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Аннотация 

В научно-квалификационной работе рассмотрен вопрос о методике формирования 

и свойствах тонкоплѐночных слоѐв нестехиометрических оксидов переходных металлов 

HfOx, ZrOx (x<2) и TaOy (y<2.5)  для устройств резистивной памяти. Данные 

нестехиометрические оксиды являются наиболее перспективными, но в отличие от 

стехиометрических, практически не изучены. Поэтому исследование свойств этих оксидов 

является актуальной задачей. В работе исследована возможность формирования 

нестехиометрических оксидов методом ионно-лучевого распыления-осаждения.  

Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии изучен химический 

состав оксидов, синтезированных в различных экспериментальных условиях.  Из спектров 

валентной зоны установлено, что уменьшение концентрации кислорода в плѐнках 

приводит к появлению состояний в запрещѐнной зоне нестехиометрических оксидов.   

Изучение методами спектральной эллипсометрии показало, что для оптических констант 

(n,k) нестехиометрических оксидов HfOx, ZrOx   существует резкая граница по 

химическому составу «х». До величин х<1.8 поведение оптических констант подобно 

металлам и описываются моделью Лоренца-Друде. При x>1.8 дисперсионные зависимости 

оптических констант имеют вид типичный для диэлектриков и подчиняются модели 

Коши. Была получена зависимость, позволяющая определять состав выращенных плѐнок 

при помощи эллипсометрических измерений, не прибегая к использованию рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии. При помощи высокоразрешающей электронной 

микроскопии было изучено влияние локальных термических отжигов на кристаллизацию 

нестехиометрических и стехиометрических плѐнок. Определены различия в процессах 

кристаллизации и последовательности образования кристаллических фаз. Исследована 

зависимость проводимости нестехиометрического оксида HfOx от состава x. Установлено, 

что в области x≈1.8 происходит резкое изменение  проводимости (10
10

 раз).   

Таким образом, была установлена взаимосвязь между условиями роста и 

химическим составом, структурой, оптическими и электрическими свойствами плѐнок 

нестехиометрических оксидов металлов. Данные исследования позволят лучше понять 

процессы, происходящие в активном слое ячеек памяти ReRAM, что поможет 

оптимизировать технологию их изготовления и улучшить их характеристики. 
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Наименование выпускной научно-квалификационной работы: Формирование 

тонкоплѐночных слоѐв нестехиометрических оксидов металлов для устройств 

резистивной памяти и исследование их структурных и электрофизических свойств. 

Цель: Исследовать возможность формирования тонкоплѐночных слоѐв 

нестехиометрических оксидов переходных металлов HfOx, ZrOx и TaOx для устройств 

резистивной памяти методом ионно-лучевого распыления-осаждения и определить 

влияние парциального давлениях кислорода в зоне роста   на химический состав, 

структуру, оптические и электрические свойства формируемых слоѐв. 

Методы исследования: изучение методом XPS влияния парциального давления 

кислорода в зоне роста на химический состав оксидов металлов, сформированных 

методом IBSD; изучение зависимости оптических свойств нестехиометрических оксидов 

MOx от параметра «x»; изучение локальной кристаллизации плѐнок нестехиометрических 

оксидов методом ТЕМ; изучение влияние параметра «x» на проводимость оксидов MOx; 

разработка методики создания слоѐв оксидов металлов HfOx, ZrOx и TaOx методом ионно-

лучевого распыления-осаждения применительно к созданию ячеек ReRAM памяти. 

Научная новизна: Впервые были исследованы оптические свойства 

нестехиометрических оксидов переходных металлов выращенных методом ионно-
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лучевого распыления-осаждения. Обнаружено существование резкой границы в 

оптических свойствах по химическому составу оксида. Получена зависимость, 

позволяющая определять состав выращенных плѐнок при помощи эллипсометрических 

измерений не прибегая к использованию рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 

Впервые исследована кристаллизация электронным лучом плѐнок нестехиометрических 

оксидов переходных металлов. Впервые была использована локальная электронно-

стимулированная кристаллизация для моделирования процессов происходящих в области 

филамента при формовке и переключениях мемристорных структур.  

Теоретическая и практическая значимость исследования: Установлена взаимосвязь 

между условиями роста и химическим составом, структурой, оптическими и 

электрическими свойствами плѐнок нестехиометрических оксидов металлов. Данные 

исследования позволят лучше понять процессы, происходящие в активном слое ячеек 

памяти ReRAM, что поможет оптимизировать технологию их изготовления и улучшить их 

характеристики.  

Область применения: Результаты исследования могут быть применены при разработке 

резистивной памяти и отработке технологии роста нестехиометрических оксидов методом 

ионно-лучевого распыления-осаждения. 

Список ключевых слов: нестехиометрические оксиды, электронно-лучевая 

кристаллизация, спектральная эллипсометрия, вакансии кислорода, филамент ReRAM, 

XPS, HR-TEM. 
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