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ВВЕДЕНИЕ 

В современных электронных устройствах и системах используются три базисных 

пассивных двухконтактных элемента: сопротивление, емкость и индуктивность. При этом, 

в подавляющем большинстве современных цифровых интегральных схем и прочих микро- 

и наноэлектронных устройствах используются только сопротивления и емкости, а 

индуктивность является паразитным явлением. При выключении питания информация, 

накопленная в этих элементах (ток в сопротивлении и заряд в конденсаторе), теряется. 

Возможность сохранения информации в пассивных элементах может послужить основой 

совершенно новой парадигмы в электронной схемотехнике.  

Помимо совершенствования цифровых вычислительных схем, которые потребуют 

гораздо меньшее количество активных элементов (например, биполярных транзисторов), 

пассивные элементы с эффектом памяти могут быть взяты за основу при разработке и 

создании ряда перспективных микро- и наноэлектронных устройств, включая 

самообучающиеся адаптивные системы управления и вычислений, основанные на 

нейроморфных принципах;  перепрограммируемые ПЗУ со сверхвысокой 

плотностью записи информации; и переконфигурируемые вычислительные схемы и 

архитектуры, включая FPGA. 
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Основополагающая работа в области теории пассивных элементов с эффектом 

памяти, в которой было введено понятие «мемристор» (сопротивление с эффектом 

памяти) была опубликована в 1971 г. [1]. В этой работе было отмечено, что в 

фундаментальной теории электрических цепей отсутствует пассивный элемент, который 

связывает магнитный поток и заряд. Подобно пассивному сопротивлению, этот элемент 

(мемристор) связывает ток и напряжение, вместе с тем, величина сопротивления этого 

элемента после выключения питания зависит от полной временной зависимости сигнала 

(тока), прошедшего через него. Другими словами, состояние элемента после выключения 

питания зависит от эволюции его предыдущих состояний, т.е. элемент обладает эффектом 

памяти. 

В настоящее время многие научные коллективы в области микроэлектроники 

ведут разработки технологии создания мемристора, а также возможности его интеграции в 

существующую КМОП-технологию. Были проведены многочисленные исследования по 

поиску материалов для создания подобного рода структур, изучению их структурных и 

электрофизических свойств и возможному применению структур с эффектом памяти. В 

результате исследований были установлены основные классы материалов с эффектом 

памяти такие как: оксиды металлов, твердые электролиты, материалы, изменяющие фазу 

под действием электрического тока, полимеры и пр. Все эти классы материалов обладают 

свойством переключения сопротивления, но различными механизмами, за счет которых 

это достигается. В литературе представлены элементы разной степени исследования, 

однако для ряда материалов удалось добиться стабильного мемристорного эффекта, 

получить на их основе устойчивый к переключению элемент и разработать для него 

модель функционирования. В данной статье представлен обзор таких структур с эффектом 

памяти на основе неорганических материалов, проведен анализ их характеристик и 

возможных вариантов их применения. 

 

ХАЛЬКОГЕНИДЫ 

Материалы, изменяющие фазу, изучались, начиная с 1960-х годов [2, 3]. 

Большинство таких материалов представляют собой халькогениды, которые под 

действием электрического поля и нагрева изменяют свое фазовое состояние. Различия в 

величинах электрического сопротивления и значениях оптических констант 

халькогенидов в аморфной и поликристаллической фазах позволяют использовать данные 

материалы для хранения данных. 
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При нагреве и последующем охлаждении халькогенид быстро переходит из 

аморфного состояния в поликристаллическое. Программирование элемента памяти на 

основе халькогенида происходит путем подачи энергетического импульса 

соответствующей амплитуды и длительности (рис. 1). Для установления высокого 

значения сопротивления элемента (состояние Reset или логический «0») используется 

короткий импульс с высокой амплитудой, достаточный для плавления материала, после 

чего происходит быстрое охлаждение элемента. Таким образом, халькогенид переходит в 

стабильное аморфное состояние. Для установления низкого значения сопротивления 

элемента (состояние Set или логическая «1») применяется длительный энергетический 

импульс с меньшей амплитудой, позволяющий нагреть материал до температуры выше 

температуры кристаллизации и ниже температуры плавления, при которой происходит его 

быстрая кристаллизация.  

  

Рис. 1. Схематичная температурно - временная зависимость программирования состояния 

халькогенида, где Та и Тх – температуры плавления и кристаллизации халькогенида, 

соответственно [4]. 

Для нагрева халькогенида используется резистивный нагревательный элемент, 

который вместе со слоем самого халькогенида и электродами образует ячейку памяти. 

Когда к элементу приложено напряжение, протекающий через резистивный 

нагревательный элемент и халькогенид ток вызывает нагрев данных материалов. 

Халькогениды состоят из одного или нескольких элементов VI группы 

периодической таблицы химических элементов. В литературе представлены различные по 
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составу халькогенидные сплавы, такие как сплав германия, сурьмы и теллура [4-12], сплав 

германия и теллура [5, 8, 12-15], легированный серебром или индием сплав сурьмы и 

теллура [9, 16, 17], и др. [4, 6, 18, 19]. Однако в настоящее время наиболее используемыми 

являются сплавы Ge2Sb2Te5 и GeTe вследствие их высокой скорости кристаллизации 

[4, 15]. Скорость кристаллизации халькогенидов представляет собой одну из критических 

характеристик данных материалов, так как кристаллизация является наиболее длительным 

процессом и, тем самым, определяет максимальную скорость переключения элементов на 

основе халькогенидов. 

В частности, в разработанной технологии памяти на основе фазового перехода 

(Ovonic Unified memory) используется сплав Ge2Sb2Te5 (сокращенно GST) [4, 20, 21]. 

Температура кристаллизации GST составляет около 350°C, а время кристаллизации GST - 

около 20 нс [4], тогда как в общем случае для халькогенидов характерное время 

кристаллизации составляет не менее 60 нс [6,12,22,23]. В свою очередь, температура 

кристаллизации сплава GeTe составляет около 170°C, а время кристаллизации – менее 

16 нс [15]. 

Кроме того, халькогениды обладают двумя отличительными свойствами, 

позволяющими использовать данные материалы для изготовления ячеек памяти – это 

сильная зависимость величины сопротивления материала от его фазового состояния и 

наличие порога переключения материала. Для наиболее распространенных 

халькогенидных сплавов максимальное сопротивление, присущее материалу в аморфном 

состоянии, составляет около 1 МОм, а минимальное, которым материал характеризуется в 

поликристаллическом состоянии, – около 1 кОм [6,10]. В среднем, отношение 

максимального сопротивления элемента к минимальному составляет не менее двух 

порядков [4, 6, 7, 18], что обеспечивает высокую различимость логических «0» и «1». 

Наличие же порога переключения у халькогенида обеспечивает протекание тока, 

достаточного для переключения элемента памяти на его основе из состояния Reset в 

состояние Set при достаточно низком приложенном напряжении (единицы вольт). Если бы 

у халькогенида отсутствовало пороговое электронное переключение, то для переключения 

элемента из состояния Reset в состояние Set потребовалось бы приложение очень 

высокого напряжения (не менее 100 В), что сильно ограничило бы их практическое 

применение. Характерная вольт-амперная характеристика элемента памяти на основе 

халькогенида представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Типичная вольт-амперная характеристика элемента памяти на основе 

халькогенида [5]. 

В аморфном состоянии (состояние Reset) халькогенидный сплав обладает 

высоким сопротивлением при значениях прикладываемого к нему напряжения ниже 

порогового (рис. 2). Когда прикладываемое к элементу напряжение достигает порогового 

значения, происходит быстрый рост проводимости халькогенида. Следует отметить, что 

данный рост проводимости является следствием чисто электронного переключения и не 

связан со структурными изменениями материала [5, 7, 20, 24, 25]. Далее приложенное 

напряжение обеспечивает протекание через элемент тока, достаточного для достижения 

необходимой температуры для кристаллизации халькогенида и, следовательно, 

переключения элемента в состояние Set. В свою очередь, чтобы переключить элемент из 

состояния Set в состояние Reset необходимо обеспечить протекание через элемент 

короткого импульса тока с высокой амплитудой, достаточного для расплава халькогенида 

и, следовательно, возврата материала в аморфное состояние. При этом длительность 

процесса перехода халькогенида в аморфное состояние составляет в среднем несколько 

наносекунд [4, 5]. В режиме чтения считывание значения сопротивления элемента 

происходит при напряжении, меньшем, чем пороговое (менее 0,4 В), при этом 

протекающий через элемент ток не приводит к изменению его состояния. 

В зависимости от длительности и амплитуды, длительности фронтов импульса 

тока, протекающего через элемент, фазовое состояние халькогенида может быть 
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аморфным, кристаллическим, а также частично аморфным или кристаллическим [12]. На 

рис. 3 показана экспериментальная зависимость значений сопротивления от плотности 

протекающего через них тока для элементов на основе GST и GeTe. 

 

Рис. 3. Зависимость значений сопротивления от плотности протекающего через них тока 

для элементов на основе GST и GeTe [12]. 

Переключение элемента на основе GeTe из состояния Reset в состояние Set 

происходит более резко по сравнению с переключением элемента на основе GST. 

Переключения элементов из состояния Set в состояние Reset происходят достаточно 

плавно для обоих материалов. Такое плавное переключение позволяет получать 

различные промежуточные значения сопротивления элементов путем регулирования 

объемной доли аморфной фазы материала. Таким образом, подбирая необходимые 

значения амплитуды и длительности импульса тока, протекающего через элемент, можно 

обеспечить работу элемента памяти на основе халькогенида как в цифровом, так и в 

аналоговом режиме. То есть элементы на основе халькогенидов можно использовать не 

только в качестве ячеек памяти [4, 5, 7, 9-10, 15-18, 21-22, 24], но и в качестве синапсов в 

искусственных нейронных сетях [11, 26-28]. 

Элементы на основе халькогенидов характеризуются большим числом циклов 

перезаписи - от 109 до 1013 циклов [4, 20]. При этом установленные значения 

сопротивления элемента достаточно стабильно сохраняются при температуре 110 °С в 

течение 10 лет после программирования [4]. Однако существует ряд деградационных 
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процессов, происходящих в данных элементах, которые могут существенно сократить 

срок их эксплуатации [29]. В частности, это расслоение материала халькогенида после 

неоднократного переключения элемента, в случае если при изготовлении элемента не 

была проведена достаточная подготовка поверхности подложки и не была обеспечена 

хорошая адгезия пленки [4]. Другим деградационным процессом является изменение 

элементного состава халькогенида вследствие диффузии материалов электродов при 

нагреве [30]. Также значительной проблемой элементов на основе халькогенидов является 

постепенное изменение сопротивления и порогового напряжения с течением времени [31]. 

Однако несмотря на указанные недостатки халькогенидов, крупные зарубежные 

разработчики микроэлектроники продолжают вести активные исследования в этой 

области с целью создания энергонезависимой памяти. 

 

ТВЕРДЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ 

Элементы на основе твердых электролитов, размещенных между двумя 

электродами, начали изучать еще в 1970-х годах [32]. Принцип действия таких элементов 

основан на эффекте формирования и растворения металлической проводящей нити в 

твердом электролите за счет миграции ионов металла электрода [33-37]. Формирование 

проводящей нити обеспечивает изменение значения сопротивления элемента на основе 

твердого электролита вплоть до трех порядков [35], что позволяет использовать данные 

материалы для хранения данных. 

Один из электродов элемента на основе твердого электролита является 

электрохимически активным. Чаще всего в качестве материала такого электрода 

выступают серебро (Ag) [33-45] или медь (Cu) [42-49]. При этом второй электрод является 

электрохимически инертным металлом, например, платиновым Pt [36-38, 40-41, 45-46, 48-

53], вольфрамовым (W) [33, 54-55], золотым (Au) [56] и др., [34, 35, 42, 53]. Анализ 

литературы показал, что наиболее часто используемыми твердыми электролитами 

являются следующие материалы – сульфиды германия (GexSy) [33, 37, 42-44, 53-56], 

селениды германия (GexSey) [34, 35, 39, 42-44, 50, 53-56], сульфид мышьяка (As2S3) 

[40,56], сульфид меди (Cu2S) [40, 46, 47, 57]. 

Механизм переключения элементов на основе твердых электролитов из 

высокоомного в низкоомное состояние достаточно хорошо изучен для наиболее 

распространенных электролитов. В литературе представлены результаты 

экспериментальных исследований, визуализирующие формирование нити проводимости в 
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элементах на основе твердых электролитов, в частности, изображения, полученные 

методом сканирующей электронной микроскопии [34, 50, 55] и просвечивающей 

электронной микроскопии [38, 41, 45]. 

Схематично поэтапный процесс переключения элемента на основе твердого 

электролита, а также его вольт-амперная характеристика представлены на рис. 4. В 

начальный момент времени элемент на основе твердого электролита имеет высокое 

сопротивление (Reset), проводящая нить в электролите отсутствует (рис. 4а). При 

приложении положительного напряжения к электрохимически активному электроду, 

например, из серебра, происходит реакция окисления с образованием ионов серебра, а 

также их последующий дрейф через твердый электролит (рис. 4б). По достижении ионами 

противоположного электрода (электрохимически инертного, например, из платины) 

происходит реакция восстановления ионов серебра и процесс электрокристаллизации 

атомов серебра на поверхности платинового электрода. Последующий рост проводящей 

нити из атомов серебра происходит преимущественно в направлении электрохимически 

активного электрода (рис. 4в). Переключение элемента в состояние Set наблюдается, когда 

проводящая нить вырастает на всю ширину электролита и образует контакт с 

электрохимически активным электродом (рис. 4г). Элемент сохраняет состояние Set так 

долго, пока не будет приложено достаточное напряжение противоположной полярности, 

вызывающее электрохимическое растворение нити проводимости (рис. 4д) и 

переключение элемента в исходное состояние Reset (рис. 4а). 
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Рис. 4. Схема поэтапного процесса переключения элемента на основе твердого 

электролита совместно с его типичной  вольт-амперной характеристикой [53]. 

Любой из рассмотренных этапов переключения элемента может ограничивать 

скорость всего процесса переключения. Прежде всего, скорость переключения элемента 

зависит от используемых материалов, в частности, от материала твердого электролита. 

Так для элементов на основе сульфида меди (Cu2S) время переключения в состояние Set и 

в состояние Reset составляет от 5 до 32 мкс [57]; на основе сульфида германия (GexSy) – 

250 нс для переключения в состояние Set и 12 мс для переключения в состояние Reset 

[58]; на основе селенида германия (GexSey) – 50 нс для переключения в состояние Set и в 

состояние Reset [59]. При этом величины прикладываемого к элементам напряжения для 

их переключения не превышают 1,5 В. 

В основном элементы на основе твердых электролитов являются биполярными, то 

есть переключение в таких элементах требует изменения полярности прикладываемого к 

ним напряжения. Но встречаются и униполярные элементы на основе твердых 
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электролитов, переключение в которых происходит при одной и той же полярности 

прикладываемого напряжения [55]. 

Для элементов на основе наиболее распространенных твердых электролитов 

максимальное сопротивление (состояние элемента, при котором нить проводимости 

отсутствует) составляет не менее 107 Ом, а минимальное сопротивление (состояние 

элемента, при котором нить проводимости сформирована на всей толщине электролита) – 

около 104 Ом [35, 39, 42, 57, 59]. В свою очередь отношение максимального 

сопротивления элемента к минимальному составляет обычно не менее 4 порядков, что 

обеспечивает не только высокую различимость логических «0» и «1», но и возможность 

получения промежуточных значений сопротивления элемента [33]. В частности, в 

литературе представлены данные о том, что управление величиной сопротивления 

элементов на основе твердых электролитов возможно с помощью ограничения по току 

при измерении вольт-амперной характеристики элемента [33-35]. На рис. 5а представлена 

вольт-амперная характеристика элемента на основе сульфида германия GeS2, полученная 

при ограничении по току Icompl = 100 мкА, а на рис. 5б – зависимость значений 

сопротивления данного элемента от времени, прошедшего после его переключения, при 

разных значениях ограничения по току. 

 
а) 
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Рис. 5. Вольт- амперная характеристика элемента на основе сульфида германия GeS2 

(толщина слоя GeS2 – 60 нм, толщина Ag электрода – 30 нм) при ограничении по току 

Icompl = 100 мкА (а); и зависимость сопротивления данного элемента от времени, 

прошедшего после его переключения, при разных значениях ограничения по 

току Icompl (б) [33]. 

Установка ограничения по току позволяет увеличить значение сопротивления 

элемента на основе твердого электролита в состоянии Set (по сравнению со значением 

сопротивления элемента в состоянии Reset) более чем на два порядка. Такое управление 

величиной сопротивления элемента позволяет использовать один элемент для 

мультибитного хранения данных. Однако установленные значения сопротивления 

элемента стабильно сохраняются при комнатной температуре до 10 часов после 

программирования (рис. 5б). Также в элементах возникают проблемы с 

воспроизводимостью точных значений сопротивления, что в итоге ограничивает 

использование данных элементов в аналоговых схемах и, в частности, в качестве синапсов 

искусственных нейронных сетей [60, 61]. 

Помимо рассмотренных выше характеристик элементов на основе твердых 

электролитов важными, особенно для применений таких элементов в качестве ячеек 

памяти, являются время сохранения установившегося состояния элемента, а также его 

устойчивость к деградации. Проведенные испытания элементов показали, что 

установленное состояние Reset (1010 Ом) сохраняется на протяжении 10 лет без 

изменений, тогда как установленное состояние Set (105 Ом) спустя 10 лет увеличивается 
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на два порядка [39]. В свою очередь испытания элементов на устойчивость к деградации 

показали противоположные результаты. После 105 циклов переключения сопротивление, 

соответствующее состоянию Reset, уменьшилось на два порядка, в то время как 

сопротивление, соответствующее состоянию Set, не изменилось. При этом также 

произошло увеличение значения порогового напряжения элемента (напряжения, при 

котором нить проводимости прорастает на всю толщину электролита) [39].  

Тем не менее, в дальнейшем предполагается улучшение уровня устойчивости к 

деградации элементов на основе твердых электролитов за счет оптимизации процессов 

записи и стирания. А такие преимущественные характеристики данных элементов как 

низкое значение напряжения переключения и отличие значений сопротивлений в двух 

основных состояниях не менее чем на 4 порядка дают возможность использовать данные 

элементы для создания на их основе энергонезависимой памяти. 

 

ОКСИДЫ 

Впервые резистивное переключение в ультратонких пленках, имеющих структуру 

металл/оксид металла/металл, было обнаружено еще в 1960-х годах [62-64]. За прошедшие 

50 лет было изучено большое количество материалов, которые могут быть использованы 

для создания элементов, обладающих способностью к переключению между двумя 

состояниями, характеризуемыми различными значениями сопротивлений, при 

приложении к ним соответствующего напряжения. Однако механизм переключения в 

элементах на основе оксидов металлов, расположенных между двумя электродами, еще 

достаточно плохо изучен и варьируется для различных материалов. 

Наибольшее распространение в качестве материалов для изготовления на их 

основе элементов, обладающих способностью к резистивному переключению, получили 

следующие оксиды: TiOx [44, 65-74], NiOx [44, 65, 75-77], TaOx [65, 78], CuOx [44, 79], 

HfOx [65, 80-82], SiOx [83-85], перовскит SrTiO3 [86, 87, 88] и др. [44, 66]. Наблюдаемое 

резистивное переключение в элементах на основе оксидов происходит вследствие наличия 

в данных материалах различных дефектов и примесей, которые изменяют электронный 

транспоooрт в материале, а не его электронную структуру. Вследствие этого почти все 

изолирующие оксиды в большей или меньшей степени проявляют свойство резистивного 

переключения. При этом чтобы обеспечить управление переключением таких элементов, 

необходимо создавать дефекты в материалах либо в процессе изготовления элемента, 
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либо после изготовления путем электрического воздействия на элемент 

(электроформирование). 

При изготовлении элементов может изначально создаваться двухслойная 

структура между электродами, состоящая из оксида элемента и нестехиометрического 

оксида того же элемента (например, структуры вида: диоксид титана TiO2 / обедненный 

кислородом оксид титана TiO2-x [70, 71] или оксид тантала Ta2O5 / обедненный 

кислородом оксид тантала TaO2-x [78] и др.). При приложении напряжения к таким 

структурам кислородные вакансии диффундируют из изолирующего слоя оксида элемента 

в обедненный кислородом слой, создавая в нем канал проводимости и тем самым 

переключая структуру из высокоомного состояния в низкоомное. В случае создания 

структуры, состоящей только из изолирующего слоя оксида элемента, расположенного 

между электродами, для создания возможности переключения применяется 

электроформирование [65, 69, 88, 89]. Электроформирование структуры представляет 

собой мягкий пробой изолирующего оксида элемента при приложении к структуре 

высокого напряжения. Под действием высокого электрического поля атомы кислорода 

выбиваются из решетки и дрейфуют к электроду с положительным приложенным 

напряжением, создавая при этом дефекты в объеме оксида элемента. В итоге, данные 

дефекты (вакансии кислорода) образуют исходный канал проводимости для 

переключения структуры. 

Переключения в структурах, изготовленных на основе оксидов элементов, 

подразделяются на два типа – биполярные и униполярные. Для некоторых оксидов, в 

частности TiOx [67], NiOx [75], SrTiO3 [87] переключения могут происходить как в 

биполярном, так и в униполярном (или неполярном, то есть не зависящем от полярности 

прикладываемого к элементу напряжения) режимах. Два возможных типа переключения в 

структурах на основе данных оксидов определяются главным образом структурой 

элементов, а не внутренними свойствами оксида, составляющего активный слой. В 

частности, на тип переключения данных структур влияют используемые материалы 

электродов [65], а также условия проведения процесса электроформирования в данных 

структурах [88]. На рис. 6 представлены основные режимы переключения структур на 

основе оксидов и их характерные вольт-амперные характеристики. 
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Рис. 6. Основные режимы переключения структур на основе оксидов и их характерные 

вольт-амперные характеристики: а) биполярный нелинейный режим; б) биполярный 

линейный режим; в) неполярный режим; г) неполярный пороговый режим [88]. 

Приложение напряжения к структурам на основе оксидов приводит к 

возникновению в них двух главных эффектов – электрического поля и нагрева. Оба этих 

эффекта определяют переключение элемента, однако степень их влияния зависит от 

структуры, материалов и условий электроформирования элемента. Биполярное 

нелинейное переключение элементов на основе оксидов металлов (рис. 6а), главным 

образом, зависит от величины электрического поля, подаваемого на элемент [70]. При 

таком типе переключения элемента канал проводимости формируется (состояние Set) и 

разрушается (состояние Reset) в вертикальном направлении сквозь слой оксида металла. 

При биполярном линейном переключении элементов на основе оксидов металлов (рис. 6б) 

наряду с электрическим полем определяющую для переключения роль играет и нагрев 

оксида металла [90]. Канал проводимости при этом постоянно сформирован в 

вертикальном направлении сквозь слой оксида металла, а изменение сопротивления 

элемента происходит за счет изменения состава, геометрии и размера канала 

проводимости. Неполярные режимы переключения элементов на основе оксидов металлов 

главным образом предопределяются эффектом нагрева оксида металла [71, 91]. Канал 

проводимости в элементах на основе оксидов металлов в случае неполярного 

переключения (рис. 6в) формируется за счет диффузии вакансий кислорода вследствие 
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температурного градиента в элементе (состояние Set), а разрушается путем термического 

расплава (состояние Reset). Пороговое неполярное переключение элементов на основе 

оксидов металлов (рис. 6г) характеризуется переходом оксида металла в проводящее 

состояние при определенном уровне тока (состояние Set), а также резким разрывом канала 

проводимости вследствие недостаточного отвода тепла (состояние Reset). 

Для элементов с резистивным переключением на основе наиболее часто 

используемых оксидов металлов режим переключения обычно является биполярным 

нелинейным. При этом следует заметить, что в данных элементах отсутствует точно 

определенное пороговое значение напряжения, при котором происходит их 

переключение [88]. На рис. 7 представлены динамические характеристики переключения 

элемента на основе оксида титана TiOx. Результаты исследований показывают, что для 

элементов на основе TiOx возможно переключение в состояние Set и состояние Reset за 

время, составляющее около 1 мкс, при приложении к элементу напряжения с амплитудой 

более 1 В. В то же время если амплитуда приложенного к элементу напряжения 

составляет около 0,5-0,6 В, то состояние элемента не изменяется в течение не менее 1 мс. 

Поэтому такие величины значения амплитуды прикладываемого к элементам напряжения 

используются для режима чтения. 

 

Рис. 7. Динамические характеристики переключения элемента на основе оксида титана 

TiOx при приложении к нему импульсов напряжения различной длительности и 

амплитуды: а) переключение в высокоомное состояние; б) переключение в низкоомное 

состояние [72]. 
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В литературе представлены результаты исследований скорости переключения 

элементов на основе оксидов металлов для различных материалов и структурных 

параметров элементов. Так, минимальные значения времени переключения элементов на 

основе оксидов металлов были получены для структур на основе следующих материалов: 

TiOx – 5 нс [92], TaOx – 10 нс [93], NiOx – 10 нс [94], HfOx – 40 нс [95]. 

Элементы на основе оксидов металлов характеризуются высокой устойчивостью 

к деградации при циклических переключениях элемента. Проведенные испытания 

показали, что элементы на основе наиболее распространенных оксидов металлов 

выдерживают не менее 105 циклов переключения [65, 66, 92]. В процессе проведения 

циклических переключений элементов на основе оксидов металлов наблюдаются 

изменения значений сопротивления элемента как в состоянии Set, так и в состоянии Reset. 

Однако в большей степени процесс деградации при циклических переключениях таких 

элементов определяется изменением значения сопротивления элемента в состоянии Reset, 

которое в ходе деградации уменьшается вплоть до значения сопротивления в состоянии 

Set [65, 74, 79, 92]. Также для элементов на основе оксидов металлов проводились 

исследования времени хранения установленных значений сопротивления. Проведенные 

испытания показали, что для наиболее распространенных оксидов металлов при 

комнатной температуре установленные состояния Reset и Set сохраняются на протяжении 

не менее 104 секунд без значительных изменений [65, 66]. 

Для элементов на основе наиболее распространенных оксидов металлов отношение 

значения сопротивления в состоянии Reset к значению сопротивления в состоянии Set 

составляет не менее 2-3 порядков [65, 70-71, 88, 92, 94-96]. Это обеспечивает не только 

высокую различимость логических «0» и «1», но и возможность получения 

промежуточных значений сопротивления элемента. В частности, в литературе 

представлены данные о том, что управление величиной сопротивления элемента на основе 

оксида титана TiOx в состоянии Reset возможно с помощью варьирования значения 

амплитуды прикладываемого к элементу напряжения [92]. На рис. 8а показано 

мультиуровневое переключение элемента на основе TiOx, а на рис. 8б – зависимость 

значений сопротивления данного элемента от времени, прошедшего после его 

переключения. 
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а) 

 
б) 

Рис. 8. Мультиуровневое (4 уровня состояния Reset) переключение элемента на основе 

TiOx (а); и зависимость полученных мультиуровневых значений сопротивления данного 

элемента от времени, прошедшего после его переключения (б) [92]. 

Уменьшение амплитуды прикладываемого к элементу напряжения позволяет 

получить промежуточные, меньшие по величине, значения сопротивления элемента в 

состоянии Reset. В частности, для элемента на основе TiOx с отношением значения 

сопротивления в состоянии Reset к значению сопротивления в состоянии Set 

составляющим около 3 порядков можно получить 3 промежуточных значения 

сопротивления, отличающихся между собой примерно на 1 порядок (рис. 8). Важно 

отметить, что незначительные изменения установленных значений сопротивления 
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элемента со временем наблюдаются только для состояний Reset (рис. 8б). Таким образом, 

деградация сопротивления элемента на основе TiOx с 4 уровнями состояния Reset при 

температуре 85°С практически отсутствует в течение не менее 256 часов, что позволяет 

использовать данный элемент для мультибитного хранения данных [92]. Кроме того, 

такие элементы могут быть использованы в аналоговых схемах, а также в качестве 

синапсов искусственных нейронных сетей [97-102]. 

Интерес к использованию оксидов металлов в качестве материалов для элементов 

энергонезависимой памяти также определяется их совместимостью с технологиями 

КМОП (комплементарный металлооксидный полупроводник) и КНИ (кремний на 

изоляторе). Однако основным недостатком некоторых оксидов является плохая 

устойчивость электрофизических свойств созданных на их основе элементов при 

многократных циклических переключениях, а также изменение состояния элементов за 

счет самопроизвольной диффузии. Тем не менее, возможна минимизация данных 

недостатков рассматриваемых элементов за счет оптимизации процессов записи и 

стирания, а также подбора оптимальных структурных параметров элементов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение отметим, что элементы на основе халькогенидов отличаются 

высокой устойчивостью к циклическим переключениям и достаточно высокой скоростью 

переключения. Для данных элементов также возможно получение промежуточных 

значений сопротивления, однако вследствие небольшой величины отношения 

максимального сопротивления элемента к минимальному использование таких элементов 

в аналоговых схемах достаточно затруднительно. Таким образом, элементы на основе 

халькогенидов могут успешно применяться в качестве элементов энергонезависимой 

памяти в случае минимизации основных процессов деградации, происходящих в них. 

Структуры на основе твердых электролитов характеризуются большой величиной 

отношения максимального сопротивления элемента к минимальному. Это свойство дает 

возможность использовать такие элементы не только в цифровых, но и в аналоговых 

схемах. В частности, один элемент на основе твердого электролита может быть 

использован для мультибитного хранения данных. Однако для успешного применения 

таких элементов требуется решить проблему их низкой устойчивости к деградации. 
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Преимущественными характеристиками элементов на основе оксидов являются 

высокие скорости переключения, возможность получения промежуточных значений 

сопротивления, а также достаточно стабильные мультиуровневые переключения. Данные 

характеристики позволяют использовать структуры на основе оксидов как в цифровых, 

так и в аналоговых схемах, а также в качестве синапсов искусственных нейронных сетей. 

При этом особое внимание должно уделяться обеспечению устойчивости таких элементов 

к деградации. 

Таким образом, рассмотренные структуры с эффектом памяти на основе 

халькогенидов, твердых электролитов и оксидов обладают как характерными 

преимуществами, так и недостатками, которые и определяют возможность их применения 

в качестве элементов цифровых и аналоговых схем, а также различных перспективных 

микро- и наноэлектронных устройствах. 
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At present time many research groups working in the field of microelectronics are trying 

to develop a technology for producing a memristor also investigating possibilities of its 
integration into the CMOS process. Main classes of materials with memory effect such as 
metallic oxides, chalcogenides, solid electrolytes, polymers etc. were found. All of these classes 
have resistive switching properties; but their switching mechanisms are different. There are not 
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