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Исследованы мемристоры на основе двухслойного диэлектрика Al2O3/ZrO2(Y) с толщиной слоя Al2O3,

равной 0, 3, 6 и 9 nm, изготовленные методом магнетронного распыления. Показано, что наличие

дополнительного диэлектрического слоя Al2O3 между химически активным электродом Ta и функциональ-

ным диэлектриком ZrO2(Y) позволяет локализовать места разрушения и последующего восстановления

филаментов при циклических резистивных переключениях и приводит к улучшению стабильности токовых

состояний мемристора. Обнаружено, что мемристорные структуры при разных толщинах Al2O3 после

изготовления могут находиться как в проводящем, так и в непроводящем состояниях. Установлено,

что структуры, изначально находящиеся в различных резистивных состояниях и прошедшие процедуры

электроформовки или
”
антиформовки“, не демонстрировали при последующих измерениях существенных

различий в величинах токов и напряжений переключения. Полученные результаты могут быть использованы

в качестве рекомендаций по изготовлению
”
бесформовочных“ мемристорных структур, что актуально для

их КМОП-интеграции.
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Введение

Мемристоры являются ключевыми элементами но-

вой компонентной базы микро- и наноэлектроники

и основой как для цифровых устройств резистивной

памяти с произвольным доступом (Resistive Random

Access Memory) [1], так и для аналоговых устройств,

используемых для аппаратной реализации нейроморф-

ных информационно-вычислительных систем, работаю-

щих на основе принципов функционирования мозга [2].
Разработка надежных (с воспроизводимыми и стабиль-

ными характеристиками) мемристоров является одной

из наиболее актуальных научно-технических задач, тре-

бующих решения на пути к созданию вышеуказанных

устройств и вычислительных систем.

Для успешной интеграции мемристоров в технологи-

ческий процесс изготовления комплементарных струк-

тур металл−оксид−полупроводник (КМОП) необходи-

мо обеспечить совместимость используемых материа-

лов и рабочих параметров мемристорных устройств с

параметрами управляющих элементов и схем КМОП.

Кроме того, они должны обеспечивать большое коли-

чество резистивных переключений (РП), малый разброс

и стабильность резистивных состояний во времени, а

также низкое энергопотребление.

Одной из наиболее серьезных проблем мемристорной

электроники, которая ограничивает широкое практиче-

ское внедрение, является низкая воспроизводимость от

цикла к циклу и от устройства к устройству ключевых

параметров РП мемристоров [3], таких как напряжения

РП и величины тока через устройство в состоянии

с высоким (СВС, англ.: high resistance state — HRS)
и низким (СНС, англ.: low resistance state — LRS)
сопротивлением, а также их деградация в процессе экс-

плуатации. Разброс параметров РП имеет фундаменталь-

ное происхождение, а именно связан со стохастической

природой процессов, лежащих в его основе [4].

Важной задачей для практического использования

мемристорных устройств, особенно в сопряжении с

маломощными КМОП-устройствами, является необхо-

димость снижения напряжения электроформовки [5],
при котором происходит мягкий (обратимый) пробой

функционального диэлектрика, а в идеале — создание

мемристорных устройств, которые демонстрируют РП

без электроформовки [6,7].

На сегодняшний день в большинстве разработанных

конструкций мемристоров реализуется так называемый

филаментарный механизм РП, заключающийся в вос-

становлении и разрушении проводящих шнуров (фи-
ламентов) под действием электрического поля между

электродами мемристорной структуры. В мемристорах

на основе оксидов металлов филаменты формируются,

как правило, из вакансий кислорода [8]. Обычно пере-

ключение мемристора из СНС в СВС (процесс RESET)
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и обратно (процесс SET) проходит путем перестройки

вакансионной структуры филамента вблизи границы с

одним из электродов (на расстоянии около нескольких

нанометров). В то же время диаметр филамента может

также составлять несколько нанометров. Таким обра-

зом, вне зависимости от размеров самого мемристора,

процессы переключения происходят в малом объеме

материала (порядка нескольких кубических нанометров)
вблизи интерфейса филамента с одним из электродов, а

в процессе переключения принимает участие небольшое

(счетное) количество ионов (вакансий кислорода). При

этом каждый прыжок иона на соседнюю вакансию изме-

няет структуру филамента (и, следовательно, его про-

водимость). Основной способ улучшения характеристик

мемристоров основан на материаловедческом подходе

и заключается в выборе оптимальных материалов и

технологии изготовления мемристорных структур.

Ранее в работах [4,5,9–15] было показано, что одним

из способов стабилизации параметров РП и улучше-

ния характеристик мемристоров является применение

в качестве функционального диэлектрика двухслойных

(многослойных) структур. К настоящему времени вы-

полнено значительное количество исследований, в ко-

торых в качестве материала дополнительного изоли-

рующего слоя использовался оксид алюминия Al2O3

(или AlOx ), а в качестве функционального диэлек-

трика HfO2 [16–25]. Особое внимание уделялось роли

толщины дополнительного слоя и его положению в

мемристорных структурах, полученных методом атомно-

слоевого осаждения. В частности, в работе [24] бы-

ло продемонстрировано влияние толщины слоя Al2O3

(0, 5 и 10 nm) на стабильность параметров РП в

структурах TiN/Al2O3/HfO2/Pt. Отмечается снижение на-

пряжений переключения VSET и VRESET и их разброса,

а также стабилизация значения сопротивлений RHRS

и RLRS в структуре с пленкой Al2O3 толщиной 5 nm.

В работе [25] обнаружено, что слой AlOx в структуре

ITO/AlOx /HfO2/AlOx /TiN уже при толщине 0.5 nm вы-

полняет функцию диффузионного барьера как на ниж-

ней, так и на верхней границе раздела и стабилизиру-

ет токонесущую способность филамента, что приводит

к низким напряжениям переключения и значительно

повышает количество РП. Отмечается, что при увели-

чении толщины слоя AlOx с 2 до 5 nm его влияние

изменялось — кроме роли туннельного барьера он

стал принимать активное участие в РП, что прояви-

лось в увеличении разброса параметров РП. В рабо-

те [26] установлено, что наличие дополнительного слоя

Al2O3 толщиной 3 nm на границах раздела с нижним

и/или верхним электродом в мемристорных структурах

Pt/Al2O3/HfO2/Al2O3/Ti приводит к увеличению отноше-

ния RHRS/RLRS почти на порядок, что позволяет реализо-

вать в таких структурах многоуровневое переключение.

Несмотря на значительное количество результатов,

демонстрирующих влияние дополнительных изолирую-

щих слоев и их толщины на параметры РП мемри-

сторных структур, в литературе отсутствует единое

представление о причинах такого влияния. Как правило,

авторы сходятся во мнении, что в разных слоях мно-

гослойной структуры формируется единый филамент из

вакансий кислорода, но его фрагменты, расположенные в

этих слоях, разрушаются и восстанавливаются в процес-

се РП по-разному. Причем имеются противоположные

мнения на этот счет. В частности, предполагается, что

в двухслойных и многослойных структурах Al2O3/HfO2

восстановление и разрушение филамента в процессе

РП происходит в слое Al2O3 [18,24], поскольку элек-

трическое поле в Al2O3 примерно в 3 раза больше,

чем в HfO2 из-за разницы в диэлектрической прони-

цаемости слоев [26]. В то же время в других работах

утверждается, что разрушение филамента происходит

на границе слоя Al2O3 со слоем функционального ди-

электрика (TiOx [11], TaOx [16] или HfOx [22]), при

этом сформированная в слое Al2O3 часть филамен-

та в процессе циклических переключений сохраняется

из-за ограниченной диффузии кислородных вакансий

в Al2O3 [27]. Следует отметить, что характеристики

мемристорных структур на основе двухслойных (мно-
гослойных) оксидных диэлектриков зависят не только

от комбинации диэлектрических слоев, но и от выбора

материала электродов [28] и технологии изготовления

мемристорных структур [29,30].

В настоящей работе представлены результаты экспе-

риментального исследования влияния дополнительного

изолирующего слоя Al2O3 и его толщины (0, 3, 6 и 9 nm)
на параметры резистивного переключения мемристоров

на основе двухслойного диэлектрика Al2O3/ZrO2(Y),
полученного методом магнетронного осаждения.

Выбор стабилизированного иттрием диоксида цирко-

ния (ZrO2(Y)) в качестве функционального слоя мемри-

сторной структуры связан с благоприятными условиями

для реализации РП в этом материале: высокой подвиж-

ностью ионов кислорода [31], а также возможностью

управления концентрацией кислородных вакансий путем

изменения количества стабилизирующей добавки Y2O3.

Энергия образования активной (подвижной) кислород-

ной вакансии в ZrO2 (12.5mol.% Y2O3) может состав-

лять относительно небольшую величину 0.6 eV [32]. Вы-
сокая подвижность ионов кислорода в ZrO2(Y) по срав-

нению с другими оксидами связана также с относительно

низкой энергией активации миграции ионов кислорода

по кислородным вакансиям Ea = 0.58−0.65 eV [33,34].
Продемонстрирована возможность эффективного ис-

пользования мемристоров на основе ZrO2(Y) для созда-

ния устройств нейроморфной электроники [35], поэтому
он является перспективным материалом для создания

мемристорных устройств.

1. Материалы и методы

Объекты для исследования представляли собой

структуры Pt(20 nm)/Ta(40 nm)/Al2O3(0, 3, 6, 9 nm)/
ZrO2(Y)(20 nm)/Pt(40 nm)/Ti(10 nm), сформированные
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методом магнетронного осаждения на окисленных

подложках кремния SiO2/Si, металлизированных слоями

TiN/Ti. Для формирования многослойных мемристорных

структур использовалась установка для осаждения

тонких пленок Torr International 2G1-1G2-EB4-TH1.

Пленки ZrO2(Y) и Al2O3 наносились методом высоко-

частотного магнетронного распыления при температуре

подложки 250◦C. Для нанесения пленок ZrO2(Y) ис-

пользовалась мишень, спрессованная из смеси порошков

ZrO2 (88mol.%) и Y2O3 (12mol.%). Нижние электро-

ды (Pt) с адгезионным слоем (Ti), а также верхние

электроды (Ta) с защитным слоем (Pt) наносились

методом магнетронного распыления на постоянном токе

при температуре 200◦C.

Для электрических измерений верхние электроды с

защитным слоем формировались через теневую маску с

отверстиями. Площадь верхних электродов составляла

S ≈ 1.3 · 10−3 cm2. Для исследований методом рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) были

изготовлены структуры со сплошными слоями верхнего

электрода и защитного слоя.

Измерения электрических характеристик структур вы-

полнялись с помощью анализатора параметров полупро-

водниковых приборов Agilent B1500A с использованием

зондовой станции EverBeing EB-6. Знак напряжения на

структурах соответствовал потенциалу верхнего элек-

трода (Ta) относительно потенциала нижнего электро-

да (Pt). При измерении вольт-амперных характеристик

(ВАХ) ограничение тока (ICC) было реализовано с

помощью программного обеспечения Agilent B1500A.

Фазовый анализ мемристорных структур проводился

методом РФЭС с использованием комплекса Multiprobe

RM (Omicron Nanotechnology GmbH, Германия). По-

слойное профилирование осуществлялось травлением

ионами Ar+ при энергии 1 keV. Предельная обнару-

живаемая концентрация элементов 0.5 at.%. Ошибка в

определении глубины не превышала 2−3 nm. Более по-

дробное описание методики можно найти в работe [36].
Для определения концентрации химических элементов

производилась запись фотоэлектронных линий: O 1s,

C 1s, Zr 3d, Y 3d, Pt 4f, Al 2s. Анализ спектров

выполнялся с использованием данных о химических

сдвигах и положениях фотоэлектронных линий [37,38].

2. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены результаты исследования ме-

тодом РФЭС элементного и химического состава струк-

тур Ta/ZrO2(Y)/Pt и Ta/Al2O3(6 nm)/ZrO2(Y)/Pt непо-

средственно после формирования. Видно, что верхний

электрод (Ta) обеих структур окислен, о чем свидетель-

ствует профиль распределения концентрации атомов

кислорода (рис. 1, а, b). Причем в структуре, содержащей

слой Al2O3, количество атомов кислорода в электроде

Ta почти в 3 раза меньше, а в области локализации слоя

Al2O3 присутствует перегиб в профиле распределения

концентрации атомов кислорода (рис. 1, b), что указыва-

ет на ограничение диффузии кислорода в электрод Ta из

ZrO2(Y) слоем Al2O3.

Более детальный анализ распределения химических

элементов на гетерогранице диэлектрического слоя с

Ta (отмечено черными прямоугольниками на рис. 1, а, b)
показан на рис. 1, c, d. Видно, что на гетерогранице

Ta/Al2O3/ZrO2(Y) детектирование Zr и Y начинается

еще на участке роста сигнала от Al, кроме того в

профиле распределения концентрации Zr присутствует

особенность (ступенька) (рис. 1, d). Появление сигна-

ла от ZrO2(Y) после стравливания части слоя Al2O3

свидетельствует о неоднородности слоев по толщине,

а отсутствие роста сигнала от Zr в течение времени

травления от 215 до 225min позволяет предположить,

что ZrO2 сосредоточен в слое оксида алюминия в

локальных областях, площадь которых не увеличива-

ется (или незначительно увеличивается) при ионном

травлении. После прохождения ступеньки концентрации

элементов Zr и Y монотонно возрастают (рис. 1, d), так
же как и в структуре без Al2O3 (рис. 1, c).

Локальными областями, в которых ZrO2(Y) сосредо-

точен в слое Al2O3, могут быть межзеренные границы.

Ранее методом просвечивающей электронной микроско-

пии высокого разрешения было показано [39], что слои

ZrO2(Y), нанесенные методом магнетронного распыле-

ния, имеют колончатую поликристаллическую структуру

и развитую верхнюю границу с неровностями порядка

1−5 nm, соответствующими положениям межзеренных

границ в пленке ZrO2(Y).

Результаты химического анализа, представленные на

рис. 1, e, f, демонстрируют наличие элементного Ta0 и

соединений TaO2 и Ta2O5 в слое Ta. Подобный резуль-

тат был получен в работах [40–42], где показано, что

окисление активного омического электрода происходит

со стороны оксидного диэлектрика. В структуре, не

содержащей Al2O3, наблюдается значительно большее

количество TaO2 (рис. 1, e). Это указывает на частичное

окисление верхнего электрода за счет диффузии атомов

кислорода из слоя ZrO2(Y) в процессе формирования

мемристорной структуры, а также на то, что дополни-

тельный слой Al2O3 блокирует такую диффузию.

Следует отметить, что исходное сопротивление ок-

сидных мемристорных структур определяется начальной

концентрацией кислородных вакансий в резистивном

слое, которая зависит от многих условий, в том числе

и от метода изготовления. В частности, структуры

на основе Al2O3/HfO2, полученные методом атомно-

слоевого осаждения [24,25,43], даже при малых тол-

щинах резистивных слоев (2−6 nm), изначально нахо-

дились в непроводящем состоянии и требовали пред-

варительной электроформовки. Тогда как двухслойная

структура AlOx (3 nm)/TaOx(5 nm) [44], выращенная ме-

тодом электронно-лучевого испарения, демонстрировала

начальное сопротивление ∼ 200� и требовала перво-

начального процесса
”
антиформовки“ при напряжениях
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травления структур Ta/ZrO2(Y)/Pt (a, c, e) и Ta/Al2O3 (6 nm)/ZrO2(Y)/Pt (b, d, f), измеренные при послойном анализе методом

РФЭС.

чуть больших, чем VRESET при последующих цикличе-

ских измерениях ВАХ.

В настоящей работе результаты измерения электри-

ческих характеристик показали, что все мемристорные

структуры с толщиной дополнительного изолирующего

слоя Al2O3, равной 0 и 3 nm, изначально находились

в проводящем состоянии. Типичные кривые первого

цикла ВАХ структур Ta/ZrO2(Y)/Pt, для которых до

начала РП проводилась антиформовка (путем подачи

отрицательного напряжения), показаны на рис. 2, а.

Полученные результаты могут быть интерпретирова-

ны следующим образом (рис. 3, а). Предполагается, что

диффузия кислорода из ZrO2(Y) в электрод Ta и его

частичное окисление в процессе осаждения способству-

ют увеличению концентрации кислородных вакансий в

слое ZrO2(Y) до значений, достаточных для образо-

вания проводящих каналов в исходных мемристорных

структурах (Initial state на рис. 3, а), что приводит к

тому, что изначально структуры демонстрируют про-

водящее состояние (исходное сопротивление составля-
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Рис. 2. ВАХ, демонстрирующие процесс
”
антиформовки“

исходно проводящей структуры Ta/ZrO2(Y)/Pt и последующий

процесс SET (а), и процесс электроформовки исходно непро-

водящей структуры Ta/Al2O3 (6 nm)/ZrO2(Y)/Pt и последующий

процесс RESET (b). Начальное сопротивление структур (R0)
составляло 200� и 1M�, соответственно.

ет 50−700�). Слой Al2O3 толщиной 3 nm, предпо-

ложительно, является диффузионно-прозрачным и не

препятствует окислению электрода Ta. Приложение в

процессе антиформовки отрицательного напряжения на

электрод Ta приводит к дрейфу ионов кислорода из

слоя TaOx в слой ZrO2(Y), где они рекомбинируют

с кислородными вакансиями, повышая сопротивление

мемристорной структуры и переводя ее в СВС. При

последующей развертке положительного напряжения на

электрод Ta, начинается процесс формирования фила-

мента, что переводит структуру в СНС (процесс SET на

рис. 3, а).

Для структур с Al2O3 толщиной 6 и 9 nm около 50%

исследованных мемристоров изначально находились в

непроводящем состоянии и требовали проведения элек-

троформовки путем приложения положительного напря-

жения (рис. 2, b). Среднее значение напряжения элек-

троформовки (VF) в структурах с Al2O3 толщиной 6 nm

составляло +1.67V, а в структурах с толщиной 9 nm —

+2.33V. Это согласуется с литературными данными,

согласно которым напряжение электроформовки мемри-

сторных устройств изменяется прямо пропорционально

толщине диэлектрика и обратно пропорционально квад-

ратному корню из диэлектрической проницаемости [45].
Предполагается, что исходно проводящее состояние

в двухслойных мемристорных структурах с толщинами

Al2O3 6 и 9 nm обусловлено локальными участками

неоднородности пленки Al2O3 и межзеренными грани-

цами поликристаллической пленки ZrO2(Y) (рис. 3, b),
что подтверждается данными РФЭС. Именно в области

этих структурных дефектов реализуется наиболее высо-

кая диффузионная прозрачность и подвижность ионов

кислорода и наиболее вероятно образование проводящих

каналов [38,46,47]. На рис. 3, b показано, что в этом

случае в месте локального утонения пленки Al2O3, так

же как и при отсутствии дополнительного барьерного

слоя, электрод Ta окисляется, одновременно увеличивая

концентрацию вакансий в слое ZrO2(Y). Отличием от

структуры без слоя Al2O3 является то, что окисленной

оказывается не вся площадь электрода (рис. 3, a), а

локальная область вблизи границ зерен пленки ZrO2(Y)
(рис. 3, b). В этом случае структура Ta/Al2O3/ZrO2(Y)/Pt
исходно также оказывается в проводящем состоянии.

При этом с увеличением толщины слоя Al2O3 увели-

чивается исходное сопротивление проводящих структур:

∼ 700� для пленки толщиной 3 nm, ∼ 1.5 k� — для

Al O2 3

Ta
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grain boundary
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C
u
rr

en
t 

p
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Рис. 3. Схематическое представление исходно проводяще-

го состояния, антиформовки и процесса SET для структур

Ta/ZrO2(Y)/Pt (a) и двух исходных состояний двухслойных

структур Ta/Al2O3/ZrO2(Y)/Pt (b, c).
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6 nm и ∼ 4.2 k� — для 9 nm. Для реализации РП

в таких мемристорах необходимо выполнить процесс

”
антиформовки“.

В случае если при нанесении Ta электрода пленка

Al2O3 под ним оказывается однородной и диффузионно-

непрозрачной (рис. 3, c), то она блокирует диффузию

кислорода в активный металлический электрод, что не

приводит к существенному изменению концентрации

вакансий в слое функционального диэлектрика ZrO2(Y).
Такие структуры изначально находятся в непроводящем

состоянии и требуют проведения электроформовки.

Следует отметить интересную особенность — оба ти-

па структур, изначально находящиеся в проводящем или

непроводящем состояниях и прошедшие процедуры ан-

тиформовки и электроформовки, соответственно, после

нескольких циклов измерения ВАХ не демонстрировали

при последующих измерениях существенных различий

в величинах токов в СНС и СВС и напряжениях

переключения VSET и VRESET.

Результаты измерений ВАХ структур Ta/Al2O3/

ZrO2(Y)/Pt с различной толщиной дополнительного изо-

лирующего слоя Al2O3 показаны на рис. 4. Для всех

исследованных структур напряжения переключения не

превышали значения ±1.5−2V. На рис. 5 представлены

результаты статистической обработки серий ВАХ на

рис. 4. Видно, что напряжения переключения VSET и

их разброс практически не изменяются при добавлении

слоя Al2O3, разброс напряжений VRESET незначительно

возрастает при увеличении толщины (в случае Al2O3

толщиной 6 и 9 nm) (рис. 5, a). В то же время наличие

слоя Al2O3 существенно уменьшает разброс значений

тока (рис. 5, b, c), особенно в СНС.

Изменчивость параметров резистивного переключе-

ния от устройства к устройству показана на рис. 6

и 7. Видно, что напряжения переключения VSET и

VRESET незначительно меняются при добавлении допол-

нительного изолирующего слоя Al2O3. Следует отметить

существенно меньший разброс токовых состояний в

структуре Ta/Al2O3 (6 nm)/ZrO2(Y)/Pt, несмотря на са-

мый маленький токовый коридор (рис. 7).

Тесту на выносливость к многократному РП бы-

ли подвергнуты по 5 структур Ta/ZrO2(Y)/Pt и

Ta/Al2O3 (6 nm)/ZrO2(Y)/Pt. Все они выдержали свыше

1 · 106 циклов РП в импульсном режиме, сохранив
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напряжения переключений в высокоомное и низкоомное

состояния и токовые коридоры.

Улучшение стабильности токов в СНС не зависит

от исходного резистивного состояния мемристорной

структуры. Предполагается, что в случае локальной

неоднородности слоя Al2O3 (рис. 3, b) часть филамента

может локализоваться в местах такой неоднородности,

что связано с ограниченной латеральной диффузионной
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подвижностью ионов кислорода (кислородных вакансий)
в оксиде алюминия. Это способствует сохранению места

разрушения и последующего восстановления филамента

при циклических переключениях. В случае однородного

слоя Al2O3 (рис. 3, c) изначально сформированная в

процессе электроформовки в двухслойной структуре

Al2O3/ZrO2(Y) часть филамента в слое Al2O3 также

может сохраняться из-за ограниченной диффузии кисло-

родных вакансий в Al2O3. Это обусловлено высокими

значениями энергии образования кислородных вакан-

сий в Al2O3 (6−8 eV [27,31]) и энергии активации

миграции ионов кислорода по кислородным вакансиям

(1.3–1.7 eV [28,31]) по сравнению с соответствующими

значениями для ZrO2(Y).

Заключение

Проведено экспериментальное исследование влия-

ния дополнительного диэлектрического слоя Al2O3

и его толщины (0, 3, 6 и 9 nm) на параметры

резистивного переключения мемристорных структур

Ta/Al2O3/ZrO2(Y)/Pt.
Обнаружено, что мемристорные структуры, изготов-

ленные методом магнетронного распыления, без слоя

Al2O3, а также при малой его толщине (3 nm) изначаль-

но находятся в проводящем состоянии и для начала ре-

зистивных переключений требуют проведения антифор-

мовки при напряжениях, практически не отличающихся

от напряжений VRESET при последующих резистивных

переключениях.

Структуры с дополнительным диэлектрическим слоем

Al2O3 толщиной 6 и 9 nm могут изначально находиться

как в проводящем, так и в непроводящем состояниях.

Установлено, что оба типа структур, изначально нахо-

дящиеся в различных резистивных состояниях и про-

шедшие процедуры антиформовки и электроформовки,

после нескольких циклов измерения ВАХ не демонстри-

ровали при последующих измерениях существенных раз-

личий в величинах токов и напряжениях переключения.

Результаты исследования показали, что использование

дополнительного слоя Al2O3 улучшает стабильность

токовых состояний, что наиболее выражено при тол-

щине Al2O3 6 nm. При этом существенного влияния

на величины напряжений переключения и их разброс

наличие дополнительного слоя Al2O3 не оказывает.

Импульсные измерения демонстрируют более 106

резистивных переключений, что делает возможным ис-

пользование структур на основе двухслойного диэлек-

трика Al2O3/ZrO2(Y) в качестве элементов энергонеза-

висимой резистивной памяти.

Полученные результаты могут быть использованы для

изготовления
”
бесформовочных“ мемристорных струк-

тур, что актуально для КМОП-интеграции подобных

устройств.
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