Резистивный переключатель на основе нанокристалла диоксида ванадия с двумя металлическими конусообразными контактами
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Диоксид ванадия (VO2) является одним из наиболее перспективных материалов для новых электронных устройств и нейроморфных систем пост-кремниевой электроники [1]. Под действием внешних воздействий, таких как температура (340 К), механические напряжения, электромагнитное поле и т.д., VO2 испытывает обратимый фазовый переход полупроводник-металл [2], при котором существенно меняются его основные свойства. Так, электрическая проводимость изменяется вплоть до пяти порядков по величине, а значение постоянной решетки изменяется на 1 % [3]. Наибольший интерес представляет исследование и использование наноразмерных монокристаллов VO2. Такие кристаллы имеют яркий скачок фазового перехода и испытывают малые механические напряжения во время фазового перехода. Селективно синтезированные монокристаллы VO2 нанометровых размеров с внедренными в них наноострыми кремниевыми контактами являются резистивными переключателями c энергопотреблением на уровне единиц фемтоджоулей и числом переключений, превосходящим 1011 [4]. Для увеличения энергоэффективности и стабильности таких переключателей необходимо исследовать и оптимизировать геометрию проводящих контактов к кристаллу VO2. 
В настоящей работе численным моделированием методом конечных элементов был изучен процесс электрически инициированного резистивного переключения в нанокристалле VO2. Предложен новый дизайн переключателя с использованием двух встроенных в кристалл с противоположных сторон наноострых конусообразных металлических игл. В результате моделирования были получены картины распределения плотности тока, температуры и напряженности электрического поля внутри монокристалла VO2 при разных значениях кривизны острия игл, расстояния между контактами, температурой окружающей среды. Показано влияние контактного сопротивления и величины теплоотвода на параметры резистивного переключателя. Предложенная в работе геометрия переключателя с двумя встроенными иглами позволяет снизить необходимую для переключения величину энергии. Результаты данной работы перспективны для создания энергоэффективных электрических и оптических переключателей, сенсоров и нейроморфных систем.
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