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Περίληψη

Στην εποχή του ταχέως αναπτυσσόμενου Διαδικτύου (IoT ), οι επιστημονικές ερευ-

νητικές προσπάθειες οδήγησαν στην ανάπτυξη προηγμένων τεχνολογιών υλικών και

λογισμικών για αποτελεσματική επεξεργασία δεδομένων και συνδεσιμότητας μεταξύ

τους. Καθώς η ζήτηση για μονάδες επεξεργασίας χαμηλής ενεργειακής απόδοσης συ-

νεχίζει να αυξάνεται, οι περιορισμοί της συμβατικής τεχνολογίας συμπληρωματικών

ημιαγωγών οξειδίου μετάλλου (CMOS) απαιτούν νέες προσεγγίσεις αρχιτεκτονικού

σχεδιασμού και χρήση καινοτόμων υλικών. Μεταξύ των πολλά υποσχόμενων εναλ-

λακτικών λύσεων, η τεχνολογία μνήμης αντίστασης τυχαίας πρόσβασης (RRAM)

έχει αναδειχθεί ως βασικός παράγοντας, προσφέροντας βελτιωμένες υπολογιστικές

δυνατότητες όσον αφορά την ικανότητα αποθήκευσης καθώς και άλλες δυναμικές ι-

διότητες. Για παράδειγμα, η δομή μετάλλου-μονωτή-μετάλλου (MIM) της RRAM ,

όταν κατασκευάζεται σε διάταξη διασταυρούμενων συστοιχιών, επιτρέπει την επε-

ξεργασία σε χαμηλές θερμοκρασίες και παρουσιάζει μοναδικές δυνατότητες τρισδι-

άστατης ολοκλήρωσης.

Η διατριβή αυτή εστιάζει στη διερεύνηση της συμπεριφοράς μεταβλητής αντίστα-

σης ενός λεπτού στρώματος SiO2 με ενσωματωμένο το δισδιάστατο υλικό, διθειούχο

μολυβδαίνιο (MoS2) σε μια διάταξη μνήμης αγώγιμης γέφυρας (CBRAM). Η προ-

τεινόμενη διάταξη παρουσιάζει αξιοσημείωτα χαρακτηριστικά, συμπεριλαμβανομένης

της βελτιωμένης κβαντικής αγωγιμότητας, μειωμένη μεταβλητότητα (variability) που

προκύπτει από τον περιορισμένο σχηματισμό στοχαστικών αγώγιμων νημάτων κα-

θώς και συναπτικές ιδιότητες. Συγκεκριμένα, οι διατάξεις παρουσιάζουν διπολική

συμπεριφορά χωρίς την ανάγκη ηλεκτροδιαμόρφωσης (electroforming), παρουσιάζο-

ντας εφτά κβαντισμένες καταστάσεις αγωγιμότητας κατά την εφαρμογή συνεχούς

τάσης DC και εφτά κβαντισμένες καταστάσεις υπό μετρήσεις παλμών. Επιπλέον, οι

διατάξεις παρουσιάζουν βελτιωμένες ιδιότητες αντοχής και συγκράτησης (endurance

and retention), καθώς και ενισχυμένη γραμμικότητα στις διαδικασίες ενίσχυσης και
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καταστολής των συναπτικών χαρακτηριστικών. Αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν

να αποδοθούν στο ελεγχόμενο φράγμα διάχυσης των ιόντων Ag που επιτυγχάνεται

μέσω του ατομικού πλέγματος των στρωμάτων του MoS2.

Επιπλέον, διερευνήθηκε και η κατασκευή επίπεδων διατάξεων μνήμης που χρη-

σιμοποιούν MoS2 ως ενεργό υλικό, χρησιμοποιώντας τεχνικές όπως η λιθογραφία

δέσμης ηλεκτρονίων. Οι διατάξεις μνήμης στο επίπεδο παρουσιάζουν πρόσθετους

τρόπους για τη διερεύνηση των ηλεκτρονικών ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών

μνήμης των διατάξεων που βασίζονται στην ύπαρξη του MoS2, συμβάλλοντας περαι-

τέρω στην ανάπτυξη μιας αποτελεσματικής και αξιόπιστης διάταξης μνήμης.
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Abstract

In the era of the rapidly expanding Internet of Things (IoT), interdisciplinary

research efforts have led to the development of advanced hardware and software

technologies for efficient data processing and connectivity. As the demand for

power-efficient processing units continues to rise, the limitations of conventional

complementary metal oxide semiconductor (CMOS) technology necessitate novel

design approaches and emerging materials.

Among the promising alternatives, resistive random access memory (RRAM)

technology has emerged as a key player, offering enhanced storage and compu-

tational capabilities, along with dynamic properties. In particular, the metal-

insulator-metal (MIM) structure of RRAM, when fabricated in a crossbar array

configuration, enables low-temperature material processing and facilitates unique

three-dimensional integration possibilities.

This study focuses on investigating the resistive switching behavior of a thin

layer of SiO2 embedded with two-dimensional molybdenum disulfide (MoS2) in

a Conductive-Bridging Random Access Memory (CBRAM) configuration. The

proposed device exhibits remarkable characteristics, including improved conduc-

tance quantization, reduced variability resulting from suppressed stochastic fila-

ment formation, and synaptic properties. Notably, the devices operate in bipolar

switching mode without the need for electroforming, showcasing eight quantized

conductance states during DC operation and ten quantized states under pulse

measurements. Additionally, the devices exhibit enhanced endurance and reten-

tion properties, as well as linearity in synaptic potentiating and depressing proce-

dures. These advantageous features can be attributed to the controlled diffusion

barrier of Ag ions achieved through the atomic sieve properties of MoS2.

Furthermore, this research explores the fabrication of planar memory devices

utilizing MoS2 as the active material, employing advanced techniques such as
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e-beam lithography. The planar memory devices present additional avenues for

investigating the electronic properties and memory characteristics of MoS2-based

devices, further contributing to the development of efficient and reliable memory

technologies.
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Πρόλογος

Στην παρούσα μελέτη ο στόχος είναι η ανάπτυξη διατάξεων μνημών αγώγιμης

γέφυρας (Conductive Bridge Random Access Memory) με ενσωμάτωση στρω-

μάτων διθειούχου μολυβδαινίου (MoS2) εντός της διάταξης. Η παρουσία του δισδι-

άστατου υλικού εντός μήτρας διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) εμφάνισε βελτιωμένη

μεταβλητότητα (variability) μετά από πολλούς κύκλους αντοχής (endurance) κα-

θώς και βελτιωμένη συμπεριφορά αποθήκευσης της πληροφορίας παρουσιάζοντας

κβαντισμένη αγωγμότητα με υψηλό βαθμό επαναληψιμότητας. Επίσης, η διάταξη πα-

ρουσίασε εξαιρετικές συναπτικές ιδιότητες που την καθιστούν υποψήφια ως κομμάτι

ενός ευρύτερου νευρομορφικού τεχνητού δικτύου διαπλεκόμενων συστοιχιών. Στη

συνέχεια μελετήθηκαν διατάξεις μνημών στο επίπεδο με το MoS2 ως διηλεκτρικό

υλικό.

Η δομή της διατριβής που ακολουθεί διαχωρίζεται στις εξής ενότητες:

Στο πρώτο κεφάλαιο που είναι και το εισαγωγικό γίνεται μια σύντομη ιστορική

αναδρομή στον κλάδο της νανοτεχνολογίας και την ενοποίησή του με άλλα επιστη-

μονικά πεδία και στη συνέχεια αναφέρονται όλες οι μέθοδοι και οι τεχνικές που

χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση των διατάξεων.

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες μνημών και

οι τεχνολογίες τους συμπεριλαμβανωμένων και αυτών που είναι υπό έρευνα.

Στο τρίτο κεφάλαιο εισάγονται βασικές βιολογικές συνιστώσες όπως του νευ-

ρώνα και της σύναψης συνοδευόμενες από τις βασικές αρχές λειτουργίας τους και ο

παραλληλισμός των φυσικών μηχανισμών τους με τις μικροηλεκτρονικές και νανοη-

λεκτρονικές διατάξεις.

Το τέταρτο κεφάλαιο περιγράφει με λεπτομέρεια την υλοποίηση διάταξης CBRAM

με ενσωματωμένο MoS2, καθώς και τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό της με επέκταση

των συναπτικών χαρακτηριστικών που εμφανίζει.

Το πέμπτο κεφάλαιο αφορά την κατασκευή και μελέτη διατάξεων μνημών στο

1



επίπεδο με ενεργό υλικό το μονστρωματικό MoS2.

Στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα της μελέτης με επιπλέον μελ-

λοντικούς σχεδιασμούς και προοπτικές.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Επιστήμη της Νανοτεχνολογίας και Εφαρ-

μογές

Η νανοτεχνολογία σήμερα είναι ένας ταχύτατα αναπτυσσόμενος κλάδος της φυ-

σικής με στόχο την σχεδιάση και παραγωγή καινοτόμων και μη, ηλεκτρονικών δια-

τάξεων σε νανοκλίμακα. Επιπλέον, σε συνδυασμό με την νανοτεχνολογία, η βιολο-

γία, η χημεία και η φυσική αποτελούν πλέον αναπόσπαστο κομμάτι από την έρευνα

τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο τεχνολογικών εφαρμογών (Σχήμα

1.1) [1–5](Σχήμα 1.1). Οι κύριες εφαρμογές της αφορούν την τεχνολογία ημια-

γώγιμων υλικών και διατάξεων και συγκεκριμένα διατάξεις τρανζίστορ, μνημών και

αισθητήρων.

Η εφεύρεση του πρώτου τρανζίστορ το 1947 από τους William Shockley,

John Bardeen, and Walter Brattain έθεσε τα θεμέλια της ηλεκτρονικής εποχής

του οποίου το αντίκτυπο αντανακλάται και σήμερα στην τεχνολογία των ηλεκτρονι-

κών συσκευών με τις πιο σημαντικές αυτές των υπολογιστών και των κινητών τηλε-

φώνων [6,7]. Αποτελεί βασική συνιστώσα καθώς ο σκοπός του είναι επί της ουσίας ο
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1.1. Επιστήμη της Νανοτεχνολογίας και Εφαρμογές

έλεγχος της ροής του ρεύματος στην εκάστοτε συσκευή ή διάταξη [8]. Ωστόσο, η α-

έναη παραγωγή πληροφορίας και κατά συνέπεια η αύξηση της πολυπλοκότητας, θέτει

συνεχώς νέα όρια στην κλίμακα μεγέθους με την εφαρμογή της νανοτεχνολογίας να

αποτελεί επιτακτική ανάγκη για την κατασκευή μικρότερων και αποτελεσματικότε-

ρων τρανζίστορ. Αυτό είναι προφανές από τον νόμο του Moore, εκ του συνιδρυτή

της Intel, Gordon Moore, ο οποίος προβλέπει ότι ο αριθμός των τρανζίστορ μιας

ηλεκτρονικής διάταξης διπλασιάζεται περίπου κάθε δυο χρόνια [9, 10].

Σήμερα, οι βασικές τεχνολογίες που βρίσκονται σε εξέλιξη είναι αυτές των

μνημών και των αισθητήρων [11]. Οι μνήμες, εδώ και δεκαετίες, αποτελούν βασικό

κομμάτι των ηλεκτρονικών υπολογιστών και το κινητών όπου είναι υπεύθυνες για την

αποθήκευση και την διαχείρηση του τεράστιου όγκου πληροφοριών ο οποίος συνεχώς

αυξάνεται [12, 13]. Με αυτό το δεδομένο, η ανάγκη για τεχνολογίες μικρότερου

μεγέθους, χαμηλότερης κατανάλωσης ισχύος και μεγαλύτερης χωρητικότητας είναι

επιτακτική [14–16]. Για τον λόγο αυτό, η έρευνα σήμερα επικεντρώνεται σε διατάξεις

μνημών δύο ακροδεκτών εκμεταλλευόμενη τις ημιαγωγικές ιδιότητες διηλεκτρικών

υλικών με σκοπό την βελτιστοποίηση τους και την εισαγωγή τους στον εμπορικό

κλάδο [17].

Την τελευταία δεκαετία έχει επίσης δωθεί έμφαση στην τεχνολογία των δισ-

διάστατων υλικών (2D materials) όπως το γραφένιο και τα μεταβατικά μέταλλα -

διχαλκογονίδια (Transition Metal Dichalcogenides - TMCs) όπως το διθειούχο μο-

λυβδαίνιο (MoS2) [18], καθώς και στην ενσωμάτωσή τους σε διατάξεις μνήμης [19].

΄Εχουν πάχος μερικών νανομέτρων και παρουσιάζουν σημαντικές ηλεκτρονικές, ο-

πτικές και μηχανικές ιδιότητες. Η ενσωμάτωσή τους σε διατάξεις μνημών βελτιώνει

την λειτουργία τους σε σύγκριση με τις συμβατικές μνήμες. Επίσης μπορούν να

χρησιμοποιηθούν στην τεχνολογία των τρανζίστορ, των αισθητήτρων και άλλων η-

λεκτρονικών διατάξεων με στόχο την μεγαλύτερη απόδοση, υψηλότερες ταχύτητες

απόκρισης και την μικρή κατανάλωση ενέργειας [20].
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1.1. Επιστήμη της Νανοτεχνολογίας και Εφαρμογές

Σχήμα 1.1: Η εξέλιξη των επιστημών και η σύγκλιση με την νανοτεχνολογία

[21].

Εν κατακλείδι, μέσω της νανοτεχνολογίες οι προοπτικές εξέλιξης της υπάρχου-

σας τεχνολογίας είναι αξιοσημείωτες καθώς ο έλεγχος, η διαχείρηση και αποθήκευση

της πληροφορίας αποτελούν βασικό πυλώνα στην κατασκευή και παραγωγή μικρότε-

ρων σε μέγεθος, γρηγορότερων και αποτελεσματικότερων ηλεκτρονικών διατάξεων

και συσκευών.
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1.2. Μέθοδοι Ανάπτυξης Νανοδιατάξεων

1.2 Μέθοδοι Ανάπτυξης Νανοδιατάξεων

Οι κύριες μέθοδοι κατασκευής νανοηλεκτρονικών διατάξεων διαχωρίζονται στις

κατηγορίες top-down και bottom-up. Στις top-down τεχνικές λαμβάνουν χώρα

φυσικές και χημικές διεργασίες πάνω σε ένα υπόστρωμα αναφοράς με στόχο την

επιλεκτική πρόσθεση ή αφαίρεση υλικού και την σχηματοποίησή του σε μικρότερες

δομές. Κάποιες από τις βασικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται είναι η εναπόθεση

υλικών, η λιθογραφία και η χάραξη (etching). Αντίθετα, οι τεχνικές bottom-up,

βασίζονται ως επί το πλείστον σε χημικές αντιδράσεις με αποτέλεσμα η δομή να

ξεκινά να χτίζεται από το μοριακό ή το ατομικό επίπεδο της ύλης [22]. Η χημική

εναπόθεση ατμών αποτελεί κύριο παράδειγμα αυτής της κατηγορίας. Στη συνέχεια,

τεχνικές και μέθοδοι και των δυο κατηγοριών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα

μελέτη, περιγράφονται στα επόμενα υποκεφάλαια λεπτομερώς.

1.2.1 Φυσική Εναπόθεση Ατμών (Physical Vapor Deposition-

PVD)

Η φυσική εναπόθεση ατμών είναι βασική μέθοδος ανάπτυξης λεπτών υμενίων ποι-

κίλων υλικών πάνω σε ένα υπόστρωμα αναφοράς. Βασικό χαρακτηριστικό του υλικού

που εναποθέτεται είναι η αλλαγή φάσης του καθώς ξεκινά απο στερεά, στη συνέχεια

σε αέρια και τελικά επιστρέφει στην στερεά καθώς τα άτομα του συμπυκνώνονται

στην επιφάνεια του εκάστοτε υποστρώματος χτίζοντας έτσι το επιθυμητού πάχους

λεπτό υμένιο.

1.2.1.1 Ιοντοβολή - Sputtering Technique

Η μέθοδος της ιοντοβολής ανήκει στην κατηγορία των bottom-up τεχνικών και

χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη λεπτών υμενίων, είτε μετάλλων είτε οξειδίων. Ο-
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ρίζεται ως η διαδικασία όπου άτομα ενός υλικού στόχου αποκολλούνται απο αυτόν

εξαιτίας του βομβαρδισμού του υλικού στόχου από υψηλής ενέργειας ιόντα. Κατ΄ ε-

πέκταση, τα αποκολλούμενα άτομα εναποθέτονται σε ένα υπόστρωμα δημιουργώντας

ένα λεπτό υμένιο. Πιο συγκεκριμένα, αδρανές αέριο το οποίο βρίσκεται σε θάλαμο

υψηλού κενού, ιονίζεται απο εξωτερική πηγή τάσης και δημιουργείται πλάσμα. Στη

συνέχεια τα υψηλής ενέργειας ιόντα κατευθύνονται προς τον στόχο και σκάπτουν

την επιφάνεια του με αποτέλεσμα να απομακρύνονται άτομα από τον στόχο και να

διαχέονται προς κάθε κατεύθυνση συμπεριλαμβανομένου και του υποστρώματος [23].

1.2.1.2 Radio-Frequency (RF) Sputtering Technique

Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη λεπτών υμενίων που προέρχο-

νται είτε απο μεταλλικούς στόχους είτε απο μονωτικούς όπως στην περίπτωση των

οξειδίων. Η τάση που εφαρμόζεται είναι εναλλασσόμενη στο πεδίο των ραδιοσυχνο-

τήτων. Ο σκοπός του εναλλασσόμενου πεδίου είναι να αποτρέπει την συσσώρευση

θετικών φορτίων, προερχόμενα από τα θετικά ιόντα του αδρανούς αερίου στην επι-

φάνεια του μονωτικού στόχου τα οποία μπορούν να οδηγήσουν στην κατάρρευση του

πλάσματος. Σε αυτό το σημείο η θετική συνιστώσα του πεδίου έλκει τα υπάρχοντα

ηλεκτρόνια στην επιφάνεια με αποτέλεσμα να εξουδετερώνεται η συγκέντρωση θετι-

κών φορτίων στην επιφάνεια του στόχου και κατά συνέπεια να διατηρείται το πλάσμα

(Σχήμα 1.2).

1.2.2 Χημική Εναπόθεση Ατμών (Chemical Vapor Deposition-

CVD)

Η χημική εναπόθεση ατμών ανήκει στην κατηγορία των bottom-up τεχνικών.

Χρησιμοποιείται για την σύνθεση λεπτών υμενίων με μεγάλη ακρίβεια και έλεγχο
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Σχήμα 1.2: Απεικόνιση της τεχνικής RF sputtering εναλλασσόμενου ρεύματος.

[24]

όσον αφορά την μορφολογία και τις ιδιότητες της εκάστοτε δομής καλύπτοντας ένα

ευρύ φάσμα υλικών, συμπεριλαμβανομένων μετάλλων, οξειδίων και ημιαγωγών σε

διαφορετικά υποστρώματα. Η σύνθεση λαμβάνει χώρα σε θάλαμο όπου αναπττύσ-

σονται υψηλές θερμοκρασίες με αποτέλεσμα τα πρόδρομα υλικά (αντιδρώντα) να

μεταπίπτουν στην αέρια φάση και στη συνέχεια να υφίστανται σειρά χημικών αντι-

δράσεων με τελικό αποτέλεσμα την εναπόθεση του υλικού στο υπόστρωμα (Σχήμα

1.3) [25].
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Σχήμα 1.3: (a) Αναπαράσταση της πειραματικής διάταξης της χημικής εναπόθεσης

ατμών και της (b) διαδικασίας σύνθεσης του υλικού.

[26]

1.2.2.1 Μεταφορά Δισδιάστατων Σωματιδίων - Transfer of 2D Ma-

terials

Η μεταφορά των δισδιάστατων υλικών αφορά τον διαχωρισμό του υλικού από το

αρχικό υπόστρωμα σύνθεσής του και την μεταφορά του σε υπόστρωμα επιλογής

(Σχήμα 1.4). Οι δυο βασικές κατηγορίες υλοποίησης της διαδικασίας είναι μέσω

υγρής μεταφοράς (wet transfer) ή μέσω ξηρής μεταφοράς (dry transfer).

Στην περίπτωση του wet transfer, η διαδικασία περιλαμβάνει την χρήση ενός

υγρού μέσου, συνήθως πολυμερούς ή ενός υδρόφιλου μέσου όπως PMMA (poly-

methylmethacrylate) ή PDMS (poly-dimethylsiloxane).

Αντιθέτως, το dry transfer επιτυγχάνεται χωρίς την ανάμειξη κάποιου υγρού

μέσου αλλά με τη χρήση ειδικών αποκολλητικών ταινιών (thermal release tape) με
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φυσικό τρόπο (mechanical exfoliation). Αντίστοιχα με το wet transfer, έτσι και σε

αυτή την περίπτωση η αποκολλητική ταινία με το δισδιάστατο υλικό μεταφέρεται σε

υπόστρωμα επιλογής [27, 28]. Η διαδικασία μεταφοράς θα αναλυθεί λεπτομερώς σε

επόμενο κεφάλαιο.

Σχήμα 1.4: Τυπική διαδικασία μεταφοράς δισδιάστατων υλικών από το υπόστρωμα

ανάπτυξης σε υπόστρωμα επιλογής.

1.2.3 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία

Στα παλαιότερα χρόνια η μελέτη του μικρόκοσμου περιοριζόταν από τις δυνα-

τότητες των οπτικών μικροσκοπίων στα οποία οι ικανότητές τους για μεγέθυνση

περιοριζόταν από τη χρήση αποκλειστικά του ορατού φωτός για την απόκτηση ει-

κόνας. Ωστόσο, την δεκαετία του 1930 οι Ernst Ruska και Max Knoll έθεσαν

τις βάσεις για μια νέα μορφή μικροσκοπίας αξιοποιώντας τη χρήση μιας δέσμης η-

λεκτρονίων έναντι του ορατού φωτός με αποτέλεσμα να δημιουργήσουν το πρώτο

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης, Transmission Electron Microscopy (TEM). Η

λειτουργία του βασίζεται σε ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας που έχουν την δυνατότη-

τα να διέρχονται μέσω ενός στόχου με αποτέλεσμα την ανακατασκευή της εικόνας
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πάνω σε μια φθορίζουσα οθόνη. Το μικροσκόπιο σάρωσης, Scanning Electron Mi-

croscope (SEM) δημιουργήθηκε αργότερα από τους Zworykin (1942), Oatley (1958)

και Smith (1956). Ο μηχανισμός λειτουργίας του βασίζεται στη συλλογή δευτερογε-

νών και οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση

με την επιφάνεια ενός στόχου. Η ταυτόχρονη εξέλιξη των μεθόδων ανάλυσης σήμα-

τος και ανακατασκευής εικόνας οδήγησε στη δημιουργία ενός συστήματος ηλεκτρο-

νικής μικροσκοπίας απλούστερου συγκριτικά με την πολυπλοκότητα του TEM αλλά

όχι αντίστοιχης ανάλυσης εικόνας [29, 30]. Ωστόσο, η ανάπτυξη του SEM έδωσε

το έναυσμα όχι μόνο για την παρατήρηση αλλά και την δυνατότητα εγχάραξης, μέσω

της ηλεκτρονικής λιθογραφίας [31].

Σχήμα 1.5: Σχηματική απεικόνιση των βασικών συνιστωσών του SEM .

1.2.3.1 Αλληλεπίδραση των Ηλεκτρονίων με την ύλη

Η βασική αρχή λειτουργίας της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας και συνάμα της η-

λεκτρονικής λιθογραφίας οφείλεται στην αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων με τον

στόχο. Τα φυσικά φαινόμενα ποικίλλουν όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.6. Οι δύο
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βασικές κατηγοριοποήσεις αλληλεπιδράσεων είναι οι ελαστικές και ανελαστικές σκε-

δάσεις.

Για ηλεκτρόνια υψηλών ενεργειών (> 10 KeV ), ο κυρίαρχος μηχανισμός είναι

η ελαστική σκέδαση των ηλεκτρονίων λόγω άπωσης Coulomb από το δυναμικό των

πυρήνων του στόχου. Αντιθέτως, κατά την ανελαστική σκέδαση, τα ηλεκτρόνια

εναποθέτουν όλη τους την ενέργεια κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης, με απο-

τέλεσμα να λαμβάνουν χώρα ατομικά φαινόμενα όπως α) το φαινόμενο Auger όπου

ένα ηλεκτρόνιο ιονίζεται απο μια εσωτερική στιβάδα ενός ατόμου, β) δευτερογενή

ηλεκτρόνια τα οποία διαφεύγουν κατά την πρόσπτωση της πρωτογενούς δέσμης έχο-

ντας ενέργεια μερικών eV , γ) τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια λόγω άπωσης από

ατομικούς πυρήνες, δ) τις ακτίνες-Χ που προκύπτουν από την συμπλήρωση κενής

ενεργειακής στάθμης από ηλεκτρόνια της εξωτερικής στιβάδας και ε) η ηλεκτρο-

μαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται κατά την επανασύνδεση οπής - ηλεκτρονίου

εντός ζώνης Fermi [32, 33].
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Σχήμα 1.6: Φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση των ηλεκτρο-

νίων με τον στόχο.

Οι ανελαστικές σκεδάσεις χαρακτηρίζονται από τον ρυθμό απώλειας την ενέρ-

γειάς τους ανά μονάδα μήκους και εκφράζεται από την σχέση Bethe - Bloch [34]:

−dE
dz

=

(
1

4πϵ0

)2
4πe4ZN

mv2

[
ln

(
mv2

2J

)
− ln(1− β2)− β2

]
όπου Ν η πυκνότητα των ατόμων του στόχου, v η ταχύτητα του ηλεκτρονίου, Ζ

το ατομικό βάρος, β = v/c και J η ελάχιστη ενέργεια ιονισμού του ατόμου. Η

παραπάνω σχέση καθορίζει την εμβέλεια του ηλεκτρονίου, δηλαδή την απόσταση

που θα διανύσει μέσα στον όγκο του υλικού μέχρι να σταματήσει. Στο σχήμα 1.7

απεικονίζεται η αλληλεπίδραση της δέσμης ηλεκτονίων με το υλικό του στόχου.
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Σχήμα 1.7: ΄Ογκος αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων με το υλικό του στόχου.

1.2.4 Τεχνικές λιθογραφίας

Η λιθογραφία είναι βασική διαδικασία στο πεδίο της νανοτεχνολογίας όπου χρη-

σιμοποιείται για την εγχάραξη και σχηματοποίηση δομών σε κλίμακα μικρομέτρων

έως και νανομέτρων. Περιλαμβάνει την μεταφορά και την απεικόνιση ενός σχεδίου

σε ένα υπόστρωμα με την επιλεκτική έκθεση του υποστρώματος σε ακτινοβολία ή

σε χημικές ουσίες (ρητίνη).

1.2.4.1 Οπτική Λιθογραφία

Η οπτική λιθογραφία, γνωστή και ως φωτολιθογραφία, είναι ευρέως διαδεδομένη

στον τομέα της νανοτεχνολογίας λόγω της απλότητας της διαδικασίας της και του

χαμηλού κόστους της.

Η εφαρμογή της περιλαμβάνει την εναπόθεση ενός φωτοευαίσθητου υλικού (ρη-
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τίνη) στην επιφάνεια ενός υποστρώματος και μια μάσκα λιθογραφίας όπου είναι σχε-

διασμένη μια επιθυμητή δομή. Στην συνέχεια το υπόστρωμα με την ρητίνη και την

μάσκα εκτίθονται στο φως με αποτέλεσμα να προβάλλεται το σχέδιο της δομής της

μάσκας στην ρητίνη. Τα σημεία της ρητίνης που ακτινοβολούνται την καθιστούν

λιγότερο ή περισσότερο διαλυτή. Αυτό είναι προφανές στο μεταγενέστερο στάδιο

της ανάπτυξης των δομών που περιλαμβάνει το εμβάπτισμα της δομής σε διάλυμα

εμφάνισης (developer). Βάσει αυτού, η λιθογραφία χωρίζεται σε δύο κατηγορίες,

την αρνητική και την θετική (Σχήμα 1.5). Στην θετική λιθογραφία οι περιοχές που

ακτινοβολούνται, απουσιάζουν από την τελική απεικόνιση της δομής σε αντίθεση με

την αρνητική λιθογραφία όπου μετά την ακτινοβόληση παραμένουν [35].

Σχήμα 1.8: Σχηματική αναπαράσταση της φωτολιθογραφίας.

[36]
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1.2.4.2 Λιθογραφία Δέσμης Ηλεκτρονίων - Electron Beam Lithog-

raphy

Η ηλεκτρονική λιθογραφία είναι η εξέλιξη της κλασσικής οπτικής λιθογραφίας της

οποίας η λογική βασίζεται στη δυνατότητα έκθεσης ενός φωτοευαίσθητου υλικού στο

φως, συγκεκριμένα στην υπεριώδη ακτινοβολία, να αλλάζει τις ιδιότητες του καθώς

εκτίθεται σε αυτό. Ωστόσο, εμφανίζονται περιορισμοί που αφορούν την διακριτική

ικανότητα και τα όρια της ελάχιστης διάστασης εγχάραξης που μπορεί να επιτευχθεί.

Αυτοί προκύπτουν από το μήκος κύματος της υπεριώδους ακτινοβολίας που οδηγεί

σε περιθλαστικούς περιορισμούς για διαστάσεις μικρότερες απο 1 µm [37].

Αξιοποιώντας λοιπόν τις ιδιότητες των ηλεκτρονίων και μια διάταξη SEM , δίνε-

ται η δυνατότητα να απαλλαγούμε από τη χρήση των κλασσικών μασκών χρωμίου για

την σχηματοποίηση της ρητίνης ενώ ταυτόχρονα διατηρούμε το μικρό μήκος κύματός

τους καθώς επιταχύνονται. Με την ικανότητα σάρωσης εικόνας του SEM δίνεται

η δυνατότητα άμεσης εγχάραξης πάνω στην ρητίνη εκθέτοντάς της στα επιθυμητά

σημεία. Ταυτόχρονα, η αφαίρεση της κλασσικής μάσκας της οπτικής λιθογραφίας

απαλλάσσει από ενδεχόμενους περιθλαστικούς περιορισμούς και η ανάλυση εξαρ-

τάται από την εστίαση της δέσμης, τη διασπορά των ηλεκτρονίων στη ρητίνη και την

ενέργεια την οποία αποδίδουν σε αυτή.

Γενικά, η λογική της ηλεκτρονικής λιθογραφίας δεν διαφέρει σημαντικά από τη

διαδικασία της οπτικής λιθογραφίας. Η ηλεκτρονική δέσμη οδηγείται από ένα αφιε-

ρωμένο λογισμικό και οι περιοχές της ρητίνης που εκτέθηκαν είναι ευδιάλυτες στον

εμφανιστή (developer) στην περίπτωση της θετικής ρητίνης ενώ ισχύει το αντίθετο

για την αρνητική.

Η καθοριστική παράμετρος στην έκθεση μιας δομής είναι η δόση της ακτινοβολίας.

Για την ορθή έκθεση της δομής, η ρύθμιση της δόσης είναι απαραίτητη που αυτό

συνεπάγεται ότι όταν η δόση είναι πολύ χαμηλή, δεν είναι εφικτή η έκθεση της ρητίνης

σε όλο το βάθος της. Αντιθέτως, υπερβολικά υψηλές δόσεις μπορούν να οδηγήσουν
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σε ανεπιθύμητη πλευρική έκθεση, καθιστώντας την τελική δομή μεγαλύτερη από

την επιθυμητή. Η κατάλληλη δόση κατά βάση εξαρτάται τόσο από τα υλικά της

έκθεσης, όπως η ρητίνη, το διάλυμα εμφάνισης και το ρεύμα της δέσμης, όσο και από

τη συγκεκριμένη εφαρμογή της λιθογραφίας. Η δόση μετράται με βάση τον αριθμό

των προσπίπτοντων ηλεκτρονίων ανά μονάδα μήκους ή επιφάνειας. Η υπολογιστική

διαδικασία της δόσης βασίζεται στο ρεύμα της δέσμης και στον χρόνο κατά τον

οποίο η δέσμη διατηρείται σε κάθε σημείο. Συνεπώς, για μια δεδομένη περιοχή, η

δόση καθορίζεται από το φορτίο που προσπίπτει στη ρητίνη ανά μονάδα επιφάνειας

και εκφράζεται ως [38]:

D =
Jtd
s

όπου J το ρεύμα της δέσμης, td ο χρόνος παραμονής της δέσμης και s το μήκος

βήματος (step size).

Η βασική συνιστώσα για τη μεταφορά δομών σε ένα υπόστρωμα είναι η ρητίνη

που είναι ευαίσθητη στην ακτινοβολία στην οποία γίνεται η έκθεση. Οι βασικές

απαιτήσεις που πρέπει να πληρούνται από μια ρητίνη έτσι ώστε να είναι κατάλληλη

για ηλεκτρονική λιθογραφία είναι η ομοιομορφία επίστρωσης, η υψηλή ευαισθησία

και διακριτική ικανότητα, η πρόσφυση με το εκάστοτε υπόστρωμα, η ανθεκτικότητα

και θερμική σταθερότητα.

Η πιο μελετημένη και χρησιμοποιούμενη ρητίνη για ηλεκτρονική λιθογραφία είναι

το poly-methyl-methacrylate ή PMMA η οποία είναι κατά βάση θετική ρητίνη

ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως αρνητική σε ενέργειες ηλεκτρονίων άνω

των 100 keV [39, 40].
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Σχήμα 1.9: Αναπαράσταση ηλεκτρονικής λιθογραφίας με ρητίνη και την διαδικασία

εμφάνισης, επιμετάλλωσης και lift-off.

[41]
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Κεφάλαιο 2

Τεχνολογίες Διατάξεων

Μνημών

2.1 Εισαγωγή

Στην βιομηχανία των ημιαγωγών, οι μνήμες αποτελούν βασικό στοιχείο καθώς

είναι υπεύθυνες για την διαχείρηση και την αποθήκευση του όγκου της πληροφορίας

σε όλα τα υπολογιστικά συστήματα. Βασίζονται στην τεχνολογία CMOS (Com-

plementary Metal Oxide Semiconductor) και διαχωρίζονται σε δυο βασικές κατη-

γορίες, τις πτητικές (VM - Volatile Memories) και τις μη πτητικές (NVM - Non

Volatile Memories) [1–3]. Η ειδοποιός διαφορά μεταξύ τους είναι ότι οι πτητικές

μνήμες αποθηκεύουν δεδομένα προσωρινά και απαιτούν συνεχή τροφοδοσία για τη

διατήρηση πληροφοριών ενώ οι μη πτητικές έχουν την δυνατότητα να αποθηκεύουν

την πληροφορία χωρίς την ύπαρξη τροφοδοσίας [4,5]. Δύο βασικοί τύποι μνημών που

χρησιμοποιούνται στην ήδη υπάρχουσα τεχνολογία είναι οι μνήμεςDRAM - Dynamic

Random Access Memory, όπου είναι οι κλασσικές υπολογιστικές μνήμες RAM και

ανήκουν στην κατηγορία των πτητικών, και οι FLASH μνήμες που χρησιμοποιούνται

για την αποθήκευση πληροφορίας τις οποίες συναντάμε σε μορφή σκληρών δίσκων
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2.2. Dynamic Random Access Memory (DRAM) και FLASH μνήμες

αποθήκευσης ή USB αποθηκευτικών μονάδων.

2.2 Dynamic Random Access Memory (DRAM)

και FLASH μνήμες

Η DRAM είναι μια τυπική διάταξη πτητικής μνήμης που ο μηχανισμός λειτουργίας

της βασίζεται στην ύπαρξη ενός πυκνωτή. Πιο συγκεκριμένα, ένα στοιχείο DRAM

αποτελείται από ένα τρανζίστορ και έναν πυκνωτή συνδεδεμένα σε σειρά [6]. Το

τρανζίστορ λειτουργεί ως διακόπτης, ελέγχοντας τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος

προς τον πυκνωτή. ΄Οταν το τρανζίστορ είναι ενεργοποιημένο επιτρέπει στον πυκνω-

τή να φορτιστεί ή να αποφορτιστεί, αντιπροσωπεύοντας τις λογικές καταστάσεις ΄1΄ ή

΄0΄ αντίστοιχα όπου συναντούμε στην ψηφιακή ηλεκτρονική. Το γεγονός ότι ο όγκος

και ο χρόνος διατήρησης του φορτίου του πυκνωτή είναι πεπερασμένα (∼ 0.2µs), κα-

θιστούν την μνήμη ασταθή. Ο μηχανισμός αντιμετώπισης αυτού του μειονεκτήματος

ξεπερνάται με περιοδικούς κύκλους ανάγνωσης (read) και εγγραφής (write) των

δεδομένων σε κάθε κελί ανανεώνοντας τη φόρτιση του πυκνωτή με σκοπό την δια-

τήρηση των δεδομένων. Με άλλα λόγια μια τυπική DRAM μνήμη απαιτεί συνεχή

τροφοδοσία έτσι ώστε να αποφευχθεί η απώλεια της πληροφορίας [7, 8].

Οι μνήμες FLASH ανήκουν στην κατηγορία των μη πτητικών μνημών και

σε αντίθεση με τις μνήμες DRAM, μπορούν να αποθηκεύουν δεδομένα χωρίς να

υπάρχει τροφοδοσία. Τα βασικά δομικά στοιχείά αυτών των μνημών βασίζονται

στην τεχνολογία των τρανζίστορ MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor) αιωρούμενης πύλης και αποτελούνται από δομικά υλικά τύπου

n-p-n ή p-n-p. Η διάταξή τους αποτελείται από δυο πύλες, την αιωρούμενη πύλη

(floating gate) και την πύλη ελέγχου (control gate) οι οποίες διαχωρίζονται μεταξύ

τους με στρώματα οξειδίου [9, 10].

Το κανάλι που βρίσκεται μεταξύ των περιοχών πηγής (source) και αποστράγγισης
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(drain) είναι συνήθως μονωτικό υλικό (οξείδιο). Οι περιοχές πηγής και αποστράγ-

γισης είναι κατασκευασμένες από πυρίτιο τύπου n το οποίο συνεπάγεται περίσσεια

ηλεκτρονίων στην ατομική δομή του. Ωστόσο, δεν είναι δυνατή η ροή των ηλεκτρο-

νίων μεταξύ των περιοχών λόγω του μονωτικού υλικού που παρεμβάλλεται μεταξύ

τους. Εάν όμως εφαρμοστεί θετική τάση μεταξύ των περιοχών, ηλεκτρόνια έλκονται

από την περιοχή της πηγής προς την πηγή της αποστράγγισης μερικά από τα οποία

παγιδεύονται στο στρώμα του μονωτικού υλικού μέσω ενός φαινομένου σύραγγας

που ονομάζεται Fowler-Nordheim και προσκολλούνται στην αιωρούμενη πύλη. Κα-

τά συνέπεια, το συσσωρευμένο αρνητικό φορτίο στην αιωρούμενη πύλη ενεργοποιεί

την μνήμη μεταβάλλοντας την τάση κατωφλίου του τρανζίστορ, επιτρέποντάς του να

επέλθει στην κατάσταση λογικό ΄1΄. Τα ηλεκτρόνια μένουν παγιδευμένα επ΄ άπειρον

ανεξάρτητα από την ύπαρξη ισχύος. Η απενεργοποίηση της μνήμης επιτυγχάνεται

με το να εφαρμοστεί αρνητική τάση στην πηγή και να απομακρυνθούν αυτά από την

αιωρούμενη πύλη, επιφέροντας την κατάσταση λογικό ΄0΄ [11, 12].

Σχήμα 2.1: Η διάταξη μονάδας DRAM αποτελούμενη από ένα τρανζίστορ και έναν

πυκνωτή.

[13]
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Σχήμα 2.2: Δομή ενός τυπικού κελιού FLASH μνήμης.

[14]

2.3 Φαινομενολογία Μη Πτητικών Μνημών

2.3.1 Μνήμες Αλλαγής Φάσης - Phase Change Memo-

ries - PCM

Οι μνήμες αλλαγής φάσης ανήκουν στην κατηγορία των μη πτητικών μνημών.

Ο μηχανισμός λειτουργίας τους βασίζεται στην ύπαρξη δυο διαφορετικών φάσεων

του διηλεκτρικού υλικού, την κρυσταλλική και την άμορφη όπου σε κάθε περίπτωση

αλλάζουν και οι ηλεκτρικές ιδιότητές του [15]. Μια τυπική διάταξη PCM αποτελείται

από μία ένωση χαλκογονιδίου και συγκεκριμένα από γερμάνιο-αντιμόνιο-τελλούριο

(Ge-Sb-Te) όπου συνήθως αναφέρεται και ως GST [16].

Ο μηχανισμός αγωγιμότητας καθώς και η δυνατότητα αποθήκευσης της πληρο-

φορίας οφείλονται στην μετάβαση φάσης του υλικού. Στην άμορφη κατάσταση, τα

άτομα εντός του PCM υλικού διατάσσονται τυχαία οδηγώντας σε υψηλή ηλεκτρική

αντίσταση (HRS). Αντίθετα, στην κρυσταλλική κατάσταση, τα άτομα είναι διατεταγ-

μένα με αποτέλεσμα την χαμηλότερη ηλεκτρική αντίσταση (LRS).

Η μετάβαση μεταξύ της άμορφης και της κρυσταλλικής κατάστασης επιτυγχάνεται
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με την εφαρμογή ενός σύντομου ηλεκτρικού παλμού στη διάταξη. Ο παλμός ανε-

βάζει τη θερμοκρασία του υλικού σε ένα επίπεδο όπου υφίσταται μια ταχεία διαδικασία

κρυστάλλωσης ή αμορφοποίησης, ανάλογα με την επιθυμητή αλλαγή κατάστασης. Η

αλλαγή από την άμορφη κατάσταση (HRS) στην κρυσταλλική (LRS), είναι γνωστή

ως μεταγωγή SET. Η ανάστροφη διαδικασία, δηλαδή από την κρυσταλλική στην

άμορφη φάση, καλείται ως μεταγωγή RESET (Σχήμα 2.3). Πιο συγκεκριμένα, κατά

τη διάρκεια της λειτουργίας εγγραφής (write), ένας παλμός υψηλού ρεύματος (SET

pulse) εφαρμόζεται στην διάταξη για να προκαλέσει την μετάβαση από την άμορφη

στην κρυσταλλική κατάσταση. Η υψηλή πυκνότητα ρεύματος θερμαίνει τοπικά το υ-

λικό αναγκάζοντάς το να ανακρυσταλλωθεί και να αναπτύξει κρυσταλλικές περιοχές.

Στην αντίθετη περίπτωση, κατά τη λειτουργία διαγραφής (erase) εφαρμόζεται ένας

παλμός χαμηλότερου ρεύματος (RESET pulse) για να μετατρέψει την κρυσταλλική

στην άμορφη κατάσταση. Ο παλμός επαναφοράς θερμαίνει το υλικό σε θερμοκρασία

κάτω από το σημείο τήξης του αλλά αρκετά υψηλή ώστε να προκαλέσει διαταραχή

των ατόμων με αποτέλεσμα την άμορφη δομή [17].

Η διάταξη μνήμης αλλαγής φάσης προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα όσον αφο-

ρά την ταχύτητα σε σύγκριση με τη μνήμη FLASH, καθιστώντας την μια ελκυστική

εναλλακτική για εφαρμογές μνήμης. ΄Εχει μεγαλύτερες ταχύτητες ανάγνωσης και εγ-

γραφής (100ns), επιτρέποντας γρήγορη πρόσβαση και χειρισμό δεδομένων. Ωστόσο,

οι προκλήσεις που την καθιστούν ακατάλληλη για τον εμπόριο είναι το υψηλότερο

κόστος παραγωγής, το μέγεθος παραγωγής της καθώς και τα υψηλότερα ρεύματα

λειτουργίας της [18].

2.3.2 Σιδηροηλεκτρικές Μνήμες - Ferroelectric Random

Access Memory - FeRAM

Οι σιδηροηλεκτρικές μνήμες FeRAM είναι μη πτητικές μνήμες που έχουν πα-

ρόμοια διάταξη με τις μνήμες DRAM. Αποτελούνται επίσης από ενα τρανζίστορ και
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Σχήμα 2.3: Απεικόνιση της PCM μνήμης στην κατάσταση HRS και LRS

[19].

έναν πυκνωτή (1T1C) με την βασική διαφορά ότι το διηλεκτρικό υλικό του πυκνωτή

είναι σιδηρομαγνητικό υλικό. Παρ΄ όλο την ονομασία του, δεν περιέχει ιόντα σιδήρου

αλλά κράματα ΡΖΤ (Lead Zirconate Titanate) [20].

Οι ιδιότητες ενός σιδηρομαγνητικού υλικού χαρακτηρίζονται από την αυθόρμη-

τη πόλωση των ατόμων κατά την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου. Διαθέτουν

κρυσταλλική δομή που επιτρέπει την ευθυγράμμιση των ηλεκτρικών διπόλων ανάλο-

γα με την κατεύθυνση του πεδίου. Η πόλωση μπορεί να εναλλάσσεται μεταξύ δύο

σταθερών καταστάσεων, που αντιστοιχούν στις δυαδικές καταστάσεις ΄0΄ και ΄1΄ στα

ψηφιακά ηλεκτρονικά. Κατά την αφαίρεση του ηλεκτρικού πεδίου, η πληροφορία α-

ποθηκεύεται με βάση τον προσανατολισμό των δίπολων [21].

Οι μνήμες FeRAM παρ΄ όλο που έχουν παρόμοια διάταξη με τις μνήμες DRAM,

παρουσιάζουν ιδιαίτερα μεγάλη μη πτητικότητα και αντοχή. Μπορούν να διατηρήσουν

την πληροφορία έως και 10 χρόνια παρουσιάζοντας επίσης μεγάλη αντοχή κύκλων,

της τάξεως των 1013. Η λειτουργία τους απαιτεί μικρότερη ισχύ από αυτή της DRAM

και οι ταχύτητες εγγραφής και ανάγνωσης είναι ταχύτερες. Ωστόσο, ένα βασικό

μειονέκτημα είναι οι περιορισμένες δυνατότητες αποθήκευσης όγκου πληροφορίας
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που την καθιστά ανεπαρκή για την εμπορική βιομηχανία [21].

Σχήμα 2.4: Δομή φερροηλεκτρικής μνήμης με την χαρακτηριστική I − V

[22].

2.3.3 Μνήμες Μεταφοράς Ροπής Spin - Spin Torque

Transfer Random Access Memory - STTRAM

Μια επιπλέον εφαρμογή των σιδηρομαγνητικών υλικών βρίσκεται στις μνήμες

τύπου MRAM (Magnetic Random Access Memory). Ανήκουν και αυτές στην

κατηγορία των μη πτητικών μνημών με το βασικό δομικό στοιχείο της διάταξής τους

ειναι η ύπαρξη δυο στρωμάτων από σιδηλεκτρικό υλικό που μεταξύ τους παρεμβάλ-

λεται ένα μονωτικό στρώμα οξειδίου. Ο μηχανισμός αγωγιμότητάς τους βασίζεται

στην μεταφορά ροπής spin [23]. Στην ουσία δημιουργείται διασταύρωση μαγνητικής

σύραγγας (Magnetic Tunnel Junction - MJTs) όπου το ένα στρώμα σιδηρομαγνη-

τικού υλικού έχει σταθερό μαγνητικό προσανατολισμό (pinned layer) σε αντίθεση

με το δεύτερο το οποίο παρουσιάζει ελεύθερο προσανατολισμό (free layer). Επίσης,

το μονωτικό υλικό επιτρέπει την διέλευση ηλεκτρονίων μέσω φαινομένου σύραγγας
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(quantum tunneling). ΄Οταν το μαγνητικό πεδίο και στα δυο στρώματα έχει κοι-

νό προσανατολισμό τότε η μνήμη βρίσκεται στην κατάσταση χαμηλής αντίστασης

(LRS) ενώ όταν έχει αντιπαράλληλη κατεύθυνση τότε η διάταξη παρουσιάζει την

μεγαλύτερη αντίσταση (HRS) [24]. Η μνήμες STTRAM έχουν μεγάλες ταχύτη-

τες εγγραφής και ανάγνωσης, χαμηλή ισχύ λειτουργίας καθώς και μεγάλη αντοχή

(> 1012 κύκλους) σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες μη πτητικών μνημών. Ωστόσο,

υπάρχουν προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπιστούν όπως το υψηλό κόστος παρα-

γωγής, η διαδικασία ανάγνωσης η οποία είναι αρκετά πολύπλοκη με αποτέλεσμα να

λαμβάνει χώρα εκτεταμμένη έρευνα [25].

Σχήμα 2.5: Δομή μνήμης μεταφοράς spin , όπου (a) το αντιπαράλληλο σπιν των

ατόμων του διηλεκτρικού (HRS) και (b) η κατάσταση παράλληλου spin (LRS).

[26]
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2.3.4 Διατάξεις Μνημών Μεταβλητής Αντίστασης - Re-

sistive Random Access Memory - ReRAM

2.3.4.1 Η ανακάλυψη του Memristor

Στο πεδίο των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, μια αξιοσημείωτη ανακάλυψη προέκυ-

ψε με τη μορφή ενός τέταρτου θεμελιώδους παθητικού στοιχείου κυκλώματος, του

memristor. Επινοήθηκε από τον Δρ. Leon Chua το 1971 με το όνομα να προ-

κύπτει από τις έννοιες memory και resistor. Αντιπροσωπεύει το τέταρτο παθητικό

ηλεκτρονικό στοιχείο μαζί με την αντίσταση, τον πυκνωτή και το πηνίο [27].

Για να κατανοηθεί η ουσία των memristors, είναι απαραίτητο να ανατρέξουμε

στα καθιερωμένα παθητικά στοιχεία της θεωρίας κυκλωμάτων. Πρώτον, η αντίστα-

ση, που χαρακτηρίζεται από το νόμο του Ohm (V = IR), διέπει τη γραμμική σχέση

μεταξύ τάσης (V ), ρεύματος (I) και αντίστασης (R). Δεύτερον, ο πυκνωτής, κα-

θοδηγούμενος από τη θεμελιώδη εξίσωση Q = CV , αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια

συσσωρεύοντας φορτίο (Q) στις πλάκες του σε σχέση με την τάση (V ) και την χωρη-

τικότητα (C). Τρίτον, το πηνίο, σύμφωνα με το νόμο του Faraday (V = L(dI/dt)),

αντιτίθεται στις αλλαγές ροής του ρεύματος και αποθηκεύει ενέργεια σε μαγνητικό

πεδίο. Ωστόσο, παρά την αδιαμφισβήτητη συνεισφορά τους στην κατανόηση και το

σχεδιασμό των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, αυτά τα τρία κλασικά στοιχεία ήταν ελ-

λειπή στην αποτύπωση του πλήρους φάσματος των συμπεριφορών του κυκλώματος.

Δεν είχαν την ικανότητα να επιδείξουν μια μοναδική ιδιότητα η οποία είναι η μνήμη.

Αυτός ο περιορισμός οδήγησε στη συνειδητοποίηση ότι ένα στοιχείο με δυνατότητες

μνήμης θα μπορούσε να ξεκλειδώσει πρωτόγνωρες δυνατότητες στη θεωρία και την

υλοποίηση των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων.

Τα memristors ενσωματώνουν ένα μη πτητικό στοιχείο μνήμης δύο ακροδεκτών

που αλλάζει ολοκληρωτικά τον σχεδιασμό του κυκλώματος. Σε αντίθεση με τα
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υπόλοιπα στοιχεία, η ηλεκτρική αντίσταση ενός memristor αλλάζει με βάση το ιστο-

ρικό της ροής του ρεύματος μέσω αυτού, επιτρέποντάς του να διατηρεί πληροφορίες

σχετικά με την προηγούμενη τάση και τις τρέχουσες καταστάσεις. Αυτή η ιδιότητα

προσδίδει στο memristor την ικανότητα να μαθαίνει, να αποθηκεύει και να ανακαλεί

πληροφορίες, ένα χαρακτηριστικό, που όπως θα αναλύσουμε σε παρακάτω κεφάλαια,

μιμείται τη συναπτική συμπεριφορά των βιολογικών νευρώνων και συνάψεων.

Σχήμα 2.6: Τα τέσσερα παθητικά στοιχεία ενός κυκλώματος.

[28]

Η μαθηματική σχέση που περιγράφει την λειτουργία του memristor δίνεται από

την σχέση v(t) = M(q(t))i(t). Το v(t) αντιπροσωπεύει την τάση κατά μήκος του,

το i(t) υποδηλώνει το ρεύμα που διέρχεται από αυτό και το q(t) αντιπροσωπεύει το

φορτίο του. Η συνάρτηση M(q(t)) καταγράφει τη δυναμική εξέλιξη της αντίστα-

σης του memristor ως συνάρτηση της εσωτερικής του κατάστασης. Με βάση αυτό

το μαθηματικό πλαίσιο περικλείειται η αλληλεπίδραση μεταξύ τάσης, ρεύματος και
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μνήμης μέσα στο memristor [29,30].

Τα memristors με την ικανότητα να διατηρούν πληροφορίες και να προσαρμόζουν

δυναμικά την αντίστασή τους επαναπροσδιορίζουν τα όρια του σχεδιασμού κυκλω-

μάτων και των τεχνολογιών μνήμης.

2.3.4.2 Τεχνολογία των ReRAM

Η τεχνολογία των ReRAM αποτελεί βασικό θέμα στην υπό έρευνα τεχνολο-

γία των μνημών σήμερα. Στον πυρήνα της εντάσσεται η ιδέα των αγώγιμων νη-

μάτων/δρόμων (Conductive Filament - CF) διαστάσεων νανοκλίμακας που δημιουρ-

γούνται και καταστρέφονται μέσα σε ένα υλικό στερεάς κατάστασης. Στα αγώγιμα

νήματα οφείλεται η ικανότητα της ReRAM να εναλλάσσεται μεταξύ καταστάσεων

χαμηλής και υψηλής αντίστασης, αποθηκεύοντας και ανακτώντας έτσι δεδομένα με

εξαιρετική ταχύτητα και αξιοπιστία. Βασικότατο χαρακτηριστικό τους είναι η ε-

ξαιρετικά απλή δομή [31, 32]. Αποτελούνται από δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια με ένα

στρώμα οξειδίου να παρεμβάλλεται μεταξύ τους με αποτέλεσμα την δημιουργία δι-

άταξης δύο ακροδεκτών. Το κύριο πλεονέκτημα αυτών των διατάξεων είναι ότι

μπορούν να τοποθετηθούν σε συστοιχεία σταυρωτού πλέγματος με τον κάθε κόμβο

να αποτελείται από ένα τέτοιο στοιχείο ελαττώνοντας σημαντικά τον χώρο που κα-

ταλαμβάνουν σε σύγκριση με τις υπάρχουσες τεχνολογίες της τωρινής βιομηχανίας

(DRAM, FLASH).

Η φαινομενολογία των ReRAM βασίζεται στη δημιουργία αγώγιμων νημάτων που

στην ουσία είναι λεπτές ακολουθίες ιόντων μετάλλων ή κενά που διασχίζουν ένα υ-

λικό μονωτικής μήτρας. Υπό την επίδραση ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, αυτά

τα νημάτια μπορούν να χειραγωγηθούν για να σχηματιστούν ή να σπάσουν, αλλάζο-

ντας την αντίσταση της κυψελίδας ReRAM. Ο ακριβής έλεγχος και η κατανόηση

της δυναμικής του αγώγιμου νήματος είναι ζωτικής σημασίας για την αξιοποίηση του

πλήρους δυναμικού της διάταξης.
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Στην κατάσταση χαμηλής αντίστασης (Low Resistance State - LRS), διαδικασία

που ορίζεται ως το SET, τα αγώγιμα νήματα είναι άθικτα, επιτρέποντας μια αγώγιμη

διαδρομή μεταξύ των ηλεκτροδίων της διάταξης. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί σε

μια δυαδική τιμή ΄1΄ και επιτυγχάνεται με την εφαρμογή κατάλληλης τάσης που διευκο-

λύνει το σχηματισμό του νήματος.Η LRS παρουσιάζει χαμηλή αντίσταση, οδηγώντας

σε υψηλή ροή ρεύματος και αποτελεσματική αποθήκευση δεδομένων. Αντίθετα, η

κατάσταση υψηλής αντίστασης (High Resistance State - HRS), το RESET, αντι-

προσωπεύει την δυαδική τιμή ΄0΄ (Σχήμα 2.7). Σε αυτή την κατάσταση, τα αγώγιμα

νημάτια είτε διαλύονται είτε σπάνε, με αποτέλεσμα την υψηλότερη αντίσταση μεταξύ

των ηλεκτροδίων. Η εφαρμογή επίσης κατάλληλης τάσης προκαλεί την ρήξη του

νήματος, μεταβαίνοντας την μνήμη στην HRS . Αυτή η διακριτή κατάσταση επιτρέπει

την ακριβή διατήρηση δεδομένων και τη μη μεταβλητότητα, καθώς η αντίσταση πα-

ραμένει σταθερή κατά την απουσία ισχύος [33].

΄Ενα επιπλέον χαρακτηριστικό των διατάξεων ReRAM είναι η μονοπολική (unipo-

lar) και η διπολική συμπεριφορά (bipolar). Η μονοπολική συμπεριφορά αναφέρεται

στην περίπτωση όπου το φαινόμενο λαμβάνει χώρα εφαρμόζοντας την ίδια πολικότη-

τα της τάσης τόσο στο SET όσο και στο RESET και με την διπολική συμπεριφορά

να περιλαμβάνει εφαρμογή θετικής αλλά και αρνητικής τάσης αντίστοιχα (Σχήμα

2.8) [34]. Σε όλες τις περιπτώσεις, κατά τη διάρκεια του ηλεκτρικού χαρακτηρισμού,

η πρόληψη κατάρρευσης του διηλεκτρικού λόγω τάσης επιτυγχάνεται με την θέσπιση

μιας ανώτατης τιμής ρεύματος (Compliance Current - ICC).
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Σχήμα 2.7: ON και OFF καταστάσεις του memristor.

[35]

Σχήμα 2.8: Καμπύλες I−V με unipolar συμπεριφορά της μνήμης (a), και (b) bipolar

αντίστοιχα.

[36]

2.3.4.3 Φαινόμενο Μεταβλητής Αντίστασης - Resistive Switching

Effect

Το φαινομένο της μεταβλητής αντίστασης βασίζεται εξ΄ ολοκλήρου στην δημιουρ-

γία και διάλυση του αγώγιμου νήματος μετά από την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου

στους δύο ακροδέκτες της διάταξης μνήμης. Ακόμα δεν είναι ξεκάθαρος ο ακρι-
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βής μηχανισμός που περιγράφει το φαινόμενο καθώς οι παράμετροι εναλλάσσονται

ανάλογα με την φύση των υλικών που αποτελείται.

Πιο συγκεκριμένα, όταν η διάταξη εμπεριέχει αδρανές άνω ηλεκτρόδιο τότε η

δημιουργία του αγώγιμου νήματος οφείλεται στην κίνηση των κενών θέσεων οξυ-

γόνου που βρίσκονται μέσα στο οξείδιο. Ο σχηματισμός τους μπορεί να συμβεί μέσω

διαφόρων μηχανισμών όπως η θερμική διάχυση (thermal diffusion) και η εμφύτευ-

ση ιόντων (ion implantation). Κατά τη διάρκεια αυτών των διεργασιών, τα άτομα

οξυγόνου μέσα στο στρώμα του οξειδίου μπορούν να εκτοπιστούν ή να αφαιρεθο-

ύν με αποτέλεσμα τη δημιουργία κενών θέσεων. Στην συνέχεια, υπό την επίδραση

ενός εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου, οι κενές θέσεις οξυγόνου λειτουργούν ως

κινητοί φορείς φορτίου διασχίζοντας το πάχος του οξειδίου και διευκολύνοντας τη

δημιουργία του αγώγιμου νήματος που θα ενώσει το άνω με το κάτω ηλεκτρόδιο. Η

κίνηση των κενών θέσεων οξυγόνου μπορεί να επηρεαστεί από παράγοντες όπως η

θερμοκρασία, το μέγεθος της τάσης και η παρουσία ατελειών του υλικού κατά την

κατασκευή του.

Μια άλλη περίπτωση όπου σε αυτή βασίζεται και η παρούσα διατριβή είναι όταν

το άνω ηλεκτρόδιο της διάταξης είναι ηλεκτροχημικά ενεργό. Τα πιο συνήθη υλικά

είναι ο άργυρος (Ag) ή ο χαλκός (Cu). Κατά την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου,

προκαλείται διάχυση των ιόντων από το άνω ηλεκτρόδιο μέσω του οξειδίου οδεύοντας

προς το κάτω ηλεκτρόδιο. Η διάχυση οφείλεται στον ιονισμό όπου ένα ουδέτερο

άτομο χάνει ή κερδίζει ηλεκτρόνια για να σχηματίσει θετικά ή αρνητικά ιόντα. Αυτά

με τη σειρά τους ακολουθούν την διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου με αποτέλεσμα

να δημιουργείται μια γέφυρα ιόντων που ενώνει το άνω με το κάτω ηλεκτρόδιο. Η

σχηματισμένη αγώγιμη γέφυρα αντιπροσωπεύει το αγώγιμο νήμα που οδηγεί την

διάταξη από την κατάσταση υψηλής αντίστασης (HRS) στην κατάσταση χαμηλής

αντίστασης (LRS). Ο τύπος της διάταξης μνήμης όπου το άνω ηλεκτρόδιο είναι

ηλεκτροχημικά ενεργό ονομάζεται μνήμη αγώγιμης γέφυρας (Conductive Bridge
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Random Access Memory - CBRAM) [37–40]. Φυσικά, εκτός από την διαδικασία

ιονισμού που οφείλεται στην εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου για την γέννεση των

ιόντων, λαμβάνουν χώρα και αντιδράσεις οξειδοαναγωγής στις οποίες οφείλεται το

ηλεκτρονιακό ρεύμα. Συγκεκριμένα, τα ιόντα του εκάστοτε μεταλλικού ηλεκτροδίου

αντιδρούν με τα άτομα του οξυγόνου του οξειδίου και δημιουργούν χημικές που κατά

τη διασπασή τους παράγουν ηλεκτρόνια.

Γενικά, σε αρκετές μελέτες έχει δειχθεί ότι η μορφή του αγώγιμου νήματος

σχηματίζει κωνοειδή μορφή κατά την διάρκεια της ανάπτυξής του και μπορεί να

μελετηθελι με βάση την ενεργό διάμετρο που σχηματίζει. Οι φυσικοί μηχανισμοί που

συμβάλλουν στην ανάπτυξη του θεωρητικού μοντέλου έχουν ως κύριες συνιστώσες

την διάχυση των ιόντων (ion diffusion), την θερμική διάχυση (thermal diffusion)

και την κίνηση των ιόντων σε κατάσταση μη τροφοδοσίας της συνολικής διάταξης

(drift). Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει το φαινόμενο λαμβάνοντας υπόψη την

εγκάρσια αλλά και διαμήκη βαθμίδα θερμοκρασίας δίνεται ως [40–42]:

dϕ

dt
= (

dϕ

dt
)drift + (

dϕ

dt
)diff + (

dϕ

dt
)thermal =

= Ae
−
Edrift−αqψ

kBT +Bϕ−1e
−
Ediff
kBT − Cϕ−1S(

∂r

∂T
+
∂T

∂z
)

(2.1)

Οι παράμετροι A, B, C είναι σταθερές, το Edrift είναι το ενεργειακό φράγμα

κίνησης των ιόντων (ion hoping), α ο συντελεστής μείωσης του ενεργειακού φράγ-

ματος, Ψ το ηλεκτρικό δυναμικό, kB η σταθερά του Boltzmann, Ediff το ενεργειακό

φράγμα διάχυσης, T η απόλυτη θερμοκρασία, και το S είναι ο συντελεστής του Soret

ο οποίος δίνεται από την εξίσωση [40,43]:

S =
Es

kBT 2
(2.2)

όπου ES είναι η κίνηση των ιόντων από τις ψυχρές στις θερμές περιοχές λόγω

βαθμίδας θερμοκρασίας.
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Η εξίσωση 2.1 λύθηκε ταυτόχρονα ως σύστημα εξισώσεων με την διαφορική

εξίσωση του Fourier (2.3) με σκοπό την καταγραφή του ρεύματος καθ΄ όλη την

διάσταση του αγώγιμου νήματος λαμβάνοντας υπόψη το φαινόμενο θέρμανσης Joule

τοπικά. ΄Ετσι, καταλήγουμε στην σχέση 2.4:

∇ · σ∇ψ = 0 (2.3)

ρmCp
∂T

∂t
= ∇kth · ∇T + σ∇|Ψ|2 (2.4)

όπου σ είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα, ρm η πυκνότητα μάζας, Cp η ειδική θερμότητα

και kth η θερμική αγωγιμότητα.

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι για την επίλυση των σχέσεων λήφθηκαν

υπόψη ορισμένες συνοριακές συνθήκες. Η πυκνότητα ρεύματος τέθηκε ως μηδενική

(n · J = 0), θερμοκρασία δωματίου (T = 300K) και οι τάσεις στο άνω ηλεκτρόδιο

ως Ψ = Vpulse, και στο κάτω ηλεκτρόδιο ως Ψ = 0V .

Η συνολική αντίσταση της διάταξης δίνεται για την κατάσταση ON από την

σχέση [40,44]:

Rt = RON = ρCF
1

πrArb
, ϕ ≥ ϕat (2.5)

και για την κατάσταση OFF :

Rt = ROFF = ρCF
l − g

πrAr(x)
+ ρox

g

πrBr(x)
, ϕ < ϕat (2.6)

όπου ϕat είναι η ενεργός ατομική διάμετρος των ατόμων που αποτελούν το αγώγιμο

νήμα, l το μήκος του νήματος και g η περιοχή όπου η διάμετρος του νήματος είναι

μικρότερη από την τιμή του ϕat. Η διάμετρος μπορεί να υπολογιστεί από την ατομική

πυκνότητα του αντίστοιχου στερεού από την σχέση [40,45]:

ϕat ≈ η
−1/3
at (2.7)
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Οι αντιστάσεις του άνω και κάτω ηλεκτροδίων θεωρούνται αμελητέες διότι η τιμή

τους είναι μικρή όπως επίσης και του στρώματος οξειδίου καθώς το διαπερνά το

ηλεκτρονιακό ρεύμα διαμέσου του μεταλλικού αγώγιμου νήματος.

Η ειδική αντίσταση (resistivity) του νήματος και του οξειδίου δίνονται από τις

σχέσεις [40,46]:

ρCF = ρbulk,m

[
1 +

3

4

λ

ϕ
(1− p)

]
(2.8)

ρox =
ρbulk,ox
1 + γE

(2.9)

όπου ρbulk,m και ρox είναι οι ειδικές αγωγιμότητες των μεταλλικών ηλεκτροδίων και

του οξειδίου αντίστοιχα, λ η μέση ελεύθερη διαδρομή του ηλεκτρονίου, το p είναι

παράγοντας που εκφράζει την πιθανότητα ελαστικής σκέδασης στην επιφάνεια του

μεταλλικού νήματος, το γ παράγοντας που λαμβάνει υπόψη μη γραμμικά φαινόμενα

μεταφοράς όπως φαινόμενα σύραγγας και E το ηλεκτρικό πεδίο. Στην συνέχεια,

υποθέτουμε ότι η θερμική αγωγιμότητα έχει γραμμική εξάρτηση από την διάμετρο

του αγώγιμου νήματος ϕ και εκφράζεται από την σχέση:

kth,CF = mϕ (2.10)

με το kth,CF να είναι σταθερό και το m επίσης μια σταθερά που εκφράζει την ικα-

νότητα των ιόντων να διαχέουν θερμότητα.

Συμπερασματικά, η σχέση 2.10 δίνει μια τιμή της ενεργού διαμέτρου του μεταλλι-

κού αγώγιμου νήματος και εξήχθη συνυπολογίζοντας τις παραμέτρους Edrift, Ediff

και S. Με βάση τον παραπάνω μαθηματικό φορμαλισμό μας δίνεται η δυνατότητα να

εξάγουμε μια προσεγγιστική σχέση για την διάσταση του αγώγιμου νήματος.

41



2.3. Φαινομενολογία Μη Πτητικών Μνημών

Σχήμα 2.9: Σχηματική αναπαράσταση του κωνικού CF με μεταβλητές ακτίνες κατά

μήκος του με συνολικό μήκος l. Η πάνω ακτίνα συμβολίζεται ως rA και η κάτω

ακτίνα rB, ενώ η απόσταση μεταξύ της πραγματικής διαμέτρου r(x) και της κάτω

ακτίνας ορίζεται ως το μήκος διακένου.

[40]
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Σχήμα 2.10: Σχηματική απεικόνιση του φυσικού μηχανισμού ανάπτυξης και κατα-

στροφής του αγώγιμου νήματος κατά την διαδικασία SET και RESET.

[40]
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Κεφάλαιο 3

Νευρομορφική Μηχανική

3.1 Εισαγωγή

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελούμενος από δισεκατομμύρια νευρώνες που συν-

δέονται μεταξύ τους με ένα εξαιρετικά πολύπλοκο δίκτυο συνάψεων, διαθέτει μια

απαράμιλλη ικανότητα να επεξεργάζεται πληροφορίες, να μαθαίνει και να προσαρ-

μόζεται σε νέες καταστάσεις. Ωστόσο, οι παραδοσιακοί υπολογιστές, βασισμένοι

στην αρχιτεκτονική von Neumann, υπερέχουν σε γρήγορους και ντετερμινιστικούς

υπολογισμούς, αλλά υστερούν σε τομείς όπως η αναγνώριση προτύπων, η μάθηση σε

πραγματικό χρόνο και η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, τομείς όπου ο ανθρώπινος

εγκέφαλος υπερέχει.

Τα τελευταία χρόνια η έρευνα και η εξέλιξη της τεχνολογίας προσπαθεί να γε-

φυρώσει αυτό το χάσμα μέσω της υλοποίησης δύο διαφορετικών προσεγγίσεων, των

τεχνητών νευρωνικών δικτύων και της νευρομορφικής μηχανικής. Πρωτού γίνει ε-

κτενής αναφορά των παραπάνω μηχανισμών, θα αναφερθούμε συνοπτικά στις βασικές

λειτουργίες των βιολογικών νευρώνων και συνάψεων με σκοπό την κατανόηση των

φυσικών μηχανισμών λειτουργία τους και την ομαλή μετάβαση από το βιολογικό στο

επίπεδο αλγορίθμων και διατάξεων.
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3.2 Δομικά Στοιχεία και Φυσικοί Μηχανισμοί

της Νευροεπιστήμης

3.2.1 Νευρώνας

Οι βιολογικοί νευρώνες, γνωστοί και ως νευρικά κύτταρα, είναι τα θεμελιώδη δο-

μικά στοιχεία του νευρικού συστήματος στους ζωντανούς οργανισμούς. Παίζουν

ζωτικό ρόλο στη μετάδοση και την επεξεργασία πληροφοριών, επιτρέποντας τη σύν-

θετη λειτουργία του εγκεφάλου και του περιφερειακού νευρικού συστήματος.

Η κύρια λειτουργία των βιολογικών νευρώνων είναι να λαμβάνουν, να ενσωμα-

τώνουν και να μεταδίδουν ηλεκτροχημικά σήματα, γνωστά ως νευρικά ερεθίσματα

ή δυναμικά δράσης (action potential). Αυτές οι παρορμήσεις μεταφέρουν πληροφο-

ρίες σε όλο το σώμα, επιτρέποντας διάφορες αισθητηριακές, κινητικές και γνωστικές

λειτουργίες.

΄Ενας τυπικός νευρώνας αποτελείται από τρία κύρια μέρη: το κυτταρικό σώμα

(soma), τους δενδρίτες (dendrites) και τον άξονα (axon). Το κυτταρικό σώμα πε-

ριέχει τον πυρήνα και άλλα οργανίδια που είναι απαραίτητα για τις μεταβολικές δρα-

στηριότητες του νευρώνα. Οι δενδρίτες είναι δομές που μοιάζουν με κλάδους που

εκτείνονται από το κυτταρικό σώμα και λαμβάνουν εισερχόμενα σήματα από άλλους

νευρώνες ή αισθητικούς υποδοχείς. Ο άξονας είναι μια μακριά και λεπτή οδός που

μεταφέρει τα εξερχόμενα σήματα σε άλλους νευρώνες. Οι νευρώνες επικοινωνούν

μεταξύ τους μέσω συνδέσεων που ονομάζονται συνάψεις [1].
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Σχήμα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση ενός βιολογικού νευρώνα με τις βασικές συ-

νιστώσες του.

[2]

3.2.2 Βιολογική Σύναψη

Οι βιολογικές συνάψεις είναι εξειδικευμένες συνδέσεις μεταξύ νευρώνων που διαδρα-

ματίζουν κρίσιμο ρόλο στη μετάδοση και τη διαμόρφωση σημάτων μέσα στο νευρικό

σύστημα. Επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ των νευρώνων και είναι θεμελιώδεις

για διάφορες γνωστικές διαδικασίες, τη μάθηση, τη μνήμη και τη συνολική λειτουργία

του εγκεφάλου [3].

Η λειτουργία των βιολογικών συνάψεων έγκειται στο να μεταδίδουν πληροφορίες

από τον έναν νευρώνα στον άλλο μέσω χημικής και ηλεκτρικής αλληλεπίδρασης. Οι

συνάψεις βρίσκονται στα άκρα των αξόνων, όπου επικοινωνούν με τους δενδρίτες ή

τα σώματα γειτονικών νευρώνων. Αποτελούνται από τρεις βασικές συνιστώσες: το

προσυναπτικό τερματικό (pre-synaptic terminal), τη συναπτική σχισμή (synaptic

cleft) και το μετασυναπτικό τερματικό (post-synaptic terminal) [4].

Το προσυναπτικό τερματικό αναφέρεται στο άκρο του άξονα, το οποίο περιέχει

κυστίδια γεμάτα με μόρια νευροδιαβιβαστών. ΄Οταν ένα δυναμικό δράσης φτάσει

στο προσυναπτικό τερματικό, πυροδοτεί μια σειρά γεγονότων που οδηγούν στην
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απελευθέρωση νευροδιαβιβαστών στη συναπτική σχισμή. Αυτοί οι νευροδιαβιβαστές

είναι χημικοί αγγελιοφόροι που μεταδίδουν σήματα από τον προσυναπτικό νευρώνα

στον μετασυναπτικό νευρώνα.

Η συναπτική σχισμή είναι ένα στενό χάσμα που χωρίζει το προσυναπτικό και το

μετασυναπτικό άκρο. Χρησιμεύει ως φυσικός φραγμός αλλά επιτρέπει τη διάχυση

των νευροδιαβιβαστών που απελευθερώνονται από τον προσυναπτικό νευρώνα.

Το μετασυναπτικό τερματικό περιέχει υποδοχείς που είναι συγκεκριμένοι για

τους νευροδιαβιβαστές που απελευθερώνονται από τον προσυναπτικό νευρώνα (pre-

synaptic neuron). ΄Οταν οι νευροδιαβιβαστές συνδέονται με τους αντίστοιχους υ-

ποδοχείς τους, ξεκινούν αλλαγές στην ηλεκτρική κατάσταση του μετασυναπτικού

νευρώνα (post-synaptic neuron). Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα είτε διε-

γερτικά (excitatory) είτε ανασταλτικά (inhibitory) φαινόμενα στον μετασυναπτικό

νευρώνα που εξαρτάται από τη φύση του νευροδιαβιβαστή και του υποδοχέα του [5].
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Σχήμα 3.2: (a) επικοινωνία μεταξύ νευρώνων σε ένα νευρωνικό δίκτυο, (b) στάδια

συναπτικής δραστηριότητας και (c) διαδικασία λειτουργίας νευροδιαβιβαστών.

[6]
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Οι διεγερτικές συνάψεις αυξάνουν την πιθανότητα ο μετασυναπτικός νευρώνας να

δημιουργήσει ένα δυναμικό δράσης, ενώ αντίθετα οι ανασταλτικές συνάψεις μειώνουν

αυτήν την πιθανότητα. Η ισορροπία μεταξύ διεγερτικών και ανασταλτικών εισόδων

καθορίζει τη συνολική δραστηριότητα πυροδότησης του μετασυναπτικού νευρώνα [7].

3.3 Δυναμικά Δράσης και Ηρεμίας

Το δυναμικό μεμβράνης ή ηρεμίας (membrane or resting potential) αναφέρεται

ως η διαφορά του ηλεκτρικού φορτίου κατά μήκος της κυτταρικής μεμβράνης ενός

νευρώνα. Οι νευρώνες έχουν ένα δυναμικό μεμβράνης ηρεμίας, συνήθως περίπου

−70mV , που σημαίνει ότι το εσωτερικό του νευρώνα είναι αρνητικά φορτισμένο σε

σχέση με το εξωτερικό [8, 9].

Το δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης διατηρείται μέσω της δραστηριότητας των κα-

ναλιών ιόντων που είναι δομές πρωτεΐνης ενσωματωμένες στην κυτταρική μεμβράνη.

Αυτά τα κανάλια ιόντων επιτρέπουν επιλεκτικά σε συγκεκριμένα ιόντα να κινούνται

μέσα και έξω από τον νευρώνα, επηρεάζοντας το δυναμικό της μεμβράνης.

Στην κατάσταση ηρεμίας, η μεμβράνη του νευρώνα είναι πιο διαπερατή στα ιόντα

καλίου (K+) παρά στα ιόντα νατρίου (Na+) [10]. Αυτό οφείλεται στην παρουσία

διαύλων διαρροής που επιτρέπουν στα ιόντα καλίου να διαχέονται στο εξωτερικό του

νευρώνα, ενώ ταυτόχρονα η κίνηση των ιόντων νατρίου είναι περιορισμένη με αποτέλε-

σμα περισσότερα θετικά ιόντα καλίου διαφεύγουν από τον νευρώνα, δημιουργώντας

ένα αρνητικό εσωτερικό φορτίο. Ωστόσο, η κατανομή των ιόντων δεν είναι στατική.

Η μεμβράνη του νευρώνα περιέχει αντλίες νατρίου-καλίου που μεταφέρουν ενεργά

ιόντα νατρίου έξω από τον νευρώνα και ιόντα καλίου πίσω, διατηρώντας τις βαθμίδες

συγκέντρωσης που είναι απαραίτητες για τη δημιουργία ηλεκτρικών σημάτων [11,12].

Το δυναμικό δράσης είναι μια ταχεία και παροδική αλλαγή στο δυναμικό της

μεμβράνης ενός νευρώνα. Εμφανίζεται όταν ένα ερέθισμα ή ένας συνδυασμός ερε-
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θισμάτων προκαλεί το δυναμικό της μεμβράνης να φτάσει σε ένα ορισμένο όριο που

είναι γύρω στα −55mV . Αυτό το όριο πυροδοτεί μια σειρά γεγονότων γνωστά ως

εκπόλωση (depolarization) και επαναπόλωση (repolarization) [13,14]. ΄Οταν επιτευ-

χθεί η τιμή της τάσης κατωφλίου, ανοίγουν τα κανάλια νατρίου και ενεργοποιείται

η εισροή ιόντων νατρίου στον νευρώνα, αποπολώνοντας γρήγορα τη μεμβράνη. Η

εισροή θετικών ιόντων νατρίου αυξάνει περαιτέρω το δυναμικό της μεμβράνης, μετα-

τοπίζοντάς το από αρνητικές σε θετικές τιμές. Αυτή η φάση εκπόλωσης ακολουθείται

από επαναπόλωση. Καθώς το δυναμικό της μεμβράνης φτάνει σε μια μέγιστη τιμή,

τα κανάλια νατρίου ανοίγουν και στη συνέχεια, τα ιόντα καλίου ρέουν έξω από τον

νευρώνα, αντιστρέφοντας την εκπόλωση επαναφέροντας το δυναμικό της μεμβράνης

σε αρνητικές τιμές.

Αυτή η φάση εκπόλωσης ακολουθείται από επαναπόλωση. Καθώς το δυναμικό

της μεμβράνης φτάνει σε ένα μέγιστο, τα κανάλια νατρίου που καλύπτονται από

την τάση κλείνουν και τα κανάλια καλίου με πύλη τάσης ανοίγουν. Στη συνέχεια,

τα ιόντα καλίου ρέουν έξω από τον νευρώνα, αντιστρέφοντας την εκπόλωση και

επαναφέροντας το δυναμικό της μεμβράνης σε αρνητικές τιμές [15].
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Σχήμα 3.3: Μηχανισμός εκπόλωσης και επαναπόλωσης της βιολογικής σύναψης.

[16]

Σχήμα 3.4: Δυναμικό της μεμβράνης κατά την διάρκεια ενός δυναμικού δράσης.

[17]
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3.4 Συναπτική Πλαστικότητα Hebbian

Η συναπτική πλαστικότητα αναφέρεται στην ικανότητα των συνάψεων να υφίστα-

νται αλλαγές στην ισχύ και την αποτελεσματικότητα τους. Είναι μια θεμελιώδης

ιδιότητα του νευρικού συστήματος που επιτρέπει την προσαρμογή, τη μάθηση και

το σχηματισμό μνήμης. Υπάρχουν δύο κύριες μορφές συναπτικής πλαστικότητας:

η μακροχρόνια ενίσχυση (Long Term Potentiation - LTP) και η μακροχρόνια κα-

τάθλιψη (Long Term Depression - LTD). Αυτές οι διαδικασίες περιλαμβάνουν την

ενίσχυση ή την αποδυνάμωση των συναπτικών συνδέσεων αντίστοιχα και πιστεύεται

ότι αποτελούν την κυτταρική βάση της μάθησης και της ικανότητας μνήμης [18,19].

Η μακροχρόνια ενίσχυση είναι μια διαδικασία κατά την οποία η συναπτική ισχύς

μεταξύ των νευρώνων ενισχύεται μετά από επαναλαμβανόμενη και επίμονη διέγερση.

Τυπικά προκαλείται από ηλεκτρική διέγερση υψηλής συχνότητας ή επαναλαμβανόμε-

νη ενεργοποίηση προσυναπτικών νευρώνων. Αντιθέτως, η βραχυχρόνια αποδυνάμω-

ση περιλαμβάνει την αποδυνάμωση των συναπτικών συνδέσεων μετά από παρατετα-

μένη διέγερση χαμηλής συχνότητας ή χαμηλά επίπεδα συναπτικής δραστηριότητας.

Και οι δύο περιπτώσεις παρατηρούνται συχνά σε περιοχές του εγκεφάλου που σχε-

τίζονται με τη μάθηση και τη μνήμη, όπως ο ιππόκαμπος. Η διάρκεια της επίμονης

αλλαγής ισχύος λόγω αιρεθίσματος και στις δύο περιπτώσεις μπορεί να διαρκέσει

από ώρες μέχρι μήνες [20].

3.4.1 Paired Pulsed Facilitation (PPF) and Paired Pulsed

Depression (PPD)

Η PPF και PPD είναι μορφές βραχυπρόθεσμης συναπτικής πλαστικότητας που

εμφανίζονται ως απόκριση δύο στενά χρονικά μεταδιδόμενων αιρεθισμάτων (παλμών).

Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση του PPF , όταν ένας προσυναπτικός νευρώνας

διεγείρεται, απελευθερώνει νευροδιαβιβαστές στη συναπτική σχισμή. Το πρώτο ε-
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ρέθισμα προκαλεί μερική εξάντληση της νευροδιαβιβαστών. Ωστόσο, λόγω του μι-

κρού χρονικού διαστήματος, η υπολειπόμενη συγκέντρωση ασβεστίου από το πρώτο

ερέθισμα διευκολύνει την επακόλουθη απελευθέρωση κατά τη διάρκεια του δεύτερου

ερεθίσματος. Αυτό οδηγεί σε αυξημένη ποσότητα απελευθέρωσης νευροδιαβιβαστών

και μεγαλύτερη μετασυναπτική απόκριση σε σύγκριση με το πρώτο ερέθισμα. Στην

αντίθετη περίπτωση, του PPD, το φαινόμενο αναφέρεται σε μείωση της συναπτικής

απόκρισης στο δεύτερο ερέθισμα σε σύγκριση με το πρώτο. Τυπικά παρατηρείται

όταν το διάστημα μεταξύ των ερεθισμάτων είναι στην περιοχή από δεκάδες έως εκα-

τοντάδες χιλιοστά του δευτερολέπτου ( 80ms) [21, 22].

Οι συγκεκριμένες μορφές βραχυπρόθεσμης συναπτικής πλαστικότητας συμβάλ-

λουν στην πολυπλοκότητα της νευρωνικής επεξεργασίας διευκολύνοντας ή μειώνο-

ντας τα συναπτικά σήματα ανάλογα με το χρόνο και τη συχνότητα των νευρωνικών

δεδομένων εισόδου.

3.4.2 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα - Artificial Neural

Networks - ANNs

Η αναφορά στις δομικές μονάδες ενός βιολογικού νευρωνικού συστήματος και η

κατανόηση των φυσικών διεργασιών του, καθιστά την μετάβαση στα τεχνητά νευ-

ρωνικά δίκτυα αρκετα πιο ομαλή.

Πιο συγκεκριμένα, στα ANNs, οι τεχνητοί νευρώνες ονομάζονται επίσης κόμβοι

(nodes) και παίζουν ανάλογο ρόλο. Στην ουσία, λαμβάνουν σήματα εισόδου από

συνδεδεμένους νευρώνες (inputs), εφαρμόζουν μια λειτουργία ενεργοποίησης για

την επεξεργασία αυτών των σημάτων και παράγουν ένα σήμα εξόδου. Στη συνέχεια,

η έξοδος μεταδίδεται σε άλλους νευρώνες του δικτύου ακριβώς όπως οι δενδρίτες συ-

γκεντρώνουν και ενσωματώνουν σήματα σε βιολογικό επίπεδο, οι τεχνητοί νευρώνες

συγκεντρώνουν τις εισόδους που λαμβάνονται από τους προηγούμενους νευρώνες.

Για να μιμηθούν τη σύνδεση των νευρώνων στα βιολογικά δίκτυα, τα ANNs
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χρησιμοποιούν συνδέσεις που αντικαθιστούν τον ρόλο των βιολογικών συνάψεων.

Αυτές οι συνδέσεις μεταφέρουν σήματα μεταξύ των νευρώνων και χαρακτηρίζονται

ως βάρη (weights). Τα βάρη καθορίζουν την ισχύ ή τη σημασία ενός συγκεκριμένου

σήματος εισόδου στον επηρεασμό της εξόδου του νευρώνα. Στη διαδικασία εκμάθη-

σης, τα ANNs προσαρμόζουν αυτά τα βάρη για να βελτιστοποιήσουν την απόδοση

του δικτύου [23].

Η μίμηση ως προς τη συμπεριφορά των βιολογικών νευρώνων λαμβάνει χώρα

μέσω μιας συνάρτησης ενεργοποίησης (activation function). Οι συναρτήσεις ενερ-

γοποίησης εισάγουν μη γραμμική συμπεριφορά στην απόκριση του νευρώνα δίνοντας

την δυνατότητα στο δίκτυο να μοντελοποιεί πολύπλοκες σχέσεις και να καταγράφει

περίπλοκα μοτίβα στα δεδομένα.

Η μάθηση στα ANNs πραγματοποιείται μέσω της διαδικασίας εκπαίδευσης. Κα-

τά τη διάρκεια της εκπαίδευσης, το δίκτυο εκτίθεται σε παραδείγματα ή δεδομένα

και ένας αλγόριθμος βελτιστοποίησης προσαρμόζει τα συναπτικά βάρη με βάση τα

σφάλματα μεταξύ της εξόδου του δικτύου και της επιθυμητής εξόδου.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η προσομοίωση του βιολογικού μηχανισμού

μέσω των ANNs απλοποιεί αρκετά την υπάρχουσα πολυπλοκότητα. Ως αποτέλεσμα,

τα ANNs δεν μπορούν να ικανοποιήσουν την έννοια της πλαστικότητας και τις

προσαρμοστικές ικανότητες που παρατηρούνται στον εγκέφαλο που είναι απαραίτητες

για εργασίες όπως η μάθηση, ο σχηματισμός μνήμης και οι γνωστικές διαδικασίες

[24,25].
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Σχήμα 3.5: Αντιστοιχία της λειτουργίας ενός βιολογικού νευρώνα με το τεχνητό

νευρωνικό δίκτυο.

[24]
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3.5 Memristor - Η Τεχνητή Σύναψη

Είναι γνωστό ότι τα ANNs υλοποιούνται σε παραδοσιακές πλατφόρμες υπολογι-

στών, όπως CPU ή GPU , χρησιμοποιώντας διάφορα λογισμικά για τη διαχείρηση

τους. ΄Ενα βήμα πέρα από την ήδη υπάρχουσα παραδοσιακή τεχνολογία αφορά τον

σχεδιασμό αρχιτεκτονικών και διατάξεων που έχουν ως στόχο να μιμούνται όσον

το δυνατόν ακριβέστερα την λειτουργία των βιολογικών νευρωνικών δικτύων. ΄Ε-

τσι, καθίσταται εφικτό τα νευρομορφικά συστήματα να χρησιμοποιούν ηλεκτρονικές

διατάξεις (memristors) που μπορούν να αποθηκεύουν και να επεξεργάζονται πληρο-

φορίες ταυτόχρονα [26].

Καθώς το βασικό χαρακτηριστικό των memristors είναι η ικανότητά τους να

αποθηκεύουν και να θυμούνται την πορεία του ηλεκτρικού φορτίου που ρέει διαμέσου

αυτών τότε κατ΄ επέκταση η ιδιότητα αυτή τους επιτρέπει να διατηρούν όχι μόνο

την πληροφορία αλλά και να ρυθμίζουν την αγωγιμότητά τους με βάση την ισχύ

και τη συχνότητα των ηλεκτρικών σημάτων που λαμβάνουν. ΄Ετσι, προκύπτει ο

παραλληλισμός μεταξύ memristors και βιολογικών συνάψεων όπου ο ρόλος τους

είναι να ρυθμίζουν αντίστοιχα την ισχύ των ηλεκτρικών σημάτων που μεταδίδονται

μεταξύ των βιολογικών νευρώνων. Η μετάβαση της αγωγιμότητας των memristors

μεταξύ HRS και LRS είναι ανάλογη με την έννοια της ενίσχυσης (potentiation) και

της κατάθλιψης (depression), ιδιότητες που παρατηρούνται επίσης στις βιολογικές

συνάψεις [27–29].

Εκτός από τις ιδιότητες μνήμης και πλαστικότητάς τους, τα memristors προ-

σφέρουν επίσης πλεονεκτήματα όπως χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, γρήγορες τα-

χύτητες μεταγωγής και επεκτασιμότητα. Αυτά τα χαρακτηριστικά τα καθιστούν

κατάλληλα για την κατασκευή ενεργειακά αποδοτικών και υψηλής απόδοσης νευρο-

μορφικών συστημάτων με τη μορφή διασταυρούμενων δικτύων (crossbar arrays).
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Σχήμα 3.6: Σύγκριση βιολογικής σύναψης με το memristor και τεχνητό νευρωνικό

δίκτυο με τα memristors σε κάθε κόμβο να αντιπροσωπεύουν τις βιολογικές συ-

νάψεις.

[30]
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Κεφάλαιο 4

Κβαντική Αγωγιμότητα και

Βελτιστοποίηση της

Μεταβλητότητας Μνήμης

Αγώγιμης Γέφυρας

Ενσωματώνοντας Στρώματα

MoS2 εντός Μήτρας SiO2

4.1 Εισαγωγή

Η συνεχής αύξηση της χωρητικότητας των σύγχρονων ηλεκτρονικών συσκευών

σε συνδυασμό με την ταχεία ανάπτυξη του Διαδικτύου και κατ΄ επέκταση του cloud

computing, επιτάσσει την ανάγκη ανάπτυξης μονάδων επεξεργασίας με δυνατότητες

χαμηλής απόδοσης λειτουργίας με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση ενέργειας. Επι-

πλέον, η συνεχής προσπάθεια μείωσης του μεγέθους των ήδη υπαρχόντων διατάξεων
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CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), δεν είναι πρακτικά δυνατή,

συνεπώς η ανάγκη εύρεσης νέων αρχιτεκτονικών σχεδιασμών, διατάξεων και υλικών

είναι επιτακτική. Υπό αυτό το πρίσμα, η ανάπτυξη της τεχνολογίας των διατάξεων

μνημών ReRAM, θέτει νέους ορίζοντες όσον αφορά την κατασκευή νέων υπολογι-

στικών δομών με εξαιρετικές ενσωματωμένες δυναμικές ιδιότητες και ταυτόχρονα με

χαμηλή κατανάλωση ισχύος [1–4]. Επιπροσθέτως, η απλή δομή μετάλλου - ημιαγω-

γού - μετάλλου (MIM), καθιστά εφικτή την δημιουργία διατάξεων διαταυρούμενων

συστοιχιών (crossbar arrays). Η δυνατότητα αυτή είναι πολλά υποσχόμενη καθώς

δίνει μοναδικές προοπτικές τρισδιάστατης ενσωμάτωσης δομών σε κάθε κόμβο της

συνολικής διάταξης συστοιχίας με επιπλέον χαρακτηριστικό την επεξεργασία των

δεδομένων σε χαμηλές θερμοκρασίες.

Με δεδομένη την ανάγκη αποθήκευσης περισσότερης πληροφορίας σε διατάξεις

μικρότερου μεγέθους, ο κλάδος της έρευνας στράφηκε στην εκμετάλλευση ορι-

σμένων χαρακτηριστικών των φυσικών διεργασιών για την βελτιστοποίηση της ι-

κανότητας της μνήμης. ΄Ενα από αυτά είναι η κβαντική αγωγιμότητα (Quantum

Conductance - QC). Γενικά, οι δυνατότητες αποθήκευσης και υπολογισμού περιο-

ρίζονται στις κλασσικές δυαδικές καταστάσεις, OFF και ON στο επίπεδο της διάτα-

ξης μνήμης, όπου αντιπροσωπεύουν το ΄0΄ ή το ΄1΄ σε ένα bit αντίστοιχα. Ωστόσο,

σε προηγούμενες μελέτες [5–8], οι ερευνητές παρατήρησαν ότι τα μονωτικά υλικά

έχουν τη δυνατότητα να σχηματίσουν επίπεδα κβαντικής αγωγιμότητας εντός της

μήτρας τους. Στο φαινόμενο αυτό οφείλεται η δημιουργία εξαιρετικά στενών αγώγι-

μων νημάτων (CF ), σε ατομικό επίπεδο με αποτέλεσμα να επιτρέπει τη δημιουργία

διακριτών επιπέδων αγωγιμότητας και κατ΄ επέκταση αποθήκευσης πληροφορίας.

Με την αξιοποίηση αυτού του φαινομένου, οι διατάξεις ReRAM μπορούν να απο-

θηκεύουν και να επεξεργάζονται πληροφορίες χρησιμοποιώντας ένα ευρύτερο φάσμα

επιπέδων αγωγιμότητας, επιτρέποντας περισσότερες από μία δυαδικές καταστάσεις.

΄Ετσι λοιπόν, κάθε επίπεδο αγωγιμότητας αντιστοιχεί σε μια μοναδική κατάσταση
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αποθήκευσης, επιτρέποντας την πυκνότερη και αποτελεσματικότερη αποθήκευση δε-

δομένων. Ο έλεγχος και φυσικά η επαναληψιμότητα του σχηματισμού ατομικών

διαστάσεων CF , εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες όπως η στοιχειομετρία του

στρώματος οξειδίου, το πλάτος των παλμών της τάσης εισόδου και τη μεταβολή του

ρεύματος κατά τις ηλεκτρικές μετρήσεις [9–12].

Η κβαντική αγωγιμότητα ορίζεται ως:

G0 = n ·G0, G0 =
2e2

h
≈ 77.5 µS ≈ 12.91 kΩ−1

όπου e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, h είναι η σταθερά του Planck και όπου

n = 1, 2..... ακέραιο πολλαπλάσιο [13]. Παρά τη σημαντική πρόοδο που σημειώνεται

όσον αφορά την υλοποίηση της κβαντικής αγωγιμότητας σε διατάξεις μνημών, εξα-

κολουθεί να είναι δύσκολο να επιτευχθεί αξιοσημείωτος έλεγχος της ανάπτυξης του

αγώγιμου νήματος σε ατομικό επίπεδο προκειμένου να επιφέρει τα στάδια κβάντωσης

της αγωγιμότητας [9].

Τα τελευταία χρόνια, τα δισδιάστατα υλικά έχουν μπει στο προσκύνιο ως μια

υλική συνιστώσα στις διατάξεις μνήμης λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων τους [14].

΄Εχουν ήδη λάβει χώρα μελέτες διαφόρων δισδιάστατων υλικών ως μη πτητικά στοι-

χεία μνήμης όπως το γραφένιο, το εξαγωνικό νιτρίδιο βορίου (hBN) και ο μαύρος

φώσφορος (black phosphorus) [15, 16]. ΄Εχει αναφερθεί επίσης ότι ο σχηματισμός

του αγώγιμου νήματος στις διατάξεις μνήμης αγώγιμης γέφυρας (CBRAM), προ-

κύπτει από τη μετανάστευση των ιόντων Ag εντός του στρώματος οξειδίου ως απο-

τέλεσμα ηλεκτροχημικών αντιδράσεων κατά την εφαρμογή παλμών ή συνεχούς (DC)

τάσης. Σε αυτή την εργασία αποδεικνύουμε ότι ενθυλακώνοντας λεπτά στρώματα

MoS2 (Σχήμα 4.1) εντός μήτρας οξειδίου μιας CBRAM , μπορεί να επιτευχθεί αλ-

ληλεπίδραση σε ατομικό επίπεδο (Atomic Point Contact).

Το MoS2 παρουσιάζει στρωματοποιημένη δομή στην οποία δύο ατομικά επίπεδα

ατόμων θείου περικλείουν ένα επίπεδο ατόμων μολυβδαινίου με σταθερά πλέγματος
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0.31 nm, ενώ μια μονοστιβάδα του στοιχείου έχει πάχος μόλις 0.7 nm [17]. ΄Εχοντας

υπόψη ότι η διάμετρος του Ag+ είναι 0.26 nm (για το Cu+ είναι ακόμη μικρότερη),

μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι το MoS2 ως ένα τέλειο ατομικό πλέγμα επηρρε-

άζοντας κατά κύριο λόγο την ροή διάχυσης των ιόντων Ag. Σε αυτήν την μελέτη,

κατασκευάστηκαν και συγκρίθηκαν δύο διαφορετικές διατάξεις και συγκεκριμένα, μια

διάταξη αναφοράς Ag/SiO2/SiO2/T iN (Σχήμα 4.2a ) και μια διάταξη με ενσωματω-

μένα στρώματα MoS2 εντός της μήτρας του οξειδίου, Ag/SiO2/MoS2/SiO2/T iN

(Σχήμα 4.2b), προκειμένου να διερευνηθεί πώς επηρεάζεται η συμπεριφορά της α-

πό την παρουσία του δισδιάστατου υλικού ως προς τις ιδιότητες της (αντοχή (en-

durance), την συγκράτηση (retention), την μεταβλητότητα (variability)) και τις

συναπτικές ιδιότητες.

Η συμπεριφορά του Ag και Cu ως άνω ηλεκτρόδια έχει μελετηθεί πρόσφατα σε

διάταξη CBRAM με βάση διηλεκτρικού το SiO2 [18]. Η μελέτη κατέληξε στο συ-

μπέρασμα ότι και τα δύο υλικά δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα με τις διατάξεις

CBRAM και συγκεκριμένα με τον Ag ως άνω ηλεκτρόδιο να εμφανίζουν τόσο διπο-

λική όσο και κατωφλιακή συμπεριφορά (threshold switching effect) που παρουσιάζει

ενδιαφέρον όσον αφορά την υλοποίηση τεχνητών νευρωνικών δικτύων. Αυτός είναι

και ο λόγος που επιλέχθει ο άργυρος Ag στη μελέτη με τοMoS2 [19,20]. Επιπλέον,

καταγράφηκαν ενισχυμένες συναπτικές ιδιότητες, σχετικά με τη γραμμικότητα της

ενίσχυσης και διαδικασίες κατάθλιψης, οι οποίες καθιστούν επίσης τη δομή μας κα-

τάλληλη για την προσωμοίωση νευρομορφικών λειτουργιών [21–23].
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Σχήμα 4.1: Εικόνα SEM δείγματος ανεπτυγμένου MoS2 με πολλά στρώματα.
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Σχήμα 4.2: (a) Απεικόνιση της δομής του δείγματος αναφοράς και (b) η δομή με

ενθυλακωμένα στρώματα MoS2 εντός της μήτρας του SiO2.
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4.2 Κβάντο της Αγωγιμότητας

Πριν περάσουμε στο πειραματικό κομμάτι της μελέτης και στα πλαίσια της καλύτε-

ρης κατανόησης της έννοιας της κβαντικής αγωγιμότητας και το κατά πόσο είναι

σημαντική η συνεισφορά της στην βελτιστοποίηση των διατάξεων μνημών, θα επε-

ξηγηθεί και θα εξαχθεί θεωρητικά ο μαθηματικός φορμαλισμός από τις αρχές της

κβαντομηχανικής.

΄Οταν οι ηλεκτρονικές διατάξεις που πρέπει να μελετηθούν προσεγγίζουν τις δια-

στάσεις νανοκλίμακας, όπως οι διαστάσεις του αγώγιμου νήματος, τότε αναδύονται

κβαντικές συμπεριφορές. Η κλασική περιγραφή της ροής του ρεύματος καταρρέει

και τα κβαντομηχανικά φαινόμενα γίνονται κυρίαρχα. Πιο συγκεκριμένα, σε αντίθε-

ση με τους κλασσικούς αγωγούς, όπου η αγωγιμότητα εξαρτάται από τον αριθμό

και την κινητικότητα των φορέων φορτίου, η κβαντική αγωγιμότητα βασίζεται στη

διακριτή φύση του φορτίου και στις κυματοειδείς ιδιότητες των ηλεκτρονίων. Ο μα-

θηματικός φορμαλισμός του Landauer, παρέχει το πλαίσιο για την κατανόηση και

τον υπολογισμό της κβαντικής αγωγιμότητας προερχόμενος από τις αρχές της κβα-

ντικής μηχανικής συνδέοντας την αγωγιμότητα ενός συστήματος με τις πιθανότητες

μετάδοσης ηλεκτρονίων που διέρχονται μέσα από αυτό [24].

Σχήμα 4.3: Αναπαράσταση ενός μονοδιάστατου κβαντικού νήματος (quantum wire)

με τις δεξαμενές ηλεκτρονίων µL και µR.

[25]

Ο υπολογισμός της σχέσης της κβαντικής αγωγιμότητας λαμβάνει χώρα προσεγ-

76



4.2. Κβάντο της Αγωγιμότητας

γίζοντας το αγώγιμο νήμα (CF ) ως μια μεταλλική μοναδιάστατη νηματοειδή ράβδο

(quantum nanowire) μήκους L. Θεωρούμε ότι η ράβδος δεξιά και αριστερά συν-

δέεται με δύο δεξαμενές ηλεκτρονίων αντίστοιχα που αυτό μεταφράζεται μαθηματικά

ως:

µR > µL (4.1)

όπου µ το χημικό δυναμικό της κάθε δεξαμενής που εκφράζει την απαιτούμενη

ενέργεια για την πρόσθεση ή απομάκρυνση ενός ηλεκτρονίου στο σύστημα. Ο λόγος

αυτής της συνθήκης ανισότητας είναι η δημιουργία ενός δυναμικού πόλωσης ανάλογο

με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου. Γνωρίζουμε από τον νόμο του Ohm ότι η

αγωγιμότητα δίνεται από την σχέση:

G =
I

V
(4.2)

όπου I και V είναι το ρεύμα και τάση αντίστοιχα. Στην συνέχεια, από την λύση

της εξίσωσης του Schrodinger για ένα μονοδιάστατο κβαντικό νήμα προκύπτει ότι η

ενέργεια των ηλεκτρονίων δίνεται από την σχέση [25–27]:

Ei(k) =
ℏ2k2

2m
+ ϵi (4.3)

που περιγράφει την σχέση διασποράς, με το Ei να εκφράζει την ενέργεια των

ηλεκτρονίων και όπου k ο κυματάριθμος. Με άλλα λόγια η σχέση εκφράζει την

μεταβολή της ενέργειας των ηλεκτρονίων σε συνάρτηση με τον κυματάριθμο. Ο πα-

ράγοντας ϵi ορίζεται ως η ενέργεια κατωφλίου όπου είναι η ελάχιστη τιμή κατάληψης

μιας ενεργειακής στάθμης μέσα στα όρια μιας υποζώνης (subband). Το συνολικό

θετικό ρεύμα μέσα στην ράβδο δίνεται από την σχέση [25,28]:

Ik>0
i =

e

L

∑
k>0

vi(k)f(E − µL) (4.4)
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Η σχέση 4.4 αθροίζει το θετικό ρεύμα για όλες τις πιθανές καταστάσεις σε μια

υποζώνη με το vi(k) να περιγράφει την ταχύτητα ενός ηλεκτρονίου και το f(E) είναι

η κατανομή Fermi-Dirac όπου δίνει την πιθανότητα μια ενεργειακή στάθμη Ei να

είναι κατειλημμένη από ένα ηλεκτρόνιο.

Αντί να αθροίσουμε όλες τις διακριτές καταστάσεις του κυματάριθμου k, μπορο-

ύμε να ολοκληρώσουμε ως προς όλο το συνεχές φάσμα των τιμών του k έτσι [28]:

Ik>0
i =

e

π

∫ ∞

0

vi(k)f(E − µL) (4.5)

και η σχέση 4.5 λόγω της σχέσεως διασποράς 4.3 παίρνει τη μορφή:

Ik>0
i =

2e

h

∫ ∞

ϵi

vi(k)f(E − µL) (4.6)

Ταυτόχρονα, εκτός από την συνιστώσα του θετικού ρεύματος, υφίσταται και η

αρνητική καθώς κάποια ηλεκτρόνια έχοντας χαμηλή πιθανότητα μετάδοσης κάνουν

οπισθοσκεδάσεις με αποτέλεσμα να γυρνούν στην δεξαμενή µL. Η αντίστοιχη σχέση

δίνεται από:

Ik<0
i =

2e

h

∫ ∞

ϵi

vi(k)f(E − µR) (4.7)

Ως επόμενο βήμα ορίζουμε την συνάρτηση:

M(E) =
∑
i

u(E − ϵi) (4.8)

Η συνάρτηση M(E) (4.8) περιγράφει τη διαφορά μεταξύ της ενέργειας E και

της ενέργειας κατωφλίου ϵi και αντιπροσωπεύει την ενέργεια πάνω από την ενέργεια

κατωφλίου για κάθε υποζώνη. Αθροίζοντας την ενέργεια σε όλες τις υποζώνες, το

Μ(Ε) λαμβάνει υπόψη όλες τις διαθέσιμες ενεργειακές στάθμες για μια δεδομένη

ενέργεια E. Με άλλα λόγια, η συνάρτηση M(E) αντιπροσωπεύει την ενεργειακή

συνεισφορά κάθε υποζώνης στα συνολικά επίπεδα ενέργειας εντός του δεδομένου
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ενεργειακού φάσματος. Χαρακτηρίζει την πυκνότητα των καταστάσεων σε διαφο-

ρετικές ενέργειες και παρέχει πληροφορίες σχετικά με τον αριθμό των ενεργειακών

σταθμών που μπορούν να καταλάβουν τα ηλεκτρόνια εντός αυτού του ενεργειακού

εύρους. Συγκεκριμένα, η ιδιότητα αυτής της συνάρτησης γενικά μπορεί να εκφραστεί

ως:

u(E) = 1, E ≥ 0

u(E) = 0, E < 0
(4.9)

Στην περίπτωση μας έχοντας την σχέση 4.9 ως δεδομένο, είναι εύκολο να κατα-

νοηθεί ότι η συνάρτηση απορρίπτει ενεργειακές καταστάσεις όπου η διαφορά E − ϵi

είναι μικρότερη του μηδενός ή διαφορετικά, τιμές μικρότερες από την ενέργεια κα-

τωφλίου ϵi δεν είναι αποδεκτές στο συγκεκριμένο σύστημα όπου το εύρος ορίζεται

από την διαφορά µL − µR. Με βάση αυτόν τον συλλογισμό η σχέση 4.6 παίρνει τη

μορφή [25,29]:

Ik>0 =
∑
i

Ik>0
i =

∑
i

2e

ℏ

∫ ∞

ϵi

f(E − µLdE) =

=
2e

h

∫ ∞

−∞
f(E − µL)M(E)dE

(4.10)

Θεωρώντας ότι η θερμοκρασία είναι T = 0 K τότε η κατανομή Fermi-Dirac

διαμορφώνεται σε συνάρτηση βηματισμού και ταυτόχρονα το M(E) είναι σταθερά

ακέραιων τιμών μέσα στο ενεργειακό εύρος [µL, µR] τότε:

I = Ik>0 − Ik<0 =
2e2

h
M
µL − µR

e
(4.11)

με τον όρο
µL−µR

e
να εκφράζει το δυναμικό V . Συνεπώς από την σχέση 4.2 συνε-

πάγεται ότι [30]:

G =
2e2

h
M (4.12)
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και εφόσον το M εκφράζει στην ουσία τον αριθμό των ενεργειακών σταθμών

στο συγκεκριμένο εύρος καταλήγουμε στην τελική σχέση του κβάντου της αγωγι-

μότητας:

G =
2e2

h
n = G0n, n = 1, 2, 3, .... (4.13)

Στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι οι παραπάνω υπολογισμοί πραγματοποιήθη-

καν με βάση τις υποθέσεις ότι η κίνηση των ηλεκτρονίων είναι βαλλιστική (ballistic

transport) που σημαίνει ότι δεν λαμβάνονται υπόψη οπισθοσκεδάσεις καθώς και το

μήκος κύματος των ηλεκτρονίων ισούται με το μήκος κύματος Fermi λF , και ότι η

θερμοκρασία προσεγγίζει το απόλυτο μηδέν. Παρ΄όλα αυτά στην παρακάτω ενότητα

θα μελετηθεί διεξοδικά η ύπαρξη της κβαντικής αγωγιμότητας σε διατάξεις όπου

χαρακτηρίστηκαν ηλεκτρικά σε θερμοκρασία δωματίου (T = 300K). Το γεγονός

αυτό στηρίζεται στο ότι στις διατάξεις CBRAM , ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός πε-

ριλαμβάνει την εφαρμογή μιας εξωτερικής τάσης με σκοπό την ροή ηλεκτρονιακού

ρεύματος διαμέσου του αγώγιμου νήματος. Σε θερμοκρασία δωματίου, τα ηλεκτρόνια

μπορούν να πραγματοποιούν φαινόμενα σύραγγας (tunneling effects) επιτρέποντάς τα

να έχουν πρόσβαση σε περιορισμένες ενεργειακές καταστάσεις και να παρουσιάζουν

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τον κβαντικό περιορισμό (quantum confinement)

που εισάγεται εξαιτίας των διαστάσεων του αγώγιμου νήματος. Επίσης σε θερμο-

κρασία δωματίου υπάρχει θερμική ενέργεια η οποία μπορεί να διευρύνει το πλάτος

ενεργειακών σταθμών, επιτρέποντας την κατάληψη καταστάσεων υψηλότερης ενέρ-

γειας με αποτέλεσμα να διευκολύνεται η παρατήρηση της κβαντικής αγωγιμότητας

κατά τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό.
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Σχήμα 4.4: Σκεδαζόμενη (a) και βαλλιστική (b) μεταφορά ηλεκτρονίων σε μονοδι-

άστατα σύρματα. ΄Οπου λ είναι η μέση ελεύθερη διαδρομή των ηλεκτρονίων και λF

είναι το μήκος κύματος Fermi.

[31]

Στην επόμενη ενότητα θα περιγραφεί η μελέτη στις διατάξεις μνήμης αγώγιμης

γέφυρας σε πειραματικό επίπεδο αναλύοντας και ερμηνεύοντας τα αποτελέσματα των

πειραμάτων συμπεριλαμβανομένων και των διαδικασιών κατασκευής των διατάξεων.
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4.3 Πειραματική Διαδικασία

4.3.1 Κατασκευή της Διάταξης Μνήμης

4.3.1.1 Εναπόθεση των Λεπτών Υμενίων

Το υπόστρωμα κατασκευής της διάταξης αποτελείται από πυρίτιο τύπου p όπου

πάνω σε αυτό έγινε θερμική οξείδωση αναπτύσσοντας θερμικό SiO2 πάχους 300 nm

που είναι ισχυρός μονωτής αποτρέποντας ρεύματα διαρροής των εκάστοτε διατάξε-

ων [22]. Για την εναπόθεση των λεπτών υμενίων των μεταλλικών άνω και κάτω ηλε-

κτροδίων καθώς και του διηλεκτρικού, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική RF magnetron

sputtering. Το άνω ηλεκτρόδιο αποτελείται από ≈ 40 nm Ag και αντίστοιχα το κάτω

ηλεκτρόδιο, ≈ 40 nm TiN . Η εναπόθεση των ≈ 15 nm SiO2 διαχωρίστηκε σε δύο

διαφορετικές εναποθέσεις των ≈ 7.5 nm η καθεμία. Για το τελικό πάχος του SiO2

έγινε διερεύνηση και τα 15 nm SiO2 ικανοποιούν την απαιτούμενη συμπεριφορά της

διάταξης (Σχήμα 4.5).
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Σχήμα 4.5: (a) Χαρακτηριστικές I−V για 10, 15 και 40 nm πάχη και (b) αντιστάσεις

των HRS και LRS συναρτήσει του πάχους.
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4.3.1.2 Μεταφορά του δισδιάστατου υλικού MoS2

Μεταξύ των δύο εναποθέσεων του SiO2 προηγήθηκε η διαδικασία μεταφοράς

του δισδιάστατου υλικού MoS2 (Σχήμα 4.6) με σκοπό την ενθυλάκωσή του με-

ταξύ των δύο στρωμάτων SiO2. Συγκεκριμένα, η διαδικασία ξεκινά καταρχάς με

την ανάπτυξη του MoS2 σε θάλαμο υψηλών θερμοκρασιών (900 C) με την τε-

χνική CVD όπου το υλικό αναπτύσσεται πάνω σε υπόστρωμα θερμικού οξειδίου

300 nm [32]. Στην συνέχεια, επάνω στην επιφάνεια του δείγματος λαμβάνει χώρα

επίστρωση περιστροφής (spin coating) του μείγματος πολυμερούς PMMA με το-

λουόλη συγκέντρωσης 10% w/w και τοποθετήθηκε σε συνθήκες θερμοκρασίας δω-

ματίου για 24 ώρες με σκοπό να αναπτυχθεί το μείγμα στον επιθυμητό βαθμό. Το

επόμενο βήμα περιλαμβάνει την εμβάπτιση της δομής SiOthermal
2 /MoS2/PMMA

σε υδροφθορικό οξύ 1% συγκέντρωσης έτσι ώστε να διαλύσει το θερμικό οξε-

ίδιο με σκοπό την αποκόλληση του MoS2 και του στρώματος PMMA. Πριν την

ολική αποκόλληση της στίβας MoS2/PMMA από το υπόστρωμα, το δείγμα α-

φαιρέθηκε από το υδροφθορικό οξύ, ξεπλύθηκε με υπερκάθαρο νερό και στην συ-

νέχεια επάνω από το PMMA τοποθετήθηκε ένα στρώμα ήδη αναπτυγμένου πο-

λυμερούς PDMS πάχους 1mm όπου οι δυνάμεις συνοχής μεταξύ αυτού και του

PMMA είναι αρκετές έτσι ώστε να αποκολληθεί ομαλά από το αρχικό υπόστρω-

μα για να καταλήξουμε με την δομή PDMS/PMMA/MoS2 η οποία πλέον μπορεί

να μεταφερθεί σε υπόστρωμα επιλογής. Στην προκειμένη περίπτωση, η συγκεκρι-

μένη στίβα μεταφέρθηκε επάνω από το πρώτο εναποτιθέν στρώμα SiO2 άρα η δομή

μας είναι TiN/SiO2/MoS2/PMMA/PDMS. Ακολούθησε η θέρμανση της δι-

άταξης σε επιφάνεια αυξομοίωσης θερμοκρασίας στους 120 C για ένα λεπτό. Σε

αυτό στο στάδιο της διαδικάσίας, το MoS2/PMMA προσκολλάται ισχυρά στην υ-

πόλοιπη διάταξη λόγω της θέρμανσης και ταυτόχρονα το συμπληρωματικό στρώμα

PDMS αποκολλάται πολύ εύκολα και αφαιρείται. ΄Αρα καταλήγουμε με την δομή

TiN/SiO2/MoS2/PMMA και για να αφαιρεθεί το PMMA, το δείγμα εμβαπτίστη-
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Σχήμα 4.6: Διαδικασία μεταφοράς του MoS2 από το υπόστρωμα σύνθεσης στο

υπόστρωμα επιλογής.

κε σε θερμή ακετόνη για δέκα λεπτά και έτσι η εναπομείνουσα διάταξη αποτελείται

από TiN/SiO2/MoS2. Τελικώς, η κατασκευή της διάταξης συνεχίστηκε με την

δεύτερη εναπόθεση του στρώματος οξειδίου για την ενθυλάκωση του δισδιάστα-

του υλικού και συνεχίστηκε με την οπτική λιθογραφία για την εγχάραξη των άνω

ηλεκτροδίων Ag.

4.3.2 Χαρακτηρισμός των Υλικών

4.3.2.1 Φασματοσκοπία Raman

Το επόμενο βήμα περιλαμβάνει τον χαρακτηρισμό του αναπτυγμένου με CVD

MoS2 με μετρήσεις φασματοσκοπίας Raman (Σχήμα 4.7). Οι χαρακτηριστικές κα-

ταστάσεις δονήσεων τουMoS2 είναι οι E2g και A1g. Η πρώτη κατάσταση αποδίδεται

στις εντός επιπέδου δονήσεις των ατόμων του θείου S σε σχέση με το ατόμο του

μολυβδαινίου Mo, ενώ η δεύτερη οφείλεται στους κραδασμούς των ατόμων του S

εκτός επιπέδου. Η σχετική απόσταση αυτών των δύο χαρακτηριστικών κορυφών

υποδηλώνει τον αριθμό των στρωμάτων της δομής τουMoS2. Η μετρηθείσα κορυφή

85



4.3. Πειραματική Διαδικασία

E2g βρίσκεται στα 380.9 cm
−1
, και η κορυφή A1g στα 406.5 cm

−1
που οδηγεί σε μια

σχετική απόσταση κορυφών ίση με 25.6 cm−1
, υποδηλώνοντας δομή ενός στρώματος

MoS2 [33].

Σχήμα 4.7: Μετατόπιση Raman για 1 στρώμα (πράσινο), για πολλά στρώματα (κόκ-

κινο) και για ένα στρώμα με ατέλειες (κόκκινο).

4.3.2.2 Φασματοσκοπία XPS

Πραγματοποιήθηκε επίσης περαιτέρω έλεγχος που σχετίζεται με τη στοιχειομετρία

τουMoS2 χρησιμοποιώντας μετρήσειςX−ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)

(Σχήμα 4.8). Οι πειραματικές μετρήσεις φωτοεκπομπής πραγματοποιήθηκαν σε ένα

σύστημα υπερυψηλού κενού (UHV ) εφοδιασμένο με ημισφαιρικό αναλυτή ηλεκτρο-

νίων και διάταξη ακτίνων Χ με μη μονοχρωματική διπλή άνοδο μαγνησίου/αλουμινίου

Mg/Al. Επιπλέον, οι μετρήσεις καταγράφηκαν σε πραγματικό χρόνο με μη μονο-
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χρωματική γραμμή MgKα στα 1253.6 eV , ενώ ταυτόχρονα ο αναλυτής μεταδίδει

ενέργειες των 10 eV δίνοντας πλήρες πλάτος στο μισό μέγιστο (FWHM) της κο-

ρυφής (Ag3d)5/2 στα 0.85 eV . Οι κορυφές του XP αναλύθηκαν με μεικτές συναρ-

τήσεις Gaussian − Lorentzian με ταυτόχρονη αφαίρεση του υποβάθρου Shirley.

Η περιοχή ανάλυσης χαρακτηρίζεται ως κυκλική με διάμετρο 3mm. Η δυάδα S2p

με τον διαχωρισμό τροχιάς σπιν (spinorbitsplitting) στα 1.2 eV παρουσιάζεται στο

Σχήμα . Το (S2p)3/2 βρίσκεται στα 161.9 eV που χαρακτηρίζει την δομή πολλών

στρωμάτων MoS2.

Σχήμα 4.8: Ανάλυση XPS του MoS2.

4.3.2.3 Transmission Electron Microscopy - TEM

Επιπλέον, διεξήχθη επιπρόσθετη αξιολόγηση της δομής της διάταξης μέσω ηλεκτρο-

νικής μικροσκοπίας μετάδοσης (TEM). Η ανάλυση των σχημάτων 2 και 3 απεικο-
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νίζουν τη διατομή ολόκληρης της δομής της διάταξης επιβεβαιώνοντας την επιτυχή

ενσωμάτωση των στρωμάτων τουMoS2 στην μήτρα του SiO2 της διάταξης. Συγκε-

κριμένα, φαίνεται ότι στρώματα MoS2 αναπτύχθηκαν με αξιοσημείωτη επιφανειακή

κάλυψη στο άμορφο στρώμα του SiO2 (Σχήμα 4.9).

Παράλληλα, πληροφορίες ελήφθησαν από την ανάλυση απεικόνισης με ηλεκτρονι-

κό μικροσκόπιο μετάδοσης υψηλής ανάλυσης (HRTEM), όπως φαίνεται στο Σχήμα

2δ. Η ανάλυση έδειξε ότι η ανάπτυξη του MoS2 συνέβη κυρίως κατά μήκος της

κατεύθυνσης [0001], σχηματίζοντας μια δομή πάχους 5-6 στρωμάτων, κυρίως προ-

σανατολισμένη κατά μήκος των επιπέδων (0002) (Σχήμα 4.10). Είναι σημαντικό να

αναφερθεί ότι το MoS2 εμφάνισε κλίσεις και συστροφές κυρίως λόγω της απουσίας

επιταξιακής σχέσης με το άμορφο SiO2. Αυτά τα δεδομένα υποδεικνύουν διάφο-

ρες δομικές περιπλοκές και τις προκλήσεις που σχετίζονται με την ενσωμάτωση του

MoS2 στην αρχιτεκτονική της διάταξης.

Η τελική επιβεβαίωση της ορθότητας της διάταξης επήλθε μέσω της μελέτης

της χημικής σύστασης των διαφόρων υλικών της διάταξης συμπεριλαμβανομένων και

των στρωμάτων του MoS2. Η τεχνική που χρησιμοποίηθηκε είναι η φασματοσκοπία

ακτίνων Χ Ενεργειακής Διασποράς (EDX) (Σχήμα 4.11). Τα αποτελέσματα της

ανάλυσης επαλήθευσαν τη δομική σύνθεση των διαφορετικών υλικών καθώς και την

παρουσία των λεπτών στρωμάτων MoS2 παρά το πολύ μικρό πάχος του. Πρέπει

επίσης να σημειωθεί ότι η ενσωμάτωση των υλικών Si, S και Ti εντός του υμενίου

του Ag αποδίδεται στη διαδικασία ion milling που πραγματοποιείται κατά την προ-

ετοιμασία του δείγματος για το TEM . Επιπλέον παρατηρήθηκε και η επιφανειακή

τραχύτητα στο στρώμα του Ag. Για την ολοκληρωμένη εικόνα των δομικών χα-

ρακτηριστικών, τα μετρούμενα πάχη των διαφόρων στοιχείων παρουσιάζονται στον

Πίνακα 1 παρουσιάζοντας την ποσοτική ανάλυση της δομής της διάταξης.
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Πίνακας 4.1: Πάχος των υλικών που αποτελούν την διάταξη

Ag/SiO2/MoS2/SiO2/T iN

Υλικό Πάχος (nm)

ΤιΝ 55.4± 0.7

SiO2(1) 8.7± 0.6

MoS2 > 4

SiO2(2) 6.6± 0.5

Ag 47± 9
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Σχήμα 4.9: (a) Διατομή TEM (XTEM) της συνολικής διάταξης κατά μήκος του

άξονα ζώνης [110] του Si, (b) διατομή TEM (XTEM) κατά μήκος του άξονα

[110] ζώνης του Si, (c) XTEM κατά μήκος του [110] ζώνης Si και (d) HRTEM

(HighResolutionTEM) από τα στρώματα MoS2.
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Σχήμα 4.10: (a) Bright field STEM, (b) High angle annular dark field (HAADF)

και (c) High resolution HAADF του MoS2 που απεικονίζει το σύνολο των στρω-

μάτων.
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Σχήμα 4.11: Energy Dispersive X-ray (EDX) ανάλυση των στοιχείων της διάταξης.
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4.4 Ηλεκτρικός Χαρακτηρισμός

4.4.1 Μετρήσεις DC

4.4.1.1 Variability

Τα σχήματα 4.14a και 4.14c απεικονίζουν τις χαρακτηριστικές καμπύλες τάσης

και κρεύματος (I−V ) των δειγμάτων αναφοράς και ενσωμάτωσηςMoS2, αντίστοιχα.

Για τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των διατάξεων χρησιμοποιήθηκε η διάταξη μετρήσε-

ων ημιαγωγικών παραμέτρων Keithley 4200(4200 − SCS). Στα άνω ηλεκτρόδια

εφαρμόστηκε τάση συνεχούς ρεύματος (DC) ενώ ταυτόχρονα τα κάτω ηλεκτρόδια

διατηρήθηκαν γειωμένα. Και στις δύο διατάξεις εφαρμόστηκε τάση σάρωσης από

−1.3 V έως 1.3 V με ανώτατο όριο ρεύματος (ICC) τα 10
−3 mA

Με βάση τις χαρακτηριστικές I − V φαίνεται ότι η μετάβαση SET , δηλαδή η

μετάβαση από την κατάσταση υψηλής αντίστασης (HRS) στην μετάβαση χαμηλής

αντίστασης (LRS), συνέβη στο VSET ≈ 500 όσον αφορά τα δείγματα με τα εν-

σωματωμένα στρώματα MoS2. Ταυτόχρονα, η αντίστροφη μετάβαση (RESET )

παρατηρήθηκε για VRESET ≈ −0, 5 − 1 V . Οι μεταβάσεις και των δύο κατα-

στάσεων παρουσίασαν ομαλή συμπεριφορά με την κλίση μετάβασης να κυμαίνεται

στα 45mV/dec(A) υποδεικνύοντας διπολική συμπεριφορά.

Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να αποδοθεί στον σχηματισμό και την κατάρρευση

των ενδεχόμενων διηθητικών αγώγιμων νημάτων (Percolating CFs) το οποίο διευ-

κολύνεται από το σχετικά υψηλό ICC . Επίσης παρατηρήσαμε ότι διατάξεις με χα-

μηλότερο ρεύμα ICC παρουσίασαν το φαινόμενο μεταγωγής κατωφλίου (Threshold

Switching Effect) [34], όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.12. Το γεγονός αυτό οφείλεται

στο ότι η μείωση του ICC επηρεάζει ποσοτικά την κινητική δραστηριότητα των η-

λεκτροχημικών αντιδράσεων μεταβάλλοντας έτσι τη δυναμική της ανάπτυξης καθώς

και της κατάρρευσης του αγώγιμου νήματος. Επίσης η παρουσία του CF είναι α-

νεξάρτητη από τη συνολική επιφάνεια της διάταξης, όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα
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4.12.

Κατά την διάρκεια της μετάβασης σε χαμηλή αντίσταση (SET ) παρατηρήθηκαν

διακριτά βήματα υποδεικνύοντας κβάντωση της αγωγιμότητας όπου το φαινόμενο θα

αναλυθεί εκτενέστερα στην επόμενη ενότητα. Ωστόσο, από τη στιγμή που σχη-

ματίστηκε το αγώγιμο νήμα δεν υπήρξε σημαντική διαφορά στη μορφολογία ή την

ηλεκτρική του συμπεριφορά, γεγονός που εξηγεί γιατί η τιμή LRS δεν αναμενόταν

να διαφέρει ουσιαστικά μεταξύ του δείγματος αναφοράς και του δείγματος με ενσω-

ματωμένο MoS2. Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν επιπρόσθετες μετρήσεις για

την αξιολόγηση της κατανομής από κύκλο σε κύκλο και από διάταξη σε διάταξη και

για τα δύο δείγματα.

Τα σχήματα 4.14b και 4.14d παρουσιάζουν τις συναρτήσεις αθροιστικής κατανο-

μής (Cumulative Distribution Function - CDF) από κύκλο σε κύκλο. Οι διατάξεις

υπεβλήθησαν σε 300 αδιάλειπτους κύκλους DC για 100 διαφορετικές μετρήσεις κυ-

ψελίδων μνήμης και δεν παρατηρήθηκε κάποια σημαντική υποβάθμιση του φαινο-

μένου. Ο λόγος της μετάβασης των καταστάσεων υψηλής και χαμηλής αντίστασης

παρέμεινε σταθερός στο 104 καθ΄ όλη την διάρκεια των μετρήσεων. Επιπλέον, ο

συντελεστής διακύμανσης (σ/μ) υπολογίστηκε και για τις δύο κατανομές δειγμάτων

λαμβάνοντας υπόψη και τις δύο καταστάσεις (HRS και LRS). Τα αποτελέσματα

παρουσίασαν εμφανώς βελτιωμένη μεταβλητότητα (variability) και για τις δύο κατα-

στάσεις στο δείγμα με το ενσωματωμένοMoS2 ενδεικνύοντας χαμηλότερη διασπορά

σε σύγκριση με το δείγμα αναφοράς. Η χαμηλότερη και συνάμα βελτιωμένη με-

ταβλητότητα (variability) στη διάταξη με το ενθυλακωμένο MoS2, υποδηλώνει ότι

τα λεπτά στρώματα MoS2 λειτουργούν ως πλεγματική μεμβράνη για τα άτομα Ag

επιτρέποντας έτσι τον καλύτερο έλεγχο της ανάπτυξης του αγώγιμου νήματος.
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Σχήμα 4.12: Κατανομή της HRS και LRS με βάση το εμβαδό των ηλεκτροδίων.

Σχήμα 4.13: a Χαρακτηριστική I − V για το δείγμα αναφοράς (κόκκινο) και (b)

αντίστοιχα για το δείγμα με ενσωματωμένο MoS2 (μπλε) για ICC 10−8 µ Α
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Σχήμα 4.14: a Χαρακτηριστική I − V και (b) CDF του δείγματος αναφοράς, (c)

χαρακτηριστική I − V και (d) CDF του δείγματος με ενσωματομένο MoS2
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4.4.1.2 Κβαντική Αγωγιμότητα

Ο ρόλος του MoS2 ως πλεγματική μεμβράνη για τα άτομα του Ag έχει επίδραση

στην αγωγιμότητα κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του αγώγιμου δρόμου. Το φαινόμενο

μπορεί να αποδοθεί στον χωρικό περιορισμό (spatial confinement) που επιτυγχάνε-

ται καθώς τα άτομα του Ag διαπερνούν την πλεγματική αλυσίδα του δισδιάστατου

υλικού. Αντιθέτως, στο δείγμα αναφοράς που δεν υπάρχει MoS2, τα άτομα του Ag

δεν περιορίζονται κατ΄ αυτόν τον τρόπο και ναι μεν παρουσιάζουν κάποια διακριτότητα

στην αγωγιμότητα αλλά είναι τυχαία [8, 35].

Συνεπώς, και οι δύο διατάξεις, Ag/SiO2/SiO2/T iN καιAg/SiO2/MoS2/SiO2/T iN ,

παρουσιάζουν διαφορετικά επίπεδα αγωγιμότητας, ανακλώντας το αντίκτυπο του χω-

ρικού περιορισμού [36]. Στην περίπτωση του δείγματος αναφοράς, εξήχθησαν τρεις

καταστάσεις κβαντικής αγωγιμότητας (Σχήμα 4.15a). Ωστόσο, όταν το MoS2 είναι

ενσωματωμένο εντός της μήτρας SiO2 καταγράφηκαν επτά διαφορετικές καταστάσεις

αγωγιμότητας με βήμα μέτρησης τα 20mV (Σχήμα 4.15b).

Η διακριτές στάθμες της αγωγιμότητας που παρατηρήθηκαν στο δείγμαAg/SiO2/SiO2/T iN

αποδίδονται σε ατέλειες που διέπουν την άμορφη δομή του διηλεκτρικού που με τη

σειρά τους οδηγούν στο σχηματισμό κενών θέσεων οξυγόνου και επακόλουθων

αγώγιμων νημάτων [37] όπου παρέχουν διάφορα μονοπάτια αγωγιμότητας στο διη-

λεκτρικό.

Στη παρούσα μελέτη ισχυριστήκαμε ότι τα αγώγιμα νήματα σχηματίζονται μέσω

της κίνησης των ιόντων Ag εντός του οξειδίου και διέπονται από τους φυσικούς μη-

χανισμούς της διάχυσης των ιόντων όπως αναλύθηκε στην υποενότητα 2.3.4.3. Το

συμπέρασμα που εξάγεται είναι ότι ο σχηματισμός αγώγιμου νήματος ατομικών δια-

στάσεων επέτρεψε την παρατήρηση της κβαντικής αγωγιμότητας σε χαμηλά επίπεδα

ισχύος σε σύγκριση με τον σχηματισμό αγώγιμου νήματος που οφείλεται στις κενές

θέσεις οξυγόνου όπου απαιτούνται συνήθως υψηλότερα ρεύματα. Κατά συνέπεια,

η ενθυλάκωση λεπτών μεμβρανών MoS2 μεταξύ των στρωμάτων οξειδίου επιτρέπει
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την ελεγχόμενη ανάπτυξη του CF [38].

Ωστόσο, όπως παρατηρείται στα Σχήματα 4.15a και 4.15b, και τα δύο δείγματα

φαίνεται να στερούνται ορισμένων ακέραιων καταστάσεων κβαντικής αγωγιμότητας,

ενώ επίσης παρουσιάζονται καταστάσεις με ημιακέραιες τιμές αγωγιμότητας [38–41].

Αυτή η παρατήρηση υποδηλώνει την παρουσία πολλαπλών αγώγιμων καναλιών με

κάθε κανάλι να έχει ξεχωριστή τιμή συντελεστή μετάδοσης που προέρχεται από το

φαινόμενο σήραγγας [42]. Σύμφωνα με την θεωρία του κβαντικού νήματος (quan-

tum wire concept), βαλλιστικής μετάδοσης (υποενότητα 4.2), το άθροισμα των

συνεισφορών από τους συντελεστές μετάδοσης των καναλιών που προκύπτουν, μπο-

ρεί να οδηγήσει σε μη ακέραιες τιμές και κατ΄ επέκταση να ερμηνεύσει την εμφάνιση

καταστάσεων ημιακέραιας τιμής λαμβάνοντας υπόψη τον συντελεστή μετάδοσης ως

διάφορο της μονάδας για ένα συγκεκριμένο κανάλι. Η ημιακέραια τιμή συνεπάγεται

συνεισφορά στο ρεύμα και στις δύο δεξαμενές ηλεκτρονίων (ηλεκτρόδια). Στην πε-

ρίπτωση απώλειας στάθμης, ο συντελεστής μετάδοσης είναι αρκετά μικρότερος της

μονάδας που σημαίνει ότι το συγκεκριμένο κανάλι δεν συνεισφέρει στην αγωγιμότη-

τα. Το σχήμα 4.15c απεικονίζει τις μετρούμενες καταστάσεις κβαντικής αγωγιμότη-

τας μετά από 500 κύκλους, παρέχοντας πιο ευκρινή εικόνα για τη συμπεριφορά του

συστήματος.

Συνοπτικά, ο ρόλος του MoS2 ως πλεγματική μεμβράνη και κατ΄ επέκταση η ε-

λεγχόμενη ανάπτυξη του αγώγιμου νήματος εντός διάταξης, οδηγεί στην παρατήρηση

διακριτών επιπέδων αγωγιμότητας. Η παρουσία τόσο ακέραιων όσο και ημιακέραιων

καταστάσεων υποδηλώνει την ύπαρξη πολλαπλών κβαντικών καναλιών, δίνοντας έμ-

φαση στη σύνθετη φύση της αγωγιμότητας στο όλο σύστημα.
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Σχήμα 4.15: Τα (a) και (b) απεικονίζουν τις κβαντικές αγωγιμότητες σε συνάρτηση

με την τάση για το δείγμα αναφοράς και με MoS2 αντίστοιχα και c φαίνονται οι

κβαντικές καταστάσεις της αγωγιμότητας μετά απο 500 κύκλους.
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4.5 Παλμικές Μετρήσεις

Η δυναμική του φαινομένους μετάβασης των καταστάσεων του SET και τουRESET

των διατάξεων διερευνήθηκε αναλύοντας την ταχύτητα μετάβασης τόσο στις διατάξεις

με ενσωματωμένο MoS2 όσο και στις διατάξεις αναφοράς. Η ανάλυση αυτή πραγ-

ματοποιήθηκε με την εφαρμογή τετραγωνικών παλμών με πλάτος 1 µs και πλάτος

±0, 9 V . Οι παλμοί προγραμματισμού απεικονίζονται στο σχήμα 4.16 με το δείγ-

μα αναφοράς να φαίνεται κόκκινο και το δείγμα με ενσωματωμένο MoS2, με μπλε

χρώμα.

Ο χρόνος καθυστέρησης, που αναφέρεται ως tSET και tRESET αντιπροσωπεύει

τη διάρκεια μεταξύ της έναρξης των παλμικών ερεθισμάτων και της πραγματικής

μετάβασης της διάταξης, τόσο για τις λειτουργίες SET όσο και για τις λειτουργίες

RESET [43]. Με άλλα λόγια, μετρά τον χρόνο που απαιτείται για να παρουσιάσει η

διάταξη την επιθυμητή αλλαγή αγωγιμότητας με βάση την απόκριση στους παλμούς

που εφαρμόζονται.

Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι ο χρόνος καθυστέρησης tSET = 39.9 ns

(Σχήμα 4.16a) είναι απαραίτητος για να παρατηρηθεί αύξηση του ρεύματος κατά

τη μετάβαση SET . Ομοίως, απαιτείται καθυστέρηση tRESET = 230 ns (Σχήμα

4.16b) για να ελαχιστοποιηθεί η τιμή του ρεύματος κατά τη μετάβαση RESET του

δείγματος αναφοράς.

Στην περίπτωση του δείγματος με το MoS2, παρατηρήθηκαν ελαφρώς μεγα-

λύτεροι χρόνοι καθυστέρησης. Συγκεκριμένα, χρειάστηκε καθυστέρηση tSET =

53.6 ns (Σχήμα 4.16c) για να επιτευχθεί αξιοσημείωτη αύξηση του ρεύματος κατά

τη μετάβαση SET , ενώ καθυστέρηση tRESET = 254, 7 ns (Σχήμα 4.16d) για να

μειωθεί αποτελεσματικά η τιμή του ρεύματος κατά τη μετάβαση RESET .

Παρατηρήσαμε ότι οι χρόνοι καθυστέρησης με τοMoS2 είναι ελαφρώς μεγαλύτε-

ροι σε σύγκριση από εκείνους του δείγματος αναφοράς. Αυτό μπορεί να αποδοθεί

στην παρουσία των λεπτών στρωμάτων MoS2 που λειτουργούν ως φράγμα, επιβρα-
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δύνοντας τη μεταφορά ιόντων Ag και εμποδίζοντας το σχηματισμό του αγώγιμου

νήματος.

Σχήμα 4.16: (a), (b) tSET και tRESET για το δείγμα αναφοράς και (c), (d) για το

δείγμα με το ενσωματωμένο MoS2 αντίστοιχα.
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4.5.1 Endurance and Retention

Για την επιπλέον αξιολόγηση της λειτουργικότητας των διατάξεων, εφαρμόστηκε

ακολουθία παλμών για να εξετασθεί η ικανότητα συγκράτησης της πληροφορίας (re-

tention) και αντοχής (endurance) τόσο στα δείγματα αναφοράς όσο και στα δείγματα

μεMoS2 σε ένα κελί μνήμης. Η απόδοση της αντοχής των δειγμάτων παρουσιάζεται

στο σχήμα 4.17, με το δείγμα αναφοράς να είναι με κόκκινο και μπλε με το MoS2.

Για τις μετρήσεις αντοχής, εφαρμόστηκε μια ακολουθία τριγωνικών παλμών σε

αρκετά κελιά μνήμης από ολόκληρο δείγμα συνολικά για 106 κύκλους. Το πλάτος

των παλμών ορίστηκε ως 10−5 s με εύρος τάσης 4 V και −4 V για την ανάγνωση

της κατάστασης χαμηλής αντίστασης (LRS) και 1 V και −0.5 V για την κατάσταση

υψηλής αντίστασης (HRS) με τον λόγο των τιμών των αντιστάσεων να παραμένει

σταθερός και ίσος με 103 καθ΄ όλη την διάρκεια του κύκλου.

Οι μετρήσεις συγκράτησης πληροφορίας έγιναν με την εφαρμογή παλμών πλάτους

4 V για την LRS και −0.5 V για την HRS. Στο σχήμα 4.17 φαίνονται τα αποτε-

λέσματα των μετρήσεων και για τις δύο περιπτώσεις. Συνεπάγεται ότι δεν υπήρξαν

σημαντικές διακυμάνσεις σε χρονικό διάστημα 104 s υποδεικνύοντας σταθερότητα

όσον αφορά τις στάθμες της αγωγιμότητας [44]. Ωστόσο, σύγκρίνοντας τα δύο δε-

ίγματα μεταξύ τους, φαίνεται ότι το δείγμα μεMoS2 εμφάνισε λιγότερες διακυμάνσεις

ικανοποιώντας για άλλη μια φορά την περιορισμένη μεταβλητότητα (variability) λόγω

της ύπαρξης τουMoS2. Περαιτέρω μετρήσεις από κελί σε κελί για τα ενσωματωμένα

δείγματα MoS2 φαίνονται στο σχήμα 4.18.
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Σχήμα 4.17: (a) και (b) endurance και retention για το δείγμα αναφοράς και α-

ντίστοιχα (c) και (d) για το δείγμα με MoS2.

Σχήμα 4.18: Endurance και retention για διάφορα κελιά μνήμης.
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4.5.2 Παλμικές Μετρήσεις Κβαντικής Αγωγιμότητας

Στο επόμενο στάδιο των μετρήσεων, έλαβε χώρα λεπτομερής ανάλυση της κβα-

ντικής αγωγιμότητας με την εφαρμογή ακολουθίας εικοσιτεσσάρων (24) παλμών

εγγραφής και ανάγνωσης με πλάτος 10ms και διάστημα 1ms (Σχήμα 4.19). Για το

δείγμα αναφοράς παρατηρήθηκαν οκτώ διακριτές καταστάσεις κβαντικής αγωγιμότη-

τας (Σχήμα 4.20a), που είναι πέντε περισσότερες καταστάσεις σε σύγκριση με τις

μετρήσεις με DC. Ομοίως, για δείγμα με MoS2, καταγράφηκαν δέκα καταστάσεις

κβαντικής αγωγιμότητας (Σχήμα 4.20b).

Επιπλέον, στο Σχήμα 4.21 φαίνεται η κατανομή της συγκράτησης (retention) των

σταθμών της κβαντικής αγωγιμότητας για το δείγμα με MoS2 για χρονική διάρκεια

104 s. Στην εικόνα φαίνεται ξεκάθαρα ότι η συμπεριφορά της κβαντικής αγωγιμότη-

τας στο δείγμα με MoS2 μπορεί να ελεγχθεί και να αναπαραχθεί.

Τα αποτέλεσματα των μετρήσεων αυτών είναι σημαντικά καθώς φαίνεται ότι η

ύπαρξη του MoS2 παίζει ιδιαίτερο ρόλο στην βελτιστοποίηση της λειτουργίας της

μνήμης καθώς φαίνεται ότι εισάγει προοπτικές για κατασκευή διατάξεων μνημών

πολλών bit με ικανοποιητική ομοιομορφία εφ΄όσον καθίσταται δυνατός ο έλεγχος

και η αναπαραγωγή των κβαντικών καταστάσεων μέσω του MoS2 [45].
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Σχήμα 4.19: Αυξανόμενη ακολουθία παλμών και ρεύμα σε συνάρτηση με τον χρόνο.

Σχήμα 4.20: (a) και (b) κβαντικές αγωγιμότητες με παλμικές μετρήσεις για το δείγμα

αναφοράς και MoS2 αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.21: Retention για τις κβαντικές στάθμες της αγωγιμότητας του δείγματος

με MoS2.

4.5.3 Συναπτικές Ιδιότητες

Η μετάδοση πληροφοριών στους βιολογικούς νευρώνες γίνεται μέσω μικρών παλ-

μών τάσης που είναι γνωστοί ως δυναμικά δράσης. Η αποθήκευση και η επεξεργασία

αυτών των σημάτων λαμβάνει χώρα στις συνάψεις, οι οποίες δημιουργούν ισχυρές

συνδέσεις μεταξύ των προσυναπτικών και μετασυναπτικών νευρώνων. Στο επίπε-

δο των ηλεκτρονικών διατάξεων, μια νευρωνική σύναψη μπορεί να αναπαρασταθεί

από μια διάταξη, όπου το άνω ηλεκτρόδιο και το κάτω ηλεκτρόδιο συνδέονται με ένα

στρώμα οξειδίου (υποενότητα 3.4.2) [44,46]. Στην παρούσα μελέτη, η διερεύνηση των

συναπτικών χαρακτηριστικών θα εξετασθεί για τις διατάξεις Ag/SiO2/SiO2/T iN

καθώς και Ag/SiO2/MoS2/SiO2/T iN .

Τα βασικά συναπτικά χαρακτηριστικά που μελετήθηκαν είναι τα φαινόμενα ε-

νίσχυσης και κατάθλιψης. Αυτό επιτεύχθηκε με την εφαρμογή ακολουθίας 20 παλ-

μών, με 10 παλμούς να έχουν θετικό πλάτος ακολουθούμενο από 10 παλμούς με
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αρνητικό πλάτος (Α = ± 3V και w = 10−4 s). Παρατηρήθηκε ότι μετά από κάθε

παλμό με θετικό πλάτος, υπήρχε μια αύξηση στο ρεύμα ανάλογη με την μετασυναπτι-

κή συμπεριφορά μιας βιολογικής σύναψης που αναφέρεται ως ενίσχυση. Αντίθετα,

κάθε παλμός με αρνητικό πλάτος οδήγησε σε μείωση του ρεύματος, αντιπροσωπε-

ύοντας το φαινόμενο της κατάθλιψης. Τα σχήματα 4.22f και 4.22g απεικονίζουν

τα χαρακτηριστικά ενίσχυσης και κατάθλιψης των διατάξεων, αποδεικνύοντας την

αξιοπιστία τους όσον αφορά τη συναπτική συμπεριφορά η οποία εκφράζεται με όρους

κβαντικής αγωγιμότητας.

Συγκρίνοντας τα δύο δείγματα, παρατηρήσαμε ότι η διατάξεις με το ενθυλακω-

μένο MoS2 σε σύγκριση με το δείγμα αναφοράς παρουσίασαν σταδιακή αύξηση του

ρεύματος και κατά συνέπεια ενισχυμένη γραμμικότητα. Ο βαθμός γραμμικότητας,

όπως απεικονίζεται στο σχήμα 4.22g, παίζει καθοριστικό ρόλο στη διαδικασία εκ-

μάθησης ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου, καθώς συνάδει με την γραμμική συμπε-

ριφορά του συναπτικού βάρους [47, 48]. Η βελτιωμένη γραμμικότητα της διάταξης

με το ενσωματωμένο MoS2 αποδίδεται στην κβαντική αγωγιμότητα που αποδίδεται

στο δισδιάστατο υλικό και κατά συνέπεια, το ρεύμα δεν αυξάνεται απότομα αλλά

ακολουθεί μια σταδιακή γραμμική αύξηση.

Μια εφαρμογή στην οποία μπορεί να φάνει ξεκάθαρα το πλεονέκτημα της ενι-

σχυμένης γραμμικότητας που παρουσιάζεται στο δείγμα με MoS2, είναι η αποτελε-

σματικότητα και η ακρίβεια αναγνώρισης ενός μοτίβου. Για τον λόγο αυτό έλαβε

χώρα η προσομοίωση ενός νευρωνικού δικτύου με στόχο την αναγνώριση εικόνων

που απεικονίζουν απλούς αριθμούς γραμμένους από ανθρώπινο χέρι (βάση δεδο-

μένων MNIST ) (Σχήμα 4.23a). Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε ένα νευρω-

νικό δίκυο τύπου Recurent Neural Network το οποίο έχει το χαρακτηριστικό ότι

η απαιτούμενη μη γραμμική συμπεριφορά ενός κλασσικού νευρωνικού δικτύου επι-

τυγχάνεται μέσω του μπλόκ δεξαμενής (Reservoir Computing ) [49]. Σε επίπεδο

ηλεκτρονικών διατάξεων, το Reservoir Computing χρησιμοποιεί τις ιδιότητες βραχυ-
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πρόθεσμης μνήμης πτητικών memristor (Φαινόμενο Τάσης Κατωφλίου - Threshold

Switching Effect)(Σχήμα 4.23b) χωρίς την απαίτηση εκπαίδευσης το οποίο μπορεί

να επιτευχθεί με την εφαρμογή παλμών τάσης. Στην συνέχεια οι αποκρίσεις της

δεξαμενής οδηγούν σε μια διασταυρούμενη συστοιχία μη πτητικών μνημών (Σχήμα

4.23c) για την εκπαίδευση, όπου μόνο οι συνάψεις (μη πτητικές μνήμες) της διασταυ-

ρούμενης συστοιχίας απαιτούν εκπαίδευση, η οποία οδηγεί αυτόματα σε χαμηλότερες

απαιτήσεις ισχύος. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή δέχεται ως είσοδο την ένταση των

εικονοστοιχείων δυαδικών εικόνων με μεγέθη 21 × 20 pixel, που περιέχουν τις πλη-

ροφορίες χειρόγραφων ψηφίων από το σύνολο δεδομένων MNIST . Κάθε εικόνα

αναδιαμορφώνεται και κάθε σειρά της νέας εικόνας μετατρέπεται σε ροή παλμού σύμ-

φωνα με την κατάσταση κάθε pixel (μαύρο ή άσπρο) στη σειρά. Με τα δεδομένα αυτά

και λαμβάνοντας υπόψη τον συντελεστή γραμμικότητας ο οποίος προκύπτει από τις

κατανομές PPF και PPD των σχημάτων 4.22f και 4.22g για το δείγμα αναφοράς

και το δείγμα με MoS2 αντίστοιχα, συμπεραίνουμε ότι η αναγνώριση των ψηφίων

όσον αφορά το δείγμα με το ενσωματωμένο MoS2 παρουσίασε μεγαλύτερη ακρίβεια

(84.6%) σε σύγκριση με το δείγμα αναφοράς (52.19%) όπως φαίνεται στο σχήμα

4.24, με κάθε pixel να αναπαριστά μια τιμή αγωγιμότητας όπου στην προκειμένη

περίπτωση οι τιμές είναι κανονικοποιημένες [50].
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Σχήμα 4.22: (a), (b), (c), (d) σχηματική αναπαράσταση της συναπτικής ενίσχυσης

και κατάθλιψης σε επίπεδο διάταξης, (e) ακολουθία παλμών με θετικό και αρνητικό

πλάτος, (f) και (g) ενίσχυση και κατάθλιψη των δειγμάτων αναφοράς και με ενσω-

ματωμένο MoS2 αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.23: Ψηφία βάσης δεδομένωνMNIST (a), Reservoir Computing σε επίπε-

δο πτητικών μνημών (b), διασταυρούμενη συστοιχία μη πτητικών μνημών (c).

[51]

Σχήμα 4.24: Ψηφίο MNIST 52.19 % ακρίβεια αναγνώρισης στο δείγμα αναφοράς

(a) και 84.6 % στο δείγμα με MoS2 (b).
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4.5.4 Αλλαγή Θέσης Ενσωμάτωσης MoS2 Εντός Δι-

άταξης CBRAM

Στις προηγούμενες υποενότητες, διερευνήθηκε η επίδραση των ενσωματωμένων

στρωμάτωνMoS2 μέσα σε διάταξη CBRAM , που αποτελείται από στρώμα αργύρου

πάχους 40 nm (Ag) ως άνω ηλεκτρόδιο, με το MoS2 τοποθετημένο μεταξύ δύο

στρωμάτων διοξειδίου του πυριτίου πάχους 10 nm (SiO2) και κάτω ηλεκτρόδιο,

νιτριδίου του τιτανίου (TiN) πάχους 40 nm. Η μελέτη έδειξε το αντίκτυπο τουMoS2

στη διαμόρφωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων της διάταξης CBRAM και εξείχθησαν

πληροφορίες για τις πιθανές εφαρμογές της μέσω των φαινομένων που παρουσίασε

με βάση τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό της

Σε αυτήν την υποενότητα, παρουσιάζεται μια μελέτη που διερευνά την επίδραση

της τοποθέτησης του MoS2 σε διάταξη CBRAM . Συγκεκριμένα, εξετάζουμε δύο

διαφορετικές περιπτώσεις: το MoS2 τοποθετημένο κάτω από το στρώμα Ag και

πάνω από το στρώμα SiO2, και επίσης κάτω από το στρώμα SiO2 και πάνω από

το κάτω ηλεκτρόδιο TiN (Σχήμα 4.23a και b). Με αυτήν την μελέτη στόχος είναι

να αποκτηθούν περισσότερες πληροφορίες για τον ρόλο του MoS2 στην διάταξη

CBRAM . Η κατασκευή των διατάξεων πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τις

ίδιες τεχνικές και μεθόδους όπως στην περίπτωση όπου το MoS2 τοποθετήθηκε

εντός μήτρας οξειδίου. Η RF magnetron sputtering τεχνική για την εναπόθεση

των υμενίων καθώς και η διαδικασία μεταφοράς του δισδιάστατου υλικού.

Στα σχήματα 4.24a και 4.24b φαίνονται οι χαρακτηριστικές I − V του δείγματος

αναφοράς και των περιπτώσεων όπου το MoS2 βρίσκεται πάνω και κάτω από το

στρώμα του SiO2 για τάσεις σάρωσης από −0.5 έως 0.5 V και 1 έως −1 V .

Στην περίπτωση όπου τοMoS2 βρίσκεται κάτω από το SiO2 (κόκκινη καμπύλη),

που συνεπάγεται ότι η ανάπτυξη του SiO2 έλαβε χώρα πάνω από τα στρώματα του

MoS2, παρατηρούμε ότι καθώς ανεβαίνει η τάση, η συμπεριφορά της διάταξης οδη-

γείται προς την κατάρρευση. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε ατέλειες που ενδεχομένως
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να δημιουργήθηκαν κατά την διάρκεια της μεταφοράς του δισδιάστατου υλικού πάνω

στο στρώμα του TiN . Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία πορώδους και διαρρέοντος

στρώματος SiO2 [52].

Στην συνέχεια, όταν στρώματα τοποθετούνται πάνω από το στρώμα του SiO2

(μπλε), φαίνεται ότι η διάταξη δεν ανταποκρίνεται στις μικρές τάσεις δίνοντας μια

πτητική συμπεριφορά, ενώ σε μεγαλύτερη τάση φαίνεται ότι δημιουργείται μια μη

πτητική συμπεριφορά που παρ΄όλα αυτά δεν συνάδει με την αναμενόμενη. Η αιτία

κείτεται στο γεγονός ότι στην επιφάνεια τουMoS2 δημιουργείται ένα φυσικό στρώμα

οξειδίου λόγω αλληλεπίδρασης με την υγρασία του περιβάλλοντος (native oxide) και

σε συνδυασμό με την διαδικασία εγχάραξης και εναπόθεσης του άνω ηλεκτροδίου

Ag, η συμπεριφορά της διάταξης αποκλίνει από την αναμενόμενη.

Δεδομένων αυτών των προκλήσεων, φαίνεται ότι οι ατέλειες στοMoS2 ενδέχεται

να επηρρεάζουν αρνητικά την συμπεριφορά της συνολικής διάταξης εισάγωντας πε-

ριορισμούς όσον αφορά την θέση στην οποία θα τοποθετηθεί. Τελικώς διαπιστώσαμε

ότι η αναμενόμενη και βελτιωμένη συμπεριφορά επήλθε τοποθετώντας το δισδιάστατο

υλικό εντός της μήτρας του οξειδίου που παραμένει απομονωμένο από εξωτερικούς

παράγοντες [53,54].
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Σχήμα 4.25: (a) διάταξη CBRAM με στρώματα MoS2 πάνω από το στρώμα του

SiO2 και (b) η διάταξη με το MoS2 κάτω από το στρώμα SiO2.
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Σχήμα 4.26: Χαρακτηριστικές I − V , (a) για το MoS2 τοποθετημένο άνω του

στρώματος οξειδίου (μπλε), εκατέρωθεν του οξειδίου (κόκκινο) και δείγμα αναφοράς

(μαύρο) για 0.5 V , (b) αντίστοιχα για 1 V .
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4.5.5 Συμπεράσματα

Τα δομικά χαρακτηριστικά των λεπτών στρωμάτων MoS2 που αναπτύχθηκαν με

την τεχνική CVD έδειξαν ότι η ενσωμάτωσή τους εντός μήτρας SiO2 έχει ισχυρό

αντίκτυπο σον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των διατάξεων. Μια σημαντική παρατήρηση

είναι ότι τα πολλαπλά στρώματα MoS2 δεν καλύπτουν πλήρως την επιφάνεια του

δείγματος, όπως παρατηρείται στο σχήμα 4.1. Αυτό σημαίνει ότι σε ορισμένες περιο-

χές, η περιοχή του άνω ηλεκτροδίου ενδέχεται να μην καλύπτεται εξ ολοκλήρου από

τα στρώματα του MoS2. Για να αποκτήσουμε μια ολοκληρωμένη εικόνα, αναλύσαμε

στατιστικά την κάλυψη της επιφάνειας. Η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε

χρησιμοποιώντας εικόνες SEM σε συνδυασμό με το λογισμικό ImageJ. Τα αποτε-

λέσματα έδειξαν ότι η μέση κάλυψη από τα στρώματαMoS2 απαρτίζει το 71, 55% σε

15 διαφορετικές περιοχές (Σχήμα 4.23). Αυτό υποδηλώνει ότι κατά τη διάρκεια του

σχηματισμού του αγώγιμου νήματος, τα άτομα Ag ενδέχεται να μην περάσουν μέσα

από το πλέγμα του MoS2, γεγονός που έρχεται σε αντίθεση με τη συμπεριφορά των

δειγμάτων αναφοράς που παρατηρούνται στις ηλεκτρικές μετρήσεις.

΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό του δισδιάστατου υλικούMoS2 είναι η φάση 2H (ημια-

γώγιμη κατάσταση) και η κατακόρυφη ευθυγράμμιση των στρωμάτων. Επιπλέον, ο

αριθμός των στρωμάτων σε όλη την επιφάνεια ποικίλλει. Για να προσδιορίσουμε τον

ακριβή αριθμό, πραγματοποιήθηκε ανάλυση φασματοσκοπίας Raman σε 20 φάσματα

που αποκτήθηκαν από διαφορετικές περιοχές με εμβαδόν 100x100 µm. Χρησιμοποι-

ώντας ως γνώμονα τις χαρακτηριστικές κορυφές A1g και E2g του MoS2, προσδιο-

ρίσαμε τον ακριβή αριθμό των στρωμάτων που είναι μεταξύ τεσσάρων και πέντε [55].

Στο σχήμα 4.23b, το ιστόγραμμα δείχνει την κατανομή του αριθμού των στρωμάτων

και το ποσοστό της επιφάνειας που καλύπτεται από το καθένα.

Παρόλο που η διάταξη με το ενσωματωμένοMoS2 παρουσιάζει βελτιωμένη μετα-

βλητότητα σε σύγκριση με το δείγμα αναφοράς, εξακολουθούν να υπάρχουν διακυ-

μάνσεις που πιθανώς οφείλονται στην ποικιλία του αριθμού των στρωμάτων. Θεωρο-
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ύμε ότι ενώ σχηματίζεται το αγώγιμο νήμα και τα άτομα Ag διαπερνούν τα πολλαπλά

στρώματα του MoS2, παρουσιάζεται μια δενδριτική μορφολογία που συνεπάγεται

πολλαπλά CFs με αποτέλεσμα να προκαλούν τις διακυμάνσεις της μεταβλητότητας.

Παρατηρήσαμε επίσης ότι αυτή η συνθήκη επηρεάζει το φαινόμενο της κβαντικής

αγωγιμότητας με την παρουσία σταθμών ημιακέραιων τιμών. Μια μελλοντική δου-

λειά θα ήταν να επικεντρωθούμε στη μελέτη της διάταξης με την ύπαρξη ενός μόνο

στρώματος MoS2. Επιπλέον, πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με τη διάχυση των

ατόμων Ag μέσω πολλαπλών στρωμάτων μπορούν να αποκτηθούν λαμβάνοντας υ-

πόψη τους υπολογισμούς της συναρτησιακής θεωρίας πυκνότητας (Density Func-

tional Theory - DFT) που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία όπου η διάχυση των

ατόμων Ag λαμβάνει χώρα μέσω των ατόμων του θείου S. Συγκεκριμένα, η αντικα-

τάσταση του S από τον Ag ευνοείται ενεργειακά, γεγονός που δημιουργεί ατέλεια

στη δομή. Επίσης μπορεί να μελετηθεί η διάχυση μέσω της κρυσταλλικής δομής

ενός ή πολλαπλών στρωμάτων όπου μπορεί να λαμβάνει χώρα κατακόρυφη διάχυση

μέσω των κενών μεταξύ των στρωμάτων του MoS2 ή και οριζόντια διάχυση μέσα

από τα πλευρικά κενά των δομών. Το ενεργειακό κατώφλι όσον αφορά αυτούς τους

μηχανισμούς διάχυσης, έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία και είναι 0.31 eV και 1.3 eV

αντίστοιχα [56].

Ως αποτέλεσμα, η ποσότητα των διαφόρων στρωμάτων MoS2 επηρεάζει θετικά

την ομοιομορφία του φαινομένου μεταβλητής αντίστασης λόγω της κατανομής των

διαδρομών διήθησης (percolating paths) για τη διάχυση των ατόμων Ag.

Συμπεραίνουμε ότι η διάταξη με τα ενθυλακωμένα στρώματα τουMoS2 βελτίωσε

τα χαρακτηριστικά της CBRAM επηρεάζοντας τον σχηματισμό του αγώγιμου νήμα-

τος και τη διάμετρό του με αποτέλεσμα την βελτιωμένη μεταβλητότητα καθώς και

την διακριτότητα της αγωγιμότητας με προφανή βελτίωση της ικανότητας μνήμης. Ε-

πιπλέον, ο βελτιωμένος συντελεστής γραμμικότητας που προέκυψε από την ανάλυση

των συναπτικών ιδιοτήτων PPF και PPD, απέδωσε εμφανώς βελτιωμένο ποσοστό
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αναγνώρισης μοτίβου κατά την εφαρμογή του σε ένα νευρωνικό δίκτυο. Παρακάτω,

ο πίνακας 2 συνοψίζει διάφορα χαρακτηριστικά διατάξεων μεταβλητής αντίστασης με

ενσωμάτωση δισδιάστατων υλικών από πρόσφατες μελέτες.
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Σχήμα 4.27: (a) Συνολική κάλυψη επιφάνειας από 15 διαφορετικές περιοχές του

δείγματος με ενσωματωμένοMoS2 και (b) ο αριθμός των στρωμάτων και το ποσοστό

κάλυψής τους.

118



4.5. Παλμικές Μετρήσεις

Table 4.2: Switching characteristics of recently reported devices

Switching mate-

rial

SET/RESET

voltage (V)

Conductance

steps

Synaptic proper-

ties

Reference

hBN -0.4/+0.4 1,2,3 x [13]

SiO2 -1.6/1.6 5 x [10]

SiO2 -9/3 4 x [9]

Ta2O5 -0.4/+0.4 5 ✓ [23]

SiO2 -0.3/+0.3 8 x [38]

HfOx -0.9/+0.6 < 10 x [45]

AgI -0.1/+0.3 5 x [57]

Graphene -1/+3 6 x [35]

NbSe2 -1/+1 x ✓ [58]

ZnO -4,5/-7 6 x [59]

TiO2 -1/+2 < 8 ✓ [60]

PMMA/MoS2QD -1.1/+0.7 < 8 x [61]

MoS2 -1.3/+1.3 8 ✓ This work
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Κεφάλαιο 5

Διάταξη CBRAM Επίπεδης

Αρχιτεκτονικής με το MoS2 ως

Διηλεκτρικό

5.1 Εισαγωγή

Στην προηγούμενη ενότητα μελετήθηκε η κατακόρυφη δομή διάταξης CBRAM

όπου αποκτήθηκαν σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την τοποθέτηση του MoS2

εντός διάταξης και την αλληλεπίδρασή του σε συνάρτηση με την ολική συμπεριφο-

ρά της. Ωστόσο, για να αποκτήθεί μια ολοκληρωμένη κατανόηση της ηλεκτρικής

συμπεριφοράς και της απόδοσης των διατάξεων CBRAM , διερευνήθηκαν εναλλα-

κτικές αρχιτεκτονικές δομές όπως η επίπεδη διαμόρφωση η οποία προσφέρει διάφορα

πλεονεκτήματα και ταυτόχρονα νέες προκλήσεις όσον αφορά την υλοποίηση της.

Ο φυσικός μηχανισμός της ανάπτυξης του αγώγιμου νήματος των διατάξεων μη

πτητικών μνημών στο επίπεδο αποτελέσει αντικείμενο εκτενούς έρευνας. Προσομοι-

ώσεις και πειραματικές μελέτες έδειξαν ότι η κίνηση των ατόμων του θείου S υπό την

επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, δημιουργεί κενές θέσεις εντός της κυψελίδας του μονο-
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στρωματικού MoS2 (defects) με αποτέλεσμα τα άτομα του Ag να καλύπτουν αυτές

τις κενές θέσεις δημιουργώντας αγώγιμο νήμα κατά τη διάρκεια του SET . Η τοπική

θέρμανση Joule παίζει σημαντικό ρόλο επίσης στην αποκατάσταση του κινούμενου

ατόμου του θείου στην αρχική του θέση όσον αφορά τη διαδικασία RESET . [1–5].

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται η κατασκευή και μελέτη για την επίπεδη

διάταξη CBRAM με το διηλεκτρικό να είναι ένα μονοστρωματικό στοιχείο MoS2.

Θα εμβαθύνουμε στην πειραματική μεθοδολογία η οποία είναι πολύπλοκη καθώς

απαιτείται λιθογραφία δέσμης ηλεκτρονίων με ακριβέστατη ευθυγράμμιση με σκοπό

την επίτευξη του όσο το δυνατόν μικρούτερου διάκενου μεταξύ των ηλεκτροδίων. Θα

αναφερθούμε εκτενώς σε επόμενη ενότητα για την διαδικασία σχηματοποίησης της

δομής. Στην συνέχεια έλαβε χώρα ηλεκτρικός χαρακτηρισμός της διάταξης [1, 6, 7].

Στόχος της μελέτης είναι επίσης οι επιπρόσθετες μετρήσεις με ακτινοβόληση

διότι το MoS2 παρουσιάζει ενδιαφέρουσες ιδιότητες όταν εκτίθεται στο υπεριώδες

φως (UV ). Η αλληλεπίδραση μεταξύ αυτού και του υπεριώδους φωτός οδηγεί σε

οπτικές, ηλεκτρικές και χημικές αλλαγές. Για παράδειγμα το υπεριώδες φως μπορεί

να προκαλέσει αλλαγές στην ηλεκτρική αγωγιμότητα του υλικού με αποτέλεσμα τις

βελτιωμένες ιδιότητες ηλεκτρικής μεταφοράς. Αυτό το φαινόμενο αποδίδεται στη

δημιουργία ζευγών ηλεκτρονίων-οπών από απορροφούμενα φωτόνια, αυξάνοντας την

πυκνότητα και την αγωγιμότητα των φορέων [5, 8–12].
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Σχήμα 5.1: Επίπεδη αρχιτεκτονική CBRAM με το MoS2 ως διηλεκτρικό.

5.2 Κατασκευή Διάταξης Μνήμης στο Επίπε-

δο

Στο Σχήμα 5.2 φαίνεται η διάταξη CBRAM επίπεδης αρχιτεκτονικής με το ένα η-

λεκτρόδιο να αποτελείται από 40 nm Ag και το δεύτερο από 40 nm TiN . Το ενεργό

υλικό είναι ένα στρώμα του δισδιάστατου υλικού MoS2 το οποίο κατασκευάστηκε

με την τεχνική CVD και οι διαστάσεις του είναι 120 µm. Σε αυτή την περίπτω-

ση η διαδικασία μεταφοράς του δισδιάστατου υλικού δεν λαμβάνει χώρα καθώς τα

ηλεκτρόδια εγχαράσσονται στο υπόστρωμα σύνθεσής του.

Για την εγχάραξη των ηλεκτροδίων χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της φωτολιθο-

γραφίας με ταυτόχρονη χρήση ενός ευθυγραμμιστή μάσκας (mask aligner) με στόχο

να δημιουργηθεί το επιθυμητό διάκενο μεταξύ των ηλεκτροδίων. Η εναπόθεση των

δύο διαφορετικών μετάλλων έγινε με την τεχνική RF sputtering σε θερμοκρασία
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δωματίου.

Σχήμα 5.2: Επίπεδη διάταξη CBRAM με MoS2 ως διηλεκτρικό με διάκενο 80 µm

μεταξύ των ηλεκτροδίων.

Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε ηλεκτρικός χαρακτηρισμός της διάταξης με

συνεχή τάση σάρωσης (DC). ΄Οπως φαίνεται στο σχήμα 5.3 από τις χαρακτηριστι-

κές καμπύλες I − V , οι τάσεις λειτουργίας είναι αρκετά μεγάλες (5V και 10V ) και

ταυτόχρονα τα ρεύματα είναι αρκετά χαμηλά (10−8A και 10−9A). Το γεγονός αυτό

οφείλεται στην μεγάλη απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων ωστόσο από τις χαρακτη-

ριστικές I − V φαίνεται ότι δημιουργείται ένα παράθυρο μνήμης όπου καθιστά την

διάταξη ικανή για περεταίρω μελέτη.
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Σχήμα 5.3: Χαρακτηριστικές I − V της διάταξης CBRAM στο επίπεδο για 5 και

10 V .

5.2.1 Κατασκευή διάταξης CBRAM με λιθογραφία δέσμης

ηλεκτρονίων.

Για να διερευνήσουμε περαιτέρω την συμπεριφορά της διάταξης μνήμης στο επίπε-

δο και ταυτόχρονα του μονοστρωματικού MoS2 ως διηλεκτρικό, είναι αναγκαία η

κατασκευή μικρότερου διάκενου μεταξύ των ηλεκτροδίων. Στο σημείο αυτό εμφα-

νίζεται ο περιορισμός της οπτικής λιθογραφίας διότι καθίσταται αδύνατος ο έλεγχος

εναπόθεσης δύο διαφορετικών μετάλλων καθώς και η εγχάραξη του μικρότερου δι-

άκενου (< 1µm) μεταξύ των ηλεκτροδίων. Υπό αυτό το πρίσμα, η διάταξη υλοποι-

ήθηκε με λιθογραφία δέσμης ηλεκτρονίων.

Λόγω των παραπάνω απαιτήσεων για την εγχάραξη της δομής χρησιμοποιήθηκε
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ένα διπλό στρώμα ρητίνης (800 nm MMA και 80 nm PMMA). Στο Σχήμα 5.4

φαίνεται η διαδικασία προετοιμασίας της ρητίνης για την εναπόθεση του εκάστοτε

υλικού.

Σχήμα 5.4: Διαδικασία επίστρωσης των ρητινών για ηλεκτρονική λιθογραφία καθώς

και η τελική μορφή του ηλεκτροδίου μετά την αφαίρεσή της.
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Η λογική της χρησιμότητας του διπλού στρώματος ρητίνης είναι η πλευρική έκθε-

ση του υποκείμενου στρώματος της ρητίνης με σκοπό την επίτευξη δομής undercut.

Κατ΄ αυτόν τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας λεπτών δομών και αποστάσε-

ων μεταξύ τους. Το μέγιστο πάχος μετάλλου που μπορεί να επιτευχθεί, εξαρτάται

από το πάχος της ρητίνης. Δεν είναι δυνατή η σχηματοποίηση παχιών μεταλλικών

υμενίων με λεπτό στρώμα ρητίνης καθώς το μέταλλο τείνει να αποκλείσει τα κα-

τακόρυφα τοιχώματα της ρητίνης με αποτέλεσμα να μην αποκολληθεί το επιθυμητό

τμήμα.

Πιο συγκεκριμένα, εναποθέτουμε με τη μέθοδο με επίστρωση περιστροφής, 800

nm ρητίνης MMA (methacrylic acid). ΄Υστερα ακολουθεί θέρμανση στους 180

C για τη σκλήρυνσή της (Σχήμα 5.4.1). Στη συνέχεια ακολουθεί η τοποθέτηση

της δεύτερης ρητίνης που είναι η PMMA μέσου μοριακού βα΄ρους Mw = 996x103

g/mol (Σχήμα 5.4.2). Για την δια΄λυση του πολυμερούς χρησιμοποιήθηκε το propy-

lene glycol monomethylether acetate (PGMEA). Στην συνέχεια ακολούθησε η

έκθεση των στρωμάτων με την δέσμη ηλεκτρονίων (Σχήμα 5.4.3), ακολούθως η

εμφάνιση (Σχήμα 5.4.4) με τη χρήση του εμφανιστή (developer) το οποίο είναι το

MIBK (isobuthylketone), η εναπόθεση του μετάλλου (Σχήμα 5.4.5) και τελικώς η

απομάκρυνση με εμβάπτισμα σε ακετόνη σε θερμοκρασία δωματίου (lift-off process),

των ρητινών με την εναπομείνουσα επιθυμητή μεταλλική δομή.

Στην συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία κατασκευής επίπεσης δι-

άταξης μνήμης με ένα στρώμα MoS2 με λιθογραφία δέσμης ηλεκτρονίων (Σχήμα

5.5).

Το πρώτο βήμα αποτελείται από την εύρεση μονοστρωματικού MoS2 ανεπτυγ-

μένου με την τεχνική CVD και δημιουργία σημείων ευθυγράμμισης (alignment

marks) έτσι ώστε να περικλείουν το MoS2 διαστάσεων ≈ 130 µm(Σχήμα 5.5a).

Στην συνέχεια έλαβε χώρα η εγχάραξη και εναπόθεση του πρώτου μεταλλικού ηλε-

κτροδίου αργύρου Ag όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.5b. Τελικώς, ακολούθησε και η
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σχηματοποίηση και η εναπόθεση του δεύτερου μεταλλικού ηλεκτροδίου από χρυσό

Au με την επίτευξη διάκενου ≈400 nm μεταξύ τους (Σχήμα 5.5c). Οι διαστάσεις

των ηλεκτροδίων όπως φαίνονται στο Σχήμα 5.5, έχουν συνολικό μήκος 180 µm.

΄Οσον αφορά την εγχάραξη των ηλεκτροδίων, η κατάλληλη δόση που χρησιμοποιήθη-

κε μετά από αρκετές δοκιμές έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις της δομής

της διάταξης, ήταν 165 µC/cm2
.

Στην συνέχεια, έλαβε χώρα ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός της διάταξης με τάσεις

σάρωσης από −8 V έως 8 V . Παρατηρήθηκε το φαινόμενο της ηλεκτρονιακής με-

τανάστευσης (electromigration) όπως φαίνεται στα σχήματα 5.5d και 5.5e. Καθώς

τα ηλεκτρόνια κινούνται λόγω τάσης, μπορούν να ασκήσουν μηχανικές δυνάμεις στο

πλέγμα του υλικού με αποτέλεσμα την μετανάστευση/κίνηση ατόμων μετάλλου κατά

μήκος της ροής του ηλεκτρικού ρεύματος μετά από επαναλαμβανόμενους κύκλους με-

τρήσεων. Αυτή η μετανάστευση των ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε μια συμπεριφορά

διάταξης μνήμης τύπου WRITE ONCE, READ MANY (W.O.R.M.). Σε αυτές τις

διατάξεις, η πληροφορία γράφεται μια φορά και παραμένει σε αυτή την κατάσταση με

αποτέλεσμα να πραγματοποιείται μόνο ανάγνωση αυτής χωρίς την δυνατότητα δια-

γραφής και επανεγγραφής όπως συμβαίνει ως επί το πλείστον στις πτητικές μνήμες.

Με άλλα λόγια, η διάταξη επέρχεται στην κατάσταση SET χωρίς να μπορεί να ε-

πιστρέψει στην κατάσταση RESET . Για τάσεις σάρωσης χαμηλότερες των 8 V ,

η συμπεριφορά της διάταξης ήταν αμιγώς μονωτική. Οι διατάξεις τύπου W.O.R.M.

συνήθως χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση αρχείων δεδομένων μακροπρόθε-

σμα [13].

Στο επόμενο μελλοντικό βήμα της μελέτης, το TiN θα αποτελέσει το δεύτερο

ηλεκτρόδιο αντί του Au καθώς και η εγχάραξη ακόμα μικρότερου διάκενου μεταξύ

των ηλεκτροδίων για να διερευνήσουμε την μη πτητική συμπεριφορά της διάταξης

καθώς και την απόκρισή της στο φως.
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Σχήμα 5.5: Εικόνες SEM από τα βήματα κατασκευής και εγχάραξης την διάταξης

μνήμης στο επίπεδο.
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Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα και Μελλοντικές

Προοπτικές

Στην περίοδο που διανύουμε, η εξέλιξη της τεχνολογίας με βασικό σημείο αναφο-

ράς την ταχύτατη ανάπτυξη της τεχνητής νοημοσύνης, γεννά καθημερινά τεράστιο

όγκο πληροφοριών που πρέπει να αποθηκευτούν και να επεξεργαστούν. Το συγκε-

κριμένο πεδίο έρευνας αποτελεί πρόκληση καθώς η ανάγκη για την διαχείρηση όλων

αυτών των πληροφοριών είναι επιτακτική. Η παρούσα επιστημονική διατριβή έχει

σκοπό στο να συνεισφέρει καινοτόμες και υλοποιήσιμες ιδέες στην έρευνα για την

ανάπτυξη διατάξεων μνημών χαμηλής ισχύος λειτουργίας με στόχο την βελτιστοπο-

ίηση των ηλεκτρονικών συστημάτων εάν και εφόσον εφαρμοστούν.

Στο πλαίσιο αυτής της μελέτης είδαμε ότι η παρουσία του δισδιάστατου υλικού

MoS2 εντός της μήτρας του διοξείδιου του πυριτίου (SiO2), επέφερε βελτιωμένα α-

ποτελέσματα όσον αφορά την σταθερότητα και την επαναληψιμότητα της συμπεριφο-

ράς της μνήμης αγώγιμης γέφυρας (CBRAM) σε αντίθεση με την κλασσική διάταξη

χωρίς την παρουσία του δισδιάστατου υλικού. Επίσης, παρατηρήθηκε κβάντωση της

αγωγιμότητας που αυτό αυτόματα σημαίνει βελτίωση της ικανότητας αποθήκευσης

της πληροφορίας η οποία οφείλεται στην ύπαρξη πλέον περισσότερων σταθμών της
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αγωγιμότητας. Η επαναληψιμότητα είναι επίσης ένας πολύ σημαντικός παράγοντας

καθώς απαιτείται για την οποιαδήποτε ηλεκτρονική εφαρμογή, η αντοχή της διάταξης.

Επίσης, το γεγονός ότι η διάταξη παρουσίασε βελτιωμένες συναπτικές ιδιότητες την

καθιστά υποψήφια ως μονάδα σε ένα ευρύτερο πλέγμα διασταυρούμενων συστοιχι-

ών που αντικατοπτρίζει ένα νευρωνικό δίκτυο με εμφανώς βελτιωμένες δυνατότητες

αναγνώρισης μοτίβων.

Μελλοντικές προοπτικές που μπορούν να συμβάλλουν στην περεταίρω βελτιστο-

ποίηση της διάταξης, είναι η μελέτη και ο χαρακτηρισμός της διάταξης όσον αφορά

τον ακριβή αριθμό στρωμάτων MoS2 σε κάθε δείγμα και η απόκρισή της σε κάθε

περίπτωση. Επίσης, η ανάπτυξη του δισδιάστατου υλικού σε όλη την επιφάνεια του υ-

ποστρώματος σε συνδυασμό με τον ελεγχόμενο αριθμό των στρωμάτων θα επιφέρει

ιδανικές συνθήκες όσο αφορά την μεταφορά του υλικού σε υπόστρωμα επιλογής

καθώς και την ευκολία εγχάραξης των ηλεκτροδίων με απλή οπτική λιθογραφία.

Στο δεύτερο μέρος της διατριβής κατασκευάστηκε διάταξη μνήμης στο επίπεδο

με χαρακτηριστικό την απουσία οξειδίου ως διηλεκτρικό και την αντικατάστασή του

από μονοστρωματικό MoS2. Το πολλά υποσχόμενο δισδιάστατο υλικό έχει την

εξαιρετική ιδιότητα ότι διεγείρεται με την ακτινοβόληση υπεριώδους ακτινοβολίας

που το γεγονός αυτό εισάγει έναν επιπλέον βαθμό ελευθερίας στο συγκεκριμένο

υλικό και στην εκάστοτε διάταξη που θα ενσωματωθεί, διότι ανοίγει τον δρόμο για

μια νέα τεχνολογία διατάξεων μνημών, τις οπτοηλεκτρονικές μνήμες με επιπρόσθετη

πηγή ισχύος εκτός του ηλεκτρικού ρεύματος, το φως.

Στην βιομηχανία σήμερα, τα CMOS τρανζίστορ κατέχουν τον πρωταγωνιστικό

ρόλο στις δομές των ηλεκτρονικών διατάξεων αλλά ταυτόχρονα, σύμφωνα με τον

νόμο του Moore η ανάγκη για νέες τεχνολογίες μνημών είναι επιτακτική.

Συνεπώς οι διατάξεις μνημών δύο ακροδεκτών, επιφέρουν απλότητα συνολικής

δομής και χαμηλότερη κατανάλωση στο κύκλωμα. Επιπροσθέτως, το γεγονός ότι

βάσει των συναπτικών τους ιδιοτήτων, μπορούν εύκολα να αποτελέσουν συνιστώσα
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ενός μεγαλύτερου δικτύου και να αναπτύξουν ικανότητες όμοιες με αυτές ενός τε-

χνητού νευρωνικού δικτύου, καθίστανται πολύ βασικό κομμάτι του κλάδου της νανο-

τεχνολογίας και της μικροηλεκτρονικής με εξαιρετικές μελλοντικές προοπτικές στον

τομέα της διαχείρησης και αποθήκευσης των δεδομένων του ψηφιακού κόσμου.

Η έντονη αλληλεπίδραση των δισδιάστατων υλικών με το φως ανοίγει καινούρ-

γιους για την κατασκευή καινοτόμων οπτικών διατάξεων με νευρομορφικές ιδιότητες

με στόχο την δημιουργία ενός νευρομορφικού δικτυώματος. Η συγκεκριμένη τε-

χνολογία προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα, όσον αφορά την ταχύτητα και την

ενεργειακή απόδοση των διατάξεων. Πιο συγκεκριμένα, καθίσταται δυνατή η κατα-

σκευή οπτικών συνάψεων οι οποίες μπορούν να διεγείρονται από το φως με σκοπό

τον ακριβή έλεγχο της αγωγιμότητάς τους. Οι διατάξεις μπορούν να κατασκευαστο-

ύν είτε σε επίπεδη αρχιτεκτονική (planar architecture) είτε σε κατακόρυφη δομή

χρησιμοποιώντας κατάλληλα υλικά ηλεκτροδίων. Πιο συγκεκριμένα για τις κατα-

κόρυφες δομές απαιτείται η ενσωμάτωση ηλεκτροδίων που είναι διαπερατά στο φως

(ITO). Σε αυτό το σημείο απαιτείται περαιτέρω όσον αφορά τις ιδιότητες των μεταλ-

λικών ηλεκτροδίων και της αλληλεπίδρασής τους με το δισδιάστατο υλικό (Schottky

barrier). Παράλληλα μπορεί να μελετηθεί και η ενσωμάτωση του γραφενίου για την

κατασκευή μεταλλικών επαφών με άλλα δισδιάστατα υλικά.

Εν συνεχεία, στα πλαίσια ενός ολοκληρωμένου οπτικού νευρωνικού δικτυώματος

καθίσταται επιτακτική η ανάγκη και η ολοκλήρωση οπτικών νευρώνων. Αυτού του

τύπου οι διατάξεις παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και δεν έχουν ακόμα δημοσιευ-

τεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Η βασική αντίθεση με τις οπτικές συνάψεις έγκειται

στο γεγονός ότι ένας οπτικός νευρώνας παράγει ηλεκτρικό σήμα ύστερα από α-

κτινοβόληση αρκετών φωτεινών παλμών, ενώ σε μια οπτική σύναψη έχουμε συνεχή

μεταβολή της αγωγιμότητας ύστερα από κάθε οπτικό παλμό. Οι οπτικοί νευρώνες ως

συνιστώσα ενός ευρύτερου φωτονικού κυκλώματος, επιτρέπουν την παράλληλη επε-

ξεργασία και προσφέρουν μετάδοση δεδομένων με υψηλή ταχύτητα καθιστώντας τους
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ιδανικούς για εφαρμογές που απαιτούν γρήγορους υπολογισμούς. Προσομοιάζοντας

τους βιολογικούς νευρώνες, στοχεύουν να αναπαράγουν την βιολογική επεξεργασία

πληροφοριών, προάγοντας δυνητικά τον νευρομορφικό υπολογισμό.

Τα οπτικά νευρωνικά δίκτυα βρίσκονται στο επίκεντρο της έρευνας των προηγ-

μένων υπολογιστών, αξιοποιώντας την έννοια των οπτικών νευρώνων και συνάψεων

για τη δημιουργία καινοτόμων συστημάτων. Χρησιμοποιούν φωτονικά κυκλώματα ε-

πιτρέποντας παράλληλη επεξεργασία και σημαντικά γρήγορη μετάδοση δεδομένων το

οποίο ειναι ιδιαίτερα σημαντικό σε εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης και ιδιαιτέρωσ

στο πεδίο της τεχνητής όρασης. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται τα οπτικά

οπτικά βάρη και οι συνδέσεις τους έτσι ώστε να μιμηθούν τις δυνατότητες επεξερ-

γασίας πληροφοριών των βιολογικών νευρώνων.

Βέβαια, εξακολουθούν να υπάρχουν προκλήσεις, συμπεριλαμβανομένης της α-

νάπτυξης αποδοτικών πηγών φωτός και ανιχνευτών καθώς και της ενσωμάτωσής

τους στα υπάρχοντα ηλεκτρονικά συστήματα. Ωστόσο, τα πιθανά οφέλη είναι ση-

μαντικά, με τα οπτικά νευρωνικά δίκτυα να προσφέρουν ενεργειακά αποδοτικές και

υψηλής ταχύτητας υπολογιστικές λύσεις.
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