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Изучены особенности резистивного переключения в экспериментальных образцах мемристоров на основе

тонких пленок стабилизированного иттрием диоксида циркония треугольными импульсами, на которые

накладывался высокочастотный синусоидальный сигнал. Обнаружено уменьшение значений напряжения

переключения мемристора из низкоомного состояния в высокоомное и обратно, а также увеличение

отношения значений силы тока через мемристор в указанных состояниях и долговременной стабильности

тока при наложении синусоидального сигнала на переключающие импульсы по сравнению с переключениями

треугольными импульсами без синусоидального сигнала. Улучшение характеристик резистивного переклю-

чения связано с резонансной активацией миграции ионов кислорода по вакансиям в переменном внешнем

электрическом поле.
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1. Введение

Эффект резистивного переключения (РП) заключа-

ется в обратимом бистабильном (мультистабильном)
изменении электросопротивления диэлектрической про-

слойки между двумя проводящими электродами под

действием электрического напряжения, приложенного к

электродам [1,2]. Общепринятым в настоящее время ме-

ханизмом РП в оксидах металлов считается разрушение

и восстановление проводящих каналов (филаментов)
из вакансий кислорода, формирующихся внутри слоя

функционального диэлектрика под действием электриче-

ского поля между электродами в ходе предварительного

электроформинга [3]. Электронные приборы, принцип

действия которых основан на эффекте РП, получили

название мемристоров [4]. Данные приборы считаются

перспективными для создания устройств энергонеза-

висимой компьютерной памяти нового поколения [5],
нейроморфных вычислительных устройств [6] и др.

В настоящий момент широкое практическое примене-

ние мемристоров сдерживается недостаточной стабиль-

ностью параметров РП, таких как напряжение переклю-

чения пленок функционального диэлектрика из состо-

яния с высоким сопротивлением (СВС) в состояние с

низким сопротивлением (СНС) — так называемый SET

процесс — и обратно (RESET процесс) VSET и VRESET

соответственно, значения силы тока через мемристор

в СВС и СНС IOFF и ION соответственно, а также

деградацией мемристоров в процессе эксплуатации [7].
Разрушение и восстановление филаментов носят сто-

хастический характер, поскольку типичные поперечные

размеры филаментов составляют ∼ 1−10 nm [8], а в

переключениях участвует лишь ограниченное (малое)
количество ионов кислорода (кислородных вакансий)
вблизи оконечности филамента, ближайшей к интерфей-

су с электродом [9]. В настоящее время развивается

ряд различных подходов к повышению стабильности

параметров мемристоров: выбор оптимальных комбина-

ций материалов диэлектрика и электродов [10], исполь-
зование многослойных диэлектриков [11], применение

переключающих сигналов специальной формы [12,13]
и др. Несмотря на значительный прогресс в области

повышения долговечности мемристоров, достигнутый в

последние годы (так, в экспериментальных образцах

было достигнуто число переключений до 109 [11]),
проблема долговременной нестабильности параметров

мемристоров еще далека от окончательного решения.

В [14] был применен инновационный подход к реше-

нию проблемы повышения стабильности мемристоров,

основанный на использовании эффекта конструктивной

роли шума в нелинейных системах. Для этого на прямо-

угольный переключающий сигнал накладывался белый

шум регулируемой мощности. Было отмечено повыше-

ние временно́й стабильности мемристора в случае пе-

реключения с наложением шума, при этом зависимость

стабильности РП от мощности шума имела выраженный

максимум. В [15] был использован подход к повышению

стабильности параметров мемристоров, основанный на

концепции стохастического резонанса [16]. Было экспе-

риментально продемонстрировано улучшение соотноше-

ния сопротивлений исследуемых мемристоров в СВС и

СНС в условиях стохастического резонанса (до 3.4 раза),
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при этом разброс параметров мемристоров от одного

устройства к другому в пределах 60% слабо влиял на

обнаруженный эффект.

В [17] исследовано РП в контакте проводящего

зонда атомно-силового микроскопа (АСМ) к тонкой

пленке стабилизированного иттрием диоксида циркония

ZrO2(Y) на проводящей подложке при переключении

треугольными импульсами с наложением высокочастот-

ного (ВЧ) синусоидального сигнала. ZrO2(Y) считает-

ся перспективным функциональным диэлектриком для

мемристивных приборов в связи с высокой подвижно-

стью кислородных вакансий [18]. Одной из проблем

в разработке мемристивных устройств энергонезависи-

мой памяти является проблема масштабирования [19]:
закономерности РП, установленные при исследованиях

модельных мемристоров с микрометровыми размерами

электродов (под которыми может формироваться боль-

шое количество филаментов), оказываются отличными

от закономерностей РП мемристоров с электродами на-

нометровых размеров, под которыми может поместиться

небольшое количество филаментов (в пределе — один

филамент). Типичные размеры области контакта острия

АСМ зонда c Pt покрытием к поверхности пленок

ZrO2(Y) Dp < 10 nm [20], что соответствует ожидае-

мым размерам ячеек перспективной мемристивной па-

мяти [21]. Таким образом, контакт проводящего АСМ

зонда к поверхности диэлектрической пленки на прово-

дящей подложке представлял собой удобную модельную

систему (виртуальный мемристор) для изучения особен-

ностей РП в масштабах, соответствующих ожидаемым

размерам перспективных мемристивных устройств [22].
В [17] было обнаружено, что отношение значений силы

тока через контакт АСМ зонда к поверхности пленки

ZrO2(Y) в СНС и СВС ION/IOFF, а также их временна́я

стабильность увеличиваются при наложении на тре-

угольные переключающие импульсы ВЧ синусоидально-

го сигнала частотой f ∼ 1 kHz по сравнению с переклю-

чениями треугольными импульсами без наложения сину-

соидального сигнала. Обнаруженный эффект был связан

с резонансной активацией миграции ионов кислорода по

вакансиям в переменном внешнем электрическом поле.

В настоящей работе исследовано РП в макетах

мемристивных устройств памяти на базе тонких пленок

ZrO2(Y) при переключении треугольными импульсами с

наложением ВЧ синусоидального сигнала. Целью насто-

ящей работы являлось исследование влияния ВЧ сигна-

ла на РП мемристорных устройств с макроскопическими

(микрометровых размеров) электродами в сравнении с

результатами, полученными ранее при исследовании РП

в нанометровом масштабе с помощью АСМ [17].

2. Методика эксперимента

Исследуемые структуры Au/Zr/ZrO2(Y) формирова-

лись на Si(001) подложках с подслоями металлизации Ti

и TiN (толщиной 25 nm каждый), следующим образом:

: 3
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Рис. 1. Схема эксперимента по исследованию РП мемристора

треугольными импульсами с наложением ВЧ синусоидального

сигнала: 1 — АСМ контроллер Solver Pro, 2 — АЦП,

3 — ЦАП, 4 — осциллограф, M — исследуемый мемристор,

R — ограничивающий резистор, D — диод, Rn — сопротивле-

ние нагрузки.

методом ВЧ магнетронного осаждения при темпера-

туре подложки Tg = 300◦C наносились слои ZrO2(Y)
(∼ 12mol.% Y2O3) толщиной 40 nm, поверх которых

методом магнетронного осаждения на постоянном токе

при Tg = 200◦C наносились слои Zr (8 nm) и Au (40 nm).
На основе данных структур методом фотолитографии

формировались макеты мемристорных устройств па-

мяти типа кросс-пойнт с размером активной области

20× 20µm. Активные области мемристоров закрыва-

лись защитным слоем SiO2. Более детально процедура

формирования мемристорных структур, а также резуль-

таты исследований их структуры и электрофизических

свойств макетов мемристорных устройств на их основе

приведены в [23].
Исследования РП проводились в схеме 1М1R

(1мемристор — 1 резистор) при помощи установки,

схема которой приведена на рис. 1. В качестве про-

граммируемого источника прикладываемого к электро-

дам мемристора напряжения, зависящего от времени,

V (t), использовался цифро-аналоговый преобразователь

(ЦАП) контроллера АСМ Solver Pro производства ком-

пании НТ-МДТ (Россия) под управлением программ-

ного обеспечения Nova 1138 (разработчик — компания

НТ-МДТ) при помощи оболочки для разработки поль-

зовательских скриптов Nova Power Script. Ограничение

силы тока через мемристор I в СНС осуществлялось при

помощи ограничивающего резистора R = 10 k�, шунти-

рованного кремниевым диодом Д220. Сигнал, пропорци-

ональный силе тока через мемристор, I(t), снимался с

сопротивления нагрузки Rn = 1 k� ∼ 0.1R и подавался

на аналого-цифровой преобразователь (АЦП) контрол-

лера АСМ Solver Pro. Контроль формы осциллограмм

тока через мемристор I(t) осуществлялся при помощи

цифрового осциллографа Agilent 3000A.

В эксперименте измерялись циклические вольт-ампер-

ные характеристики (ВАХ) мемристора I(V ) при ли-

нейной развертке V от Vmin < VRESET до Vmax > VSET и

обратно до Vmin и т. д. Значения Vmin и Vmax варьирова-

лись в пределах −(3−5)V и +(5−6)V соответственно.

Период повторения переключающих импульсов Ti со-

ставлял 1−5 s.

Из анализа циклических ВАХ определялись такие

параметры РП, как VSET и VRESET, а также значе-
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Рис. 2. Осциллограмма переключающего сигнала при нало-

жении ВЧ синусоидального сигнала (качественно).

ния I в СВС и СНС IOFF и ION соответственно, при

0 < Vg = Vread < VSET.

С целью исследования влияния дополнительного ВЧ

синусоидального сигнала на параметры РП, на тре-

угольные переключающие импульсы накладывалось пе-

ременное синусоидальное напряжение с амплитудой

A = 0−2V и частотой f = 0.4−10 kHz. Пример осцил-

лограммы переключающего пилообразного напряжения

V (t) с наложенным синусоидальным сигналом приве-

ден на рис. 2. В качестве источника синусоидального

напряжения использовался программируемый цифровой

генератор синусоидального сигнала контроллера АСМ

Solver Pro. Выбор частоты синусоидального сигнала f
был обусловлен следующими соображениями. Как уже

упоминалось выше, (см. [17]) улучшение параметров

РП при переключении пилообразным напряжением с

наложением ВЧ синусоидального сигнала, наблюдав-

шееся ранее с использованием АСМ, было связано

с резонансной активацией миграции ионов O2− по

вакансиям кислорода в ZrO2(Y) под действием пере-

менного внешнего напряжения. С другой стороны, как

было установлено в [24,25], энергия активации миграции

ионов О2− по вакансиям кислорода, которая является

основным фундаментальным элементарным процессом

механизма РП, Ea = 0.52−0.68V (для так называемых

активных вакансий, имеющих атом Y в первой координа-

ционной сфере [26]). Исходя из указанных значений Ea ,

характерная частота перескоков ионов O2− на соседние

вакансии f i может быть оценена по формуле

f i ∼ f 0 exp

(

−
Ea

kT

)

, (1)

где f 0 — фононная частота (∼ 1013Hz), k — постоянная

Больцмана, T — абсолютная температура. Согласно (1),
для значений Ea , приводимых в [24,25], значения f i при

T = 300K лежат в диапазоне 0.4−8 kHz. Значения ча-

стоты ВЧ синусоидального сигнала f в экспериментах,

проводимых в рамках настоящей работы, выбирались в

пределах указанного диапазона.

Параметры процесса РП в мемристоре при переключении

треугольными импульсами с наложением ВЧ синусоидального

сигнала (рис. 2) (A = 0.2V, f = 1 kHz) и без него

С наложением ВЧ
Без наложения

Параметр синусоидального сигнала

среднее σ среднее σ

VSET, V 3.348 0.828 4.782 0.133

VRESET , V −2.501 0.378 −3.446 0.340

ION, mA 0.10 0.043 0.18 0.19

IOFF , µА 2 2 7 9

ION/IOFF 50 28.5 25.7 5.9

3. Результаты и обсуждение

На рис. 3 приведен пример циклической ВАХ мемри-

стора, на которой наблюдается выраженный гистерезис,

обусловленный биполярным РП в пленке ZrO2(Y). За-
метим, что ВАХ исследованных мемристоров являет-

ся асимметричной: значения |VSET| > |VRESET|. Заметим
также, что переход из СВС в СНС (SET процесс)
является резким, в то время как обратный переход

из СНС в СВС (RESET процесс) является более

плавным (такой тип RESET процесса в англоязычной

литературе получил название gradual reset). Подобная

форма ВАХ является типичной для мемристоров с

функциональными диэлектриками на базе оксидов ме-

таллов, принцип действия которых основан на процессах

окисления и восстановления атомов металлов вблизи

интерфейсов функционального диэлектрика с металли-

ческими электродами (так называемые redox процес-

сы) [1].
На рис. 4 приведены зависимости значений ION и IOFF

при Vread = 2V от количества циклов переключения N
для случаев переключения треугольными импульсами

с наложением синусоидального сигнала c амплитудой

A = 0.2V и частотой f = 1 kHz и без наложения сину-

0–2 –1–3 1 2 3 4 5

I,
m

A

10–1

10–4

10–3

10–2

10–5

1

V, V

VRESET

IOFF

Vread

VSET

ION

Рис. 3. Циклическая ВАХ мемристора на базе структуры

Au/Zr/ZrO2(Y)/TiN/Ti/SiO2/Si.
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Рис. 4. Зависимости силы тока через мемристор в СНС

ION (1, 2) и СВС IOFF (3, 4) от количества переключений N.

Vread = 2V. 1, 3 — с наложением синусоидального сигнала

(A = 0.2V, f = 1 kHz), 2, 4 — без наложения синусоидального

сигнала.

соидального сигнала. В таблице приведены усредненные

параметры РП мемристора (VSET, VRESET, ION и IOFF, а
также отношения ION/IOFF), определенные из анализа

серии из 35 циклических ВАХ.
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b

9

3

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0

N

0

5

10

VSET, V

c
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d
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Рис. 5. Гистограммы распределений напряжений переключения мемристора из СВС в СНС VSET (a, c) и обратно из СНС в СВС

VRESET (b, d) с наложением синусоидального сигнала (A = 0.2V, f = 1 kHz) (а, b) и без наложения синусоидального сигнала (c, d).

Значение отношения ION/IOFF при переключении с

наложением ВЧ синусоидального сигнала существенно

(примерно 2 раза) превышало соответствующее значе-

ние при переключении треугольными импульсами без

наложения синусоидального сигнала (см. таблицу). Ана-
логичное увеличение отношения ION/IOFF при наложе-

нии ВЧ синусоидального сигнала наблюдалось ранее

при исследовании локального РП в пленках ZrO2(Y) при
помощи АСМ [17].
Также на рис. 4 показаны линии тренда, аппрокси-

мирующие зависимости ION и IOFF от N полиномом

2-го порядка. В случае переключения треугольными

импульсами с наложением ВЧ синусоидального сигнала

линии тренда соответствуют возрастанию ION и IOFF с

увеличением N. В случае переключения треугольными

импульсами без наложения ВЧ синусоидального сигнала

линии тренда как для ION, так и для IOFF остаются

практически постоянными при изменении N в пределах

от 1 до 35.

В [17] для результатов, полученных методом АСМ,

было отмечено противоположное поведение трендов ION
и IOFF.
На рис. 5, a и c представлены гистограммы распре-

делений VSET, а на рис. 5, b и d — VRESET для случаев

переключения с наложением ВЧ синусоидального сиг-

нала (рис. 5, a и b) и без (рис. 5, c и d). В обоих случаях
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(как в случае наложения ВЧ синусоидального сигнала,

так и без него) распределения VSET и VRESET были

существенно асимметричными. В случае переключения

с наложением ВЧ синусоидального сигнала значения

разброса значений как VSET, так и VRESET от одного

цикла переключения к другому были значительно боль-

ше, чем соответствующие значения при переключении

треугольными импульсами без наложения синусоидаль-

ного сигнала (см. таблицу). Отметим, что в [17] при

изучении влияния наложения ВЧ синусоидального сиг-

нала на треугольные переключающие импульсы методом

АСМ наблюдалась обратная ситуация: распределения

VSET и VRESET в случае переключения с наложением

синусоидального сигнала были более узкими, чем при

переключении треугольными импульсами.

С другой стороны, относительный разброс значений

ION от цикла к циклу σ ION/〈ION〉, где 〈ION〉 — среднее

значение ION в серии измерений, σ ION — средне-

квадратичное отклонение значений ION от 〈ION〉, при

измерениях с наложением синусоидального сигнала был

в ≈ 2 раза меньше, чем без синусоидального сигнала

(≈ 0.43 и ≈ 1.06 соответственно). В то же время, в

измерениях методом АСМ, [17] относительная диспер-

сия значений ION и IOFF была приблизительно одинако-

вой при переключении с наложением синусоидального

сигнала и без него. Сравнение дисперсии значений IOFF
затрудняется малыми значениями IOFF, измеряемыми в

СВС, так что σ IOFF/〈IOFF〉 ∼ 1.

Наблюдаемое в эксперименте улучшение отношения

ION/IOFF, а также уменьшение VSET и VRESET при на-

ложении ВЧ синусоидального сигнала на треугольные

переключающие импульсы может быть связано, как и

в [17], с резонансной активацией дрейфа и диффузии

ионов O2− по кислородным вакансиям в ZrO2(Y) под

действием внешнего переменного электрического поля.

Однако из сравнения результатов, полученных в данной

работе, с результатами [17] следует, что модулированные

ВЧ синусоидальным сигналом переключающие импуль-

сы воздействуют на характеристики РП мемристора с

микрометровыми размерами электродов несколько по-

иному, чем на РП виртуального мемристора, образо-

ванного контактом АСМ зонда к пленке ZrO2(Y) на

проводящей подложке. Вышеперечисленные различия,

в свою очередь, могут быть обусловлены несколькими

причинами. Прежде всего следует обратить внимание

на различия в размерах и геометрии активной области

мемристоров, исследованных в настоящей работе, и вир-

туальных мемристоров, образованных контактом АСМ

зонда к пленке ZrO2(Y), исследованных в [17]. В пер-

вом случае, как уже упоминалось выше, латеральные

размеры активной области составляли ≈ 20× 20µm. Во

втором случае размеры виртуального мемристора по

порядку величины могут быть приравнены к размерам

области контакта острия АСМ зонда к поверхности

пленки ZrO2(Y), Dp ∼ 10 nm [20]. Кроме того, толщина

слоя функционального диэлектрика d в мемристорах,

исследованных в данной работе (≈ 40 nm), была в 10 раз

выше, чем толщина пленок ZrO2(Y), исследованных

в [17] (≈ 4 nm). Несмотря на это, различия в значениях

VSET и VRESET для обоих случаев были невелики. Данный

факт объясняется тем, что при филаментном механизме

РП процессы в мемристорах определяются значением

напряженности электрического поля в промежутке меж-

ду одним из электродов и оконечностью филамента

(играющего роль виртуального электрода), ближайшей

к этому электроду. Толщина этого промежутка состав-

ляет ∼ 1 nm, т. е. того же порядка величины, что и

толщина диэлектрических пленок, исследованных мето-

дом АСМ [17]. Таким образом, напряженность электри-

ческого поля в области функционального диэлектрика,

где происходят основные процессы, ответственные за

РП, в обоих случаях приблизительно одинакова. Здесь

следует подчеркнуть, что несмотря на то что потенци-

ально под электродами микрометровых размеров может

находиться большое количество филаментов, на прак-

тике, в процессе электроформинга формируется только

один филамент, безотносительно площади электродов

мемристорной структуры [27].
Основное отличие режимов исследования РП в на-

стоящей работе и в [17] заключается в том, что в

первом случае значения силы тока через мемристор I
в ходе электроформинга (ограниченные резистором R,
см. рис. 1) составляли ∼ 1mA, тогда как в ходе АСМ

измерений [17] значения силы тока через АСМ зонд при

электроформинге были ∼ 10 nA. Как следствие, диаметр

филаментов, формирующихся в мемристорах с микро-

метровыми контактами при указанных значениях I , со-
ставляет ∼ 6 nm [28], что значительно больше диаметра

филаментов, формирующихся в пленках ZrO2(Y) при

АСМ исследованиях (в пределе — вплоть до атомных

размеров). В свою очередь, объем области функциональ-

ного диэлектрика, в котором напряженность переменной

составляющей электрического поля максимальна (т. е.
объем области диэлектрической пленки между острием

филамента и ближайшим к нему электродом), в первом

случае оказывается значительно больше, чем во втором.

Необходимо отметить также различия в химическом

составе материалов верхних электродов. В мемристорах,

исследованных в настоящей работе, на поверхность

слоя функционального диэлектрика ZrO2(Y) наносились

химически активные подслои Zr, тогда как в АСМ иссле-

дованиях [17] АСМ зонд (играющий роль подвижного

верхнего электрода) был покрыт химически инертной

алмазоподобной пленкой.

Однако следует подчеркнуть, что, несмотря на су-

щественные различия в размерах, геометрии и составе

материалов электродов мемристоров, исследованных в

настоящей работе, и виртуальных мемристоров, ис-

следованных в [17], в целом, общие закономерности

влияния наложения ВЧ синусоидального сигнала на

переключающие импульсы на параметры РП и их вре-

менную стабильность были сходными для обеих систем.

Для выяснения деталей механизма влияния дополни-

тельного ВЧ сигнала на параметры и стабильность РП,
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а также причин различий этого влияния в мемристорах

с макроскопическими контактами и при исследовании

локального РП методом АСМ необходимы дальнейшие

экспериментальные и теоретические исследования.

4. Заключение

Результаты настоящей работы показывают, что на-

ложение на переключающие треугольные импульсы

высокочастотного синусоидального сигнала приводит

к увеличению отношения значений силы тока через

мемристор в низкоомном и высокоомном состояниях, а

также к уменьшению напряжения переключения мемри-

стора между указанными состояниями. Обнаруженный

эффект может быть связан с резонансной активацией

миграции ионов кислорода по кислородным вакансиям

под действием внешнего переменного электрического

поля. Сравнение результатов настоящей работы с ре-

зультатами, полученными ранее при исследовании ло-

кального РП в тонких пленках ZrO2(Y) методом АСМ,

показывает, что влияние наложения синусоидального

сигнала на переключающие импульсы на параметры РП

проявляется в обоих случаях сходным образом. В то же

время для выяснения деталей механизма влияния допол-

нительного ВЧ сигнала на параметры и стабильность РП

необходимы дальнейшие исследования.
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