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69 MEMRISTOR EFICIENT ENERGETIC BAZAT PE PLACHETE
MICROMETRICE ORTOROMBICE DE SELENIURA
DE STANIU SI METODA DE OBTINERE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un memristor bazat pe plachete
micrometrice ortorombice de seleniurd de staniu si la
metoda de obtinere a acestuia. Memristorul poate fi
implementat Tn sisteme de calcul neuromorfice ntrucat
poate s& mimeze o sinapsa din reteaua neuronald a
creierului uman. Memristorul conform inventiei este
constituit dintr-o placheta micrometricé de seleniura de
staniu ortorombica, monocristaling, care este plasata
intre doud contacte metalice. Metoda de obtinere,
conform inventiei, consta in:

-formarea plachetelor ortorombice de
seleniura de staniu prin depunerea vaporilor de Sn-Se,
sublimarea pulberii precursoare de SnSe, pe un

substrat care poate fi Si/SiO,, cuart sau safir, la o
temperaturé cuprinsa intre 300°C...800°C, intr-o incinta
prin care trece un flux de gaz, cum ar fi N,, Ar sau un
amestec de H, si Ar, intr-un interval de timp cuprins
intre 10 si 30 de minute, la presiune atmosferica, si

-transferul plachetelor de seleniura de staniu
de pe substratul pe care au fost obtinute pe niste
contacte metalice.
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Memristor eficient energetic bazat pe plachete micrometrice ortorombice de seleniura de

staniu si metoda de obtinere
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‘ Deata depozit

in ultimele decenii, modul in care muncim, triim si interactionim a fost schimbat
fundamental datoritd cresterii exponentiale a electronicii si capacitdtii de procesare a informatiei.
Eficienta procesdrii informatiei este consideratd un nou punct de referinta in plus fata de capacitatea
de procesare, care are o foarte mare importantd in domeniile cu un volum mare de date cum ar fi
internetul dispozitivelor electronice (eng. ,, Internet of Things ) si al vehiculelor autonome. Pentru a
imbunititi si mai mult eficienta procesérii informatiilor dispozitivele electronice trebuie sa aiba un
cost redus de fabricare, si prezinte o scalabilitate in termeni de vitez3 si eficientd de procesare si sd
aibd un consum energetic redus. Din cauza limitarilor fizice si a costurilor de fabricare foarte mari,
nodurile tehnologice de sub 10 nanometri a tranzistoarelor traditionale (aflate la limita Legii lui
Moore) nu isi pot permite scalarea rentabil si durabild, ceea ce necesitd, prin urmare, noi dispozitive
electronice cu eficientd de procesare superioard pentru a satisface cerintele pietelor in continud

crestere ale tehnologiei informatiei [Y. Li et al. J.Phys D:Appl. Phys. 51(2018)].

Retelele neuronale artificiale, o tehnologie de procesare a informatiilor inspirata din modelul
biologic, a avut o influenfa imensa in stiinta, tehnologie si a modului nostru de viata. insa, chiar si
cele mai avansate retele neuronale artificiale functioneaza pe calculatoare construite folosind
arhitectura von Neumann ceea ce rezultd intr-un timp de procesare lung si consum energetic ridicat.
Spre deosebire de arhitectura von Neumann care foloseste o unitate de procesare a informatiilor si o

unitate de stocare a lor, sistemele de calcul neuromorfice implementeaza direct memoria si procesarea

informatiilor intr-un mod asemanator creierului. Depasind limitarea arhitecturii von Neumann,
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Un memristor este un dispozitiv cu doud terminale care poate stoca informatii in diferite
niveluri ale rezistentei electrice (avand doud sau mai multe stéri) care pot fi obfinute prin memorarea
tensiunilor electrice aplicate anterior, permitdndu-i s mimeze o sinapsi biologicd in reteaua

neuronald a creierului uman.

Monocalcogenurile elementelor din grupa a IV-a (eng. group-IV monochalcogenides) sunt
materialele bidimensionale (2D) stratificate cu stari metastabile multiple ce pot avea proprietati de
comutare. Aceste materiale au o structurd asemindoare cu cea a fosforenei, dar spre deosebire de
aceasta sunt formate din doud elemente cu electronegativitati diferite care rup simetria de inversie a
monostraturilor. Aceastd proprietate este de asteptat sd conducd la proprietdti exotice si fenomene
fizice noi. Monocalcogenurile elementelor din grupa a IV-a au o banda interzisa reglabila, precum si
proprietiti optoelectronice $i mecanice anizotrope , fiind in acelasi timp mai stabile impotriva oxidarii

decat fosforena [L. Yang et al. Nanotechnology 29, 215703 (2018)].

Problema pe care isi propune si o rezolve inventia revendicata este obtinerea de memristori
eficienti energetic formati din plachete ortorombice de seleniurd de staniu cu o tensiune de prag mica
(de ordinul voltilor) pentru un curent de operareare de ordinul zecilor pand la sute de microamperi,
scopul final fiind implementarea sistemelor de calcul neuromorfice. Metoda de obtinere a plachetelor
de seleniurd de staniu, conform inventiei, este usor de implementat in industrie deoarece nu necesita
procese complexe si temperaturi foarte ridicate. Mai mult decat atat, constructia memristorului nu
necesitd procese avansate de litografie cu electroni sau folosirea de materiale fotorezistente care sa

impurifice materialul.

r
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Inventia este prezentati pe larg in continuare:

FIG. 1(A) aratd schema instalatiei folosita in tehnica de depunere PVT utilizata in sinteza
plachetelor de seleniurd de staniu. FIG. 1(B) prezintd imagine opticd a unei plachete de seleniura de
staniu depusé pe un substrat de Si\SiO2 (300 nm) in concordanta cu cel putin un exemplu. Plachetele
au o forma trapezoidala, a ciror laturd poate avea o dimensiune cuprinsi intre 20 - 100 um si o
grosime mai mica de 100 nm. Grosimea plachetelor masuratd cu ajutorul miscrocopului de fortd
atomica este aratata in FIG. 1(C). In seleniura de staniu cu structuri ortorombica, atomii sunt aranjati
in straturi duble adiacente de Sn si Se care sunt tinute impreund prin interactii slabe van der Waals
[W.J. Baumgardner et al. J. Am. Chem. Soc. 132 (2010)]. FIG. 1(D) arata o imagine de inalta rezolutie
a plachetei obtinutd prin tehnica microscopiei electronice prin transmisie. Difractia de electroni in
aceastd zona este prezentatd in FIG. 1(E) si este realizata pe directia axei [1 0 0] si confirma structura
ortorombica monocristalind. Imaginile de cartografiere elementald sunt prezentate in FIG. 1(F). Se
observa cd, atomii de Sn si Se sunt distribuiti uniform pe intreaga placheta, in timp ce cuantificarea
EDX demonstreazi ci procentele atomice de Sn sunt cuprinse intre 45 - 55 % si cele de Se intre 45 -
55 %. Morfologia prezentata si structura generala a sistemelor de seleniurd de staniu indic3 o structurad
cristalina de tip ortorombic, in timp ce procentul atomic raportat sugereaza o compozitie echiatomica

cu posibile configuratii locale usor diferite.

FIG. 2 ilustreazd comutarea non-volatild a memristorului in urma aplicarii unei tensiuni
electrice. Initial, memristorul se afla intr-o stare cu rezistenta electrica ridicatd. Aplicand o tensiune
electrica pozitiva (ciclul este prezentat in grafic cu (7)) curentul creste incet pand cand este atinsa
tensiunea de prag (tensiune SET), ce are ca efect cresterea extrem de rapidd a curentului. Acum
memristorul se afla intr-o stare de rezistenta electrica joasa si rimane in aceasta stare dupa micsorarea
tensiunii la 0 V (ii). Aplicand o tensiune electrica negativa (iii), dupd depdsirea tensiunii de prag
(tensiune RESET), memristorul isi schimbé starea intr-o stare de rezistenta electrica ridicati in care
ramane §i dupd micsorarea tensiunii electrice la 0 V (iv). Vacantele atomice ce actioneaza ca dopanti
migreaza catre marginile plachetei la aplicarea unui cdmp electric. Aceasta migrare modificé energia
barierelor Schottky aflate la contactul dintre nanoplacheta de seleniuri de staniu si electrozii de metal

si este cauza modificérii rezistivitafii memristorului.

Pentru realizarea memristorilor eficienti energetic din seleniurid de staniu se foloseste o

metoda in doud etape. Prima etapa consta in obtinerea plachetelor de seleniuri de staniu p
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plaseaza o bdrcutd, care poate fi din cuart sau din alumind, in care se afla pulberea precursoare de
SnSe de mare puritate. Barcuta este 1dsatd in aceasta etapa in aval fatd de zona de incélzire, la mica
distanta. Un substrat, care poate fi de Si\SiO», cuart sau safir, este pozitionat cu fata in jos sau in sus
pe barcuta, deasupra pulberii la mica distanta. Are loc apoi de 3 ori succesiunea de vidare si purjare
a tubului de cuart cu un debit mare de gaz inert pentru a reduce drastic concentratia de oxigen in tub.
Gazul poate fi Ar, Nz sau un amestec de Ar si Ha. Dupé a treia purjare, debitul fluxului de gaz se
reduce la o valoare care poate fi intre 30 si 100 sccm si este mentinut constant in timpul incalzirii
cuptorului. Atunci cand cuptorul atinge temperatura necesard sublimdrii pulberii de SnSe care poate
fi intre 600 - 800 °C, pulberea preincilzitd, la o temperaturd care poate fi intre 400 - 500 °C, este
mutata rapid in centrul zonei de incélzire prin deplasarea cuptorului. Are loc sublimarea pulberii de
SnSe iar fluxul de gaz depune vaporii SnSe pe substrat intr-un mod care favorizeazi formarea
monocristalelor de SnSe. Se asteaptd un timp, care poate fi intre 10 si 30 de minute. Pentru terminarea
procesului de depunere, cuptorul este oprit si se mareste fluxul de gaz prin tubul de cuart pentru o
racire rapida si eliminarea vaporilor din zona suprafetei substratului. Se muta apoi cuptorul inapoi in
pozitia initiald, iar barcuta este in afara zonei de incilzire. Metoda de depunere chimicé in stare de
vapori are avantajele unui proces rapid si permite obtinerea unor plachete de naltid calitate, daca

parametrii de depunere sunt reglati In mod optim.

A doua etapa consta in transferul unei plachete ortorombice de seleniurd de staniu, de pe
substratul pe care a fost formatd, pe contactele metalice, obtinute prin fotolitografie, ale senzorului.
Contactele au o grosime cuprinsa intre 2 um si 5 um si o distanta intre ele cuprinsa intre 2 um si 5
pm. In primul rind, locatia plachetei care urmeazi sa fie transferata este identificata pe substrat sub
microscopul optic. Pentru desprinderea plachetelor selectate este folosit un material aderent. Acesta
poate fi PDMS sau GelPak. Materialul aderent se aplicd pe substrat in zona plachetei si apoi se
desprinde usor, placheta riménand lipitd de acesta. Sub microscop, se pozitioneazi PDMS-ul sau
GelPak-ul astfel incat placheta si fie deasupra electrozilor, se aduc in contact si se desprinde

materialul aderent, placheta riméanand pe elecrozi.

[}
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Descriere figuri:

FIG. 1 ilustreaza schema instalafiei de depunere si caracterizarea plachetelor orotorombice de
seleniura de staniu ce pot fi utilizate pentru obtinerea unui memristor eficient energetic in

conformitate cu un exemplu.

FIG. 2 ilustreazd comutarea nevolatild a memristorului bazat pe nanoplachete de seleniura de staniu

si 0 imagine optica a acestuia in conformitate cu un exemplu.
Descriere tabele:

TABEL 1 ilustreaza in conformitate cu cel putin un exemplu comparatia intre parametrii de
functionare ai memristorului pe baza de nanoplachete de seleniurd de staniu si parametrii de

functionare ai memristorilor bazati pe alte materiale.
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Revendiciri

1. Memristor eficient energetic bazat pe plachete micrometrice ortorombice de seleniura de
staniu caracterizat prin aceea ci:

- este constituit dintr-o plachetd micrometricé de seleniurd de staniu ortorombica,
monocristalind, care are dimensiunea laturii cuprins intre 20 pm gi 100 um, o grosime mai
micéd de 100 nm si concentratia de Se cuprinsa intre 45 % si 55 %, iar concentratia de Sn
cuprinsa intre 45 % si 55 %, placheta fiind plasata intre doud contacte metalice;

- tensiunea de setare a memristorului este de 3 V cu un curent operational de 10 A
- mecanismul de comutare intre stirile de memorie cu rezistenta electrica diferiti este

migrarea defectelor citre marginile nanoplachetei.

2. Metoda pentru obfinerea memristorilor din seleniura de staniu caracterizati prin aceea ca
este constituitd din urmatoarele etape:
- formarea plachetelor ortorombice de seleniurd de staniu prin depunerea vaporilor de Sn-Se,
sublimarea pulberii precursoare de SnSe, pe substrat, care poate fi Si\SiO», cuart sau safir, la
o temperatura cuprinsa intre 600 si 800 °C, intr-o incintd prin care trece un flux de gaz, care
poate fi N2, Ar sau un amestec de Ha si Ar, cuprins intre 30 si 100 sccm intr-un interval de
timp cuprins intre 10 minute si 30 minute, la presiune atmosferica;
- transferul plachetelor de seleniura de staniu de pe substratul pe care au fost obtinute pe

contactele metalice, utilizdnd microscopul optic si folosind un material aderent care poate fi
PDMS sau GelPak.
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Tabele:
Menuistor Referinta Mecanism  de | Tensiune Curent Agnduranta Retinerea
schimbare SET operational | [Cieluri] informatiei [s]
vl [A]
Au-MoSr-Au Vinod K. Sangwan et al. Nature 554 Migrarea 80 10 475 9 x 10*
(2018) defectelor
T¥Au-MoSy-TifAu DalLietal ACS Nano 12 (2018) Migrarea 50 107 NiA A
defectelor
Au-MoS)-Au Xiaojian Zhw et 4l Mature Mater 18 Schimbare de 3.0 1072 1000 7 % 103
{201%) fazi
Ti~TaSy-Ti Masaro Yoshida er al. Sci. Ade. L (2013) Schimbare de 3.0 1072 N/A N/A
fazi
Ag-MoS—Pt Siqi Yin f al. Phys. Status Solidi A 216 Formare de 2.0 10°% N/A N/A
(2019) filament
Ag-SnOy/SnSe-Ni‘Au Han Guo e @l Matter 2 (2020) Formare de 0.4 162 4000 w0
filament
Cr/Ap-NbO,/NbSe,—Cr/Au Ji Eun Kim et al. Appl. Sci 10(2020) Formare de Lo 107 20 3000
filament
TABEL 1
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