Название проекта: «Разработка технологических принципов изготовления и исследование приборных характеристик элементов энергонезависимой многократно программируемой резистивной памяти для интеграции в спецстойкий КМОП КНД процесс»
Уникальный идентификатор прикладных научных исследований: RFMEFI57514X002
Руководитель: Горшков О.Н.

Сведения о ходе выполнения проекта № 14.575.21.0029 на этапах № 1-4

В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 27.06.2014 № 14.575.21.0029 с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» на этапах № 1-4 в период с 27.06.2014 по 30.06.2015 выполнялись следующие работы:

По п.1.1 Плана-графика (ПГ): Проведен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках ПНИ, в том числе обзора научных информационных источников: статьи в ведущих зарубежных и (или) российских научных журналах, монографии и (или) патенты) – 68 научно-информационных источников за период 2009 – 2013 гг.

По п.1.2 ПГ: Проведены патентные исследования в соответствии с ГОСТ Р 15.011-96.

По п.1.3 ПГ: Исследованы и выбраны методы магнетронного распыления для изготовления тонкопленочных структур (ТПС) типа «металл-оксид-металл», проявляющих после электроформовки многократное переключение между состоянием с высоким сопротивлением и состоянием с низким сопротивлением путем приложения внешних импульсов напряжения разной полярности.

По п.1.4 ПГ: Обоснованы и подготовлены исходные данные для изготовления методами, выбранными по п. 3.2.3, ТПС элементов энергонезависимой многократно перепрограммируемой резистивной памяти (ЭЭМПРП) с вариацией в части:
– материала электродов и площади верхнего электрода (в диапазоне от 1∙10-3 см-2 до 1∙10-2 см-2);
– материала оксида (стабилизированные стехиометрические оксиды ZrO2 и HfO2, нестехиометрические оксиды SiOx и GeOx);
– толщины оксидного слоя (10-60 нм).

По п.1.5 ПГ: Разработана эскизная конструкторская и технологическая документация на ТПС ЭЭМПРП.

По п.1.6 ПГ: На основе исходных данных по п.1.4 и технической документации по п.1.5 изготовлены 19 шт. лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП.

По п. 2.1 ПГ: разработана Программа и методики лабораторных испытаний лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП, включающая в том числе: 
– исследования вольтамперных, вольтфарадных характеристик и малосигнальных характеристик адмиттанса в диапазоне температур от –195С до +230С и диапазоне частот от 1 кГц до 10 МГц; 
– исследования структуры и элементного состава ТПС методами электронной спектроскопии с чувствительностью по концентрации химических элементов не хуже 1 ат.% и электронной просвечивающей микроскопии в поперечном сечении с пространственным разрешением не хуже 0,5 нм. 

По п. 2.2 ПГ: Проведены лабораторные испытания лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП по разработанной Программе и методикам. 

По п. 2.3 ПГ: По результатам обработки результатов лабораторных испытаний лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП отобраны 10 шт. лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП, наиболее удовлетворяющих следующим показателям: 
– состав и геометрия исходных ТПС ЭЭМПРП соответствуют разработанным конструктивным вариантам; 
– ТПС ЭЭМПРП после электроформовки демонстрируют многократное переключение между состоянием с высоким сопротивлением и состоянием с низким сопротивлением путем приложения внешних импульсов напряжения разной полярности; 
– резистивное переключение сохраняется в диапазоне температур от –60С до +125С. 

По п. 2.4 ПГ: Выполнен компьютерный расчет кинетики микроскопических физико-химических процессов (концентраций дефектов), лежащих в основе электроформовки и резистивного переключения для отобранных лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП, при этом: 
– компьютерный расчет выполнен для фактически реализованной геометрии структуры «металл-оксид-металл» с применением метода кинетического Монте-Карло и  апробированных методов расчета распределения электрического поля и тока в оксидном материале; 
– данные  компьютерного расчета обеспечивают: 
а) получение количественной информации о параметрах электроформовки и резистивного переключения (время, напряжение) в отобранных ТПС; 
б) учет дефектообразования при облучении ионами и нейтронами для прогнозирования радиационной стойкости параметров ТПС. 

По п. 2.5 ПГ: На основе сравнительного анализа результатов компьютерного расчета разработана Программа и методики имитационных испытаний на стойкость к ионизирующему и дефектообразующему воздействию разработанных ТПС ЭЭМПРП с использованием моделирующей ионно-лучевой установки, включающей, в том числе, облучение ионами различных масс в режимах, соответствующих воздействию космических протонов со средней энергией 10 МэВ и быстрых (реакторных) нейтронов со средней энергией 1 МэВ.

По п. 3.1 ПГ: Проведены имитационные испытания на стойкость к ионизирующему и нейтронному воздействию 10 лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП, отобранных по результатам лабораторных испытаний, путем облучения протонами и ионами различных масс с энергиями до 150 кэВ, в том числе ионами химических элементов, входящих в состав ТПС ЭЭМПРП. 

По п. 3.2 ПГ: Проведена обработка результатов имитационных испытаний на стойкость к ионизирующему и нейтронному воздействию лабораторных образцов ТПС ЭЭМПРП, и отобраны по ее результатам 5 конструктивных вариантов ТПС, которые соответствуют лабораторным образцам ТПС ЭЭМПРП, проявляющим наименьшие относительные изменения параметров резистивного переключения, в том числе: 
а) отношение сопротивлений в состоянии с высоким сопротивлением и состоянии с низким сопротивлением; 
б) напряжение резистивного переключения. 

По п. 3.3 ПГ: Разработана эскизная конструкторская и технологическая документация на макет ЭЭМПРП. 

По п. 3.4 ПГ: Разработаны и изготовлены макеты ЭЭМПРП на основе конструктивных вариантов ТПС ЭЭМПРП, отобранных по результатам имитационных испытаний.

По п. 4.1 ПГ: Разработаны Программа и методики экспериментальных исследований макетов ЭЭМПРП.

По п. 4.2 ПГ: Проведены экспериментальные исследования макетов ЭЭМПРП по разработанной Программе и методикам.

По п. 4.3 ПГ: Проведено уточнение научно-технологических решений и конструктивных вариантов ТПС ЭЭМПРП и ЭЭМПРП по результатам экспериментальных исследований.

При этом были получены следующие результаты:

На основе проведенного анализа научно-технической литературы, патентного поиска и предварительных исследований предложены и проработаны научно-технологические решения по формированию методами магнетронного распыления различных конструктивных вариантов ТПС с вариацией в части материала электродов (Au, Au/Zr и Ti) и площади верхнего электрода (1,26∙10-3 см-2 и 9,43∙10-3 см-2), материала оксида (ZrO2 и HfO2, SiOx и GeOx) и толщины оксидного слоя (10, 40 и 60 нм), которые отражены в комплекте эскизной конструкторской и технологической документации и реализованы при изготовлении 19 лабораторных образцов ТПС.

Наилучшие конструктивные варианты ТПС на основе оксидов ZrO2 (0 и 12 мол.% Y2O3), HfO2 и SiOx, проявляющие многократное резистивное переключение с заданными параметрами (отношение сопротивлений в состоянии с высоким сопротивлением и состоянии с низким сопротивлением не менее 10; число циклов резистивного переключения не менее 100; напряжение резистивного переключения в диапазоне (2-5) В), отобраны по результатам комплексных лабораторных испытаний изготовленных лабораторных образцов ТПС с привлечением уникального и дорогостоящего оборудования Центра коллективного пользования – Научно-образовательного центра «Физика твердотельных наноструктур» ННГУ. 

Компьютерный расчет количественных характеристик процессов электроформовки / резистивного переключения впервые проведен для отобранных вариантов ТПС и дал значения напряжения переключения и времени переключения (в том числе в наносекундном диапазоне), которые обеспечивают в случае их реализации достижение высоких требований к заявленным техническим характеристикам создаваемых ЭЭМПРП (время переключения не более 100 нс, рабочее напряжение записи более 3,3 В, рабочее напряжение формовки более 3,3 В).

Имитационные испытания лабораторных образцов ТПС проведены на основе сравнительного анализа результатов компьютерного расчета дефектообразования при облучении протонами (H+) и ионами (Si+, O+, Kr+, Xe2+) средних энергий (до 150 кэВ), которые обеспечивают имитацию воздействия на ТПС соответственно космических протонов (10 МэВ) с флюенсом 1∙1013-1∙1017 см-2 и быстрых нейтронов (1 МэВ) с флюенсом 1∙1015-1∙1017 см-2. 

По результатам испытаний отобраны 5 конструктивных вариантов ТПС ЭЭМПРП, отличающиеся типом, составом оксидного материала (ZrO2 (0 и 12 мол.% Y2O3), HfO2, SiO2) и толщиной оксидного слоя (40 и 60 нм), которые демонстрируют наилучшую стойкость к ионизирующему и дефектообразующему воздействию (наименьшее изменение параметров при данных воздействиях) и при этом соответствуют установленным требованиям к техническим характеристикам резистивного переключения ТПС.

Отобранные конструктивные варианты ТПС использованы при проектировании и изготовлении 5 макетов ЭЭМПРП, которые предназначены для проверки и уточнения научно-технологических решений и конструктивных вариантов ТПС и ЭЭМПРП.

Экспериментальные исследования макетов ЭЭМПРП, проведенные в соответствии с разработанными программой и методиками, показали достижение заданных характеристик (число циклов перепрограммирования более 106, время переключения менее 100 нс, рабочее напряжение чтения 3,3 В, рабочее напряжение записи и рабочее напряжение формовки более 3,3 В, диапазон рабочих температур от –60°С до +125°С) для отдельных вариантов ЭЭМПРП на основе ТПС Au/Zr/SiOx/TiN/Ti с площадью в диапазоне от 5×5 мкм2 до 100×100 мкм2. Получена фактическая информация (в том числе с привлечением уникального оборудования Центра коллективного пользования – Научно-образовательного центра «Физика твердотельных наноструктур» ННГУ) о топологии и структуре макетов ЭЭМПРП и их изменении при формовке и резистивном переключении, определяющем деградацию характеристик исследованных макетов ЭЭМПРП (в том числе ЭЭМПРП на основе ТПС Au/Zr/ZrO2/TiN/Ti и Au/Zr/HfO2/TiN/Ti).

Разработаны уточненные научно-технологические решения и конструктивные варианты ЭЭМПРП, предусматривающие изменение топологии ЭЭМПРП, геометрических параметров, состава ТПС ЭЭМПРП и обеспечивающие улучшение адгезии, пассивации и стабильности резистивного переключения. Разработанные решения отражены в уточненной эскизной конструкторской документации и технологической документации и реализованы путем изготовления 7 тестовых кристаллов с модернизированными макетами ЭЭМПРП.

На всех стадиях данного проекта (изготовление пластин, исследование лабораторных образцов, проектирование, моделирование, изготовление и исследование макетов тестовых кристаллов и микросхем памяти, демонстрация и популяризация результатов ПНИ) реализуется эффективное взаимодействие с Индустриальным партнером (ИП), в качестве которого выступает ФГУП «ФНПЦ Научно-исследовательский институт измерительных систем им. Ю.Е. Седакова» (НИИИС) – современный научно-производственный центр радиоэлектронного профиля в составе госкорпорации «Росатом».
 
По результатам проекта опубликованы две статьи в журнале Письма в журнал технической физики (Technical Physics Letters), одна статья в Журнале технической физики (Technical Physics), одна статья в журнале Materials Science and Engineering B, одна статья в журнале Nuclear Instruments and Methods B, одна статья направлена для опубликования в журнале IOP Journal of Physics. Все журналы индексируются в базах WoS и Scopus.
 
Исполнители проекта со стороны ННГУ участвовали в 7 мероприятиях, направленных на освещение и популяризацию промежуточных результатов ПНИ (школа-конференция с международным участием Saint Petersburg OPEN 2015 и 2016 – Санкт-Петербург, XXII Международная конференция «Взаимодействие ионов с поверхностью ВИП 2015 – Москва, 16-й научно-практический семинар «Проблемы создания специализированных радиационно-стойких СБИС на основе гетероструктур» – Нижний Новгород, Международное совещание International Workshop Advances in ReRAM : Materials & Interfaces – Греция, Международная конференция по радиационным эффектам в диэлектриках 18th International Conference on Radiation Effects in Insulators REI 2015 – Индия, Международная конференция Европейского материаловедческого общества «E-MRS 2016 Spring Meeting» – Франция). На последнем представительном мероприятии (более 2500 участников) был представлен приглашенный доклад по результатам проекта.

Зарегистрирована в ФИПС заявка на изобретение «Способ взрывной фотолитографии», подготовленная по результатам разработки технологических инструкций процесса изготовления макета ЭЭМПРП.

Новизна полученных результатов обеспечивается оригинальностью научно-технологических решений по формированию и исследованию радиационной стойкости различных конструктивных вариантов ТПС ЭЭМПРП, которые впервые реализованы в составе тестовых кристаллов макетов ЭЭМПРП, позволяющих установить работоспособность ЭЭМПРП в топологии, необходимой для создания спецстойких запоминающих устройств с информационной емкостью более 1 Мбит.

Ориентация предлагаемого проекта на постановку промышленного производства ЭЭМПРП полностью соответствует российским и мировым научно-технологическим приоритетам, что подтверждается существующими прогнозами развития научно-технологической сферы в рассматриваемом направлении. Ключевым преимуществом заявляемого проекта по сравнению с аналогичными работами, выполняющимися в России и за рубежом, является его направленность на интеграцию разрабатываемой технологии изготовления ЭЭМПРП именно в спецстойкий КМОП процесс. Создание элементов резистивной памяти с повышенным уровнем устойчивости к воздействию температуры и спецфакторов будет уникальным для России и обеспечит полное замещение импортных аналогов спецстойких микросхем памяти.

Полученные результаты полностью соответствуют требованиям технического задания и обеспечивают успешное решение задач, поставленных на следующих этапах проекта. Научно-технический уровень полученных результатов – высокий, соответствует лучшим мировым достижениям и способствует созданию конкурентоспособной продукции.

Комиссия Минобрнауки России признала обязательства по Соглашению в отчетный период исполненными надлежащим образом.

