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LỜI CẢM ƠN 

Con cảm ơn bố mẹ đã sinh ra con, luôn dõi theo từng bước con đi, động viên và giúp 

đỡ con vượt qua mọi khó khăn trong cuộc sống. Anh cũng cảm ơn em gái đã cùng anh 

vượt qua mọi khó khăn mà trong thời gian qua. Em cảm ơn các anh chị trong gia đình 

đã cho em những lời khuyên đáng trân trọng khi em gặp những vấn đề khó giải quyết. 

Em chân thành cảm ơn cô TS. Phạm Kim Ngọc đã giúp đỡ em trong vấn đề học tập, 

tận tình hướng dẫn, tạo điều kiện và định hướng cho em thực hiện khóa luận tốt nghiệp 

này. Em cũng xin trân trọng cảm ơn các thầy cô khoa Khoa học và Công nghệ Vật liệu 

đã truyền đạt cho em những bài học quý báu, dìu dắt em trong thời gian em đang ngồi 

trên ghế nhà trường. Em cũng xin chân thành cảm ơn Trung tâm nghiên cứu vật liệu cấu 

trúc Nano và phân tử (INOMAR) đã hỗ trợ em thực hiện các phép đo trong suốt thời 

gian làm khóa luận vừa qua.  

Cảm ơn em Mai Minh Giao đã cùng anh vượt qua trong thời gian 4 năm học vừa qua, 

cùng chia sẻ những khó khăn mà anh đã gặp phải khi phải sống cuộc sống xa nhà. 

Anh cảm ơn các em trong phòng thí nghiệm Tổng hợp vật liệu Màng mỏng đã luôn 

bên cạnh, giúp đỡ anh trong thời gian anh làm khóa luận tại phòng thí nghiệm vừa qua.  

Cuối cùng, em xin cảm ơn tất cả những người đã luôn động viên em cố gắng, cùng 

em đi hết chặng đường 4 năm đại học để làm hành trang cho tương lai và vững chắc 

bước tiếp trên con đường mình đã chọn. 
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Chữ 

viết tắt 
Tên tiếng Anh Tên tiếng Việt 

RRAM 
Resistive random-access 

memory [1] 
Bộ nhớ đảo điện trở 

CSH Cystamine Dihydrochloride Cystamine Dihydrochloride 

FTIR 
Fourier-transform infrared 

spectroscopy 

Phương pháp phổ hồng ngoại biến 

đổi Fourier 

SEM Scanning electron microscope Kính hiển vi điện tử quét 

SERS 
Surface-enhanced Raman 

scattering 

Phương pháp phổ Raman tăng cường 

bề mặt 

HRS High-resistance State Trạng thái điện trở cao 

LRS Low-resistance State Trạng thái điện trở thấp 

a.u. arbitrary unit Đơn vị tùy ý 
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MỞ ĐẦU 

Trong hiện tại và tương lai sự kết hợp giữa điện tử và sinh học ngày càng chặt chẽ 

cho các ứng dụng trên công nghệ điện tử đến quy mô nguyên tử và tiến bộ nhanh chóng 

trong hệ thống, tế bào và sinh học phân tử. Trong những thập kỷ tới, các công nghệ điện 

tử có thể giúp phục hồi thị lực hoặc đảo ngược tác dụng của chấn thương tủy sống hoặc 

bệnh tật; cho thiết bị tích hợp (lab-on-a-chip) để cho phép chẩn đoán y tế mà không cần 

phòng khám hoặc phát hiện tác nhân sinh học tức thời [2]. 

Thêm vào đó là tương lai của của các thiết bị điện tử hướng tới khả năng uốn dẻo 

(flexible devices). Các nghiên cứu về khả năng chế tạo linh kiện nhớ dựa trên nền các 

loại vật liệu polymer hay các vật liệu sinh học như ADN đang được tiến hành qua một 

số nghiên cứu [3]–[6] và tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong tương lai với những ưu điểm 

vượt trội của cấu trúc protein. Ví dụ như các nhà khoa học thuộc viện Công nghệ và 

Khoa học tại Birla – BITS, Pilani, Ấn Độ đã công bố khả năng lưu trữ 102 tetrabytes dữ 

liệu vào 1gram vật liệu DNA ở trạng thái khô (dry DNA) năm 2013 trong khi đó theo 

tính toán lý thuyết thì có thể lưu trữ được 455 exabytes trên 1gram DNA [7]. 

Trong thời gian gần đây vật liệu cystamine (CSH) đang được tiến hành nghiên cứu và 

sử dụng như một loại đầu thu sinh học để ứng dụng trong cảm biến sinh học nhằm phát 

hiện ra ung thư [8]–[11]. Tuy nhiên phương pháp nghiên cứu trên tiếp cận theo hướng 

đánh dấu sinh học hay sử dụng phương pháp đo điện áp xung vi sai (differential pulse 

voltammetry – DPV) rất phức tạp [10], [12], [13]. Để tiếp cận theo một hướng dễ dàng 

hơn để ứng dụng trong cảm biến sinh học, trong khóa luận này chúng tôi thực hiện đề 

tài “Chế tạo và khảo sát tính chất đảo điện trở của vật liệu Cystamine (CSH)” để 

hướng tới ứng dụng trong cảm biến sinh học trở nhớ một cách đơn giản và dễ dàng hơn. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về trở nhớ RRAM 

1.1.1. Khái niệm bộ nhớ đảo điện trở RRAM 

 

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

cạnh những loại bộ nhớ tiềm năng phát triển khác như bộ nhớ thay đổi pha (Phase-change 

random-access memory – PRAM), bộ nhớ điện sắt (Ferroelectric random-access 

memory – FeRAM), bộ nhớ từ trở (Magnetic random-access memory – MRAM)  với 

nhiều những ưu điểm hơn so với những loại bộ nhớ đang phổ biến hiện tại như Flash 

(NOR-Flash, NAND-Flash) về thời gian ghi xóa và kích thước ô nhớ mà độ bền tương 

tự như đối với bộ nhớ Flash. 

Bộ nhớ RRAM được cấu tạo giống như một tụ điện, bao gồm một lớp màng mỏng 

điện môi (Insulator) được chế tạo kẹp giữa hai điện cực (điện cực đỉnh và đáy) bằng kim 

loại (Metal) tạo thành cấu trúc Kim loại-Chất cách điện-Kim loại – MIM (Metal – 

Insulator – Metal) được mô tả như hình 1.1 [14]. 

Những ưu điểm nổi bật hơn so với các loại bộ nhớ khác: cấu tạo đơn giản, dễ chế tạo, 

khả năng xếp chặt rất cao (kích thước ô nhớ nhỏ), điện thế hoạt động thấp và khả năng 

chuyển trạng thái nhanh (~10 ns) [14]–[17]. 

Hình 1.1 Cấu trúc cơ bản của một tế bào RRAM. 
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1.1.2. Quá trình đảo điện trở thuận nghịch của bộ nhớ RRAM 

  

Hình 1.2 Sự đảo điện trở trong bộ nhớ đảo điện trở (a) Biến đổi đơn cực, 

(b) Biến đổi lưỡng cực. 

Hoạt động của RRAM xảy ra đơn giản, khi áp điện thế vào cấu trúc kim loại/điện môi 

(hoặc bán dẫn)/kim loại, điện trở của lớp điện môi thay đổi từ trạng thái điện trở cao 

(HRS) hay còn gọi là trạng thái đóng (OFF) sang trạng thái điện trở thấp (LRS) hay còn 

gọi là trạng thái mở (ON) và ngược lại (ứng với hai trạng thái “0” và “1” hay “True” hay 

“False” của 1bit bộ nhớ) [14], [16]. 

Sự chênh lệch giữa hai trạng thái điện trở (HRS/LRS) có thể đạt đến hơn 103 lần, quá 

trình đảo điện trở thuận nghịch (tốc độ ghi và xóa) rất nhanh (có thể đạt đến vài nano 

giây), tuổi thọ cao… mở ra hướng phát triển thế hệ bộ nhớ có kích thước rất nhỏ và dung 

lượng lớn, có thể thay thế bộ nhớ Flash trong tương lai. Do có sự khác nhau về các loại 

vật liệu nên sự đảo điện trở thường diễn ra theo hai dạng: biến đổi đơn cực (unipolar) và 

biến đổi lưỡng cực (bipolar).  
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a. 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 phân cực của điện thế (Hình 1.2a). Bao gồm hai quá trình: 

• Khi áp thế từ 0 → +V: Cấu trúc đang ở trạng thái điện trở cao (HRS, trạng thái OFF), 

khi tăng điện thế áp vào cấu trúc từ “0V” đến một giá trị nào đó “VS” (điện thế SET), 

dòng tăng đột biến tương ứng với điện trở của cấu trúc đột ngột chuyển từ trạng thái 

điện trở cao sang trạng thái điện trở thấp (LRS, trạng thái ON). Kết thúc quá trình này, 

cấu trúc đã chuyển sang trạng thái điện trở thấp.  

• Khi áp thế từ 0 → +V: Trong quá trình tiếp theo, cấu trúc đang ở trạng thái điện trở 

thấp, khi tăng điện thế từ “0V” đến một giá trị nào đó “VRS” (điện thế RESET), dòng 

giảm đột ngột, cấu trúc lại trở về trạng thái điện trở cao (HRS, trạng thái OFF). 

Quá trình đảo điện trở diễn ra thuận nghịch tương ứng với sự chuyển đổi giữa hai 

trạng thái ON và OFF của 1bit bộ nhớ. Trong dạng biến đổi này, 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 thế. Sự đảo trạng 

thái điện trở như vậy, được gọi là sự đảo điện trở đơn cực. 
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b. Đảo điện trở lưỡng cực (bipolar) 

Điện thế VS và điện thế VRS là các điện áp ngược chiều nhau. Sự thay đổi giữa hai 

trạng thái điện trở không chỉ phụ thuộc vào độ lớn của điện thế áp vào mà còn phụ thuộc 

vào chiều phân cực của điện thế (Hình 1.2b). Bao gồm bốn quá trình: 

• Khi áp thế từ 0 → -V: cấu trúc đang ở trạng thái điện trở cao (HRS), áp vào cấu trúc 

điện thế âm tăng dần từ “0V”, đến một giá trị nào đó “VS” (điện thế SET), cấu trúc 

chuyển từ trạng thái điện trở cao sang trạng thái điện trở thấp (LRS). Tiếp tục tăng 

điện thế cao hơn nữa cũng không làm cho điện trở của cấu trúc chuyển về trạng thái 

điện trở cao.  

• Khi áp thế từ -V → 0: điện thế âm được giảm dần trở về “0V”. Sau quá trình này, 

cấu trúc vẫn giữ được trạng thái điện trở thấp.  

• Khi áp thế từ 0 → +V: áp điện thế dương tăng dần từ “0V”, cấu trúc đang ở trạng 

thái điện trở thấp, đến một giá trị nào đó “VRS” (điện thế RESET), cấu trúc lại chuyển 

từ trạng thái điện trở thấp sang trạng thái điện trở cao. Tiếp tục tăng điện thế cao hơn 

nữa cũng không làm cho điện trở của cấu trúc chuyển về trạng thái điện trở thấp. 

• Khi áp thế từ +V → 0: Khi điện thế dương được giảm về “0V”, cấu trúc ở trạng thái 

điện trở cao. 

Khi bốn quá trình trên được lặp lại liên tục, điện trở của cấu trúc sẽ đảo thuận nghịch. 

Trong trường hợp này, điện thế VS và điện thế VRS được áp ngược chiều nhau. Có nghĩa 

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

còn phụ thuộc vào chiều áp điện thế. 

1.1.3. Cơ chế truyền dẫn điện tích 

Cơ chế truyền dẫn điện tích trong phần tử nhớ có thể được điều khiển bởi mặt phân 

giới điện cực/điện môi (hoặc bán dẫn) hoặc bởi khối - lớp điện môi (hoặc bán dẫn). 
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✓ Cơ chế dẫn được điều khiển bởi mặt phân giới điện cực/điện môi phụ thuộc hàng 

rào năng lượng tại mặt phân giới, khả năng trao đổi điện tích tại mặt phân giới, 

trạng thái điện tích tại mặt phân giới cũng như phản ứng hóa lý tại mặt phân giới... 

✓ Cơ chế dẫn được điều khiển bởi khối phụ thuộc vào độ kết tinh, các loại khuyết tật, 

nồng độ tạp chất... tồn tại trong vật liệu điện môi/bán dẫn. 

 

Hình 1.3 Các cơ chế dẫn điện đối với linh kiện RRAM. 

Các mô hình toán cho từng cơ chế [1]: 

• Cơ chế phát xạ nhiệt Schottky: 

𝐽 = 𝐴∗𝑇2exp⁡

(

 
 
−𝑞 (𝜑𝑏 − √

𝑞𝐸
4𝜋𝜀𝑟𝜀0

)

𝑘𝐵𝑇

)

 
 

 

Đồ thị biểu diễn mối quan hệ của ln (
𝐽

𝑇2
) theo 𝐸1/2 có dạng đường thẳng. 

• Cơ chế xuyên ngầm Fowler-Nordheim: 

Xảy ra khi rào thế đủ mỏng và điện trường đủ lớn, hàm sóng có thể xuyên qua rào thế. 

𝐽 =
𝑞3𝐸2

8𝜋ℎ𝜙𝐵
𝑒𝑥𝑝 (

−8𝜋(2𝑞𝑚𝑇
∗ )1/2

3ℎ𝐸
𝜙3/2) 
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Đồ thị biểu diễn mối quan hệ của ln (
𝐽

𝐸2
) theo 𝐸−1⁡có dạng đường thẳng với hệ số góc 

âm. 

• Cơ chế phát xạ Pool-Frenkel: 

Xảy ra khi điện tử nhận được kích thích nhiệt và có thể thoát ra khỏi bẫy đi vào vùng 

dẫn của chất điện môi. 

𝐽 = 𝑞𝜇𝑁𝐶 𝑒𝑥𝑝

(

 
 
−𝑞 (𝜑𝑏 − √

𝑞𝐸
4𝜋𝜀𝑟𝜀0

)

𝑘𝐵𝑇

)

 
 

 

Đồ thị đường biểu diễn mối quan hệ của ln(𝐽) theo 𝑇−1 hay ln (
𝐽

𝐸2
) theo 𝐸1/2⁡có dạng 

đường thẳng với hệ số góc âm. 

• Cơ chế dẫn theo định luật Ohm: 

Thường xuất hiện ở mức thế thấp trong đặc trưng I-V của màng mỏng điện môi. 

𝐽 = 𝜎𝐸 = 𝑞𝜇𝐸𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑔

2𝑘𝑇
) 

Đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa 𝐽 theo 𝐸 là một đường thẳng tuyến tính có hệ số 

góc Slope = 1. 

• Cơ chế dẫn giới hạn bởi điện tích không gian: 

Với vật liệu chứa nhiều sai hỏng trong cấu trúc, cơ chế truyền dẫn điện tích gồm ba 

cơ chế ứng với ba đặc trưng I-V: Cơ chế Ohmic 𝐼~𝑉, dòng dẫn giới hạn đầy bẫy 

(TFL), 𝐼~𝑉𝑚 với 𝑚 > 2, dòng giới hạn không có bẫy, 𝐼~𝑉2, Child’s law. 

• Cơ chế dẫn đạn đạo: 

𝐽𝐵 =
4𝜀

9𝐿2
√
2𝑞

𝑚∗
𝑉3/2 
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Đồ thị mật độ dòng J phụ thuộc vào thế áp vào cấu trúc với hệ số lũy thừa 1,5. Hay 

đồ thị biểu diễn mối quan hệ 𝐽𝐵 theo 𝑉3/2 là một đường thẳng tuyến tính. 

1.2. Vật liệu ứng dụng trong bộ nhớ đảo điện trở RRAM 

Tính cấp bách của việc tìm kiếm sự thay thế của bộ nhớ Flash làm tăng khả năng tìm 

kiếm các hiện tượng đảo điện trở (RS) trong các vật liệu khác, đặc biệt là trong vài thập 

kỷ qua. Nhiều loại vật liệu đã được tìm thấy thể hiện hành vi RS, có thể được phân loại 

thành các oxit hai nguyên tố, ba nguyên tố và phức tạp hơn như vật liệu perovskite, vật 

liệu chalcogen, nitrit, silic vô định hình carbon và một số vật liệu hữu cơ với ứng dụng 

cụ thể trong các thiết bị điện tử linh hoạt [18]. 

 

Hình 1.4 Ôxít các nguyên tố (được tô màu) ứng dụng trong việc chế tạo linh kiện trở 

nhớ RRAM. 
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1.3. Tổng quan về Cystamine 

Cystamine với công thức hóa học H2N-CH2-CH2-S-S-CH2-CH2-NH2.2HCl được 

ứng dụng rất nhiều trong sinh học [19], [20] do thể hiện những tính chất đặc biệt của 

nhóm disulfide (-S-S-) và nhóm amine (-NH2) cho việc sử dụng như một tác nhân liên 

kết với các phần tử sinh học và đang được nghiên cứu trong lĩnh vực cảm biến sinh học. 

 

Hình 1.5 Mô hình phân tử CSH (theo Acros Organic). 

Cấu tạo phân tử CSH: 

• Một liên kết S-S có thể hình thành liên kết lên bề mặt màng kim loại (liên kết M-S) 

như Ag, Au, Pt… 

• Hai nhóm chức -NH2 có khả năng tương tác và bắt giữ đối với các đối tượng sinh học 

qua liên kết amide (-NH-OC-), tiềm năng ứng dụng trong cảm biến sinh học. 

Các nghiên cứu với cystamine đã được thực hiện rất nhiều trong thời gian qua với các 

ứng dụng sinh học như dùng làm các đầu liên kết sinh học (bioconjugate) trong nghiên 

cứu với DNA, enzymes, etc [21]–[23]. 
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Trong thời gian gần đây vật liệu cystamine (CSH) đang được tiến hành nghiên cứu và 

sử dụng như một loại đầu thu sinh học để ứng dụng trong cảm biến sinh học nhằm phát 

hiện ra ung thư [8]–[11]. Và đối tượng được sử dụng cho cảm biến sinh học là các phân 

tử CSH hình thành một lớp SAM lên trên bề mặt điện cực vàng (Au) với liên kết Au-S 

thông qua nhóm disulfide xuất hiện trong cấu trúc phân tử CSH, đầu còn lại chứa gốc 

amine (-NH2) hướng ra ngoài giống như một cánh tay dùng để bắt giữ các đối tượng sinh 

học.
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CHƯƠNG 2. THỰC NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ PHÂN TÍCH 

1.4. Hóa chất và thiết bị 

Bảng  2.1 Danh mục dụng cụ và thiết bị. 

STT Tên thiết bị Mục đích sử dụng Ghi chú 

1 
Máy phún xạ magnetron 

DC SH–450 

Chế tạo màng kim loại để làm 

điện cực đáy. 

Phòng Thí 

nghiệm Tổng hợp 

Vật liệu màng 

mỏng – F18, 

trường Đại học 

KHTN TPHCM 

2 Máy bốc bay 
Thực hiện bốc bay nhôm (Al) 

đề tạo điện cực đỉnh. 

3 Máy phủ quay 
Tạo màng bằng phương pháp 

phủ quay. 

4 Máy đánh siêu âm 
Rửa đế trước quá trình tổng 

hợp màng. 

5 Máy khuấy từ  Pha loãng CSH trong nước DI. 

6 

Máy đo pH (metter 

toledo – SevenEasy 

Plus) 

Xác định pH của dung dịch. 

7 Máy Keithley 4200 
Khảo sát đặc trưng dòng thế (I-

V) của vật liệu. 

8 Hệ đo 4 mũi dò 
Kiểm tra điện trở của điện cực 

Ag sau khi tổng hợp. 

Phòng Vật liệu kỹ 

thuật cao – F15, 

trường Đại học 

KHTN TPHCM 
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Bảng  2.2 Các hóa chất. 

STT Hóa chất Công thức hóa học 
Mục đích 

sử dụng 
Xuất xứ 

1 Natri hidroxit NaOH Hóa chất sử 

dụng trong 

quá trình xử 

lý đế 

Trung Quốc 

2 Acetone CH3COCH3 Merck, Đức 

3 Ethanol C2H5OH Merck, Đức 

4 
Nước được khử 

Ion (DI water) 
H2O được khử ion   

5 Protein (CSH) 
 

Vật liệu trở 

nhớ được 

dùng trong 

cấu trúc 

RRAM 

Acros 

Organic 

1.5. Các phương pháp phân tích 

• Kính hiển vi quét (SEM) 

Kính hiển vi điện tử quét (SEM, Scanning Electron Microscope) tạo ảnh độ phân giải 

cao của bề mặt mẫu vật bằng cách dùng một chùm electron hẹp quét trên bề mặt mẫu 

bằng cách ghi nhận và phân tích các bức xạ thứ cấp phát xạ ra. Từ đó, ảnh SEM cho 

thông tin về hình thái học bề mặt của màng vật liệu. Trong khóa luận này, kết quả SEM 

đo bằng máy SEM/EDX S–4800. 
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• Phương pháp đo phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) 

Phương pháp đo phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (Fourier Transform Infrared 

Spectrocopy – FTIR) hoạt động dựa trên sự hấp thụ bức xạ hồng ngoại của vật chất cần 

nghiên cứu. Phương pháp ghi nhận các dao động đặc trưng của liên kết hóa học các 

nguyên tử trong màng tương ứng với đỉnh phổ hấp thụ, cung cấp các thông tin về cấu 

trúc, định tính, định lượng dựa trên hiệu ứng khả năng hấp thụ chọn lọc các bức xạ hồng 

ngoại. Trong khóa luận này chúng tôi sử dụng hệ máy đo FTIR Bruker Tensor để kiểm 

tra các liên kết trong mẫu sau khi chế tạo. 

• Phương pháp chụp ảnh nhiễu xạ tia X (XRD) 

Nhiễu xạ tia X (X-ray Diffraction – XRD) là một kỹ thuật phân tích không phá mẫu, 

được ứng dụng cho phân tích định tính và định lượng của vật liệu tinh thể. Kỹ thuật thực 

nghiệm này được sử dụng để xác định cấu trúc toàn phần của vật liệu, bao gồm hằng số 

mạng hướng của đơn tinh thể, hướng của đa tinh thể. Trong khóa luận này chúng tôi sử 

dụng anh nhiễu xạ được thực hiện trên máy nhiễu xạ tia X đa tinh thể Bruker D8 Discover 

XRD. 

• Phương pháp phân tích phổ tán xạ Raman (SERS) 

Tán xạ Raman là một quá trình tán xạ không đàn hồi giữa photon (lượng tử ánh sáng) 

và một lượng tử dao động của vật chất hay mạng tinh thể. Sau quá trình va chạm, năng 

lượng của photon giảm đi (hoặc tăng lên) một lượng bằng năng lượng giữa hai mức dao 

động của nguyên tử (hoặc mạng tinh thể) cùng với sự tạo thành (hoặc hủy) một hạt lượng 

tử dao động. Dựa vào phổ năng lượng thu được có thể có những thông tin về mức năng 

lượng dao động của nguyên tử, phân tử. Các mức năng lượng dao động này là đại lượng 

đặc trưng có thể dùng để phân biệt nguyên tử này với nguyên tử khác. Kết quả đo phổ 

tán xạ Raman tăng cường bề mặt sử dụng máy Dongwoo DM500i spectrometer. 
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1.6. Quy trình chế tạo điện cực và linh kiện 

1.6.1. Quy trình chế tạo điện cực 

Sau khi xử lý bề mặt đế để loại bỏ các lớp vật liệu hữu cơ tạp chất, tôi tiến hành tổng 

hợp màng bằng phương pháp phún xạ magnetron DC để tạo điện cực Ag. Màng Ag được 

thực hiện phún xạ trên đế thủy tinh với các thông số : 

• Áp suất phún xạ : 3 mtorr. 

• Công suất phún xạ : 35,0 W. 

• Thời gian phún xạ: 2 phút. 

• Khoảng cách bia đế: 10 cm. 

  

Màng Ag được chế tạo ra bám dính tốt trên bề mặt đế thủy tinh không bị bong tróc 

với cho độ dày ~200 nm và điện trở khoảng 0,3 Ω/□ khi được đo điện trở bằng phương 

pháp bốn mũi dò. Cho thấy rằng màng Ag chế tạo ra có điện trở rất nhỏ, thỏa mãn cho 

yêu cầu làm điện cực. 

Hình 2.1 Hình (a) Mô hình màng Ag và hình (b) là hình ảnh thực tế màng Ag/Thủy 

tinh được tổng hợp bằng phương pháp phún xạ magnetron DC. 

(b) 
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1.6.2. Quy trình chế tạo linh kiện 

CSH dạng bột (97%, Acros Organic) được pha loãng với nước DI và khuấy từ trong 

khoảng thời gian 15 phút để làm tan hoàn toàn CSH trong nước DI, dung dịch CSH thu 

được có nồng độ 20mM. Sau đó dung dịch được đo pH, kết quả nhận được với pH = 4,6. 

Chứng tỏ dung dịch thu được có môi trường axít. 

Các điện cực Ag sau khi được lắng đọng trên đế thủy tinh được ngâm trong dung dịch 

CSH có nồng độ 20mM trong vòng một giờ để làm xảy ra các phản ứng giữa bề mặt kim 

loại Ag và các phân tử CSH. Mẫu sau khi ngâm được lấy ra khỏi dung dịch và thực hiện 

phủ quay để màng được đồng đều. Kết thúc quá trình, màng mỏng CSH đã được hình 

thành trên bề mặt đế Ag. Để hoàn thiện cấu trúc linh kiện, điện cực đỉnh nhôm (Al) được 

chế tạo bằng phương pháp bốc bay nhiệt. Quy trình chế tạo cấu trúc RRAM hoàn chỉnh 

được mô tả qua sơ đồ hình 2.2: 

 

Hình 2.2 Quy trình chế tạo linh kiện có cấu trúc Al/CSH/Ag/Thủy tinh. 
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1.7. Kết quả phân tích bề mặt  

1.7.1. Kết quả phân tích XRD màng Ag sau khi lắng đọng trên đế thủy tinh. 

 

Hình 2.3 Hình ảnh giản đồ nhiễu xạ tia X của màng Ag trên đế thủy tinh. 

Giản đồ nhiễu xạ tia X của màng Ag được mô tả ở hình 2.3 xuất hiện đỉnh nhiễu xạ ở 

góc 2 = 38,3o có cường độ mạnh tương ứng với mặt mạng (111) và ở góc 2 = 44,33o, 

64,53o, 77,45o và 81,55o có cường độ yếu lần lượt ứng với các mặt mạng (200), (220), 

(311) và (331) lần lượt tương ứng với hằng số mạng d = 2,36; 2,04; 1,44; 1,23; 1,18. Các 

thông số này đặc trưng cho cấu trúc lập phương tâm mặt (Face-centered cubic – FCC) 

của tinh thể Ag. 
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Từ giản đồ nhiều xạ XRD nhận thấy sau khi được chế tạo bằng phương pháp phún xạ 

magnetron DC ở điều kiện nhiệt độ phòng màng Ag có định hướng tinh thể chủ yếu theo 

hướng mặt mạng (111), điều này được giải thích do làm giảm ứng suất của màng sau khi 

chế tạo [24]. 

Bảng  2.3 Bảng thống kê kết quả tính toán với phần mềm X’pert Highscore Plus. 

 (111) (200) (221) (311) (331) 

Vị trí [°2] 38,12 44,33 64,53 77,49 81,55 

FWHM [°2] 0,09 0,31 0,62 0,42 0,42 

Hằng số mạng d 2,36 2,04 1,44 1,23 1,18 

Micro Strain [%] 0,13 0,56 0,77 0,39 0,36 

Kích thước tinh thể [Å] 936,08 182,96 93,82 159,17 164,46 

Từ bảng 2.3 nhận thấy ứng suất (micro strain) ứng với mặt mạng (111) có giá trị 

nhỏ nhất so với các mặt mạng khác, điều này phù hợp với giải thích đã được nêu ở trên. 

Sau khi kiểm tra nhiễu xạ tia X đối với bề mặt màng Ag/Thủy tinh, đế Ag/Thủy tinh 

được phủ CSH với quy trình hình 2.2. Tiếp đó mẫu được phân tích bề mặt với các phương 

pháp: SEM, FTIR, Raman (SERS) để kiểm tra sự thay đổi hình thái bề mặt cũng như sự 

xuất hiện các liên kết có thể có của CSH với Ag. Các kết quả được phân tích rõ hơn ở 

các mục 2.4.2; 2.4.3; 2.4.4.  

 

Mô tả 
Mặt mạng 
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1.7.2. Kết quả phân tích bề mặt (SEM) 

Sau khi thực hiện quá trình phủ màng CSH trên bề mặt Ag, chúng tôi thực hiện phân 

tích bề mặt bằng phương pháp SEM để xem xét sự biến đổi về hình thái bề mặt đế Ag. 

Hình ảnh SEM được thể hiện ở hình 2.4. 

  

Hình 2.4 Hình chụp SEM bề mặt (a) màng Ag/Thủy tinh và (b) sau khi màng Ag/Thủy 

tinh được phủ CSH. 

Qua hình ảnh chụp SEM thu được chúng tôi nhận thấy có sự thay đổi rõ rệt về hình 

thái bề mặt của màng Ag/Thủy tinh trước và sau khi phủ CSH. 

Hình 2.4b chúng ta có thể nhận thấy bề mặt màng bị mờ đi rõ rệt so với hình 2.4a là 

màng Ag/Thủy tinh sau khi chế tạo, có thể cho thấy đã hình thành một lớp màng CSH 

trên bề mặt đế Ag/Thủy tinh. Điều này bước đầu có thể kết luận rằng chúng tôi đã phủ 

được màng CSH lên trên bề mặt màng Ag/Thủy tinh.  

(a) (b) 
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1.7.3. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại biến đổi Fourier FTIR 

 

Hình 2.5 Phổ FTIR của (a) CSH dạng bột và (b) màng CSH trên Ag. 

Bảng  2.4 Bảng vị trí số sóng và kiểu dao động đặc trưng trong phổ FTIR. 

Số sóng 

(cm–1) 
Nhóm dao động Kiểu dao động Tham khảo 

3442 −OH (O-H) 3500-3300 

3043 −NH2 (NH2) đối xứng 3035 [25][26] 

3380 −NH2 (NH2) bất đối xứng 3360 [25][26] 
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3205 Ag⋯NH2  3250 [25] 

1631 và 2065 −NH3
+  1630 và 2000 [27] 

1500 −CH2 (CH2) kéo dãn 1500 [26] 

2937 −CH2 (CH2) uốn cong 2950 [26] 

1097 C − N (C-N) 1100 [26] 

661 C − S (C-S) 670-570 [26] 

Từ phổ FTIR của CSH của màng CSH/Ag và CSH dạng bột cho thấy: 

• Vùng phổ ở vị trí số sóng 3500-3000 cm-1 là dao động đặc trưng của nhóm -OH trong 

nước (H2O) và liên kết -N-H trong amin bậc 1 (-NH2) [25]. Với mẫu CSH bột, dao động 

của nhóm -OH rất mạnh và rộng do sự xuất hiện của nước (H2O) trong mẫu đã che lấp đi 

sự xuất hiện phổ dao động được cho là dao động kéo dãn đối xứng và bất đối xứng của 

liên kết -N-H ở số sóng khoảng 3035 và 3360 cm-1 [26]. Tuy nhiên khi thực hiện phủ CSH 

trên màng Ag, sự xuất hiện mũi hấp thu tương ứng với liên kết -N-H được thể hiện rõ ràng 

hơn (Hình 2.4b). 

• Đỉnh hấp thu xuất hiện ở vị trí số sóng 3250 cm-1 (Hình 2.4b) được cho là do có xuất 

hiện sự tương tác của nhóm -NH2 với bề mặt Ag và được thể hiện rõ ở mẫu màng CSH 

trên màng Ag [25]. 

• Dao động tại vị trí có số sóng khoảng 2000 và 1630 cm-1 cũng được xác định đó là 

dao động của -NH3
+ trong muối được hình thành bởi CSH và HCl [27]. 

• Vùng phổ 670-570 cm-1 được cho là dao động kéo dãn của liên kết C-S trong phân tử 

CSH. Thêm vào đó ở vị trí số sóng khoảng 1100 cm-1 thể hiện cho sự xuất hiện dao 

động kéo dãn của liên kết C-N [26]. 

• Dao động tại vị trí có số sóng 1500 và 2950 cm-1 lần lượt là dao động kéo dãn và uốn 

cong đặc trưng của nhóm -CH2 [26]. 
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1.7.4. Kết quả phân tích Raman 

Dưới đây là kết quả phổ Raman được thực hiện so sánh giữa CSH bột và CSH đã 

được thực hiện phủ lên màng kim loại Ag. 

 

Hình 2.6 Phổ Raman của (a) CSH bột và (b) khi phủ CSH trên màng Ag. 

Bảng  2.5 Bảng vị trí số sóng và kiểu dao động đặc trưng trong phổ Raman. 

Số sóng 

(cm–1) 
Nhóm dao động Kiểu dao động Tham khảo 

437 C − N (CCN) cấu hình Gauche  
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494 S − S (S-S) 510 [28] 

633 S − C (C-S) cấu hình Trans 632 [28][29] 

725 S − C (C-S) cấu hình Gauche 725 [28][29] 

805 −CH2 CH2 rocking 800 [29] 

928 C − C (CCN) cấu hình Trans 926 [28] 

1011 C − C (CCN) cấu hình Trans 1011 [28] 

1167 −CH2 CH2 twisting 1160 [29] 

 Ag⋯NH2  100-400 [29] 

Ở vùng phổ có số sóng trong khoảng từ 600-800 cm-1 được cho là dao động đặc trưng 

ứng với liên kết S-C-C của nhóm thiol. Trong đó, đỉnh hấp thu có vị trí số sóng ở khoảng 

632 cm-1 thể hiện cấu hình gauche (Gauche conformation) và đỉnh hấp thu có số sóng 

khoảng 725 cm-1 thể hiện cho cấu hình trans (Trans conformation) của liên kết C-S 

[28][29]. 

Tương tác của nhóm -NH2 với màng Ag được thể hiện tương ứng sự xuất hiện đỉnh 

hấp thu tại vùng có tần số thấp trong khoảng 100-400 cm-1 [29], tuy nhiên thì điều này 

rất khó để chứng minh một cách chính xác. Nhóm -CH2 rocking và twisting cũng được 

được thể hiện ứng với các đỉnh hấp thu lần lượt ở vị trí số sóng 800 và 1160 cm-1 [29]. 

Hai đỉnh hấp thu ở vị trí số sóng 926 và 1011 cm-1 được cho là của dao động kéo dãn 

của liên kết C-C có sự ảnh hưởng của liên kết C-N [28]. Tuy nhiên so với mẫu CSH ở 

dạng bột (hình 2.5a), ở mẫu màng CSH/Ag (hình 2.5b) tại hai vị trí đỉnh hấp thu 926 và 

1011 cm-1 cho cường độ mạnh hơn. Điều này có thể lý giải là do có sự ảnh hưởng của 

tương tác giữa nhóm -NH2 và màng Ag (hình 2.6b, c) gây ra sự kéo dãn mạnh hơn lên 

liên kết C-C-N. Trong khi đó cường độ của liên kết C-C ở mẫu CSH bột rất yếu. 
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Trong mẫu CSH bột nhận thấy mũi có cường độ mạnh nhất ở vị trí có số sóng khoảng 

510 cm-1 là dao động kéo dãn đặc trưng của liên kết S-S [28]. Tuy nhiên khi CSH được 

phủ lên bề mặt màng Ag thì cường độ mũi bị giảm xuống. Điều này có thể được giải 

thích rằng nhóm S-S (disulfur) đã hình thành liên kết hóa học 2(S-Ag) với màng Ag khi 

thực hiện quá trình hình thành màng CSH trên bề mặt màng Ag, dẫn tới làm ổn định liên 

kết S-S làm cho dao động kéo dãn của liên kết S-S bị giảm mạnh so với trong mẫu CSH 

bột. 

 Từ các kết quả phân tích FTIR, Raman nhận được phù hợp với các nghiên cứu trước 

đó [28]–[34], chúng tôi kết luận rằng khi phủ màng CSH lên trên bề mặt màng kim loại 

Ag, CSH đã hình thành liên kết dạng hóa học với bề mặt màng Ag qua cầu nối liên kết 

Ag-S giữa màng Ag và nhóm chức disulfide của phân tử CSH. 

Từ đó chúng tôi đưa ra giả thiết sự xuất hiện các cấu hình liên kết có thể có của CSH 

với màng Ag khi được phủ lên bề mặt màng Ag với các dạng liên kết như sau: 

 

Hình 2.7 Cấu hình liên kết của CSH và màng Ag. 

Các cấu hình thể hiện sự khác nhau cơ bản về sự tương tác và hình thành liên kết của 

phân tử CSH và màng Ag. Trong đó hình 2.6a chỉ thể hiện tương tác giữa gốc disulfide 
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và màng Ag hình thành liên kết Ag-S, tuy nhiên ở hình 2.6b và hình2.6c có thêm sự 

tương tác của nhóm amine (-NH2) với màng Ag đã được mô tả ở những bài nghiên cứu 

trước đó [25] [29] [35], tuy nhiên những tương tác này không hình thành liên kết cộng 

hóa trị rõ ràng mà chỉ là tương tác tĩnh điện với Ag được cho là nguyên tố nhận proton 

(proton acceptor). Và tương tác này làm kéo giãn độ dài liên kết C-N [35] và được giải 

thích trong kết quả phân tích phổ FTIR. 

Tuy nhiên trong các cấu hình liên kết ở trên thì chưa có kết quả chứng minh để có thể 

chắc chắn được cấu hình liên kết nào chiếm ưu thế. 

Cuối cùng, linh kiện được thực hiện khảo sát đặc trưng dòng thế (I-V) với cấu trúc 

hoàn chỉnh Al/CSH/Ag/Thủy tinh để kiểm tra sự đảo điện trở của linh kiện RRAM dựa 

trên nền vật liệu hữu cơ CSH. 

1.8. Kết quả khảo sát đặc trưng dòng thế (I-V) 

Bố trí phép đo I-V được mô tả theo hình 2.8. Quá trình áp thế được thực hiện với điện 

cực nối đất (GND) được kết nối với điện cực Al, còn lại điện cực nguồn (Force) được 

kết nối với điện cực Ag. 

 

Hình 2.8 Sơ đồ bố trí hệ đo với điện cực đáy là Ag, điện cực đỉnh là Al. 
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Các kết quả được thực hiện trên hệ máy Keithley 4200S với việc thiết lập các khoảng 

thế khác nhau cho việc khảo sát quá trình đảo điện trở của vật liệu CSH/Ag, cụ thể là với 

khoảng thế -0,2÷0,2V; -0,5÷0,5V; -1÷1V và -2÷2V. 

1.8.1. Các khoảng thế được phân tích 

Quá trình đo đặc trưng I-V, dòng ngưỡng 𝐼𝐶 = 10
−3𝐴 được sử dụng để ngăn chặn sự 

phá hỏng tính chất vật liệu khi dòng dẫn tăng lên quá cao một cách đột ngột. 

 

 Hình 2.9 Đồ thị đường đặc trưng I-V với các khoảng thế khác nhau. 

Từ các đường đồ thị đặc trưng I-V với các khoảng thế khác nhau được đưa ra trên 

hình 2.9 thấy rằng khi áp thế cho cấu trúc với khoảng thế là -0,2÷0,2V (hình 2.9a) và -

0,5÷0,5V (hình 2.9b) quá trình chuyển trạng thái của vật liệu từ HRS sang LRS và từ 

LRS về HRS một cách đột ngột. 

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  CBHD: TS. PHẠM KIM NGỌC 

SVTH: TRẦN NGỌC HIẾU  MSSV: 1419097 

26 

Trong khi đó ở khoảng thế -1÷1V (hình 2.9c) và -2÷2V (hình 2.9d) thì quá trình 

chuyển trạng thái dần trở thành thực hiện một cách từ từ, không còn dứt khoát và có dạng 

đặc trưng của đường trễ (đối với khoảng thế -2÷2V). 

 

Hình 2.10 Đồ thị khảo sát trạng thái HRS và LRS ở chế độ vòng lặp (100 cycles) với 

các khoảng thế (a) -0,2÷0,2V, (b) -0,5÷0,5V, (c) -1÷1V, (d) -2÷2V. 

Ở hình 2.10 thể hiện quá trình đảo điện trở từ trạng thái HRS sang LRS (quá trình set) 

và LRS về HRS (quá trình reset) khi khảo sát ở chế độ vòng lặp. Từ đồ thị khảo sát cho 

thấy sự ổn định cũng như độ rộng cửa sổ chuyển trạng thái (chênh lệch giữa trạng thái 

HRS và LRS) của quá trình set và reset.  

Chúng tôi nhận thấy rằng khi áp thế ở khoảng -0,2÷0,2V cho những ưu điểm nổi bật 

hơn so với các khoảng thế đang xét như: 
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• Sử dụng thế hoạt động nhỏ, điều này mang lại lợi ích về việc sử dụng năng lượng 

trong các thiết bị điện tử, 

• Quá trình set và reset diễn ra một cách dứt khoát và ổn định, 

• Sự ổn định giữa trạng thái HRS và LRS là tốt nhất so với các khoảng thế khác được 

khảo sát. 

 

Hình 2.11 Thể hiện phân bố vị trí thế set và reset của RRAM trong khoảng thế -0,2÷0,2V. 

Qua đồ thị hình 2.11 chúng tôi nhận thấy vị trí thế set và reset của linh kiện RRAM 

dựa trên nền vật liệu CSH phân bố chủ yếu lần lượt trong khoảng -0,075V÷-0,035V và 

0,08V÷0,12V. Chứng tỏ linh kiện RRAM dựa trên nền vật liệu CSH cho khoảng thế hoạt 

động rất nhỏ, nhỏ hơn rất nhiều so với cấu trúc RRAM dựa trên nền vật liệu Ôxít kim 

loại đã đạt được từ những nghiên cứu trước đó [16], [17].  

Trong mục tới chúng tôi sẽ chọn phân tích cơ chế đảo điện trở của vật liệu ứng với 

khoảng thế -0,2÷0,2V. 
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1.8.2. Cơ chế đảo điện trở ứng với khoảng thế -0,2÷0,2V 

 

Hình 2.12 Đồ thị biểu quá trình đảo điện trở ứng với khoảng thế -0,2÷0,2V. 

Quá trình 1: Khi được áp thế từ 0V→0,2V 

Trong giai đoạn này, vật liệu xảy ra quá trình chuyển trạng thái từ trạng thái điện trở 

cao (HRS) lên trạng thái điện trở thấp (LRS) hay được gọi là quá trình set – nhánh (1) 

hình 2.12(a). 

Ngay trong bản thân quá trình set, chúng ta có thể chia quá trình này ra thành ba giai 

đoạn với hai cơ chế truyền dẫn điện tích khác nhau. Ở giai đoạn được cho là giai đoạn 

truyền dẫn điện tích theo cơ chế SCLC khi chúng ta có thể quan sát thấy đường đặc trưng 
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I-V ở vùng thế thấp 0V→0,1V có dạng là một đường thẳng tuyến tính J~E có hệ số góc 

hay độ dốc (slope) bằng 1 (hình 2.13). Kết quả này cho thấy trong khoảng thế 0V→0,1V 

dòng dẫn xảy ra theo định luật Ohm xảy ra ở vùng thế thấp đối với vật liệu cách điện. 

Sau đó dòng dẫn tăng một cách đột ngột trong khoảng thế ~0,1V và đạt dòng ngưỡng 

𝐼𝐶 = 10
−3𝐴 thể hiện ở hình 2.13. Trong giai đoạn này các đường thẳng thể hiện tương 

quan của J~E có hệ số góc (slope = 34,7) > 2, đây là giai đoạn truyền dẫn điện tích bên 

trong vật liệu CSH theo cơ chế SCLC như đã được nêu trong mục 1.1.3. 

 

  Hình 2.13 Đồ thị quá trình set, dòng dẫn tăng đột ngột, đạt ngưỡng 𝐼𝐶 = 10
−3𝐴. 

Sau khi dòng dẫn đạt tới dòng ngưỡng 𝐼𝐶 = 10
−3𝐴, quá trình áp thế vẫn tiếp tục với 

quá trình 2 từ 0,2V→0V. 
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Quá trình 2: Khi được áp thế từ 0,2V→0V 

Đến quá trình này vật liệu đang ở trạng thái dẫn điện (trạng thái điện trở thấp – LRS). 

Đường đặc trưng I-V của quá trình này cũng là một đường thẳng tuyến tính (hình 2.14) 

có hệ số góc (slope) bằng 1 khi được mô tả bằng biểu thức toán mối quan hệ giữa J~E, 

điều này chứng tỏ cơ chế truyền dẫn điện tích trong quá trình này được tuân theo định 

luận Ohm. 

 

  Hình 2.14 Đồ thị mô tả sự tương quan của J~E theo các mô hình toán ở khoảng 

thế 0,2V→0V. 

Qua hai quá trình áp thế theo chiều dương từ 0 sang 0,2V (quá trình 1) và 0,2V về 0 

(quá trình 2) vật liệu đã thực hiện quá trình đảo trạng thái điện trở từ trạng thái điện trở 
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cao lên trạng thái điện trở thấp. Sự thay đổi về dòng dẫn tương đối lớn ~103 giữa hai 

trạng thái cho thấy có sự khác biệt rất lớn giữa độ dẫn của vật liệu ở hai trạng thái. 

Quá trình 3: Quá trình áp thế từ 0V→-0,2V được thực hiện tiếp ngay sau khi vật liệu 

đã đạt trạng thái điện trở thấp LRS. 

 

Hình 2.15 Đồ thị mối tương quan J~E trong quá trình áp thế 0V→-0,2V. 

Ở giai đoạn này chúng ta có thể thấy có các quá trình truyền dẫn điện tích có sự khác 

biệt hoàn toàn giữa các khoảng thế được xác định là: 0V→-0,05V; -0,05V→-0,071V và 

-0,074V→-0,2V và sự chuyển trạng thái một cách đột ngột trong khoảng thế ~0,073V 

từ trạng thái LRS về trạng thái HRS thể hiện sự reset (hay quá trình xóa) của linh kiện 

RRAM. 
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Tuy nhiên ở đây chúng tôi sẽ chỉ xét quá trình truyền dẫn điện ứng với hai quá trình 

tổng quát nhất là 0V→-0,05V và -0,05V→-0,2V: 

• 0V→-0,05V 

 

  Hình 2.16 Đồ thị mô tả sự tương quan của J và E ở khoảng thế 0V→-0,05V. 

Ở giai đoạn này vật liệu trở nhớ vẫn ở trạng thái LRS. Chứng tỏ khi đảo chiều điện 

trường chúng ta vẫn giữ được trạng thái điện của vật liệu, điều này chứng tỏ vật liệu có 

khả năng ứng dụng vào linh kiện trở nhớ. Khi ở trạng thái LRS như vậy, quá trình dẫn 

điện vẫn xảy ra theo đúng định luật Ohm và được thể hiện trên hình 2.16 với đồ thị là 

một đường thẳng tuyến tính có hệ số góc (slope) bằng 1. 
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• -0,05V→-0,2V: 

Ở giai đoạn này trong vật liệu xảy ra quá trình reset ở khoảng thế ~-0,07V đưa vật 

liệu về trạng thái điện trở cao (HRS) như trạng thái ban đầu của vật liệu. Quá trình reset 

xảy ra một cách dứt khoát. 

Sau khi xảy ra quá trình reset về trạng thái điện trở cao, quá trình áp thế thực hiện từ 

-0,07V→-0,2V được phân tích qua đồ thị biểu diễn phương trình toán được mô tả qua 

mục 1.1.3. 

 

  Hình 2.17 Đồ thị mô tả sự tương quan của J và E ở khoảng thế -0,07V→-0,2V. 

Khi xét mối tương quan của J~E (hình 2.17a) thì đồ thị mối tương quan là một đường 

thẳng tuyến tính tuy nhiên đường thẳng tuyến tính đó có hệ số góc (slope) bằng 1,2. Điều 

này cho thấy quá trình dẫn điện tích trong vật liệu bây giờ không phải là quá trình dẫn 

điện theo định luật Ohm như đã nêu trong mục 1.1.3. 

Khi xét theo mô hình toán cơ chế xuyên ngầm Fowler-Nordheim (hình 2.17b) ta có 

thể nhận thấy đồ thị mô tả là một đường thẳng tuyến tính có hệ số góc bằng -0,097 (< 0), 

thỏa mãn với giả thiết cơ chế xuyên ngầm Fowler-Nordheim. 
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 Kết luận: ở quá trình này cơ chế truyền dẫn điện tích được thực hiện theo cơ chế 

xuyên ngầm Fowler-Nordheim. 

Quá trình 4: Sau khi vật liệu xảy ra quá trình reset và tiếp tục áp thế từ -0,2V→0V, vật 

liệu vẫn giữ trạng thái điện trở cao (HRS). Có thể nhận thấy trạng thái của vật liệu lúc 

này trở về trạng thái tương tự như trạng thái ban đầu. 

 

Hình 2.18 Đồ thị tương quan J~E ở khoảng thế -0,2V→0V. 

Ở trạng thái này nhận thấy quá trình dẫn điện tích được xảy ra theo cơ chế xuyên 

ngầm Fowler-Nordheim khi đồ thị mối tương quan ln (
𝐽

𝐸2
)~

1

𝐸
 được biểu diễn là một 

đường thẳng tuyến tính có hệ số góc (slope = -0,13) < 0. 
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Qua các quá trình được phân tích ở trên chúng tôi rút ra kết luận rằng cấu trúc RRAM 

dựa trên vật liệu CSH cho sự đảo điện trở lưỡng cực, sự thay đổi trạng thái từ trạng thái 

điện trở cao (HRS) lên trạng thái điện trở thấp (LRS) diễn ra một cách ổn đỉnh khi được 

áp khoảng thế từ -0,2V÷0,2V. 

Qua các phân tích ở trên về sự truyền dẫn điện tích trong vật liệu qua đường đặc trưng 

I-V cùng với tham khảo các nghiên cứu trước đó [36], có thể giải thích cơ chế truyền 

dẫn điện tử trong CSH được hình thành do dòng xuyên ngầm với các cơ chế được giải 

thích như sau: 

 

Hình 2.19 Cơ chế truyền dẫn điên tử trong protein dựa trên mô hình xuyên ngầm (a) cơ 

chế super-exchange (multi-step tunneling), (b) cơ chế dao động cộng hưởng Flickering, 

(c) cơ chế nhảy (hopping). 

• Mô hình xuyên ngầm super-exchange: Khi hàm sóng mức năng lượng của vùng donor 

và acceptor (theo cơ học lượng tử) xảy ra sự cộng hưởng được gây ra bởi sự thay đổi 

nhiệt độ kBT. Nghĩa là mức năng lượng của chúng bằng nhau tại một giá trị nhiệt độ 

D:   electron donor 

A:   acceptor 

    : các mức năng 

lượng của electron. 

Ký hiệu 
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nào đó thì xảy ra sự xuyên ngầm một cách trực tiếp của electron từ vùng donor sang 

vùng acceptor (hình 2.19a) mà năng lượng của electron có thể nhỏ hơn rào thế các 

mức năng lượng trung gian [36]. 

• Mô hình dao động cộng hưởng Flickering: tương tự như mô hình xuyên ngầm super-

exchange, xảy ra khi hàm sóng của tất cả các mức năng lượng của vùng donor, 

acceptor và mức trung gian cùng cộng hưởng (hình 2.19b). Khi đó electron dễ dàng 

vượt qua các rào thế trung gian do có năng lượng tương đương các mức trung gian và 

đi từ vùng donor sang acceptor [36]. 

• Mô hình nhảy hopping: Xảy ra khi từng mức năng lượng của mức trung gian xảy ra 

cộng hưởng với mức năng lượng của electron của vùng donor (hình 2.19c), khi đó 

electron sẽ nhảy qua từng mức năng lượng của trung gian và dần di chuyển về vùng 

acceptor [36]. Mô hình này có thể phù hợp với sự di chuyển của electron ở khoảng 

cách xa. 

Cơ chế đảo điện trở: 

Qua kết quả đạt được từ phép đo đặc trưng dòng thế I-V của linh kiện RRAM và 

các phép phân tích đồ thị đặc trưng dòng thế chúng tôi đưa ra cơ chế đảo điện trở của 

linh kiện RRAM được mô tả kỹ dưới đây: 

• Ban đầu, khi thực hiện áp thế theo chiều dương, nghĩa là điện cực Ag (Force) được 

cấp một thế dương, ở đây xảy ra quá trình oxi hóa Ag thành Ag+ theo phương trình 

phản ứng: 

 𝐴𝑔 − 1𝑒⁡ → 𝐴𝑔+ 

Lúc này tại điện cực Ag xuất hiện các ion Ag+ tự do, theo chiều điện trường thoát 

ra khỏi điện cực Ag và đi vào trong khối vật liệu CSH. Do vật liệu CSH là vật liệu 

hữu cơ nên cấu trúc vật liệu là cấu trúc xốp và có rất nhiều lỗ hổng. Ở đây các ion Ag+ 

dễ dàng di chuyển trong cấu trúc theo chiều điện trường, tuy nhiên sự xuất hiện của 
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các nhóm disulfide (-S-S-) và nhóm amine (-NH2) tự do trong cấu trúc đóng vai trò là 

các tâm bẫy ion, tại đó các ion Ag+ bị giữ lại (hình 2.20a).  

Khi điện trường tiếp tục được tăng lên, số lượng Ag bị oxi hóa thành ion Ag+ tăng 

lên và di chuyển vào trong cấu trúc càng nhiều, lúc này các tâm bẫy ion dần bị lấp 

đầy. Khi các tâm bẫy bị lấp đầy, lúc này lượng ion Ag+ vẫn tiếp tục tăng lên, di chuyển 

vào trong cấu trúc CSH tới điện cực đỉnh Al và hình thành các sợi filament Ag, lúc 

này dòng dẫn tăng đột ngột và xảy ra quá trình set, vật liệu CSH lúc này chuyển trạng 

thái từ HRS sang LRS (hình 2.20b). Quá trình này tương ứng với giai đoạn truyền dẫn 

điện tích theo cơ chế SCLC được thể hiện trên đồ thị đường đặc trưng I-V đã được 

giải thích ở trên. 

Khi tiếp tục vẫn giữ quá trình áp thế dương ở trên thì các điện tử (electron) dễ 

dàng di chuyển qua các sợi filament từ điện cực đỉnh Al xuống điện cực đáy Ag và 

hình thành dòng dẫn theo định luật Ohm. 

  

Hình 2.20 Mô hình quá trình set và hình thành dòng dẫn. 

(a) (b) 
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• Khi ta đảo chiều điện trường (hay áp thế âm), nghĩa là điện cực Ag (Force) được cấp 

thế âm. Ban đầu, điện trường thấp chưa đủ khả năng để bẻ gãy các sợi filament, quá 

trình dẫn điện qua các sợi filament vẫn xảy ra theo đúng định luật Ohm (hình 2.21a). 

Tuy nhiên, khi điện trường âm đủ lớn, các sợi filament bị đứt gãy và làm cho dòng 

dẫn giảm đột ngột, quá trình reset xảy ra chuyển trạng thái của vật liệu CSH từ LRS 

về HRS. 

Tuy xảy ra sự đứt gãy với các sợi filament nhưng tại các vị trí có sự xuất hiện của 

nhóm disulfide (-S-S-) và nhóm amine (-NH2) thì vẫn tồn tại các ion Ag+ đóng vai trò 

làm tâm bẫy điện tử. Do độ dài của phân tử CSH chỉ khoảng 10Å, trong trường hợp 

này các electron có thể dễ dàng xuyên ngầm qua cấu trúc bằng cách di chuyển qua 

các tâm bẫy điện tử và đi từ điện cực đáy Ag (mang điện tích âm) lên điện cực đỉnh 

Al (mang điện tích dương), hình thành dòng xuyên ngầm (hình 2.21b). 

  

Hình 2.21 Quá trình reset và dòng dẫn trong vật liệu RRAM.  

(a) (b) 
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KẾT LUẬN, HẠN CHẾ VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

KẾT LUẬN 

• Chúng tôi đã thực hiện thành công việc chế tạo linh kiện RRAM sử dụng vật liệu CSH 

như là một vật liệu đảo điện trở. CSH khi được phủ lên màng Ag đã hình thành liên 

kết hóa học Ag-S thông qua nhóm disulfide xuất hiện trong phân tử CSH cùng với sự 

tương tác của nhóm amine (-NH2) với màng Ag. Tuy nhiên, sự tương tác của nhóm 

amine (-NH2) trong phân tử CSH và màng Ag vẫn chưa được kiểm chứng một cách 

rõ ràng và chắc chắn. 

• Bước đầu vật liệu CSH cho những hiệu ứng đảo điện trở trong cấu trúc RRAM tương 

đối ổn định. Quá trình đảo điện trở là một quá trình lưỡng cực, xảy ra một cách đột 

ngột và sự thay đổi trạng thái giữa trạng thái LRS và HRS rất rõ ràng (~103 lần). Thế 

hoạt động của linh kiện RRAM nhỏ hơn rất nhiều so với RRAM dựa trên nền vật liệu 

Ôxít kim loại. 

• Chúng tôi đã đưa ra một số lý giải cho cơ chế truyền dẫn điện tích trong cấu trúc thông 

qua việc dựa trên kết quả đường đặc trưng I-V bao gồm những quá trình sau: Quá 

trình truyền dẫn điện tích theo cơ chế SCLC, quá trình truyền dẫn điện tích theo định 

luật Ohm đối với chất cách điện và quá trình truyền dẫn điện tích theo cơ chế xuyên 

ngầm Fowler-Nordheim. 

HẠN CHẾ: 

• Chưa phủ được màng CSH một cách đồng đều trên bề mặt Ag. 

• Chưa xây dựng được mô hình truyền dẫn điện tích cho vật liệu CSH cũng như trong 

cấu trúc. 

• Chưa đưa được giải thích chính xác cho cơ chế đảo điện trở của linh kiện RRAM dựa 

trên nền vật liệu CSH. 
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HƯỚNG PHÁT TRIỂN ĐỀ TÀI: 

• Chế tạo cấu trúc CSH/Ag với sự hình thành chỉ một lớp CSH trên bề mặt màng Ag 

(mono layer – SAM). 

• Thay thế sử dụng các loại điện cực khác nhau và khảo sát sự ảnh hưởng của các loại 

điện cực khác nhau lên quá trình đảo điện trở của linh kiện RRAM. 

• Dùng tính toán và mô phỏng kết hợp với các phương pháp thực nghiệm để đính chính 

và hoàn thiện cơ chế đảo điện trở của linh kiện RRAM dựa trên nền vật liệu CSH. 
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