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RADIJACIONA OTPORNOST REZISTIVNIH
POSTOJANIH MEMORIJA

REZIME

U disertaciji se ispituje uticaj razlic¢itih tipova radioaktivnog zracenja na osobine i nacin
funkcionisanja rezistivnih postojanih memorija. Aktuelnost navedene problematike se
ogleda u tome $to smanjenje dimenjzija i sve veci stepen integracije ovih komponenti
dovodi do mnogih primena koje podrazumevaju njihovu izloZenost radijaciji.
Numericki eksperimentalno je ispitivan uticaj protonskog i jonskih snopova (alfa
Cestice, joni Fe, C, Ne, N) na cetiri vrste Celija rezistivne postojane memorije, ¢iji su
aktivni regioni bazirani na: TiO,, ZrO,, HfO, i SrTiO3. Pokazano je da zrafenje generise
razliCite vrste o$tecenja i defekata u materijalu memorijske celije koji mogu da promene
elektricne 1 mehanicke osobine materijala. Posto je nejonizujuéi gubitak teskih jona veci
od gubitaka protna i alfa Cestica istih energija, teSki joni imaju veéi uticaj na
memorijsku ¢eliju. Zbog dimenzija memorijskih ¢elija koje su u nano skali, ispitivane
¢elije rezistivnih postojanih memorija na bazi oksida su imune na protone i jone sa
energijama u MeV skali. U primarnom aktivnom regionu memorijske celije zbog
prisustva vakancija kiseonika indukovanih radijacijom dolazi do pada otpornosti, $to
uzrokuje promenu smera rotacije i-v krive memorijske Celije. Dalji pad otpornosti vodi
do vecih deformacija duple petlje. Prisustvo intersticijalnih atoma izmeStenih
radijacijom moZe takode da redukuje pokretljivost vakancija kiseonika takode menjajuci
smer rotacije histerezisne i-v krive. Ako izmesteni joni kiseonika dodu u kontakt sa
elektrodom, moZe se formirati gas O, $to uzrokuje trajni prekid rada memorijske Celije.
Do pogresnog ocitavanja moze doé¢i ako se memorijska ¢elija koristi kao prekidac, jer
visoko rezistivno stanje, karakterisano smanjenim regionom siromas$nim kiseonikom,
moze biti perturbovano izlaganjem radijaciji. Odredena je apsorbovana doza u
ispitivanim materijalima. Dobijene vrednosti su za dva reda veli¢ine bile veca prilikom
interakcije teSkih jona (Fe), nego u slucaju kada je upadni snop bio sacinjen od laksSih
Cestica (protoni, alfa Cestice, joni C). Radi poredenja oSte¢enja generisanih razli¢itim
upadnim cCesticama sa individualnim energetskim spektrom definisan je faktor tvrdoce,
koji moze ukazati na stepen radijacione otpornosti materijala za dati snop zracenja
odredene energije. Dobijeni rezultati su od prakti¢nog znacaja zbog sve vece primene
rezistivnih postojanih memorija u mnogim oblastima privrede, nauke i tehnike.

Kljuéne refi: radijacija, jonizujuce zraCenje, jonski snop, interakcija zraCenja sa
materijalom, transport jona kroz materiju, postojane memorije, rezistivne memorije sa
proizvoljnim pristupom, Monte Karlo simulacija

Naucna oblast: Fizicka elektronika i nuklearna tehnika

UZa naucna oblast: Efekti zracenja u materijalima i elektronskim komponentama



RADIATION RESISTANCE OF NONVOLATILE
RESISTIVE MEMORIES

ABSTRACT

In this dissertation, an examination is carried analysing the influence of different types
of radiation on the features and the functionality of non-volatile resistive memories. The
widely discussed aspects of this problem are ones seen in the reduction of dimensions
and in the higher degree of integration of memories, therefore leading to various
applications that result in the exposition of these memories to radiation. Numerical
experiments have been conducted in order to research the influence of proton and ion
beams (alpha particles, Fe, C, Ne, and N ions) on four types of non-volatile resistive
memory cells, based on: TiO,, ZrO,, HfO, and SrTiOs. It is shown that radiation
generates different types of hazards and defects in the materials of the previously
mentioned memory cells, which can lead to the change within the electrical and
mechanical features of the structure. Since the non-ionising losses of heavy ions are
greater than the losses of protons and alpha particles of the same energies, heavy ions
have greater impact on memory cells. Due to the dimensions of memory cells, which are
in nano-scale, the examined cells of non-volatile resistive memories are immune to
protons and ions with energies in MeV scale. Moreover, the existence of oxygen
vacancies induced by radiation in the primary active region of the memory cell leads to
the reduction of resistance that further results in the change of the direction of rotation
in the i-v curve of the memory cell. Further reduction of resistance results in a greater
degree of deformations of the double loop. The presence of interstitial atoms displaced
by radiation can also reduce mobility of oxygen vacancies as well as the change of the
direction of rotation in the i-v hysteresis curve. O, gas is formed due to the reaction of
the displaced oxygen ions with an electrode resulting in permanent disruption of cell’s
running. An error in cell reading is most likely to take place if the memory cell is used
as a switch. This is due the perturbation of the high resistive state, characterised by the
reduced poor-oxygen region, after the exposure to radiation. The absorbed dose within
this material is then calculated. The obtained values are higher for two orders of
magnitude in the case of heavy ion interaction (Fe) than in the case of light particle
beam interaction (protons, alpha particles and C ions). In order to compare displacement
generated by different incident particles with individual energy spectra, it is vital to
define the hardness factor that can point out the degree of radiation resistance of the
material for the actual beam of radiation of a specific energy. All the obtained results
are of practical means because of the widely spread usage of non-volatile resistive
memories in diverse disciplines in terms of industry, science and technique.

Key words: radiation, ionizing radiation, ion beam, interaction of radiation with matter,
transport of ions in matter, nonvolatile memories, resistive random access memories,
Monte Carlo simulation

Research Area: Physical Electronics and Nuclear Engineering

Narrow Field of Study: Radiation Effects in Materials and Electronic Components
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1 UVOD

U danasnje vreme, ¢ovek je usled velikog tehnicko-tehnolo$kog razvoja, pod
stalnim uticajem citavog spektra elektromagnetnog zracenja koje potice od uredaja koje
je sam kreirao. Problem zastite i radijacionog oc¢vrscavanja elektronskih komponenti
postaje aktuelan usled smanjenja njihovih dimenzija i sve veleg stepena integracije.
Pokazalo se da i u tankim komponentama, kao $to su oksidni filmovi debljine par
desetina nm, radijaciono polje, koje se sastoji od protona i jona sa Sirokim energetskim
spektrom, izaziva zapreminska i povrSinska oStecenja. Tehnoloski procesi izrade kola
visokog stepena integracije ¢esto uklju¢uju i bombardovanje visokoenergetskim jonima
ili fotonima, §to moze dovesti do znacajnih radijacionih oStecenja.

Mnoge primene memorija podrazumevaju njihovu izloZenost jonizuju¢em
zraCenju — prilikom koris¢enja nuklearne energije, tokom procesa upravljanja i
procesiranja radioaktivnog otpada, prilikom sterilizacije proizvoda jonizujuéim
zracenjem, u dozimetriji jonizujuceg zracenja, u nuklearnoj medicini, radiodijagnostici,
radioterapiji, prilikom kori$¢enja akceleratora u fizici visokih energija, u svemirskim
letelicama. U ovim sluc¢ajevima pouzdanost i ispravan rad memorijskih komponenti u
velikoj meri zavise, kako od karakteristika zracenja, tako 1 od tehnickih specifi¢nosti
raznih tipova memorija. Zbog svega navedenog danas se proucavanju radijacione
otpornosti elektronskih komponenata posvecuje velika paznja.

Idealne memorije bi trebalo da budu S§to jeftinije, da imaju S$to bolje
karakteristike, veliku gustinu, $to manju disipaciju snage, slucajan pristup, da budu
postojane, da mogu lako da se testiraju, da imaju visoku pouzdanost i da mogu da budu
standardizovane za industrijsku primenu. Nazalost, takve memorije ne postoje i sve
danasnje memorije predstavljaju kompromis, kojim se tezi Sto boljem zadovoljenju
navedenih uslova. Kandidat — komponenta, koja bi u kombinaciji sa tranzistorima
mogla naciniti hibridni €ip koji bi radikalno poboljSao performanse digitalnih kola, jeste
rezistivna postojana memorijska komponenta.

Cilj rada je da se teorijski, numericki i eksperimentalno utvrdi uticaj jonizujuceg
zraCenja na osobine i na¢in funkcionisanja rezistivnih postojanih memorija. Da bi se

ostvario ovaj cilj bi¢e razvijen model osnovne jedinice rezistivne postojane memorije.



Teorijski izrazi ¢e biti izvedeni za idealan fizicki model memorijske jedinice, gde su
pretpostavljeni omsko elektronsko provodenje, linearni jonski drift i oStra vertikalna
razlika izmedu slojeva unutar aktivnog dela strukture ovog uredaja. Na osnovu poznatih
vrednosti fluensa nekih tipi¢nih radijacionih okruzenja ¢e se proracunati koncentracija
defekata u ovim uredajima, na osnovu cega ¢e se dalje odrediti otpornost i promena
otpornosti aktivnih slojeva uredaja, a zatim 1 promene oblika i-v Kkrive.

U teorijskom delu rada su na osnovu karakteristika radijacionih polja u kojima je
moguca aplikacija memorija, razmatrani efekti jonizujuc¢eg zracCenja prilikom prolaska
kroz materijal. Interakcija zraCenja sa materijalom je razmatrana na nivou izolovanog
atoma tog materijala, nezavisno od agregatnog stanja i tipa hemijskih veza medu
atomima. Predstavljeno je rasejanje na elektronima u omotacu, neelasti¢na 1 elasticna
rasejanja na jezgru, kao 1 mehanizmi radijacionih oSte¢enja u poluprovodnicima i
izolatorima. IzloZene su opste karakteristike rezistivnih postojanih memorija, i izvr§eno
njihovo poredenje sa drugim tipovima memorija koje su u aktuelnoj upotrebi danas.
Objasnjena je struktura osnovne memorijske Celije, princip podele memorija prema
tome u kom se od dva otporna operativna stanja nalaze (SET i RESET), i princip rada
rezistivnih postojanih memorija baziranih na elektrodama, na termohemijskom
mehanizmu 1 na defektima. Dalje izlaganje se odnosi na radijaciona oStecenja u
rezistivnim postojanim memorijama, sa predstavljenom klasifikacijom defekata, i
posebnim osvrtom na radijacone efekte u oksidima.

Eksperimentalni deo rada sastojao se od ispitivanja radijacione otpornosti
modela osnovne memorijske Celije, sa ciljem odredivanja putanja incidentnih Cestica
unutar materijala Celije rezistivne postojane memorije, distribucije izmeStenih atoma
koji ¢ine osnovnu strukturu materijala primarnog i sekundarnog aktivnog dela celije,
utvrdivanja odnosa jonizacionih energetskih gubitaka nastalih ili od incidentnih Cestica
ili od izmeStenih atoma, prikaz distribucija nastalih vakancija, kao i 3D oste¢enja po
upadnoj cestici po jedinici duZine. Na osnovu podataka dobijenih numerickim
eksperimentom izvrsen je proracun apsorbovane doze u materijalu.

Na osnovu opisanih teorijskih i numeric¢kih eksperimentalnih razmatranja odziva
rezistivnih postojanih memorija nakon izlaganja zracenju, u zakljucku rada ¢e biti reci o
radijacionoj kompatibilnosti datih memorija sa stanovisSta vrste zraenja, tipa materijala,

kao 1 0 mogué¢im nacinima radijacionog oc¢vrS¢avanja.



2 INTERAKCIJA ZRACENJA SA MATERIJALOM

2.1 UVOD

Jonizujuca zracenja su elektromagnetska ili korpuskularna (Cesticna) zracenja
koja imaju dovoljno visoku energiju da mogu da jonizuju materiju kroz koju prolaze.
Njihova energija je veca od 12,4 eV. Po poreklu mogu biti iz jezgara radioaktivnih
elemenata koja se nalaze u prirodi ili iz jezgara vestacki dobijenih radioaktivnih
elementa. Jonizuju¢a zracenja se mogu dobiti u akceleratorima naelektrisanih Cestica,
kao i u nuklearnim reaktorima [1].

Elektromagnetna zracenja imaju iStu prirodu i karakteristike, razlikuju se samo
po energiji. Posebni nazivi se koriste da bi se oznaCio energetski opseg ili nacin
nastanka. Tako X i gama zra¢enje mogu imati istu energiju i razlikovati se samo po
nainu nastanka: gama zraCenje nastaje u metastabilnim jezgrima nastalim raspadom
radioaktivnih atoma, a X zrafenje se proizvodi bombardovanjem mete elektronima
velikih brzina [1].

Jonizuju¢e zraCenje moze biti korpuskularne (Cesti¢ne) prirode. To je zracCenje
koje se sastoji od Cestica (naelektrisanih ili ne) koje imaju svoju masu mirovanja i
veliku kineti¢ku energiju, reda keV, MeV. Tu spadaju nuklearne Cestice, kao $to su beta
(f) Cestice ili beta zracenje (pozitivno ili negativno), alfa (a) Cestice ili alfa zraCenje,
neutroni (n) i protoni (p).

Zraenje koje emituju radioaktivne supstance moZe se sastojati delimicno ili u
potpunosti od &estica. Cestice emitovane iz radioaktivnih izvora imaju odredenu
energiju koju troSe u interakciji sa atomima ili molekulima materijala kroz koji prolaze.
Interakcija jonizujuteg zracenja Cestine priprode bitno se razlikuje od interakcije
zracenja elektromagnetne prirode [1].

Gama zrak je kvant elektromagnetske energije, tj. foton. Gama fotoni su fotoni
sa najviSe energije u elektromagnetskom spektru. Emituju ih jezgra nekih radioaktivnih
atoma. Gama fotoni nemaju masu niti naelektrisanje, ali imaju vrlo visoku energiju,
otprilike 10.000 puta vecu od energije fotona u vidljivom delu elektromagnestkog

spektra. Zbog visoke energije, gama Cestice putuju brzinom svetlosti i u vazduhu mogu



preci stotine hiljada metara pre nego $to potrose energiju. Mogu pro¢i kroz mnogo vrsta
koristi za zaStitu od zracenja. Do emisije gama zraka dolazi kada jezgro radioaktivnog
atoma ima previSe energije, a obic¢no sledi emisiju beta Cestica. Cezijum-137 pruza
dobar primer radioaktivnog rasapada uz emisiju gama zraka. Neutron iz jezgra se
transformiSe u proton i beta Cesticu. Dodatni proton menja atom u barijum-137. Jezgro
izbacuje beta Cesticu, ali joS uvek ima viSak energije pa emituje gama foton da bi se
stabilizovalo [1].

Alfa cCestice identi¢ne su jezgru helijuma, i sastoje se od dva protona i dva
neutrona. Ovo je relativno teska i visokoenergetska subatomska Cestica sa pozitivnim
naelektrisanjem od +2 zbog svoja dva protona. Brzina alfa Cestice u vazduhu je otprilike
1/20 brzine svetlosti. Atomi koji emituju alfa Cestice uglavnom su vrlo veliki atomi, tj.
atomi koji imaju visoke atomske brojeve. Prirodni izvori alfa ¢estica imaju atomski broj
najmanje 82, uz neke izuzetke. Prirodnih alfa izotopa ima oko 30. Najvazniji alfa emteri
su: americijum-241 (atomski broj 95), plutonijum-236 (atomski broj 94), uranijum-238
(92), torijum-232 (90), radijum-226 (88), radon-222 (86). Alfa Cestice imaju diskretan
energetski spektar. Nakon emisije, alfa Cestice se zbog velike mase i elektricnog
naelektrisanja krecu relativno sporo i u vazduhu potrose svu svoju energiju nakon
nekoliko centimetara, vezu slobodne elektrone i postaju helijum. Energija alfa Cestica se
kre¢e izmedu 4 1 7 MeV, retko se spusta ispod 2 MeV, a samo u nekoliko slucajeva
prelazi 10 MeV. Alfa zraCenje je obi¢no praceno gama zracenjem. Alfa izotopi imaju
vreme poluZivota koja se kreée u opsegu od 10°s do 10" godina [1].

Beta Cestice su ekvivalentne elektronima i pozitronima. Masa Cestice je otprilike
1/2000 mase protona ili neutrona. Brzina pojedina¢ne beta Cestice zavisi od toga kolika
JOj je energija i varira u Sirokom opsegu, pa je energetski spektar kontinualan. Emisija
beta Cestice se dogada kada je odnos neutrona i protona u jezgru prevelik. Razlikuje se
tri vrste beta raspada: B raspad kada nastaju proton, elektron i antineutrino; B* raspad
pri kome nastaju neutron, pozitron i neutrino; i elektronski zahvat koji konkurise
pozitronskoj emisiji, pri kome proton zahvata elektron iz omotaca Sto rezultuje
stvaranjem neutrona i1 neutrina. Upravo se zbog raspodele energije raspada izmedu
elektrona/pozitrona i antineutrina/neutrina javlja kontunualni energetski spektar. Za 8’

raspad vrednost srednje energije iznosi 0,3Emax, dok za B* iznosi 0,4Emax. Maksimalne



energije beta Cestica su oko 2-3 MeV. Nakon beta raspada, jezgro moze ostati u nekom
od pobudenih stanja, a deeksitacija se moze vrsiti emisijom konverzionog elektrona.
Upraznjeno mesto u unutrasnjosti omotaca moze da se popuni elektronom iz susedne ili
neke bliske ljuske, pri ¢emu se emituje karakteristicni X zrak, a upraznjeno mesto se seli
ka periferiji. X zrak moze da preda svoju energiju nekom od elektrona sa visih nivoa
koji biva izbaen iz atoma sa kinetickom energijom jednakoj razlici energije X zraka i
energije veze nivoa. Ovakvi elektroni se nazivaju Auger-ovi elektroni. Auger-ov proces
je KkarakteristiCan za lake elemente, dok je konkurentan proces emisije X zraka
karakteristi¢an kod tezih elemenata. Posto beta Cestice slabije jonizuju materiju od alfa
Cestica, u materijalu zato imaju vec¢i domet [1].

Neutroni se generiSu u fisionim i fuzionim procesima (njih oko 90%), dok manji

deo (oko 10 %) nastaje kao neutronski fluens u vazduhu.

2.2 INTERAKCIJA ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA SA
MATERIJALOM

Kada X ili gama zraci prolaze kroz materijal, moguca su tri ishoda za foton [1]:

e foton ¢e biti apsorbovan — cela energija fotona ¢e biti preneta na atome
materijala
e foton Ce biti rasejan u jednoj ili vise interakcija

e foton moze proc¢i kroz materijal bez interakcija

2.2.1 ATENUACIJA GAMA ZRACENJA

Prilikom prolaska gama zracenja kroz materijal dolazi do slabljenja njegovog
intenziteta ili fluensa u funkciji rastojanja od mesta prodiranja kroz materijal. Poznato je
da je stepen tog gubitka dl, bilo gde u materijalu, proporcionalan intenzitetu zracenja u
toj tacki i na dubini X:

dl (X) = —ul (x)dx 2.1)



gde je: I(x) - intenzitet zradenja izrazen kao broj fotona po cm? povrsine, ili energija po
cm? za monoenergetske fotone; x - linearni koeficijent atenuacije (slabljenja). Iz relacije
(2.1) dobija se poznati eksponencijalni zakon atenuacije gama zraka:

1(x)=1,e" (2.2)
gde je lp inicijalni intenzitet zracenja. Izraz (2.2) vazi samo u slu¢aju apsorpcije, 1 u
predstavlja koeficijent atenuacije samo za apsorpciju. Taj izraz ne vazi u opStem
slu¢aju, narocito ukoliko postoji i Komptonovo rasejanje. To je zbog toga $to u tom
slu¢aju postoje visestruki sudari koji dovode do rasejanja fotona. Zbog toga se mora

uzeti u obzir fotonska transportna teorija. U opStem slucaju se relacija (2.1) moze

napisati kao:
di=-#£ | pdx (2.3)
P
odakle sledi:
I(x)=1,e"" (2.4)

gde je x =2 maseni koeficijent apsorpcije. Linearni koeficijent atenuacije x=4", gde
P

je 4 slobodni put koji se izrazava kao:

Txl (x)dx
A= (2.5)

0

j I (x)dx

0
Sa druge strane vazi sledeca relacija:

A=NoZ (2.6)
gde je NZ - broj elektrona po cm®, N - broj atoma mete po cm?, a o - mikroskopski
efikasni presek. Upadni fotoni uglavnom gube energiju u procesu jonizacije. Taj gubitak
je proporcionalan srednjoj koncentraciji elektrona u materijalu NZ, gde je Z atomski

broj. Zato se definise zaustavna snaga kao:

dE
= ~NZ 2.7
™ (2.7)
odnosno
_dE _NZ 28
oix | p (2.8)



pri ¢emu je N =pN,/A, gde je No - Avogardov broj, a A — maseni broj.

Gama zraci se mogu uspeSno ckranirati kori§¢enjem materijala sa visokim
atomskim brojem Z. Za ekraniranje gama zraka energija ispod 2 MeV obic¢no se koristi
gvozde, koje je otporno na visoke temperature i nije skupo, i olovo koje je teze od
gvozda, ali manje otporno na visokim temperaturama. Za gama zrac¢enje energija iznad
2 MeV, najbolji je olovni Silding. Tantal 1 volfram su takode veoma dobri materijali za
ekraniranje gama zracenja, ali se zbog svoje visoke cene koriste samo u specifiénim
slucajevima, kao $to su na primer svemirske letelice. Mana im je $to su neotporni na
neutronsko zracenje [2].

Kada elektromagnetno zracenje prolazi kroz materiju, moze doc¢i do viSe vrsta
interakcija zraCenja i elektrona iz elektronskog omotaca atoma, ili pak izmedu zracenja i

jezgra atoma. Osnovne vrste interakcije mogu se opisati pomocu sledecih efekata:

e Fotoelektriéni efekat,

e Rasejanje elektromagnetnog zracenja na slobodnom ili vezanom elektronu:
o Tomsonovo rasejanje,
o Komptonovo rasejanje,
o Rejlijevo rasejanje,

e Proizvodnja para elektron-pozitron.

Ovi efekti su najvise odgovorni za Smanjenje intenziteta snopa fotona pri
prolasku kroz neki medijum. Ostali efekti koji mogu nastati u interakciji
elektromagnetnog zracenja sa jezgrom su zanemarljivo mali u odnosu na pomenute. U
interakciji sa atomskim elektronima, mogu se javiti Tomsonovo elasti¢no nekoherentno
rasejanje, Rejlejevo elasticno koherentno rasejanje, Komptonovo neelasticno rasejanje 1
fotoelektricni efekat. U interakciji sa jezgrom, javlja se nuklearni fotoefekat, a u
interakciji sa elektromagnetnim poljem jezgra dolazi do proizvodnje para elektron-
pozitron, ukoliko je energija upadnog fotona veca od 1.02 MeV, §to je energetski prag
za ovu vrstu interakcije. | pored postojanja svih navedenih mehanizama, samo tri od
njih su znacajna, dok su ostali znatno manje zastupljeni. To su fotoelektri¢ni efekat,
Komptonovo rasejanje i proizvodnja para. Na slici 2.1 prikazana je relativna
zastupljenost ovih tipova interakcije u zavisnosti od energija upadnog fotona i atomskog

broja apsorbujuceg materijala [3].
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Slika 2.1. Relativna zastupljenost tri najvaznija tipa interakcije elektromagnetnog
zracenja sa materijalom u zavisnosti od energije upadnog fotona i atomskog broja
apsorbujuceg materijala [3].

2.2.2 FOTOELEKTRICNI EFEKAT

Kod fotoelektri¢nog efekta kvant elektromagnetnog zraCenja interaguje sa
vezanim elektronom predaju¢i mu svoju energiju, i nestaje. Deo energije fotona odlazi
na izbacivanje elektrona iz elektronskog omotac¢a atoma, a ostatak energije fotona
predstavlja kineticku energiju slobodnog elektrona, §to se moze izraziti sledecom
formulom:

E, =E"+T, (2.9)
gde E;’ predstavlja energiju veze elektrona u i-tom sloju elektronskog omotaca atoma, a
Te je kineticka energija slobodnog elektrona (slika 2.2). Na osnovu (2.9) moze se
zakljuciti da je fotoefekat mogué¢ samo kada je energija upadnog fotona veca od vezivne

energije elektrona i-tog sloja u elektronskom omotacu atoma, tj. kada je E, > E;".

Usled fotoefekta smanjuje se broj elektrona u elektronskom omotacu atoma.
Nedostatak elektrona u omotacu izaziva pregrupisavanje elektrona, Sto je praceno
emisijom karakteristicnog X zrafenja. X zraci takode mogu izazvati fotoefekat uz

emisiju elektrona koji se nazivaju Auger-ovi elektroni.



Na osnovu zakona odrzanja energije i impulsa, fotoefekat se javlja samo na
vezanom elektronu. Da bi se ovo dokazalo, moze se pretpostaviti da je fotoefekat
mogu¢ na slobodnom elektronu. Ako se pode od ove pretpostavke, potrebno je u
jednacini (2.9) staviti da je E;'=0 i zanemariti impuls uzmaknutog atoma. U tom slu¢aju

zakon odrzanja energije i impulsa se moze predstaviti na sledeci nacin:

E
Ey:mecz[ 1 —1]i?7= m, fiC (2.10)

Ny Nz

... E :
Ako se stavi da je —Z-=m, ( 1 —1] _ s , onda odatle sledi:

c2 fl—ﬂz l—,BZ
m, («/1— ,82)= m, (1- ) (2.11)

Na osnovu dobijene jednakosti moze se zakljuciti da je zadovoljena samo za £=0 ili

p=1. Prvi slucaj je trivijalan i zadovoljen je kada je E,=T.=0. Drugi slu¢aj nema smisla

jer je masa elektrona razlicita od nule. Iz ove analize sledi:

e Fotoefekat je jedino mogu¢ na vezanom elektronu,
e Ukoliko je energija vezivanja elektrona u elektronskom omotacu atoma veca,

utoliko je 1 verovatnoca za nastajanje fotoefekta veca.
O
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Slika 2.2. Sematski prikaz fotoelektricnog efekta.



Verovatnoc¢a nastanka fotoefekta meri se presekom. Poznato je da presek za
fotoefekat zavisi od rednog broja medijuma u kojem se javio, od upadne energije fotona
E, i od vezivne energije elektrona u elektronskom omotacu atoma. Ako se presek za
fotoefekat za odredeno Z predstavi u funkciji energije fotona, dobije se kriva koja je
prikazana na slici 2.3. Kao $§to se vidi, za visoke energije fotona, elektron u
elektronskom omotacu atoma je slabo vezan, pa je i1 presek za fotoefekat mali, $to je u
saglasnosti sa prethodno izvedenim zakljuCkom. Snizenjem energije upadnog fotona
raste odnos Ex'/E,, a presek za fotoefekat raste za K sloj. U trenutku kada je ovaj odnos
jednak jedinici, presek fotoefekta u K sloju brzo tezi nuli, ali je razli¢it od nule za druge

slojeve elektrona u elektronskom omotacu atoma.

ot

.CG

'S L

2

2 A

< :
E'~35keV E,
za Z=50

Slika 2.3. Prikaz promene efikasnog preseka za fotoefekat u zavisnosti od upadne
energije fotona.

Kriva koja predstavlja presek fotoefekta za svaki elektronski sloj u atomu opada
obrnuto proporcionalno tre¢em stepenu energije fotona. Ovo se mozZe predstaviti kao

1/Ey3. Zavisnost sumarnog preseka za sve slojeve elektrona u elektronskom omotacu

atoma moze se predstaviti kao oy ~1/Ey7/2. Kada je E >>E," zavisnost preseka

fotoefekta grubo se moze dati kao ot ~1/E,. Treba napomenuti da je presek fotoefekta jos
i funkcija rednog broja medijuma u kojme se javlja sa zavisnodéu Z°.

Od ukupne verovatnoce za fotoefekat raCunate za ceo atom, 80% otpada na
fotoefekat u K sloju, a preostalih 20% predstavljaju verovatno¢u nastanka fotoefekta u
svim ostalim slojevima atomskog elektronskog omotaca.

Prema diferencijalnom preseku za fotoefekat, emitovani elektroni su simetri¢no

rasporedeni u odnosu na elektricni vektor upadnog elektromagnetnog zracenja. Za
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energije upadnog zracenja Ey<<mec2 pravac maksimalne distribucije emitovanih

elektrona zahvata ugao od 90° u odnosu na upadno zracenje. Kako energija upadnog
zraCenja raste, tako se i distribucija emitovanih elektrona usmerava u pravcu upadnog

elektromagnetnog zraCenja.

2.2.3 ELASTICNO RASEJANJE ELEKTROMAGNETNOG
ZRACENJA NA ELEKTRONU

Kod fotoefekta je bitno da elektron bude vezan. U procesima elsaticnog
rasejanja, medutim, elektron moze biti i slobodan i vezan. Tomsonovo rasejanje i
Komptonov efekat se javljaju na slobodnom, dok se Rejlijevo rasejanje javlja na

vezanom elektronu.
TOMSONOVO RASEJANJE

U slu€aju Tomsonovog rasejanja kvant elektromagnetnog zracenja pobuduje na
oscilovanje slobodni elektron (u miru). Elektron osciluju¢i emituje elektromagnetno
zraCenje iste talasne duzine kao i upadno, ali je pravac emitovanja za mali ugao
pomeren u odnosu na upadno zrafenje. Iz elektromagnetne teorije sledi da ¢e presek za

Tomsonovo rasejanje biti:

2
8 (€ 8
O, :Eﬂ(m CZJ :§7rr02 (2.12)

Iz formule se vidi da je Tomsonovo rasejanje direktno proporcionalno kvadratu radijusa

elektrona ro, kao i to da ovo rasejanje ne zavisi od energije upadnog zracenja.
REJLIJEVO RASEJANJE

Elasti¢no rasejanje elektromagnetnog zracenja se moze dogoditi i na vezanom
elektronu. Ovakvo rasejanje se naziva Rejlijevo rasejanje. Pri ovom rasejanju upadno
elektromagnetno zracenje pobuduje na oscilovanje vezane elektrone, posle ¢ega oni
emituju novo zracenje koje je iste talasne duzine kao i upadno elektromagnetno

zracenje. Presek za Rejlijevo rasejanje brzo opada sa energijom upadnog zracenja i kada
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je hv=mec?, vrlo je blizak nuli. Pravac emitovanog zradenja uglavnom je upravljen u

pravcu upadnog snopa, tj. uglovi Rejlijevog rasejanja imaju male vrednosti.
KOMPTONOVO RASEJANJE

U ovom procesu elektromagnetno zracenje se rasejava na slobodnom elektronu.
Rasejano elektromagnetno zracenje je nekoherentno, jer talasna duzina rasejanog
zraCenja zavisi od ugla rasejanja. Kompton je na osnovu kvantne mehanike objasnio
nastanak nekoherentnog rasejanja elektromagnetnog zracenja na slobodnom elektronu.
Prema ovom razmatranju, kvanti elektromagnetnog zracenja se tretiraju kao Cestice koje
se elasti¢no rasejavaju na slobodnim elektronima, kao Sto je to prikazano na slici 2.4.
Prilikom elastiénog rasejanja fotona na slobodnom elektronu mora da vazi zakon

odrzanja impulsa i energije, $to je iskazano slede¢im jednacinama:

hy=hv +T, (2.13)
i
v _hv , _mAc (2.14)

c c /1_ Vi
gde je hv energija upadnog fotona, a 4v energija rasejanog fotona, Te je kineticka
energija uzmaknutog elektrona, me je masa elektrona, c je brzina svetlosti, a f=v/c.

4

Elektron /{R i elek
o , asejani elektron
Upadni foton  Stanju R
mirovanja = ¢
v D L \.-: )
hv/c N
Rasejani foton
(% hv’/C
™

Slika 2.4. Sematski prikaz Komptonovog rasejanja.

Koriste¢i se navedenim jednaCinama lako se moze odrediti razlika talasnih

duZzina rasejanog i upadnog elektromagnetnog zracenja i ona iznosi:
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M,:}L'—}L:A(l—cose):ZASinzg (2.15)

gde su A i A talasne duZine upadnog i rasejanog elektromagnetnog zradenja, a

A= h =2.42-10"cm je Komptonova talasna duzina elektrona. Prema (2.15) talasna

m.c
duzina rasejanog zraka raste sa povecanjem ugla rasejanja, kao Sto se iz navedenog
primera veoma jasno vidi:

za =0 zaf=rl2 zZal=rx

AL =0; AL =A; AA=2A;

Iz navedenih primera je ocCigledno da promena talasne duzine isklju¢ivo zavisi
od ugla rasejanja, a ne od talasne duzine upadnog elektromagnetnog zracenja. Upravo je
to razlog Sto Komptonovo rasejanje nije karakteristicno kao dugotalasno
elektromagnetno zracenje, jer ako je AA << AteSko je zapaziti promenu talasne duzine
rasejanog zracenja. Medutim, kod kratkotalasnog zracenja, kada je A4~ A, promena
talasne duZzine posle rasejanja je lako uocljiva.

Koriste¢i se jednacinama (2.13) i (2.14) moze se odrediti energija rasejanog

elektromagnetnog zracenja 1 ona 1znosi:

hv

= 1+hv/(m,c?)-(1-cos )

(2.16)

gde je hv energija upadnog fotona, @ je ugao rasejanja, me je masa elektrona, a ¢ brzina
svetlosti. Pomocu (2.13) i (2.14) takode se moze odrediti energija uzmaknutog elektrona
1 ona cCe biti:

20:C0S° ¢

T =hv >
(1+a) —a®cos’ ¢

e

(2.17)

gde je a=hv/(mc?), a @ je ugao izmedu pravca uzmaknutog elektrona i pravca upadnog
fotona.

Presek totalnog Komptonovog rasejanja se moze izraziti na slede¢i nacin:

O_mmp :27”.02 {1+a|:2(l+a) —lln(1+2a)}+i|n(l+ Za)—ﬂ} (2_18)

a’ | 1+2a « 200 (1+205)2

gde je r, radijus elektrona.
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2.24 STVARANJE PARA ELEKTRON-POZITRON

U slucaju fotoefekta foton potpuno nestaje, tj. celokupnu svoju energiju utrosi na
izbacivanje elektrona iz elektronskog omota¢a atoma, kao i na kineticku energiju
uzmaklog elektrona. U slu¢aju Komptonovog efekta foton predaje samo deo svoje
energije slobodnom elektronu, a kod stvaranja para elektron-pozitron celokupna
energija fotona se utro$i na kreaciju ovih Cestica kao i na njihovu kineticku energiju. Da
bi se ovaj efekat javio, energija fotona mora biti ve¢a od 2mec?. Prema zakonu odrzanja
energije 1 impulsa, efekat proizvodnje para se ne moze javiti u vakuumu. Moze se desiti

isklju€ivo u prisustvu jezgra atoma ili elektrona.

Jezgro
-~

Slika 2.5. Proces stvaranja para elektron-pozitron u Kulonovom polju jezgra.

@ Pozitrone®

Ako se proces stvaranja parova deSava u Kulonovom polju jezgra (slika 2.5),
energija praga E, fotona, koja je potrebna da bi se par elektron-pozitron mogao

obrazovati, ima slede¢u vrednost:
E, =2m.’ =1.02MeV (2.19)
Za obrazovanje para elektron-pozitron u prisustvu elektrona, energija praga raste
I iznosi:
E, =4m.c* = 2.04MeV (2.20)
Par elektron-pozitron moze nastati pod dejstvom dva fotona ako je ispunjen

uslov da je njihova energija (E, +E,,)>2m,c’ ili pri sudaru dva elektrona ako je

njihova totalna kineticka energija E, > 4m.c’.
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Presek za stvaranje para elektron-pozitron ima slozenu formu i moze se u

analitickom vidu predstaviti samo u domenu energija 5m.c* < E, < 50m,c”. Ovaj presek
je aproksimativno dat kao:

o,~ Z%In E, (2.21)
Kada je energija E, < 5m,c° i E > 50m.c* presek raste sporije sa povecanjem energije

fotona.

2.3 INTERAKCIJA CESTICA SA MATERIJALOM

Neelasti¢na rasejanja naelektrisanih Cestica na elektronima u omotacu su statisticke
prirode i odvijaju se sa odredenom kvantnomehanickom verovatno¢om, izrazenom
mikroskopskim presekom. Zbog velikog broja rasejanja duz putanje naelektrisane
Cestice, fluktuacije ukupnog gubitka energije su male, pa se prenos energije sa zra¢enja
na materijal opisuje srednjim gubitkom energije po jedinici predenog puta cestice. Ova
veli¢ina se naziva zaustavna moc¢ (linearni gubitak energije) i oznacava sa dE/dx
[MeV/cm]. Cesto se za odredeni tip zradenja daje vrednost masene zaustavne mo¢i, koja
se oznatava sa 1/p(dE/dx) [MeVem?/g], gde je p gustina materijala. Pokazuje se da
masena zaustavna mo¢ za jednu vrstu Cestica gotovo ne zavisi od materijala kroz koji
zraCenje prolazi. Ako naelektrisane Cestice prolaze kroz materijal sastavljen od vise
vrsta atoma u vidu smese ili jedinjenja, zausravna mo¢ se prema Bragg-ovom pravilu
izraCunava za svaku vrstu atoma posebno 1 sabira. Procenjuje se da zbog vezivanja
atoma u molekule greSka ovakvog odredivanja zaustavne mo¢i moZe da iznosi najvise
2%. Ukupni broj jona koje stvori jonizujuca Cestica po jedinici predenog puta naziva se
specifi¢na jonizacija i iznosi (dE/dx)/W, gde je W energija jonizacije. Energija jonizacije
se definiSe kao srednja energija potrebna za nastanak para jon-elektron u odredenom
materijalu. Energija jonizacije je veca od energije veze elektrona. W ne zavisi od
energije upadne Cestice ukoliko je njena brzina veca od brzine perifernog elektrona u
atomskom omotacu. Za brze beta Cestice ustanovljeno je da za energije iznad nekoliko
keV energija jonizacije ostaje konstantna. Kod alfa Cestica, koje su sporije, konstantnost
W pojavljuje se tek na energijama iznad nekoliko MeV. Na nizim energijama beta i alfa

Cestica W raste, jer relativna verovatnoca jonizacije opada u odnosu na ostale procese.
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Na dovoljno visokim energijama zracenja energija jonizacije ima priblizno istu vrednost
za sve vrste zraCenja. Tako alfa i beta Cestice energije 4 MeV imaju priblizno isto W. S
obzirom da je energija jonizacije konstantna u Sirokom intervalu energija upadnog
zraCenja, specificna jonizacija je srazmerna linearnom gubitku energije. Ova
srazmernost narus$ena je samo pri veoma niskim energijama zracenja.

Prenos energije i skretanje naelektrisanih Cestica usled eksitacije i jonizacije
razlikuju se za lake i teSke Cestice. U lake naelektrisane Cestice ubrajaju se elektroni 1
pozitroni, dok su teSke naelektrisane Cestice mioni, pioni, protonialfa Cestice 1 druga
laka jezgra. Teska jezgra i joni, iako formalno spadaju u drugu navedenu grupu,

razmatraju se zasebno, zbog pojave dodatnih efekata pri interakciji sa materijalom [4-6].

2.3.1 NEELASTICNA RASEJANJA NA ELEKTRONSKOM
OMOTACU ATOMA — TESKE NAELEKTRISANE CESTICE

Neelasti¢ni sudari teskih naelektrisanih Cestica sa elektronima u atomu imaju
veliki mikroskopski presek (e=10""-10"cm?). Deo energije koji se prenese pri svakom
pojedinanom rasejanju je mali u odnosu na ukupnu kineticku energiju Cestice.
Medutim, u ¢vrstom materijalu prosene gustine, broj sudara koje Cestica doZivi po
jedinici predenog puta je toliko veliki da je zbirni gubitak energije znacCajan Cak 1 u
relativno tankim slojevima materijala. Izraz za zaustavnu mo¢ teske naelektrisane
Cestice naelektrisanja Z;0e u materijalu ¢iji je atomski broj Z, poznat je kao Bete-
Blohova formula. U praksi se ovoj formuli dodaju dva korekciona faktora i ona ima

oblik:

dE s, 2,727 (2m y*VE ) C
— == =2N,r.’mcip T2 Sl | n| Sl —mx |22 52~ ,
dX A'e e P A ﬁz |2 ﬂ 22 (2 22)

gde je re=e?/(4meomec?)=2.817-10"%cm klasi¢ni radijus elektrona, me masa mirovanja
elektrona, Na Avogadrov broj, | srednja energija eksitacije, A atomska masa materijala,
p gustina materijala, y=(1-8)"2 p=v/c odnos brzine naelektrisane &estice i brzine
svetlosti u vakuumu, ¢ korekcioni faktor koji uzima u obzir efekat gustine, C korekcioni
faktor za uticaj rasporeda elektrona po ljuskama, Enax maksimalna energija koja se
moze preneti u jednom sudaru. Multiplikativna konstanta, u izrazu (2.22) koja ne zavisi

od naelektrisanja Cestice 1 vrste materijala, ima vrednost ZnNAreszCZ:O.1535
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MeVcem?/g. Maksimalan prenos energije odgovara &eonom sudaru sa elektronom i za

naelektrisanu ¢esticu mase M iznosi:

E 2me02ﬂ2?/2
ax m — (m ) (2.23)
1+2ﬁew/1+ﬂ e+ We

Kako za teske naelektrisane Cestice vazi M>>m,, izraz (3.2) svodi se na:

E,.. =2mc’B%y%. (2.24)
Egzaktan teorijski izraz za srednju energiju eksitacije | je veoma slozen, zbog ¢ega se u
praksi koriste empirijski izrazi:

ZLzlerZl[eV],z2 <13
? ? (2.25)

ZL —9.76+58.82,°[eV],Z, =13

2

Efekat gustine javlja se usled polarizacije atoma sredine koju izaziva elektricno
polje naelektrisane Cestice. Zbog ove polarizacije, elektroni na veéem rastojanju od
putanje Cestice bice zaklonjeni od punog dejstva elektricnog polja, Sto znaci da ¢e u
manjoj meri doprinositi gubitku energije u odnosu na predvidanje originalne Bete-
Blohove formule. Efekat gustine izrazeniji je za naelektrisane Cestice veéih energija.
Pored toga, ovaj efekat zavisi i od gustine materijala, odakle i poti¢e njegov naziv, jer je
indukovana polarizacija ve¢a u ¢vrstim materijalima, nego u razredenim sredinama kao
Sto su gasovi. Vrednost faktora ¢ odreduje se empirijski za razlicite opsege vrednosti
proizvoda fy.

U osnovnom obliku, Bete-Bloh-ova formula izvedena je pod pretpostavkom da
elektron miruje u odnosu na upadnu naelektrisanu Cesticu. Ta pretpostavka nije odrZiva
kada je brzina upadne Cestice istog reda veli¢ine ili manja od orbitalne brzine elektrona
vezanih za atom. U tom slucaju znacajni su efekti koji zavise od rasporeda elektrona po
ljuskama u atomu. Izraz za faktor C odreduje se empirijski i zavisi od 7, £ 1 y.

Pored korekcija za efekat gustine i raspored elektrona po ljuskama, u Bete-
Blohovu formulu mogucée je uvesti jo§ niz korekcionih faktora, ali njihov zbirni uticaj

na vrednost zaustavne mo¢i je manji od 1%.
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Energetska zavisnost masene zaustavne moci za nekoliko vrsta teskih
naelektrisanih Cestica prikazana je na slici 2.6. Krive na ovoj slici, dobijene na osnovu
formule (2.22), ne zalaze u oblast najnizih energija. Pri veoma niskim brzinama Cestice
(B < 0.1) javlja se niz veoma sloZenih pojava, koje ¢ine Bete-Blohovu formulu
neprimenljivom. Najvazniji medu ovim efektima je teznja naelektrisane Cestice da za
sebe vezuje elektrone, §to smanjuje njeno efektivno naelektrisajne, a time i zaustavnu

moc¢. Uzimanje ove pojave u obzir slozen je problem, narocito u slucaju teskih jona.

dE/dx [MeVem?g]

100 &

10 [

10 ™

0.1 1 ! d !
0.1 10 10° 10°

Energija [MeV]

Slika 2.6. Energetska zavisnost masene zaustavne moci za nekoliko vrsta teskih
naelektrisanih cestica.

Na slici 2.7 prikazana je Bragova kriva zavisnosti srednje specifi¢ne jonizacije
monoenergetskog snopa teSkih naelektrisanih Cestica od dubine prodiranja. Bragova
kriva Cesto se daje i1 kao zavisnost zaustavne moc¢i od dubine prodiranja, jer je specifi¢na
jonizacija srazmerna zaustavnoj mo¢i u Sirokom intervalu energija upadnog zracenja.
Gubitak energije teskih naclektrisanih Cestica po jedinici predenog puta raste pri kraju
njihove putanje. Pred samo zaustavljanje, kada su ve¢ izgubile najve¢i deo svoje
energije, one pocinju da zahvataju elektrone, usled ¢ega zaustavna moc¢ i specifi¢na

jonizacija naglo opadaju.
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dE/dx

Dubina prodiranja

Slika 2.7. Bragova kriva zavisnosti srednje specificne jonizacije monoenergetskog
snopa teskih naelektrisanih cestica od dubine prodiranja.

Dubinu u materijalu do koje dospevaju naelektrisane Cestice moguce je opisati
na nekoliko nac¢ina. Dubina prodiranja predstavlja normalnu projekciju traga (putanje)
jedne Cestice na pravac incidentnog snopa. Pravi domet se definiSe kao srednja duzina
traga za Citav snop Cestica. Srednji domet Rg odreduje se sa transmisione krive,
predstavljene na slici 2.8, kao dubina na kojoj polovina upadnih Cestica biva
zaustavljena. Na transmisionoj krivoj, koja predstavlja procenat upadnih naelektrisanih
Cestica dospelih do odredene dubine materijala, moguce je prikazati jos i ekstrapolirani
domet Rex — dubinu do koje su sve Cestice zaustavljene. Srednji i ekstrapolirani domet
nekad se odreduju i sa Bragove krive, u preseku produzetka zavrs$nog dela krive, na kom
specifi¢na jonizacija naglo opada, 1 ose dubine prodiranja.

i

Transmisija [%0]
1.0

(T e ——— /Rastu ranje
\

r———--————-

Dubina prodiranja R'Sr Riy; Rmax

Slika 2.8. Transmisiona kriva.
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Pretpostavka da naelektrisana Cestica duz putanje postupno gubi energiju putem
velikog broja rasejanja poznata je kao aproksimacija kontinualnog usporavanja (CSDA -
Continuous Slowing Down Approximation). U ovoj aproksimaciji domet se izraGunava
kao:

0
Reson = IddE—E , (2.26)
B Ax
gde je Ep poCetna energija Cestica u monoenergetskom upadnom snopu, a dE/dx
zaustavna mo¢. Zbog skretanja pri elastiCnim rasejanjima na jezgrima, koje je u osnovi
stohasticke prirode, dve naelektrisane Cestice istog tipa i iste duzine traga nece imati istu
dubinu prodiranja. Pored toga, statisticki karakter gubitaka energije pri svakom sudaru
proizvodi fluktuacije u duZini traga Cestica monoenergetskog snopa, poznate kao
rasturanje. Ova dva efekta dovode do fluktuacija dubine prodiranja, koje su izrazenije za

lake naelektrisane Cestice (elektrone i pozitrone) [4-6].

2.3.2 NEELASTICNA RASEJANJA NA ELEKTRONSKOM
OMOTACU ATOMA — LAKE NAELEKTRISANE CESTICE
(ELEKTRONI | POZITRONI)

Mehanizam neelasticnog rasejanja elektrona 1 pozitrona na elektronskom
omotacu u osnovi je isti kao i za teske Cestice. lzraz za linearni gubitak energije se ipak
modifikuje iz dva razloga. Pretpostavka da upadna Cestica ne skrece pri rasejavanju,
koja je usvojena pri izvodenju formule (2.22), nije odrziva zbog male mase elektrona i
pozitrona. Elektron i pozitron u sudaru sa elektronom iz omotac¢a mogu da izgube veci
deo energije nego teska naelektrisana Cestica, Sto dovodi do vece razlike u duzini traga
(veceg rasturanja duzine traga) lakih naelektrisanih Cestica iste pocetne energije. Pored
toga, kada je upadna Cestica elektron, potrebno je uzeti u obzir da se sudar odvija
izmedu dve identi¢ne Cestice, zbog ¢ega nakon sudara nije moguce razlikovati elektron
koji je prvobitno bio upadni od elektrona iz omotaca. Izraz za sudarnu (kolizionu)
zaustavnu mo¢ lake naelektrisane Cestice, koja predstavlja srednji linearni gubitak

energije putem jonizacije i eksitacije, u materijalu ¢iji je atomski broj Z, ima oblik:
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Z 1 (7 +2) C
-— | =2mMN,r.’mcip=—|In +F(r)-6-2=21, 2.27
&), 2 pAﬁz{ (ﬂl/imeczi)j ) ZJ &27)
gde je r=mev?(2mec?)=v?/(2¢%) kineticka energija upadne lake Cestice izraZena kao
umnozak energije mirovanja elektrona (pozitrona) mec®. Faktor F(z) razlikujen se za

elektrone i pozitrone:

2

T
———(2r+1)In2
_1_p2. 8 (2.28)
~ B 14 10 4
F.(r)=2In2 D [23+ 5t ey + (r+2)3]’ (2.29)

Ostale veli¢ine u izrazu (2.27) imaju isto znaéenje kao u izrazu (2.22). Pored
sudarne zaustavne mo¢i, ukupni linearni gubitak energije elektrona i pozitrona ukljucuje
i radijacionu zaustavnu mo¢, koja opisuje gubitak energije elektrona na zakocno

zraenje [7, 8].

2.3.3 INTERAKCIONI PROCESI NEUTRONA

Neutroni mogu biti proizvedeni na razli¢ite nacine. Raspodela enegija koje su
dostupne zavisi od metoda pomocu kojeg je dobijen slobodni neutron. Spori, srednji i
brzi neutroni su prisutni u okolini jezgra nuklearnog reaktora. 1z radionuklida *°*Cf,
emituju se neutroni razli¢itih kinetickih energija. Neutronski zraci se dobijaju i iz
ciklotrona i akceleratora u kojima se element sa niskim Z (npr. *H ili °Be) bombarduije
pozitivno naelektrisanim ¢esticama (npr. H, ?H, 3H) koje se kre¢u velikom brzinom.
Neutroni se oslobadaju kao rezultat ovog bombardovanja. Energetska raspodela
neutrona iz ovih uredaja zavisi od materijala mete i vrste 1 energije Cestice kojom se vrsi
bombardovanje. Zbog nedostatka naelektrisanja, neutronske reakcije se deSavaju gotovo
isklju¢ivo na atomskim jezgrima. Interakcije mogu biti elasti¢ne ili neelasti¢ne. Sudar je
neelasti¢an ako se deo energije iskoristi za eksitaciju jezgra. Tokom elasti¢nog sudara,
najveli prenos energije sa neutrona na jezgro deSava se kada su mase jezgra 1 neutrona

jednake.
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2.3.4 NEELASTICNA RASEJANJA NA JEZGRU

Pod uticajem elektricne sile kojom jezgro deluje na prolazecu naelektrisanu
Cesticu ona skre¢e, emitujuéi elektromagnetno zracenje. Ovo zraCenje naziva se
zako¢nim X zracenjem. Verovatnoca emisije zakoCnog zracenja srazmerna je kvadratu
atomskog broja materijala, a obrnuto srazmerna kvadratu mase naclektrisane Cestice. To
znaci da je ova vrsta interakcije znacajna samo za lake naelektrisane Cestice (elektrone i
pozitrone) u teskim materijalima (velikog Z). Ispravnu teorijsku interpretaciju zakocnog
zraCenja daje kvantna elektrodinamika, prema kojoj je u kontinualnom spektru X zraka
verovatnija emisija zraka manje nego vece energije. Verovatnoca emisije takode raste sa
porastom energije Cestice. Na manjim energijama elektrona, energija se uglavnom gubi
na jonizaciju i eksitaciju, dok zako¢no zracenje odnosi znatno manji deo. U olovu, na
primer, radijacioni gubici energije elektrona dostizu sudarne gubitke pri energiji od oko
9 MeV. Iznad tih energija gubitak na zracenje sve viSe preovladava, da bi na visokim
energijama bio dominantni na¢in gubitka energije elektrona.

Posto emisija zako¢nog zracenja zavisi od jacine elektricnog polja koje deluje na
elektron ili pozitron, zaklanjanje jezgra atomskim elektronima ima veliki uticaj na
radijacionu zaustavnu mo¢. Ukupna zaustavna mo¢ elektrona i pozitrona sastoji se od

dve komponente, kolizione (sudarne) i radijacione:

) ey -
dx dX oL dX e (2:30)

za koje vazi pribliZna relacija:

)
dx )0 _ 700

S
dx Jeas

gde je Z atomski broj materijala, a E energija elektrona ili pozitrona izrazena u MeV.

, (2.31)

2.3.5 ELASTICNA RASEJANJA NA JEZGRU

Problem skretanja naelektrisane Cestice pri elasticnom sudaru sa jezgrom

analizirao je Raderford, proucavajuci rasejavanje snopa alfa Cestica pri prolasku kroz
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tanku zlatnu foliju. Rezultati tog eksperimenta, naveli su Raderforda da predlozi
planetarni model atoma. Njegova analiza odnosi se na slucaj kada je jezgro znatno teze
od projektila, zbog Cega se smatra da ostaje nepokretno. Posledica ove pretpostavke je
da se energija upadne naelektrisane Cestice ne menja pri sudaru, ve¢ da samo dolazi do
njenog skretanja. Takode se pretpostavlja da je sila izmedu naelektrisane Cestice i jezgra
isklju¢ivo kulonovska (centralna sila koja opada sa kvadratom rastojanja), kao i da se
uticaj elektrona u omotacu moze zanemariti. U tom slucaju diferencijalni presek oq4(6)
za rasejanje naelektrisane Cestice pod uglom 6, definisan kao broj ¢estica dN’ rasejanih
u prostorni ugao d2 po ukupnom broju upadnih ¢estica N i po povrSinskoj koncentraciji
jezgara n'd, dobija se u obliku:

0)-0o0)__ N __ 1 [lezqezjz 1

d  Nnd-dQ (47, ) 4E ) G40 (2.32)
2

Oy

gde je n zapreminska koncentracija jezgara, d debljina folije, Z10e naclektrisanje Cestice,
Z,0e naelektrisanje jezgra, 0.=1.610"°C elementarno naelektrisanje, E kinetitka
energija Cestice. Prostorni ugao dQ2 odreden je sa dva koaksijalna konusa sa temenima u
jezgru, ¢iji su otvori 26 i 2(6+d 6), kao na slici 2.9. Pretpostavlja se da se projektil
unutar folije rasejava samo jednom, tj. da nema viSestrukih rasejanja. U slucaju da
jezgro pri elasticnom rasejanju uzmice, izraz (2.32) i dalje vazi, ali samo u sistemu

centra mase.

Slika 2.9. Uz izraz za Raderfordov diferencijalni presek.
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Do izraza (2.32) za diferencijalni presek se dolazi kako klasi¢nim, tako i
kvantnomehani¢kim razmatranjem, uz zanemarivanje efekta spina i tretiranjem jezgra
kao nepokretnog tackastog centra rasejanja. Pri relativistiCkim brzinama naelektrisane
Cestice, Raderfordov presek se modifikuje uzimanjem efekta spina u obzir, §to dovodi

do Motovog diferencijalnog preseka:

do-j (do-j ( sl 28)
= 1 1=47sin" — |, 2.33
( d Q Mot d Q Raderford 2 ( )

gde je f=v/c, a (do/dQ)rageriord diferencijalni presek dat uzrazom (2.32). Kada £ tezi 1,
izraz (3.12) svodi se na:

[d_O') = (d_o-j . C052 Q (2 34)
dQ Mot dQ Raderford 2 l

Eksperimentalno dobijene vrednosti preseka za rasejanje elektrona na jezgrima su nize
od teorijskih koje predvidaju izrazi (2.33) i (2.34). Razlog ovome je prostorna raspodela
naelektrisanja u jezgru, koju je moguce opisati pomocu faktora F(qd). Uzimajuéi u
obzor odstupanje raspodele naelektrisanja atomskog jezgra od tackaste, diferencijalni

presek za elasti¢no rasejanje naelektrisane Cestice na jezgru dobija se u obliku:
do (do NG
2222 Ik , .
(66, FF@) (2:39)

gde se form faktor definiSe kao Furijeova transformacija zapreminske gustine

naelektrisanja jezgra p:
1 — s -
Flg®)==—1|p| r |-€""dr,
(@?) ZGJP( ) (2.36)

pri ¢emu se integracija vr$i po ukupnoj zapremini jezgra V, a a predstavlja promenu
impulsa projektila.

Za nerelativisticko razmatranje elasti¢nog sudara sa jezgrom, koje je primenjivo na
teske naelektrisane Cestice i neutrone, dobija se da je energija 4E koju projektil mase m,
i kineti¢ke energije Ex, predaje jezgru mase M:

4mpM 2 Y

AE = sin“—-E,_, (2.37)
2 kp
imp +M i 2
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gde je ¥ ugao pod kojim se projektil raseje u odnosu na upadni pravac u
laboratorijskom sistemu. Maksimalan prenos energije deSava se pri ¢eonom sudaru,
kada je ¥=r, odnosno sin®(¥/2)=1.

Za elektrone su relativisticki efekti izrazeniji, jer su zbog male mase moguce velike
brzine, odnosno vrednost odnosa f=v/c vece od 0,9. Aproksimativni relativisticki izraz
za energiju koju elektron predaje jezgru pri elasticnom rasejanju, uz pretpostavku da
vazi M>>m, dobija se u obliku:

2E,, (Eke + 2mecz)

Mc®

gde je M masa jezgra, Ei kineticka energija upadnog elektrona, me njegova masa

AE = cos’ o, (2.38)

mirovanja, ¢ ugao pod kojim jezgro uzmakne u odnosu na upadni pravac elektrona u
laboratorijskom sistemu. I ovde je, kao za teSke Cestice, prenos energije najveci pri

deonom sudaru (p=0, cos’p=1) [4-9].
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3 REZISTIVNE MEMORIJE SA PROIZVOLJNIM
PRISTUPOM

3.1 UvOD

Rezistivna memorija sa proizvoljnim pristupom (eng. Resistive Random Access
Memory - RRAM) je u poslednje vreme postala popularna tehnologija izrade postojanih
memorija zbog relativno jednostavnog nacina proizvodnje, kao i zbog svojih elektri¢nih
performansi. RRAM memorijska ¢elija se sastoji od strukture metal-izolator-metal. U
RRAM memorijskom nizu, RRAM c¢elija je vezana za tranzistor ili diodu zbog
izolacije, kao S§to je prikazano na slici 3.1. Usled lokalne promene stehiometrije
indukovane elektri¢nim poljem, izolator moze da pretrpi tranziciju iz izolatora u metal,
slicno Motovoj tranziciji. Metal-izolator-metal struktura RRAM memorijske celije je
dosta jednostavnija za razliku od slozene dinamicke RAM strukture (DRAM),
viSeslojne magnetne strukture magnetno rezistivnth RAM memorija (MRAM),
kombinacije razli¢itih funkcionalnih struktura fazno promenljivih memorija (eng. Phase
Change Memory - PCM) ili oksid-nitrid-oksid (ONO) dielektrika u fle§ memorijama.
Elektricne performanse RRAM uredaja su generalno daleko bolje nego kod drugih
alternativnih tehnologija izrade memorija. U tabeli 3.1 je dato kratko poredenje osobina
RRAM memorija sa drugim tehnologijama izrade memorija koje su u razvoju danas
[10].

N\ Source

Slika 3.1. Osnovna struktura RRAM memorije. Ovde je MOSFET (eng. Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) koris¢en kao pristup RRAM memoriji. RRAM se
sastoji od donje elektrode (eng. bottom electrode - BE), oksida, i gornje elektrode (eng.

top electrode - TE) [10].
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Vecina novih tehnologija postojanih memorija nadmasuje NAND, NOR fles i
DRAM memorije u izdrzljivosti, odnosno broju operativnih ciklusa. Neke od njih su
osetljive na dodatne eksterne parametre: PCM su osetljive na temperature iznad 150°C
zbog kristalizacije, dok su MRAM osetljive na obrtnu silu eksternog DC magnetnog
polja primenjenog dovoljno dugo vremena. Takode, medu ovim tehnologijama, samo
RRAM moze pokazati prekidacke osobine pri strujama ispod 10 pA za vreme kraée od
1 ns. RRAM memorije mogu biti napravljene od razli¢itih materijala. One mogu biti
kategorisane prema tome da li defekti u materijalu (tipi¢no vakancije kKiseonika) ili sama
elektroda obezbeduje glavne jonske nosioce ukljucene u prekidacki mehanizam. One
dalje mogu biti podeljene na memorije bazirane na perovskit materijalima i na binarnim
oksidima metala. Perovskit materijali su poznati po tome $to su dobri provodnici na bazi
jona Kiseonika, dok binarni oksidi metala imaju zanemarljivu provodnost po svojoj
zapremini 1 zahtevaju formiranje provodnih trajektorija u prilikom procesa
elektroformiranja [10].

Rezistivna postojana memorijska ¢éelija se sastoji od odgovaraju¢eg materijala,
koji ima rezistivna prekidacka svojstva, smestenog izmedu dve metalne elektrode. Do
danas, rezistivni prekidacki efekti su otkriveni i proucavani kod raznih vrsta materijala,
kao S§to su binarni oksidi (TiO,, SiO,, CuO, NiO, CoO, Fe,03, MoO, VO,), sistemi
bazirani na silicijum dioksidu, sistemi bazirani na metalima, oksidi sa perovskitnom
strukturom (Pr;.xCaxMnOg3, SrTiO3:Cr), sulfidi (Cu,S, Ag.S), poluprovodnici (Si, GaAs,
ZnSe-Ge) i organska jedinjenja. Struktura izmedu elektroda podrazumeva najéesce
samo oksidni materijal (koji moze imati segmente sa razli¢itim nivoima otpornosti), ili
je u pitanju sendvi¢ struktura, gde pored oksidnog sloja postoje slojevi pomenutih
materijala [11].

Kombinacija dobrih osobina RRAM memorija ih opredeljuje za veliki broj
razli¢itih primena. NajSire razmatrana primena jeste skladiStenje podataka, tipicno kao
zamena za NAND fleS memoriju. Zahtev jeste da minimalna dimenzija Celije bude
2Fx2F = 4F?, gde je F tehnoloska povrsina, na kojoj je smesteno vise od jednog bita.
Ovo moze biti postignuto kroz funkcionisanje ¢elije na vise nivoa (eng. multi-level cell
operation - MLC) ili slaganjem viSe nivoa aktivhog materijala na istom supstratu.
Druga metoda zahteva pristup sa jednom diodom i jednim otpornikom (1DIR), $to je

uradeno u Samsungu i u Unity Semiconducteru. Medutim, trenutno je veoma tesko
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istovremeno posti¢i 1 visoki ON/OFF odnos i dovoljnu jacinu struje. Frekventno
pristupanje podacima, za razliku od samo skladiStenja, se bolje postize manjim
nizovima 1 vec¢om celijskom dimezijom, dozvoljavaju¢i dovoljnu struju za
funkcionisanje pri velikim brzinama. U ovom slucaju, standardna operacija na bazi
jednog tranzistora i jednog otpornika je dovoljna, sa veli¢inom éelije do 9-12 F2. Druge
primene mogu dozvoliti zamenu dualnog memorijskog multi-¢ip paketa (eng. dual-
memory multi-chip package - MCP) samo jednim RRAM-om, na primer kombinujuéi
veliku brzinu DRAM-a i postojanost NOR fle§ memorije sa veoma visokom

izdrzljivoscu [10].

Tabela 3.1. Osnovne osobine tehnologija izrade memorija koje se koriste danas.

_ VRSTA MEMORIJE
Osobina
SRAM DRAM Fles PCM | MRAM | FeERAM RRAM
Lokalizovana
Zadrzavanje Otpornost
. Skaldistenje Skaldistenje Magneto- Elektri¢no provodnost
Mehanizam (blokada) o o amorfnog L I
naelektrisanja | naelektrisanja . otpornost | polje dipola Modifikacija
napona stanja . .
interfejsa
Postojanost | Nepostojana Nepostojana Postojana Postojana Postojana Postojana Postojana
1014
Izdr#ljivost | 10" ciklusa 10" ciklusa 10° ciklusa 10° ciklusa ” 10" ciklusa 10" ciklusa
ciklusa
Kapacitet MB GB GB MB MB MB MB
Brzina <ns ns us 100 ns ns 100 ns <ns
Energija 10-100
] pJ 30 fJ/ms ) 10 pJ pJ <0.1pJ <0.1pJ
po bitu pJ/strani

Puno posla ostaje u polju razvoja RRAM tehnologije. Prvo 1 najvaznije, osnovni
mehanizam za rezistivno prekidanje mora biti temeljno obja$njen. Mehanizmi ¢e se
razlikovati za razli¢ite materijale, kao 1 prema tome da li je mehanizam prekidanja
unipolaran ili bipolaran. Drugo, demonstracija pouzdanosti rada RRAM tehnologije ¢e
dalje ohrabriti uvodenje ove tehnologije u industriju. Najveéi ostvaren niz ¢iji je rad
pokazan jeste 64Mb Cetvoroslojna provodna memorija bazirana na metal-oksidu (eng.
conductive metal oxide - CMOx). Ovo se moze porediti sa Samsungovim 512Mb PCM-
om demonstriranim 2006. godine, nedavno pokazanim 128Mb Omneo PCM
proizvodom kompanije Numonyx, 16Mb MRAM memorijom kompanije Everspin i

8Mb FeRAM proizvodom firme Ramtron. Postoje nagovestaji da RRAM, kao i druge
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alternativne tehnologije postojanih memorija, i dalje mora pro¢i odredene faze razvoja
pre nego Sto bude konkurentan NAND fle§ ili DRAM memoriji na visokoj Gb skali. Sa
druge strane, s obzirom na to da je veli¢ina niza odredena zahtevima primene, ovakav
razvoj nagoveStava da ove nove tehnologije postojanih memorija, naroCito RRAM,
imaju potencijal da stvore novo trziSte bazirano na njihovim specifiénim osobinama

[10].

3.2 CELIJA REZISTIVNE POSTOJANE MEMORIJE

Celija rezistivne postojane meorije se sastoji od najmanje dve elektrode, §irine reda
nm, i aktivnog dela koji je smesten izmedu i u kontaktu je sa elektrodama. Aktivni deo
je sacinjen od materijala koji ima prekidacka svojstva u kome je mogucée kretanje
nosilaca naelektrisanja pod dejstvom elektriénog polja [12]. Celija zadrZava nelinearnu
vezu izmedu vremenskog integrala napona na njenim krajevima i struje koja protice
kroz njega. Iz ove nelinearne relacije proizilaze i glavne osobine memorijske celije:
histerezisne osovine i-v krive i sposobnost da celija funkcioniSe kao prekidac,
zadrzavajuci ili pamtec¢i vrednost otpornosti [13,14]. Barem jedna od elektroda jeste
metalna elektroda, koja ima ulogu da redukuje ili eliminiSe smanjenje koncentracije

kiseonika u uredaju, ¢uvajuci stehiometriju spoja konstantnom slika 3.2 [12].

Elektrode

Primarno
aktivni region

Sekundarno
aktivni region

Slika 3.2. Prikaz modela celije rezistivne postojane memrije, koja se sastoji od
aktivnog dela (primarnog i sekundarnog) smestenog izmedu dve elektrode [12].
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Primarno aktivni region €ini tanak film materijala koji je poluprovodnik ili
nominalno izolator, koji je slab jonski provodnik koji moze biti dopiran elektronskim
donorima u vidu intersticijalnih atoma, vakancija ili necistoa. Ovaj region moze
transportovati 1 zadrzavati jone koji se ponasaju kao dopanti i1 time kontrolisati kretanje
elektrona kroz opisanu strukturu. Osnovni rezim rada uredaja je zasnovan na primeni
dovoljno velikog elektricnog napona da izazove transport pokretljivih dopanata u okviru
primarno aktivnog regiona putem jonskog transporta.

Sekundarno aktivni region se sastoji od materijala koji se ponasa kao izvor i kao
zamka za doping vrste. Kao primer formiranja sekundarno aktivnog regiona uzima se
difuzina injekcija dopanata inicijatora u primarno akrivni region, gde oni reaguju sa
malim delom (sloj od nekoliko nm ili manje) primarno aktivnog regiona. Hemijskim
reakcijama se formira sekundarno aktivni region pri ¢emu se pokretljivi dopanti nalaze
na interfejsu izmedu ostatka priarmo aktivnog dela i elektrode. Ovi mobilni dopanti
mogu biti i pozitivno i negativno naelektrisani.

Primeri odgovarajucih oksida metala kao konstitutivnih materijala za elektrode
jesu RuO,, IrO,, SrRuO3, Ce203, M0oO,, OSO,, WO,, CrO,, metalni manganiti, i oksidi
metala retkih zemalja (npr. EuOyx). Odabir odredenog oksida metala ¢e zavisiti jednim
delom od odabira konstitutivnog materijala aktivnog dela ¢elije. Inkorporacija ovakve
elektrode u uredaj je korisno sa te strane Sto blokira napuStanje kiseonika iz uredaja,
povecavajuci kako vreme poluZivota nosilaca naelektrisanja tako i performanse uredaja
[12]. Ako je amplituda primenjenog napona dovoljno velika, joni kseonika mogu doci
do jedne od elektroda, gde mogu formirati O, gas i izazvati deformaciju metal/oksid
interfejsa, $to dovodi do permanentnog prekida rada uredaja [15].

Mogu¢i jedinjenja sa prekidackim efektom adekvatna kao materijal primarno
aktivnog regiona su poluprovodnicka jedinjenja sa znacajnim prisustvom jonskih veza.
Materijal primarnog dela treba da je nedopiran i stehiometrijski, dok je za sekundarni
region pogodan materijal istog tipa od koga je saCinjen primarni region, sa velikom
koncentracijom pokretnih dopanata u njemu. Samim tim je sekundarni deo veoma
provodan, pa promena koncentracije dopanata ima mali efekat na ovaj deo celije.
Medutim, posto je primarno aktivni deo ¢elije esencijalno Cist u pogledu primesa, cak 1
mala koli¢ina pokretljivih dopanata ¢e imati dramati¢ne efekte na provodnost ove

oblasti [12].
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Materijal primarno aktivnog dela moze biti jedinjenje oksida, selenida, sulfida,
nitrida, fosfida, arsenida, hlorida, i bromida tranzicionih i metala retkih zemalja, sa
prisustvom zemnoalkalnih metala u navedenim jedinjenjima. Postoje i razlicite legure
ovih jedinjenja, koje nude Sirok opseg kompozita koji su medusobno rastvorljivi.
Postoje takode i miks jedinjenja, gde postoje dva, tri ili viSe atoma metala u kombinaciji
sa elektronegativnim elementima, koji su pogodni kao gradivni materijali ovog regiona.
U nekim slucajevima, pokretljive primese u sekundarno aktivhom delu mogu biti
vakancije anjona ili elementi razlicite valentnosti [12].

Materijali za primarno aktivni deo koji ukljucuju elemente kao Sto su Ti, Zr i Hf
su narocito privlacni zato $to su kompatibilni sa Si integrisanom tehnologijom kola, jer
je primarno oksidovano stanje ovih elemenata +4, isto kao i kod Si. Kao konstitutivni
materijal mogu biti razmatrani oksidi i legure oksida ova tri elementa, u paru ili sva tri u
kombinaciji (npr. TixZryHf,0,, gde je x+y+z=1). Odgovarajuca grupa jedinjenja
ukljucuje titanate, cirkonate i hafnate, koji su predstavljeni specifiénim primerom
SrTiOgs, gde je Sr dvovalentan element. Sr moze biti zamenjen drugim elementima kao
Sto su Ca, Ba i drugi dvovalentni elementi (npr. Mg, Zn, Cd), dok se Zr i Hf koriste kao
zamena za Ti. Ova jedinjenja u op$tem sluc¢aju mogu biti prikazana kao ABOs, gde je A
dvovalentan element, a B jedan od Ti, Zr ili Hf. ABO3; moze imati perovskitnu strukturu
[12].

Tabela 3.2. Specifi¢ni primeri kombinacija primarnog i sekundarnog aktivnog regiona
¢elije rezistivne postojane memorije, i odgovaraju¢i mobilni dopanti.

Primarno Sekundarno o
aktivni region | aktivni region Mobilni dopant
TiO, TiO,« Vakancije kiseonika ili intersticijalni atomi metala
ZrO, ZrOy. Vakancije kiseonika ili intersticijalni atomi metala
HfO, HfO,.« Vakancije kiseonika ili intersticijalni atomi metala
SrTiO; SrTiOs. Vakancije kiseonika ili intersticijalni atomi metala
GaN GaNj.« Vakancije azota
CuCl CuCly« Vakancije hlora ili intersticijalni atomi bakra
GaN GaN:S Joni sulfida
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Kao mogu¢i kandidati za primarno aktivno region mogu biti sulfidi i selenidi
tranzicionih metala sa jonskom hemijskom vezom. Dalje, to mogu biti poluprovodni
halidi, kao §to su CuCl, CuBr i AgCl, ili fosfidi i arsenidi razli¢itih tranzicionih 1 metala
retkih zemalja (npr. Sc, Y, La). Specificni primeri kombinacija primarnog i

sekundarnog aktivnog regiona ¢elije su dati u tabeli 3.2.

3.3 TIPOVI RRAM MEMORIJA
3.3.1 RRAM BAZIRANE NA ELEKTRODAMA

RRAM memorije bazirane na elektrodama obicno imaju elektrohemijski aktivnu
metalnu elektrodu (srebrnu ili bakarnu) u kontaktu sa materijalom koji lako rastvara i
provodi jone metala elektrode [16]. Primenom pozitivnog napona aktivna elektroda
(Ag) otpusta jone unutar provodnog materijala (slika 3.3a). Joni se neutraliSu nakon
stizanja do inertne kontra postavljene elektrode (najcesée Pt), formirajuéi filamente koji
su povezani sa izvornom elektrodom. Kada se jednom potpuno formiraju, filamenti se
ponasaju kao provodni mostovi izmedu izvorne aktivne i inertne elektorde. Zato opisani
sistem predstavlja memoriju sa proizvoljnim pristupom sa provodnim mostom (eng.
conducting bridge random access memory - CBRAM) koja je u nisko-rezistivnom ON
stanju [17]. Primenom napona suprotnog polariteta, mostovi se razgraduju otpustajuci
jone koji driftuju nazad prema sors elektrodi (slika 3.3b). Ovo dovodi sistem nazad u

visoko-rezistivno OFF stanje.

ON — OFF
: Ag
Ag > s g
_Ag'+e” Ag' +e
— < Ag
Agt+e ) | “Ag >
—Ag Ag*+e”
(I_ Pt /

- b)

Slika 3.3. Princip fukcionisanja RRAM memorije bazirane na elektrodi (CBRAM) [18].
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Ponekad, napon istog polariteta moze narusSiti metalni most [19,20]. Reakcija
koja opisuje mehanizam rada CBRAM memorije u sluaju Ag,S kao provodnog

materijala za jone srebra glasi [21]:

A’ (AQ,S)+e T =2 A

Pokazalo se da se otvaranje i zatvaranje provodnih filamenata javlja pri
razli¢itim naponima. Koriste¢i sistemski model sa vodenim elektrolitima pokazalo se da

se ova asimetrija javlja usled morfologije sistema, kao $to je prikazano na slici 3.4 [22].

b

Slika 3.4. Simulacija dejstva napona razlicitog polariteta na formiranje/prekidanje Ag
filamenta. a) kasno ON stanje, b) rano OFF stanje [23].

Mnogi materijali mogu biti koriS¢eni kao rastvarajuci provodni materijali, kao
Sto su halogenidi (GeSe) [16-1], oksidi (SiO,, WOy) [24,25], sulfidi [26], monoatomske
supstance (npr. amorfni silicijum ili ugljenik) [27,28], pa ¢ak i ¢ist vakuum [29]. Nakon
opseznih istrazivanja, odredene grupe autora su razvile CBRAM sisteme dimenzija reda
20 nm [26]. Da bi se sprecila nezeljena difuzija u meduslojni dielektrik za ove dimezije
sistema, neophodna je integracija difuzione barijere (npr. TaN). Pokazalo se da je i
termalna stabilnost rastvorenih provodnih mostova takode jedan od klju¢nih faktora za
zadrZavanje podataka.

Ciljana ON otpornost moze biti odredena za Siroki opseg vrednosti pomocu
struje usaglasavanja tokom SET rezima. Moguce je kontrolisati ON otpornost u opsegu
¢ak preko osam redova veli¢ine u slu¢aju Ag/GeSe i Cu/SiO, ¢elija (slika 3.5) [30,31],
Sto pokazuje izvanredan potencijal skaliranja i moguénost organizovanja CBRAM ¢elija
kao viSebitnog skladiSta. Odredena grupa istrazivaca je razvila elektrohemisjki metal-

izolator-metal prekida¢ koriste¢i elektronsko-jonski miks provodnik kao jednu
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elektrodu [17]. Za izolatorski sloj su koris¢ene vakuumske Supljine nano dimenzija.

Razvoj metalnog filamenta je mogao biti kontrolisan sa atomskom preciznoscu.

100G
10G
1G
100M
10M
™
100k
10k
1k
100

ON otpornost [©2]

10" 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10*
Struja pisanja [A]

Slika 3.5. Zavisnost ON otpornosti i struje u CBRAM memorijskoj celiji [17].

Prilikom proucavanja prekidackog vremena CBRAM memorija za industrijski
relevantan Cu-SiO, sistem, ustanovljena je linearna zavisnost sa inverznom strujom
(1/1), sto je konzistentno sa ograniCenom kinetikom injekcije naelektrisanja, kao i
eksponencijalna zavisnost sa inverznim naponom (1/V), $to je konzistentno sa
mehanizmom elektrokristalizacije ili ¢ak mekim probojem [32]. Na osnhovu studija [32],
da bi se postiglo veoma kratko prekidacko vreme (vreme prekidanja manje od 100 ns),
struja bi trebalo biti ve¢a od 10 mA pri naponu od 1V. Medutim, nije izvodljivo
obezbediti tako veliku struju unutar gusto pakovanog memorijskog niza. Stoga, da bi se
poboljsale performanse, alternativne CBRAM memorije bi trebalo da poboljsaju
pokretljivost injektovanih jona od strane sors elektrode. Pokazalo se da se ovo moze
postici CBRAM memorijama baziranim na sulfidima [26]. Na slici 3.6 je prikazan
osnovni prekidacki mehanizam za Cu-SiO; sistem. Ovaj sistem je prirodni kandidat za

laku integraciju sa CMOS uredajima.
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Dijametar elektrode:

10
/ ___d=100pm
F —d=150pm
c
3 [\ Vigrm —d=250pm
7 —d=1130pm
. | sio, Formiranje:
Doveden napon na —d=500pm
g 1, ~gornjuelektrodu

Napon [V]

Slika 3.6. Osnovne prekidacke krive CBRAM tipa memorije bazirane na Cu-SiO;
sistemu [33].

3.3.2 RRAM MEMORIJE BAZIRANE NA TERMOHEMIJSKOM
MEHANIZMU

Tipi¢no rezistivno prekidanje bazirano na termalnom efektu ima unipolarnu
karakteristiku (videti 3.5.2). Ona je zasnovana na naponski indukovanom delimi¢no
dielektricnom proboju u kome se materijal filamenta znacajno menja usled Dzulovog
zagrevanja. Usled strujnog uskladenja, formira se samo slab provodni filament sa
kontrolisanom otporno$¢u. Ovaj filament moZe biti sastavljen od metala elektrode
transportovanog u izolator, ugljenika kod organskih materijala [34], ili
dekomponovanog izolatorskog materijala kao $to je suboksid [35]. Potvrdena je
filamentarna priroda provodnih putanja u ON stanju (za NiO [36] i TiO2 [37]).
Pt/NiO/Pt ¢Celije bazirane na tankom filmu su uspesno integrisane u CMOS tehnologiju
da bi demonstrirale postojanost memorijske operacije [38]. Kriti¢ni parametar za efekte
unipolarnog prekidanja jeste jaCina struje usaglaSavanja. Zapravo, pokazalo se da TiO2
tanak film ima bipolarno prekidanje (videti 3.5.1), i da postavljanjem struje
usaglaSavanja na vecu vrednost moze bti preokrenut u unipolarno prekidanje (slika 3.7)
[39].
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Slika 3.7. Tranzicija iz bipolarnog u unipolarno prekudanje kod Pt/TiO,/Pt ¢elije [36].

U pasivnim nizovima celije za skladiStenje moraju se inkorporirati diode u

rednoj vezi sa prekidackim otpornicima da bi se izbeglo zaobilazenje signala od strane

¢elija u ON stanju. Za unipolarne celije bazirane na oksidima, u cilju integracije

funkcionisanja diode, predlozen je koncept sendvi¢ strukture (slika 3.8) [40].

10
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Slika 3.8. Dvoslojna 1D IR poprecne struktura sa oksidnim diodama kao prekidackim

elementom [41].
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3.3.3 RRAM MEMORIJE BAZIRANE NA DEFEKTIMA

Vecina RRAM memorija je bazirana na provodenju kroz oblasti koje se sastoje
od defekata, najcesce kiseoni¢nih vakancija. Zauzvrat, tipovi RRAM memorija se dalje
mogu podeliti prema tome od kog materijala je sacinjen interfejs elektroda - aktivni
materijal. Uobicajeno u RRAM sistemima sa Pt elektrodom koja je u kontaktu sa
poluprovodnim oksidom, npr. perovskit tip oksidom PCMO ili Nb dopiranim STO,
postoji Sotki barijera &ija visina i $irina se menjaju u zavisnosti od koncentracije
vakancija kiseonika, §to zavisi od uniformnog drifta jona kiseonika pod primenjenim
naponom. Vec¢ina metala, medutim, reaguje do odredenog stepena sa oksidom na
samom kontaktu, vodeéi do stvaranja omskog interfejsa pre nego do nastanka Sotki
barijere. Pokretljivost kiseonika je takode generalno prilicno ograni¢ena kod vecine
binarnih oksida, koji su ve¢inom izolatori u poredenju sa perovskitima. Stoga je
grupisanje kiseoni¢nih vakancija u provodne trajektorije neuniformno. U opStem
slucaju, joni kiseonika driftuju prema pozitivnoj elektrodi (anodi) pod dovoljno jakim
elektricnim poljem. Oksidna oblast blizu katode je zato viSe osiromasena kiseonikom.
Pored anode, kiseoni¢ne vakancije se mogu formirati kada kiseonik ulazi u anodu, a
neke se povremeno rekombinuju sa kiseonikom koji se kre¢e od katodne strane. Ovo je
prikazano na slici 3.9, gde se uska provodna trajektorija, znana kao filament, pojavljuje

kao povremena narastuca veza kiseoni¢nih vakancija izmedu elektroda [10].

Slika 3.9. Formiranje filamenta kao povremene kontinualne putanje kiseonicnih
vakancija (V) izmedu elektroda [10].
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RESET fenomen, gde se filament naruSava, vraca sistem nazad u vise rezistivno
stanje. Ovo se moze posti¢i bilo naponskim impulsom suprotnog polariteta od onoga
koji je formirao filament (bipolarni mod), ili impulsa istog polariteta (unipolarni mod).
Bipolarni mod je zastupljeniji u asimetricnim RRAM sistemima, narocCito tamo gde
jedna elektroda dobija kiseonik od tranzicionog oksida metala kao $to je HfO; ili ZrOs.
Kiseoni¢ne vakancije su prirodno obilnije u blizini katode, i vracanje kiseonika u oksid

iz anode pod naponom suprotnog polariteta daje moguénost za narusavanje filamenta

(slika 3.10).

Energetski
procep

.................................................................

Slika 3.10. U bipolarnom RESET rezimu, kiseonik driftuje nazad od anode prema

oksidu pod naponom suprotnog polariteta, formirajuci prazan prostor u filamentu u
blizini anode [10].

Sa druge strane, u viSe simetri¢nom sistemu, kao §to su tranzicioni oksidi metala
smesSteni izmedu dve Pt elektrode, zavisnost od polariteta nije o¢ekivana. RESET proces
moze biti voden internom DZulovom toplotom, ili elektromigracijom, daju¢i moguénost
kiseoniku iz okruzenja da se prikljuci filamentu (slika 3.11).

Vecina RRAM memorija baziranih na defektima se u poslednje vreme formiraju od
tranzicionih binarnih oksida metala. Usled kriti¢ne zavisnosti prekidackih osobina od
stvaranja kiseoni¢nih vakancija i pokretljivosti, kljuni faktori koji uticu na odabir
materijala za RRAM su:

1. provodnost oksida,

2. dimenzije zabranjene zone u oksidu,

3. sposobnost reaktivne elektrode da izmesta kiseonik iz oksida,

4

sposobnost kiseonika da se kre¢e unutar oksida.
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Slika 3.11. U unipolarnom RESET rezimu, kiseonik moze uci u filament bilo gde iz
okruzenja, sto je olaksano zagrevanjem ili elektromigracijom. Prazni meduprostori se
mogu formirati u filamentu [10].

Medu poznatim oksidima, HfO,, ZrO,, SiO,, Ta,0s i Al,O3 su najbolji izolatori.
Medutim, zabranjena zona kod SiO, i Al,O3 je relativno Sira, §to dovodi do veéih
zahtevanih vrednosti napona. Reaktivnost metala elektrode sa oksidom zavisi od razlike
energija za formiranje oksida i energije za formiranje oksida metala sa elektrode. Na
slici 3.12 su prikazane relativne energije za formiranje oksida za razli¢ite metale. Platina
je idealan izbor kao nereaktivni materijal za elektrodu. Mnogi oksidi metala imaju nize
energije za formiranje, tako da je mala verovatnoca reakcije kiseonika sa platinom.
Medutim, skupo je 1 ujedno i teSko procesirati je u standardnom poluprovodni¢kom
procesu. Sa druge strane, mnogi oksidiziraju¢i metali kao $to su Hf, Zr, Ti, Al imaju
sli¢ne vrednosti energije oksidacije, u opsegu od -5 do -6 eV. Bilo koji od ovih metala
moze primiti kiseonik od oksida i obezbediti kiseonik oksidu bilo kog od ostalih metala.
Ti je verovatno najreaktivniji kao materijal za elektrodu. Perovskiti, TiO,, HfO; i
tetragonalna faza ZrO, imaju relativno vecu pokretljivost kiseonika za razliku od SiOp,
Tay0s ili Al;O3, §to je dokazano time $to se oni koriste kao kiseoni¢ne barijere. Izuzetak
moze biti kod oksida sa dovoljnom koncentracijom vakancija kiseonika. Jedna od
idealnih kombinacija za elektrodu i oksid jeste Ti reaktivna elektroda u kontaktu sa
HfO,. Ti olaksava stvaranje vakancija kiseonika u HfO,, vodeé¢i do formiranja HfO
(gde je x<2). Kao dodatak, razblazeno prisustvo kiseonika u Ti ne povecava otpornost
kada elektroda postaje sasvim provodan TiOx sloj (x<<2). Kao rezultat, rezultijuca
bipolarna RRAM struktura je bila u mogucnosti da istovremeno postigne visoKu

ciklicnu izdrzljivost ¢ak i sa niskom snagom [10].
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Slika 3.12. Relativna slobodna energija za formiranje razlicitih oksida metala [10].

3.4 RAD RRAM MEMORIJA BAZIRANIH NA KISEONICNIM
VAKANCIJAMA

Postoji Cetiri moguce operacije kod RRAM memorijskih ¢elija baziranim na
kiseoni¢nim vakancijama: 1) inicijalno formiranje ¢elije; 2) RESET stanje (poveéanje

otpornosti); 3) SET stanje (smanjenje otpornosti); i 4) ¢itanje otpornosti ¢elije [10].

3.4.1 PROCES FORMIRANJA

Nakon izrade, memorijska celija se nalazi u visoko rezistivnom stanju. Da bi
¢elija imala prekidacke osobine, neophodno je da se na njoj izvrsi proces formiranja.
Formiranje zahteva primenu impulsa visokog napona na memorijskoj jedinici, u kojoj
¢e izazvati nedestruktivni proboj i formiranje filamenata unutar glavnog materijala
strukture. Vreme do proboja tipi¢no pokazuje eksponencijalnu zavisnost sa elektri¢nim
poljem (slika 3.13) [10].

Prilikom smanjenja debljine oksida, niZza vrednost napona formiranja je
potrebana da bi proizvela isto elektri¢no polje. Zapravo, za dovoljno tanak oksid, napon

formiranja bi iSao do nule (slika 3.14).
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Slika 3.13. Vreme formiranja u funkciji elektricnog polja za Ti/HfO,/TIN RRAM
strukturu debljine 10 nm [10].
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Slika 3.14. Napon formiranja u funkciji debljine oksida [10].
Na slici 3.15 je prikazana zavisnost napona formiranja od Sirine oksida. Veca

Sirina oksidnog sloja daje ve¢u moguénost za stvaranje defekata kao mesta na kojima se

dogada formiranje.
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Slika 3.15. Napon formiranja u funkciji Sirine oksida za Ti/HfO,/TiN RRAM strukturu,
gde je oksid HfO, debljine 5 nm [10].
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Proces formiranja je obi¢no kontrolisan odabirom odgovarajuce jaline struje
(struja usaglasavanja), koja indukuje odreden tip prekidackog efekta [42,43]. Prilikom
procesa elektroformiranja kod Pt/TiO,/Ti strukture, kada je ja¢ina struje usaglasavanja
manja od 0.1 mA dolazi do indukuvanja prekidackog efekta cija je karakteristika
bipolarni histerezis. Kod iste strukture ¢e se javiti unipolarni prekidacki efekat kada je

jacina struje usaglasavanja u opsegu od 1 mA do 10 mA.

3.4.2 RESET STANJE

RESET proces je generalno kosSiS¢en nakon formiranja radi demonstriranja
inicijalne osobine prekidanja. Kao $to je prikazano na slici 3.9, tok kiseonika nazad od
anode smanjuje broj vakancija u sloju susednom anodi, $to u najmanju ruku oporavlja
oksid u tom sloju. Primenjeni napon rezultuje u formiranju elektricnog polja duz cele
debljine oksida, ali se ofekuje da struja bude koncentrisana u filamentima. Tri efekta
dovode do prekida funkcionisanja, odnosno ostecenja. Prvi je Dzulovo zagrevanje usled
visoke gustine struje u filamentu. Ovo se ofekuje da bude znacajnije kod debljih
filmova. Kod filmova tanjih od srednje duzine slobodnog puta elektrona sa neelasti¢nim
sudarina, ne postoji Sansa za sudar, 1 StaviSe elektrode se ponasaju kao efikasni
hladnjaci. Drugi mogu¢i efekat jeste elektromigracija, Sto takode proizilazi od gustine
struje. Prema Blekovom zakonu oc¢ekivana vremenska skala za oStec¢enje filamenta bi
bila inverzno proporcionalna kvadratu gustine struje. Kona¢no, RESET proces moze
biti voden reverzibilnim fluksom jona kiseonika izmedu oksida 1 elektrode. Narocito
kod tranzicionih metal-oksid sistema, pri kriti¢noj koncentraciji kiseoni¢nih vakancija,
mogucéa je metal-izolator tranzicija, koja dovodi do naglog prekidanja izmedu
provodnog i izolatorskog stanja [10].

Kineticki model RESET procesa moze biti veoma razli¢it u odnosu na
mehanizam formiranja, s obzirom da RESET nije uposte slican fenomenu proboja. Na
primer, razli¢iti naponski nivoi mogu dovesti do povecanja otpornosti razli¢itom
brzinom. Ovakav analogni tip ponasanja je konzistentan sa povecanjem pokretljivosti
kiseonika usled povecanja elektricnog polja. Ukoliko postoji zanemarljivo kretanje
kiseonika ispod odredenog praga elektricnog polja, ocekivalo bi se da ¢e do¢i do

zasi¢enja povecanja otpornosti u nekoj tacki. Ovo se moze videti na slici 3.16.
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Slika 3.16. Zavisnost RESET vremena i napona, pri povecanju otpornosti od 5 kQ do
razlicitih ciljnih vrednosti za Ti/HfO,/TiIN RRAM sa slojem HfO, debljine 10 nm.
Zasicenje se javlja posle dovoljno dugo vremena. Grafik — prilog: DC RESET napon za

razlicite otpornosti. Merenja su vrSena na sobnoj temperaturi [10].

Iz grupe krivih ocigledno je da za veCe vrednosti napona Vgeser, Rreser je

osetljivije na Vgeser. Unipolarne RRAM memorije moraju biti u RESET stanju na

naponima manjim od onih koji odgovaraju SET stanju. Inace, preklapanje izmedu SET i

RESET prozora napona operacije bi Cinilo uredaj nestabilnim. RESET vremenska skala

je obi¢no duza (mikrosekunde), za razliku od SET operacije (nanosekunde). Dopiranje

Ti u NiO je efikasno u redukovanju unipolarnog RESET vremena do manje od 5 ns.

Medutim, ¢ak i u ovom slucaju, 1 dalje postoji zavisnost porasta otpornosti od Sirine

impulsa (slika 3.17) [10].

43



107

100

Nisko-rezistivno

105 £ stanje

T T 7o T o

Rurs[€2]

Ti:NiO

104

10-38 10-7 10-6 10-5 10—4 10-3
Sirina RESET impulsa [s]
Slika 3.17. Zavisnost porasta otpornosti od Sirine impulsa za RRAM baziran na NiO.

Primenjeni RESET napon je 1V, i predstavljeno visoko rezistivno stanje je srednja
vrednost 50 vrednosti uzetih tokom ciklusa [10].

3.4.3 SET STANJE

SET proces je veoma sli¢an procesu formiranja, sa izuzetkom da se proboj javlja
samo u oporavljenom oksidnom regionu, ili u procepu u filamentu nakon njegove
destrukcije. Kao rezultat, SET napon je uvek nizi od napona formiranja. Obi¢no, u
bipolarnim RRAM memorijama, SET napon je uporediv sa RESET naponom u
vrednosti amplitude. Kao kod formiranja, kinetika SET procesa je opisana
eksponencijalnom zavisno$¢u od elektricnog polja. Medutim, za razliku od formiranja,
inicijalni RESET uslovi mogu odgovarati promenljivim rastojanjima izmedu procepa, i
razli¢itim efikasnim dielektri¢nim jaginama procepa. Cak i tako, na slici 3.18 je
prikazano da je SET vreme i dalje eksponencijalna funkcija napona. Medutim, moZe se
zamisliti da za razliCite inicijalne RESET uslove, fitovana linija moze biti pomerena
levo ili desno, reflektujuéi prirodne varijacije u Vser. Ovo bi rezultovalo u Sirokom
opsegu vremena potrebnom da otpornost sa velikih vrednosti naglo opadne na niske
vrednosti. Sa slike 3.18 se moze predvideti da ¢e prekidacko vreme u SET procesu biti
krac¢e od 1 ns. Zapravo, merenja do danas ukazuju na to da je prekidanje brze od 0.3 ns,

iza SET i RESET proces, Sto je konzistentno sa slikama 3.16 1 3.18.
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Slika 3.18. SET vreme kao funkcija SET napona za Ti/HfO,/TiN RRAM memoriju sa
HfO, debljine 10 nm. RT=sobna temperatura (room temperature) [10].

Korisna osobina SET procesa jeste determinacija SET otpornosti strujnim
ogranienjem nametnutim serijom otpornika, tranzistora ili dioda. Vecée strujno
ograni¢enje dovodi do Sire strujne oblasti Sto pak dovodi do nize otpornosti. Najnizi
mogudi strujni limit koji se moze koristiti je najve¢a moguca struja za visoko otporno
stanje (1 pA). Struje za Citanje bi trebalo da budu joS nize, §to bi zauzvrat zahtevalo vise

vremena [10].

3.44 CITANJE

Kada se vrsi Citanje otpornosti RRAM ¢elije, paZznja se mora posvetiti tome da
se ne poremeti stanje koje je o€itavano. U opStem slucaju to je moguce ako je primenjen
napon na RRAM dovoljno nizak da ne izazove SET ili RESET proces za dato kratko
vreme trajanja impulsa. Cita¢ je ponovo upuéen na kinetiku opisanu na graficima 3.16 i
3.18. Trajanje impulsa moze biti krace od 10 ns. Medutim, tacna vrednost gornje
granice napona ne zavisi samo od trajanja impulsa ve¢ i od inicijalnog SET ili RESET
stanja. Prirodne varijacije uticu da i naponsko ograniCenje ima svoje varijacije.
Suprotno za fiksni naponski ulaz, vreme za koje se mebja otporno stanje moze imati
prirodne varijacije nekoliko redova veli¢ine. Zbog toga, preporucuje se fino

podesavanje otpornosti posle RESET ili SET programiranja, praksom koja se naziva
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verifikacija. Dodatno, temperatura na kojoj se RRAM ¢ita ne treba da bude visoka. Ne
samo da visoka temperatura povecava verovatnocu da dode do poremecaja stanja, veé¢

smanjuje otpornost RESET stanja, usled aktivacione energije trapova [10].

3.45 VERIFIKACIJA

Nakon RESET ili SET operacije, Zeljena otpornost mozda nece biti dostignuta,
usled prirodne varijacije kretanja jona kiseonika. Zbog toga je verifikacija neophodna.
Za RESET operaciju, verifikacija se sastoji od procene nivoa otpornosti, zatim
povecanja RESET napona po potrebi, i nakon toga ponovne provere otpornosti. Ovo je
zahtevano da bi se garantovalo to da je raspodela otpornosti iznad donje granice.
Zgodno je nacrtati funkciju F kumulativne distribucije otpornosti radi procene ¢vrstine
distribucije. Ako je distribucija Weibull-ovog tipa, log-log dijagram funkcije —In(1-F)
otpornosti bi bila linija ¢iji nagib je parametar oblika. Na slici 3.19 se vidi kako ova
tehnika dozvoljava proSirenje razlike izmedu visoko i1 nisko rezistivnog stanja do
prihvatljivih nivoa [10].
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Slika 3.19. RESET verifikacija prema distribuciji visoko rezistivnog stanja u 1 kb nizu
[10].

SET verifikacija zahteva viSe paznje. U zavisnosti od inicijalnih RESET uslova,
moguca je fluktuacija zahtevanog SET napona. Nakon prvog SET pokusaja, otpornost

sistema naglo opada u nisko rezistivno stanje, ali sama otpornost ne mora biti dovoljno
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niska, na primer filament moze biti reformiran samo parcijalno. Madutim, naknadno
povecanje SET napona moze voditi do slucajne unipolarne RESET operacije. Zbog
toga, SET pokuSaj moze biti sigurno ponovljen samo sa viSim naponom nakon §to je
RRAM memorija bila ponovo u RESET operaciji. Slika 3.20 pokazuje rezultate
primene viSeg napona nakon RESET operacije [10].
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Slika 3.20. SET verifikacija prema distribuciji nisko rezistivnog stanja u 1 kb nizu,
visokim naponom nakon RESET operacije [10].

3.4.6 VISESTEPENA OPERACIJA RRAM CELIJE

Opisane RESET 1 SET operacije prirodno dozvoljavaju moguénost visestepenog
rada, na primer kori$¢enja vise od dva stanja u jednoj éeliji. Cetiri stanja odgovaraju
skladiStenju dva bita, dok osam stanja odgovara skladiStenju tri bita u jednoj Celiji. Bilo
moduliranjem SET struje ili RESET napona, ITRI je demonstrirao viSestepenu
operaciju, $to je prikazano na slici 3.21 [44]. Postoji prirodni odnos izmedu broja bita
smestenih u ¢eliji 1 zahtevane ¢vrstoce distribucije otpornosti, kao i izmedu broja bita po

¢eliji 1 maksimalne potrosnje kapaciteta Celije.
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Slika 3.21. Visestepena RRAM operacija: a) sa razlicitom SET granicnom strujom, ili b)
sa razlicitim maksimumom RESET napona (Vsop) [10].

3.5 TIPOVI REZISTIVNIH PREKIDACKIH MEHANIZAMA

Nakon formiranja, RRAM moZe se nalaziti u dva otporna operativna stanja:

RESET (obnavljanje visoko-otpornog stanja OFF iz nisko-otpornog stanja ON) i SET
(tranzicija u nisko-otporno stanje ON iz visoko-otpornog stanja OFF). RRAM memorije

mogu takode biti podeljene prema polaritetu RESET stanja u odnosu na SET stanje.

Ako su RESET i SET struje istog smera, RRAM mehanizam prekidanja je unipolaran,

za razliku od bipolarnog, kada su RESET i SET struje razli¢itog smera (slika 3.22).

Bipolarno
ON

OFF

Struja

Napon

Unipolarno

OFF

Struja

Napon

Slika 3.22. Bipolaran i unipolaran prekidacki mehanizam [11].
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3.5.1 BIPOLARNO OTPORNO PREKIDANJE

Kod bipolarnog mehanizma prekidanja, proces je u opStem slucaju odreden
pragom: visoki napon je neophodan za promenu stanja, dok pri niskom naponu
otpornost uredaja ostaje nepromenjena. Treba napomenuti da u vecini slucajeva
prekidanje ima gradijentni karakter, gde se promena otpornosti uredaja odvija
kontinualno, a ne kao nagli skok izmedu dve grani¢ne vrednosti. Ovakva osobina
omogucava postojanje memorija sa vise stanja $to dalje omogucava jednoj memorijskoj
¢eliji da skladisti nekoliko bitova informacija.

Jedan od primera bipolarnog prekidanja jeste tanak film titanijum dioksida TiO,
koji se nalazi izmedu dve metalne elektrode (slika 3.23). Prekidacko ponasanje binarnih
oksida je objasnjeno u kontekstu memristivnog modela [45,46]. Za slucaj Pt/TiO,/Pt
prekidacki mehanizam ukljucuje promene na elektronskoj barijeri na Pt/TiO- interfejsu
indukovan driftom vakancija kiseonika u prisustvu elektri¢nog polja. Prilikom drifta
vakancija prema interfejsu, dolazi do formiranja provodnih kanala koji smanjuju
elektronsku barijeru. Kada se vakancije kre¢u od interfejsa, dolazi do urusavanja ovih
kanala i vracanja barijere u prvobitno stanje [45]. Bez obzira na osnovni mehanizam
funkcionisanja, ovaj materijal ima osobine koje ¢e u buduc¢nosti omoguditi izradu
memorija veoma velike gustine, sa brzim vremenima ¢itanja/pisanja koji su reda 10 ns,
velikim ON/OFF odnosom od 10° i moguénosti izrade ¢éelija veoma malih dimenzija.
Ova poslednja osobina nalazi veliku primenu kod dizajna neuromorfoloskih kola velike
gustine koje su poredive sa gustinom neurona i sinapsi u ljudskom mozgu.

Kod nanojonski baziranih memorija [47], memorijska ¢elija se satoji od para
metalnih elektroda koje su razdvojene tankim filmom od izolatorskog materijala koji u
ovom slucaju igra ulogu ¢vrstotelnog elektrolita. Ti materijali mogu biti oksidi (NiO
[48], SiO, [49,50], SrTiO3 [51]), ili halogenidi (Ag.S [52], GesSe1x [53,54]). Jedna od
elektroda je safinjena od od relativno inertnog metala (kao Sto je Pt), dok je druga
elektroda elektrohemijski aktivna (npr. Ag ili Cu). Kada se negativan napon primeni na
inertnu elektrodu dolazi do kretanja jona metala kroz elektrolit (koji poticu od sada
pozitivne aktivne elektrode) prema inertnoj metalnoj elektrodi. Posle krtakog
vremenskog perioda ovi joni uspostavljaju filament koji povezuje dve metalne

elektrode, koji dramaticno smanjuje otpornost celije. Primenjeni napon suprotnog
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polariteta indukuje kretanje jona aktivne elektrode u suprotnom smeru $to dovodi do
uruSavanja filamenta. Na slici 3.24 je prikazana osnovna Sema funkcionisanja, kao i
ustinuta i-v histerezisna kriva za slu¢aj memorijske ¢elije bazirane na Cu-SiO,. Na slici

se vidi i dinamika formiranja filamenta.
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Slika 3.23. a) Prikaz poprecnog preseka uredaja koji sadrzi tanak film TiO, debljine 50
nm smesten izmedu Pt elektroda. b) Inicijalana i-v kriva, pre procesa elektroformiranja.
c) Eksperimentalna i modelovana i-v kriva [45].

U poslednje vreme vrSen je veliki broj eksperimenata gde su pokazana
nanojonska rezistivna prekidacka svojstva kod materijala baziranih na silicijumu [55-
57]. U ovim eksperimentima je koris¢en amorfni silicijum kao prekidacki medijum.
Jedna od elektroda je bila od metala (tipi¢no Ag), dok je druga bila silicijum p-tipa.
Histerezis je objasnjen formiranjem provodnih filamenata koji su se sastojali od jona
srebra unutar amorfnog silicijuma. Formiranje filamenta se deSava korak po korak, pri
¢emu Cestice srebra upadaju na mesta zamki. Ovakvi uredaju su CMOS kompatibilni
(eng. complementary metal oxide semiconductor) sa brzim pisanjem (<10ns),
razumnom izdrZzljivoséu (>10° ciklusa) i dobrim vremenom zadrzavanja (reda 7 godina).
Proizveden je mrezni niz visoke gustine baziran na ovakvim materijalima (slika 3.25)
[57]. Ovakva struktura pokazuje bipolarna prekidacka svojstva sa viskoim ON/OFF
odnosom.
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Slika 3.24. i-v karakteristika Cu/SiO,/Pt CBRAM Ccelije, za slucaj trougaonog
naponskog impulsa. Struja pri pozitivnom naponu je ogranicena vrednoscu struje
usaglasavanja na 250 nA [50].
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Slika 3.25. a) Memristivna memorijska mreza bazirana na silicijumu. b) Prekidacka i-v

karakteristika pojedinacne Celije [57].
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Ispitivani su histerezisni mehanizmi u perovskit filmovima Prg;Cag3MnO;
(PCMO) [58,59]. Ovi materijali pokazuju bipolarna prekidacka svojstva. Predlozen je
difuzioni model vakancija kiseonika za objasnjenje ovog histerezisnog fenomena [58].
Prekidacki impuls indukuje nagomilavanje jona kiseonika blizu metalne elektrode, Sto

dalje dovodi do promene otpornosti.

3.5.2 UNIPOLARNO OTPORNO PREKIDANJE

Unipolarno prekidanje je prema nekim autorima bazirano na termalnom efektu
[47]. Prekidacki mehanizam je definisan sa dva napona: SET napon (prevodenje iz OFF
u ON stanje) i RESET napon (prevodenje iz ON u OFF stanje). Set napon je uvek veci
od reset napona. Tokom procesa formiranja, kod uzoraka sa ovakvim tipom histerezisa,
dolazi do formiranja filamenta sa kontrolisanom otpornoscu. Tokom reset operacije
dolazi do delimi¢nog oSte¢enja ovog filamenta jer dolazi do otpustanja velike koli¢ine
toplote [47]. Tokom set operacije filament se ponovo rekonstruise.

Na slici 3.26 su prikazani primeri unipolarnog prekidanja posmatranog kod
strukture metal/binarni-tranzicioni-metal oksid/metal bazirane na Fe;Os; i NiO [60].
Ustanovljeno je da u ON stanju struja ne zavisi od povrSine gornje elektrode, dok u OFF
stanju struja jeste srazmerna ovoj povrsini [60]. Za objasnjavanje prekidackog
mehanizma je predloZzen model ,,slavine” u kome se elektri¢na slavina otvara/zatvara na
jednom ili oba interfejsa izmedu metalnih elektroda i oksida kada uredaj menja svoje

ON/OFF stanje [60].

(a) 10 | (b)
Pt/Fe,0,/Pt ﬂ\ 5| PUNIO/Pt AN -2
£ z ¢ ’
2 © <=
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& = t —
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Slika 3.26. i-v karakteristika a) Pt/Fe,O3/Pt i b) Pt/NiO/Pt uredaja koji pokazuju
unipolarna prekidacka svojstva. Debljina oksida je 100nm (Fe;03) i 60nm (NiO) [60].
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3.6 KOEGZISTENCIJA FILAMENTARNOG | HOMOGENOG
REZISTIVNOG PREKIDANJA U Fe DOPIRANOM SRTiO;
TANKOM FILMU

Rezistivne memorije sa proizvoljnim pristupom, kod kojih postoje dva ili vise
rezistivna stanja u materijalu za skladistenje podataka, privukle su znacajnu paznju kao
visoko skaliraju¢e postojane memorije [47,61]. Ove memorijske ¢elije su narocito
interesantne u slucajevima kada treba da se skladiSte i procesiraju visestepene vrednosti
otpornosti ili ¢ak analogne vrednosti [62,63,46]. lako veliki broj binarnih i ternarnih
oksida pokazuju rezistivne prekidacke osobine, detalji kompleksnih mikroskopskih
mehanizama su retko razjasnjeni i u velikoj meri zavise od specificnih kombinacija
materijala. U potrazi za materiajlom koji obecava da postane buduca postojana mmorija,
posebna paznja se poklanja moguénostima skaliranja.

Problem skaliranja je vezan za pitanje da li se prekidajuca struja distribuira
homogeno kroz ceo uredaj ili je lokalizovana na jedan ili viSe provodnih filamenata. U
prvom slucaju limit skaliranja ¢e biti u vezi sa minimalnim oblaséu uredaja koja
garantuje dovoljne prekidacke struje za pouzdan rad kola, dok u drugom slucaju
skaliranje moZze biti naruSeno zbog velikih dimenzija filamenata ili njihove nedovoljne
gustine i pravilnog rasporeda unutar materijala.

Oksidi metala, na primer manganiti [64-67], titanati i cirkonati [68,69], obi¢no
pokazuju razlic¢ita otporna stanja na suprotnim napona prilikom elektricne stimulacije.
Oba, 1 homogeno i filamentarno prekidanje je izloZzeno u literaturi. Kod termalno
redukovanih SrTiO3 singl kristala jasno je pokazano da se rezistivno prekidanje na
slobodnim povrSinama javlja duZ provodnih filamenata koji mogu biti identifikovani sa
zavrSecima dislokacija [70]. Kod uzoraka kristalnog SrTiO3; tankog filma kao i kod
amorfnog TiO, obuhvaéenih izmedu makroskopskih elektroda, neophodan
elektroformirajuc¢i proces rezultuje formiranjem singl mikrometarskog filamenta [71-
74,15].

Pored ovih izveStaja o rezistivnom provodenju baziranom na filamentima,
dokumentovano je i tzv. homogeno prekidanje, koje je uoceno na interfejsu izmedu
razli¢itih kompleksa oksida i metalne elektrode, na primer kod Pry7CaosMnO3/Ti i Nb

dopiranog SrTiO3/SrRuOs [75]. Za ovaj tip uredaja, ON i OFF otpornost su u zavisnosti
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od povrSine uredaja, Sto nagoveStava da je u pitanju mehanizam homogenog
provodenja, i promena otpornosti je zavisna od poljem indukovane promene Sotki
barijere na interfejsu.

Medutim, neophodno je razjasniti da li filamentarno ili homogeno prekidanje ima
bolje osobine skaliranja.

Rezistivno prekidanje formiranog MIM uredaja Pt/500nm SrTiO3(Fe)/Nb:SrTiO;
je prikazano na strujno-naponskoj karakteristici uredaja, na slici 3.27. Grana 1
predstavlja slucaj kada se napon na uredaju menja od 0V do -2.2V (zelena kriva). U
slede¢em koraku, na grani 2, je prikazana promena napona od -2.2V do 0V, kada dolazi
do prekidanja, nakon ¢ega ¢e se uredaj naci u niskom otpornom stanju. Dalje, porastom
napona do 2.8V 1 njegovim smanjenjem nazad do OV, prekidacki ciklus se ponovo
zavrSava. Stabilno prekidacko rezistivno stanje prikazano zelenom bojom obuhvata
segmente 1-2-3-4-1. Medutim, ukoliko napon na uredaju u grani 1 nakon dostizanja
vrednosti od -2.2V nastavi da se smanjuje do -3.5V (narandzasta kriva), uredaj ¢e
dosti¢i visoko rezistivno stanje (grana 5). Porastom napona do pozitivnih vrednosti,
dolazi do ponovnog prekidanja (grane 6 i 4). Zadrzavaju¢i viSe vrednsoti negativnog
napona, drugi tip prekidackog mehanizma postaje stabilan. Taj mehanizam obuhvata
segmente 1-5-6-4-1. Oba prekidacka mehanizma se mogu pojaviti u istom uredaju.
Smenjivanje tipova prekidackih ciklusa se moze posti¢i prilagodavanjem vrednosti
amplitude negativnog napona. Ovakva jedinstvena i-v kriva je ponovljiva i moze biti

uocena na svim uzorcima ovog tipa kao i na relevantnim sistemima [76].
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Slika 3.27. i-v karakteristika Fe-dopiranog SrTiOg3 tankog filma. Dva tipa prekidackog
ponasanja sa suprotnim polaritetima se mogu videti u jednom uredaju [76].
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Porede¢i obe prekidacke krive (zelenu i narandzastu) dve osnovne razlike se
mogu konstatovati. Najociglednija jeste razlika u polaritetu napona prekidanja. Druga,
bitnija razlika jesta ta da prekidacki mehanizam opisan zelenom krivom ne zavisi od
veliCine spoja aktivnog dela uredaja sa elektrodom, Sto ukazuje na filamentarnu prirodu
prekidanja. Mehanizam opisan narandzastom krivom zavisi od povrSine ispitivanog

filma, $to ukazuje u drugom sluc¢aju na homogeni tip prekidackog mehanizma.

3.7 FIZICKI PROCESI KOD REZISTIVNIH PREKIDACKIH
MEMORIJA

3.7.1 USTINUTA HISTEREZISNA PETLJA

Cilj ovog poglavlja jeste da predstavi fundamentalne koncepte teorije kola i
osobine rezistivnih memorija koje su relevantne za analizu i dizajn postojanih nano
memorija gde se binarni biti skladiSte kao otpornost manifestovane kontinuumom
ekvilibrijum stanja memorije. Radi detaljnog objasnjenja procesa, uvesée se i pojam
memristora, elektronske komponente koja daje nelinearnu vezu izmedu vremenskog
integrala napona na njegovim krajevima i struje koja protice kroz njega [77]. Usled ove
nelinearne veze Kkarakteristicnih osobina memristora dobija se histerezisna i-v
karakterika, 1 sposobnost memristora da funkcioniSe kao prekida¢ ¢uvajudi ili pamteci
vrednost otpornosti (5to je 1 dalo memristorima njihovo ime kao skrac¢einca za Memory
Resistor).

Memristor [78] je element sa dva pristupa koje je opisan konstitutivnim
odnosom dve matematicke promenljive ¢ i ¢ koje predstavljaju vremenski integral

struje u elementu i(t), i napona v(t), respektivno:

g =] i()dr (3.1)

o) = v(r)dr (3.2)

Vazno je naglasiti da su q i ¢ definisani matemati¢ki i da nemaju fizicku
interpretaciju. Ipak, q ¢emo predstaviti kao naelektrisanje i ¢ kao fluks memristora

posto formule (3.1) 1 (3.2) odgovaraju formulama koje daju zavisnost naelektrisanja 1
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struje, odnosno fluksa i napona. Kaze se da je memristor naelektrisanjem kontrolisan, ili

fluksom kontrolisan, ako se njegova konstitutivna relacija moze izraziti kao:

?=p(0) (33)

ili
q=0(p) (3.4)

respektivno, gde su ¢(q)i q(¢) kontinualne diferencijabilne funkcije sa ograni¢enim

nagibom. Diferenciranjem (3.3) i (3.4) po vremenu t, dobija se:

do_do(@)dg_,
:—:——:R 3.5
VS0t dg dt ) (33)
gde je
R(@) =120 (3.6)
q
tzv. memristansa (za q), ¢ija je jedinica om (Q), i
._dg_dq(e) do
— F_G 3.7
=@t dp at oWV (3.7
gde je
G(p) = 22 (3:8)
2

tzv. memduktansa (za ¢), ¢ija je jedinica simens (S). Jednacine (3.5) i (3.6) se mogu
interpretirati kao Omov zakon sa izuzetkom da je otpornost R(q) u bilo kom trenutku
vremena t=t, zavisna od celokupne istorije zavisnosti struje od vremena i(t) od t=—o0
do t=ty. Sli¢no vazi i za memduktansu, G(p) u (3.8) zavisi od celokupne istorije
zavisnosti napona od vremena v(t) od trenutka t=—oo do t=t,. Relacija (3.5), za
naelektrisanjem definisan memristor u (3.3), je ekvivalentna Omovom zakonu:

v=R(qQ)i (3.9

gde je R(q) samo nagib krive ¢ = (?)(q) za naelektrisanje g. Da bi se pokazalo da su (3.3)

1 (3.5) ekvivalentni prikazi, moze se jednaina (3.3) predstaviti integraljenjem obe

strane jednacine (3.5) po vremenu t:
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o= v(D)dr =] R(@()i(z)dr

t d
-] Ry
(t)
= [, R@@)A4E) (3.10)
(t)
=" R(a)dq
q(-)
=¢(q)
1z (3.10) sledi da:
»(a) = [R(a)dg (3.11)
Na slican nacin, za fluksom kontrolisan memristor, vazi relacija ekvivalentna Omovom
zakonu:
i =G(p)v (3.12)
gde je
A (t)
a@) =], Gl@)dp (313)
PRIMER 1.

Uzmimo u razmatranje naelektrisanjem kontrolisan memristor prikazan na slici
3.28a. U levom gornjem uglu je prikazan simbol memristora. Konstitutivna relacija

memristora, prikazana crvenom linijom, je analiti¢ki opisana polinomom treceg stepena:
13
p=0+ 3 q (3.14)
Primeni¢emo sinusoidalni strujni izvor (plava sinusna linija na slici 3.28c), definisan
kao:

{i(t) = Asinwt,t >0
(3.15)

i(t)=0,t<0
za A=1 i w=1. Da bi se odredio odgovaraju¢i naponski odgovor V(t) iz relacije (3.14),
prvo se mora izracunati odgovarajuce naelektrisanje (prikazano crvenom linijjom na slici
3.28¢). Pretpostavljaju¢i da je pocetno naelektrisanje o=q(0)=0, nakon integraljenja

jednacine (3.15) dobija se sledeca relacija za q(t):

q(t) = j; Asin(wt)dz =V—Av[1—coswt],t >0 (3.16)

S7



Zamenom (3.16) u (3.14), dobija se odgovarajuci fluks (prikazano magenta bojom na
slici 3.28d):

2

o(t) =V—Av(l—cosmn){u%(%j(l—coswt)ﬂ (3.17)

Diferenciranjem jednacine (3.17) po vremenu t, dobija se:

2

v(t) = A{l+%(1—coswt)2}sinwt (3.18)

Kada se nacrta Lisazuova kriva (i(t),v(t)) u v-i ravni, preko jednacina (3.15) i (3.18) se
dobija ustinuta histerezisna petlja prikazana na slici 3.28b) za A=1 i w=1. Histerezis se
javlja jer se maksimum i minimum ulaznog sinusoidalnog strujnog signala i(t) (slika
3.28¢) se ne pojavljuju u isto vreme sa odgovaraju¢im naponom memristora V(t) (slika
3.28d). Ustinuée u osnovi na slici 3.28b se javlja jer i i(t) i v(t) imaju vrednost nula u
istom trenutku. Da bi se pokazalo da je histerezis ustinut uvek u tacki (v,t)=(0,0),

izraGunace se memristansa R(Q) iz jednacina (3.6) i (3.14):

R(a) =22 1, ¢ (3.19)
dq
Zamenom q(t) iz (3.16) u (3.19), dobija se:
R(q(t)) :1+L—Av(1—coswt)} >0 (3.20)

Iz jednacine (3.19) i sa slike 3.29¢c moze se zakljuciti da je
R(q) >0 (3.21)

Zamenom (3.20) i (3.15) u (3.9), dobija se isti izraz za napon memristora v(t) dobijen u
(3.18). Posto je R(q) odredeno za svako q, sledi da je

v(t)=0 kad god je i(t)=0 (3.22)
za bilo koji ulazni strujni signal i(t). Na slican nacin, za bilo koji fluksom kontrolisan
memristor ¢ija je memduktansa G(p) odredena za svako ¢, imamo

i(t)=0 kad god je v(t)=0 (3.23)
za bilo koji ulazni naponski signal v(t).
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c d 3

Slika 3.28. Simbol memristora, konstitutivna relacija i ustinuta histerezisna petlja
odredena sa (v(1),i(t)), nacrtana za A=1 i w=1 [T7].

a) Simbol memristora i ¢ =@(q) karakteristicna kriva.
b) Ustinuta histerezisna petlja.

t. .
¢) Periodicne talasne funkcije i(t) i q(t) = .[0 i(r)dz nacrtane za A=1i w=1.

d) Periodicne talasne funkcije v(t) i ¢(t) = J.; v(r)dr.

Talasna funkcija R(t) data u jednacini (3.20) je prikazana na slici 3.29d za
vrednosti A=1 i w=1. Lisazuova kriva odredena sa (R(t),i(t)) je prikazana na slici 3.29b.
Ponovo se dobija histerezisna petlja, ali ona nije ustinuta jer je R(t)>0 za ceo vremenski
interval.

Vazno je primetiti sa slika 3.28d i 3.29d da dok v(t) i i(t) mogu imati i pozitivne i
negativne vrednosti, () i q(t) su nenegativne funkcije. Iz toga sledi da memristorska ¢-
q kriva prolazi kroz prvi kvadrant tokom svakog perioda funkcije i(t). Moze se primetiti

da je ustinuta histerezisna petlja na slici 3.28b neparna.

59



A
Konac¢no, izuzev konstitutivne relacije memristora ¢ = @(q) prikazane na slici

3.28a, i njene memristanse R(q) (slika 3.29c) koja ostaje nepromenjena, sve ostale
talasne funkcije na slikama 3.28 1 3.29 ¢e se menjati sa variranjem amplitude A ili
frekvencije w ulaznog signala i(t)=Asin(wt). Posebno, moze se primetiti iz (3.16) i
(3.17) da q(t) >0 i @(t) >0 dok w— 0. Povecanjem frekvencije w sinusoidalnog

ulaznog strujnog signala i(t)=Asin(wt), i zadrzavanjem amplitude konstantnom, “oblast”
akumulirana od t=0 do prve polovine perioda t=2 se smanjuje sa w. Iz toga dalje
w

sledi da za memristansu vazi sledece:
R(q(t)) > R(0)=1Q, kada w—>o0 (3.24)
Moze se potvrditi ovo predvidanje uz pomo¢ relacije (3.18) uvidevsi da vazi:
v(t) > Asinwt, kada w-—o0 (3.25)

Ovo je jedna od najznacajnijih osobina memristora [77].

@ = |vdt

i=sint, g=1-cost

R(q)=1+q? v=[1+(1-cost)?]sint

¢ d

Slika 3.29. a) Konstitutivna relacija memristora.
b) Histerezisna petlja otpornosti odredena sa (R(t), i(t)).
¢) Memristansa kao funkcija naelektrisanja q.
d) Periodicne talasne funkcije i(t), q(t), v(t) i R(t), nacrtane za A=1 i w=I1[TT7].
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Lisazuova kriva u v-i ravni bilo kog pasivhog memristora sa pozitivnom
memristansom
R(g) =32 . (3.26)
dq
i sinusoidalnim strujnim izvorom i(t)=Asin(wt) je uvek ustinuta histerezisna petlja, ¢ija

oblast opada sa frekvencijom i tezi ka linearnoj otpornosti jednakoj vrednosti R(0)

jednakoj nagibu konstitutivne relacije ¢ = ng(q) za gq=0.

Treba napomenuti da postoje degenerativni slucajevi gde je v-i Lisazuova kriva
funkcija jedne promenljive, kao $to pokazano u primeru na slici 3.30 gde je prikazan isti
tip memristora (kao na slici 3.28 sa specijalnim ulaznim signalom i(t)=cost za >0).
Zapravo, Lisazuova kriva sa slike 3.30b se moZze interpretirati kao degenerativni slucaj
gde je histerezisna petlja dozivela kolaps u funkciju jedne promenljive, prolazeci kroz
koordinatni pocetak.

Drugi degenerativni scenario se moze javii kada nagib R(q) jednak nuli u nekim

tatckama na @=¢(q) funkciji, kao $to je prikazano na slici 3.31 za konstitutivnu

relaciju:

_1
=3

U ovom slu¢aju vazi R(0)=0. Za isti ulazni strujni izvor i(t)=cost (kao na slici 3.30),

q° (3.27)

dobija se funkcija jedne promenljive u v-i ravni koja dodiruje i-osu, kao $to je prikazano
na slici 3.31b. Ovo predstavlja drugi degenerativni sluc¢aj gde v-i Lisazuova kriva
zapravo ukljucuje tacke na i-osi, jer je nemoguée presecati i-osu za bilo koji pasivni
memristor za koji vazi R(g)>0. U ovakvim slucajevima, v-i Lisazuova kriva i dalje mora
prolaziti kroz koordinatni pocéetak (tj. ona je uStinuta), ali takode i dodiruje i-osu. U
svakom slucaju, Lisazuova kriva (R(g)>0) pasivnog memristora mora biti ograni¢ena na

prvi i tre¢i kvadrant, ukljucujuci i-osu v-i ravni [79].
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Slika 3.30. llustracija degenerativnog scenarija gde je doslo do kolapsa ustinute
histerezisne petlje u funkciju jedne promenljive, sa ulaznim strujnim signalom i(t)=cost,

sa istom konstitutivnom relacijom ¢ = g?)(q) kao na slici 3.28 [79].

PovrSno ispitivanje konstitutivne relacije naelektrisanjem kontrolisanog

memristora ¢=(;(q) (slika 3.29a) pokazuje da memristansa R(q) varira od R(ql)=1Q2
do o, kao §to je opisano krivom zavisnosti otpornosti od naelektrisanja (slika 3.29c),
koja se naziva i kriva zavisnosti otpornosti i mape stanja. Na slici 3.29¢ naelektrisanje je
promenljiva stanja.

Kriva zavisnosti otpornosti i mape stanja je veoma korisna jer pokazuje kako se
mogu varirati vrednosti memristanse od Ry u stanju g=qo na memristorskoj ¢-q krivoj
do R; u stanju g=0; jednostavno primenjujuci kratak strujni impuls 4i(?) ¢ija je povrSina
jednaka inkrementu 4g potrebnom da se doda poslednjoj vrednosti q(tp)=qo da bi se
izvr$io pomeraj sa Ry na R;. Kriva zavisnosti memristanse i mape stanja (slika 3.29c)

stoga dopusta kontinualno podesavanje otpornosti memristora od R=1 £ do R=o0.
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Vazno je primetiti da ukoliko dode do prekida napajanja, memristor zadrzava

nepromenjene vrednosti ¢ I o. Zato se memristor ponasa kao postojana memorija.

i(t) = cost

q(t) =sint

i(t)=cost
v(t)=sin’ f cost

v(¢)=sin’ f cost
e
{)=—sin"t
é 3

Slika 3.31. Tlustracija drugog degenerativnog slu¢aja gde Lisazuova kriva u v-i ravni

dodiruje i-osu. Ovaj ogranic¢avajuci slu¢aj se moze javiti kada konstitutivna relacija

memristora ima R(q)=0 za neko g, kao pod a) gde je R(q)=0 za g=0 [79].
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3.7.2 ¢-q KRIVE IDEALNOG MEMRISTORA ZA BINARNE
MEMORIJE

Za digitalne aplikacije koje zahtevaju samo dva stanja, memristor treba da ima
dva dovoljno jasna ravnotezna stanja Ro i R; gde vazi R,>R,, tako da visoko-

rezistivno stanje Rp moze biti lako prebaceno u nisko-rezistivno stanje R;, i obrnuto, §to
je brze moguce sa minimalnim utroskom energije. Za razliku od konvencionalnih
memorija, kod memristora ne postoji disipacija snage izuzev tokom kratkih intervala
prekidanja jer v(t)=dp(t)/dt=0 1 i(t)=dq(t)/dt=0 u oba ravnotezna stanja Ry i Ry [77].

PREKIDACKA MEMORIJA |

Na slici 3.32 je prikazan naelektrisanjem kontrolisan memristor karakterisan
trosegmentnom neparnom ¢-q krivom (slika 3.32b). Ova po delovima linearna funkcija

moze biti opisana slede¢om jednacinom:
1
<0=Roq{;(&—Ro))[lwBI—Iq—BI] (3.28)

gde R; predstavlja nagib srednjeg segmenta na slici 3.32b, Ry nagib spoljnih segmenata
na istoj sllici, g=-B oznacava levu, a q=B desnu tacku proboja naelektrisanja.
Odgovarajuc¢a funkcija memristanse R(q) se dobija diferenciranjem jednaéine (3.29) po

naelektrisanju q:
1
R(a) =R, +§(R1 —Ry)[sgn(a+B)—sgn(q - B)] (3.29)
gde je

sgn(x) =-1,x<0 (3:30)

{sgn(x) =1,x>0
Grafik zavisnosti memristanse od mape stanja je prikazan na slici 3.32d za
vrednosti parametara Ro=600022 i R1=25002.
Primenjujuéi sinusoidalni strujni izvor definisan u (3.16) sa A=2Bw duZz celog
memristora, odgovarajuce naelektrisanje memristora je dato sa:
q(t)=2B(@—coswt),t >0

q(t)=0,t<0 (3:31)
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Slika 3.32. Ustinuta histerezisna petlja sa dva stanja kod naelektrisanjem kontrolisanog
memristora sa sinusoidalnim strujnim izvorom i(t)=Asinwt, gde je A>wB, i B oznacava

«“_

numericku vrednost proboja u (b). Horizontalna osa je “q” pod (b) i “i” pod (e). Kao
posledica toga, nagib linearih segmenata pod (b) predstavija memristansu u Q. (d)
pokazuje odnos izmedu memristanse kao funkcije naelektrisanja q, pretpostavijajuci da

su nagibi dati sa Ro=6000 Qi R1=2500 Q [77].

U ovom slucaju, memristorska ¢-q kriva na slici 3.32b prelazi od q=0 za t=0 do
g=4B za t=n/w. Moze se videti da pocevsi od (0)=0 na slici 3.32b za t=0,
naelektrisanje memristora q(t) se povec¢ava duz nize krive zadrzavajuéi konstantnu
vrednost memristanse R; dok ne dostigne desnu tacku proboja na =B kada naglo
prebacuje na gornju krivu i nastavlja da raste sa konstantnom visokom vredno$céu
memristanse Ry, dok ne dostigne maksimalnu vrednost q(t)=4B za r=n/w $to odgovara
zavrSetku prve polovine ciklusa sinusoidalnog strujnog ulaza i(t). Tokom druge
polovine ciklusa, memristorski ulazni strujni signal i(t) menja znak, $to se deSava i sa
odgovaraju¢im naponskim signalom V(t). Lisazuova kriva na slici 3.32b zatim ponovo

prelazi istu putanju od g=4B sa konstantnom memristansom Ry za t=n/w dok ne
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dostigne desnu tacku proboja q=B ponovo, gde se memristansa prebacuje na Ry, i
nastavlja da opada sve dok se ne vrati u inicijalnu polaznu tacku q=0 za t=2z/w. Posto
su i i(t) i v(t) negativne funkcije tokom povratnog puta, odgovarajuéi grafik Lisazuovoj
Krivoj u v-i ravni je neparna ustinuta histerezisna petlja, kao $to prikazano na slici 3.32c.
Moze se videti da se sastoji od dve vrednosti za memristansu — R; za nizi deo krive i Ry

za visi.

3.8 ODABIR UREDAJA

Prethodna diskusija je imala fokus na prirodu i operisanje samog RRAM
elementa. Medutim, jednako je ili ¢ak viSe vazna prakti¢na integracija RRAM u veliki
niz, sa koriS¢enjem odabira uredaja radi izolacije RRAM Ccelija jedne od druge.
Uspostavljeni metod jeste koriséenje MOSFET-a u rednoj vezi sa RRAM elementom, u
tzv. jedan-tranzistor jedan-otpornik (1T1R) aranzmanu. Alternativno, MOSFET moze
biti zamenjen bipolarnim tranzistorom (eng. bipolar junction transistor - BJT). S
obzirom da tranzistor zahteva tri kontakta za pristup, veli¢ina ¢elije ima donji limit od
6-8 F* sto odgovara lateralnom smestanju tri prikljucka jedan do drugog, plus zahtevanu
izolaciju. Multi-emiter BJT sa podeljenom bazom i kolektorom nudi lokalnu veli¢inu
¢elije od 4 F2. Takode, koriS¢enjem uredaja sa dva prikljucka, na primer diode, i
aranziranjem da ta dva priljucka budu poredani vertikalno u 1D1R arhitekturi, donji
limit veli¢ine Celije teoretski moze biti smanjen na 4 F2. Odabir uredaja treba da
obezbedi dovoljnu izolaciju za datu dimenziju niza. Drugim rec¢ima, odabrani ON/OFF
odnos treba da bude dovoljno visok, tako da: 1) OFF otpornost dozvoljava samo
zanemarljivo curenje struje kroz RRAM niz; i 2) mogucéa/dostupna ON struja treba da
bude dovoljna da bi RRAM uredaj mogao da radi. Druge osobine koje bi bile atraktivne
su mogucnost smeStanja u viSe slojeva i moguénost provodenja struje u suprotnim
smerovima [10].

Uzmimo u razmatranje red 1T1R ¢elija, koji se sastoji od n-MOSFETa i RRAMa,
gde je svaki RRAM povezan na istu bit liniju, a sors svakog MOSFETA je uzemljen
(slika 3.33). Da bi se procitala jedna ¢elija u ovom redu, dovoljno visok napon gejta je
primenjen na MOSFET odabrane celije da bi dozvolio slobodan tok struje kroz

odabranu strukturu 1T1R. Kod drugih ¢elija u redu, koje nisu odabrane, javlja se struja
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curenja ispod praga ¢ija amplituda zavisi od napona bit linije, §to je efektivno napon
drejna. Struja curenja je mnogo manja od struje koja prolazi kroz odabranu celiju.
Medutim, ako postoji dovoljno neodabranih ¢elija koje su paralelne sa odabranom
¢elijom, kombinovane struje curenja iz svih tih c¢elija ¢e prevagnuti u odnosu na
procitanu struju odabrane ¢éelije. Ve¢ina MOSFETa imaju specificirane ON/OFF odnose
u iznosu od 10%-10°. Ovo sugerise da red bit linije ne moze biti duzi od ~10* MOSFET
baziranih 1TIR ¢elija. Sli¢an zaklju¢ak se primenjuje na BJT bazirane 1TIR ¢elije [10].

/ -

I\\«

Slika 3.33. 1T1R arhitektura bazirana na MOSFETu. Kombinovano curenje kroz
neodabrane ITIR celije (crno) na bit liniji treba biti zanemarljivo u poredenju sa
procitanom strujom kroz odabranu ITIR Celiju (sivo) [10].

IDIR izolacija namece drugacije razmatranje ON/OFF odnosa u zavisnosti od
toga kako su povezane neodabrane linije. Slika 3.34 pokazuje slucaj gde su neodabrane
linije nepovezane. Za bilo koju odabranu 1D1R ¢eliju, postoji (M-1)(N-1) kombinacija
od tri neodabrane 1D1R redno povezane ¢elije, gde je M broj redova a N broj kolona u
matrici MxN. Dalje, srednja od tri ID1R celije je inverzno polarisana u odnosu na ostale
dve. Za standardnu Si diodu, za inverzni napon, struja pada na nivo struje curenja. Ova
mala struja, medutim, mora biti pomnozena faktorom (M-1)(N-1) da bi se dobila

vrednost totalne struje curenja niza [10].
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Slika 3.34. 1D1R arhitektura gde su neodabrane linije sa leve strane nepovezane sa
ostatkom kola. Postoji (M-1)(N-1) mogucih putanja curenja koje se sastoje od tri redno
vezane 1DIR Celije [10].

Zbog toga, za Gb niz, struja curenja neodabranih celija treba da bude znacajno
manja od 1/10° stvarne struje koja se o¢itava u éeliji tokom najviSeg rezistivnog stanja.
Ovo je veoma izazovan zahtev, trenutno nemogu¢ i pored najvisih industrijskih
standarda. Slika 3.35 pokazuje alternativan slucaj, gde su neodabrane linije uzemljene
umesto da budu nepovezane. U ovom slucaju, srednja inverzno polarisana 1DIR celija
je skracena, ostavljaju¢i samo par 1DIR redno vezanih Celija kao reprezentativnu
putanju curenja neodabranih ¢elija. Stoga, postoji (M-1) putanja prema uzemljenju i (N-
1) putanja od uzemljenja. Pretpostavljajuci da je M»1, N»1, zahtev za MxN niz bi bio da
struja curenja neodabranih ¢éelija bude mnogo manja od 1/M ili 1/N dela stvarne struje
pri najvecoj vrednosti visoko rezistivnog stanja. Ako je Gb niz aranZiran na primer kao
64 kb x 16 kb, odnos struje curenja i procitane struje mora uvek biti manji od 1/64000.
Dalje, treba primetiti da bi napon bio podeljen izmedu dve redno vezane neodabrane
IDIR ¢elije. Ovo komplikuje analizu, jer se sada mora uzeti u obzir curenje od
parcijalno ON direktno polarisane diode. Iako izgleda da je lakSe ispuniti zahtevani
ON/OFF odnos, 1 dalje se postavlja veliki izazov, s obzirom da se ne moze primeniti
konvencionalni inverzni napon diode. Cesto se 1DIR arhitekture progiruju dalje
implementacijom viSeslojnog slaganja u formu 3D niza, kao §to je prikazano na slici
3.36. Za 1DIR arhitekturu na vise nivoa, broj mogucih putanja curenja je sada mnogo

veci. Stoga, zahtevi za odnos ON/OFF ¢e biti stroziji [10].
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Slika 3.35. 1D1R arhitektura gde su neodabrane linije uzemljene. Postoji M-1 putanja
curenja prema uzemljenju i N-1 putanja curenja od uzemljenja [10].

Slika 3.36. 3D IDIR arhitektura. Ocigledno je da postoji vise mogucih putanja curenja
[10].

Kao dodatni komantar, moZe se ¢esto primetiti da 1DIR arhitektura zahteva
unipolarni RRAM, jer dioda ne moze provoditi kada je inverzno polarisana a da se ne
poremeti ON/OFF odnos. Medutim, specijalna dozvola se moze napraviti za p-n Spojeve
usled ¢injenice da su ukljueni manjinski nosioci. Inverznom polarizacijom nakon
inicijalnog direktno polarisanog naponskog impulsa, samo kratkotrajna tranzijentna
struja je moguca sa visokom inverznom strujom. U zavisnosti od debljine osiromasenog
sloja, tranzijentna vremenska skala moze do¢i do ns, $to je kompatibilno sa visokim
brzinama RESET performansi najbrzih bipolarnih RRAM memorija. Sotki diode, sa
druge strane, uklju¢uju samo veéinske nosioce, pa stoga ne pokazuju velike vrednosti

reverzibilnih tranzijentnih struja, ve¢ samo male struje izmeStanja, koje se mogu
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zanemariti. Tunel oksidna barijera moze imati istu funkciju kao dvosmerna dioda.
Medutim, maksimalna gustina struje je minimalna [10].

Konacno, odrzivost 1D1R arhitekture ¢e zavisiti od njenog potencijala za 3D
skaliranje, u smislu najbolje isplativosti. Isplativost nije samo odredena samo
dimenzijom niza ve¢ i oblas¢u koju zauzima periferno kontrolno kolo. lako dodavanje
dodatnih 1D1R nivoa povecava kapacitet proporcionalno, oblast za kontrolu niza u
master nivou se mora povecati proporcionalno. Na slici 3.37 se moze videti da ovaj
trend vodi do povecanja velic¢ine Cipa, kako povrSina niza ostaje ista, sa kapacitetom
koji se povecava vertikalno, ali se periferna povrsSina postojano povecava sa poveéanjem
broja slojeva. Prema tome cena povecanja kapaciteta sa 3D 1DIR baziranom
arhitekturom zahteva znacajne redukcije u troskovima za svaki dodatni sloj kao 1 za
periferiju u poredenju sa konvencionalnom fle§ memorijom da bi se opravdala kao

primena pristupa isplativosti [10].
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Slika 3.37. Efikasnost niza opada sa porastom dodatih nivoa [10].
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3.9 PERSPEKTIVA

Velika brzina prekidackih mehanizama RRAM memorija i prekidanje sa niskom

snagom omogucéavaju ovim memorijama Sirok spektar primena. Skaliranje RRAM je

ostvarivo ispod 30 nm (slika 3.38), pa moze se ocekivati da su dimenzije filamenata

reda 2 nm. lako su najjednostavnije sa stanoviSta proizvodnje i funkcionisanja, RRAM

memorije zahtevaju najvise brige oko implementacije u finalnim proizvodima. Izazovi

koji se postavljaju pred RRAM su:

1.
2.

3
4.
5
6

Razumevanje osnovnih procesa u svakom tipu RRAM memorija;

Smanjenje promenljivosti otpornih stanja, tj. distribucije otpornosti, distribucije
Vset | VReser NApona;

Povecanje broja RRAM prekidackih ciklusa;
Povecanje broja bita koji mogu biti smesteni u RRAM C¢eliju;
Eliminacija napona i vremena zahtevanih prilikom procesa formiranja;

3D arhitekture za RRAM koje su isplative sa stanovista celog sistema.

Iako je tesko u¢i u takmicenje sa glavnim tipovima memorija koje su u upotrebi

(fles, DRAM, disk drajv) sa stanovisSta troSkova, mnogi korisnici bi se opredelili za

koriS¢enje memorija koje dozvoljavaju vise ciklusa upisivanja od fle§ memorija, troSe

manje snage od DRAM, i rade na brzinama uporedivim sa najsavremenijim

mikroprocesorima. RRAM tehnologija veoma brzo postaje izbor koji ispunjava sve ove

zahteve.

Slika 3.38. Poprecni presek konkavne RRAM forme memorije. Aktivna prekidacka

oblast HfO; iznosi 25.5 nm [10].
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4 RADIJACIONA OSTECENJA U REZISTIVNIM
MEMORIJAMA SA PROIZVOLJNIM PRISTUPOM

U ovom poglavlju ¢e biti objasnjeni uticaj i efekti radijacije na materijal
aktivnog dela memorijske celije. Pored metalnih elektroda, najces¢e koriSceni
konstitutivni materijali aktivnog dela memorijskih ¢elija jesu oksidi i poluprovodnici.
Elektri¢éne osobine materijala odredene su strukturom njegovih atoma, ali i njthovom
medusobnom organizacijom. Elektroni u atomu su rasporedeni na nivoima sa
diskretnim vrednostima energije. Najudaljeniji elektroni od jezgra atoma poseduju
najvecu energiju i oni se nazivaju valentni elektroni. Ti elektroni formiraju valentne
veze izmedu susednih atoma materijala. Energije valentnih elektrona leze u oblasti koja
se naziva valentna zona. S obzirom da su valentni elektroni vezani, oni ne ucestvuju u
provodenju struje. Kada elektroni dobiju dovoljno veliku energiju da raskinu vezu sa
jezgrom svog atoma oni postaju slobodni. Slobodni elektroni se mogu kretati kroz
materijal, ¢ime uéestvuju u provodenju struje. Zbog toga se opseg energije koju
poseduju slobodni elektroni naziva provodna zona. Ti elektroni se, medutim, ne krec¢u
sasvim slobodno, ve¢ su pod uticajem elektricnog potencijala reSetke materijala, zbog
Cega se nazivaju kvazislobodnim. Izmedu valentne i provodne zone postoji energetski
procep (zabranjena zona), koji je Sirine Eg < 3,5 eV mereno od vrha valentne zone do
dna provodne zone kod poluprovodnika, dok je kod oksida (izolatora) vrednost
energetskog procepa veéa (Eg ~ 9 eV). Na temperaturi apsolutne nule valentna zona u
poluprovodnicima je sasvim popunjena, unutarzonski prelazi elektrona nisu moguci, pa
se poluprovodnici na niskim temperaturama i pri malom spoljasnjem elektriénom polju
ponasaju kao izolatori.

Dovodenjem energije od nekoliko eV (termickim pobudivanjem, pobudivanjem
elektricnim poljem ili neelasticnim sudarom sa naelektrisanom cesticom ili fotonom)
elektroni mogu napustiti valentnu zonu i postati slobodni. Na mestu elektrona ostaje
nepopunjena veza, tj. fiktivno pozitivno naelektrisanje koje se naziva Supljina. Elektron
1z susedne veze moze da zauzme ovako nastalo upraznjeno mesto, ostavljajuci za sobom

takode nepopunjenu vezu. Supljina se prema tome kre¢e u suprotnom smeru od kretanja
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elektrona. Supljine se od kvazislobodnih elektrona razlikuju po pozitivnom
naelektrisanju, ve¢om efektivnom masom i manjom pokretljivoscu.

Prolaskom jonizujuceg zracenja kroz materijal poluprovodnika dolazi do
stvaranja parova elektron-supljina. Srednja energija potrebna za nastanak para elektron-
Supljina u poluprovodniku iznosi ~3eV i analogna je energiji jonizacije kod izolovanih
atoma. U delu poluprovodni¢kog materijala izvan oblasti prostornog tovara, u kome
nema elektricnog polja, visoka koncentracija nosilaca omogucava rekombinaciju
elektrona i1 Supljina koji su nastali prolaskom zraenja. To znaci da promene u
poluprovodniku koje su izazvane zracenjem nisu trajne prirode.

Prolaskom jonizujuéeg zracenja kroz okside dolazi do nagomilavanja
naelektrisanja unutar oksida. Oksidi predstavljaju dielektriéne materijale kod kojih je
energetski procep ve¢i nego kod poluprovodnika, ali je mehanizam pobudivanja
elektrona iz valentne zone u provodnu zonu isti. Kod SiO, vrednost energetskog
procepa iznosi ~ 9eV. Nastali parovi elektron-supljina mogu da se rekombinuju, ali
mogu 1 da se krecu kroz oksid usled prisutnog elektri¢nog polja. Elektroni se krecu ka
razdvojnoj povrsini oksida i poluprovodnika (Sto je najcesce Si), a Supljine ka metalnom
dubini izmedu 5 1 20 pm od razdvojne povrSine oksida i poluprovodnika, slabije
pokretne Supljine mogu postati trajno zarobljene u oksidu. Ovakvi zahvati rezultuju
time da se povecava pozitivno nalaktrisanje u oksidu, §to dovodi do degradacije
kvaliteta oksida. Jonizuju¢e zracenje dovodi i do pojave novih energetskih nivoa u
energetskom procepu na razdvojnoj povrsini oksida i poluprovodnika. Ovi nivoi migu
biti zauzeti elektronima ili Supljinama u zavisnosti od poloZaja Fermijevog nivoa na
interfejsu, a pomenuto naelektrisanje se dodaje ili oduzima od ukupnog naelektrisanja
oksida. Opisan mehanizam predstavlja nastanak povrsinskih ostec¢enja (eng. surface
damage). Pored povrsinskih, postoje i zapreminska oStecenja (eng. bulk damage) koja
nastaju rasejavanjem zracenja na jezgrima atoma unutar materijala ili kao rezultat
nuklearnih reakcija izazvanih upadnim zraenjem.

Vrste radijacionih efekata koji javljaju u materijalima se mogu podeliti u sledece grupe:

e Generacija necistoca — transmutacija jezgra u drugo jezgro koje samo moze biti
radioaktivno. Ovaj mehanizam je izazvan putem fisije i aktivacije (zahvata).

e Ostecenja izmeStanjem — izmeStanje iz normalne pozicije u strukturi materijala;
izmeSteni atomi mogu napustiti svoj poloZaj, za sobom ostaviti upraznjeno
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mesto (vakanciju) i sami postati intersticijalni atomi, koji dalje mogu uzrokovati
izmeStanje drugih atoma iz strukture.
e Jonizacija — $to predstavlja uklanjanje elektrona iz atoma materijala i formiranje
jonskih parova na putu naelektrisane Cestice.
e Otpustanje velike koli¢ine energije — u maloj zapremini, $to moze rezultovati
zagrevanjem materijala. Ovo moze biti veoma vazno u sluc¢ajevima kada se radi
o materijalu koji je radijacioni $ilding.

Neutroni su naroCito efikasni kod prva dva navedena efekta. Poredenje efekata

razli¢ite vrste radijacije je dato u tabeli 4.1. Prilikom procene radijacionog ostecenja je

veoma vazno uzeti u obzir dozu i jac¢inu doze, Sto moze ukazati na to da li se radi o

hroni¢nom ili akutnom izlaganju.

Tabela 4.1. Vrste radijacionih oSte¢enja u materijalima [80].

Vrsta N ) Ostecenja L Otpustanje
o Generacija necistoca ) ) Jonizacija -
radijacije izmeStanjem energije
Termalni Direktno reakcijama o
) B Da, indirektno
neutroni (eV) apsorpcije (uglavnom
) ) termalni neutroni); Indirektno Indirektno
Brzi neutroni ]
moze dovesti do
(MeV) o
poveéanja radijacije.
. ' Ovi visoko
Vise izmeStanja L )
. . naelektrisani joni Znacajna
L putem rasejavanja | ) o
Fisioni ) ) ) izazivaju znacajnu | depozicija toplote
) Sami postaju necistoce o
fragmenti jonizaciju, i na malom
emitiju beta i rastojanju
gama zracenje
Nagomilavanje He ) ) ) . )
Da, moze izazvati Izaziva prili¢no Da, na jako

Alfa Cestica

moze izazvati probleme

izmeS$tanja atoma

veliku jonizaciju

malom rastojanju

sa pritiskom
Nagomilavanje H moze ) Da, na malom
Proton ) o Da Direktno o
takode izazvati pritisak rastojanju
) ) ) ) Lokalna
Beta cestica / Nesto izmeStanja Direktno o
depozicija toplote
Fotoni Retka izmestanja Gama zagrevanja
(yiX / (Komptonovim Indirektno preko velikog
zracenje) efektom) rastojanja
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4.1 GENERACIJA NECISTOCA

Pod terminom generacija necistoc¢a se ovde podrazumevaju necistoc¢e koje su
generisane uticajem radijacije, a ne necisto¢e koje su postojale i pre ozradivanja u
materijalu. NecCistoe u kristalu konstituiSu strukturne nesavrSenosti koje mogu da
promene elektricne 1 mehanicke osobine materijala. Kao Sto je prikazano u tabeli 4.1,
elektroni i fotoni ne izazivaju proizvodnju necisto¢a direktno. MoZe se smatrati da ovi
tipovi radijacije mogu indirektno izazvati generaciju necistoa putem raskidanja
hemijskih veza.

Mnogo vazniji od generacije necistoca jesu efekti ozraavanja neutronima i
jonima. Upadni joni ¢e biti usporeni i zahvatiée potreban broj elektrona kako bi se
neutralisali. Proton ¢e sa elektronom izgraditi atom vodonika, alfa Cestica sa dva
elektrona atom helijuma. U oba ova slucaja, neutralni atom je gas na sobnoj temperaturi,
1 stoga Ce pritiskati susedne atome. U ¢vrstim supstancama, ovo interno povecanje
pritiska dovodi do fizi¢kih deformacija materijala — nastanak izbocina.

Zahvatom neutrona od strane jezgra se ne menja sam hemijski element, ve¢ se
menja izotop tog hemijskog elementa. Novonastali izotop mozZe biti radioaktivan, i
raspadati se putem jedne ili vise Sema, $to na kraju moze dovesti do nastanka novog
hemijskog elementa koji je stabilan. Naravno, proces raspadanja emituje dodatnu
radijaciju unutar materijala. Za razliku od ovoga, apsorpcija jona od strane jezgra
odmah menja hemijski element [81].

4.2 JONIZACIJA

Jonizacija je proces uklanjanja ili dodavanja elektrona neutralnom atomu, ¢ime
dolazi do stvaranja jona. Sam termin je ¢esto koriS¢en u vezi sa uklanjanjem elektrona
iz parcijalno jonizovanog atoma. Blizak proces ovom procesu jeste ekscitacija, kod koje
se energetski nivo elektrona podize, ali ispod nivoa koji potreban da bi se dogodila
jonizacija. Naelektrisane Cestice (alfa, beta, protoni) mogu direktno jonizovati materiju.

Neutralna radijacija (neutroni, fotoni) izazivaju indirektnu jonizaciju.
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Jonizujuce zracenje najmanje ostecuje metalnu vezu izmedu atoma, zatim jonsku

hemijsku vezu, a najvise oSteCenja trpi kovalentna hemijska veza [81].

4.3 DEPONOVANJE ENERGIJE

Svi vidovi radijacije ¢ine da tokom jonizacionih procesa energija (i
naelektrisanje) bivaju deponovani unutar materijala. U vodi i organskom materijalu,
vecina apsorbovane jonizacione energije kida hemijske veze. Kod metala, skoro sva
apsorbovana energija od jonizacije se manifestuje u vidu toplote. U pitanju je zapravo
depozicija Kineticke energije koja se u opStem sluCaju manifestuje kao termalno

zagrevanje materijala. Porast temperature moZe izazvati zna€ajne promene u samom

materijalu. Kod direktnog zagrevanja radijacijom, proizvod jafine apsorbovane doze D
i gustine materijala p daje zapreminsku jacinu generisanja toplote, odnosno brzinu

depozicije energije po jedinici zapremine [81]:

Q=D-p (4.1)

4.4 OSTECENJA IZMESTANJEM

Atomska izmeStanja se mogu javiti putem kinetickog transfera energije
(balisticki) ili putem konverzije ekscitacije u kretanje atoma (radioliticki). Kako
naelektrisana Cestica prolazi kroz materiju, energija Cestice se disipira pobudivanjem
orbitalnih elektrona 1 preko elasti¢nih sudara sa jezgrima atoma materijala. Elasti¢ni
sudari mogu da izbace atom iz svog normalnog polozaja u kristalnoj resetki. Tako
izbaCen atom jeste primarno izbacen atom (eng. primary knock-on atom - PKA), koji
dalje moze da izazove kaskadu atomskoh izmestanja pre nego Sto dostigne stabilno
stanje. Na slici 4.1 je prikazan izmesten atom koji se naziva intersticijski, a upraznjeno
mesto u kristalnoj reSetki se naziva vakancija. Intersticijski atom i vakancija zajedno
formiraju Frenkeljev par. Oba deformiteta su pokretljiva na sobnoj temperaturi. Neki od

izmesStenih atoma mogu dalje voditi do sekundarnih izmestanja.
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Slika 4.1. Ostecenje izmestanjem — prikaz intersticijalnog atoma i vakancije
(Frenkeljev par) [81].

Sile kojim okolni atomi u reSetki deluju na atom na kom se elasti¢no rasejava
upadna Cestica ne uti¢u na proces predaje energije ovom atomu. Uticaj kristalne reSetke
ispoljava se tokom izmeStanja atoma 1 sadrZan je u vrednosti energije praga. Energija
praga zavisi od tipa kristalne reSetke i vrste atoma u njoj. Ako je energija upadne Cestice
neznatno veca od energije praga za izmeStanje, broj izmeStenih atoma zavisi 1 od
polozaja upadnog pravca Cestice u odnosu na glavnu osu simetrije kristalne resetke.

Ostecenja izmeStanjem jesu rezultat nuklearnih interakcija, tipi¢no rasejavanja,
koje izaziva defekte u kristalnoj reSetki. OSteéenje izmeStanjem se javlja usled
kumulativnog dugovremenog nejonizujuéeg oSte¢enja materijala pod dejstvom
jonizujuceg zracenja. Sudar izmedu upadne Cestice 1 atoma kristalne reSetke zatim
dovodi do izmeStanja atoma iz svoje originalne pozicije u kristalnoj reSetki, kao Sto je
prikazano na slici 4.1. U svemiru, Cestice koje dovode do oSteCenja izmeStanjem
ukljucuju protone svih energija, elektrone sa energijama iznad 150 keV, i neutrone.

Jedna upadna Cestica moze uzrokovati kaskadu sudara. Ovi sudari su izazvani
incidentnim teSkim cCesticama (protoni, neutroni, joni) i sekundarnim cesticama.
Ukoliko je kineticka energija primarno izba¢enog atoma dovoljno velika da atom pre
zauzimanja intersticijskog polozZaja moze izazvati izmeStanja niza drugih jezgara, koja 1

sama mogu izmestati druga jezgra, do¢i ¢e do formiranja kaskade izmeStenih atoma.
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Defekti (vakancije, intersticijalni atomi, Frenkeljevi parovi, dislokacije) bivaju
generisani duz putanje sekundarnih Ccestica, formiraju¢i stablo izmeStanja (eng.
displacement tree) i bivaju grupisani u klastere na kraju putanja ovih Cestica — zavr$ni
klasteri (eng. terminal clusters) - slika 4.2. DuZ putanja uzmakli atomi mogu izgubiti
energiju putem jonizacije ili izmeStanjem drugih jezgara. Oko 50% kineticke energije
uzmaklog atoma se troSi na jonizaciju, dok nejonizujuée interakcije izmeStanja
dominiraju pri kraju putanje uzmaklog atoma. Kaskada koja potice od jednog PKA
najces¢e sadrzi 2-3 zavrsna klastera, duzine reda 5 nm. Stablo izmeStanja sa zavrSnim

klasterima se moze formirati u vriemenskom periodu od 1 ns.

Rastojanje [A]

Terminalni

klasteri \
~ 600- o

400-

|
200+ \ R

Ay / - . . .
| frt Terminalni Klasteri
\ - —

0 ‘ : ‘
-400 -200 0 +200 +400

Rastojanje [A]

»
»

Slika 4.2. Prikaz formiranja stabla izmestanja od nastanka primarno izmeStenog
atoma do stvaranja terminalnih klastera [81].

Sa energijom rasejanja od 50keV, primarno izba¢eni atom moze generisati i do
1000 Frenkeljevih parova [82]. Na slici 4.3 je prikazana prostorna raspodela vakancija u
reSetki silicijuma nakon izlaganja snopu neutrona energije 1MeV. MozZe se uociti
tipicna struktura raspodele koja ukljucuje nekoliko podklastera. Rekombinacija
intersticijskih atoma i vakancija ima vecu verovatnocu ako je njihovo rastojanje manje
od rastojanja ¢vorova kristalne reSetke. Ovo se javlja kod oko 60% generisanih
Frenkeljevih parova [83]. U delovima materijala sa visokim stepenom ostecenja, ovaj

procenat moze biti od 75% do 95% [84]. Vakancije i intersticijski atomi koji se nisu
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rekombinovali se krecu kroz kristalnu reSetku materijala 1 stupaju u interakcije medu
sobom ili sa atomima necistoca. Proizvedeni defekti ovim reakcijama (tackasti defekti) i
defekti u okviru klastera predstavljaju pravo ostecenje u zapremini izlaganog materijala.
Defekti koji nastaju duz putanja izmestenih atoma, kao 1 klasteri defekata na krajevima

ovih putanja, ¢ine osnov radijacionih oStec¢enja unutar poluprovodnika.
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Slika 4.3. Prostorna raspodela vakancija nakon izlaganja kristalne strukture Si snopu
elektrona energije IMeV. Energija primarno izbacenog atoma iznosi 50 keV. Grafik
unutra predstavlja transferzalnu projekciju istog dogadaja [82].

Neke vakancije vezuju se medu sobom u vidu kompleksa koji se naziva
divakancija, kada se vezuju dve, ili multivakancija, kada se vezuje veci broj vakancija.
Divakancije naj¢eS¢e nastaju spajanjem prostorno bliskih vakancija, Sto znaci da ¢e pre
nastati od vakancija iz istog, nego iz razli¢itih klastera. Ucestalost vezivanja vakancija u
divakancije je oko 100 puta veca prilikom ozraCivanja teSkim cCesticama nego pri
ozraCivanju gama zracima. Eksperimenti su pokazali da postoji verovatnoca vezivanja
intersticijskih atoma u diintersticijske komplekse. Vakancije i intersticijski atomi koji ne

dozive neku od ovih promena mogu difundovati kroz kristal i formirati stabilne
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komplekse sa defektima i necisto¢ama koji su uvek prisutni u izvesnoj meri u kristalnoj

strukturi materijala (atomi kiseonika, ugljenika, forsofa, bora).

4.4.1 NEJONIZUJUCI GUBICI ENERGIJE

Ostecenja izmeStanjem mogu biti kvantifikovana koris¢enjem modela
nejonizuju¢eg gubitka energije (eng. Non-lonizing Energy Loss - NIEL). NIEL
predstavlja gubitak energije usled nejonizuju¢ih dogadaja po jedinici duzine, pa je
opisan jedinicom MeV/cm ili MeV-ecm?g. NIEL je baziran na &injenici da efekti
ostecenja izmeStanjem jesu proporcionalni gubitku energije nejonizujuce Cestice, kao i
broju proizvedenih uzmaka atomskih jezgara.

Brzina nejonizujucih gubitaka energije moze se analiti¢ki izracunati iz modela
baziranih na diferencijalnim popre¢nim presecima i interakcijama kinematike. NIEL
podrazumeva gubitak dela energije elasti¢nim interakcijama (Kulonove i nuklearne) i
dela energije nuklearnim neelasti¢nim interakcijama koje dovode do generisanja parova
intersticijalni atom — vakancija i fonona (energija vibracionih stanja). NIEL moze biti
izraCunat za elektrone, protone, neutrone, itd. koriS¢enjem analitickog izraza koji sumira

doprinos elasti¢ne 1 neelasticne komponente:
N
NIEL = (KJ[JeTe +0o.T;] (4.2)

gde su oe i oj totalni popre¢ni preseci za elasti¢ne i neelasti¢ne interakcije, respektivno,
Te i T; efektivne srednje vrednosti elastine i neelastine energije korigovane za
jonizacione gubitke, respektivno, N je Avogadrov broj, i A je maseni broj materijala
mete. Treba primetiti da je jedinica za NIEL tipi¢no MeV-cm?/g, ista kao i jedinica za
zaustavnu mo¢ ili linearni transfer energije (LET) koji opisuje tranfer energije putem
jonizacije 1 eksitacije po jedinici duZine.

Na slici 4.4. je prikazana prostorna distribucija inicijalnih parova vakancija-
intersticijalni atom izracunata kodom MARLOWE kao primer ozraenog silicijuma
protonskim snopom [86]. Kao $to je prikazano na grafiku zavisnosti logaritma broja
interakcija (log N) i energije upadnih protona, ve¢ina dogadaja predstavlja Kulonove
interakcije koje proizvode primarno izbacene atome sa energijom Epraga < E < 2keV i

rezultuje izolovanim defektima. Iako postoji malo nuklearnih elasti¢nih i neelasti¢nih
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reakcija koje proizvode kaskade, ovi dogadaji su daleko veéeg stepena oStecenja i mogu
doprinositi znacajnoj frakciji totalnog oSte¢enja izmeStanjem pri viSim energijama
protona. Kao Sto je prikazano na slici, izmeStanja sa energijama izmedu 2 1 10 keV
proizvode pojedinacne podkaskade, dok izmesStanja sa energijama u opsegu od 12 do 20
keV formiraju stablo imeStanja.

Nejonizujué¢i gubici energije za naelektrisane Cestice se uglavnom odvijaju
putem Kulonovih interakcija, dok neutroni interaguju uglavnom putem elasticnog
rasejanja sa jezgrom [83]. Pri energijama iznad 1.8 MeV neutroni mogu razdvojiti
jezgro [87], i nastali fragmenti dalje interaguju sa Kkristalnom strukturom materijala
uglavnom putem Kulonovih interakcija. Maksimalna enerija koja je saopStena
uzmaknutom atomu (Si) Emax moze biti sraunata za slucaj centralnog sudara. Za

visokoenergetske Cestice proracun mora biti uraden relativisticki:

2
g, —p o P 423)
Mc
gde je M atomska masa (Si), Ex kineticka energija upadne Cestice i mp njena masa
mirovanja. Za neutrone i protone, sa skoro identicnom masom, izracunata energija je
skoro ista, ali protoni sa veom verovatno¢om predaju svoju energiju u malim
porcijama kristalnoj reSetki zbog Kulonovih interakcija. Na ovaj nain protoni e
proizvesti vise tackastih defekata nego Sto ¢e to uraditi neutroni. Pove€avanjem energije

upadnih protona energija PKA biva sve veca i raste verovatno¢a da su i protoni u

mogucénosti da direktno razdvoje jezgro.
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Slika 4.4. Prikaz oStecenja nastalog izmestanjem u zavisnosti od energije primarno
izbacenog atoma u materijalu silicijuma. Jasno se vidi iz zavisnosti broja interakcija i
upadne energije protona da vecina interakcija Kulonovog tipa proizvodi izolovane
efekte. Za energije izmestanja iznad 2 keV, ostecenja su bazirana na formiranju

kaskada i podkaskada [86].

Kod svake interakcije koja vodi do oStecenja izmeStanjem proizvodi se PKA sa
odredenom energijom uzmaka Eg. Radijaciono ostecenje je srazmerno sa nejonizujuc¢im
gubitkom energije upadne cestice. Ovo se moze prikazati kao funkcija oStecenja
1zmeStanjem:

max
ER

D(E):=20,(E) | f,(E Ex)P(E;)dE, (4.4)

Indeks v ukazuje na sve moguce interakcije izmedu upadne Cestice sa energijom
E i atoma resetke (Si) Sto dovodi do izmestanja u resetki. o, predstavlja mikroskopski
presek za odvijanje interakcije v, a f,(E,Er) predstavlja verovatnoCu za generisanje
primarno izba¢enog atoma enerije Eg pri interakciji v upadne Cestice enerije E. P(ER) je
tzv. Lindhartova funkcija podele kojom se moze automatski izracunati koji se deo
energije uzmaka deponuje dalje u formi oSte¢enja izmesStanjem [83,88]. Integracija je

uradena po svim mogucim energijama uzmaka Eg. Ispod praga za izmeStanje funkcija
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podele jeste nula, P(Er<E4)=0. Na slici 4.5 prikazane funkcije oSteCenja izmeStanjem
za neutrone, protone, pione i elektrone su u opsegu od 10 GeV do nekoliko meV za
termalne neutrone. Minimalna kineticka energija neutrona potrebna za transfer dovoljne
koli¢ine energije za izmeStanje elastiénim rasejanjem je priblizno 185 eV [89]. Ipak,
funkcija oSte¢enja raste ispod ove vrednosti kao S§to je prikazano na slici 4.5. To se
objaSnjava neutronskim zahvatom, kod koga emitovani gama zraci rezultuju energijom
uzmaka od 20 eV. Za neutrone sa energijama u opsegu MeV povecanje broja nuklearnih
reakcija povecava vrednosti funkcije oste¢enja. Funkcija oStecenja protona je sa druge
strane dominantno opisana nizim energijama Kulonovih interakcija i stoga ima mnogo
vece vrednosti u odnosu na neutrone u ovom energetskom opsegu [90]. Za veoma
visoke energije u GeV skali, obe funkcije oSte¢enja konvergiraju istoj vrednosti. U
ovom slucaju doprinos Kulonovih interakcija postaje veoma mali i nuklearne interakcije

su prakti¢no iste i za protone i za neutrone (umetnut grafik na slici 4.5).
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Slika 4.5. Funkcija ostecenja D(E) normirana na 95MeVmb za neutrone,
protone, pione i elektrone [82].
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Radi poredenja oSteCenja generisanih razli¢itim upadnim Cesticama sa
individualnim energetskim spektrom @(E), faktor tvrdoée k je definisan normirajuci
razli¢ita radijaciona polja neutronskim poljem energije 1MeV:

_ [DE)(E)E
" D(E, =1MeV)- [ 4(E)dE

(4.5)

Vrednosti funkcije ostecenja za upadne neutrone energije 1 MeV je izraCunata:
Dn(1MeV)=95MeVmb (4.6)
Faktor tvrdoce za razliCite Cestice je dat u tabeli 4.2. OsteCenje izazvano gama zracima
se javlja od elektrona iz fotoelektricnog efekta, Komptonovog rasejanja ili proizvodnje
para. Gama zraci, sa energijama 1.17 i 1.33 MeV (u sludaju izvora ®°Co), proizvode
sekundarne elektrone prvenstveno Komptonovim efektom. Ovi elektroni sa energijama

od 1 MeV nisu u mogucénosti da generiSu klastere, ve¢ samo tackaste defekte.

Tabela 4.2. Faktor tvrdoce za razli¢ite Cestice.

Cestica Energija Faktor tvrdoce k
Protoni 23 GeV 0.62
Protoni 26 GeV 2.53
Neutroni reaktorski neutroni (1MeV) 0.91
Elektroni 900 MeV 8.2510%
Elektroni 6 MeV 4.2010°
®Co — gama zraenje 1.25 MeV 4.90107

45 KLASIFIKACIJA DEFEKATA

Nakon ozraCavanja materijala ¢elije visokoenergetskim Cesticama javljaju se dve

razli¢ite vrste defekata: klasteri 1 tackasti defekti.
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45.1 KLASTERI

Klasteri su oblasti sa visokom gustinom defekata, zbog ¢ega su u moguénosti da
promene lokalnu zonsku strukuru u regionu klastera. Tacna priroda defekata unutar
klastera nije jo§ uvek potpuno jasna, a time ni elektricne osobine defekata. Veliki broj
Frenkeljevih parova biva generisan od strane primarno izbacenog atoma. Zbog njihove
velike pokretljivosti, Si intersticijalni atomi difunduju brze van ovog regiona, Sto dovodi
do nagomilavanja vakancija koje formiraju komplekse viseg reda kao $to su V,, Vs, itd.
Ove formacije su stabilne na sobnoj temperaturi i formiraju jezgro klastera radijusa reda
5-15 nm. Intersticijalni atomi koji su difundovali van ove oblasti interaguju sa
necisto¢ama tako da se formira sloj ovih defekata radijusa reda 100 nm oko pomenutog

jezgra. Defekti u ovom sloju se ponasaju kao centri rekombinacije i generacije [91].

4.5.2 TACKASTI DEFEKTI

Frenkeljevi parovi, intersticijski atomi i vakancije, atomi primesa i necistoc¢a, i
kompleksi koje oni grade predstavljaju tackaste defekte. Primarno nastali defekti,
intersticijalni atomi i vakancije, su pokretljivi i reaguju 1 medusobno i sa necisto¢ama iz
kristalne reSetke, formiraju¢i sekundarne defekte ili kompleks defekte. Na slici 4.6 je
prikazan pregled mogucih konfiguracija defekata. Neki od njih mogu imati diskretne
energetske nivoe Er u energetskom procepu i stoga mogu biti elektriéno aktivni, dok
drugi ne. Razlika izmedu donje ivice provodne zone Ec i polozaja energetskog nivoa
defekta Et predstavlja energiju aktivacije defekta AEt = Ec— E1 [91].

Defekti sa energetskim nivoima u zabranjenoj zoni mogu da zahvataju i emituju
elektrone i1 Supljine, zbog Cega se nazivaju zamkama za nosioce naelektrisanja. Stanja
defekata mogu biti akceptorska ili donorska (slika 4.7). Akceptorska stanja su negativno
naelektrisana ako su zauzeta elektronima, dok su u suprotnom neutralna. Donorska
stanja su neutralna ako su zauzeta elektronima, pozitivno naelektrisana ako su prazna
(nezauzeta). Defekti takode mogu imati vise od jednog nivoa u energetskom procepu.
Postoje ¢ak 1 oni koji mogu imati i donosrko i akceptorsko stanje, pa se stoga nazivaju

amfoteri¢ni. Bilo da je nivo zauzet ili ne, on je definisan u ravnoteznom stanju
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relativnom pozicijom energetskog nivoa u poredenju sa Fermijevim nivoom. Na slici

4.8 je dat prikaz razlicitih stanja defekata [82].

DEFEKT

Intersticijalni atom

Supstitucioni atom

Vakancija

Intersticijalni atom

Divakancija

Intersticijalni atom necistoce

+ vakancija

Atom necistoée + vakancija

Kompleks atoma necistoce

Kompleks atoma necistoce

Slika 4.6. Sematski prikaz nekih od tackastih defekata [91].
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Slika 4.7. Prikaz provodne i valentne zone, Fermijevog nivoa, i donorskih i
akceptorskih stanja defekata.

Defekti mogu biti podeljeni na plitke i dubinske, ali za ovu podelu ne postoji
precizna definicija. Defekti se nazivaju plitkim ukoliko su blizu jednom od energetskih
nivoa odakle mogu biti jonizovani na sobnoj temperaturi. Dubinski defekti su blize
sredini energetskog procepa.

Zamkama se nazivaju tackasti defekti koji savelikom verovatno¢om emituju
zahvacen elektron ili Supljinu natrag u provodnu, odnosno valentnu zonu, pre nego $to
dode do rekombinacije. Ako je verovatnoca rekombinacije elektrona 1 Supljine na
defektu velika, on se naziva rekombinacionim centrom. Takav defekt mora da ima
istovremeno sposobnost zahvatanja elektrona i Supljine.

Rekombinacija preko diskretnin nivoa u zabranjenoj zoni  naziva se
indirektnom, i predstavlja dominantni vid rekombinacije kod vecine poluprovodnika sa
indirektnim procepom. Direktna rekombinacija prelaskom elektrona iz provodne u
valentnu zonu javlja se kao dominantni vid rekombinacije samo kod poluprovodnika sa

malim direktnim energetskim procepom. Prilikom direktne rekombinacije, razlika
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energija pocetnog i kranjeg stanja elektrona emituje se u vidu fotona. Za razliku od toga,
indirektna rekombinacija je neradijativna, jer se energija predaje kristalnoj resetki u
vidu vibracionih pobuda (fonona). Pored radijativne i neradijativne, rekombinacija
moze biti 1 Augerova, kada se energija meduzonske rekombinacije predaje nekom
drugom elektronu ili Supljini u vidu kineticke energije. Indirektna rekombinacija moze
se predstaviti kao prelaz elektrona iz provodne u valentnu zonu preko nivoa defekata, ili
kao anihilacija elektrona i Supljine koji se srecu na defektu. Razmatranjem statisticke
prirode razmene nosilaca naelektrisanja izmedu diskretnih energetskih nivoa defekata i

provodne, odnosno valentne zone, moguce je odrediti popunjenost zamkama ili

Supljinama.
E
plO/+) C,; 0 C
A — X\= 0 100
Vo = T e %%
- VOH"
VpHY V.0 |I.O'<I i
2
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Slika 4.8. Prikaz razlicitih stanja defekata u energetskom procepu.
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4.6 RADIJACIONI EFEKTI U OKSIDIMA

Smanjenjem debljine oksida povecava se radijaciona tolerantnost uredaja na
efekte koji se javljaju usled zahvata naelektrisanja u zamke. Kada rastojanje za
tunelovanje elektrona iznosi 3 nm kod sloja oksida (SiO;) debljine 6 nm ili manje,
radijacijom indukovano pozitivno naelektrisanje se lako rekombinuje ili neutralise
elektronima koji su se tunelovali.

Jonizujuce zracenje moze zapravo proizvesti defekte koji se ne ponasaju kao
centri zamki ve¢ koji predstavljaju putanju struje curenja preko oksida. Struja curenja
nepovoljno uti¢e na potrosnu snagu kola, koja se €esto uzima kao klju¢ni parametar
pouzdanosti. Na slici 4.9. su rezimirane razli¢ite struje curenja koje mogu biti izmerene
na tankom oksidu nakon ozracivanja. Karakteristike struje curenja zavise od debljine
oksida i od liearnog transfera energije (eng. linear energy transfer - LET) jonizujuce
Cestice.

Struja curenja indukovana radijacijom (eng. Radiation Induced Leakage Current -
RILC) je otkrivena u oksidima debljine od 4 do 10 nm [92-94]. RILC predstavlja
umereno povecanje struje curenja kroz oksid (slika 4.9) 1 moze predstavljati ozbiljna
ogranicenja za postojane memorije. Kada se debljina oksida smanji ispod 4 nm, struja
curenja je veoma velika usled direktnog tunelovanja elektrona kroz barijeru oksida i
RILC moze biti zanemarljiva.

Mekan proboj indukovan radijacijom (eng. Radiation Induced Soft Breakdown -
RSB) je proucavan u oksidima debljine 3 1 4 nm samo nakon ozracivanja jonima sa
visokim LET-om [93,95-97], i karakteriSe ga veliko povecanje struje curenja oksida,

koje je ipak manje nego u slu¢aju tvrdog proboja (eng. Hard Breakdown).
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Slika 4.9. Zavisnost struje gejta od napona gejta (15-Vg) izmerena pre i posle
ozracivanja oksida debljine 3 nm. Dve krive odgovaraju struji curenja indukovanoj
mdijac;ji odredenim nakon ozracavanja jonima silicijuma fluensa 5.810%° i 1.5:10™

jona/cm®. Kriva RSB je dobijena nakon ozracavanja jonima joda fluensa 10" jona/cm?
[98].

4.6.1 STRUJA CURENJA INDUKOVANA RADIJACIJOM

Zavisnost gustine struje Jq od karakteristika polja oksida Eqx kod oksida debljine
6 nm prikazana je na slici 4.10 [95], pre i posle ozracavanja snopom elektrona energije

8 MeV. Glavni efekat ozracavanja predstavlja povecanje struje polja male jaline,

posmatrano izmedu Eq=3 MV/cm i Eq=6 MV/cm, usled RILC.

104 T T T T T
. Doza [Mrad(Si)]:

1075
1076
1077

1078

| Jg | (A/em?)

-9 . ,
10 neozracen

10-10 | | | | |
2 3 4 5 6 7 8

| Eox | (MV/em)

Slika 4.10. Negativne Jg-Eox krive merene pre i posle ozracivanja za razlicite doze u
opsegu od 4 do 50 Mrad(Si) [95].
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Tunelovanje elektrona kroz oksid omoguéeno zamkama (eng. Trap Assisted
Tunneling - TAT) je mehanizam koji objasnjava RILC [92,94,97]. RILC ima dosta
slicnosti sa strujom curenja indukovanom elektricnom stimulacijom (eng. Stress
Induced Leakage Current - SILC), pri ¢emu je glavna razlika poreklo zamki: kod RILC
su to jonizujuce Cestice, a kod SILC je elektri¢na stimilacija. Kao i SILC, RILC se
objasnjava neelasticnom TAT: kad je napon primenjen na gejt, elektroni mogu
tunelovati u zamku oksida gde gube deo svoje energije, a zatim dolaze do anode preko

drugog tunelovanja (slika 4.11) [98].

Gejt

Oksid

Supstrat

Slika 4.11. Sematski prikaz neelasticnog tunelovanja elektrona kroz oksid
omogucenog zamkama.

Analiti¢ki RILC model je razvijen za ultra tanke okside izloZene joniziju¢em
zrabenju, §to je bazirano na analitickom reSenju Sredingerove jednadine za
pojednostavljenu zonsku strukturu oksida [94]. Ovde se RILC javlja u procesu od dva
koraka: prvi je tunelovanje elektrona u defekt oksida sa ivice provodne zone katode, a
zatim se elektron tuneluje iz zamke izgubivsi oko 1.5 eV. Rezultati simulacije su
pokazale da su najefikasnije zamke smestene blizu sredine debljine oksida, 1.3 eV ispod

provodne zone oksida.

4.6.2 MEK PROBOJ INDUKOVAN RADIJACIJOM

Relativno povecanje struje gejta usled RILC je vise redukovano kod oksida
tanjih od 3-4 nm, usled povecanja tunelske struje. RSB je detektovan kao nagli veliki

porast struje gejta, mnogo veci nego u sluc¢aju RILC-a, ali ipak manji nego u slucaju
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tvrdog proboja. Elektri¢ne karakteristike RSB-a su slicne onima koje su u vezi sa SB

(eng. Soft Breakdown - SB) koje se javljaju usled elektri¢ne stimulacije [93] | mogu biti

modelovane uz pomo¢ empirijske relacije predlozene za elektri¢no indukovan SB [99]:
loes =aV"® (4.6)

Za razliku od RILC, koji se vezuje za tunelovanje preko jednog trapa, RSB
provodenje se aktivira kada su jedan ili viSe regiona sa visokom gustinom defekata
proizvedeni u oksidnom sloju.

RSB karakteriSe telegrafski Sum. Na slici 4.12 je prikazana struja gejta merena u
oksidu debljine 3 nm nakon ozracavanja jonima joda energije 257 MeV pri naponu
Vg=-2.7 V. RSB struja se priblizno ponasa kao nasumicni telegrafski Sum sa vise nivoa
(eng. multi-level Random Telegraph Noise - RTN). Ovakve fluktuacije odgovaraju
aktivacionim/ deaktivacionim provodnim putevima (unutar slabih tacaka indukovanih

radijacijom) kroz oksid, koji se javljaju nakon ozra¢ivanja [98].
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Slika 4.12. Struja gejta izmerena pri naponu Vg= -2.7 V kao funkcija vremena merenja
u oksidu debljine 3 nm nakon ozracivanja jonima joda 7x1 0° jona/cm? [98].
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4.6.3 MODELI ZAHVATA NAELEKTRISANJA U OKSIDIMA
NAKON JONIZACIJE

Visoko i niskoenergetska radijacija, Cesti¢nog ili fotonskog tipa, u elektronskim
uredajima moze uzrokovati sledece efekte: a) privremeno spustanje barijere, b) zahvat i
zaustavljanje naelektrisanja koje se krece kroz oksid, proizvodeé¢i polutrajni sloj
naelektrisanja u oksidu, ¢) naruSavanje labilnih veza koje se javljaju na interfejsima,
narocito izmedu poluprovodnika i provodnika. Efekti pod b) i ¢) ¢ine dva najozbiljnija
efekta jonizacionih gubitaka energije, ili TID efekta (eng. total ionizing dose - TID).
Navedeni efekti su razli€iti iz velikog broja razloga. Prvo, raznovrsnost dielektrika koji
su ukljuceni u tehnologiju izrade ReRAM memorija je mnogo veca nego §to je to slucaj
sa koriS¢enim poluprovodnicima. Drugo, energetski procep izmedu valentne i provodne
zone kod dielektrika je wveliki. Dielektrici su jedinjenja bazirana uglavnom na
kovalentnoj vezi nekoliko hemijskih elemenata. Prema tome, postoji veliki broj nivoa sa
zamkama 1 nacina za pobudivanje, dok efekti polarizacije mogu biti dugoziveci. Trece,
koncentracija defekata jeste veca nego kod poluprovodnika [100].

U fizici uredaja, defekti zahvata nosilaca su uglavnom tackasti, lokalizovani
defekti na kojima elektroni i Supljine mogu biti zahvaceni. Zahvaceno naelektrisanje
moze biti vra¢eno nazad u provodnu zonu. Kod izolatora, potrebne energije za ovakav
prelaz su obi¢no velike. Na primer, kod amorfnog SiO,, izolatora u Si uredajima,
energetski procep je 9 eV 1 zahvacene Supljine leZe na nivou od 2.5 eV ispod provodne
zone. Na ovoj dubini, mala je verovatnoca da termalni procesi pobude naelektrisanje iz
zamki. Postoje 1 plice zamke, §to dozvoljava Supljinama da se krecu po sluc¢ajnim
putanjama kroz oksid. Stanje sloja naelektrisanja je zbog toga polupropustljivo, ali
degradacija moze biti dugoziveca. Neki od autora su vrSili merenja u uredajima
baziranim na strukturi oksid-poluprovodnik 30 godina nakon ozracavanja i otkrili veliki
deo zaostalog zahvacenog naelektrisanja u oksidu [100].

Kod amorfnoh izolatora, fizicki model koji ih opisuje nije reSetka, ve¢ klasteri
atoma sa normalnim ili blago deformisanim hemijskim vezama. Definisana energetska
stanja mogu podrzati efekte provodenja 1 dobra su za modelovanje statickih stanja
zahvacenog naelektrisanja ili vodonika. Ovo posledenje igra vaznu ulogu kod termicki

izgradenog Si. Merenja spina elektrona se Koriste da unificiraju modele, inicijalno
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razvijene za zapreminski Si oksid, kvarc i fuzioni Si, sa prostorno ogranicenim
modelima zahtevanim za zapreminske i povrSinske oblasti SiO; koje formiraju veoma
radijaciono osetljiv tanak film u samom srediStu vec¢ine uredaja sa strukturom metal-

oksid-poluprovodnik [100].

4.6.4 SISTEM ZAMKI NAELEKTRISANJA NA POVRSINI
OKSIDOVANOG SILICIJUMA

Kada se silicijum smesti u oksidovani gas postoji verovatnoca za formiranje
dobro kontrolisane forme amorfnog SiO,, Koji, izuzev za oblast interfejsa, je
stehiometrijski 1 €ist izuzev male koli¢ine vodonika. Zahvat naelektrisanja u oksidnom
filmu je koncentrisan blizu Si. Oblast blizu Si-SiO, interfejsa ukljucuje pet regiona, koji
su prikazani na slici 4.13. Sa leve strane prikazane su slike podoblasti, ¢ija je
determinacija bazirana na mikroskopiji. Sa desne strane su prikazane pozicije i tipovi
procesa koji su ukljuceni u formiranje i raspad zahvacenog naelektrisanja u oksidu (eng.
Oxide Trapped Charge - Q) i zahva¢enog naelektrisanja na interfejsu (eng. Interface
Trapped Charge - Qji). Procesi zahvata se takode javljaju na povrSini oksid-metal.
Nakon nastanka putem jonizacionih gubitaka energije, Supljine driftuju u ovu oblast iz
zapremine materijala i bivaju zahvacene u zamku. Medutim, one koje se nalaze na
rastojanju u okviru rastojanja tunelovanja silicijuma bivaju brzo anihlovane
elektronima. Rezultat ovakvih procesa jeste sloj naelektrisanja koji je na slici 4.13
prikazan osen¢enim delom. Elektronska razmena zahvacenog naelektrisanja na
interfejsu sa silicijumom je brza za rastojanja reda duZine atomske veze, i1 spora pri

vec¢im rastojanjima [100].
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Slika 4.13. Opsti prikaz zoni zamki blizu interfejsa oksida silicijuma sa
silicijumom. Sa desne strane su prikazane pozicije i tipovi procesa koji su ukljuceni u

formiranje i raspad zahvacenog naelektrisanja u oksidu Qo i zahvacenog naelektrisanja
na interfejsu Qj; [100].

U medupovrSinskom SiO; regionu, visok nivo deformacija moZe postojati 1
verovatno je da naelektrisanje moZe biti razmenjeno kao §to je prikazano kod silicijuma
procesom tunelovanja. Spora stanja i histerezis efekat su poznati decenijama. Zamke u
ovoj oblasti imaju meSoviti karakter, imajuci neke osobine zapreminskih stanja i neke
osobine interfejs povrSinskih stanja. PredloZen je naziv za ove zamke - grani¢ne zamke
za stanja meSovitih karakteristika. Istrazivanjem se doSlo do zaklju¢ka da ove zamke
mogu biti popunjene naelektrisanjem iz silicijuma za oko 1 minut.

Zapremina SiO; verovatno sadrzi i plitke i duboke zapreminske zamke za
Supljine koje su dominantne pri zahvatu Supljina pri razli¢itim temperaturama. Prikaz
moguce razlike u zamkama naelektrisanja u zapremini (Qq) i na medupovrsinskom
sloju (Qiy) je dat na slici 4.14. Prikazani E’ centri se nalaze u oksidu pre ozracivanja. Py
centri mogu biti elektricno latentni pre ozraCivanja, a zatim trigerovani nakon

ozracivanja ili injekcije naelektrisanja.
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Si

Slika 4.14. Struktura zamki naelektrisanja: struktura dve zamke u SiO, filmovima.
a) defekat zasnovan na raskinuroj vezi koji se dovodi u vezu sa E’ centrima u SiO-. D)
analogan defekat na Si-SiO; interfejsu, cija je struktura odredena kao Py centar. Ovde
je naelektrisanje stanja zavisno od Fermijevog nivoa u Si [100].

4.7 OTPUSTANJE DEFEKATA

Generisanje vakancija i intersticijalnih atoma ukljucuje transfer kineticke energije
Cestice u potencijalnu energiju uskladiStenu u kristalnu reSetku. 1 vakancije, a narocito
intersticijilani atomi, su pokretljivi na dovoljno visokoj temperaturi i proces otpustanja
(eng. annealing) olaksava njihovu rekombinaciju. Na vi§im temperaturama, vibracije u
atomu se povecavaju, obezbedujuéi mehanizam kojim intersticijalni atom mozZe
migrirati nazad prema vakanciji, i time “ponistiti” oba defekta [82]. Grafik zavisnosti
potencijalne energije od medusobnog rastojanja intersticijskog atoma i vakancije
prikazan je na slici 4.15. Prvi i najniZi minimum na ovom grafiku odgovara nalaZenju
intersticijskog atoma u jednom od meducvornih polozaja najblizih vakanciji. Zbog
simetri¢nosti kristalne reSetke, takvih polozaja u prostoru moze biti vise. U okolini
vakancije, na atom deluju sile prouzrokovane promenom oblika kristalne resetke, koje
ga privlace vakanciji. Ove sile ¢ine energiju minimuma u okolini vakancije nizom. Dalji
minimumi potencijalne energije odgovaraju medu¢vornim polozajima sve udaljenijim

od vakancije. Pri dovoljno velikoj udaljenosti intersticijskog atoma i1 vakancije, vecoj od
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nekoliko meduatomskih rastojanja, minimumi potencijalne energije su iste dubine. U
ovoj oblasti migracija Frenkeljevih parova je haoti¢na i predstavlja posledicu termic¢kog
pobudenja. Ako intersticijski atom tokom haoti¢nog kretanja kroz resetku od jednog do
drugog meduc¢vornog polozaja dospe u oblast moguceg zahvata od strane vakancije,
nakon nekoliko narednih skokova atoma u smeru opadanja potencijalne energije par se

rekombinuje.

S

=,

= A

: AVAYAY,

(<B]

(1]

=

(18]

= Oblast

S mogudeg Meduatomsko
S zahvata rastojanje

.
Rastojanje izmedu intersticijskog atoma i vakancije

Slika 4.15. Zavisnost potencijalne energije od medusobnog rastojanja intersticijskog
atoma i vakancije.

U ozraCenom materijalu, otpusStanje predstavlja disocijaciju (razlaganje) defekata
nastalih dejstvom zrafenja na temperaturi ve¢oj od apsolutne nule, i migraciju vakancija
1 intersticijskih atoma, koja se moZe zavrSiti rekombinacijom obrazovanjem novih
kompleksa, ili njihovim nagomilavanjem na dislokacijama i povrSini materijala. Pri
tome je moguca 1 migracija intersticijskih atoma necisto¢a oslobodenih disocijacijom
kompleksa, koji takode mogu formirati nove komplekse sa drugim defektima i
necistoama. Disocijacija kompleksa deSava se kada je energija vibracija kristalne
reSetke veca od energije veze kompleksa.

Migracija 1 disocijacija su ugrubo dva glavna mehanizma otpusStanja koja se
uzimaju u razmatranje. Defekti postaju pokretljivi na odredenoj temperaturi. Ovi defekti
mogu imati jednostavnu strukturu (vakancija ili intersticijalni atom), ili mogu biti
kompleksni (divakancija Vi, kompleks vakancija-kiseonika VO;). Vakancije i
intersticijski atomi su pokretljivi na sobnoj temperaturi, dok su drugi, kao divakancije
pokretljive tek na temperaturi izmedu 250°C i 300°C. Ovi defekti mogu formirati

sloZenije defekte koji mogu imati viSu termalnu stabilnost, na primer VO; + H — VOH.
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Druga mogucénost jeste disocijacija defekata na komponente, kao $to je disocijacija E’
centara (VP — V + P). Ovo se dogada ako je temperatura otpustanja dovoljno visoka da
prevazide energiju veze defekta. Postoji velika verovatnoca za zahvat vakancije od
strane druge necistoce ili njenog intersticijalnog atoma [82].

Procesi koji karakteriSu otpustanje mogu se razvrstati u tri tipa: 1) disocijacija
kompleksa, 2) migracija i 3) rekombinacija, formiranje novih kompleksa i
nagomilavanje. Svaki od tri tipa procesa karakteriSe se energijom aktivacije (Eg, Em i
Ef), koje su predstavljene na slici 4.16. Kako je u praksi tesko odrediti koji proces ima
dominantan uticaj na promene osobina materijala tokom otpustanja, za sva tri slucaja

koristi se jedinstven pojam energije aktivacije Ea.

(a) (b) (c)

Slika 4.16. Sematski prikaz procesa koji karakterisu otpustanje: 1) migracija, 2)
rekombinacija, formiranje novih kompleksa i nagomilavanje i 3) disocijacija kompleksa
[89].

Pojava otpuStanja na odredenoj temperaturi koristi se za identifikaciju prisustva
vrsta defekata u materijalu. Identifikacija kompleksa vrsi se na osnovu temperature na
kojoj dolazi do njihove spontate disocijacije. Naglo opadanje koncentracije jedne vrste
defekata odvija se u uskom temperaturskom opsegu, zahvaljuju¢i ¢emu je taj defekt
moguce identifikovati sa velikom precizno$¢u pracenjem neke od optickih ili elektricnih
osobina materijala. Vek trajanja ozracenih elektronskih uredaja u pojedinim slu¢ajevima
je moguce produziti njihovim izlaganjem poviSenoj temperaturi.

Prepreku tehnici oporavka elektronskih uredaja otpustanjem predstavlja i1 proces
obrnutog otpustanja (eng. reverse annealing). Sa rastom temperature dolazi do
disocijacije nekih defekata, nakon Cega vakancije migriraju i obrazuju niz novih
kompleksa. Novonastali kompleksi mogu biti snazno elektricno aktivni, §to dovodi do

ubrzane rekombinacije nosilaca naelektrisanja. Ova pojava je oznacena kao obrnuto
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otpustanje. Ono je takode uzrok postupne degradacije funkcije nekih uredaja tokom
vremena nakon ozra¢ivanja. Pored anihilacije Frenkeljevih parova, vremenom se deSava
1 spontano obrazovanje novih defekata, koji uticu na osobine materijala.

Sli¢an proces odvija se 1 unutar zavrSnih klastera, u kojima zbog velike
koncentracije sopstvenih intersticijskih atoma i vakancija najpre dolazi do obrazovanja
mnostva divakancija i1 diintersticijskih kompleksa. U drugoj fazi dolazi do postupne
disocijacije ovih dimera i difuzionog rasturanja dimer oblaka, nakon ¢ega se vakancije i
intersticijski atomi rekombinuju ili migriraju kroz reSetku. Ovo sazrevanje klastera
odgovorno je za prvobitno oporavljanje uofeno kod nekih uredaja, koji kasnije

ispoljavaju odlozenu degradaciju karakteristika.

4.7.1 KINETIKA REAKCIJE

Jednacina koja opisuje brzinu nestajanja defekata procesima prvog reda, koje se
dogada putem migracije ili disocijacije, glasi:
—%zk[Nx] 4.7
gde je Nx koncentracija defekata, a k konstanta brzine nestajanja defekata [101,89].
Karakteristicno je za procese prvog reda da se svaki individualni kompleks defekt
otpusta nezavisno od drugih. Formiranje kompleks defekata dato je sa:
N, +N, = Ny N, (4.8)
i moze biti izraCunato preko jednacine 4.7. Defekat ili necistoca Nx kombinuje se sa
defektom Ny u slozeniju kompleks strukturu NxNy. Koncentracija defekata Ny mora biti
mnogo veca od koncentracije Nx ([Ny]>>[Nx]). Odgovarajuca jedna¢ina brzine promene

koncentracije defekata prema reakciji ogranicene difuzije postaje:
d[Ny]
ot =47RD[N, ] _([Ny] (4.9)

gde je R radijus zahvata, D suma difuzionih koeficijenata za Nx i Ny, [Ny]i=o pocetna
koncentracija defekata Ny. Iz jednacina 4.7 i 4.9 se vidi da je konstanta brzine k jednaka
4nRD[Nyli=o. Konstanta takode zavisi od temperature i stoga moze biti iskazana

Arenijusovom relacijom:
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E
k=k0exp(—k 'al'] (4.10)
B

gde je ko faktor frekvencije, a E, energija aktivacije za migraciju ili disocijaciju. Faktor

frekvencije se odnosi na vreme poluzivota koje moze biti procenjeno najverovatnijom
frekvencijom fonona (~ kT /h=2.1-10" -T[K]s™) [102].

U slucaju dva reaktanta zavisnost od temperature je u vezi sa sumom dva difuziona
koeficijenta D, gde obi¢no dominira jedan. Rezultat integracije jednacine 4.9 vodi do

eksponencijalnog smanjenja koncentacije defekata:
[Ny J(t) =[Ny ], exp(-kt) (4.11)
Tokom otpustanja novi defekti Nz se mogu formirati otpuStanjem defekata Ny, a rezultat

je Nz=NxNvy. Vremenska zavisnost koncentracije defekata Nz je data sa:

[N, ](t)=[Ny],_, (1—exp(-kt)) (4.12)

U nekim slucajevima defekt Nx se moze otpustati putem dva razliita procesa prvog
reda, na primer VO; kompleks koji moze disosovati iz kompleks defekta viseg reda kao
Sto je VO,. Sa poredivim ali razli¢itim konstantama brzine za dva razli¢ita procesa
odgovarajuca jednacina brzine postaje:

dN,

=k [N, =4R[N, ][N, ], =[N ]k Ky ). (4.13)
Resenje ove diferencijalne jednacine je dato sa:
[N J(8) =[Ny ] g exp (= (ki +k,)t), (4.14)

a rezultat za koncentraciju novog defekta Nz je:

[N:1(0)=[Nx]. (1_exi(+_k(ll;1k: <)o) (415

Sa razli¢itim energijama aktivacije za konstante brzine K; i k, maksimum koncentracije
defkata Nz varira sa temperaturom otpusStanja. UobiCajeni izraz za kinetiku reakcije je
dat sa:
S[Ny]
ot
gde je y red reakcije, koje ne mora biti ceo broj. Kod reakcija drugog reda, gde je y=2,

=k, [N] (4.16)

koncentracija oba reaktanta bi trebalo da je ista. Za ovu reakciju koncentracija je data

Sa.
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7 =1:[Ny ](t) =[Ny ]_, exp(-kt) (4.17)
1
SO14k, [Ny ]t

t=0

y=2:[Ny ](t)=[Ny] (4.18)

Glavna razlika izmedu ovih reakcija je prikazana preko perioda poluzivota

([Nx]22=[Nx]t=0/2):

In2
y=1lr, :T (4.19)
1
y=2:1, :k—. (4.20)
[NX ]t:O

Iz 4.19 moze se videti da je za procese prvog reda otpuStanje nezavisno od
koncentracije defekata. Medutim, brzina reakcije za procese drugog reda je odredena
trenutnom koncentracijom defekata Nx(t) i stoga je za vece vrednosti inicijalne

koncentracije defekata [Nx]=o ustanovljen manji period poluZzivota.
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5 EKSPERIMENTALNI RAD I DISKUSIJA

Monte Karlo simulacije interakcije protonskog i jonskog snopa sa odabranom
strukturom memorijske ¢elije su vrSene u TRIM (eng. Transport of lons in Matter) delu
softverskog paketa SRIM. Konstantan razvoj ovog softvera ga je ucinio pouzdanim
alatom za numericku analizu interakcije jona sa metrijom i validaciju teoretskih
predvidanja [103-105]. TRIM se Kkoristi u cilju boljeg razumevanja promena u
materijalu mete nakon bombardovanja snopom jona. Princip rada je zasnovan na
proracunu interakcija jednog jona u jedinici vremena, da bi se dobile precizne evaluacije
fizickih procesa svakog susreta incidentnog jona i atoma mete. Dobijeni rezultati TRIM
simulacijama imaju nesigurnost nizu ili poredivu sa tipicnom mernom nesigurno$céu
rezultata laboratorijskih eksperimenata izvodenih u odgovaraju¢im uslovima [106,107].
TRIM se moze koristiti za detaljna ispitivanja oSte¢enja materijala mete, ali se
ispitivanja moraju interpretirati sa dva ogranicavaju¢a faktora: (1) Ne postoji
nagomolavanje jona ili oSte¢enja u materijalu mete. Proracun za svaki jon je vrSen sa
pretpostavkom nulte doze, odnosno materijal mete se smatra savrSenim i prethodni joni
nemaju efekte na interakcije sledecih jona. (2) Temperatura mete je OK i termalni efekti
koji utiCu na distribuciju jona (termalna difuzija) ili na oSteCenja mete (termalno
otpustanje) nisu ukljuceni.

Prilikom vrSenja proracuna pracena je istorija svake Cestice u materijalu.
Materijal mete je podeljen na 100 jednakih kompartmana, gde je u svakom od njih
moguce dobiti finalne numericke vrednosti koje se ti€u upadnih jona 1 atoma mete.
Dobijeni podaci sadrze, za svaki kompartman, deponovanu energiju u materijalu, koja
ukljucuje energetske gubitke na elektronima mete, gubitke usled fonona, gubitke
prilikom sudara i proizvodnje vakancija.

Na osnovu izlozenih ¢injenica u prethodnim paragrafima, slede¢i materijali su
koris¢eni kao materijali primarnog-sekundarnog aktivnog regiona memorijske celije:
Ti0,-TiOy, Zr0Oy-ZrO,.«, HfO,-HfO,., 1 SITiOs-SrTiOs.. Platina i rutenijum dioksid
su kori$¢eni kao materijali za elektrode. Debljine slojeva su bile sledece: 3 nm platinske
elektrode, 15 nm primarno aktivnog regiona, 15 nm sekundarno aktivnog regiona, 3 nm

RuO, elektrode. Energetski prag za izmestanje je razli¢it za razli¢ita jedinjenja: za TiO;
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— energija praga izmestanja je 65 eV za kiseonik i 130 eV za titanijum [14], za ZrO, -
energija praga izmestanja je 50 eV za kiseonik i 100 eV za cirkonijum [108], za HfO, -
energija praga izmesStanja je 40 eV za kiseonik i 40 eV za hafnijum [109], za SrTiO; -
energija praga izmeStanja je 50 ¢V za kiseonik, 70 eV za stroncijum i 140 eV za
titanijum [110].

VrSene su obimne simulacije, sa protonskim i jonskim snopovima koji su
odabrani tako da reprezentuju dobro poznata radijaciona polja, kao Sto su polja u
svemirskom okruzenju ili u okolini nuklearnog objekta [111]. Simulacije su ograni¢ene
na monoenergetski jednodirekcioni snop zracenja, incidentan normalno na bo¢ne strane
memorijske Celije. Energija snopa je varirana preko tipi¢nog energetskog spektra za
razliCite jonske vrste [13]. Snopovi zracenja su podrazumevali protonski snop energije
10 keV (1000 cestica), snop alfa Cestica energije 100 keV (1000 Cestica), snop jona
ugljenika energije 100 keV (1000 cestica), snop jona gvozda energije 20 keV (50
Cestica), snop jona neona energije 100 keV (1000 Cestica) i snop jona azota energije 100
keV (1000 Cestica).

Na slikama od 5.1 do 5.24 prikazane su putanje incidentnih Cestica unutar
materijala celije rezistivne postojane memorije, zatim distribucije izmeStenih atoma O,
Ti, Zr, Hf, Sr u zavisnosti od materijala primarnog i sekundarnog aktivnog dela celije,
zatim jonizacioni energetski gubici nastali od incidentnih Cestica 1 od izmeStenih atoma,
distribucija nastalih vakancija atoma O, Ti, Zr, Hf, Sr prema odgovaraju¢im strukturama
aktivnih delova zapremine celije, kao i 3D prikaz oSte¢enja memorijske Celije po
upadnoj Cestici po jedinici duzine. Na slikama od 5.25 do 5.27 je prikazana uporedna
distribucija Cestica upadnog zraCenja (protna, jona gvozda i neona) u strukturama

memorijskih ¢elija baziranih na Cetiri razli¢ita oksida (TiO,, ZrO,, HfO, i SrTiO3).
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Rezultati simulacija snopa 1000 alfa Cestica energije 100 keV koji je normalan na
model ¢elije rezistivne postojane memorije Cija je struktura organizovana na sledeci
nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo TiO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo TiO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 protona energije 10 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo TiO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo TiO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO,
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 C jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo TiO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo TiO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
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Rezultati simulacija snopa 50 Fe jona energije 20 keV koji je normalan na model ¢elije
rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na slede¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo TiO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo TiO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 N jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo TiO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo TiO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
+18nm B
('\’l\
e
=
e
o sx10%
o
oo>\ 4x10°
e
L 5
= 3310
5
6
5 a 2x10
o - & | 1x10°
- |2 Y 3
o - L 14
-18nm = L 1 1 1 0
Onm 36nm onm 36nm
Slika 5.5a. Putanje N jona unutar strukture  Sjika 5.5b. Distribucija izmestenih atoma
Pt-TiO2-TiO1 95-RUO, kiseonika,

N joni IzmeSteni atorlLi

50

18x10°

16x10°

40
14x10%

12x10°% ap

10x10°%

Bx10° 20

6x10°

(atomi/cm®)/(atomi/cm?)
.85

4x10°

2x10%

Pt
Ti0Z2
Tio
Rul2

Energetski gubici (eV/10™° m)

onm 36nm onm 36nm

Slika 5.5¢. Distribucija izmestenih atoma  Slika 5.5d. Jonizacioni energetski gubici
titanijuma. nastalih od N jona i od izmestenih atoma.

112



=
>
o c
— S
o 06 —
Q ' o
E o
c 05 e
— c
o b
=} 04 o
Q. o
] o
= 03 (4]
1] —_
% o
~ el .02 % (1]
© o Y ]
= o = g‘ © o : I
S =12 © = Z -l o S
E o |~ i e o o — e
o
| | 1 0 m | | |
Onm 36nm Onm 36nm

018
016
014
012
010
008
006
004

002

Slika 5.5e. Distribucija nastalih vakancija  Slika 5.5f. Distribucija nastalih vakancija

atoma kiseonika. atoma titanijuma.

o

o

g

2,

E 5 o
>N

g 2 run
N o

= 2 -
s E

o—

§ S .08
Q o

= - .006
=]

= 004
1.

m 002
L

-

Slika 5.5g. 3-D prikaz oste¢enja memorijske ¢elije — ostecenja po jonu po jedinici

duzine.

113



Rezultati simulacija snopa 1000 Ne jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo TiO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo TiO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 alfa Cestica energije 100 keV koji je normalan na
model ¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i
nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo ZrO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo ZrO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 protona energije 10 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo ZrO; debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo ZrO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 C jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo ZrO; debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo ZrO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 50 Fe jona energije 20 keV koji je normalan na model ¢elije
rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na slede¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo ZrO; debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo ZrO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 N jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo ZrO; debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo ZrO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
+18nm
(\/‘\
e
=
e
8 6x10°
8
= 5x10°
o
LE> 4x10%
=
e 3x10°®
e
K A 2x10°
™ - o
-2 Q i PRTY
E ol ™~ =
-18nm L L 1 1 I 0
Onm 36nm onm 36nm
Slika 5.11a. Putanje N jona unutar Slika 5.11b. Distribucija izmestenih atoma
strukture Pt-ZrO5-Zr0O1 95-RUO,. kiseonika.

N joni IzmeSteni af orlLi

60

50

20x10°

40

16x10%

30

12x10%

B 20
Bx10°

(atomi/cm®)/(atomi/cm?)

Energetski gubici (eV/10™° m)

Ty}
L
- - o B 10
<) [a] Q  |4x10®
-t e - |
a N ™~ : 4
| | I | 0 o
onm 36nm Onm 36nm

Slika 5.11c. Distribucija izmeStenih atoma  Slika 5.11d. Jonizacioni energetski gubici
cirkonijuma. nastalih od N jona i od izmeS$tenih atoma.

124
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Rezultati simulacija snopa 1000 Ne jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo ZrO; debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo ZrO; g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 alfa Cestica energije 100 keV koji je normalan na
model ¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledeéi
nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo HfO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo HfO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 protona energije 10 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo HfO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo HfO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 C jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo HfO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo HfO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Broj vakancija po 0.1nm po jonu

Broj vakancija po 0.1nm po jonu
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Slika 5.15g. 3-D prikaz oStec¢enja memorijske ¢elije — oStec¢enja po jonu po jedinici
duzine.
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Rezultati simulacija snopa 50 Fe jona energije 20 keV koji je normalan na model ¢elije
rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na slede¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo HfO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo HfO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;
debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 Ne jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo HfO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo HfO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Slika 5.17c. Distribucija izmestenih atoma  Slika 5.17d. Jonizacioni energetski gubici
hafnijuma. nastalih od Ne jona i od izmeStenih atoma.

136



Broj vakancija po 0.1nm po jonu
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Slika 5.17g. 3-D prikaz oStec¢enja memorijske ¢elije — oStec¢enja po jonu po jedinici
duzine.
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Rezultati simulacija snopa 1000 N jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo HfO, debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo HfO g5 debljine 15 nm — Elektroda od RuO;

debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 alfa Cestica energije 100 keV koji je normalan na
model ¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledeéi
nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo SrTiOz debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo SrTiO, g5 debljine 15 nm — Elektroda od
RuO; debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 protona energije 10 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo SrTiOz debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo SrTiO, g5 debljine 15 nm — Elektroda od
RuO; debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 C jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije Cija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo SrTiOz debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo SrTiO, g5 debljine 15 nm — Elektroda od
RuO; debljine 3 nm.
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stroncijuma. nastalih od C jona i od izmeStenih atoma.
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Rezultati simulacija snopa 50 Fe jona energije 20 keV koji je normalan na model ¢elije
rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na slede¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo SrTiOz debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo SrTiO, g5 debljine 15 nm — Elektroda od
RuO; debljine 3 nm.
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Rezultati simulacija snopa 1000 Ne jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo SrTiOz debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo SrTiO, g5 debljine 15 nm — Elektroda od
RuO; debljine 3 nm.
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Slika 5.23i. 3-D prikaz oSteCenja memorijske Celije po jonu po jedinici duZine.
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Rezultati simulacija snopa 1000 N jona energije 100 keV koji je normalan na model
¢elije rezistivne postojane memorije ¢ija je struktura organizovana na sledec¢i nacin:

Elektroda od Pt debljine 3 nm — Primarno aktivni deo SrTiOz debljine 15 nm —
Nestehiometrijski sekundarno aktivni deo SrTiO, g5 debljine 15 nm — Elektroda od
RuO; debljine 3 nm.
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Slika 5.24i. 3-D prikaz oSteCenja memorijske Celije po jonu po jedinici duZine.
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(protoni/cm®)/(protoni/cm?®) (protoni/cm?®)/(protoni/cm?)

36nm 36nm
Slika 5.25a. Struktura Celije rezistivne Slika 5.25b. Struktura Celije rezistivne
postojane memorije: postojane memorije:
Pt-TiOz-Tiollgs-RUOZ Pt-ZrOz-ZrOLg5-Ru02
(protoni/cm®)/(protoni/cm?) (protoni/cm?®)/(protoni/cm?)

36nm
Slika 5.25c. Struktura ¢elije rezistivne Slika 5.25d. Struktura ¢elije rezistivne
postojane memorije: postojane memorije:
Pt-HfOz-HfOllgs-RUOZ Pt-SfTiO3- SrTio 205-RUO,

Slika 5.25. Distribucija protonskog snopa energije 10keV unutar ¢elija rezistivnih

postojanih memorija razlicitih struktura.
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Slika 5.26¢. Struktura ¢elije rezistivne Slika 5.26d. Struktura Celije rezistivne

postojane memorije: postojane memorije:

Pt-HfOz-HfOl_95-RU02 Pt-S rTi03- SrTio 2_95-RU02

Slika 5.26. Distribucija snopa Fe jona energije 20keV unutar ¢elija rezistivnih

postojanih memorija razli€itih struktura.
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Slika 5.27a. Struktura ¢elije rezistivne Slika 5.27b. Struktura Celije rezistivne
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Pt-HfOz-HfOl_gs-RUOZ Pt-S rTi03- SrTio 205-RUO,

Slika 5.27. Distribucija snopa Ne jona energije 100keV unutar ¢elija rezistivnih

postojanih memorija razlicitih struktura.
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Na osnovu podataka dobijenih nakon simulacija razvijen je MatLab kod radi
proracuna apsorbovane doze u materijalu jedne memorijske celije [112]. Dobijeni

rezultati su prikazani u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Izracunate apsorbovane doze u materijalu rezistive postojane memorije.

Tip snopa zraenja — vrsta Cestica, energija i njihov broj
Protoni a Cestice Joni C Joni Fe
Energija: Energija: Energija: Energija:
Struktura izloZene Celije
o ) 10keV 100keV 100keV 20keV
rezistivne postojane . _ .
5 1000 cestica | 1000 Cestica | 1000 cestica | 50 Cestica
memorije
Apsorbovana doza u celoj ¢eliji rezistivne postojane
memorije [10* Gy]
I |1 I | I | I
Pt-TiO,-TiO1 95-RUO; 09 |12 |~0 |~0 |04 |19 |87.7 |547
Pt-ZfOz-Zrollgs-RUOZ 1.9 1.9 ~0 ~0 0.4 ~0 84.3 62.5
Pt-HfO,-HfO; ¢5-RUO, 32 |25 |~0 |~0 |16 |05 |1416 (646
Pt-SrTiOs-SrTiOz95-RUO, |21 |21 |~0 |~0 |~0 |08 |133.1|533
Pt-GaN-GaNp ¢5-RuO; 08 |19 |~0 |~0 (082 |04 |923 |627

*| — Snop zracenja je normalan na Pt elektrodu; ~ Il — Snop zracenja je normalan na RuO, elektrodu.

Na osnovu dobijenih rezultata se vidi da je apsorbovana doza u materijalu za dva
reda veli¢ine veca prilikom interakcije teskih jona (Fe), nego u slucaju kada je upadni
snop bio sacinjen od laksih naelektrisanih Cestica - protona, alfa Cestica ili jona
ugljenika, Sto je u saglasnosti sa prethodno izloZenim teorijskim razmatranjima. Ako se
posmatraju rezultati za razliite ispitivane materijale pod dejstvom istovrsnog snopa
upadnog zracenja, moze se zakljuciti da su izraCunate vrednosti istog reda veli¢ine zbog
bliskih vrednosti energija praga za izmeStanje atoma u datoj strukturi.

Ako se napravi uporedna analiza dobijenih prikaza trajektorija upadnog zracenja
kroz celu dubinu materijala izlagane c¢elije (grupa grafika od 5.1a) do 5.24a)), alfa
Cestice kod svih tipova memorijske celije imaju pravu osnovnu trajektoriju kroz
zapreminu duZ ose uredaja, s tim da su u ¢eliji baziranoj na SrTiO3 uocljivi bo¢ni efekti,

gotovo normalni na incidentni pravac zracenja, naro€ito u primarno aktivnom regionu.
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Posto se aktivni region memorijske ¢elije sastoji od materijala oksida, usled
opisanih mehanizama interakcije zracenja sa materijalom do¢i ¢e do izmeStanja atoma
kiseonika iz svojih polozaja u resetki 1 nastanka defekata u materijalu. RazliCite vrste
upadnog zracenja uzrokuju razliCit stepen oSte¢enja u ispitivanim strukturama.
Kvantitativno najveci stepen izmeStanja atoma kiseonika nastaje nakon interakcije jona
gvozda sa materijalom mete (reda 10° (atomacm™®)/(atomacm™)), za red veli¢ine manje
kada je upadni snop sacinjen od jona ugljenika, neona ili azota (reda 10° (atomacm™)/
(atoma'cm'z)), 1 ¢ak dva reda veli¢ine manje kada je upadni snop sacinjen od alfa Cestica
(reda 10* (atomacm®)/(atomacm™)), §to je prikazano na grupi grafika od 5.1b) do
5.24b). Sa grafika distribucije izmeStenih atoma kiseonika nakon izlaganja snopu alfa
Cestica vidi se da su koncentracije izmeStenih atoma Kkiseonika priblizno jednake u
primarnom i sekundarnom aktivhom regionu. Kod ¢elija baziranih na TiO; uoljiv je
pik na razdvojnoj povrsi aktivnih regiona, dok kod ¢elija baziranih na ZrO, i HfO,
koncentracija izmeStenih atoma kiseonika raste prema razdvojnim povrSinama
primarnog 1 sekundarnog aktivnog regiona, odnosno sekundarnog regiona i
odgovarajuce elektrode. Sa grafika distribucije izmeStenih atoma kiseonika nakon
izlaganja protonskom snopu vidi se da su koncentracije izmeStenih atoma kiseonika
priblizno jednake u primarnom i sekundarnom aktivnom regionu. Kod ¢elija baziranih
na TiO, i ZrO, uoCeni su pikovi u sekundarnom, odnosno primarnom regionu,
respektivno, dok je kod memorija zasnovanih na HfO, prisutan veliki broj pikova u oba
regiona. Sa grafika distribucije izmeStenih atoma kiseonika nakon izlaganja snopu jona
ugljenika, neona 1 azota vidi se da su koncentracije izmeStenih atoma kiseonika
priblizno jednake u primarnom i1 sekundarnom aktivnom regionu. U slucaju interakcije
jona gvozda sa materijalom mete gotovo sva izmeStanja se dogadaju u primarno
aktivnom delu uredaja. U slucaju memorija bazirane na HfO, u sekundarnom regionu je
koncentracija izmeStenih atoma kiseonika zanemarljivo mala.

Na grupi grafika od 5.1c) do 5.24c) i od 5.19e) do 5.24e) je prikazana
distribucija atoma titanijuma, cirkonijuma, hafnijuma i stroncijuma nakon simulacija
interakcije snopa upadnog zraCenja sa memorijskom celijom ¢iji su aktivni regioni
bazirani redom na TiO,, ZrO,, HfO, i SrTiO3z. Uoceno je da je koncentracija defekata
kod ¢elija zasnovanih na HfO, prilikom interakcija svih vrsta snopova upadnog zracenja

(protoni, alfa Cestice, joni ugljenika, gvozda, neona i azota) za jedan red veli¢ine veca
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nego kod interakcija sa ostalim ispitivanim materijalima pri istim uslovima izlaganja.
Ako se promene u materijalima posmatraju za isti upadni snop, moze se uociti da je
distribucija izmeStenih atoma u primarnom i sekundarnom regionu aktivnog dela ¢elije
priblizno jednaka za sve upadne snopove zracenja, izuzev za jone gvozda. Samo u tom
slu¢aju se u primarno aktivnom delu nalazi izmedu 80% i 90% od ukupnog broja
izmestenih atoma, S§to znaci da je nestehiometrijski sekundarni deo znacajnije manje
oStecen.

Ako se napravi uporedna analiza jonizacionih energetskih gubitaka nastalih sa
jedne strane od incidentnih Cestica, i sa druge strane od izmestenih atoma u materijalu
strukture (grupa grafika od 5.1d) do 5.24d)), moze se zakljuciti da je u sluc¢aju upadnih
snopova koji se sastoje redom od alfa Cestica, protona, jona ugljenika i jona azota,
doprinos jonizacionih gubitaka nastalih od Cestica iz upadnog snopa mnogo veéi od
doprinosa jonizacionih gubitaka nastalih od izmestenih atoma. Vrednosti jonizacionih
gubitaka indukovanih izmeStenim atomima je u ova Cetiri slucaja, za sve ispitivane
materijale, gotovo blizk nuli, dok vrednosti jonizacionih gubitaka usled interakcije
Cestica upadnog zracenja sa materijalom uredaja dostizu do par desetina eV po 10 m.
Kada upadni snop zraCenja Cine joni gvozda, situacija je obrnuta. Jonizacioni gubici
nastali od izmeStenih atoma daju veéi doprinos od jonizacionih gubitaka nastalih od
jona gvozda. Kao 1 u prethodnim paragrafima, doprinos ukupnim jonizacionim
gubicima je prostorno lokalizovan na region na koji upadno zracenje prvo nailazi (u
ovom slucaju je to stehiometrijski primarni aktivni region). Kada upadni snop zracenja
¢ine joni neona, doprinos jonizacionim gubicima usled incidentnih jona jeste ve¢i od
doprinosa usled izmeStenih atoma, ali za razliku od prvog primera gde su incidentne
Cestice protoni, alfa Cestice, joni ugljenika i joni azota, vrednosti energetskih gubitaka
nastalih na dva opisana nacina jesu poredive. Jonizacioni gubici u svim materijalima
prilikom izlaganja protonskom snopu jesu za jedan red veli¢ine manji (maksimum do 10
eV/10™m) nego u ostalim sludajevima snopova upadnog zradenja (maksimum do par
desetina eV/10™°m).

Elasti¢nim sudarima cestice upadnog snopa zracenja mogu da izbace atom
materijala mete iz svog normalnog polozaja u reSetki. Tako izbaCen atom iz sebe
ostavlja upraznjeno mesto u reSetki koja predstavlja vakanciju. Upravo zbog toga, u

materijalima ispitivanih ¢elija dolazi do nastanka vakancija kiseonika (grupa grafika od
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5.1e) do 5.18¢e) i od 5.19f) do 5.24f)), kao i vakancija drugih atoma koji izgraduju
aktivnan deo zapremine uredaja: Ti, Zr, Hf i Sr (grupa grafika 5.1f)-5.18f), 5.199)-5.249)
i 5.19h)-5.24h)). Dobijeni rezultati su predstavljeni kao broj vakancija po 10°m po
upadnoj Cestici. U slucaju distribucije nastalih vakancija kiseonika rezultati se razlikuju
i do tri reda veli¢ine. Najmanji broj vakancija je generisan u slucaju kada je upadni snop
sacinjen od protona ili alfa &estica (reda veli¢ine 10 vakancija po 10™°m po upadnoj
Cestici). Kada upadni snop Cine joni ugljenika i joni azota broja vakancija je reda
veliine 107 vakancija po 10°m po upadnoj &estici za sve materijale, dok se u sludaju
jona gvozda i jona neona broj vakancija kreée od 10 do 1 vakancije po 10°m po
upadnoj Cestici. Prostorna distribucija nastalih vakancija je priblizno ravnomerna u oba
aktivna regiona, izuzev u slucaju incidentnih jona gvozda, kada su vakancije atoma
kiseonika u velikom procentu lokalizovane u primarno aktivhom regionu. Kada je
upadni snop sacinjen od alfa Cestica, koncentracija vakancija kiseonika raste prema
razdvojnim povrSima prvog i drugog aktivnog regiona, odnosno drugog regiona i
odgovarajuce elektrode. Kada je u pitanju distribucija vakancija atoma Ti, Zr, Hf i Sr,
zakljucci su sli¢ni kao i u prethodnom izlaganju. Dobijeni rezultati se razlikuju i do tri
reda velicine. Minimalna distribucija je dobijena u slucaju protonskog snopa (od reda
10" vakancija po 10™m po protonu), dok je maksimalna dobijena u slutaju upadnih
jona gvozda (reda 10™ vakancija po 10™°m po jonu gvozda).

Na grupi grafika 5.19)-5.189) i 5.19i)-5.24i) su prikazana 3D oSteCenja
materijala memorijske ¢elije izmeStanjem po jonu po jedinici duzine (10"°m). Kada se
upadni snop sastoji od alfa Cestica oSteCenja su simetri¢no rasporedena duz centralne
ose uredaja kod svih ispitivanih materijala. Kod HfO; su uocljiva povecanja oStec¢enja
pri razdvojnim povr§inama dva aktivna regiona. Broj ostecenja se kreée od 10™* do 10°
defekata po 10°m po alfa Cestici. Kada se upadni snop sastoji od protona glavnica
oStecenja je simetricno rasporedena duz sentralne ose sa izraZzenim bo¢nim efektima,
kod ZrO, narocito u sekundarnom aktivnom regionu, a kod HfO, po celoj zapremini
Gelije. Broj oste¢enja se kreée od 10° do 10 defekata po 10™°m po protonu. Kada se
upadni snop zracenja sastojo od jona ugljenika, ili jona neona, ili jona azota, oStec¢enja
su simetri¢no rasporedena duz sentralne ose sa uocljivim bo¢nim efektima u oba aktivna
regiona Celije. Broj ostecenja se kreée od 107 do 107 defekata po 10™°m po jonu. Kada

je upadni snop sastavljen od jona gvozda generiSe se najveci broj oStecenja po jedinici
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duzine: od 102 do 10™ defekata po 10™°m po jonu, pri emu je najveéi procenat
ostecenja smesSten u primarno aktivnom delu celije simetricno uz centralnu osu, bez
velikog broja nezavisnih bo¢no lokalizovanih defekata.

Odredena je i 3D distribucija protonskog snopa energije 10 keV unutar cCelija
rezistivnih postojanih memorija razli¢itih struktura (Slika 5.25). Kod ¢elija tipa Pt-TiO,-
TiO195-RUO, |1 Pt-ZrO,-ZrO; g5-RUO; postoje dva do tri veéa pika nepravilno
lokalizovana po zapremini uredaja, reda 10 (protona/cm®)/ (protona/cm?), i veéi broj
manjih pikova takode nepravilno rasporedenih po zapremini uredaja. Kod struktura Pt-
HfO,-HfO; 95-RUO;, 1 Pt-SrTiO3-SrTiO;295-RUO, uocljiv je veci broj pikova koji su
raporedeni svuda po zapremini uredaja, amplitude reda 10° (protona/cm?)/
(protona/cm?).

Za iste materijale je odredena 3D distribucija snopa jona gvozda energije 20 keV
(slika 5.26). Distribucija je lokalizovana veéinom na primarno aktivni region, a
amplitude pikova distribucije su reda 10* (jona/cm®)/ (jona/cm?).

Prilikom odredivanja distribucije snopa jona neona energije 100 keV u ista Cetiri
materijala (slika 5.27) uo€eni su dominantni bo¢ni pikovi, ¢ije su amplitude za Celije
bazirane na TiO, reda 10% (jona/cm®)/ (jona/cm?), dok su kod preostala tri materijala
(ZrO,, HfO,, SrTiO3) amplitude pikova reda 10° (jona/cm®)/ (jona/cm?).

Simulacija transporta protona i jona pokazuje da ispitivani tipovi radijacije
generiSu znacajnu koli¢inu parova vakancija kiseonika i izmeStenih atoma kiseonika,
zatim vakancija atoma Ti, Zr, Hf i Sr, odnosno izmestenih atoma Ti, Zr, Hf i Sr u oba
sloja ispitivanih oksida. IzmeSteni atomi uzrokuju dalja izmestanja atoma, $to dovodi do
generisanja celog stabla izmeStanja. PoSto je nejonizujuci gubitak teSkih jona veci od
gubitaka protna i alfa Cestica istih energija, teSki joni imaju veéi uticaj na memorijsku
¢eliju. Zbog dimenzija memorijskih celija koje su u nano skali, ispitivane Ccelije
rezistivnih postojanih memorija na bazi oksida su imune na protone i jone sa energijama
ve¢im od 10 MeV. Posto pojava dodatnih vakancija u nestehiometrijskom sekundarno
aktivnom regionu malo uti¢e na elektronsku provodnost sloja ve¢ osiromaSenog
kiseonikom, efekat na provodnost stehiometrijskog primarno aktivnog regiona bez
vakancija ima velikog znacaja. Radijacijom indukovana pojava vakancija u

stehiometrijskom sloju smanjuje vrednost njegove otpornosti, Sto znaci da region
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postaje provodniji, i strujno-naponska karakteristika c¢elije dobija bolji oblik (slike 5.28 i
5.29).

a4
i[10A] |

05+

05F

-1 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1
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Slika 5.28. Strujno-naponska karakteristika celije rezistivne postojane memorije na bazi
oksida za visoku vrednost otpornosti stehiometrijskog primarnog aktivnog regiona
(Ro=18kQ). Primenjen je sinusoidalni napon.

Nakon dejstva radijacije dolazi do smanjenja otpornosti primarno aktivnog dela,
tako da i-v kriva smenja oblik srazmerno promeni odnosa otpornosti primarnog i
sekundarnog aktivnog regiona celije:
i[10°A]
251

smanjenje otpornosti
primarno aktivnog regiona

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08
v[V]

Slika 5.29. Strujno-naponska karakteristika céelije rezistivne postojane memorije na bazi

oksida prilikom smanjenja otpornosti stehiometrijskog primarnog aktivnog regiona
(Ro1> Ro2> Ro3). Primenjen je sinusoidalni napon.
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Daljim smanjenjem otpornosti primarno aktivnog dela ¢elije i-v kriva menja svoj
oblik (slika 5.30):

i[10A]
15¢

0.5

0.5

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 08 06 04 -02 0 02 04 0B 08 VIV]

Slika 5.30. Strujno-naponska karakteristika celije rezistivne postojane memorije na bazi
oksida prilikom daljeg smanjenja otpornosti stehiometrijskog primarnog aktivnog
regiona (Ro=1040Q). Primenjen je sinusoidalni napon.

Joni Kkiseonika, titanijuma, cirkonijuma, hafnijuma i stroncijuma koji su
proizvedenim dejstvom radijacije u primarno aktivnom regionu mogu postati
intersticijalni atomi ili mogu migrirati u elektri¢cnom polju. Za dovoljno visoku vrednost
amplitude primenjenog napona joni kiseonika mogu do¢i do jedne od elektroda gde
dalje moze do¢i do formiranja gasa O, koji izaziva deformacije interfejsa oksid/metal,
Sto dovodi do permanentnog prekida rada memorijske celije [15]. Prisustvo atoma
osnovne strukture (kiseonik, titanijum, cirkonijum, hafnijum ili stroncijum) moZe
takode da redukuje pokretljivost vakancija kiseonika [113]. Smanjenje pokretljivosti

vakancija kiseonika uti¢e na i-v histerezis [114]:
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smanjenje pokretljivosti
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Slika 5.31. Strujno-naponska karakteristika céelije rezistivne postojane memorije na bazi
oksida za tri razlicite pokretljivosti vakancija kiseonika, gde vazi : uovi>pov2>tovs.
Vrednosti pokretljivosti supljina kiseonika su sledece:
wovi=10"m?/(Vs), uov2=0.810*m?/(Vs), 1ovs=0.510"m?/(Vs).

Primenjen je sinusoidalni napon

Specificna prekidacka osobina celija rezistivnih postojanih memorija pociva na
visokom odnosu otpornosti primarnog 1 sekundarnog aktivnog regiona, Sto omogucava
da dva grani¢na poloZaja budu nedvosmisleno razli¢ita prilikom primene napona, i dalje
na mogucnosti zadrzavanja stanja prilikom gubitka napona. Kod visoko provodnog
stanja, stehiometrijski primarni region sa malom otpornoscu se §iri preko celog oksida i
promena vrednosti njegove otpornosti usled dejstva zraCenja nema uticaja na
zadrzavanje stanja celije. Visoko rezistivno stanje, koje odlikuje smanjena koli¢ina ili
odsustvo oblasti sa deficitom kiseonika, je medutim osetljivo kada je izlozeno jonskom
bombardovanju. Otpornost cele ¢elije je priblizno jednaka otpornosti stehiometrijskog
primarnog aktivnog regiona, i sSmanjenje njene vrednosti uzrokovano izlaganjem
radijaciji moze stoga perturbovati ovo stanje rezultuju¢i greSkom u ocitavanju [115,

116, 117].
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Osobine otpustanja oksidnih filmova sustinski zavise od prisustva defekata i
atoma necCisto¢a. Migracije vakancija kiseonika, intersticijskih atoma kiseonika,
titanijuma, zirkonijuma, hafnijuma i stroncijuma, u zavisnosti od vrste oksida, mogu
dovesti do anihilacije vakancije i intersticijskog atoma, zatim do zarobljavanja
intersticijiskog atoma ili do formiranja kompleksa vakancija. Stehiometrijski primarni
region je prilikom ispitivanja je pretpostavljen da je bez defekata i necistoca. Otpustanje
treba uzeti u obzir za mogucu promenu faze oksida (TiO) na odredenoj temperaturi, tj.
promena iz anatas faze koja je najéeSc¢a faza u tankim filmovima titanijum dioksida do
amorfnog TiO,. Efekat vakancija kiseonika koji je prisutan u oblasti visoke rezistivnosti
moze efektivno nestati ako je amplituda primenjenog napona dovoljno visoka da
dimenzije primarnog aktivnog regiona dostignu dimenzije cele memorijske Celije. Uticaj
radijacijom indukovanih vakancija kiseonika je najistaknutiji za amplitude
naizmeni¢nog napona koje ne priblizavaju dimenzije primarnog regiona grani¢nom
sluc¢aju, pri ¢emu ipak obezbeduju dovoljno velike promene otpornosti za opisano
ponasanje Celija rezistivnih postojanih memorija. U tom slucaju, znacajan udeo
vakancija kiseonika indukovanih radijacijom ostaje u visokorezistivnoj oblasti, i on
nikada ne nestaje potpuno tokom funkcionisanja uredaja. Detaljno modelovanje procesa
otpuStanja u izlozenim celijama rezistivnih memorija na bazi oksida treba da bude
zasnovano na Semi hemijske reakcije 1 izraZzeno preko diferencijalnih jednacina

uzimajuci u obzir brzinu razvoja i difuzione osobine defekata indukovanih radijacijom.
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6 ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata numeri¢kih eksperimenata i objasnjenih fizickih
procesa interakcije zraCenja sa materijalom, moguce je zakljuciti da postoje sledeci

mehanizmi koji se javljaju pri izlaganju rezistivnih postojanih memorija radijaciji:

e Generacija necisto¢a, koje u materijalu konstituiSu strukture nesavrSenosti
koje mogu da promene elektri¢ne i mehani¢ke osobine materijala.

e Zahvat i zaustavljanje naelektrisanja koje se kreée kroz aktivni deo
memorijske celije (oksid), formiraju¢i privremeni sloj naelektrisanja u
njemu.

e NaruSavanje labilnih veza koje se javljaju na interfejsima, narocito izmedu
aktivnog dela uredaja i elektrode.

e Pojava ostecenja izmeStanjem i nastanak defekata - tackastih defekata i
Klastera. Tackasti defekti (izmeSteni atomi - intersticijski atomi, vakancije,
kompleksi koje oni grade) mogu imati diskretne nivoe u energetskom
procepu 1 stoga biti elektricno aktivni. IzmeSteni atomi uzrokuju dalja
izmeStanja atoma, Sto dovodi do generisanja celog stabla izmeStanja.
Klasteri su oblasti sa visokom gustinom defekata, zbog Cega su u
mogucnosti da promene lokalnu zonsku strukturu u regionu klastera.

e Nastanak struje curenja u Celiji rezistivne postojane memorije koja
nepovoljno uti¢e na potro$nu snagu kola, koja se ¢esto uzima kao kljucni
parametar pouzdanosti. Karakteristike struje curenja zavise od debljine
oksida i od linearnog transfera energije jonizujuce Cestice. Smanjenjem
debljine oksida (ispod 4 nm) povecava se tolerantnost uredaja na opisane
efekte usled direktnog tunelovanja elektrona kroz barijeru oksida, i struja
curenja moze biti zanemarljiva.

e Nastanak mekog proboja indukovanog radijacijom nakon izlaganja oksida
jonskom snopu sa visokim linearnim trasferom energije, koga karakterisSe

povecanje struje curenja oksida.
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Obim i tip radijacionih efekata u rezistivnim memorijama sa proizvoljnim
pristupom zavise od konstitutivnog materijala aktivnog dela celije, kao i od tipa i
energije upadnog zraCenja. Pokazalo se da je stepen oSte¢enja najve¢i kada je
memorijska Celija izlagana snopu jona gvozda. Od ispitivanih materijala, memorijske
¢elije bazirane na HfO; su imale najveci stepen oStecenja u odnosu na ostale ispitivane
materijale. Nakon proracuna, odredena apsorbovana doza u ispitivanim materijalima je
za dva reda velicine bila veca prilikom interakcije teSkih jona (Fe), nego u slucaju kada
je upadni snop bio sa¢injen od lak$ih naelektrisanih Cestica - protona, alfa Cestica ili
jona ugljenika. Posto je nejonizujuéi gubitak teSkih jona veéi od gubitaka protna i alfa
Cestica istih energija, teski joni imaju veéi uticaj na memorijsku ¢eliju. Zbog dimenzija
memorijskih celija koje su u nano skali, ispitivane Celije rezistivnih postojanih
memorija na bazi oksida su imune na protone i jone sa energijama ve¢im od 10 MeV.

Uticaj vakancija kiseonika indukovanih radijacijom na memorijsku c¢eliju je
najistaknutiji za amplitude naizmeni¢nog napona koje ne priblizavaju dimenzije
stehiometrijskog primarnog regiona dimenzijama same c¢elije. U stehiometrijskom
primarnom regionu zbog prisustva vakancija kiseonika dolazi do pada otpornosti, $to
uzrokuje rotaciju i-v krive memorijske ¢elije suprotno smeru kazaljke na satu. Dalji pad
otpornosti vodi do vecih deformacija duple petlje. Prisustvo intersticijalnin atoma
izmes$tenih radijacijom moze takode da redukuje pokretljivost vakancija kiseonika
menjajuci smer rotacije histerezisne i-v krive memorijske Celije u smeru kazaljke na
satu.

Za dovoljno visoku vrednost amplitude primenjenog napona joni kiseonika
indukovani radijacijom mogu do¢i do jedne od elektroda gde dalje moze do¢i do
formiranja gasa O, koji izaziva deformacije interfejsa oksid/metal, $to dovodi do
permanentnog prekida rada memorijske celije.

Kada se rezistivna postojana memorija koristi kao prekidacki element sa trajnom
memorijom, visoko rezistivno stanje, karakterisano smanjenim regionom siromasnim
kiseonikom, moZe biti perturbovano izlaganjem radijaciji i rezultovati pogreSnim
ocitavanjem.

Radi poredenja oStecenja generisanih razli¢itim upadnim cesticama sa
individualnim energetskim spektrom definisan je faktor tvrdoce, koji moze ukazati na

stepen radijacione otpornosti materijala za dati snop zracenja odredene energije.
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