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SVTH: Trần Công Chính  1 

 

MỞ ĐẦU  

 

Hiện nay, nhiều oxit của kim loại chuyển tiếp có khả năng chuyển đổi điện trở 

thuận nghịch như ZnO, TiO2, Cr2O3, WO3,… được nghiên cứu rộng rãi trong ứng dụng 

vào lĩnh vực liên quan đến RRAM1-3. Trong đó vật liệu WO3 là loại bán dẫn có độ rộng 

vùng cấm lớn ( 2,57 ÷ 3,25 eV), trong những năm gần đây được nghiên cứu để làm vật 

liệu điện môi trong cấu trúc kim loại - điện môi - kim loại của RRAM. Các thông số 

chuyển đổi điện trở quan trọng như thế đảo điện trở (Vset và Vreset), cửa sổ điện trở hay 

tỉ số đảo điện trở phụ thuộc rất lớn vào vật liệu điện môi, điện cực4, điều kiện chế 

tạo5,6, cấu trúc. 

 

Kế thừa những kết quả nghiên cứu trước của đơn vị nghiên cứu chúng chúng tôi 

trong khảo sát khả năng đảo điện trở của màng WOx với cấu trúc dọc dạng màng mỏng 

như Pt/WOx/Ag, FTO/WOx/Ag, W/WOx/Ag đã cho hiệu ứng đảo điện trở ổn định và 

có độ lặp lại cao. Trong nội dung khóa luận này, chúng tôi tiến hành nghiên cứu chế 

tạo linh kiện trở nhớ cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag, khảo sát đặc trưng dòng-thế của 

linh kiện và mong muốn cải thiện đặc trưng dòng-thế với quy trình forming nhằm 

hướng đến ứng dụng linh kiện vào cảm biến sinh học trở nhớ7.  
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SVTH: Trần Công Chính  2 

 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ TRỞ NHỚ 

 

1.1. Tổng quan về trở nhớ 

1.1.1. Khái niệm về RRAM 

 RRAM (Resistance Random Acess Memory) là một loại bộ nhớ không khả biến 

có cấu tạo giống như một tụ điện, bao gồm một vật liệu cách điện (Insulator) kẹp giữa 

hai điện cực kim loại (Metal) tạo thành cấu trúc kim loại - cách điện - kim loại (MIM).  

 Dưới tác dụng của điện trường ngoài, điện trở của cấu trúc MIM có thể thay đổi 

thuận nghịch giữa trạng thái điện trở cao (OFF) và trạng thái điện trở thấp (ON). Hai 

trạng thái này tương ứng với các giá trị logic 0 và 18,9. 

 

 

Hình 1. 1: Cấu trúc cơ bản của một tế bào RRAM 8. 

 

1.1.2. Các dạng đảo điện trở của RRAM 

Sự đảo điện trở thuận nghịch giữa hai trạng thái, trạng thái điện trở cao (HRS) và 

trạng thái điện trở thấp (LRS), xảy ra khi có sự thay đổi về điện thế áp vào cấu trúc và 

được chia làm hai dạng biến đổi chính: biến đổi đơn cực (unipolar) và biến đổi lưỡng 

cực (bipolar)8. 
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SVTH: Trần Công Chính  3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

(a) Đơn cực; (b) Lưỡng cực. 

❖        Sự đảo điện trở đơn cực (unipolar): Điện thế VS (chuyển đổi từ trạng thái OFF 

sang trạng thái ON) cùng chiều với điện thế VRS (chuyển đổi từ trạng thái ON sang 

trạng thái OFF). Hai điện thế VS và VRS có thể có độ lớn bằng nhau hoặc khác nhau. 

Có nghĩa là sự chuyển đổi giữa hai trạng thái điện trở chỉ phụ thuộc vào độ lớn của 

điện thế áp vào cấu trúc, không phụ thuộc vào chiều áp điện thế8. 

❖ Sự đảo điện trở lưỡng cực (bipolar): Điện thế VS và điện thế VRS được áp 

ngược chiều nhau: một chiều phân cực được áp vào để đảo trạng thái HRS thành LRS, 

và chiều phân cực ngược lại được áp vào để đảo trạng thái ngược lại thành HRS8.Tức 

là sự thay đổi giữa 2 trạng thái điện trở không chỉ phụ thuộc vào độ lớn của điện thế áp 

vào mà còn phụ thuộc vào chiều áp điện thế10. 

 

 

 

 

Hình 1. 2: Các dạng đảo điện trở của RRAM. 
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SVTH: Trần Công Chính  4 

 

1.2. Giới thiệu về vật liệu WOx 

1.2.1. Cấu trúc tinh thể của vật liệu khối WO3 

Tungsten (W) hay còn được gọi là Vonfram là nguyên tố thuộc nhóm kim loại 

chuyển tiếp nên nó có nhiều trạng thái oxy hóa khác nhau, liên tiếp từ +2 đến +6, do đó 

có rất nhiều dạng oxit của kim loại này. Trong đó, WO3 là dạng oxit phổ biến nhất với 

trạng thái hóa trị cao nhất của W (+6).  

 

Tất cả các dạng oxit của kim loại này đều được dựa vào ô đơn vị octahedron 

[WO6]  gồm có một nguyên tử Vonfram W6+ có vị trí ở tâm và sáu nguyên tử oxy O2-

nằm ở các đỉnh làm cầu nối giữa các ô đơn vị octahdron11. Nếu tất cả các ô đơn vị này 

liên kết với nhau bởi các nguyên tử O2- nằm ở đỉnh sẽ tạo thành hợp chất WO3. Các 

pha tinh thể của WO3 được thể hiện ở bảng 1.1 bên dưới. 

 

 

 

Hình 1. 3: Mạng tinh thể WO3 được tạo bởi các khối bát diện chung đỉnh. 
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Bảng 1.1: Các pha của WO3
11. 

Dạng cấu trúc 

tinh thể 

Ký 

hiệu 

Vùng nhiệt 

độtồn tại(C) 

Nhóm 

điểm 
Các thông số mạng 

Đơn tà 

(Monoclinic) 
 < -40 Pc 

a =5.278 Å, b=5.156 Å, 

c=7.664 Å, β=91.762° 

Tam tà 

(Triclinic) 

 

 
-40  17 P1- 

a =7.310 Å, b=7.524 Å, 

c=7.685 Å, α=88.850°, 

β=90.913°, γ=90.935° 

Đơn tà 

(Monoclinic) 

Γ 

 
17 320 P21/n 

a =7.301 Å, b=7.538 Å, 

c=7.689 Å, β=90.893° 

Trực thoi 

(Orthorhomic) 
 320  720 Pmnb 

a =7.341 Å, b=7.570Å, 

c=7.754 Å 

Tứ phương 

(Tetragonal) 
 720  900 P4/nmm a =5.250 Å, c=3.915 Å 

Lập phương 

(Cubic) 
C Giả bền I a =7.521 Å 

Lục giác 

(Hexagonal) 
H Giả bền 

P6/mmm 

 

a =7.298 Å, c=7.798 Å 

(Loại 1) 

a=7.234 Å, c=7.662 Å 

(Loại 2)  
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Trong trường hợp màng oxit vonfram được chế tạo bằng phương pháp phún xạ, 

vật liệu tạo thành chưa đạt độ hợp thức tốt, cả hai pha WO3 và WO2 của oxit vonfram 

đều tồn tại, hợp thức của mẫu có thể được biểu diễn dưới dạng WO3-y và trong màng có 

thể xuất hiện các vị trí nứt khuyết oxy. Khi đó, trong vật liệu sẽ hình thành thêm các 

cấu trúc bát diện chung cạnh. Do đó, trong thực tế, màng mỏng oxit vonfram sẽ bao 

gồm các bát diện chung cạnh và các bát diện chung đỉnh12. 

1.2.2. Các nghiên cứu về WOx ứng dụng trong RRAM 

 Từ lâu, vật liệu WO3 đã được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu ứng dụng 

rộng rãi vì tính chất điện sắc, tính quang sắc, tính nhiệt sắc, tính khí sắc, cảm biến khí, 

lưu trữ ion… Những tính chất này cho thấy WO3 là vật liệu có thể chế tạo ra các linh 

kiện có ứng dụng thiết thực trong bộ nhớ đảo điện trở, màn hình hiển thị, cửa sổ thông 

minh, đầu dò khí… và đây là những sản phẩm mang tính thương mại đầy hứa hẹn 

trong tương lai.  

 Từ năm 2010, vật liệu WO3 ở dạng màng mỏng đã được nghiên cứu rộng rãi cho 

ứng dụng liên quan đến khả năng lưu trữ dữ liệu dưới tác dụng của điện trường. Hầu 

hết các công bố khoa học trên thế giới liên quan đến nội dung trên đều tập trung khai 

thác sự đảo điện trở thuận nghịch của màng mỏng oxit vonfram trong cấu trúc điện cực 

kim loại/ WO3 / điện cực kim loại theo các nội dung như sau: 

❖ Vai trò của điện cực phản ứng M (Ag, Al, Cu): quá trình oxy hóa/ khử 

các ion M+ tại mặt phân giới điện cực trơ (Au, Pt, W)/ WO3 dưới tác dụng của 

điện trường phân cực điều khiển sự đảo điện trở bằng cách hình thành hoặc làm 

đứt gãy đường dẫn kim loại M trong cấu trúc WO3
13-15. 

❖ Vai trò của ion W trong cấu trúc WO3: các ion này là tâm bẫy điện tử 

điều khiển sự đảo điện trở bằng cách bẫy hoặc giải bẫy điện tử dưới tác dụng 

của điện trường16,17. 
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❖ Vai trò của nứt khuyết oxy của WO3: Sự thay đổi nồng độ nứt khuyết oxy 

tại mặt phân giới sẽ ảnh hưởng đến độ cao rào thế. Sự đảo điện trở được điều 

khiển bởi điện trường phân cực tác dụng lên độ cao của rào thế. Ngoài ra, sự 

hình thành và đứt gãy của đường dẫn được tạo thành từ các nứt khuyết oxy 

cũng có thể điều khiển sự đảo điện trở10,17. 

Vào năm 2016, với đề tài khóa luận “Chế tạo và khảo sát khả năng đảo điện trở 

của vật liệu WOx ở cấu hình màng và thanh trong cấu trúc Ag/WOx/W”, sinh viên 

Phạm Thị Tuyết Mơ đã chế tạo và khảo sát đặc trưng dòng thế của linh kiện W/Cr-

WOx-Ag với cấu trúc như sau: 

 

 

Hình 1.4: Cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag được chế tạo. 

 

Để khảo sát đặc trưng dòng-thế (I-V), cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag được áp điện 

trường với chu trình quét thế: 0   Vmax  0  +Vmax  0 theo mô hình như 

hình 1.5. 
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Hình 1.5: Sơ đồ khảo sát đặc trưng dòng-thế của cấu trúc. 

Kết quả đặc trưng dòng-thế thu được của cấu trúc được thể hiện như sau:  

 

Hình 1.6: Đặc trưng dòng thế của cấu trúc 

a) Đặc trưng I-V; b) Đặc trưng dạng logI-V. 
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Kết quả đặc trưng I-V của mẫu cấu trúc WOx dạng thanh W/Cr-WOx-Ag cho hiệu 

ứng đảo điện trở lưỡng cực thuận với của sổ rất bé, dòng dẫn nhỏ 10-4 A tại giá trị V = 

 3. Các mẫu này có độ lệch thế V = 0 tại giá trị dòng nhỏ nhất Imin. 

 

Hình 1.7: Đặc trưng Dòng –Thế (I-V) của mẫu cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag 

(a): Sau khi mẫu chế tạo; (b): Sau 3 ngày; (c): Sau 30 ngày. 
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Dựa vào Hình 1.7, so sánh đặc trưng I-V của mẫu cấu trúc ngang qua 3 mốc thời 

gian (sau chế tạo, sau 3 ngày và 30 ngày) cho thấy sự thay đổi rõ rệt đặc trưng I-V của 

mẫu theo thời gian. Ban đầu Hình 1.7(a) mẫu có hiệu ứng đảo điện trở phân cực thuận 

với của sổ nhỏ, dòng dẫn khoảng 10-4 A ở V =  3 V, và không có lệch thế V = 0 ở 

giá trị dòng nhỏ nhất I min. Nhưng sau 3 ngày tiến hành đo lại đặc trưng I-V thì quan sát 

thấy cấu trúc không còn duy trì hiệu ứng đảo điện trở ban đầu, dòng khoảng 5.10 -8 A ở 

thế 3 V (Hình 1.7(b)). Sau 30 ngày chế tạo, dòng dẫn xu hướng giảm thấp hơn so với 

mẫu sau 3 ngày chế tạo, khoảng 10-9 A ở  3 V (Hình 1.7(c)). Ở giá trị dòng nhỏ nhất 

Imin  mẫu sau 3 ngày và 30 ngày có xuất hiện lệch thế V  0.65 V. 

 

Với những kết quả bất thường này, chúng tôi sẽ tiếp tục khảo sát về sự lặp lại và 

tin cậy của đặc trưng I-V, đồng thời thu nhỏ cấu trúc ngang để tăng độ tích hợp tạo 

điều kiện thuận lợi trong việc ứng dụng. 
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CHƯƠNG 2. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
 

2.1. Các kết quả phân tích cấu trúc tinh thể và hình thái học bề mặt màng WOx 

2.1.1. Kết quả nhiễu xạ tia X (XRD) 

 Để khảo sát cấu trúc tinh thể của màng mỏng WOx bằng phương pháp nhiễu xạ 

tia X, chúng tôi lắng đọng màng WOx trên đế thủy tinh bằng phương pháp phún xạ 

magnetron DC với độ dày khoảng 300 nm, thông số phún xạ như ở bảng 2.1. 

 

 

Hình 2.1: Màng WOx 300 nm trên đế thủy tinh. 

 

Bảng 2.1: Thông số chế tạo màng WOx 300 nm. 

 

 

Màng 

mỏng 

Áp suất phún 

(mTorr) 

Khoảng cách 

bia – đế (cm) 

Công suất 

phún xạ (W) 

Độ dày màng 

(nm) 

WOx 4 7 16 300 

Thủy tinh 

WOx   300 nm 
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Hình 2.2: Giản đồ XRD của màng WOx/Thủy tinh. 

Hình 2.2 thể hiện giản đồ nhiễu xạ XRD của màng mỏng WOx lắng đọng trên đế thủy 

tinh ở nhiệt độ phòng. Màng WOx hầu như không có đỉnh nhiễu xạ chứng tỏ màng 

thuộc pha vô định hình. 

2.1.2. Kết quả FTIR 

Để khảo sát các dao động của màng mỏng WOx trong vùng hồng ngoại, chúng tôi 

lắng đọng màng trên đế Silic (100) để tránh sự hấp thu của đế trong vùng hồng ngoại, 

thông số phún xạ như ở bảng 2.1. 
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Hình 2.3: Màng WOx 300 nm trên đế Silic. 

Do các hợp chất vô cơ có các vùng dao động chủ yếu dưới 1200 (cm-1), nên vùng 

khảo sát màng WOx/Si của chúng tôi được thực hiện trong vùng có số sóng khoảng từ 

400 (cm-1) đến 1200 (cm-1)18. Hình 2.4 thể hiện dao động của màng mỏng WOx trong 

vùng hồng ngoại theo điều kiện chế tạo ở bảng 2.1. Các loại dao động của màng WOx 

được thống kê theo bảng 2.3 bên dưới. 

 

Hình 2.4: Phổ FTIR của màng mỏng WOx 300nm trên đế Silic. 

 

WOx 300 nm 

Silic 
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Phổ FT-IR trong hình 2.4 cho thấy màng WOx tạo thành có các nhóm dao động 

chủ yếu là W - O, W - O - W và có vùng phổ hấp thu mở rộng từ số sóng 600 cm-1 đến 

800 cm-1 . Có thể chia các dao động này làm hai kiểu dao động sau: dao động căng 

(stretching vibration (ν)) và dao động lên xuống (out-of plane wagging (γ) modes). Dao 

động của oxy trong mạng tinh thể được đặc trưng bởi dao động tại số sóng 516 cm-1. 

Phổ FT-IR cũng cho thấy dao động tồn tại trong màng WOx/Si vị trí 472 cm-1 tương 

ứng với dao động νW-O-W19 đặc trưng của cấu trúc tinh thể pha đơn tà trong tinh thể 

WO3 (m-WO3)20,tuy nhiên các dao động này khá yếu. Bên cạnh đó, phổ FT-IR còn có 

vùng dao động khá rộng, bất đối xứng tại vị trí 648 cm-1, cho thấy sự chồng chập của 

các mũi dao động nằm trong phạm vi vùng số sóng 600 cm-1 đến 800 cm-1 đặc trưng 

cho kiểu dao động γW-O-W20 trong tinh thể đơn tà m-WO3. Phân tích cho thấy kết quả 

FT-IR phù hợp với khảo sát XRD cho thấy màng có độ kết tinh kém. Các loại dao động 

đặc trưng và ý nghĩa của dao động ứng với số sóng được thống kê ở bảng 2.2. 

Bảng 2.2: Các loại dao động đặc trưng và ý nghĩa các dao động đặc trưng của màng 

mỏng WOx. 

Số 

sóng 

(cm-1) 

Nhóm dao 

động 

Kiểu dao 

động 
Ý nghĩa 

Tham 

khảo 

472 W - O - W W - O - W 
Dao động hoá trị νW - O - W  đặc trưng 

cho cấu trúc tinh thể m-WO3. 
47019  

516 

 

Dao động 

mạng Ôxy 

 

 
Dao động của Ôxy trong mạng tinh 

thể 
51818 
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2.2. Chế tạo linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag và khảo sát đặc trưng dòng-

thế ( I-V ) của linh kiện 

2.2.1. Chế tạo mặt nạ 

Cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag có cấu tạo gồm hai thanh điện cực W/Cr và Ag 

song song được nối với nhau bởi thanh WOx bắt ngang qua. Các thanh này ở dạng 

màng mỏng được chế tạo bằng phương pháp phún xạ magnetrong DC. Để tạo ra linh 

kiện có thông số tốt nhất về kích thước và độ lặp lại, trước tiên chúng tôi tiến hành thiết 

kế và chế tạo các mặt nạ để tạo hình các thanh. Mặt nạ được sử dụng để chế tạo linh 

kiện phải đáp ứng được các yêu cầu sau: 

• Hình dạng của các thanh cần phải phù hợp để tối ưu hóa cấu trúc được chế 

tạo. 

• Các thanh W/Cr, Ag và WOx phải có kích thước nhỏ nhất có thể để thu 

nhỏ kích thước của linh kiện nhằm tăng khả năng tích hợp của linh kiện. 

• Khoảng cách giữa hai thanh điện cực phải ngắn và không bị biến đổi, 

chênh lệch nhiều để tăng khả năng chế tạo lặp lại của linh kiện. 

• Mặt nạ phải có kích thước và hình dạng thích hợp để có thể dễ dàng sử 

dụng. 

Để đáp ứng những điều kiện trên, chúng tôi tiến hành thiết kế một mặt nạ để chế 

tạo hai thanh điện cực W/Cr và Ag, một mặt nạ để chế tạo thanh WOx với hình dạng 

như hình 2.5. 

 

648 W-O-W W-O-W 
Dao động  W - O-W đặc trưng cho 

cấu trúc tinh thể m-WO3 
63918,20  
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Hình 2.5: Hình ảnh của mặt nạ với kích thước 25x25 mm 

 (a) mặt nạ điện cực; (b) mặt nạ thanh WOx. 

Mô hình mặt nạ điện cực ở hình 2.5 (a) có bốn thanh dài 2 mm, cấu tạo gồm hai 

phần: phần đầu hình tròn có đường kính là 1 mm và phần thân có dạng thanh với chiều 

rộng là 0,3 mm, chiều dài là 1 mm. Trong quá trình khảo sát đặc trưng dòng-thế, phần 

đầu hình tròn sẽ là nơi cắm đầu kim của máy đo, vì hình tròn sẽ khiến điện tích phân 

bố đều. Trong vật dẫn, điện tích sẽ tập trung ở phần mũi nhọn, vì vậy phần thân dạng 

thanh sẽ là nơi có điện trường lớn hơn, thuận lợi cho việc tiêm vào hoặc rút bớt điện 

tích của linh kiện trong quá trình khảo sát I-V. Các thanh điện cực được thiết kế so le 

với khoảng cách không đều như ở hình 2.5 (a), để khi quay mặt nạ 180o, ta sẽ tạo được 

bốn cặp điện cực cách đều nhau một khoảng là 0,3 mm, điều này khiến việc chế tạo 

linh kiện trở nên dễ dàng và giảm thiểu tối đa sai số do việc canh chỉnh mặt nạ của 

người thao tác. Mô hình mặt nạ WOx ở hình 2.5 (b) gồm có bốn thanh, tương ứng với 

bốn thanh WOx của bốn linh kiện với kích thước 0,3x1,5 mm, các thanh này sau khi 

chế tạo sẽ nằm ở giữa phần thân của các thanh điện cực. Đồng thời, bên cạnh các thanh 

này có các thanh với hình dạng I, II, III, IV để đánh dấu và phân biệt các linh kiện với 

     (a)       (b) 
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nhau trên cùng một mẫu. Kích thước của hai mặt nạ này bằng với chiều rộng của một 

đế bằng lam thủy tinh có kích thước chiều rộng là 25 mm, kết hợp với chữ thập ( +) ở 

giữa mỗi mặt nạ sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho việc “so mask” với sai số rất thấp.  

Mặt nạ sau khi thiết kế được chế tạo bằng máy khắc Laser trên vật liệu nhôm có 

độ dày 0,2 mm. Hình ảnh của mặt nạ sau khi được chế tạo như sau: 

 

                                  (a)                                                             (b) 

Hình 2.6: Hình ảnh thực tế của mặt nạ. 

(a) mặt nạ điện cực; (b) mặt nạ WOx. 

2.2.2.  Quy trình chế tạo linh kiện 

Linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag được chế tạo với thông số có tính chất 

kế thừa như ở bảng 2.2. Quy trình chế tạo được thực hiện như ở hình 2.7. 
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Bảng 2.3: Thông số chế tạo các thanh của cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.7: Quy trình chế tạo linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag bằng cách sử 

dụng mặt nạ. 

Màng 

mỏng 

Khỏang 

cách bia 

đế(cm) 

Áp suất 

phún xạ 

(mTorr) 

Công suất 

phún xạ 

(W) 

Thời gian 

phún xạ 

(phút) 

Độ dày màng 

(nm) 

Cr 7 3 130 2 
180 

W 7 3 150 2 

WOx 7 4 16 35 300 

Ag 7 3 32 2 100 
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Quy trình chế tạo linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag bằng cách sử dụng mặt 

nạ gồm các bước: 

• Bước 1: Sử dụng mặt nạ điện cực để phủ thanh điện cực W/Cr bằng 

phương pháp phún xạ magnetron DC lên lam thủy tinh, thông số chế tạo 

như bảng 2.2. 

• Bước 2: Căn chỉnh hình chữ thập của mặt nạ WOx trùng khớp với hình 

chữ thập của W/Cr đã phủ ở bước 1 sau đó cố định mặt nạ với đế. Phủ 

thanh WOx với phương pháp phún xạ magnetron DC, thông số như bảng 

2.2. 

• Bước 3: Sau khi đã phủ thanh WOx, quay mặt nạ điện cực 180o và căn 

chỉnh hình chữ thập của mặt nạ trùng khớp với hình chữ thập trên lam 

thủy tinh, sau đó cố định mặt nạ với đế. Phủ thanh điện cực Ag bằng 

phương pháp phún xạ magnetron DC với thông số như bảng 2.2.  

Sau khi chế tạo với quy trình như trên, hình ảnh thực tế của mẫu được thể hiện ở 

hình 2.8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.8: Hình ảnh thực tế của mẫu sau khi chế tạo. 
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Sau khi chế tạo, khoảng cách giữa hai thanh điện cực vào khoảng 0,3 mm, cấu 

trúc hoàn chỉnh của một linh kiện W/Cr-WOx-Ag như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.9: Mô hình linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag được chế tạo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.10: Hình ảnh thực tế của linh kiện W/Cr-WOx-Ag 

(a) Hình ảnh của kính hiển vi quang học; (b) Hình ảnh của kính hiển vi 3D. 

W/Cr 

Ag 

WOx 

2 mm 

2 mm 

0,3 mm 

W/Cr 

Ag 

Ag 

W/Cr 
WOx 

WOx 

0
,3

 µ
m

 

(a) 
(b) 
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Hình 2.10 thể hiện hình ảnh thực tế của linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag 

được chế tạo bằng mặt nạ như ở quy trình 2.5. Hình 2.10 (a) được chụp bằng kính hiển 

vi của máy stylus Profiler Dektak 6M của bộ môn Vật liệu Nano và màng mỏng. Hình 

2.10 (b) được chụp bằng kính hiển vi 3D của trung tâm INORMAR. Các hình trên cho 

thấy rằng, linh kiện W/Cr-WOx-Ag đã được chế tạo thành công. 

Các linh kiện sau khi chế tạo sẽ được đưa đi khảo sát về độ dày của và khoảng 

cách giữa hai thanh điện cực W/Cr-Ag bằng máy stylus Profiler Dektak 6M của bộ 

môn Vật liệu Nano và màng mỏng. 

 

Hình 2.11: Thông số độ dày các thành phần của linh kiện W/Cr-WOx-Ag 

(a) Thông số độ dày của hai điện cực; (b) Thông số độ dày của thanh WOx. 

Hình 2.11 thể hiện thông số độ dày của linh kiện W/Cr-WOx-Ag được đo bằng 

máy stylus Dektak 6M, độ dày các màng W/Cr, Ag, WOx phù hợp với thông số chế tạo 

bằng máy phún xạ Magnetron DC. Kích thước của các thanh rộng khoảng 300 µm, 

khoảng cách giữa hai điện cực W/Cr-Ag là 300 µm, phù hợp với hình dạng của mặt nạ. 

Những kết quả này cho thấy, linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag chế tạo 

bằng cách sử dụng mặt nạ đạt được các yêu cầu đề ra. Bên cạnh đó, nhờ việc chế tạo 

bằng mặt nạ, các linh kiện W/Cr-WOx-Ag có độ lặp lại ổn định. 
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2.2.3.  Khảo sát đặc trưng dòng-thế (I-V) của linh kiện 

Đặc trưng dòng-thế được khảo sát bằng máy Keithley 4200 SCS ( nhiệt độ 

phòng) thuộc bộ môn Vật liệu Từ Y sinh. Máy gồm hai đầu dò A và B tiếp xúc với 

điện cực, một đầu nối đất, một đầu áp điện trường, máy sẽ đo dòng điện I chạy qua 

mẫu. Sau khi chế tạo linh kiện, chúng tôi tiến hành khảo sát đặc trưng dòng-thế của 

linh kiện như sơ đồ khảo sát ở hình 1.5 với chu trình quét thế 0   Vmax  0  +Vmax 

 0. Trong đó: 

• Thanh điện cực W/Cr được áp điện: 0  -20 V  0  +20 V  0. 

• Thanh điện cực Ag được nối đất. 

Đặc trưng I-V của linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag được thể hiện ở hình 

2.12: 

 

 

 

 

 

 

 
((c) 

((b) ((a) 

∆V= 1,5 ± 0,5 V 

(Hình 2.12: Đặc trưng I-V của 

linh kiện W/Cr-WOx-Ag 

(a) Đặc trưng I-V; (b) Đặc trưng 

dạng LogI-V; (c) Giá trị V tại 

Imin. 
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Đặc trưng dòng-thế của linh kiện W/Cr-WOx-Ag được thể hiện trong hình 2.12. 

Linh kiện có dòng dẫn khoảng 2x10-9 A tại ± 20V và có độ lệch thế tại dòng dẫn nhỏ 

nhất Imin: ∆V= 1,5 ± 0,5 V. Đặc trưng dòng-thế này có độ lặp lại tương đối ổn định 

giữa các linh kiện khác nhau với dòng dẫn của linh kiện khoảng C x 10-9 A (1≤ C≤ 9) ở 

± 20V, và độ lệch thế ∆V= 1,6 ± 0,8 V.  

Dựa vào những kết quả trên, linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag có dòng dẫn 

rất thấp, khoảng C x 10-9 A (1≤ C≤ 9) ở ± 20V, điều này gây khó khăn trong việc khảo 

sát đặc trưng dòng-thế vì máy đo rất khó xác định chính xác được dòng dẫn nhỏ. Đồng 

thời, độ lệch thế ∆V tại dòng dẫn thấp nhất Imin cũng dao động trong một khoảng rộng ( 

±0,8 V), điều này không thuận lợi cho việc ứng dụng làm cảm biến sinh học trở nhớ 

của linh kiện. Nhằm mục đích cải thiện dòng dẫn và ∆V của linh kiện, chúng tôi tiến 

hành áp thế forming linh kiện, được trình bày ở mục 2.3 bên dưới.  

2.3. Khảo sát sự ảnh hưởng của quá trình forming lên đặc trưng dòng-thế (I-V) 

của linh kiện 

2.3.1. Quy trình forming 

Forming là quá trình áp một giá trị thế V không đổi và liên tục vào linh kiện trong 

một khoảng thời gian t, nhằm mục đích định hướng các điện tích bên trong vật liệu. Để 

khảo sát quá trình áp thế forming, các cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag được áp điện 

trường V không thay đổi ở điện cực W/Cr, điện cực Ag được nối đất. Quy trình 

forming được thể hiện như sơ đồ ở hình 2.13 với thông số như bảng 2.3 bên dưới: 

Bảng 2.4: Thông số forming linh kiện. 

Thông số forming Forming với thế dương Forming với thế âm 

Điện thế áp vào 25 V -25 V 

Thời gian 1 giờ 1 giờ 

Số lượng linh kiện 3 3 
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Hình 2.13: Sơ đồ quy trình khảo sát forming linh kiện. 

 

2.3.2. Forming với thế âm 

Với cấu trúc của linh kiện W/Cr-WOx-Ag gồm một điện cực trơ W/Cr và một 

điện cực phản ứng Ag được nối với nhau bằng thanh WOx, chúng tôi tiến hành forming 

với việc áp thế âm vào điện cực W/Cr nhằm mục đích tăng quá trình oxy hóa/ khử các 

ion Ag+ tại mặt phân giới điện cực W/ WO3 dưới tác dụng của điện trường. Quá trình 

này sẽ tạo thành đường dẫn kim loại Ag bên trong cấu trúc WO3 làm tăng dòng dẫn của 

linh kiện.  

Phân tích và so sánh

Khảo sát đặc trưng I-V của linh kiện sau khi forming 

Áp thế forming linh kiện với thời gian và thế áp cần khảo 
sát

Khảo sát đặc trưng I-V ban đầu của linh kiện

Linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag
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Chúng tôi tiến hành forming linh kiện theo sơ đồ hình 2.14 với thế áp là -30V 

trong khoảng thời gian là 1 giờ. Kết quả được thể hiện như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.14: Sơ đồ cấu hình áp điện. 

Với sơ đồ áp điện ở hình 2.14, chúng tôi tiến hành thực hiện forming ba linh kiện 

cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag nằm ở các mẫu khác nhau như quy trình ở hình 2.13. 

Đặc trưng dòng dẫn và độ lệch thế ∆V tại dòng dẫn nhỏ nhất Imin là những thông số 

quan trọng cần khảo sát. Kết quả sau khi forming được thể hiện như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

Ag 

W/Cr 

WOx 

+25 V 
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❖ Đặc trưng I-V của linh kiện thứ nhất trước và sau quá trình forming: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Trước khi forming                                          Sau khi forming 

 

Hình 2.15: So sánh đặc trưng I-V và độ lệch thế tại giá trị Imin của linh kiện 1 trước và 

sau khi forming. 

 

 Kết quả đặc trưng dòng-thế ở hình 2.15 cho thấy trước khi forming dòng dẫn 

của linh kiện vào khoảng 2 x10-9A ở ±20V, độ lệch thế tại giá trị dòng nhỏ nhất 

∆V=1,4 ± 0,5 V. Sau khi forming, dòng dẫn tăng lên khoảng 4 x10-9A ở ±20V đồng 

thời độ lệch thế ∆V=1,3 ± 0,5 V.   

∆V= 1,4 ± 0,5 V ∆V= 1,3 ± 0,5 V 
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❖ Đặc trưng I-V của linh kiện thứ hai trước và sau khi forming: 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Trước khi forming                                          Sau khi forming 

Hình 2.16: So sánh đặc trưng I-V và độ lệch thế tại giá trị Imin của linh kiện 2 trước và 

sau khi forming. 

 Hình 2.16 cho thấy trước và sau khi forming, dòng dẫn của cấu trúc vẫn vào 

khoảng 1 x10-9A và độ lệch thế tại dòng dẫn Imin ∆V= 2 ± 0,5 V. 

 

 

∆V= 2 ± 0,5 V ∆V= 2 ± 0,5 V 
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❖ Đặc trưng I-V của linh kiện thứ ba trước và sau khi forming: 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Trước khi forming                                          Sau khi forming 

Hình 2.17: So sánh đặc trưng I-V và độ lệch thế tại giá trị Imin của linh kiện 3 trước và 

sau khi forming. 

Trước khi forming, dòng dẫn của linh kiện khoảng 1 x10-9 A tại ±20V, độ lệch thế ∆V= 

2±0,4 V. Sau khi forming, dòng dẫn của linh kiện khoảng 2 x10-9 A tại ±20V, độ lệch 

thế ∆V= 2±0,5 V. 

  

∆V= 2 ± 0,5 V ∆V= 2 ± 0,4 V 
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2.3.3. Forming với thế dương 

Với việc hình thành đường dẫn kim loại điện cực phản ứng Ag qua cấu trúc WOx 

trong linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-WOx-Ag là không khả thi, dẫn đến khi forming 

với thế âm, dòng dẫn của linh kiện không tăng. Vì dòng dẫn đi qua một cấu trúc điện 

môi phụ thuộc rất nhiều vào số lượng ion và nứt khuyết nội tại của cấu trúc, do đó 

chúng tôi tiến hành khảo sát forming linh kiện với thế dương áp vào điện cực W/Cr. 

Chúng tôi tiến hành áp thế 25V vào ba linh kiện W/Cr-WOx-Ag như cấu hình hình 2.18 

trong khoảng thời gian là 1 giờ, kết quả đặc trưng dòng-thế của linh kiện được thể hiện 

như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.18: Sơ đồ cấu hình áp điện. 
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❖ Đặc trưng của linh kiện thứ tư trước và sau khi forming: 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

            Trước khi forming                                          Sau khi forming 

Hình 2.19: So sánh đặc trưng I-V và độ lệch thế của linh kiện 4 trước và sau khi 

forming theo thế dương. 

Hình 2.19 cho thấy sau khi forming đặc trưng I-V của linh kiện thay đổi rõ rệt, 

dòng dẫn của linh kiện tăng lên, ổn định và có hiệu ứng đảo điện trở. Dòng dẫn của 

linh kiện trước khi forming là khoảng 10-9 A tại ±20V, sau khi forming, dòng dẫn của 

linh kiện đạt khoảng 10-8A tại +20V và 5x10-8A tại -20V. Độ lệch thế ∆V tại dòng dẫn 

nhỏ nhất Imin cũng ổn định hơn, ban đầu ∆V= 2±0,5 V, sau khi forming ∆V=2±0,1 A. 

∆V= 2 ± 0,5 V ∆V= 2 ± 0,1 V 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Khóa luận tốt nghiệp   

 

 

SVTH: Trần Công Chính  31 

 

❖ Đặc trưng của linh kiện thứ năm trước và sau khi forming: 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Trước khi forming                                          Sau khi forming 

Hình 2.20: So sánh đặc trưng I-V và độ lệch thế của linh kiện 5 trước và sau khi 

forming theo chiều dương. 

Sau khi forming, dòng dẫn của linh kiện tăng lên, có hiệu ứng đảo điện trở và ổn 

định. Dòng dẫn của linh kiện đạt khoảng 10-8 A tại -20V và 5x10-9 A tại +20V, độ lệch 

thế ∆V tăng lên nhưng vẫn ổn định. 

 

∆V= 1,4 ± 0,3 V ∆V= 1,6 ± 0,3 V 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 
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❖ Đặc trưng I-V của linh kiện thứ sáu trước và sau khi forming: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Trước khi forming                                          Sau khi forming 

Hình 2.21: So sánh đặc trưng I-V và độ lệch thế của linh kiện 6 trước và sau khi 

forming theo chiều dương. 

Trước khi forming, linh kiện có dòng dẫn khoảng 1 x10-9A ở ±20V, độ lệch thế 

tại dòng Imin lớn ∆V= 3,5  ± 0,8 V. Sau khi forming, dòng dẫn trở nên ổn định, có hiệu 

ứng đảo điện trở, dòng dẫn có giá trị khoảng 1 x10-8 A tại -20V và 2 x10-9 A tại +20V. 

Độ lệch thế ∆V tại dòng dẫn thấp nhất Imin sau khi forming cũng giảm và ổn định hơn 

∆V= 2,1 ± 0,1 V.  

∆V= 3,5 ± 0,8 V ∆V= 2,1 ± 0,1 V 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 
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Sau khi forming với thế dương, dòng dẫn của các linh kiện biến đổi giống nhau, 

đều có hiệu ứng đảo điện trở lưỡng cực, dòng dẫn biến đổi ở hai chiều áp điện rõ rệt, 

set ở chiều âm và reset ở chiều dương. Độ lệch thế tại dòng dẫn thấp nhất Imin sau khi 

forming cũng ổn định hơn. Vì đặc trưng I-V của các linh kiện sau khi forming với thế 

dương tương đối giống nhau, nên chúng tôi chọn đặc trưng I-V của linh kiện có đặc 

trưng rõ ràng nhất để phân tích. Một chu trình quét thế được chia làm bốn giai đoạn 

như sau: 

 

Hình 2.22: Chu trình áp điện trường của linh kiện W/Cr-WOx-Ag. 

 

Giai đoạn 1: 0 → -20V (HRS → LRS) 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Khóa luận tốt nghiệp   

 

 

SVTH: Trần Công Chính  34 

 

• Khi thế áp vào có giá trị nhỏ hơn -10 V, cấu trúc đang ở trạng thái điện trở 

cao (HRS), cường độ dòng dẫn thấp. 

• Khi giá trị thế lớn hơn Vset ≈ -10 V, dòng dẫn của cấu trúc tăng tuyến tính 

theo thế áp vào, cấu trúc chuyển sang trạng thái điện trở thấp (LRS). 

Giai đoạn 2: -20 V→ 0 (LRS) 

• Cấu trúc vẫn duy trì ở trạng thái LRS, dòng và thế gần như tuyến tính với 

nhau. 

• Dòng dẫn nhỏ nhất Imin của cấu trúc bị lệch về thế âm, VImin ≈ -1 V. 

Giai đoạn 3: 0 → 20V (LRS → HRS) 

• Khi thế áp vào có giá trị nhỏ hơn thế tái thiết lập ( V < Vreset ; V= 0 ÷ 3,4 

V), dòng trong cấu trúc vẫn duy trì ở trạng thái LRS. Khi giá trị thế tăng 

dần đến giá trị V ≈ Vreset  ( Vreset ~ 3,4 ÷ 6,5 V), dòng dẫn trong cấu trúc bắt 

đầu giảm, cấu trúc dần chuyển sang trạng thái điện trở cao (HRS). Khi V > 

Vreset , cấu trúc duy trì ở trạng thái điện trở cao (HRS), dòng dẫn tăng chậm 

so với thế áp vào. 

Giai đoạn 4: 20 V→ 0 (HRS) 

• Cấu trúc vẫn duy trì ở trạng thái HRS, dòng giảm chậm so với thế áp. 

• Dòng dẫn thấp nhất Imin bị lệch về thế dương, VImin ≈ 1 V. 

 

2.3.4. So sánh giữa forming linh kiện theo thế âm và thế dương 

Quá trình forming theo thế âm và thế dương ở hai mục 2.3.2 và 2.3.3 cho thấy 

rằng: đặc trưng I-V của các linh kiện có tính chất đặc trưng riêng theo mỗi chiều áp 

thế. Forming theo thế âm dòng dẫn có dạng gần như tuyến tính. Trong khi đó, forming 

theo thế dương thì dòng dẫn có dạng đảo điện trở lưỡng cực. Điều này được kiểm 

chứng với 6 linh kiện được chia đều forming theo mỗi chiều, chứng tỏ các đặc trưng 
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riêng biệt này có độ lặp lại. Những sự khác nhau theo hai chiều forming được thể hiện 

ở bảng 2.5. 

Bảng 2.5: So sánh giữa forming với thế âm và thế dương 

 

Bảng 2.5 cho thấy, forming với thế âm đặc trưng I-V của linh kiện có dạng gần 

như tuyến tính giống như đặc trưng trước khi forming. Giá trị dòng dẫn vào khoảng C 

x10-9 A ở ±20V, độ lệch thế tại dòng dẫn nhỏ nhất tương đối không ổn định. Sau khi 

forming với thế dương, dòng dẫn biến đổi thành dạng đảo điện trở lưỡng cực, set bên 

chiều quét thế âm và reset ở chiều quét thế dương. Đồng thời độ lệch thế tại dòng dẫn 

nhỏ nhất ổn định hơn. 

 

 
Forming với thế âm Forming với thế dương 

Đặc 

trưng I-V 

của linh 

kiện 

  
Giá trị 

của dòng 

dẫn ở thế 

cao nhất 

Khoảng 4 x10-9 A ở ± 20V. 
Khoảng 5 x10-8A ở -20V 

Khoảng 1x 10-8A ở +20V 

Độ lệch 

thế ∆V ở 

dòng dẫn 

thấp nhất  

∆V vẫn chưa ổn định, độ chênh lệch 

khoảng ±0,3 ÷0,5 V. 

∆V ổn định hơn, độ chênh lệch 

khoảng ±0,1 ÷0,3 V. 
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KẾT LUẬN 

Từ các kết quả thực nghiệm trên, chúng tôi đưa ra một số kết luận sau: 

Nhóm nghiên cứu đã chế tạo được màng mỏng WOx bằng phương pháp phún xạ 

magnetron DC trong môi trường hỗn hợp khí 50% Ar - 50% O2 ở nhiệt độ phòng. Sau 

đó khảo sát cấu trúc tinh thể của màng WOx, kết quả màng WOx chế tạo theo điều 

kiện trên có pha vô định hình. 

Nhóm cũng đã lắng đọng thành công các màng mỏng màng mỏng điện cực Ag và 

màng mỏng điện cực W với đệm Cr trên lam thủy tinh.  

Nhóm nghiên cứu đã thiết kế và chế tạo mặt nạ bằng nhôm để phục vụ cho việc 

tạo linh kiện. 

Trên những cơ sở đó, nhóm đã chế tạo thành công linh kiện cấu trúc ngang W/Cr-

WOx-Ag với kích thước nhỏ và độ ổn định cảo. 

Khảo sát đặc trưng I-V của linh kiện W/Cr-WOx-Ag cho thấy dòng dẫn đi qua 

linh kiện rất thấp, khoảng C x 10-9 (1≤ C≤ 9) A ở ± 20V và có độ lệch thế ∆V tại dòng 

dẫn nhỏ nhất Imin vào khoảng 2 ± 0,8 V. 

Với mong muốn tăng dòng dẫn của linh kiện và tăng độ ổn định của độ lệch thế 

∆V tại dòng dẫn nhỏ nhất, nhóm nghiên cứu tiến hành khảo sát forming linh kiện với 

hai chiều áp thế âm và dương 

Khảo sát forming linh kiện với thế âm cho kết quả không khả quan: dòng dẫn 

không cải thiện và ∆V cũng không ổn định. 

Khảo sát forming linh kiện với thế dương: dòng dẫn của linh kiện sau khi forming 

tăng lên đáng kể, đặc trưng I-V của linh kiện có hiệu ứng đảo điện trở. Độ lệch thế ∆V 

tại dòng dẫn nhỏ nhất Imin cũng ổn định hơn. 
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NHỮNG HẠN CHẾ VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

 

Sau khi kết thúc nội dung khóa luận chúng tôi nhận thấy có những hạn chế như 

sau: 

Dòng dẫn của linh kiện tương đối thấp dù đã trải qua quá trình forming, điều 

này gây hạn chế trong việc khảo sát đặc trưng dòng thế của mẫu. 

Độ lệch thế ∆V tại dòng dẫn nhỏ nhất Imin  sau khi forming tuy ổn định nhưng 

vẫn còn khá rộng, cần thu hẹp độ lệch thế này. 

Hướng phát triển: 

Tiếp tục khảo sát sự ảnh hưởng của quá trình forming linh kiện với thế dương: 

sự ảnh hưởng của thế áp và thời gian áp thế linh kiện. 

Sau khi đạt được dòng dẫn cao và độ lệch thế ∆V tại dòng dẫn nhỏ nhất ổn định, 

chúng tôi sẽ đưa linh kiện vào khảo sát khả năng ứng dụng làm cảm biến sinh 

học trở nhớ. 
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