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Abstrakt 

Die effektive und kostengünstige Speicherung von Informationen wird durch disruptive 

Innovationen wie das Internet of Things (IoT)1 und Künstliche Intelligenz (KI)2 immer 

wichtiger. Im Gegensatz zu flüchtigen Speichern bewahrt ein nichtflüchtiger Speicher die Daten 

unabhängig von der Stromversorgung. Redox-basierte ReRAM-Zellen (Resistive Switching 

Random Access Memory) haben sich aufgrund ihrer hohen Leistung, Energieeffizienz, 

Skalierbarkeit und ihres wirtschaftlichen Potenzials als vielversprechender Kandidat für die 

nächste Generation nichtflüchtiger Speicherbausteine in den Bereichen maschinelles Lernen3, 

logische Schaltungen4 und neuromorphes Computing5 erwiesen, die das wichtigste 

Anwendungsszenario für Memristoren darstellen6-10. Sie besitzen eine einfache Metall-Isolator-

Metall (MIM)-Struktur und registrieren die Widerstandsänderung der Isolierschicht (d.h. 

Metalloxid-Dünnschicht) als Reaktion auf die elektrischen Reize, um die Informationen zu 

speichern, und werden durch Redoxreaktionen und lokale Ionenwanderungsprozesse realisiert, 

die reversibel sind29,30.  

ReRAM-Bauteile erfordern jedoch eine präzise Technologie zur Herstellung von 

Dünnschichten9,10. In den letzten Jahrzehnten wurde die Atomlagenabscheidung (ALD) sowohl 

von akademischen Forschern als auch von Partnern aus der Industrie intensiv erforscht, da sie 

das Potenzial hat, ultradünne (≤ 10 nm) Metalloxidschichten mit hoher Phasenreinheit und 

gleichmäßiger Bedeckung zu erzeugen11-14, was für ReRAM-Anwendungen unerlässlich ist. 

Angeregt durch die stetig wachsende ReRAM-Forschung konzentriert sich die vorliegende 

Arbeit auf die ALD von zwei Übergangsmetalloxiden, nämlich Vanadiumoxiden (z.B. V2O5 

und VO2) und Tantaloxid (Ta2O5).  

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Vanadiumoxid-Dünnschichten durch ALD aus 

Vanadyltriisopropoxid (VO(OiPr)3, VTIP) und Wasser abgeschieden. Nach dem Wachstum 

wurden Glühprozesse bei verschiedenen Temperaturen (von 350 bis 500 °C) und Zeitdauern 

(von 30 bis 300 min) durchgeführt. Das gewachsene Vanadiumoxid bestand aus den Phasen β-

V2O5 und VO2. Nach dem Glühen bei über 350 °C kristallisierten die Schichten in 

koexistierende V3O7- und V2O5-Phasen. Durch die Glühzeit wird der V2O5 (001)-

Beugungspeak deutlich verstärkt. Darüber hinaus wirkten sich sowohl die Glühtemperatur als 

auch die Glühdauer auf die Oberflächenmorphologie der Filme aus, was zu miteinander 

verbundenen Mikrostäben mit Hohlräumen führte. Basierend auf den Ergebnissen der 

Glühversuche nach dem Wachstum wurde ein 15 nm dicker amorpher VOx-Film in die 

Pt/VOx/Ti/Pt-Querbalkenstrukturen mit einer Größe von 1 µm2 eingearbeitet. Die Bauelemente 



zeigten I-V Eigenschaften, die für RS-Anwendungen interessant sind. Abhängig von den 

Elektroforming- und Stromeinhaltungsbedingungen konnten bipolare Speicherschaltung (BRS) 

mit reiner Schwellenschaltung (TS) sowie eine Kombination aus Speicher- und 

Schwellenschaltung (BRS+TS) erzielt werden. Im Falle von BRS wurde ein 

Widerstandsverhältnis ROFF/RON > 103 erreicht.  TS ist aufgrund seiner hochgradig 

nichtlinearen I-V Kennlinie und seiner möglichen Anwendung zur Vermeidung von 

Kriechströmen attraktiv. Das (BRS+TS) Szenario wird als umfassender Einfluss des 

Phasenübergangs, der Migration von Sauerstoffleerstellen und der Wirkung von Korngrenzen 

vorgeschlagen. 

Der zweite Teil dieser Arbeit konzentriert sich auf die ALD-gewachsenen Ta2O5-Filme mit 

Tantalisopropoxid ([Ta(OiPr)5]2) und Wasser als Metall- bzw. Oxidvorläufer. Die gewachsenen 

Ta2O5-Schichten waren amorph und stöchiometrisch mit dichten und homogenen Körnern auf 

der Oberfläche. Sie kristallisierten bei einer Glühtemperatur von über 600 °C, wobei die 

Oberflächenrauhigkeit drastisch zunahm. Das resistive Schaltverhalten der amorphen ReRAM-

Bauelemente auf Ta2O5-Basis wurde in Abhängigkeit von der Dicke der integrierten Ta-Schicht 

(5, 10 und 15 nm) und der Zellengröße (2x2 µm2 und 10x10 µm2) getestet. Die Dicke der Ta-

Schicht beeinflusst den Elektroforming-Prozess. Bei Bauelementen mit größerer Ta-

Schichtdicke (10 nm und 15 nm) wurde ein elektroformungsfreies und zuverlässiges 

Widerstandsschalten beobachtet. Alle Bauelemente mit Pt/Ta2O5/Ta/Pt-Stapel wiesen 

unabhängig von der Flächengröße eine hochwertige bipolare Speicherschaltung auf, was auf 

eine perfekte fadenförmige Widerstandsschaltung hindeutet, die durch den Transport von 

Sauerstoffionen und Leerstellen unter elektrischer Anregung ermöglicht wird. Die SET-

Spannung VSET betrug weniger als 0,6 V und die RESET-Spannung VRESET lag bei etwa -1,1 V. 

Bauelemente, die auf einem symmetrischen Pt/6 nm Ta2O5/Pt-Stapel ohne Ta-Schicht basieren, 

konnten keine stabilen Widerstandsschaltvorgänge durchführen, was möglicherweise auf die 

mangelnde Homogenität der Schaltschicht und den hohen Kohlenstoffgehalt zurückzuführen 

ist. 

Diese Forschungsarbeit wurde im Rahmen des Projekts University of Cologne Forum (UoC 

Forum) durchgeführt und von der Exzellenzstrategie der Universität zu Köln finanziert, um die 

Zusammenarbeit zwischen dem Forschungszentrum Jülich (Forschungsgruppe von Prof. Dr. 

Rainer Waser, Dr. Susanne Hoffmann-Eifert vom Peter Grünberg Institut - Elektronische 

Materialien, Forschungszentrum Jülich) und dem Institut für Anorganische Chemie 

(Forschungsgruppe von Prof. Dr. Sanjay Mathur vom Institut für Anorganische Chemie, 

Universität zu Köln) zu fördern. 
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