3 TEXHUKA 32 UCIUTHBABE KapaKTEPUCHKA Y30paka, Kao
U MaTeMaTHuKe pelalMje Koje ce KOpHCTe 3a IPUKa3 MEPEHUX pe3yaTara. 3a CTPYKTYpaJaHy
aHaJM3y, HaBEJIeH je TUI MHCTPYMEHTA 3a UCHHUTUBamkE KpuctanHe cTpykrype (XRD) meromom
mdpakiyje peHAreHCKUM-3paliMa, Kao M IMOCTaBKa Tj. Op3WHA CHUMama U THII WHCTPYMEHTa
KOJUM Cy J00MjeHUM MHUKpOTrpa)CKi CHMMIHM. 3a CTPYJHO-HAIIOHCKE KapaKTEpUCTHKE NaTH CYy
u3rIeau KopuiheHux TajJacHUX OOJIMKa Kao M HyMepalldja Iapamerapa elIeKTPUUYHUX Mepema.
VY OKBHpY MMIIEJAHCHE aHAJIM3€e, U3BEICHE CYy BE3€ MEPEHUX BEIMYMHA ca APYTUM BeIMYMHAMa
KOje Ccy IPE3CHTOBAaHE y IOraBJby Ca Pe3yiTaTUMa, Kao U Be3a JUEIEKTPUYHHMX BEIMYMHA CE

MCPCHUM BCJIMYMHAMa.
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['1aBa 6

dusuuka peanusaimja

MEMPHUCTUBHUX y30paKa

dalpukanyja y30pka peloKc THIa MempucTopa je pahena y oxsupy CMI (Center of
Micronanotechnology) ueHTpa, komiuiekca 4YucTUX coba Ha DeaeparHOM TEXHOJIOIIKOM
uHctutyry y Jlozanm (EPFL). Canpkaj OpUrHMHAJIHOT OKYMEHTa ca OIKMCOM U CKHIlama
MPOIIECHUX Kopaka (adpukanuje u KopuimheHnX HHCTPYMEHATa, KOj! j& TPUIIOKEH Tpe TToYeTKa
pana y dyuctuMm cobama je npukaszaH y Jlomarky. IIpBu ceT MEMpHCTUBHUX y30paka KOPHCTH
mrammade enektpoga on 20% HaHodecTruHor cpebpa (SunTronics, U5603) pactBopeHor y
eranony, Tako na gpopmupa Ag/TIO,/Ag ctpykrypy, Cirka 6.1. JleTa/bHHjH OMKMC TPAHCIOPTHUX

KapaKTepUCTHUKA CPeOPHOT MacTHIIA TIpeICTaBmbeHE Cy paay [107].

Cnuka 6.1. IlItamnaru Ag/TiO,/Ag MmemprCcTOpH.
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Kopunihena nojiora je MUKpOCKOIICKO CTaKIJIO, KOje ¢ y TOKy mtamiie 3arpeBa Ha 60°C kako
O0u ce mMOOOJBbIIA0 KOHTAKTHU yrao MAacTHJIO-TIOUIOTa M HM30€rjo pasiiuBamke OpUTHHAIIHE
CTPYKType. AKTUBHH CJI0] je BUCOKOKoHIeTpoBano 110, (P25, Degussa, Evonic) mactuio y
PGMEA (Sigma-Aldrich) pactapauy. Jloma enextpoaa je mpaBoyraoHor otmmka 60 mm X 2
MM, HaHEIIeHa Y JeTHOM CJIOjy. 3a UCTpakhBama MPUKa3aHa y OKBUPY JOKTOPCKE JUcepTaiuje
ce kopuctu naboparopujcku keptpurr (DMC-11610) unk-yer mrammaga (DMP Dimatix), ca
16 mna3uuma, npeynanka 20 pm  Ha MelycoOHOM pacrojamy on 254 um u MOpPOCEUHOM
3anpemMuHoM Karubnie 10 pl. lnHaMuKka ucnymrama Karjbuia U3 MIa3HUIA ce KOHTPOJIUIIE Y3
nmomMoh mHe30eNeMeHTa, KOjU Ce Halla3u Ha ynady cBake wmiasHuie. Crosballmbi HAMOHCKU
UMITYJIC yTUYE HAa CKYIJbalkhe M OINPYXKAmke MUE30€IeMEHTAa, KOjU HUCTHCKYje MAacTUIO Kpo3
MiasHuie. Y TOKy (aOpukalmoHOr MOCTynka Moryhe je mojaemaBaTH TalacHH OOJHMK
aKTyaI[MOHOT HAIIOHA, aMIUTUTYY, (PEKBEHINjy U Harud Kako Ou ce CTabMIMcao TOK KarbuIa.
AKTyallMOHM HAlOH NPUMEHEH Ha MJIa3HHIE Y TOKY HaHomema 110, mactuia je 26V,

¢dpexBennyja mramie 1kHz, a usraen tanacuor obnuka je aar je Ha Cnunu 6.2.

(%)

max

VIV

Cnuka 6.2. TanacHu 006JMK akTyallMOHOT HarloHa KopuitheHor 3a mramname T10, macTuia.

VY Toky mopaemaBama NapaMeTapa IUTamIe, NpUMEmbYje c€ TajJacHW OOJMK HAloOHAa Maie
aMIUTUTY/Ie, Y KPaTKUM BpeMEHCKUM uHTepBaiinMa, Ciuka 6.3. Taj curnan ce akTuBUpa Kako Ou

ce n30erso 3a4enbemhe MIa3HUI, y CIIy4ajy Jia ce MacTUiIo Op30 CYIIH.
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50 - B

40 - 4

30 .

20 B

VINmax (%)

0 t(s) T

Cnmka 6.3. TamacHu 0OJMK HAIlOHA KOjU C€ IPUMEYje Ha THE30€IEMEHT aKTUBaH Y TOKY
MOCTaBKe MapaMeTapa mTamiie.

[Tomiora 3a mrammy ce BaKyMCKOM IyMIoM (HKcHpa 3a miTammnad, Kako He OM JOILIO JI0
CMHIIaa, & NPUTHUCAK MEHHUCKyca KOjU CIpedyaBa H3JIMBakbe MAacCTHIA c€ IOJeliaBa Ha
150 mmH,0. IIpomec mTamre je ONTUMU30BAH KaKO O Ce OCTBAPHO CTA0MIIaH TOK KarlJbHUIla U3
KepTpupa mpeMa moanos3u, Oe3 “carenmura m “pemoa“, Cnuka 6.4. Ckympame Karbula
HacTyna Ha pacrojamy oA 500 pm ox HoBpIIMHE KepTpuya, a MpocedHa Op3uHa Karbuia

u3Hocu 5 um/s.

Crnuxka 6.4. V3rnen karubuia npu u3nacky u3 JIMII keprpuna.

Pesomynumja mramme je 20 pm ox meHTpa M0 IEHTpa KalJbuIle, MOJeIIeHa Ha OCHOBY

Mepema MpeuHuKa jeHe KallUbHIe Ha MOIo3u Koju u3Hocu ~40 pum, Cnmka 6.5a. Usrien
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Y P ) p

KaIJbUIla Ha MOJI03H je mpukazaH Ha Cruim 6.5a, 3a pezonynujy 200 pm oJ 1ieHTpa A0 neHTpa
Karubuia. MunuManHa moryha ne6spuHe aunuje mramanHor TiO; mactuia usHocu 50 pm,

Crnuxka 6.50.

HaxkoH meno3uiyje TEXHUKOM MHK-IIET IITAMIIe YCIeauo je T3B. “Soft bake” nporec, y Toky kor
ce MacTuiIo cyum Ha temmnepatypu o 80°C y Tpajamy o1 5 min, kaaa ce odekyje aa pacTBapay

PGMEA wucnapu u na npeocrany nanouectuue TiO ca cyphakranTom.

(a) ©)

Cnuka 6.5. TiO, MacTHIIO Ha MMOJUIO3H: a) KaIlJbHIIE; 0) JTHHUja.

3atuMm je mrrammanu cnoj TiO, msnoxen mpouecy peaykiuje (Neytech Vacuum Furnace), y
a30THOj aTMocdepu Ha noBuIIeHoj Temmeparypu o1 200°C y Toky 6h. OBaj kopak (habpukaryje
j€ HeOoIX0/1aH, Kako O ce yBenu nedeKTH y MaTeprjaly y BUIy BakaHCH]a (MecTa OCHpoMalieHa
KHCEOHHKOM) M OCTBapuo (ha3Hu Ipena3 ka BUCOKONpoBogHO] Marnenu ¢asu TiOz. 'opmwa
enekTpoaa on cpebpue macre (CircuitWorks® Conductive Epoxy) je HakOH HaHOIIEHa CyIIeHa

Ha COOHOj TeMITepaTypH y Tpajamy oxa 24h.

Penyxkiymja je pahjena u npu pa3mTMuUMTHM TeMIiepatypama U JTy>KUHU Tpajama mpoieca y
Wby TPOHATAKEHA ONTUMAIHUX yciioBa (alOpukanuje. YTBpheHOo je Ja ce 3a HIKe
TEeMIIEpaType CHHTEPOBamba, He MHHUIMpA Ipoiiec peaykunje u TiO; ¢10j ocTaje N301aTOpPCKH ca
ykynHoMm otnopsothy >100 MQ. Ca apyre cTpaHe Temreparype cuHTepoBama Buie o1 200°C
Kpeupajy cyBuile aedexata y akTUBHOM cliojy, omoryhaBajy nudys3ujy y Marepujainy ol TOpmbe
SJIIEKTPOJIe TIpeMa KaToJIW, YAMe Ce TPajHO KpaTko cmaja ypehaj (ykymHa otmopHocT ~10 Q).

Hpyrum peunma, MmempucTuBHU ypehaj ce nobuja camo 3a crenupuyad oJadup peayKIHOHUX
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ycnosa (200°C y atmocdepu azora y Tpajamy o 6h), kaja ce yBeae 10BOJbaH Opoj BakaHCH]a,
3a 3HAYajHO CMamkEeHkEe OTIMOPHOCTH. I[lpm TomMe y Marepujaly MOCTOjU KOMOWHaIuja
BUCOKOIpoBoaHe Marnenu (ase u anaras ¢ase (morBpheno XRD cHumnmma, mnoriasibe 6.1),

IITO j€ HEOMXOJHO KaKko O ce (hopMHUpao PE3UCTUBHO MPEKUIAUYKH eekar.

®abpuKoBaHU Cy M TECTHUPAHU BUIIECIOjHU (M0 detupu cioja) TiO, y3opiwm, amm je
yrBpheHo na nosehame ne0JbMHE aKTHBHOT CJIOja, CMamkbyje MEMPUCTHBHOCT, Ka0 U OJIHOC JIBa
OTIOPHHYKA CTama, Kao INTO je mpenBuheHo y mopeny joHckor apudpTa. CBH NpHKa3aHH
pesyiaTaTtH y pany (morjiaBme 7), Cy CHUMJBEHH Ca JeTHOCIIOJHUX y30paKa Ha KOojuMa je J1oma A(Q
enexktposa 3amerena ca ITO crakimom (703184 Sigma-Aldrich), jep cy Tectupama mokasana jaa
HECHMETPUYHE CTPYKTYpE PEIOKC THIA Aaje Behu OAHOC OTHOPHOCTH YKJbYYEHOT U UCKIbYUCHOT
CTamba MEMPHUCTOPA Y OJHOCY Ha CUMETPHUHY CTPYKTYpY. Mempucropu tuma Ag/TiO,/Ag umajy
CHUMETpUYHY, alli YKy XHUCTepe3HCHy INerby, y nopehemy ca mersbom 3a ITO/TiO,/Ag
Mempuctope. Cumerpuja je mocieauna HCTHX paaHuX (pyHKIMja Ha CII0jeBIMa TOPHa eeKTPoaa
(Ag)-ounm u noma encktpona (AQ)-puam. Yka xucrepesucHa kpuBa Ag/TiO/Ag y3opaka
notude oj [lymoBor 3arpeBarma Ha eJIEKTpoJaMa, Koju ce mpeHoce Ha (uim, 300T Yera je oma
EJIEKTPO/Ia 3aMeleHa MarepujajioM Buiier TorutoTHor kamanutera (ITO), koju 3axteBa Behy

eHeprujy Kako Ou ce 3arpejao.

6.1 CTpykTypHa aHa/Iu3a

CrpykTypHa 1 MOpQoIoNIKa KapakTepusaluja yzopaka je ypahena kopuurhewmem SEM
mukpockorna (Scanning Electron Microscopy-SEM JEOL JSM 6460 LV, The JEOL Legacy, USA)
u XRD ananuzaropa. [Tonpeunn npecek TiO, mempucropa je npukasad Ha Cunuy 6.6 Ha OCHOBY
KOje ce TpoIemyje mpocedHa nedsbrHa akTUBHOT cioja ox ~400 nm. YaudopmHoOCcT croja je
MOCTUTHYTa BHUCOKOM KOHIIEHTPAIlMjOM HAHOYECTHIIA Yy MAaCTHIIy, LITO CMamyje MOTpeOHy

KOHIICHTpAaLKjy cypdaKkTaHTa U BE3UBHHUX CYIICTAHIIU Y OKBUPY MacTuJa.
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active layer

electrode

substrate

Cnuka 6.6. SEM mukporpaduja TiO, mempucropa.

[ToBpmmHa aktuBHOr TiO2 clOja CHUMIbEHA j€ METOJOM CKEHUpajyhe eleKTpOHCKE
MHUKPOCKOIIHj€ BHCOKE pEe30Jylldje Ha MPHHLIUIY €MHCHje EeJIEKTPOHA IOJ YTHIAjeM II0Jha
(engl. FE SEM- Field Emission Scanning Electron Microscopy), nomohy ypehaja MERLIN (Carl
Zeiss Microscopy ), npu pamHom Hamony ox 2 kV. Kopumhen je HE-SE2 cexynmaphu
€JIEKTPOHCKM  JETEKTOp 3a MOOO0JbIIAHO TOMOTpadcKo CHUMAme BHCOKE pE30IIyLHje.
[oBpmmuckn mukporpad, Cnuka 6.7, mokasyje na je Gpuam HaHOCTPYKTypaidHH, ca HajBehum
Opojem YecTuIla yjeTHaYeHUX JTUMEH3H]ja TIPOCCUHOT MpeyHrKa 10 ~50 nm M HEKOJIMKO YeCTHIIA

npeunuka ~100 nm.

Crmuxka 6.7. TToBpmmackn FE SEM mukporpad TiO; cioja mpoceune BelmauHe gyecTura ~50 nm.
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XRD ananmmsa 3a uaeHTH(PUKOBaWkE (paze Marepujajia Ha OCHOBY YIUIa MpejiaMama X-
3paka Iy’ KpHUCTAIOrpadCKUX paBHU je W3BpIICHA 3a CIIy4aj HEPEAYKOBAHOT U PEIYKOBAHOT

TiO; cnoja.

[To3nato je ma ce 3arpeBameM MaTepujaia y oAroBapajyhoj pemykuuoHoj atMochepu Moxe
MIPOY3pOKOBAaTH TpPOMEHa KpucTaiaHe (a3e W H3pa3uTa MpPOMEHA EJEKTPUYHHUX CBOjCTaBa
Mmatepujana. XRD ckenupame je paljeHo y orcery yria npeinamama X-3paka 20, og 20°C -80° u
ca BenmumuuHOM Kopaka ox 0.02°. MepeHu pesyiaTaTd IOKa3yjy TNPUCYCTBO aHara3z (ase,

HanemeHor cioja TiO,, ca TparoBuma pyTiin MuHepainse dpopme, Ciuka 6.8.

180 T T T T T T

160 |- v Anataz TiO, faza -

® Rutil TiO, faza
140 |- .

120 -

100 |- B

80 - -

Intenzitet (a.u.)

2 0 (deg)

Cmuka 6.8. XRD 06muk 3a HepenykoBanu TiOp HAHOUECTUYHH CJ10].

Penykosanu TiO; c0j nokasyje npucycTBO BUCOKONPOBOHE Maruenu kpucrainse ¢ase,
UICHTU(QUKOBAaHE HAa OCHOBY YIJIOBa INpeiaMama X 3paka M MeEIIaBUHE aHaTa3-pyTui (ase,
Cnuka 6.9. IIpomena kpucranne ¢asze nonynpoognor TiO; aHaTa3 cioja, je HeOIxoJHa Kako 0u
ce MHIYKOBAO MEMpPHUCTUBHH edekar y y3opky. M3nmarame y3opka peayKIHMOHO] aTMochepH ca
MOBUIIIEHOM TEMIIEpaTypoM, OCHUM INTO yBOJAM JedeKTe y maTepujaiy, I0OBOJIU /10 NPOMEHE
KpuctaimHe ¢aze ¥ 3HA4ajHO yTUYE M Ha EJIIEKTPUYHE Kapaktepuctuke. OBaj (aOpukamuoHu
KOpak, enuMuHHIIEe moTpedy 3a “electroforming” mpouecom, Tj. HHIUjaTHUM HalOHCKAM
MMIIYJICOM BpJIO BUCOKE aMIUIUTYJe KOju O Tpebasio J1a J0Bejae A0 PeBEep3nOUIIHOT Mpoboja y

MaTepujaly ¥ HWHULKpa MEMpPUCTUBHU edekaT. Mehyrum Beoma uecTto ce JemaBa Jaa
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“electroforming” mporiec noBeze a0 TpajHor omrehema y MaTepujaiy, 30or dera je 6osbe nzbehun

OBaj KOpPaK W 3aMEHHUTH Ta aKo je MOTyhe pelyKIIHjoM.

100 T T ] T T

% ¥ Anataz TiO, faza
Ti ® Rutil TiO, faza
@ MagneliTi O, , faza

Intenzitet (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80
20 (deg)

Crnuxka 6.9. XRD o6k 3a penykoBanu TiO, HAHOYECTUYHH CII0).

Tectupamem y3opaka KOoju HHCY OwiaM u3nokeHu penykuuju y Ny armocdepu, Huje
YOUYeH MEMPHUCTHBHH €(eKaT yciea HEloCTOjarba BaKaHCHja Y HEPEIyKOBAaHUM Y30pIHMA, Tj.
noOujeHa je KOHCTaHTHA OTHOpHOCT (pexa MQ) 3a OWIIO KOjy BPEIHOCT HAITOHCKOT UMITYyJICA.
Pesyarar motBphyje na je Marnenu ¢dasza TiO,, kpeupaHa y TOKYy Mpolieca CHHTEPOBamba,

KpYLIMjalHa 32 HOPacT MPOBOHOCTH U MeMpHCTHBHH edekaT kox TiO, y3opaka.

CHuMmaHe Cy M KapaKTepUCTHKE aKTHUBHOI (miMa GepoerekTpuyHux Mempuctopa. SEM
mukporpaduja BaTiO; punma Cruka 6.10, nokasyje yHupopman ¢puam 6e3 MyKOTHHA MPOCEUHE
ne6spuHe ~150 Nm. ®unM uma paBHY MOBPIIMHY ¥ MUKPOCTPYKTYPY Ha HAaHOMETApCKO] CKaJIH

ca BeTmuuHOM 3pHa ~10-20 nm.

Cnuka 6.10. SEM muxkporpad BaTiOz mempucropa.
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ITopimmne mempucropa Ha 0Oasum BaTiOs cuumibenun cy momohy ypehaja Huvitz
Bioimager HRM-300. Ilpuka3 ropme crtpane crTpykrype Pt/BaTiOz/Au ca o3HaueHUM

enekTpoaama u ¢puimom aart je Ha Cowmm 6.11.

Cnuka 6.11. CHumak ropme crpane yzopka Pt/BaTiOz/Au no6ujen ypehajem Huvitz Bioimager
HRM-300.

Hudpaktorpam X-3paka 3a BaTiO; ¢unm nat je wa Coumu 6.12, ca o3HaueHUM
MaKkCHMyMHMa pacejama o kpuctanorpadceke pasuu BaTiO3; m MakcuMymMuMa pacejamba O paBHH
Pt enextpone [103]. Judpakiponn makcumymu 3a BaTiOz dunm nobujenu cy Ha 20= 22.2 °,
31.5°,38.9° 451 ° 52.6 °u 56.3 °, mro onrosapa pacejamby Ha KpUCTAJIOrpad)CKUM paBHHMA

(100), (110), (111), (200), (102) u paBuu (112), pecriekrusHo, [103].

Intenzitet (a.u.)

T T T
20 30 40 50 60
201

Cnuka 6.12. XRD ananusza BaTiO3 ¢punma [103].
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Ha mudpakrorpamy HUje yOU/bHMBO pa3/iBajame MaKcMMyMa Ha 45°, KapaKTepUCTUYHO 3a
TeTparoHajgHy a3y, mTo ce obOjalmaBa peJaTUBHO IIMPOKUM MaKCUMyMoM Ha 45° rie Huje
Moryhe pa3rpaHHuuTH ye0 KyOnuHe u Terparonaie ¢ase. [IpucyctBo Terparonanne ¢ase Koja
je onaroBopHa 3a (EepoeNeKTpUYHA CBOjCTBA je yTBpHeHO PaMaHOBOM CHEKTPOCKOIHjOM H

HHAAPEKTHO MPEKO TUEICKTPUIHUX Mepera [103].

lopwa noBpmmHa Myntudeponunux yzopaka tuna Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs/Au je
cauMmibena nomohy Huvitz Bioimager HRM-300, Camka 6.13. OGenexeHe Cy IMOBPIIHHE
eJIeKTpO/ia M MOBpIIMHA (DUiIMa, TIPU YeMy Cy TParoBu W omTehema Ha eJeKTpoJaMa HacTain

yClIe]] BEJIMKOT Opoja Mepema, IPH KOHTAKTY MIITMYACTUX KPajeBU COHJIE ca AU €IIEKTPOJIOM.

BaTiOz/NiFe,04/BaTiO3

Cnuka 6.13. CHuMak ropme crpane y3opka Pt/BaTiOs/ NiFe,O4/ BaTiOs/Au nobujen ypehajem
Huvitz Bioimager HRM-300.

[Mpodunomerpujcko  cuumame  (Viking 100 Solarius Inc.) Bumecnojuor  ¢dunma

BaTiO3/NiFe;04/BaTiO; nokasyje npoceuny nedspuHy ctpykrype ~ 160 nm, Cruika 6.14.

pm
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Cnuxka 6.14. ITpodunomerpujcku cHumak Buieciojue crpykrype BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs.
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JHudpakrorpam X-3paka 3a BaTiO3/NiFe,04,/BaTiO3 MeMpHCTHBHY CTPYKTYpY, IIPHKa3aH je Ha
Cnunu 6.15, ca Ha3HAaYeHUM KapaKTePUCTUYHUM MTUKOBUMa 3a MojenHadyHu ¢uiaM. CHUMamke je

BpILIeHO y orcery yria 20 ox 20°-60° ca kopaxom 0.03° u 6p3unom ox 3°/s.

Intenzitet (a.u.)

BaTiO3

BaTiO3 l

20 25 30 35 40 45 50 55 60

28[]

Cnuka 6.15. XRD ananusza BaTiO3/NiFe;04/BaTiO3 BuiecnojHe cTpykrype.

Ocum makcumyma kpuctanorpadckux paau 3a BaTiOs u Pt, jaBipajy ce u nudpaxiuuosu
makcumymu 3a NiFe;Os. Onrosapajyhu yrioBu pacejama cy NPUCYTHHM 3a BPEJHOCTH YyIJia
20=30.4 °, 35.7 °, 57.3 °, miTo ce MoKJamna ca Kpuctarorpad)CKuM paBHUMA CITUHEN CTPYKTYpe

NiFe,04 (220), (311) u (511) pecniekturo [108].

Pesume: JlerasbHO je ONUCaH MOCTYIAK ONTHMHU3AIIM]E TIpolieca HHK-[IET mTamiie 3a y3opak 110,
MEMpHUCTOpa, TAe Cy MapamMeTpu IITamMIe Kao W MpoLEecHpame MacTUia HAKOH INTamIie
npunarohenn na ce noOuje MTO M3paXKEHUJU MeMpucTHBHM edekar. CHumibeHH cy SEM
MUKporpadu cjojeBa Kao W W3TJeN TOBPIIMHCKUX CII0jeBa CTPYKType ca eJeKTpojama.
dunmoBu cy yaudopmue nebspuHe W 0e3 mykoruHa. 3a TiO, MEMpPHUCTOpP je HaKOH Mporeca
penykiuje npexko audpaxioHe MEeToe 10Kka3zaHo ImpucycTBo Marnenu ¢ase y marepujaiy, ca
KOMOMHAIM]jOM pyTHJI U aHaTa3 ¢ase, 3a BaTiOz ¢unm cy yodeHa mpucycTBa TeTparoHajaHe U
Kyounune ¢ase, g0k ce kox BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3; ¢uamoBa jaBbajy jour audpakiHOHH

MaKCHMyMHU pacejamba Ha MuiepoBum paBauma NiFe,O4 cioja.
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[';maBa 7

Pe3ynraru U JUCKyCH]a

Y 0BOM MOIJIaBJbY MPEJCTABJBEHU Cy M JUCKYTOBaHM TJIABHU PE3YNITaTH JUCEpTalHje.
[Tornassbe je MoaeIbEHO Ha TPU JIeNa: Y IIPBOM C€ pa3MaTpajy MEMpPUCTOPHY Ha 0a3u HAHOYECTHIIA
TiO, (penokc (umaMeHTapHU THIT), Y APYroM Jeny (hepoeneKTpUUYHH MEMPUCTOPU (AaKTHBHH
marepujan je BaTiO; Tanak ¢unm) m y Tpehem mnornaBmby MyaTHOEpOMYHH MEMPUCTOPU
crpykrype Pt/BaTiO3/NiFe,04/BaTiOs/Au. Hajupe ce 3a cBaky Kiacy y3opaka HICHTH(DHKYje
MEMPUCTHBHOCT TPEKO I0jaBe KAPaKTEPUCTUUYHOI YIITUHYTOr Xuctepeduca y I-V paBHu, a
3aTUM Cc€ Tpela3d Ha CHeMU(PUYHOCTH JaTHUX CHCTeMa. 3a pEeIoKC (PHIAMEHTApHH THII
MEMpHCTOpa pa3MaTpa ce eQekaT AUCKpeTH3aluje, KBaHTH3allMje MPOBOJHOCTH, a 3a
MEMPUCTOpPE MYNTU(EPOMYHOr U  (PEepoeneKTpUYHOr THUMAa Cce pa3MaTpajy mnoctojehn
TpaHcnopTHH MexaH3umu (Daynep-HopaxajMoBo TyHenoBakbe M TEpMHUUYKa €MHCHjA) U

aHAIM3UPA]y C€ UMIICTAHCHE U IUETIEKTPUYHE KapaKepUCTUKE MaTepujaa.

7.1 Pepokc THII MeMPHCTOPH Ha 0a3u HaHo4vecTuna 110,

Mewmpucropu ca TiO, akTUBHUM MaTepHjajoM CHaziajy y Kjlacy MEMOPHjCKUX elleMeHaTa
KOjH paje Ha MpUHUIUIY npoMeHe BaneHie (engl. Valence Change Memory-VCM). Tutanujym
TMOKCH MMa PEaTUBHO HHUCKY €HEpPrHjy Be3e M MOXeE JIAKO J]a OTITYCTH aTOME KHCEOHHKA Y
TOKY TIpoIieca penyKIHje, MpH 4YeMy Ha YIpaXmEeHHM JIOKalujama ocTajy ne(exTH, T3B.

BakaHcuje. AktuBHu c¢i10j (TiO2) ce moctaBba u3mely nBe MeranHe enekTpone, popmupajyhu
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13B. Meran-U3omarop-Metan. 3a oBakBe cucteme cy mnpeko TEM wmukporpaduje BHCOKE
pesonyiuje [41] wupeHTH(HKOBaHM KOHYCHH HAaHOMETapCKH (HIAMEHTH CaCTaBJbEHH Of
BaKaHCHja W CTAlMOHApHUX jOHA, KOjU KOHTPOJHINY THpoBoheme. Ycien HaHOMETapCKUX
auMeHsuja  (umamenaTta, HacTaje edekar KBaHTH3alWje NpPOBOJHOCTH. Ha  enekTpudHoj

KapaKkTepUCTUIIM, CE€ YMECTO KOHTHHyaJlHE TIPOMEHE, YOouaBajy JHCKPETHH CKOKOBH

. 2e? -
MMPOBOJTHOCTH, Ka0 11eJI00POJHU YMHOIIIM eJIeMEHTapHe MPOBOJAHOCTH Gy = % = (129 kQ) 1.

Jlerasbau omucu oBor edekara u kapaktepuctuka ITO/TIO,/Ag Mempucropa maTtd Ccy y

HAaCTaBKYy.

7.1.1 CTpyjHO-HANIOHCKE KAPAKTePUCTHKE U edeKkaT KBaHTU3aLM]e

npoBoaHoct | TO/TiO,/Ag MempucTopa

CtpyjHO-HAMOHCKE KapakTepucTuke cy MepeHe kopuiihemwem Keithley 2410, Tektronix,
High Voltage Source Meter, ypehaja xontpomucanor mpexko LabVIEW mnardopme. Ypehaj
npuMemyje 3anatu Hamoncku umnync (Cnuka 5.1), 3a koju ce y MOICIICHOM BPEMEHCKOM
MHTEpBaJly MpUKa3yje TPEHYTHA BPEIHOCT CTPYyje€ U OTIIOPHOCTH. Mepemwa Cy IBOTepMUHAIHA ca

Y3eMJBECHOM JI0FOM eJIeKTpoioM y3opaka (ITO), Crnuka 7.1.

PC L Keithley 2410
Ag J
TiO,

ITO staklo

Cnuka 7.1. MepHa moctaBka 3a CHUMambe CTpyjHO-HanoHcke kapakrepuctuke ITO/TiO/Ag
CTPYKTYpE.

[Mpumep m3nazHux pesynrara 3a crpykrypy ITO/TiOy/Ag je mar na Ciouum 7.2, 3a Op3uHy

npomere HamoHcke mooyae 0.1 V/ms (At=] ms) 1 MaKCUMaJHy aMILUTUTYay TPOyraoHe moOyse
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+/-10V. IlpukasaHa KapakepHUCTHKa j¢ H3PAa3HTO HECHMETPHUYHA Yy OOJHMKY XHCTepe3Hca

VIITUHYTOT Y KOOPAMHATHOM MOYETKY, IITO je OYeKUBAHU OJI3UB MEMPUCTUBHUX ypehaja.

I (MmA)

Cnuka 7.2. CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTePUCTHKA WHK-[IeT mrammnanor mempucropa ITO/TiO,/Ag
y OOJIMKY YIITHHYTOT XHUCTepe3Hca.

ITpena3 u3 muckoormopHor (LRS- Low Resistive State) y Bucokoormopto crame (HRS-
High Resistive State) nactaje na oxo -10V (pecet mpoiiec), J0K y MO3UTUBHO] moOyau Ha 10V,
J0N1a3¢ JI0 TIOBpATKa y HUCKOOTIIOPHO CTame (CeT mporec). Y MpBOj YSTBPTHHU XHCTEPE3UCHOT
mukiayca (HamoHcku 1mkinyc ox 0 V. — 10 V), cTpyja KOHTHHYaaHO pacTe ca HAlOHOM JOK
HaroHcke BpeaHoctd on 10 V. Hakon Tora ypehaj ce mpebaiyje y HHCKOOTIIOPHO CTama
OJUIMKOBaHO HariauM mnopactoMm ctpyje. Kako ITO/TiO2/Ag Ttunm mempucropa mnocenyje
¢duIaMeHTapHU THUN PE3UCTUBHO MPEKHJIAUKOI MEXaHW3Ma, HUCKOOTIIOPHO CTame Ce MpPEenucyje
MPOBOAHOM (uiIaMeHTy (popmupaHoMm usmel)y ropme u gomwe enekrpone. Gunamenr je ayxu u
mupu y ON cramy (cTame MaKCUMalHE BPEIHOCTH CTPYje), Y OJHOCY Ciiy4aj Kaja je ypebhaj
npebaueH y OFF crame. HeraTuBHU HamoHCKH CUTHAJT MHIIYKYj€ PECET MPOLEC, jep ¢ BaKaHCH]e
KHuceoHuka npudTtodceku kpehy ox Bpxa puimamenTa, moj 1ejCTBOM eNeKTPUYHOT 1oJba (HacTyra
pasrpagma ¢unamenta). [IpaBar obunacka xucrepesucHe nerwe (npenas u3 OFF y ON crame
HacTyna Ipy NO3UTUBHHUM BPEIHOCTHMA HANOHCKE aMILIATyzAe, a npena3 u3 ON y OFF crame
IIPU HETAaTUBHUM BPETHOCTHMA HAMOHCKE aMILIUTYJe), cyrepuiie aa je ITO enekrposa akTHBHA

[33], 1j. na ce y ®eHOj OKONMHM HaJla3u BPX (HIaMEHTA.

76



JlokTOpcKa aucepTarmja Harama Camapruh

— N1

do= 7|
N3

2k — N% i
N5 //

I (mA)

Cnuxka 7.3. IloHOBJBEHA CTPYjHO-HAITOHCKA Mepema Op3uHOM ca At=10ms.

HecumerpuyHOCT XHCTEpe3nca CTPYJHO-HANOHCKE KapaKTepPHUCTHKE, MoThde onu: 1)
IlynoBor 3arpeBama Ha crojy enektpoma-TiOy; 2) nenmuMUYHE KOMIICH3AIMje BaKaHCHja
CNEKTPOHUMA y TOKY MPEKHIAYKOr LUKIyca, (OKCHOAMOHHM Tporec), U 3) Ol JiaTepalHOr
TepMUUKor npudTa HOcuiala HaelekTpucama. KommneHsamuja BakaHcHja Hajuemhe HacTaje y
obmactu ocupoMmainema Bakancuja (engl. vacancy depletion region) y okonuHH Bpxa
¢unamenTa, 0K ce ca Jpyre cTpaHe TyOMIM yciel TepMUYKor Jpudra jaBibajy MO 1I€Joj
nyxuHu ¢unamenta. Haume, 3arpeBame ITO enexTpone MHIyKYje TEPMUUKU ApUPT HOCHIALA
HAeNIEKTPHUCAhe W CTUMYIHIIE pa3rpajmby MPOBOJHOT (HUIAMEHTa y NMpPaBIly HOPMAJTHOM Ha
mpaBall MpoToka BENMHCKMX HOCWIIAlla HaeleKTpucama. Pasrpamama (uiaMeHTa, MocIenryje
peceT mpolec Kpo3 cMambeme MpeyHnKa (puIaMeHTa 1 noBehameM OTHOPHOCTH U3Mel)y ropme u
JIOKE eJIeKTpoJie. bp3uHa npekuaayKkor, CTpyjHO-HAMOHCKOT IIMKJIyca MOXKE 3HaYajHO Jla CMambH
ryoutke ycien IlymoBor 3arpeBama M TEpPMHUYKOT JApUQTa, INTO JOBOAM JO CMarmeHE
HecuMeTpuje m3Mel)y MO3WTHBHOT W HETaTWBHOT HANOHCKOT IMKIyca, Kao MITO Ce BHIM Ha
Cauuum 7.3. TlotTnyHa cumerpuja (HemapHa CHMETpHja) CTPYjHO-HAIIOHCKOT XHCTepe3uca BaXH

caMo 3a HJiealTHe MeMpHCcTope, 0e3 eHepreTckux ryouraka [19].
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BpenHoct BUCOKOOTIIOPHOT M HUCKOOTIIOPHOT CTakba MEMPHUCTOPA, 33 y3aCTOIHE MPEKHIauKe
nuKiIyce ca 6p3uHoM cHuMama on At=10ms, Cnouka 7.4, mokasyje pa3iuKy 1Ba cTama Ropp/

Ron = 10 u crabuiaH, MTOHOBJBHB OJI3UB.

OFF .
L

. ON .

10°F D i R T . .

R (@)

102 1 1 1
0 4 8 12 16

Broj ciklusa

Crnuka 7.4. BpenHocTd BUCOKOOTIIOPHOT U HUICKOOTHOPHOT cTama Ti0y.

VY3acTomHa CTpPYyjHO-HAIlOHCKAa MEpema, ca Op3MHOM CHHMama At=1 MS, moBoae 10 CykKermba
XHCTEpe3nca U cMambema ofaHoca Ropr/Ron yeren mokamHor 3arpeBama U TepMaIHUX TyOuTaKa,

Crnuka 7.5.

25 T T T T T T T
—N°1
20 H——N°2

I (mA)
=
~

Cnuka 7.5. Y3acTonHa cTpyjHO-HAIlOHCKa Mepema Op3uHOM o1 At=1 s J0BOJIe 10 CyKaBamba
XHUCTEpE3nca.
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dabpukoBanu ITO/TiO2/Ag y30pak, IMOKa3yje XHCTEPE3UC HA CTPYjHO-HAIIOHCKO]
KapaKTEPHUCTHIM U TIPU HIDKUM aMIuIMTyAamMa nooyaHor HanoHa, Cnuka 7.6, (og 2 V mo 10 V)
ca paznuuutuM BpegHoctumMa ON u OFF oTmopHOCTH, IITO je MOBOJbHA KAapaKTEPUCTHKA Y
ciy4ajy Jia ce ypehaj kopucTu Kao npeKuIauky eIeMEHT ca BHIIe MeMOpHUjcKux ctama [109]. 3a
pa3iuKy of KIaCUYHUX MEMPHUCTOpPA, TakBH ypehaju Mory na cauyBajy BHILE O] BA MEMOPHjCKa
CTama, IITO JONPUHOCH 00Jb0] MHUHHUMH3ALIM]Y €JIEKTPOHCKUX cucTeMa U moBehaBa rycTuHy

nakoBama (engl. package density).

1 (mA)

Cnuka 7.6. Om3uB ITO/TiO,/Ag y30pka 3a IPOMEHJbHUBE HAIOHCKE aMILTUTY/IE.

Xucrepe3ucHa IMeT/ba HAOHCKE aMIUIATYZe of 2 V je mupa y OAHOCY Ha XHUCTepe3uce
noOujeHe Mpu BUIIKMM BpenHocuMa HamoHcke amiuiutyae (Cnuka 7.5). To je u ouekuBaHo, ¢
003MpOM Ha TO Jla HWKHM HAIlOHM MpOYy3poKyjy Mame [lyrgoBe rybutke 3arpeBama, KOjH
nocremyje pasrpaamy ¢puaamenta [110]. Cnabuja pasrpaama GunaMenTa, HacTala MpH HUKUAM
BPEIHOCTHMA HAIMOHCKE aMIUIUTYAE, pe3yATyje jauyuM CTpyjamMa yCIOCTaBJbEHUM KpPO3

(buIameHr.

CHmKaBame MPEKUIaYKUX HAllOHa KOJ MEMPHCTHBHUX ypehaja ce yriaaBHOM MOCTHIKE
kopumthemem mporieca enekrtpodopmuparma [28], [37], [111] T1j. u3narama ¢aOprUKOBaHUX
y30paKa jakoM €JICKTPUYHOM T0JbY, KOje JOBOJHU JI0 PEBEP3UOUIHOT JUEICKTPUIHOT Mpoboja y

Matepujairy U GpopMHpama NPOBOAHUX IyTama. C Apyre cTpaHe, INIABHU HENOCTaTaK Ipoleca

79



JlokTOpcKa aucepTarmja Harama Camapruh

enekTpoopMupama je TO IMITO MOXE TpajHO Ja omTeTH y3opak. [lokazaHo je ma cioj
ocMpoMallieH KHCEOHHWKOM, T3B. pe3epBoap BaKaHCHja, CIUMHHHUIIE TMOTpedy 3a
enektpoopmupamem [112]. C TuM y Be3u, y30pak je y TOKy ¢aOpuKaluje H3I0XKEH
penykuuoHoMm mporecy (3arpeBame a0 200°C y N, armochepu). Ha Taj HaumH je yBencH
JIOBOJhaH OpOj BakaHCH]ja y MaTepujairy, koje opMupajy IpoBoJaHY MyTamy usMmely enekrpona,
YaK W TPH HIDKAM BPEIHOCTHMA EJIEKTPUYHOr TMoJka. MelhyTum edexaT KBaHTHU3AIM]je
MIPOBOJTHOCTH, KOjJU C€ HaJame pa3Marpa je youJbuB NpH BehuMm amruiutynaama, ¢ 003MpoM Ha TO

J1a je BUIIIC HOCHJIAIla HACICKTPUCAabha YKIbYYCHO Y TPAHCIIOPT.

Hanamwe, om3uB (abpukoBaHor ypehaja je TECTUpaH Ha YHUIIOJIAPHY HANIOHCKY MOOyy,
Cnuka 7.7, npuMEHOM y3aCTOITHUX HETaTUBHUX HANOHCKUX HMMITyJica ca pacTyhoM aMIUIMTYAOM
(ITO enextpona je y3emsbeHa). Pe3ynratu mokasyjy Ja ce CTPYjHO HAIOHCKAa KapaKTEPUCTHKA
IoMepa IpeMa BUIIUM BpeqHocTHMa cTpyje. IloHamame ce Moxke 00jaCHUTH NMPEKO MopacTa
Opoja mpoBoaHUX (UIIaMeHaTa, Kao U mupewa Beh ¢popmupanux ¢unamenara [24], [27], wTo

JIOBOJIH J10 TIOpacTa BPEAHOCTH POBOIHOCTH.

I (mA)

Crnuxka 7.7. YHunonapsaa nodyzaa mrammnaHor MEMpHUCTOpA.
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7.1.1.1 Edexar kBanTuzanuje nposognoctu ITO/TiO,/Ag mempucropa

Kao mro je o6jaBibeno y mmreparypu, 110, 3acHoBanu MIM cucremu mokasyjy
MeMopujcku edekar Ha 6a3u npomene BasieHie (VCM), y3 Hajuenthe ¢popMupame U pasrpaamy
MPOBOAHMX (prylaMeHaTa JyX TOIPEYHOT Mpeceka y3opaka. JpudT joHM30BaHMX IOMaHATA
yTHYe Ha IUHAMHKY (hOpMUpama MPOBOAKMX (PHIIaMEHATa, IPH YeMY je MPeKuIauKku edekar gajbe

KOHTPOJIMCAH TPAHCIIOPTOM €JIEKTPOHA KPO3 (PUIIaMEHT.

EdexaT kBanTH3a1IMj€ TPOBOJHOCTH KO (PHIaMEHTApHOT THIIAa MEMPHUCTOpa ce yenihe jaBbajy y
TOKY pecet mporieca [25] koju 10BoaM 10 OJBajama BakaHcuja o ¢uiaameHta. OBO 0lBajame
yTUJIe Ha CTambUBamba MPEeYHHKa (puiaMeHTa 10 HAHOMETAapCKe TUMEH3H]E T/Ie KBAHTHU €PEeKTH
M0CTajy €BUICHTHH, YCIlIe[ KOHCTPUKIIMjE U MPOCTOPHE OrPAaHMYEHOCTH MPOBOIHOT KaHaja, Tj.
¢dwnamenTa. Y 1iby MCIUTHBAKA TOCTOjaba MPOBOJHUX (MIaMeHaTa M Ha KOJU HAaYUH OHHU
KOHTPOJIMINY TPOBOJHOCT, M3BEACHA Cy JIOJIaTHA CTPYjHO-HAIIOHCKA Mepema 3a HEraTUBHY
HATNOHCKY NoOyay Koja OAroBapajy YEeTBPTHHH KOMIUIETHE XHCTepe3ucHe mneribe. [Ipumep
M3NIa3HUX pe3ynrara je aat Ha Cruiu 7.8a. Onrosapajyha 3aBUCHOCT MTPOBOJHOCTH OJ1 HATIOHA e
nara Ha Cnunu 7.80, Ha K0joj ce y omcery o -1.5V no -5.0V nojassmpyjy 11e100p0jHI YMHOLIIH
KBAaHTOBAaHe OANMCTHYKE TPOBOAHOCTH Gy = 2e2/h, 0K je W3BaH TOT OIcera KapaKTepUCTUKa

H3PasuToO HEJIMHEApHA.

Yo4eHH IUCKPETHHU IUIATOM MPOBOJHOCTH Cy Mocienuna ehekra KBaHTHE KOHCTPUKIINjE
[25], [27], [113], yuytap TinO2n1, Maruenu ¢unamenta, popmupanor usmely ropme (AQ) u
nowe (ITO) enexrpone ypehaja. Haume, muckperHe Bpeanoctu mpoBoaHoctu, Cnuka 7.80, cy
mocjenuna JUCKPETHE paclojielie CSHEePreTCKMX 30Ha KOjeé HacTajy yciel MPOCTOPHOT
OrpaHUYeHha HAHOMETAapCKHUX CTpykTypa ¢umamenta. OBu Gy Kopaiy jacHO TMOKa3yjy Zia TOK
Hocuiana kpo3 HecumerpuuHny MIM (Meran-HM3onarop-MeTan) apXuTekTypy HacTyma Kpo3
¢unamente. @uiaMeHTH TNPEACTaBbajy CBOJEBPCTaH MPUMEpP METAJIHUX HAHO-)KHUIA
CacTaBJbEHUX O] TIOKPET/HMBHUX BaKaHCHja KHCEOHHKA W CTanuMoHapHHX joHa [24], [114] kpo3

KOj€ C€ YCIIOCTaBJba CTPYja MO jeAHO] TUMEH3HU]U KHIIE.
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G(G,)

1l (mA)

(@) (6)

Cnuka 7.8. a) I-V kpuBa 3a HeratuBHe HarmoHcke nodyne (0V — -6.5 V) Ha 0OCHOBY KOjHX Cy
eKCTpaxoBaHM jeAUHUYHH Kopanu npoBoaHoct (Go), 6) G-V kpuBa ca oarosapajyhum
KBaHTHMa ITPOBOTHOCTH.

[ToHOBJBMBOCT €(peKTa KBaHTH3AIHM]E MTPOBOJHOCTH je yTBpheHa Ha OCHOBY cHUMama 80
Y3aCTOIHUX CTPYjJHO-HAMIOHCKHUX PECeT IHUKIIyca. XUCTOrpaM MPOBOJHUX KOpaka Y TOKY OBUX
pecer mukiTyca nokasas je Ha Cnumm 7.9. MakcuMymu KBaHTOBaHE TIPOBOJIHOCTH C€ T0jaBIbYjy
Ha MEJOOpOjHUM YMHOIIIIMMa eJeMeHTapHe mpoBoaHocTH Go u mpate ['aycoBy pacmoaeny

BUIIECTPYKUX MakcumymMa, Ciuka 7.9.

Elementarna provodnost  (G,)

Cnuka 7.9. Xucrorpam AUCKPETHUX BPEIHOCTU MPOBOAHOCTH yciel MOHOBBHMBHX |-V nukiyca.
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Bapujanuje y mojaBjpMBamy NPOBOAHMX KOpaka IMOTHYY OJf HECTaOWJIIHOCTH M IPOMEHE
reoMeTpuje (QuIaMEHTa, HApOYUTO JUMCH3HMja TMpeYyHWKa (uiIaMeHTa, Kao MOCIeanna
mpepacrozieie BakaHCHja IMOJ YTHIajeM IMpHMEHkeHOr HamoHa. Mako ce y jurepatypu Mory
nponahu Mukporpadu ca mpukazuMa Buile GuIaMeHaTa y OKBUPY MeMpUCTOpa (riiaMeHTapHOT
TUMA, JJOKAa3aHO je Jia MPOBOJHOCT KPO3 jeJlaH JOMUHAHTaH (HIAMEHT, JUKTHAPA EICKTPUYHU

oa3uB Mmempucropa [113], [26].

HaBenenu pesynratu mokasyjy Aa je edexaT KBaHTH3alHWje HPOBOJHOCTH, MPHCYTaH U KO
mempucropa TiO, THma, MTO je HOBHHA Yy OXHOCY Ha 10 Caja NPHjaBJbeHE MEMPHCTHBHE
cucremMe ca (QuiaMeHTapHUM THIOM TnpoBohema. CrenupuuHOCTH TEXHOJOTHje WHK-TIET
mramne yrady na je aebspuHa jegnocnojuor TiO; ¢umma ~100nm, Tako ma ce KBaHTHa
KOHCTPHKIIMja MPUIHKCYje MPOBOAHOM (HIAMEHTY MPEYHHKAa HAHOMETApCKOr pena (neTtabHuje

o0jammeHo y ofesbKy 4.1 ).

7.1.2 TpaucnopTHu napamerpu akTuBHor cioja I TO/TiO,/Ag mempucTopa

Tpancnoptau napamerpu aktuBHOTr Ti0; coja MempucTopa Mmepenu ¢y momohy ypehaja
HMS 300 (Ecopia) xoju paau Ha mpuHimny XoiaoBor edekra u Ban nep. [Tayose merome [115].
Pesynratu cy mnpukazanu y Tabemu 7.1. Konnenrpauuja Hocuiana je o3HaueHa ca Nb,
MOKPETJBUBOCT-L, XOJOB KoepuiujeHT-Ry, cnenuduuHa oTHoOpHOCT-p U crenuduyHa

IMPOBOAHOCT-G.

Tabena 7.1. Tpancnopmuu napamempu axmuenoz TiO, croja mempumopa

Nb [cm™] u [cm?/Vs] p [Qcm] Ry [cm?/C] o [S/em]

-1.128x10™2 8.917x10* 6.206x10"® -5.534x10"® 1.611x10”

XonoB KOe(pUIMjeHT HMa HeraTUBaH Mpea3HaK, INTO yKa3dyje Ha TO Ja Cy HOCHOLH
HaelleKTpucama N-Tuna (enekTpoHu). Pesynrar je ouekuBaH M3 pasnora mro je aktuBaH TiO;
CIIOj M3JIOKEH TIPOIleCy peayKiuje, koju (GopMupa KuceoHWuHe BakaHcuje, [116]. Hawmwme,

BaKaHCHje KHCEOHHMKa ce TOoHAIajy Kao “mmuTku’” qoHopu enektpona (engl. shallow donors) y
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TiO, ¢unmy, jep nomupajy puam enekrporuma [117], [118]. Crnenududna mpoBOAHOCT HAIET
y30pka je y orcery wusmehy BpeaHoctu cnenudpuyHe OTHOpHOCTH aHataz d¢asze TiO;
(6=10"? S/cm) u motmyHo penykosane Marnemn dase TiyOox (=10 S/cm), [119]. C 063upom
Ha TO J]a C€ PE3UCTUBHO MPEKHJIAYKH €PEKTH y PEIOKC TUITy MEMPHUCTOpa jaBJhajy aKko y
Marepujajay IOCTOju KomMOuWHaiuja aBe ¢asze (MPOBOJHE M H30JIATOPCKE), Pl BEIMYHUHE
cnenuduaHe MPOBOAHOCTH HJIC Y IPUIIOT YMEbeHUIN 1a Y TiO> cll0jy IOCTOju KOMOMHAIM]a JIBE

¢aze (mokazano XRD ananm3om, moriassse 6)

12 em? (Tabena 7.1) je ucrox

Konnenrpanuja Hocuana HaejaekTpucama oa 1.128x10
KpUTHYHOT HIBoa o1 9x10 cm™ [117], npu kom anaras pasa momiexe mpenasy U3 H301aTopa y
METaJ MITO JIOBOJY J0 HATJIOT TopacTa MPOBOJHOCTH. Y TOM Clly4yajy MaTepujal ce MOHalla Kao
KJIaCHYaH OTHOPHHWK W I'yOM MEMPHCTHBHO CBOJCTBO, IITO CMO M €KCIIEPUMEHTAIHO YTBPIAIN
mnaxyhun TiO; cimoj BUIIMM TemmepaTypamMa © JIyKeM Tpajamy peayknuje. Crtporo

KOHTPOJIMCAaHa JeNMMHUYHA PENyKIMja, YBOAM Mamy KOJIMYMHY BakKacHHUja, Koje 00e30ehyjy

npucyctBo Buiie TiO; daza u mempuctuBHu edekar.

Hagname Hucka KOHIIEHTpallMja HOCHUIIAIA, yTHYE U Ha BpeaHocT JlebajeBe qyKuHe

Lp = \JegokgT/Nye?, (7.1)

KOja je MUKpoMeTapcKor pena BennuuHe. [Ipoceuna BennunHa 3pHa ~50 nm, je MHOTO Mama 0]l
JleGajeBe qykMHE, IITO NMPOY3POKYje Aa ce 00JacT HaroMUiIaBamka HOCHIIAIA MPOIIUpYje MPeKo
3pHa [106] u noxatHo cMmamyje mpoBoaHocT. Hamasbe, pasmarpajyhn mOKpEeT/HUBOCT HOCHITAIA,
L, BpPEHOCTH 100ujeHe 3a aenumuuHo peaykoBanu TiOz ¢unm (Tabena 7.1) cy Mame y ogHOCY
Ha BPEAHOCTH MOTHyHO peaykoBanor TiO; ¢punma [120]. Pesynrar je y ckiaay ca YdmbCHUIIOM
Jla YKJIamkamke KHCeOHHMKA M3 3pHa M IpaHuIla 3pHa (IITO ce JeliaBa y TOKY peaykiuje). moehasa
M KOHIIGHTpAalMjy ¥ mokpersbuBocT Hocwiana [106]. Cmameme TOKPEeT/BHBOCTH MOXKE
HACTYMHMTU U ycJel pacejama HOCWiIana y o0JacTd IpaHMIla 3pHa Kao M Ha Heyucrohama y

marepujary [121].
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7.1.3 UmnenancHa cnektpockonuja | TO/TiO,/Ag mempucTopa

Nmnenancua ananusa (Impedance Analyzer-HP 4194A) 3a MeMpHCTHBHH y30paK
ITO/TiO,/Ag, pesyntyje Cole-Cole mujarpamom ca jennom nosykpysxkuuiioM (Cnuka 7.10), mto
yKa3yje Ha jJeJUHCTBEHY BpPEMEHCKY KOHCTaHTy. DyHKIMja 3aBUCHOCTH HMarMHapHOT jaesa
nmrienance oa ¢peksennuje (Cnuka 7.11), moctmxke makcumyMm Ha ¢pekBeHnuju f~15 MHz,

OJIaKJIe ce MpepayyHaBa BPEIHOCT BPEMEHCKE KOHCTaHTe, T~ 7 US.

32 T T T T T T 30 T T T T T
28} ] [ M
o4l ] 25+ . .
= Merene vrednosti 201+ ] "
a 20+ Fitovane vrednosti 7 ’CT u '_
=< 16} ] < 15} . .
o CPEqgb " .
£ 12 L &Y o
N N 3
\ " - °! H\
4 0 pommmer”
00 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 60 0.1 1 10 100 1000 10000
Zreal (kQ) f (kHz)
Cnuxka 7.10. Cole-Cole gujarpam ITO/TiO2/Ag  Cnuka 7.11. MepeHu pe3yntaTu 3aBUCHOCTH
MEMpPHUCTOpa, MepeHE U (UTOBAHE BPEIHOCTH. Zimag Y yHKIIMJM QpeKkBeHIINjE 32
VYHyTpammwa ciuka- EKBUBaJI€HTHO KOJIO 32 ITO/TiO2/Ag Mempucrop.

¢buTOBame pe3yiTara.

HmnenaHcHe KapaKTepUCTHKE MOJIMKPUCTATHUX (GUIMOBa, kKakBa je TiO; ¢uimM, onucyjy
Ce TMPEKO ENeKTPUYHMX ocoOuWHa 3pHa u rpanumna 3pHa, [119]. Cnemmduuno 3a TiO,
MEMpPHUCTHBHE CHCTEME, y3MMa c€ Yy OO03Mp M eIIeKTpHYHAa KapaKTePHCTUKa IPOBOIHOT
¢unamenra, [122]. OtnopHoCT TPOBOJHOT (hUIaMEHTa W TpaHUIla 3pHA ce oapel)yje Ha OCHOBY
nmoMepaja HMMIICJJAHCHOT CIieKTpa oJi koopauHaTHor moueTtka [105], [122]. Kako rpadux
nmnenancHor crekrpa 3a [TO/TiO2/Ag y3opak (Cnuka 7.10) mpecerna KOOpIWHATHA TTOYETAK,

OTIIOPHOCT MPOBOJHOT (pujlaMeHTa U 3pHa Cy BeoMa Majie U HUXOB yTHUBA] y Jajb0] aHAIMU3U
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Moxe OuTH 3aHeMapeH. I'eHepanHo, rpaHule 3pHa umajy Behy ornoproct (Rgy) y ogHocy Ha
OTHOPHOCT 3pHa (Rg) U BUXOB yTHIaj je JOMUHAHTAH Ha EIEKTPUYHE KAapAKTEPUCTHKE (PUiIMa.
I'panune 3pHa Hajuenthe campike nedeKTe U JAOAaTHA EHEPreTCKa CTama Koja ce MOHAIIAjy Kao
KJIOTIKE 3a c71000/IHEe HOCHOIIe U3 3pHa, 300T vera ce y obnactu rpaHuIle 3pHa ¢opmupa obiact

ocupoMmaiierba, 1mro nmosehasa ornopuoct, [106].

VIMIie1aHCHH OJ3UB Ce MOJIENYje EKBUBAICHTHUM €JIEKTPHYHUM KOJIOM IapajieiHe Be3e
OTIIOPHOCTH TpaHuue 3pHa Rgy M enemenTta koHcrante ¢ase (engl. constant phase element)
CPEg (Cnuka 7.10), xopumthewem EIS Analyzer mporpama, [123]. Enement xoHcrante ¢ase
NpE/CTaB/hba HEHWCATaH KOHICH3aTOP, KOjH y3UMa y O03Mp HEXOMOTCHOCTH Yy MaTepHjay,
pas3nuKe y KamalWTHBHOCTHMA TpaHIa 3pHA, Ka0 MOCICIHIA Pa3IHYUTe TCOMETPHje Kao H

edexre Ha uaTepdejcy [105], [124]. Umnenanca enemMeHTa KOHCTaHTHE (ase je jeaHaka

Zepp = ATHGw) ™™, (7.2)

npu 4emy ¢y A u n- GpeKBEeHIUjCKA HE3aBUCHH mHapaMeTpu ¢utoBama (0<n < 1), a w je
yraoHa ¢pekseniuja [105]. [IpopauyHate BpeHOCTH Mapamerapa €IEKTPUYHOT KOJa M3HOCE:
Rgp=61 kQ 3a ornopnoct 3pHa, CPEy, =16 pF kanmanuTHBHOCTH €leMEeHTa KOHCTaHTHE (ase n
napamerap ¢uroBama n= 0.9. durtoBaHe BpeAHOCTH ce M00pO TMOKJIamnajy ca MepeHHM
Bpennoctuma (Crnuka 7.10). Bucoke BpemHOCTH MMIleIaHCE TECTHPAHOT y30pka, peaa ~KQ je
nocnenuBa aeospuae puiama (~400 nm, Crnuka 6.6). Tamu ¢unmoBu (~10 nm) umajy HuxKe
BpeaHOCTH umImenance, [122], jep je moctoju Beha BepoBaTHOha &na ce MPOBOAHU (uIaMEHT
MPEKUHe, aKo Ce YCIocTaB/ba Kpo3 AeOpu ¢uiaMm, uynMme ce moBehaBa yKymHa OTIIOPHOCT

MaTepujaia.

Ha ornoproct rpanune 3pHa Rgp yrude m Opoj BakaHCHja KUCEOHMKA, (POPMHUPAHUX Y
ToKy penykmuje. EdukacHujm penykuwioHu mnporiecu (3arpeBame y a30THO] aTtMochepn)
npuMereHn Ha Ti0; puiM, cmamyjy 10 myTa OTHOPHOCT TpaHMLIE 3pHA Y OJIHOCY Ha BPEIHOCTH
rpanune 3pHa TiOz ¢unm penykoanor y Bakyymy [125]. Kuceonumk mpucyran y obGmactu
rpaHuIa 3pHa, AUQYHIyje y YHYTPAIIKHOCT 3pHA, JIOK ca JpYyre CTpaHe eNeKTPOHW W3 3pHa

mpefiaza Ha HUXOBY IOBPIIHMHY, HITO MPOY3poKyje mnoBehame BHUCHHE Oapujepe, CTBapame
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obnacTu ocupomMaliCwka U nosehame OTIIOPOHCTH. TaKobe M KaIlalluTUBHOCT 3pHa pacTe Cca

ropactoM 06poja c1000aHUX HOCHIIAIA U3 BaKaHCH]a.

JloGujeHe BpeJHOCTH OTIIOPHOCTH I'PAHMUIIE 3pHA MOTY C€ KOPHUCTHUTH 32 TPOIIEHY MaKpOCKOIICKE
mac
MIPOBOTHOCTH TPAHUIIC 3pHA aéb ), [126]

(7.3)
O_(mac) — Rib(L/A):

gb
rae je L/A omHoc nyxuHe W TOBpIHIMHE y30pka. Pesynryjyha makpockoricka MpPOBHOJHOCT
(mac) -7 1S . . . .
usHocH 0y, = 1.02-10 —| » wTo je OJIMCKO MEpeHO] BPETHOCTH JOOH]CHO]

kopumhemem Xonoor edekra (Tabema 7.1).
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7.2 ®epoesIeKTPUYHN MEMPHUCTOPHU CTPYKTYpe
Pt/BaTiOs/Au

CrenuduuHoctT (epoeneKTpHuHUX MaTepujaia Kao pPE3HCTUBHUX IMPEKUAAYKUX
MEMOpHja j€ INTO TOCeayjy CHOHTaHy TMOJapu3alijy YWjU CE CMEp MOXKE MEHmaTH ca
[OJIAPUTETOM  CIIOJBAIILEr eJIeKTpUYHOr mojka [127]. 3a acumerpuuHe crojeBe MeTai-
bepoenekTpuk (Kaja Cy eJEeKTpOoJe OJ PazIUuuTOr MaTepHjasia) KapaKTepUCTUYHA Cy JBa
edekra: 1) 300r pasiamke y pagHuM (yHKIHjaMa eJIeKTpoAa JOoJa3d JIO I0jaBe HHTEPHOT
€JIEKTPUYHOT 10Jba YHYTap (uiaMa, Koju TpanchoprMHUILIe TPABOYTraoHy NOTEHIIMjalHy Oapujepy
y Tpamne3oujiHy; 2) aCHMETpHYHA je AMCTPHUOYIHja €JICKTPOCTATHYKOI MOTEHIMjaja Y OKBUPY

dbepoenektuuHor croja, [127].

+ o+ o+t

(@) (6)
Crnmka 7.12 Illemarcku mpuka3 Pt/BaTiOz/Au cTpykType u oaroapajyhux eHepreTcKux
npoduna 3a ykibyueHo ON crame (a) u uckibyueno OFF crame (6). Ctpenuna y okBupy BaTiO3
¢miMa o3HayaBa cMep BEKTOpa MoJjlapu3aluje.

360r jeIHOCTABHOCTH, MPETIOCTaBUNEMO 1a je Y WHHUIIHjATHOM CTakby eIeKTPOCTATHYKA
Oapujepa, MPUCYTHA Y MEMPHUCTUBHO] depoenckTpuunoj Pt/BaTiOs/Au cTpykTypH, mpaBoyraona
(oOenexeHO MPBEHOM HCIpekuaaHoM jJuaujoM Ha Churm 7.12). Haromuaana mosapu3zanuoHa
HaeJeKTprcama (HepoeeKTPUIHOT (PHUIMa HHIYKY]Y aCHMETPUYHY MOIYJIAIH]Y MOTECHIIHjATHOT

npodpmna. Kaga ce mpomeHn 3HaK BeKTOpa Iojlapu3allije, Memha ce U acuMeTpuja npoduia
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MOoTeHIMjaHe Oapujepe, a ca TUM W jauyMHa CTPyje KOja C€ YCIIOCTaBJhba KPO3 CIOj MeTaj-

(hepoeneKTpUK-MeTa, IITO j& OCHOBA MIPEKUIAYKOT eeKTa.

VY cayuajy kazma je BEKTOp mojiapu3anuje ycmepeH HajecHo, Cnuka 7.12a, mo3utuBHa
(depoenekTpuyHa Be3aHa HaeleKTpucama, y BaTiO3 crojy mpuBiiaye enekTpoHe u3 Au KOHTaKTa,
a o10ujajy enexkrpone Ha crnojy BaTiO3-Pt. OBaj eekar, 13B. ekpanupame (engl. screening) uuje
uaeallaH M TIOCTOje HEKOMIICH30BaHAa HaelIeKTpHcama Koja CTBapajy IMOJbE JETOJapH3alln]e
(cympotHOr cmepa oJ cMmepa BekTopa monmapusanuje), [82]. V mpumepy ca Crmke 7.12,
MPETIOCTAB/bEHO j€ Ja je 0oJbe ekpaHupame Ha crojy BaTiOs3-Pt, tTako nma 3a cmep BekTopa
roJIapu3aIije HaJleCHO, TI0Jbe JCToapu3anrje A0JaTHO CMamyje BUCHHY Oapujepe noBoachu
MeMopHjy y HuckootnopHo crame (ON). 3a mpoMeHy cMmepa BeKTOpa mojapu3aiuje, noehasa
ce Bucuna Oapujepe (Porpr) mro oarosapa uckibydenom (OFF) cramy. HaBenena momynanuja
BHCHHE Oapujepe 1O JIejCTBOM Be3aHHX (EpOCICKTPUIHNX HACIEKTPHCakha 3HAYajHO yTHYE Ha

JjauuHy CTpYje K0ja ce yCIoCcTaBbha Kpo3 MeTal-PepoeIeKTPUIHE CII0jCBE.
7.2.1 CtpyjHo-HanoHcke kapakTepucTuke Pt/BaTiOz/Au mempucropa

CtpyjHO-HANOHCKE KapaKTepHucTuke ¢epoenektpudHor mempuctopa Pt/BaTiOs/Au cy
cuumane op3uHoM ox 0.1 V/ms, ca HamonckoM amruiutyaom +/- 10 V, Cnuka 7.13. EBuseHtHa
je pa3iMka y MaKCHMallHUM BpPETHOCTHMA jauWHE CTPYyje 3a TO3UTUBHY W HETaTHUBHY

MoJTyrepuo 1y moOyaHOT HaroHa, Mpu 4yemy je pedepenta noma Pt enexTposa yzemsbeHa.

—— PUBaTiO,/Au

1E-5 |

1E-6 | .

(11 (A)

1E-8 | 4

V(V)

Cnuka 7.13. CtpyjHO-HanoOHCKa KapakTeprcTuka dhepoenekrpuuHor memprcropa Pt/BaTiOs/Au.
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Bucok creneH acuMmeTpuje TO3WTHBHOI M HETaTHBHOI Jiea XHCTEpe3Huca je TOCIeIHIa
pasnmuuuTuX pamHux QyHkiuja Ha cnojeBuMa Pt/BaTiOs m Au/BaTiOjs 1j. Bucune Gapujepe Ha
Crojy MeTa-(hepoeNeKTHK Kao U JIOUINje aaxe3nje ropme Au enekrpoje. Pa3nBojen mpukas aBa
nena xucrepesuca (Cmuka 7.14), mokaszyje MakCUMaJHy BPEIHOCT jauMHa CTPYje MO3UTHBHE
nooyne ox ~0.4 pA (Cnuka 7.14a), a HeratuBHe nmodyne ~12 pA (Cnuka 7.146). Y HeratTuBHOM
JeNly XUCTepe3uca, 3HadajHUja CTpyja HPOTHYE y HHUCKOOTIIOPHOM CTamy H3Hax ~3 V, y

BHCOKOOTITOPHOM CTamy U3Haa ~5 V.

0.45 T T T T T
040 L 4
0.35 - -
030 F - 4l

025 -

I (nA)
I (nA)

020 - B
015 i 8
0.10 | B

0.05 -

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1

(a) (6)
Cnuka 7.14. Jleo XUCTEpEe3UCHOT 0J13MBa Ha MMO3UTHUBHY IOJyNIEpUOAY (2) U HA HETATUBHY
noynepuony (0).

VY ToKy mo3uTHBHOT jaena xuctepesuca, Cnuka 7.14a, Ha kpajy mukymnyca, V~10 V, Hactymna
npesa3 y HUCKOOTIIOPHO CTame, jep je MoJIapu3allMoHd BEKTOp (YyCMepeH npeMa Au eNeKTpon),
CHM3HO BUCUHY Oapujepe (Cnuka 7.12a). Y Toky HeraTuBHOTr 1ukiyca, Cinuka 7.140, nonasu 1o
npenaza y BucokootnopHo crame (V~-10 V) u morehama Oapujepe, ycien mpomMeHe cMmepa

BekTopa nonapusanyje (Cnuka 7.120)

CTabWIHOCT MEMOpHCAaHMX CTalkba MCHUTHBAaHA j€ HAaW3MEHUYHUM YIIHCHBAHEM
BHCOKOOTIOPHOT (ca HamoHoM o V=-10 V) u HucKkooTHOpHOT cTama (ca HarmoHoMm ox V=10 V)
U OYHMTaBaKEM OTIMOPHOCTH HamoHoM Vg=-1V . H3rjmex HamoHCKOr MMKIyca M OYMTaHE

BPEHOCTH OTIOPHOCTU MpHuKa3zaHe cy Ha Cnunu 7.15. EBHIEHTHO je 1a ce OTIOPHOCT
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MOHOBJEMBO Mewa u3Mely nBa cramba HRS u LRS. bnaro onagame BUCOKOOTIOPHOT CTama Ce
MOJKE TIPUITUCATH 3arpeBarmby KOMIIOHEHTE, HAKOH Y3aCTOIHHX IHKIIyca yrnuca u yuTama. OmIHoC
nBa MemopucaHa crtaba Rorpe/Ron= 4, je HIWKH y omHOCY Ha CiuyHEe (epoeieKTpUYHEe
MeMmpucTHBHE cucteme, [60], mpBeHCTBEeHO 300r Mayor ynena TeTparoHalHe ¢aze y
(dhepoenekTpuKy, a JeNMMMUYHO U 300r nedsbuHe (rumva. Hanme, mokazano na depoenekTpuiHa
noJjlapu3aiidja uMa JIOMHHAHTaH YTHIIA] Ha OJIHOC OTIIOPHOCTH MEMOPH]CKUX CTama y nmopehemy
ca nuMmeHsujama Quiama, [60]. JaunHa momapusanmoHOr BekTOpa oapehyje y Kojoj MepH je
Oapujepa Monu(puKoBaHa, Tj. KOJIMKO he ce yKymHa OTIOPHOCT (epoeNeKTPUYHOT (uiIMa
MIPOMEHHUTH, Ca MPOMEHOM CMepa MOJapu3alMoHOr Bekropa. dusuuke IUMEH3Hje, C Apyre

CTpaHc, MeH,ajy BpCOIHOCTH RON u ROFF CTabkba, aJId HC3HATHO YTUY1Y Ha (bUXOB OHOC.

700 L] [ ] b

600 g

500 g

V(V)
=
z
R (MQ)

54 300 | i

200 g

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(@ ©

Crnuka 7.15. HanmoHck mUKITyC ynmuca HUCKOOTHOPHOT U BUCOKOOTITIOPHOT CTamka MEMPHCTOpa (a)
¥ OYMTaHE BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH TpH Hanony Vg=-1V (0).

Pasmatpajyhu TpancnopTHe MexaHusMme, ycien neOJbuHe (epoeneKTpuyHor ¢uiMa
~100 NM u jaunHe HAIMOHCKOT MMITYJICA, MOXE CE OUYEKHMBATH Ja EJEKTPUYHO IMOJbE JTOCTUTHE
kputruny Bpeasoct (~107 V/m Ha cobHoj Temmeparypu, [60]), mpi koMe HacTyma MeXaHH3aM
daynep-Hopaxajmosor (®-H) TynenoBama. Y 1uiby MpoBepe Te MPETHOCTaBKe M yTBphHUBama
JTOMUHAHTHOT ~TPOBOJAHOT MEXaHW3Ma, pa3[Bajajy c€ 3ace0HO BHCOKOMPOBOAHO |
HHCKOIIPOBOJIHO CTambe XHcTepesnca 1 npukasyje sesa In(J/Eq?) y dyuxumju 1/Eo, 38. Oayiep-

HopaxajmoB rpaduk, Crnuka 7.16. 3a HamoHcku mukiayc 0V — 16V — 0V —-16V -0V
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NpHKa3yje ce 3aBUCHOCT jayMHE CTPYje OJ PEIMIIPOYHE BPETHOCTH EJICKTPUYHOT T0Jha Y
BHCOKOOTIIOPHOM WM HHUCKOOTIIOPHOM CTamy. J[oOWjeHa TeHACHIMja 32 peruje BUIIMX HaIoHa je
JTUHEapHa Ca HEraTHMBHUM HaruOoM, ITO jeé KapaKTEPUCTUYHO 34 IO0JbEM HWHIYKOBAHO

TyHenoBame [72], [86].

Obnact y kojoj mexanuzam ®-H TyHenmoBama TUKTHpa OJ3UB y30paka, MPENo3Haje ce
TaKo IITO ce moBiauu npasa npuiarohena (engl. fit) mepenum BpeqHOCTHMA y PEruju BUCOKHX
BpenHoctd HaroHa [76], [77]. Obaact y K0joj ce MepeHe BPEIHOCTH MOKJIANajy ca JIHHEApHOM
TEHJICLIjoM, je HaroHcka oOmact ®@-H TyHenmoBama, a cBe IITO je BaH TOra IMpHIaia APYrHM

MexaHu3MuMa U ouhe 3ace0HO aHAIM3UPAHO.

Haru6 o0e xapakrtepuctuke, Cnuka 7.16 u Cnuka 7.17 oaroBapa koedunujenty B u3
jeqHaynHe Be3e CTpyje HamoHa y pexumy ®@-H TyHenoBama (jeanauwnna (3.19)) npu BHCOKUM
BPEIHOCTUMA EJIEKTPUYHOT 1oJba (Wi CHMOHCOBa jeHAuYMHA TYHEJIOBAmkba 33 PErHjy BHCOKHX
HaroHa-peruja 3, Cinuka 4.4). Ha ocHOBY MepeHuX pe3yntata Moryhe je ekcrpaxoBaTH BPEAHOCT
KOHCTaHTe B 3a yKJby4eHO M UCKJbYYCHO CTAam€ MEMPHUCTOpa Kao M BUCHHY Oapujepe Ha CIOjy

MeTal-(pepoerIeKTPUK.

-29 T T T T T T T T

=30 4
—m— Merena vrednost

s Linearni fit i

32k .

33 L .

34 | .

IN(J/E?) (AV?)

35 k- .
LT gy
.
36 b E
I\.
37 - B —_—

_38 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 2.0x10° 4.0x10°6.0x10° 8.0x10° 1.0x10” 1.2x10” 1.4x107 1.6x10”

1/E (mIV)

Cnuxka 7.16. ®@aynep-HopaxajmoB rpaduk 3a OFF crame crpykrype Pt/BaTiO3s/Au.
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3a Bucuny Oapujepe y OFF cramy nobuja ce Bpeanoct 0.2 eV, Cauka 7.16, mok je
BucuHa Oapujepe y ON cramy jeqnaka 0.1 eV, Cnuka 7.17 6. [IpouemeHo cyxaBame 1e0JbHHA
oapujepe je As ~1-2 nm (jennaunna (4.29)) 3a MakCHMaJIHy BPEIHOCT HamoHa o 16V, miro je y
CKJIaqy ca JI03BOJbEHUM BpEIHOCTUMA eQeKTHBHE aeOJpMHE Oapujepe MpH KOjUMa MOXe

Hactynutu ®-H tpancnopr [66], [77].

['pannuHa BpeaHOCT oxcrymama 3aucHocTd IN(J/EY) y (YHKUMjH penumpodHor
enektpuuHor nosba (1/Ep) om ®-H mexanmsmom npexnBubeHe teHneHuuje, Hacryma y OFF
CTamy, NPH BPEJHOCTHMA eleKTpH4HOr nosba ~3 X 107 V/m (Cnuxa 7.16), mTo oxarosapa
HafnoHy ox ~5 V 3a ¢uim aebspune 150 nm. ¥V ykibydeHoMm cramy noderak ®-H mexanuzma
npoBohema HaCTyIHMO je Tpu jaunnu nosba ~2 X 107 V/m (Ciuka 7.17), Tj. npu amIumaryam

noOyaHor HanoHa ~2.5 V.

T T T T T T T T T T T T
—m— Merena vrednost
Linearni fit

29 |

-30 +

31k

32 +

In(J/E?)

33 +

34 m i

-36 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1
0.0 3.0x10°  6.0x10° 9.0x10° 1.2x107 1.5x107  1.8x10”7

1/E (miV)

Cnuka 7.17. @aynep-Hopaxajmos rpaduxk 3a ON crame ctpykrype Pt/BaTiO3z/Au.

JloGujeHe BpeAHOCTH Cy y CarjlaCHOCTHU ca pe3yjiTaTuMa npukaszaHum, Ha Cnunu 7.14a u 7.146,
IJIe je YOUCHO J1a Y HUCKOOTIIOPHOM CTamy CTpYja 3Ha4ajHO pacTe M3HaJA HamoHa o 3 V, JOoK je
y BUCOKOOTIIOPHOM CTamy, MOPAcT CTpyje HacTyna y okonuHu ox 5 V. HMcmon HaBeneHux
HAIMOHCKUT JINMUTA, JadlHAa CTPYj€ j€ 3aHeMapJbUBO Majia Ha COOHO) TeMIlepaTrypu, 300r yera ce

ocrtaiie peruje CHUMOHCOBOT TpaHCIIOPTa HE pa3MaTpajy.
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Ha Cammm 7.18 je mnpukazan omsuB Pt/BaTiOz/Au crpykrype, npu pactyhum
BPEIHOCTHMA aMIUIMTY/I€ TPOYTraoOHOT HAIOHCKOT UMIyJica Vmax 011 4V no 20V. Ca nopacTtom
aMIUTUTY/Ie HaroHa, moBehaBa ce W jauWHa CTpYje WITO j€ YOUbHMBHjE€ Y HUCKOOTIIOPHOM CTamby
MEMPHCTOPA, jep je MOTeHIMjaHa Oapujepa Ha KOHTakTy Metan- BaTiO; mama. HecrabuinHoct
0J13VBa TIPY MTO3UTHBHUM HAIOHCKUM MO0y1amMa MOTHYE OJ1 JIOIIE aJIXe3Hje Topmhe AU eNeKTPOo/Ie
Ha BaTiOs; ¢wimM, y unjoj ce oxonmmHM dopmupa noteHujanHa Oapujepe 3a V>0. Ilosehame
jauwHe CTpyje, ca MopacToM aMIUIMTYJAEe HamoHcKor ummyica, Cnuka 7.18, je odekwBaHO 3a
daynep-HopaxajMmoB tunm mnpoBohema. Hamme Behe BpegHOCTH €NEKTPUYHOT TOJba BUIIEC
nedopmunty Gapujepy ¥ OHa TpeNa3d U3 TPANEC30UIHOT Y TPOYraOHU OOJUK INTO JOBOIHU JIO

JaJber CMambeba epeKTUBHE IMpHHE noTeHmjanHe 6apujepe (Cnuka 3.15).

1E-3 |
1E-4 L

1E-5 |

1A

1E-6
=%

1E-8

1E-9 U

Cnuka 7.18. Om3us Pt/BaTiO3s/Au cTpyKType 3a pa3auuuTe aMIUIUTY/e TPOYTaOHOT HAIIOHCKOT
UMITyJICa.

[TponiemenHo cyxaBame eheKkTuBHE mupHHE Oapujepe (Ha ocHoBy CHMOHCOBOT MOJiena peruje 3,
jennaunHa (4.29)) y HHUCKOOTIIOPHOM CTamy je oa 5 nm g0 2 nm 3a noBehame aMILIHTY/Ie

HaINoHCKOT ummyinca ox 4V o 16V.
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p P i p

W3nan 16 V (3a HeraTuBHy HamoHCKY MOOY/y) HAcTyIa AUEIEKTPUYHU 1Ppo0oj, Tj. CTpyja HArjiIo
pacrte, a OTHOPHOCT IIOCTaje KOHCTaHTa pexa ~€), 300r dYera cy BpEIHOCT HAloOHA Ha

KapaKTEepPUCTUIIM TTpUKa3aHu 10 16 V.

CHUMJBCHE Cy M NMPOMEHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTEpUCTHKE Ha MOBHUIIEHUM TeMIIepaTypama
0
on cobne go 200°C. MepHa moOCTaBKa W Ha4yMH TMO3UIUOHUPAa KOHTAaKaTa Ha Y30pak

npukasanu cy Ha Ciunum 7.19.

Cnuka 7.19. MepHa nocTtaBka 3a CHUMambe CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTePUCTUKE MPU MOBUIIEHUM
TeMIeparypama.

Pesynraru cy npencrasibenn npeko @-H rpaduka 3aBucHOCTH J/E¢? y ¢yakuju 1/Eq 3a
temrneparypau omcer oa 140°C mo 200°C, Cnuka 7.20. HUcmoxm 140°C mnpomeHe Ha

KapaKTCpUCTUIN CY HE3HATHE.

Tennenuuja mopacra crpyje ca temmneparypom koa ®-H mexanusma je youeHa U Koj
taHkux (unmoBa BaySri«TiOz [77] xao u kox BaTiOs; dunmosa [72]. Edekar ce objarmaba
IPEKo JIoJaTHE TEPMHUYE aKTHBAIlHje HOCHIIAIA, Ca opacToM Temneparype. Kputndana Bpeanoct
jaunHe eNeKTPUYHOr T0Jha NPH KOMe HacTyma edekaT I0JbeM HHAYKOBAHOT TYHEIOBamba
(rpaHMIa MOKJIaNama MEPEHUX U (UTOBaHMX pe3ynrara) pacte o ~3 X 107 V/m (Cnuxa 7.16)

Ha coOHoj Temmeparypu g0 ~4 X 107 V/m na temneparypu ox 200°C (Ciuka 7.20, upsena

95



JlokTOpcKa aucepTarmja Harama Camapruh

nunuja). [lomepame rpaHWYHE BPEIHOCTH jaudMHE EIEKTPUYHOI I0Jba, Koje aktuBupa O-H
TYHEJIOBAmkhE ca TEMIIEPATypoM CHUMIbEeHO je u 3a BST ¢umimose, [77]. TloctaBiba ce muTame,
KOju ce edekaT y ToM ciydajy cmemyje ca @-H TyHenmoBameM y HUCKOHANIOHCKUM perujama.
OmpaBaHo je WCIUTHBATH TPUCYCTBO edekra Tepmuuke uHjeknuje (CUMOHCOB MoOpe

moaudukoBane llotku emucuje, jennaunna (4.21)).
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Cmuka 7.20. @aynep-HopaxajmoB rpaduk Ha nmoBumeHnM Temreparypama o 200°C 3a
crpykrypy Pt/BaTiOs/Au.

Wnentudukaimja U mpoBepa TepMudke wHjekije win [IIOTKH MexaHW3Mma, BPIIHA Ce
NpUKa3WBakbeM TYCTHHE cTpyje y OQYHKIMjH Temreparype. Kako Ou ce ouekuBaHa
KapaKTEPUCTHKA TepMHYKe WHjeKIMje JMHeapu3oBaga NpHKasyje ce 3aBucHocT |/aT3/2E, y
byukuuju  1/T, (jemmaumna (4.21), mormasmwe 4.2), [128], Cnmka 7.21. Pesynratu cy

MIPE/ICTaBJbEHU NPU KOHCTAHTHOM HaIoHy ammuiutynae 1.5 V, kome ojaroBapa jauyuHa Iojba 0]l

14 7 .
Eo ==-=1x10" V/m, 3a HHCKOOTIIOPHO CTama HETAaTHMBHOT Jejla CTPYjHO-HAIIOHCKOT

- =
XHUCTepesnca, Kaja je akTuBHa Pt enextpozga. Y3esuu y 003up a BpeIHOCT KOHCTAHTa 0. U3HOCH
a = 3x10"*As/em®K*?, Ha ocHoBy Harmba kapakrtepuctuke (Crnuka 7.21) mpepauyHaBa ce
BpeaHoct Illotku Oapujepe on Pp = 1.3 eV. Pesynaratu 1Be CHEKTPOCKOICKE aHalU3e

(HAXPES u REELS) mpoduna mnorenumjanne Oapujepe Pt-BaTiOs;, moxa3yjy BpemHOCT
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dp =1.42 + 0.12 eV, [129] koja ce 106po nokianajy ca uspauynarom BpeaHorrhy Illotkujese
6apujepe y3opka Pt/BaTiOs/Au.

-28.5 T T T T

-29.0 - g

-295 - g
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JIaTE (m?IVs)

-30.5 |- g

-31.0 |- -

2.2x10° 2.2x10° 2.2x10° 2.3x10° 2.3x10°
1T (1/K)

Cnuka 7.21. 3aBHCHOCT jauuHe CTpYje O] TeMIleparype Mpu KOHCTAaHTHOM HamnoHy o 1.5V 3a
Pt/BaTiOs/Au cTpykTypy.

7.2.2 UmmnenancHa cnektpockonuja Pt/BaTiOz/Au mempucTopa

Amnanuza umrenance 3a y3opak Pt/BaTiOs/Au, BpiteHa je y GpeKBEHIIH]CKOM OICETY O
100Hz-3MHz, mnpeko Mepewma mnapamerapa ekBuBaneHTHOr konma Cp-Rp, Camka 7.22.
KananutusHoct je npubmmkHo koHcTanTHa (~3.8 nF) no dpeksenuuje ox 2 MHz, Cruka 7.22a.
W3nan ¢pexksennuje on 2 MHz xkamauutuBHOCT cTpMo onaaa. Ha ocHoBy BpenHocTH
KalaruTHBHOCTH Moryhe je MPOIEHUTH PeIaTUBHY BPEIHOCT AUETeKTpUIHe KoHCTaHTe &, ~200.
Ha ¢pexsenunjama 1o 2 kHz otnopHOCT ekBuBaneHTHOT kona R, je Bucoka pega ~MC, 1ok Ha

Kpajy cHUMaHor oricera omnaza 10 ~10 Q, Ciuka 7.226 .

Ha ¢pekBeHTHe KapaKkTepUCTUKE MOJMKPHUCTATHUX (UIMOBA YTHYY KapaKTEpUCTHKE
enextpoaa, 3pHa u rpanuna 3pHa [130], [131]. Ilo3naro je ma rpanuiie 3pHa uMajy Behy
OTIIOPHOCT M KaIaluTHBHOCT Y oaHOCY Ha 3pHa [132], Tj. Baxku na je Rgsp > R; u Cep > Cp .
[Tocnennuno, Bpeme penakcanuje rpanuiie 3pHa Tgp = RopCsp je kKpahe y omHOCY Ha Bpeme
penakcanuje 3pHa, Tg = R;C;, MITO Aaje HUXKY KapaKTepUCTUYHY (PEKBEHIM]y peiakcaiuje

I'paHuIle 3pHa =175 YV ckiany ca HaBegeHMM Moryhe je HMHTEPIPETHPATH CMAIbEeHe
GB GB
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KarnaluTUBHOCTH W OTIOPHOCTH ca mopacToMm ¢pekBeHiujom, Cnuka 7.22, kao mpena3 usmehy
aKTHBAIMje YTHUIIaja TPaHUIIC 3pHA Ha yTHIA] 3pHa. CHUMJbEHU pe3yiaTaTH Ha (hpeKBEHIIMjaMa

u3Haa 2 MHz noanexy yTuiiajuma MEpHOT HHCTPYMEHTA, Ka0 M KOHTAKTHHX KabJoBa.

Rp(k)

I\.
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\I
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L L L L L I 1E-4 1 1 1 1 1
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(a) (6)
Cnuka 7.22. MepeHu pe3yiTaTid UMIIEAaHCHE aHAIN3€ 32 €KBUBAJIEHTHO KOJIO MapajiesIHO Be3aHe
kananutuBHOocTH Cp (2) u oTiopHocTH Rp (0) 3a cTpykrypy Trna Pt/BaTiOs/Au.

VY okBupy rpaduka umieaancHe cnekrpockonuje 3a BaTiOs punmose, -Zimag=f(Zreal),
13B. Cole-Cole aujarpama mMory ce O4eKHBATH A0 TPU MOJYKPYXKHHUIIE KOje MPEACTaBIbajy yICO
edexara Ha crojeBuMa (enekTpoAa-GpUIM WM HWHTEPHUM OapUjepHHUM CIOjeBHMA), 3pHA H
rpaHuIle 3pHA y YKYITHOM mMmIeaancHoM o3uBy, [105], [132]. CBaka kpyXHHUIIA Ce MOJEIY]e
enekTpuuHUM KojiomM R-C (mapanemna Besa ornmopHuka R u kxongenszaropa C) mmu R-CPE
(mapanenHa Be3a ormpoHMka R m ememenTta koncranTHe ¢aze CPE), omakiie ce mopehemem

MOJCJIa U CKCIICPUMCHTAIIHUX PE3YJITaTa MOTY CKCTPaxX0OBATH BPCMCHA peJIaKcaque.

Pesynraru Cole-Cole nujarpama 3a y3opak Pt/BaTiOs/Au, cHUMIbeHH y (PEKBEHTHOM
orcery on 100 Hz no 3 MHz (cmep pacta (dpekBeHIMje je O3HAYEH CTPENUIIOM) TOKa3yjy
HeZOBpIeHyY, nedopmucany mnonykpyxuuiy, Cnuka 7.23a. HexkomruietHa u aedopmucana
MOTYKPY>KHHUIA UMITETAHCHOT CTIEKTpPa j€ MOCIeANIIa CYTIEPIO3UIIN]je PA3THIUTUX KOHTPUOYIIH]ja
Ha pellakcalloHe Mpolece, ca CIMYHUM BPEMEHCKMM KOHCTaHTama, Tako Ja ce MOJyKPYKHUIIE
npekianajy (IeHTpH cy UM OJIMCKO MO3MLIMOHUPAHU HA peajHoj ocH), 300r yera HUje moryhe

JEHOCTAaBHO pa3ABOjUTH ToOjeanHayHe KoHTpuOymmje [131], [132], [133]. Makcumym
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MMarkHapHOT Jiela MMIIeJaHCce ce Hajla3u Ha (pekBeHIUjama ucrox MepHor orcera (Crmka

7.230) 1ITO je HajBepOBATHH]E IMOCICANIIA BHCOKE OTIOPHOCTH (DHIMA.

500 . . . . . T T T T T
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8 B
400 | §° -
o (¢} v
300 o§5 p &
= ~ 0 <
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= o) @©
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i% 200 | & 4 )
b o
100 | p
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Zreal(kQ)

(a) (6)
Cnuka 7.23. WUmnenancuu omsuB 3a Pt/BaTiOs/Au crpykrypy: a) Cole-Cole nujarpam 0)
WwmarnnapHa uMiieranca y GyHKUIUjU ppeKBEHIHje

N3 nutepaType je mo3HATO Ja Ce YTHUIA] 3pHA y MaTepujally Ha MUMIIEIAHCHHU CIIEKTap
MOKE€ YOUUTH mocMmarpajyhu BucokodpekBeHTHY perujy crektpa, [105], [132]. Ha Cruum 7.24
je m3nBojen Cole-Cole nujarpam 3a ¢dpexBenuujcku omcer usHag 800 kHz. Ha rpaduky je
YOWBHB 3a4eTaK MOJYKPYKHHIIE, KOja C€ MPUINCYje pelTaKCcalliOHOM TpoIecy YHyTap 3pHa.
[TojaBa BuIlle 01 jesTHE MOTYKPY>KHUIIE CIIEKTpa O3HAYaBa JIa j€ BpeMe pellakcallfje MaTepujaia
muctpuOyupano. [ToykpyHUIA TIpecena peaHy ocy Y Tauku Zpe, = 10.5 (), mTo oarosapa
BPEIHOCTH (PPEKBEHIIMjCKM HE3aBHCHE CEpHjCKe OTHOpPHOCTH Matepujana, [132]. CawmuHo
MOHAIIAKEe HMIICAHCHOT CIeKTpa (HEKOMIUIETHa IONYKPY)KHHIlE) CHUMJbEHH Cy 3a
HaHokpuctaiaau BaTiOz (mpeunuk 3pHa o1 35 nm), [131] kao u 3a BaTiOz ¢uiam (mpoceunu
npeynukoM 3pHa ~ 30 Nm) [134]. V3eBmm y 003up Aa je npeyHuk 3pHa kopuinheHor BaTiO3
¢uma ~20 NM, y cBa TpH CiTy4aja MOCTOjH 3HAYAjaH yIe0 OOJaCTH TPaHMIIC 3PHA Y MaTepHjay,
Ty’ IPOBOJIHOT IyTa u3Mel)y enekrposa. ¥Yaeo ob6iacTu rpaHuiie 3pHa je Behn yKOJIHUKO je MambH
npeyHuk 3pHa. Kako cy rpaHuie 3pHa H30JIaTOPCKE CTPYKType, OYEKHBAHO je Ja je ce

MOJIYKPYKHHIIA KOja OJroBapa HHUXOBOj KOHTPUOYIMjU Halla3u Ha HWKUM (PpekBeHlMjaMa
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(ucmmox MepHor orcera ypehaja, Ciuka 7.230), a 1mojaBa OTBOPEHE MOIYKPYKHHUIIE j& TOCTIeUIa

BHCOKC OTIIOPHOCTH I'paHHUIIA 3pHA.
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Cnuxka 7.24. Cole-Cole nujarpam 3a Pt/BaTiOs/Au dpexBennujcku omncer ox 1 MHz-3MHz.

'enepanno ce y nurepatypu koja oOpabhyje ummnenancHe kapakrepuctuke BaTiOs
¢uIMoBa, BUCOKO(PPEKBEHTHH O/I3MB T'OTOBO YBEK MPUIIKCYj€ YHYTPAIIKHOCTUMA 3pHA, JIOK CYy 3a
HHCKO(PEKBEHTHH OJ3MB CTaBOBHM HeycariamieHd, [132]. TIpernocraBiba ce 1a 3a CHUMJbCHU
BaTiO3 ¢uiam, uMIeaHCHU OJ3MB Ha HWKMM (PpEKBEHIMjaMa 3aBUCH KaKO OJ TpaHMIIA 3pHA
TaKO W O] yTHUIlaja MHTePHHUX rpaHnvHux crojeBa (engl. internal interfacial barrier layers) u

croja enextpoaa-dunm [135].

MepHa MmocTaBKa 3a BUCOKOTEMIICpAaTypHY aHAIN3y mMIienance jaara je Ha Ciunun 7.25.
VY30pak ce nocrassba y 1ieBacty neh u 3arpesa 1o 180°C. Pexum pasa ananuszaropa uMIenaHce
ce KoHTpounie npeko LabView mnardpopme Ha padynapy, a TpeHyTHa BPEIHOCT TEMIIEpPAType ce
ounTaBa ca Tepmorapa. CHUMame ce BpIM Npu Xjahemy, NMpu 4eMmy ce KOHTaKTHE Mpoode

MI0CTaBJba]y yHyTap nehu Ha elnekTpose y30pKa.
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Crnmka 7.25. MepHa rmocTtaBka 3a BUCOKOTEMIIEPATypHY aHAJIU3y UMIIE/IaHCe.

TemmnepatypHa pacniogena Ha y3opky Pt/BaTiOs/Au 1 OKOIMHU NIpH aHAJIM3U UMIIEIaHCe
3a aBe Bpeanoctu temneparype (100°C u 40°C), cy npukazanu npeko ¢otorpaduja 100ujeHIx

tepmoBu3sujckoM kamepom (T1 160, ULIRvision Technology co.), Ciuka 7.26.

(@) (6)
Crnuka 7.26. TepmoBusmjcke pororpaduje yzopka Pt/BaTiOz/Au u MepHe MOCTaBKe Ha
temmneparypu o 100°C (a) u ox 40°C (6).

MmnenancHa aHanm3a y yCIIOBHMa MoBuieHe Temreparype (oa cobue mo 180°C) ce
npukasyje npeko Cole-Cole nujarpama, Cruka 7.27. EBUIEHTHO je cCMamHBame MPEYHHKA

MOJYKPYKHHIIA (CITyIITamk-e MOJyKPYKHUIIA IPeMa PeaHoj OCH), ca moBehameM Temmneparype.
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Cnuka 7.27. Cole-Cole nujarpam 3a Pt/BaTiO3/Au cTpykTypy Ha MOBHIICHUM TEMIIEpaTypama.

CMameHH TpPEeYHHK OAroBapa CMAambEeHOj OTHOPHOCTH Tj. MOBehaHO] MPOBOIHOCTH ca
TEMIIepaTypoM, INTO je€ THUIHYHO IMOHamame 3a BehwHy mnomynpoBogHuka. Hawmwme, mpu
3arpeBamy Yy30paka, MEXaHH3aM TepMajHe aKTHBalWje HOCHJala JJ0BOAM 10 moBehama
npoBogHoctd, [131], mrTo mpoy3pokyje coymTame rpaduka —Zimag=f(Zreal) u cmamemne

YKyITHe MOBpIIKHE Ucto]] rpaduka ca moehamwem temmneparype (Cruka 7.27).
7.2.3 quenexktpuune kapakrepucruke Pt/BaTiOs;/Au mempucropa

Peamun u wumarmHapHu neo auenekrpudHe koHcrante BaTiOs aktuBHOr (uima
nmpepadyHaBa ce Ha OocHOBY MepeHumx BenmuuHa Cp-Rp, Crnuka 7.28, mpema penanmjama u3
nornasba 5.2. PeanHa BpeTHOCT JUENEKTPUYHE EPMUTHBHOCTHU je MPUOJIMAKHO KOHCTAHTHA 110
rpanune ox 2.3 MHz, nakon uera ctpmo omaaa, Cnuka 7.28a. Edexar cmamema peanHe
TUECKTPUYHE KOHCTaHTe ca TmoBehameM (pekBeHnMje ce objammbaBa TPEKO MOCTOjama
mehycrama (engl. interface states) y marepujany, koja pearyjy Ha (DpeKBEHIH]Yy MOOYIHOT
curnaia, [132]. 3a Huxke BpeqHOCTH (hpeKBEHIMje, HaeleKTpHucama Ha MelhycramiMa Mory fa
mpare TMpoMeHy MmoOyAaHor HamoHa, mnoBehaBajyhu kamauutuBHocT (Cnuka 7.23a)

IMeNneKTpudHy KoHcTauTy (Cruxa 7.28a), 1ok ca mopactoMm (GpekBeHIHje To Huje caydaj [132].
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Cnuka 7.28. Peannu (a) 1 MMarnHapHH J€0 JHEJICKTPUYHE KOHCTaHTe cTpykType Pt/BaTiOs/Au.

[Tpoceuna BpemHOCT peanHe auenekTpuuHe KoHcrante BaTiO; duiama (1o ¢pekBeHHje of
2 MHz) u3nocu ~ 210. Ha BpeqHOCT IUeEIeKTpUYHE KOHCTAHTE CHAKHO YTHUYE BEIMYMHA 3pHA,
Tj. CMambeHmhe NMPEYHHKA 3pHa (Y HAaHOMETapCKOM OIICEry) JOBOAM 0 CMAambCHa AHEICKTPUYHE
koHcrante, [136]. [Topehemwa panu, nuenekrpuuna koncranta BaTiOz guim ca BenmuauHOM 3pHA
ox 30-60 nm umsnocu ~ 300, [137]. Haume, ymeo rpanuie 3pHa, ce moBehaBa ca cMamemeM
TUMEH3HUje 3pHa, peAyKyjyhu yaeo 3pHa Koja moceayjy TeTparoHanHy ¢asy (dhasza koja yHOCH
(bepoeneKTpUIHOCT y MaTepuja) U auenekTpudny koHctanty [131]. Edexkar ce HasuBa edekar
BenmunHe (engl. size effect) y manocTpykrypHuM (depoenekTpuunum marepujanuma [138] u
MO’KE C€ MaTeMaTU4KH OMHMCAaTH, aKo (PUJIM MOJENyjeMO Kao HU3 chepuuHuX (hepoeneKTpUUHuX
3pHa MPEYHHKA T; U TUEIEKTPHYHE KOHCTAHTE £; ca He()epOeNeKTPUYHIM 3pHIMA ca e0JbUHOM
rp U nepmutuBHOWhy &5 , [133]. EdekTrBHA qHeneKTpHYHa KOHCTAHTa Y TOM CITy4ajy U3HOCH,

U s (r5/ 15) + 2(2p78/€676) (74)
f T 14 2(rg) 1) + 2(ecTs/EpT5)

3a 3pHa ca BeoMa TaHKHM CJIOjeM y OKBHPY I'paHUIIC BaXH J1a je 15 K 15 U £ K &g, [133] Tako

na ce jeqnaunna (7.4) cBoau Ha

1 ~i+ g (7.5)
Eerr g EpTe
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3Hajyhu na je muenexkrpuuHa koHcTaHTa BaTiOsz kepammke 6e3 yrunaja rpanune 3pHa ~1500,
[139], npeunuk 3pHa 1;~20 nm, a nmpoceyHa JecOJbMHA ClI0ja rpaHula 3pHa 1-2 Nm mMoryhe je
MPOLICHUTH JUEIIEKTPUUHY KOHCTAaHTY € =~ 10 — 20 , mTo oAroBapa 0O4eKMBaHUM BPEAHOCTUMA

3a HaHokpuctanau BaTiO3z, [133].

WmarnHapHu [1e0 AUEICKTPUYHE KOHCTAHTE MMa MOHOTOHO pacTyhy TEeHAEHIH]y 3a 11eo
¢bpexBentnu omcer (Ciouka 7.280), mro je mocneauma mpeosialyjyher yrumaja 3pHa ca
mopactoM ¢pekBeHnuje, npu dyemy ce ykymHa AC mpoogHocT noBehasa, moBehaBajyhu u &,

(jemnauumna (5.7) noryassee 5.2).
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7.3 MyaTtudgepoundHn MeMpPHUCTOP
Pt/B&TlOg/N [ FezO4/BaT|03/AU

MyntrhepondHr MEMPHCTOP pa3BHjeH Y UCTPaKUBABUMa Y OKHPUMa OBE JUCEpTaluje,
peacTaBba BHUIECIOjHY cTpykTypy Pt/BaTiO3s/NiFe,04/BaTiOz/Au Ha 6a3u TaHkux (uiIMoBa,
Cnuka 7.29, noOujeHUX TEXHOJIOTHjOM HAHOIICHA CIIMHEPOM, Kako je omucano y [lormasipy 5.
Ha enekTpuyHE TPaHCIOPT U IMPOBOIHE MEXAHHU3ME KOJI MEMPHCTOpA OBOT THIIA, TIOPE CIIOjeBa

MeTan-QpepoeNeKTprUK, 3HAa4ajHO YTUYYy M HWHTEPHH CIOjeBH (epoeleKTpUK-GepoMarHeTuK

(BaTiOs-NiFe,0y) [88].

Pt~150 nm

Si/SiO,/TiO,

Cnuka 7.29. lllemarcku npukas pacrnopeaa myatudeponynor Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs/Au
MEMPHCTOPA.

PesuTuBHO-TIpeKnIauky edeKaTr ce MOXkKe MHTEPIPETUPaTH Y 3aBUCHOCTH O pacropesa
HaeJleKTpUCcama Ha CII0jeBUMa KOja Cy KOHTPOJIMCaHa BEKTOPOM Mojapu3aiuje. Y ciydajy Kaja
je Bektop monapu3anuje (depoenekrpuka (BaTiOs) ycMepen mnpema QepoMarHeTCKOM
matepujany (NiFe,O,4), mosutuBHa Be3aHa ¢epoenekTpuyHa HaenekTpucama (u3 BaTiO3)
npuBnade enekTpoHe npema crojy BaTiOs/NiFe;O4. Kako ekpanupame HUje UaeaaHo (CIHYHO
KOJ MeTal-(PepoelieKTPUK CIIojeBa), (hopmupa ce mosbe 3a Jenojapu3ainjy Koje cCMambyje BUCUHY
bepoenektpuune Oapujepe u goBoau ypehaj y muckoormopHo (ON) crame. JlyamHo, 3a cMmep
BekTopa monapusanuje (y BaTiOs; ¢unamy) npema enekTpoau, HeraTuBHa (epoereKTpuyHa
Be3aHa HaelekTpucama mnosehaBajy Opoj mymsbuHa Ha crojy BaTiOs-NiFe;O4 a mosbe 3a
nenosnapuzanujy nosehaBa Bucuny Oapujepe (Mempuctop mnpenasu 'y OFF crame). [lopen

HaBEJICHOT, Ha CHojy (epoeneKkTpuk-pepoMarneTuk Hajuenthe nonasu 10 epekra caBujamba 30Ha
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(engl. band bending), kao mocneana mpepacmnoeie HaelnekTprcama [88], kako je miycTpoBaHO
na npumepy BiFeOs/BaTiO; (Cauka 3.17). Edekar je Hapo4uTO M3pa)KEH Y BUCOKOOTIIOPHOM
CTamkby MEMPHCTOPA, T/Ie HOCHOIU HaelleKTpucama Tpeda na nmpely obmact ocupomaiiemna Koja je
MHAYKOBaHA (PepoeeKpuYHOM TMojapu3anijoM Oapujepe, MTO MOXe JIoJaTHO moBehaTtn
ormopHocT ypehaja. Koukpernu pesyararu 3a cuctem Pt/BaTiOz/NiFe,O4/BaTiOs/Au natu cy y

HaCTaBKYy.

7.3.1 CtpyjHo-nanoncke kapakrepuctuke Pt/BaTiOs/NiFe,0,/BaTiOs/Au

MeMpHCTOpa

Om3uB Ha TPOYraoHy HAmoHCKYy mobyny (MakcumanHe amruiutyae 10V u Op3uHe
0.1 V/ms) 3a Burmeciojuu myarupeponynn yzopak BaTiOz/NiFe,04/BaTiOz na Pt/TiO,/SiO,/Si
MOJIJIO3H Ca TOPHOM eIIeKTpo oM o1 Au je mpuka3ad Ha Ciumm 7.30. OHOC BUCOKOOTIIOPHOT H
HHCKOOTIIOPHOT CTama HM3HOCH Ropp/Ron & 3. MakcumaiHa jaunHa CTpyje y TO3MTHBHO]

MOJTYTIEPUOI HAIOHA 3HOCH ~3 WA, a Y HETaTUBHO] mosyrneproan ~3.5 pA.

2k —— BaTiO,/NiFe,0,/B TO, i

I (nA)

Cmuka 7.30. CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTEPUCTHKA MYyITH(PEPOUIHE MEMPHUCTUBHE CTPYKTYpE
Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3 /Au.

VY ogHOCY Ha MpPETXOAHE TUIIOBE MEMPUCTHBHHUX CTPYKTypa yodaBa ce Beha cumeTpuja

MO3UTUBHOI' U HCTATHUBHOI' ACJIa XUCTCPE3UC, TJIATKC CprjHO-HaHOHCKe KpUBEC, Ka0 U MamC
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nymMa y OKBUpPY IO3MTHUBHE TNojdynepuojne. [IpemHoctn MynTHQEpOMYHHX CTPYKTYpa, Kao
MEMpHCTOpa, Ca CTaHOBHWINTa IMoBehaHe cuMeTpuje objanrmaBa ce MOMOhy KOMOWHOBaHOT
JIejCTBAa MAarHETHUX, CJICKTPUYHMX U TPAHCHOPTHUX CBOjCTaBa, KaO M HA OCHOBY JPYTHX jOIII
HEJIOBOJbHO HUCTpakeHMX (¢u3uukux edekara [14]. Cmatpa ce nma 3a  CTIPYKTypy
Pt/BaTiO3/NiFe,04/BaTiO3s/Au, untepdejc BaTiOz/NiFe,O4 yrrue Ha dopmupame mnpoduia
noiapuzaiyje u MoauduKyje TyHen Oapujepy, ca MPOMEHOM IOJapUTEeTa HAITOHCKOT HUMITyJICa
[14]. Haume, cmep depoenekTpruyHe noiapu3alyje, IMKTHpa T U pacliope]l HaeleKTprucama Ha
cnojy BaTiO3/NiFe;O4, Axo je momapusarmja ycmepena npema nospimmuu NiFe;O4 croja
(mo3uTHBHA HAMOHCKA 1MOOY/a), MO3UTHBHA Be3aHa HaelleKTpUCama ce TOMUIA]y Ha UHTepdejCy,
a ca apyre NiFe,O4 cTpaHe crmoja ce akyMyJiupajy €JIeKTPOHH, KOjH IOBOJE J0 CHHUXKABarba

MOTEHIIUjaTHe Oapujepe.

I (nA)

0 10 20 30 40
t (ms)

Cunuka 7.31. TIpomeHa jaunHe cTpyje y BpeMeny 3a ctpykrypy Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiO; /Au.

3a apyru cMep nojapusaiyje (HeraTUBaH HAIOH), IpeMa eIeKTPOaH, HeraTHBHA Be3aHa
HaeJleKTprucama ce HarommiaBajy Ha BaTiOs/NiFe;O4 criojy ca crpane BaTiOs; koja ondujajy
€JIEKTPOHE M3 OKOJHWHE CI0ja W CTBapajy oOsact ocupomaiiema. OBa 001acT ocupomariema
npeacraBba nosehany mnorenmnujanHy Oapujepy (engl. band bending effect) u orexasa
npoBohewme. Ca moBehameM aMIUIUTY/E HEraTMBHE HANOHCKe Modyne, 00JIacT OCHpOMalleHa
pacte U cMamyje (hepoeNeKTpHuuHy Moiapu3anujy, nosehasa Gapujepy, a cMamyje OTIOPHOCT.
Kako je naBenenu untepdejc epexar BaTiOz/NiFe,O4 tomuHaHTaH y 0HOCY Ha edekar MeTa-

(bepoenekTpuk, 100Mja ce CUMETpUYaH OJ3UB MeMpucTopa. Hamame ce pasmarpa 3aBHCHOCT
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cTpyje Yy GYHKIHMjU BpeMeHa 3a IpHKa3aHu Tpaduk Tae je Takohe eBUACHTHAa CUMETPHUYHOCT

oA3HBa 1 MaJI€ IIPOMEHE aMIINIUTYA€ ITO3UTHUBHE U HCTATUBHE ITOJIYIIEPHUOC, Cnuka 7.31.

VY3eBmm y 003up jauynHy 1oJba U JTUMEH3Hj€ BHIIECIOJHOT (UiIMa, OUEKHUBAHO j€ Ja Ce
npu Behum amIuinTygama HaroHa jaBu edexaT nosbeM unaykoBaHor (d-H) Tynenosama. [la 6u
ce YTBPAWJIO MPHUCYCTBO TOT eeKTa U TpaHINYHE BPETHOCTH HamoHa, npukasyje ce ®@-H rpapuk
IN(J/Eo%) y ymxumju 1/Eo, 3ace6Ho 3a Brucokoormopro (Cimka 7.32) ¥ 3a HUCKOOTIIOPHO CTAHbe
(Crmuka 7.33), kao y ciny4dajy (epoeieKTpHYHUX MeMprcTopa. HamoHCKH HUKIYC MPHKa3aHUX
Mmepema ce kpehe on 0OV — 10V — 0V —-10V —0V (tpoyraona Hamoncka nodyaa) Op3uHOM

o1 0.1 V/ms.

-35.0 - g

Merena vrednost
—— Linearni fit
-35.5 | 4

-36.0 -

IN(J/E? (AV?))

-37.0 -

0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10® 1.0x107 1.2x107 1.4x10”
1/E (m/V)

Cnuka 7.32. @aynep-Hopaxajmos rpaduk 3a BucokoornopHo OFF crame 3a cTpyKTypy
Pt/BaTiO3/NiFe;04/BaTiOsz /Au.

VY uckibyueHoM cramy, Cnuka 7.33, eBUICHTHA je JIMHEApHA TCHCHIIM]ja, 33 jaYlHE 110Jha
m3Han ~3.3x107 V/m, mro mmmummmpa na je ®-H MexaHumsam JOMHHAHTaH 3a aMILUTHTYIE
HaroHa Behe ~5V. 3a HUXe BpETHOCTH HAIlOHA, YCIIOCTAaBJ/bEHA jaurHa CTPYje je 3aHEeMapJbUBO
Mana ~NA. Y HHUCKOOTIIOPHOM CTamy, MOYETaK TYHEIOBama Ce 3amaxa Mmpy BpeAHOCTUMA T0Jba
~2.5x107 V/m, n3Hax HanoHa og ~3 V. Ha ocHoBy Haru6a nuneapHor ¢ura ca Ciuke 7.32
MpOIIeHhYyje Ce BPEAHOCT BHUCHHE Oapujepe HCKIbydeHOr crama o 0.23 eV, a 3a ykibydeHo

crame, Ciauka 7.33, uzHocu 0.18 eV.

108



JlokTOpcKa aucepTarmja

Harama Camapruh

-35.0

-35.5

-36.0

IN(J/E?) (AIV?)

-36.5

-37.0

-37.5

\ —— Merena vrednost
Linearni fit

00  20x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x107 1.2x107 1.4x10”

1/E (mV)

Crnuxka 7.33. @aynep-HopaxajmoB rpaduk 3a HuckootrnopHo ON crame 3a CTPYKTYpy
Pt/BaTiOs/NiFe;04/BaTiOs/Au.

W3BpiieHa cy W CTpyjHO-HAIlOHCKa Mepema y yciaoBuMa mnoBuiieHe temmeparype no 200°C,

pesynratu cy mnpukazanu Ha Crumu 7.34. MepHa TmOCTaBKa je HMCTa Kao W 3a Y30pakK

Pt/BaTiOs/Au (Cnuka 7.19). Youeno je moBehame mpara jaunHe elEKTPUYHOT 1M0Jba TPH KOME

nactyna ®aynep-HopaxajMoB Mmexanuszam nposohema 10 BpeaHoctd on ~5x107 V/m 3a

temneparypy ox 200°C.

In(J/E,” (AV?))

1E-13

—m—200°C
u 190°C
—m—180°C

170°C

—m—160°C

2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x107 1.2x107 1.4x10”
1/E, (MV)

Cnuka 7.34. @aynep-HopaxajMoB rpaduk 3a CTpYKTypy Ha MOBUIIEHUM TeMIepaTypama 10
200°C 3a ctpykrypy Pt/BaTiO3s/NiFe,04/BaTiOz /Au.
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Ha HmxuM BpemHOCTHMA €JIEKTPUYHOT T0Jha JIOMHHAHTaH je edekar TepMHuKe eMHCHje, TJIe
HOCHOIIM HE IpoJia3e Kpo3 Oapujepy Mmeran-duaM, Beh npeckady Oapujepy moj i KOMOMHOBaHUM

JIe]CTBOM €JIEKTPUYHE M TEPMUYKE SHEPTHje.

[loTku TepMHUYKa EMHUCHja UCIIUTYje Ce MPU KOHCTAaHTHOM HaroHy ox 1.5 V, npu koM ce
uuje aktuBupao ®-H Mexanmsam M mnpukasyje ce 3asucHoct J/aT3/?E, y dyuxumju 1/T,
Cnuka 7.35. Bucuna 6apujepe (ON crame) npouewmyje ce Ha Pp = 1.3 eV, mro ce moaynapa ca
pesyaratuma Mempucropa tuna Pt/BaTiOz/Au, u noTBphyje YMIEHHUIlY 1a Ce TPAHCIOPT BPIIH

npeko croja metai-BaTiOs.

0

JIoaT”E_(m*s)

-29.6 | E

21x10°  22x10°  2.2x10°  23x10°  2.3x10°  24x10°
11T (1/K)

Cnuxka 7.35. 3aBHCHOCT jaunHe CTpYje 0] TeMIepaTrype Npu KOHCTAaHTHOM HanoHy o1 1.5V 3a
crpykrypy Pt/BaTiO3/NiFe,O,/BaTiOs/Au.

O3B Ha TpOyraoHe HamoHcKe uMiyice pactyhe ammautyae ox SV-20V, (Crnuka 7.36),
MoKasyje Ja ce cTpyja mnosehaBa ca MopacTOM MaKCHMMAaJlHE BPEIHOCTH HamoHa. Pesynrar je y
Ckiaay ca TeHaeHujoMm npeasuhenom @-H mexaHW3MOM, MIMpPHUHA TPOYraoHE MOTEHIIMjaTHE
Oapujepe ce cMamyje ca MopacToM eIeKTpUYHOTr mosba (jeaHauynHa (4.29)), mWTO MpOy3poKyje
nopact jauuHe crpyje. Mmyctpamuje pamu 3a mopact Hamona ox 5 V go 20 V, edextuBHa

mprHa 6apujepe ce cMamy o4 5 nm 10 1 nm (npu Hanony ox 20 V).
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1E-4 |
1E-5 |

1E-6 |

A

167 |

1E-8 |

1E-9

Cruka 7.36. Om3uB Pt/BaTiO3s/NiFe,04/BaTiO3 /Au cTpyKType 3a pa3iIu4nuTe aMILIUTY/IE
TPOYTaoHOT HAIIOHCKOT MMITYJICA.

7.3.2 AmnenancHa cnekrpockonuja Pt/BaTiO3s/NiFe,O,/BaTiOs/Au

MeMpHCTOpa

Nmnenancan 0JI3UB Cp-Rp €KBUBAJICHTHOT Ko, MEMPHUCTOPA TUTIA
Pt/BaTiO3/NiFe,0,/BaTiOs/Au, nobujen momohy anamuzaropa wummenance HP-4194A, je
npukasan Ha Couuum 7.37. ExBHBaJIeHTHa KamallUTUBHOCT je Yy IOpacTy 3a KOMIUIETaH
¢bpexBennumjcku oncer (Cnmka 7.37a). Ha wuMmenaHcHe KapaKTepHCTHKE MYyATH()EPOHMYHHX
BUILIECIIOJHUX CTPYKTypa npuBeHcTBeHO yrude Maxwell-Wagner nonapusammje, [105]. OBaj Tun
penakcaloHUX Ipolleca HacTyIa y XeTePOreHuM CUCTEMHUMA, Ca U3PaKEHOM MHKPOCTPYKTYPOM
paznmuuuTHX npoBoxHocTH, [132]. Omnmkyje ce dopmupameM 001acTH OcHpOMallIeHa Ha
YHYTpaIlllbUM CIIOjeBHMa (OKOJIMHA TPaHUIlE 3pHA U CMOj (hepoeneKTpuK-(hepoMarHeTuK) U/uiu

Ha CMOJbalIBUM CII0j€BUMA €JIEKTPO/1a-y30paK

[Mopen Tora ycien mane BenuuuHe 3pHa (~20 NM), rpaHuIle 3pHA UMajy KamalUTHBHOCT UCTOT
pena BeIMYMHE Kao W caMa 3pHa, IITO Takohe Moke JOBEeCTH [0 I[opacTa yKyIHe

KarmalquTUBHOCTHU Ca (I)peKBCHI_II/Ij OM.
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095 T T T T T T T T
090 = Cp=f(f) u| 10000 J
' " 5 Rp=f(f)

0.85 - " 1 1000 E

100 E

Cp (nF)
||
Rp(kQ)

0.70 - g

0.60 E o1

0.55 1 1 1 1 0.01 1 1 1 1

(@) (6)
Crnuka 7.37. MepeHu pe3y/TaTé HMITEAaHCHE aHAIN3€E 32 EKBUBAJICHTHO KOJIO MapajielIHO Be3aHe

karnauutuBHOoCcTH Cp () u otriopHocTH Rp (6) 32 MEMPUCTUBHY CTPYKTYpY THIIA
Pt/BaTiOs/NiFe;04/BaTiOs/Au.

OtnopHoct onaaa ca moBehameM (QpeKBeHIMje, Kao MOCIeAHIa JOMUHAHTOr ydyeriha
3pHa Ha €JICKTPUYHM O3B ca nmopactoM (peksenimje (Cnuka 7.370). Hanme, no3uaro je aa cy
3pHAa MPOBOJIHHUja Y OJTHOCY HA TPAHUILY 3pHA, KAaKO IbUXOB YTHUIIA] pacTe ca (PpeKBEHIIN]OM, TaKO

ce U YKyIIHa OTIIOPHOCT CMamYyje.

I'paduk nMnenaHcHe CieKTPOCKONHje -Zimag=f(Zrear), Civka 7.38a, nmokasyje 3aHeMapsbHBO May
OTIOPHOCT 3pHa R; = 0 y BUCOKO(PEKBEHTHOM Jey. PeanHu 1 uMaruHapHu J1e0 UMIIEJJaHCe ce
npepauyHaBa u3 MepeHux BpeaHoctu Cp-Rp, mpema penaunujama U3 HoryiaBjba S5, jeJHAYMHE
(5.2) u (5.3). HenoBpiiieHa monykpy»XKHHIA UMITEAaHCHE CIICKTPOCKOIHUjE Ce TPHUIUCYjE BEIUKO]
otropHocTH rpanune 3pHa ~MQ, Crmuka 7.38a. Ca rpaduka 3aBHCHOCTH WMarnHapHOT Jeja
umnenaHce y GyHKIMjU QpeKBEeHLUje, YhjU jeé MAaKCUMYM HCHOJ orcera uHcrpymenrta ox 100
Hz, Cnuxa 7.380, Huje Moryhe ekcTpaxoBaTu BpeMe JUENIEKTpUYHE perakcaiyje, Takohe 300r
BEJIMKE OTIIOPHOCTH TpaHMIle 3pHA. MIMIIeJaHCHN MaKCHMyMH Ha BUIIUM (pEKBEHIHjaMa HUCY
YOUYJBbUBH, TaKO J1a c€ HUje Moryhe aHalM3UTH OABOJEHU PENlaKCallMOHH YTHIlA] YHYTPaIllkbOCTH

3pHa.
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(a) (6)

Cnuka 7.38. Umnenancuu ox3us 3a Pt/BaTiO3/NiFe,04/BaTiO3; /Au ctpykrypy: a) Cole-Cole
nujarpam 0) MmarnaapHa nmnenanca y QyHKIuju GppexBeHImje.

VmnenaHcHa CIEKTPOCKONHMja jé CHUMaHa Ha MOBHIIEHMM Temmeparypama 1o 180°C,
Cmuka 7.39. Cmameme u coymTame npeunuka monykpyxkuuie Cole-Cole nujarpama ca
MOpacTOM TeMIlepaType, jaBjba Cc€ W KOJA JPYyruX Kiaca MYyITH(EpOMYHHX BHILIECIOjHHX
crpykrypa, [140], [141] Edekar oapakaBa THIUYHO TOHAIIAKE  IOJYIMPOBOJHHUKA, IJIE

IIPOBOJIHOCT pacTe yciel MEXaHu3Ma TePMHUUKE aKTHBALM]e.

-Zimag(kQ)

Zreal(xQ)

Cnuka 7.39. Cole-Cole mujarpam 3a Pt/BaTiO3/NiFe;04/BaTiOs/Au cTpykTypy Ha MOBHIIEHUM
TeMIiepaTypama.
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7.3.3 InenexTpuune kapaktepuctuke Pt/BaTiOz/NiFe,0,/BaTiOs/Au

MeMpHCTOpa

DpEKBEHIM]CKa 3aBHCHOCT PEAHOT Jea AUENeKTPHYHE KOHCTAHTe (€ )/TaHreHca yria
ryouraka (tgd), Ha coOHOj Temmeparypu, 3a crTpykTypy Pt/BaTiO3/NiFe,O4/BaTiOs/Au
npukaszana je Ha Criunum 7.40. Ha rpaduky ce 3amaka jeman MakCUMyM Be3aH 3a IUCIEKTPUUIHY
penakcanujy, Ha ¢pekBenuuju ox f = 50kHz. Y cpenmeM (GPEKBEHIIUCKOM OIICETY
TUETCKTPUYHAX KapaKTepUCTUKA 3a MYITH(PEPOMYHE CHUCTEME Ca BHILIECIOJHHM (UIMOBHMA
JICJCTBY]Y KamalMTUBHOCT Tpanuile 3pHa u/wiu Maxwell-Wagner monapusanuja. Ha Buiimm
dbpexBennujama (>1 MHz) nomuHaHTaH je yTHIaj 3pHa, a HA HIDKUM ¢pekBernrjama (<1 kHz)

yTHI3] eneKTposa, [88].

5000

O BaliO/NiFe,0,/BaTiO]

4000

3000 -

e/ftan §

O
2000

1000

0.1 0.5 5

Ciuka 7.40. DpexBeHIHjcKa 3aBUCHOCT PEaHOT [e/1a AMeNeKTPHUHe KOHCTaHTe (€ )/TaHreHca
yria ryourtaka (tgd) 3a crpykrypy Pt/BaTiO3s/NiFe,04/BaTiOs/Au.

VY cknaay ca HaBeleHHUM, noctojehn makcumym Ha dpexBenimju on 50 kHz, Cnuka 7.40, ce
MOXKE TPHITHCATH YTUIAjy HAarOMWJIAHWX HaeJleKTpUCama TPaHMIIA 3pHA Y OKOJUHHU CIoja
bepoenektpuk-pepomarneTuk, [88]. KamanmutuBHOCT 3pHA  JIOMHMHHpPA Ha  BHIIHM

(ppCKBCHI_II/Ij amMma, ajin Ha UMIICJaHCHUM n AUCICKTPUIHUM CIICKTpUMa Y30pKa
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Pt/BaTiO3/NiFe,O4/BaTiOs/Au Huje Moryhe pas3aBojeHO YyOUHMTH [€jcTBO TOr edekra Ha

JUENIEKTPUYHY MOJapu3aiujy.

Pesume: TlpencraBibeHe cy KapaKTepUCTUKE TPU THUIA MEMpPUCTOpa, GaOpUKOBAHUX Y OKBHPY
UCTpaXMBamka Ha OBOj Aucepranuju: 1) mempucropm Ha 0a3u mpomeHe BaieHie ca TiO;
HAHOYECTUYHUM MacTwioM; 2) depoenekrpuunun wMempucropu Pt/BaTiOs/Au u  3)
myntudpepondnn mempucropu Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs/Au. AkueHar je craB/beH Ha
SNEeKTPUYHE KAapaKTePUCTUKE MEMPHCTHBHUX CTPYKTYpa M Ha MEXaHHM3ME TPAHCIIOPTa KOjU Ce
jaBJbajy y NaTHM CUCTEMHMa. THTaHHjyM JAMOKCHI MEMPHUCTOD je ImpuMep GuiaMeHTapHe Kiace
PE3UCTUBHUX NPEKHUIAUYKUX MEMOpHja, rae ce ¢opmupa peaykoBana Maruenu ¢daza TiO; kao
MPOBOJHU KaHaJl HAHOMETApCKUX auMeH3uja. IlpocropHa orpanuuema y HAHOMETAPCKOM
KaHally J0BoJE 10 e(eKTa KBaHTU3AIMje NMPOBOJHOCTH, TN Ce MPOBOJHOCT MaHU(ECTyje Kao

YMHOaK eJleMeHTapHe IPpoBoaHOCTH Gy = 2e2/h.

Mewmpucropu ¢epoenektpuynor tuna Pt/BaTiOsz/Au mokasyjy TJaTKy CTPYjHO-HAIIOHCKY
KapaKTePUCTUKY Ca M3PAKEHOM HECHMETPHjOM IO3MTHBHOT M HETATHUBHOT Jella XHCTEpe3nca.
CHuMameM oJ3MBa Ha ToBHIIEHUM Temieparypama Ao 200°C u ¢uToBameM Ha IMO3HATE
MeXxaHu3Me mpoBohema cTpyje Kol (epoesleKTpUUHUX (PUiIMOBa yodaBajy c€ HpPOMEHE Yy
TEH/ICHIIJH CTPYjHO-HATIOHCKE KapaKTePUCTUKE Cca MPOMEHOM TeMIlepaType U HaloHa.
YT1BpheHo je aa ce cMewy]y edekatr tepmuuke emucuje u O-H tynenosama. Edexar Tepmuuke
eMHcHje je Ha COOHOj TeMIepaTypu JOMUHAHTaH Ha HWKUM BpeAHOCTHMA HaroHa (<2.5 V), 10k
3a Behe BpeaHocTn HamoHa aomuHupa edekat Daynep-HopaxajMoBor TyHenoBamwa, WIH
TYHEJIOBamka MHYKOBAHOT eNeKTPUYHUM oJbeM. HaroHcka rpanuna JiejcTBa TEpMUYKE eMHCH]e
ce rmoMepa Ka BUIIUM HallOHMMa, KaJia ce y30paKk M3J0Ku BehuM Temmeparypama o coOHe. 3a
aHaJM3y UMIIEJAHCHOT OJ[3MBa C€ KOPUCTU MOJET, KOjH y3uMa y 003up KapaKTepHCTUKE 3pHA H
rpanune 3pHa y wmarepujany. Ca mopacToM TemmepaType KIaCHYHO IOJYIPOBOAHUYKO
MOHAIIalke MOopa3yMeBa MmoBehany MpoBOJHOCT, IITO ce MaHU(]ECTyje y CyKaBamwy KpYy>KHUIIE

Jyjarpama UMIIeJaHCHE CIIEKTPOCKOIH]E.

Myntudeponunun mempucropu kimace Pt/BaTiOs/NiFe,O4/BaTiOs/Au moka3yjy cuMeTpuvaH
CTPYJHO-HANIOHCKHU OJI3WB, IITO CE MOXe 00jaCHUTH MPEKO MOJyJIallije BUCUHE Oapujepe MeTal-

(bepoeneKTpUK MOJ JejCTBOM BeKTopa Mojapu3aiuje (epoeseKTprKa U 30HCKOT CaBHjamba y
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okoiuuau crojeBa BaTiO3-NiFe;O4. U oBa kimaca MeMpuCTOpa IOCEAyje Mpeiia3 U3 TEPMHUUKE
emucuje y Paynep-HopaxajMoBo TyHenoBame 3a Behe BpeIHOCTH eJIeKTpUYHOT ToJba. Edekar
®-H tyHenoBama IOBOIH JI0 MTOPACTA jaulHE CTPYje ca MOPacTOM aMILIUTY Ie TOOYIHOT HAMoHa,
ycien cMamemna e(heKTHBHE IUpUHE MOTeHIMjanHe 0apujepe, unMe ce nmoehana TpaHCMHUCH]a.
NmnenancHa Kapaktepuctuka y (GyHKuuju (peksenmuje momneske Maxwell-Wagner edekrty

noJiapu3anyje Ha YHYTpalllbuM CIojeBUMa (pUiIMOBa, y3 U3pakeHY KalaluTUBHOCT 3pHA.

Pesynrtatn mnokasyjy na je Moryhe cuHTeTHCAaTH (EepOoeIeKTpUUYHEe U MYITH(EpPOUIHE
MEMPHUCTOpPE IMOMONY EKOHOMHUYHE TEXHUKE HaHOIIema crnuHepoM. Jlo cama oO0jaBibeHH
MEMPHCTOPH OBOT THMA Cy (YHIHMOHHCAIU TPEKO jEeAWHCTBEHOT IPEKUIAYKOT MEXaHWU3Ma
3aKpeTama JIOMEHCKUX 3HJI0Ba (32 (epoeieKTpUIHE MEMOpHje) MU KOMOWHOBAHHUM JICjCTBOM
€IIEKTpUYHE U MAarhHeTHe nojapusanuje (3a Myntudepouyne wmemopuje). Ilpunoxxene
EKCIICPUMCHTAIHE KapaKTEPUCTUKE Y OKBHUPY JHCEPTAIHje MOKa3yjy CMEeHhUBamke ePeKTa mojbeM
WHIYKOBAHOT TYHEJOBaka W TEPMUYKE EMHCHje, KOjU Cy OO0 caja OWwIM camMO TEOPHjCKU

aHAJTM3UPaHU Y MEMPHUCTUBHUM ypehajuma.
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[ 1aBa &

O npuMeHaMa peaaTn30BaHUX

MEMpPUCTOpPa

MewmpucTOopr MOTY KOPUCTUTH Y PA3ITMYUTUM aIUTMKAIFjaMa, HajIipe Ka0 MEMOPHjCKH €IeMEHTH
[142],[143], 3atum y nusajuy nurutanaux [15], [144] w/wnm ananornux [145], [146]
SNEKTPOHCKUX KOJIa M chcTeMa mmpoke Hamene [147], [148] y koHcTpyncamy OHOCIEKTPOHCKHX
ypehaja [17], [149], xao u y cemsopumu [150], [151]. HenuHeapHOCT KapaKTepHUCTHKA
MEMPHUCTOPA C€ UMILIEMEHTHPA Y TUHAMUYKUAM CHCTEMHMA U HEJIMHEAPHUM KOJIMMa Y KOjUMa Ce
HCIOJbaBa alepPUOJUYHO YCTaJheHO cTame (T3B. Xaoc) [152], rme mempucrop Moxe ga ce
KOPHUCTH YMECTO OIEPaLMOHUX T0jayaBaya U MUKPOKOHTpPOJIEPA YMME C€ pelyKyje MOTPOLIbha
cucrema. L{usp oBOT MoriaBsba je Ja ce WIycTpyjy Nnpenios3u 3a Moryhy ynorpedy peain3oBaHuX

MEMpPHUCTUBHUX ypehaja y OKBUpY JOKTOPCKE AUCEpTalHje.

8.1 MeMpuCcTOpH Kao TeMIIePATYPHH CEH30PU

VY npBum panoBuma npodecopa Jleona Uye [9], koju ce TMay MempucTopa, ce Kao jemaH of
IpUMepa paHuje MO3HATHX KOMIIOHEHTH Ca MEMPUCTHBHMM MOHAIIAKEM HABOJE TEPMUCTOPH
Kao BPEMEHCKHU IIPOMEHJbUBU CTPYjOM-KOHTPOJIMCAH MeMpUCTOp. TepMUCTOp je u3BeleHUIa O

TEPMHUYKH OCeTJbUBOr oTmopHuKa (engl. thermistors- thermally sensitive resistors), wim
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OTIIOPHHKA YHja C€ OTIOPHOCT MeHa y 3aBHCHOCTH 0J Temneparype. Pazmmkyjemo HTII
(TepmucTOp HeratuBHOr TemmepaTypHor koedurmjenrta) u IITL[ (TepMHCTOp MTO3UTHUBHOT
TEMIEPAaTypHOT KOe(UIIMjeHTa) TEPMUCTOpP, Yy 3aBUCHOCTH OJ 3HAKa TEMIEPATypHOT

Koe(HIIMjeHTa.

VY TemriepaTypHO] 00JIacTH TJie Ce KapaKTEepUCTHUKA 3aBUCHOCTH OTIIOPHOCTH Marepujajia off

TemIeparype 100po onucyje JMHeapHOM (DYHKIIM]OM BaxKu cieneha jeqHaunHa

R(T) = R(To)(1 + a(To)(T — To)), (8.1)

rae je R(T) ormopHoct Mmarepujana Ha Temneparypu T, R(T,) ormopHOCT Marepujana Ha

temneparypu Ty, o(Ty) Temneparypuu koeduiyjeHT Ha Temneparypu Ty.

HenaBno je monyhen u Ttectupan wmozen 3a mempuctope [153] koju pasmarpa wuacanan
MCMpPUCTOP IIOBE3aH Ca MMapa3uTHUM CIIEMCHTHUMA CIICKTPUYHHUX KOJIa (Maﬂa ImapasuTHa
KaIalMTHBHOCT, j€JIHOCMEPHU HAIIOHCKH M3BOP, Majla Ilapa3uTHa WHIYKTHBHOCT U jeTHOCMEPHH
cTpyjHU u3BOp). McIipaBHOCT Mojiea ca IpoBepaBa MpeKo peaaHux mpumepa Tepmucropa (HTL

u [1TL) mempucropa.

TemrepaTypHy OCETJHUBOCT IMOKa3yjy W crnuHcku Mempuctopu [150], [154], koju kopucte
3aBHUCHOCT KpeTama MarHeTCKUX IOMEHCKHX 3MJI0Ba OJ1 TeMIiepaType (TepMHUKUX (iryKTaiuja)
3a IPOMEHY EJIEKTPUYHHUX KapakTepucTuka. JlogaTHa mpeaHoCT OBE peaju3alije je IITO ce

BapI/IjaI_II/IjOM ,I[66JI>I/IHC JOMCHCKHX 3U0Ba MOXKEC MO,Z[I/I(I)I/IKOBaTI/I paaHu OIcer CEH30pa.

MeMpHUCTHBHE CTPYKType NMpHKa3aHE y OKBUPY OBE JHcepTaluje, ce Takohe MOry KOpUCTHTH
Kao TeMIIepaTypHH CEH30pH, C O0O03MpOM Jla aKTUBHM MaTepujajd IO0Ka3zyjy IpOMEHY
TPAHCMIOPTHHUX TapaMeTapa ca TeMIepaTypoM. BHTHO je HariacuTh ga ce y Cllydajy OBe
puUMeHe Mempucropa, ypehaj tpedba moOyAHHM €JIEKTPUYHUM IOJbEM H/WIM TeMIepaTypoM
JIOBECTU Yy 00JIaCT T/ie je JOMUHAHTaH edekar TepMUYKEe WHjeKIHje. Y TOM CTamy Ce OueKyje
3Ha4yajHa MPOMEHa EJIEKTPUYHUX KapaKTepUCTHKA, Tj. moBehame MPOBOAHOCTH, jep HOCHOILH
HaeJeKTpucama (€JIeKTPOHHN) Tocenyjy Behy TepMHUUKY €HEprujy, Jakile mpeckady Oapujepy u
YUECTBY]Y Y YCIIOCTaBJbalky CTpyje Kpo3 HHCTpYMEHT. OrpaHudema y pagHOM OICEeTy ce

onpehyjy Ha OCHOBY TEpPMHUKHX CBOjCTaBa MaTepHjalia (Tauke TOIJbEHa).
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3a mempuctuBHu y3opak Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3/Au mprkasaHa je 3aBUCHOCT OTIHOPHOCTH
on temmneparype y orcery ox 400K-470 K, Cnuka 8.1, npu noOyaHoM HanoHy amruiutyae 10 V.
Ha mmwxum temmnepaTypama je KO MEMPHUCTOpa OBOT' THUIA JTOMHHAHTHHUjU edekar Daynep-
HopaxajmoBor TyHenoBama, 3a KOjU €€ HE MOXKe HJIECHTH(HUKOBATH 3HAa4ajHA TeMIepaTypHa

3aBUCHOCT.

log (R) (x©2)

2 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
400 410 420 430 440 450 460 470

T(K)

Cnuka 8.1. 3aBUCHOCT OTIIOPHOCTH O] TEMIIEPAYTPE 332 MEMPUCTHBHHU y30paK
Pt/BaTiO3/NiFe,04/BaTiOs/Au y oncery ox 400K- 470K rae je toMHUHAHTaH MEXaHU3aM
TEpPMUYKE HHjEKIH]e.

EBujeHTHA je TeHICHIM]a CMamkeha OTIOPHOCTH Ca TEMIIEPATypOM, IITO IMPOU3UITA3H U3 CaMOT
(dheHoMeHa TepMHUUYKE EMUCH]E, T/Ie C€ HOCHOLIM HaeleKTpHCcama, eIeKTPOHH, T01aTHO moOyhyjy
MOJ1 JIEjCTBOM TepMHUuKe eHepruje. KoHleHTpanuja TpaHCIOPTHUX HOCUTIAIA pacTe, IITO TIOBOIU
70 CMamemka YKYIHE OTIIOPHOCTH y30pka. Ha ocHOBY Harmba KapakTepHUCTHKA 3aBUCHOCTH
OTIOPHOCTH O] TEMIIEpaType MPOICHYje Ce OCETIHHBOCT OBAKO PEaTM30BAHOT TEMIIEPATYPHOT
cer3opa Ha ~ 140 Q/K. IIpomeHa OTHMOPHOCTH c€ N1ajbe MOXE NeTeKTOBaTH, oOpahuBatu u

MIPUKA3UBATH Y OKBUPY MPOMPATHOT €IEKTPUYHOT KoJja mpuiaroleHor 3a TemrnepaTypHH CEH30p.
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8.2 Illpumena ¢oroHcku modyhennx mempucropa

On3uB MempucTopa Ha POTOHCKE OOy e TIOCTaje HAPOYUTO MHTEPECAHTAaH, O] KaJ| Cy Hay4IHUIIN
n3 XII mabGoparopuja, 00jaBUJIM HOBY HCTPaXHWBAuKy HWHHUIIMJaTHBY Ca 3aJlaTKOM Jia c€ Yy
HapeAHUX IMap TOJWHA peali3yje U u30aIy HOBO XapABEPCKO peliemke 3a HapacTajyhe morpede
gyyBama U 00pajie BeJIuKor Opoja mojaraka, t3B. “The Machine”. Hauwme, rianupanu ypehaj, 1j.
MaIlfHa, Ce 3aCHMBAa Ha MEMPHUCTOPHMA U HYH HOBY KOH(PUTYpAIH]y padyHapCKe apXUTEKTYpe,
KOMOUHYjyhH eneKkTpoHCKH, (POTOHCKM U JOHCKH TpaHCIOpPT. Maeja je ma ce y OKBUpY MalllMHE
“eNIEKTPOHHM KOPHUCTE 3a MpopauyHe, (JOTOHU 32 KOMYHHMKAIM]y M jOHH 3a YyBame Mojaraka‘.
OcBerjpaBame Kao BpCTa KOHTPOJIE CUTHAjJa, MMa OpOjHE MPEAHOCTH W3 pa3jiora IITo je
(OTOHCKE CUTHAJIE JIAKIIE NMPUMEHUTH Ha JY)KUM pacTojarblMa y OJHOCY Ha EINEKTPOHCKE, a
takohe Cy OTIOpHU Ha HMHTEPPEPCHIUjY W EIEKTPOMAarHeTcke cMmerme. Y paay [155], cy
JEMOHCTPUPAHH MEMPHUCTOpU Ha 0a3u ZnO HaHO-)KHUIA OCETJbMBH Ha (DOTOHCKY MoOymy, ca
MpesiazoM M3 PE3UCTUBHO-TIPEKUIAYKOT Yy YHCTO PE3UCTHBHO CTAalkhe HAKOH OCBETJhaBaHha

KCCHOHCKOM JIaMIIOM.

Solar Sun

PC Simulator 2000

feey = ——— .

Crnmka 8.2. MepHa nocTaBka 3a HCITUTHBAE OJ[3MBAa MEMPHCTOpA Ha (POTOHCKY MOOYTy.

VY ckiamy ca akTyelHHM TeMaTHKaMa HCTPaXXHBamba, TECTUPAHE Cy CTPYjHO-HAITOHCKE
KapaKTEpUCTUKE PEATN30BAHUX MEMPHUCTOpA, Kaja Ce Y30pIH H3JI0XKE MAejCTBY (OTOHCKE
noOyne. Y ciaydajy Ja ce JETEeKTyjy MpOMEHEe Ha KapakTepucTukama, (paOpHKOBaHU CHCTEMH,
MaTepHujanu cy a00pH KaHAMIaTH 3a ypehaje HoBe reHepanuje. Ilpuka3 mepHe mocraBke 3a

WCTIUTHBAKkE O/13MBa MEMpPHCTOpa Ha (OTOHCKY MoOyay nat je Ha Crmnu 8.2.
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dotoncko nmodyhusame ce Bpmu momohy Solar Simulator Sun 2000 (Abet Technologies), koju
KOPHMCTH KCEHOHCKY cujanuiy. Criektap 3padema, YB o0macTi cuiMysiaTopa CHUMIbEH je moMohy

HR2000 (Ocean optics) cnekrpometpa, Cinuka 8.3.

3000 T T T T T

2500

2000

1500

1000

Relativni intenzitet

500

0 I\ 1 1 1
200 250 300 350 400

A (nm)

Cnuxka 8.3. YB cnekrap conapror cumynaropa Solar Simulator Sun 2000.

Ha Cnumm 8.4 je npukaszaH crekrap 3pauyema KCEHOHCKE CHjallulle 3a TajacHe Jy)KUHE O]l
300nm-1200 nm, 13 KaTaloIIKKUX MojaTaka npousBohaya. Pasnukyje ce cnekrap came cujaiuie
(obenexxen ca Xe) u crekTpu ca uiaTpuma 3a obOnmkoBame crektpa (AMO u AM 1.5G).
[ToOyhuBame y3opaka y OKBUPY OBOI HCTpakuBama ce BpUIM 0e3 (uiTpa 3a OONHMKOBamE

CIIEKTpA.

14 -
12 4

10

"E 8-
= Xe
= —— AMO
= 6 AM 1.5G

4

2 v,

f
o T T T T 1
400 600 800 1000 1200

Cnuka 8.4. CnekTap 3padema coJIapHOT cUMyJaTopa 3a orncera tanacHux ayxxuHa 300-1200 nm.

121



JlokTOpcKa aucepTarmja Harama Camapruh

Hanasbe nmpukaszaHa eJeKTpruYHa Meperbha Cy CHUMJbCHA CBETIIOCHUM M3BOPOM €JICKTPHUYHE CHAre
ox 575 W, a mepene Bpennoctu o3paucHoctu (engl. irradiance ) uz YB-A crekrpa (365 nm)
msnoce 11.5 mW/cm?, a u3s YB-b crextpa (302 nm) msuoce 3.78 mW/cm? Vaugpopmuoct

03paueHOCTH MpeMa KaTaJIoIIKUM MojaluMa rmpousBohaua Bapupa +/- 5 %.

[Ipomene y oa3MBY MEMpHUCTOpa C€ MOTY OUYEKHMBAaTH YKOJIHMKO TajacHa IyXHHA 3paucrmha
OJIrOBapa €HEPreTCKOM MpOIEIy, Tj. CHEPreTCKMM HHBOMMAa aKTHUBHOI MaTepHjaja o]l KOjer je
y30paK CacTaB/beH. Y TOM CIlly4dajy MOTY HACTYHNUTH Mely30HCKH Tpena3u eleKkTpoHa (W3
BaJICHTHE y TIPOBOJIHY 30HY), KOju O Tpebanu 1a JoBeny 10 akTuBanuje Beher 6poja Hocwmiama

Y JIO TIOpacTa yKyITHE jayuHe CTpyje.

Peaknmje Ha (¢GoToHCKY moOymy Cy HCOHTHBAaHE 3a MYIATH(QEPOUYHH MEMPHCTOP
Pt/BaTiOs/NiFe,O4/BaTiOs/Au. AxtuBau Mmatepujanmu BaTiOsz u NiFe,O4 umajy BpemHoct
eneprerckor nporena ~3.46 eV [156] u ~2.04 eV [157], pecnekTuBHO, 300T Yera ce o4eKyje 1a
TaJacHe NY)KHHE KOje eMUTYje KCEHOHCKA chjayiniia Oyay JOBOJbHE 3a HACTYIame Mel)y30HCKHuX

npenasa.

VYnopenuu npukaz omsua Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs3/Au mempuctopa ca u 6e3 (HOTOHCKE
nobyne aat je Ha Cruru 8.5, 3a TpOyraoHH HAIOHCKH Tajac MakcumaiHe amriutyae +/-10V,
Op3MHE MPOMEHE HAMIOHCKUX Kopaka At=1 mS. YouJbUBO je HIHMpeHe XUCTEPEIUCHE TIETIHE KA0 U
ropacT yKymHe HpoBOJHOCTH cucteMa. OpHoc ornopHocty uckibydeHor (OFF) u yksbydeHnor
(ON) crama je 20% Behu kama ce y30paK H3JIOXKH JI€JCTBY COJIADHOI CUMYJaropa, LITO

HUMIIIMIOHpa Ja CC Ha OBaj HAa4YUH MOTY mo0oJbIIATH KapaKTCPUCTUKEC MCMPUCTHBHHUX CJICMCHATA.

Huknyc xuctepesuca MynTUGEPOMYHOT MEMpHUCTOpa j€ TakaB Ja TMperna3 U3
BHCOKOOTITOPHOT Y HUCKOOTIIOPO CTarke€ HACTyMa MPU MO3UTUBHO] MoJyniepuoau HarmoHa (Vset),
a TMpeJia3 U3 BHCOKOOTIIOPHOT Y HUCKOOTIIOPHO CTame IMPU HETaTUBHO] MOJIYIIEPUOAY ITOOYTHOT
HaroHa (Vreset). ['eHepanHo, y ciy4ajy Ja c€ Ha UCTH y30paK MpHUMEmYje U eNeKTpUYHA U

¢dotoHcka mobyna moryhe je JOOUTH YETHPHU Pa3IMIUTa OTHOPHA cTama, Cirka 8.6.
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—— |-V bez fotonske pobude B
—— |-V karakteristika sa fotonskom pobudom |
1 1 1 1

I (nA)
23 b bUbhbbbioanwsa
T

-10 -5 0 5 10
V(V)

Cnuka 8.5. CtpyjHo-HamoHcka kapaktepuctrka Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOz/Au mempuctopa
0e3 poroHcke mody e (IpBeHa JIMHUja) U ca POTOHCKOM OOYIOM.

[Mpenas u3 crama 1 (Rg1) y crame 2 (Rg) HacTyna xaja je y3opak U3nokeH (OTOHCKO]
noOyau MPeKo COJapHOT CUMYJATOpa, U HANIOH JAOCTHTHE Vresel. YK/byunBame MEMPUCTOPA Tj.
mpesnia3 U3 cTama JBa y CTamke jellaH ce MOCTIKE IMPU HalloHY VSet, Kajaa je y30paK OCBETJbEH.
[Ipenasu u3 Rg3 y Rgy 11 0OpHYTO Cy MpUKa3aHW y OKBHPY IOTJIaBIba 7.3, 0K ce mpea3u u3mMehy
Rs1 1 Rg3 kao u Ry 1 Rgy MOTy OCTBapuTH Mpu UCTOM TOJIAPUTETY HAMOHA, UCKJbYUMBAKBEM WITH

YKJbY4UHMBambeM (POTOHCKE MOOY/Ie.

V e \Y

V reset

Cnuxka 8.6. IllemaTcku npuka3 Moryhux crama MyJaTH(GEPOMYHOT MEMPUCTOpA Kao peakiyja Ha
(OTOHCKY U €JIeKTPUUHY NOOYAY.
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Ha rpaduky 3aBHCHOCTH OTIOPHOCTH OJf HAmoHa 3a MyJITH(QEpPOUYHE MEMPHUCTOpE
Pt/BaTiO3/NiFe,O4/BaTiOs/Au, Cnuka 8.7, ca o3nakama R, je oOenekeHa OTIOPHO CTambe
OCBETJLCHOI MEMPHCTOPa, a ca Rpy OTIMOPHOCT HEOCBET/HEHOT MEMPHUCTOPA. Yciiea (POTOHCKOT
noOyhuBama eneKTpoHa 13 BAJICHTHE y MMPOBOJHY 30HY, KOj€ HACTYIA KaJia Cy Y30PIH H3JI0KCHH
JICjCTBY COJIApPHOT CHMYJIaTopa, YKyIHA MIPOBOAHOCT pacTe, TaKo Ja Cy CBE BPEIHOCTH rpaduka

Ro=f(V) nmxe y ogHocy Ha BpeaHocT Rnyo=f(V).

Pesynratu nemoHcTpupajy na je Moryhe mpOMEHUTH CauyyBaHO CTalkE MYITH(PEPOUUHOT y30pKa
KaJia ce OH U3JI0KH (POTOHCKO] MoOyaH, Tj. MpedaruTH MEMPHUCTUBHHU €JIEMEHT y ciezache Buie
JIOTHYKO cTame ca moBehanoMm npoBogHomhy. Tume je mokazaHo Aa ce MyITH(PEpOHYHH
mempuctopu Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3/Au, Mory KOPHCTUTH Kao TPaJWBHU EICMEHTH
MeMopHja, Koje Ou kopucTtuiia poToHe 3a komyHukanujy. Ca ngpyre crpane Moryhe je ocTBapuTH
BUIIIE MEMOPHJCKHX CTama, KOHKpeTHO 10 4 ctama (00, 01, 10, 11) y okBuUpy HCTEe KOMIIOHEHTE

KOMOMHOBAWbEM €JIEKTPUYHE U CBETIOCHE OOYeE.

BT T 1
R (V)
— R =f(V)

R (Q)

1E7 q

Cruka 8.7. 3aBucHOCT oTriopHoCTH 071 HanoHa 3a Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs/Au mempucrop y
CIUTy4ajy KaJa je y30paK U3JIOKEH JIeJCTBY COJapHOT CUMYyJiaTopa (I[pBeHA JTWHU]jA) U KaJia
y30paK HHj€ OCBETJhEH (3eTIeHa TUHU]jA).
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Hanaree je TecTwpaH OJI3MB KOMIIOHEHTE aKO C€ W3JIOXKH JCjCTBY 3paucma u3 YB cmekrpa.
Mepna nocraBka je kao Ha Ciunm 8.2, jennHO ce u3Mmel)y y30pka W colapHOT CHUMYyJaTopa
mocrassba (UIITAp KOjU MpOMyINTa TajacHe ayxuHe ox 325-385 nm (FGUV, Thorlabs). ®otonu
HaBE/ICHUX TaJaCHUX AY)XKMHA Ou TpeOanu /1a M3a30BY Mpeja3 U3 BAICHTHE y NMPOBOAHY 30HY

BaTiO3 ¢uamoBa.

Kao pesynrar mpukasyje ce Be3a OTIOPHOCTH y (DYHKIMjU HAMOHA, 33 CIy4a] HEOCBETIHEHOT
y3opka (Pt/BaTiO3/NiFe,04/BaTiOs/Au) u y30pKa H310KEHOT JICjCTBY 3pauciha U3 YB crekTpa,
Crnuka 8.8. CxoHO oueKMBamHMMa OTIIOPHOCT C€ CMamyje HaKOH u3Jiarama Y B 3paruma, jep je

Behu Opoj HocwITana yKJbydeH y mpoBoheme.

VY cnydajy ga ce MEMPHUCTOP HAjIpe MOCTaBH y jeqHo o nBa crakba HRS wnmm LRS, mocroju
MOTYhHOCT J]a c€ KOMIIOHCHTA MPHJIATOAN U YIIOTPEOU Kao aKTHBHH JICO CUCTEMa 3a JICTCKIU]Y

VB 3pauema.

[~ R=f(V) FGUV |
"0 E | —m— R=f(v) ]

R (Q)

1E7 | 4

1000000 | 4

-2 10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Cnuka 8.8. Be3a ornopHocty 1 HaroHa 3a y3opak Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiOs/Au 'y
HEOCBETJHEHOM CTamy (I[pBEeHA JIMHM]jA) U KaJia ce MPOITYCTe TalacHe NyXuHe u3 Y B crnekTpa
(nnaBa THHH]A).
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p P i p

VB dotoaerekTopu ce KapakTepHiny npeko ¢oTomnpoBoaHor mojadama (engl. photoconductive
gain) Tj. omgnoca ctpyje mpaka (lof) U crTpyje moOujeHe Kaga ce JETEKTOp U3JI0XKU (POTOHCKO]
no0yau (lon), Tj. ocBeriin [156]. POTOOA3MB y CTATHUKOM CTakby CE M3pa)kaBa MPU KOHCTAHTO]
BpenHocTH HamoHa. 3a cTpyktypy Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3/Au y HUCKOOTIIOPHOM CTalby MPH

Haony V =5V , ¢doronanoncko mnojauame usHocu K =1,,/l,rr ~ 2, 3a omncer TanacHux

nyxuHa o 325-385 nm VB panujanuje (uarensurer 11.5 mW/cm® na 1 =365 nm). Ox3uB O6u

ce MOrao mo0oJbIIATH YBOeHhEeM METalTHKUX CJI0jeBa Ha nmoBpiunHu (uima [156].

8.3 Mempucropu y 0MoeJIeKTPOHUITH

Buosnomke cuHance ce ca CTAHOBHINTA CIEKTPUYHOI OJ3MBAa 4YECTO IOpele ca
JBOKPAjHOM MACHBHOM KOMITOHCHTOM MEMPHCTOPOM, H3 pas3jiora IITO MOKa3yjy OCOOHHY
MHKPEMEHTAIIHE MPOMEHE MPOBOAHOCTH, Ca MOAU(DHKALM]OM KOJUYMHE HACICKTPHUCAma I
¢dunykca [158], [159]. ExkcrnepumeHTanHu mpuKa3 HeypoMopdHOr cucremMa Oa3upaHOr Ha
Mempuctopuma, [158] kopuctu CMOS koMITOHEHTE Ka0 HEypOHE, & MEMPUCTHBHE CHCTEME Kao

cunance, Cinuka 8.9.

memristor synapse

: / -
, §
To pre-neuron ?gq‘__( ~E
To post-neuron %b E

Cnuxa 8.9. IllemaTcku npuka3 HEYpOMOP(HOT CUCTEMa KOjH KOPUCTU MEMPHCTOPE KAa0 CHHAIICE
nu3meljy Heypona [158].
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[Ipeanoctu npukazane xubpuane CMOS/MemMpucTOp XapaBepcke KOHUTypalje cacrtoje ce y
BEJIMKOM OpOjy HMHTEpPKOHEKIMja m3Mel)y KOMIIOHEHAaTa Kao W BHCOKO] TYCTHMHHM I1aKOBamba.
Haunme, nBokpajHa MEMpPUCTHBHA CHHATCa ce (pOpMHpa Ha CBAaKOM IPECEYHOM CIIOjy MaTpHIle
koHekija (engl. crosshar arrays) u moBe3yje Mpe M IMOCT-CHHANTHYKH HEYpOoH. Mpexa
MEMPHUCTHBHHUX CHUHAIICU MOXKE J1a (DYHKI[MOHUIIIE HA HAYMH CIIMYaH ca OMOJIONIKUM HEypOHUMA
W CHHamcama, C OO3MpOM Ha TO Jla BHCOK CTEIEH IIOBEe3MBama oMoryhaBa mapalieiHo
M3BpIIABaIbe 3a1aTaKa. Bemuka cunantruka ryctuaa ox 10'%/cm? ce mosxe moctuhn ca crossbar

MpexoM y 100 nm TeXHOJIOTHjH Yy KOMOMHAIM]H Ca MEMPHCTOpUMA.

AKTHBHOCT CHHAIICH II03HATa Kao Iyropo4yHo jauame cunarcu (engl. long-term potentiation,
LTP), moagpa3ymeBa akTUBHOCTH KOje JOBOjE 10 moBehaHe TpaHCMHCHje CHTHaIAa u3Mehy 1Ba
HeypoHa. C Jpyre cTpaHe CMamemhe TPAHCMHCHjE CHHAICH ce Je(UHMIIEe Kao IyropodHa
crnabsperbe cunancu (engl. long-term depression, LTD). I[ToBehana TpancMucHja y €€KTPOHCKOM
CMHCITy 03Ha4yaBa rmoBehaHy MPOBOIHOCT, CYMPOTHO CMambeHA TPAHCMECH]ja O3HAYaBa CMAFbCHY

IIPOBOJIHOCT.

AxTuBHOCT moBehaHe TpaHCMHCHje ce Mojaynapa ca MopacToM IPOBOJHOCTH MEMPHUCTOpPA Kao
cuHarnicu. CyKilecuBHO TMoBehame TMPOBOJHOCTH MEMPHUCTOpPA CE€ OCTBApyje Y3acCTOIMHOM

NMPpUMCHOM HH3a NMO3UTUBHUX HAIIOHCKUX HNMITYJICA.

[Tpumep TakBOT OJ3WBa HA TPOYraoHY HAMOHCKY mooyxy mykiryca 0OV—10 V—0V caumibeH je
3a MempucTHBHH Yy3opak Tuma Pt/BaTiOs/Au, Crawmka 8.10. EBHIGHTHO je MOCTENEHO
nosehaBame NMPOBOJHOCTHU ca ciieehoM UTepaljoM HAIOHCKOT UMITyJIca (CTpenuia o3HadaBa
TEHJICHIIU]Y TToMepama rpaduka ca HOBOM uteparijom). CIUdHA Pe3yNTaTH CTPYjHO-HAIIOHCKE
KapaKTepUCTUKE MEMPUCTOpa-CHHAIICEe Cy MpuKa3aHu y pagosuma [158], [159] [160]. PesynraTu
Uay y TNPWIOT YHECHUIM Jaa je ¢epoenekrpuunn Mmempucrop tuma Pt/BaTiOs/Au moromax
KaHIUJIaT 32 XuOpuaHe HeypoMop(dHE crcTeMe, KOju MOTY Jia OIOHAIIa])y aKTUBHOCTU HEYypOHa

n CHHAIICH.
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Cunuxka 8.10. CtpyjHO-HAIOHCKA KapaKTepHCTHKa cyKiecuBHOr nodyhusamwa Pt/BaTiOs/Au
MEMPHUCTOPA TO3UTUBHUM HAITOHCKUM HUMITYJICOM.

Pezume: Tlornasme HaBogu Mmoryhe npumeHe (aOpukoBaHMX MEMPHUCTHBHUX e€JIeMEHaTa ca
MIPUKa30M pe3yiTaTa pelieBaHTHUX 3a Jaary npumeny. I[IpBu neo ce 6aBu MeMmpucTopuma-
TEPMHUCTOPHMA, TTO3HATOM KOHIIETITY joIll o1 pajoBa Jleona Uye koju 1OBOAM y Be3y €IEKTPUYHA
U TepMHUKa CBOjCTBA MaTepHjaa. 3a MylITU(EPONUHH y30paK MpHKa3aHa je Be3a OTIIOPHOCTH ca
TEMIIEpPATypoM, y 00JIaCTH JOMUHAHTHE TEPMHUUYKE €MHCH]je, /I CE€ youyaBa OINaJame YKYIHE
OTIIOPHOCTH ca TeMIeparypoM. Y Jpyrom jeny IOrjaBjba JEMOHCTpUpaHa je MoryhHoct
peanu3aiyje MeMopHuje ca YEeTUPU CTamba ako ce MYJITH(HEPOMYHU MEMPHUCTOP HAU3ZMEHUYHO
U3JIOKH JIJCTBY eJeKTpruHe U (poToHcke modyze. [IpencraBibeH je U 0J3UB MyITH(HEPOUYHOT
MEMpHUCTOpa Ha 3pauewme U3 YB crhekrpa, mpu 4eMy c€ OBaKO peaii30BaH CHCTEM MOXKeE
KOPUCTUTH M Yy CEH30PHUIIM Kao OTIOPHHUYKH JETeKTOp YB 3padema. ['eHepanHo ce y ciydajy
Kopuuhema colapHOr cUMYJaTopa 1nodosbiaBajy nepgopmance Mmempucropa npeko nosehama

jadunHa cTpyje Kpo3 eneMeHT, ogHoca Rorr/Ron, yBozle ce moiaTHa MeMopHjcKa cTamba M 0TBapa
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ce MOrylHOCT pOMEHE CTamba YKJbY4YHBamheM U UCKJbyunBameM (GoToHcke modyme. Ha kpajy ce
HaBOAM Moryha mpuMeHa MeMpPHUCTOpa y 00JIaCTH OMOEICKTPOHUKE M MEITUIIMHCKE €ICKTPOHHKKE,
rae oa3uB (HepOeTEKTPHYHOT MEMPHUCTOpA OArOoBapa OJ3HMBY €JIeMEHAaTa KOju cy MoHyheHu 3a

U3rpajlby HEYPOMOP(HUX cUCTEMa, Tj. U3TPamby (YHKIHja CHHATICH.
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['71aBa 9

3aKJpy4daK

Y oxBupy aucepTanmje ‘“AHanu3a KBAaHTHUX MEXaHHW3aMa TPAHCIOpPTa MPUCYTHUX Y
MeMpHUCTUBHUM ypehajuma Ha 6a3u HaHOMaTepujaja” pa3BUjEeHE Cy TPU KJlaC€ MEMPHCTUBHHX
ypehaja: 1) Pemokc  ¢duimamentapuu thun  Mempucrtopa  crpykrype  ITO/TiO./Ag,
2) ®epoenektpudnn TUN Mempuctopa crpyktype Pt/BaTiOs/Au u 3) Myntudeponunu Tun
MeMpucTopa cTpykrype Pt/BaTiOs/NiFe,0,/BaTiOz /Au.

Penokc ¢unamentapuu tun (ITO/TiO,/AQ) cnasa y HajBHIIE UCIMTUBAHY KJIACY MEMpPHCTOPA,
ca M JlaJb€ aKTUBHUM TEXHOJIOMIKMM OrpaHHuYeHMMa MUHUMH3AlMje U MTOHOBJBUBOCTU OJI3MBA.
HajHoBHju pe3ynTaTH MOKa3aau cy JAa cy JuMeH3uje (OpMHUpaHOT MPOBOJHOI (HUIIAMEHTa,
rpaHHyYHa JUMEH3HWja 3a oBY Kiacy mempucropa [50]. Hanomerapcku ¢umamMeHT, Kpo3 KOju ce
YCIIOCTaBJba MPOBONEHEe MMa M3pakeHe edeKkTe KBAaHTOBAaHE NMPOBOJHOCTH, 300T JUCKPETHOT
pacriopesia J103BOJbEHUX €Hepruja y ¢unaMeHTy. KBaHTOBaHM Kopanu HpPOBOAHOCTH CY
UACHTU(DUKOBAHN y OKBUPY UCTpakuBama U 3a TiO, ki1acy MeMpUCTOpa, 3a (pUIaMEHT CaunbeH
on BucokomnpoBogHe Marnenu ¢aze (peaykoBaH TiO; WM HECTOMXHOMETPHCKU CHUCTEM
Ti,O2n1) ¥ monyheH je Momen KOju OMHCYyje €IeKTPUYHH OJ3UB CTPyKType. PuimameHT ce
dbopMmupa joHCKUM JpudTOM Kpo3 MaTpuily TiO, akTUBHOT MaTepHjaia. MexaHu3aMm ce HaJlalbe
MHTEpIpETHpa MpeKo Mojena OaJMCTHYKOT TpaHCHOpTa Kpo3 (uiaameHT MarHenu dase, mnpu
geMy Opoj yMHOKaka eJIeMeHTapHe MMPOBOJIHOCTH TUPEKTHO 3aBHCH OJ1 TeOMeTpHje GrilaMeHTa.
Edexar kBaHTHM3amuje je JOMHUHAHTaH y TOKY pECeT Ipolleca, Kaaa je TPOBOJHU KaHal

(punameHT) Hajyxu.
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3a QepoeneKTpUYHN TUIl MEMPUCTOPA, TOTEHUUPA]y Ce MPEAHOCTH, Behe cTabUIIHOCTU O/13HBa,
Behu omnoc ON/OFF crama u Beha moy3ganocT cucrema. [IpeaHoCT OBOr THIa pe3MCTHBHUX
MPEKUAAYKIX MEMOPH]ja je YNHEHHIA JIa Y TPAHCIIOPTHUM MPOIECUMa YIECTBYj€ CaMo jeJlaH THIT
HaJeKeTpucama (ENeKTPOHU), JOK KOJ MeMopHje Ha 0a3u MpPOMEHE BaJCHIIE HACTyIa
KOMOWHOBAHO JI€JCTBO EJIEKTPOHCKOT (TpPaHCIOPT Kpo3 (UIAMEHT) W JOHCKOT TpoBOhema
(bopmupame ¢unamenta). Y paay je mnpukaszaH oasuB Pt/BaTiOs/Au  depoenekTpudaHOr
MEMpPHCTOpPA, AOOMjEHOT SKOHOMHUYHOM TEXHHMKOM HaHOIICHa cruHepoM. CTpyjHO-HAIOHCKA
KapaKTepUCTHKA TIPU BHUIIMM BPETHOCTUME EIIEKTPUYHOT MoJha onarorapa @-H TyHemoBamy
(TyHenoBame MHUIMPAHO ENEeKTPUYHUM TMoJbeM). Hocuouu mponase Kpo3 MOTEHLHjaTHY
Oapujepy uMja ce MIMpPUHA CMabyje ca JAYMHOM I0Jba. 32 HIKE BPEAHOCTH HANIOHA IOMHUHAHTaH
je edexar Tepmuuke llloTkujeBe emmcuje, TIe HOCHOLUM NpecKady Oapujepy MOTIIOMOTHYTH
TEPMHUYKOM aKTHUBalMjoM. VIMIlemaHCHA CIIEKTPOCKOINHja TOKa3zyje Jia Cy KapaKTePUCTHKE
Pt/BaTiO3s/Au MemprcTOopa BeoMa 3aBUCHE Ol OCOOMHA TpaHuile 3pHa (003UpOM Ha TO Ja je

BaTiO3 ¢puim MoJUKPUCTAIHH), KOj€ CY BUCOKOOTIIOPHE Ha COOHO] TeMITepaTypH.

Myntudepondnn MeMpuctopu cy Takohe oOehaBajyhu TUm pe3UCTUBHUX MPEKUTAUYKHX
MEMOpHja M3 pasjiora INTO Yy KOMOWHAIMjU EIEKTPUYHOI M MarHeTrckor ypehema mory na
(dhopMupajy 4eTUpH pa3InUUTa PE3UCTUBHA CTalkba y OKBUPY UCTOT y30pKa/MeMmopujcke henuje. ¥V
auceprandju - je  mpeacraBibeH  om3uB - Pt/BaTiOs/NiFe,04/BaTiO3z/Au  BureciojHor
MYyATH()EPOUIHOT MEMPHUCTOPA, 100MjEHOI HAaHOLIEHEM coJl-resioBa cniuHepoM. [lokazaHo je na
jé MexaHu3zaM TpaHCHOpTa Hocujama uHTepdejc-Tuna, Tj. Oapujepa Ha cCIHojy MeTal-
(dbepoeneKTpUK JTUKTHpPA JauyuHy CTpyje, a cmoj ¢epoeneKTpuk-hepoMarHeTuK TMOCHeNryje
cuMeTpHjy oa3uBa. Ha HamornMa u3Haa ~2 V CTpyjHO HAallOHCKA KapaKTePUCTHKA Ce MOKIIama ca
TEH/ICHIIMjOM I0JbeM HHHULUpPAaHU e(peKTa TyHEJIOBama, a Ha HWXKHMM BpPEAHOCTHMA HaIOHA
JIOMHUHAHTHA jeé TepMHUYKa eMucHja. AHalM3a UMIIEJaHCE 3a OBE CHCTEME ce oOjalmbaBa MPeKo
Maxwell-Wagner mnonapusanuje, Tj. ¢GopMupameM O00JIACTH OCHpOMAIICHA Ha CIOjeBUMA

bepoenekTpuyHH HUIM-eeKTpoa U pepoeneKTpUIHH (HUIM- GepoOMarHeTCKU (QUIIM.

[TpaBim nasber ncTpakMBama y 00JIaCTH ce MOTY MOAETHTH Yy TpH rpaHe. IIpBa momoGmact 6u
o0yxBaTHJjIa MpOHATAXEHE U yHanpeheme akTHBHUX MaTepHjajia, Kako OM MEMpPUCTUBHH edekar
6uo uzpaxxenuju (OFF/ON oxnoc). Ha nmpumepy ¢epoenekTpudHOr Tuia MEMpUCTOpa, Ouilo 6u

MOTOJTHO ONITHMM30BATH TPOIIeC CUHTE3e U (dabdpuKaiyje Tako 1a ce yBeha yaeo TeTparoHaiHe
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¢daze BaTiOs, koja TMKTHpa MOJapHU3alN]y AUCICKTPUKA. Y TOM CIIy4ajy, peajaHo jeé OYCKHUBATH
Behe mpomeHe o0mKa nmoTeHIjaaHe Oapujepe ca MPOMEHOM HAIIOHCKOT UMITyJIca a TUME U Behu
OJTHOCT BHCOKOOTIIOPHOT W HHCKOOTIOPHOT CTama. 3a MEMPHUCTOpE MYyITU(EPOUYHOT THIIA,
MorJjie Ou ce UCTIUTaTH MAarHeTOCIEKTPUYHE KapaKTePUCTHKE, KA0 U HAUMHH MOOOJbIIAka CIIpere
bepoeneKTpuK-MyaTH(EPOUK, KOji O MOTao JIOBECTH JI0 CHHTE3e¢ EKOHOMHYHOT MEMPHCTOpA ca
moryhHomthy nmamhema Bumie on aBa crama. [lopen HaBeJeHOT, HAcTaBaK HCTPaXKHBamba y
obnactu Morao 0w whu y mpaBily MpoHAJIAXEeHa HOBHX aIUIMKAIlja 32 OBAaKBE CHUCTEME WIIU

yHanpeheme Beh nocrojehux.
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JIOKyMeHT ToKa (paGpUKALMOHOT Mpoleca y YHCTHUM codama 3a cuHTe3y 110,

MEMPHCTHUBHUX y30pKa

Lab : LTF Télkiphone :  +4121 693 I6E1T -
Operator Mame : Matasa Samardzic MDD 335 CMI
Superdsor Mame : Marjana Monic . EPFL Center af
Date of comites - naamardsicI o SEgmeil corm .
MicroManoTechnology
I Semesitral Project I” Master Project [T Thesis W Oher

Ink-jet printing of memristive device

Description

The aim of the project is to fabricate memristive device fully through ink-jet printing
fabrication technique. Nanoparticle silver ink is used as electrode material, while TiO2 ink is
used as active material. Each printing step is followed by sofi baking and simtering process,

while sintering of active layer induces oxygen vacancies in TiD2 layer.

Technologies used

Wafer dicing, ink-jet printing, soft bake, sintering, AFM, SEM

Substrate Tvpe

Float, Pyrex, Quartz glass

Process ouitline

Step

Process description

Cross-section after process

Substrate: Float, Pyrex,
Quartz glass

0z

Wafer dicimg
Machine: fMsco DADI2F

03

Ink jet primting of a boftom
electrode

Material : sifver ink

Machine: FLUTFILA Dhrmatic
DMP-2831
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Lak : LTP

Operator Mame  : Natasa Samardzric
Supervisor Mame : Marjana Mionic
Date of comibes

Télkphone :  =4121 603 I6817

Oiffice :
E=mnail :

OO 335 -
) c M I EPFL Center of
nsamandsicdO5Egmail com

MicraManoTechnolagy

04

Soift bake and sinferimg
Machine: Sawatec FP2N

Filf

05

Inkjet printing of an active
layer

Material: TiO2 ink

Machine: FUJIFILM Dimatix
DMP-2831

L1

Soft bake
Machine: Sawarec HP2(N)

HHHH

o7

Sintering
Machine: Despatch LOD -
T6NV-3

Tnkjet printing of top electrode
Material : silver ink

Machine: FUJTFILM Dimatix
DMP-2831

o9

Soift bake and sinfering
Machine: Sawatec HF200

/(7

%]

b
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