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1. ВВЕДЕНИЕ

Одними из концептуально новых и  наиболее 
привлекательными в  последнее время выглядят 
устройства на основе различных резистивных со-
стояний в  диэлектриках [1–4]. Данные устрой-
ства обладают: хорошей масштабируемостью, не-
большой мощностью переключения, большими 
временами хранения информации и  числом ци-
клов перезаписи, а также малым временем пере-
ключения [2]. Все это делает их перспективными 
устройствами памяти с возможностью построения 
интегральных схем. В общем случае в мемристор-
ной ячейке наблюдаются резистивные переключе-
ния с множественными состояниями сопротивле-
ния [2, 5]. Настоящая работа рассматривает дву-
хуровневые резистивные переключения (ReRAM). 
Данный тип мемристоров может быть использован 
при создании оперативной памяти.

Несмотря на очевидный прогресс, проблемы 
надежности (число переключений, время хранения 
информации) и  воспроизводства ячеек ReRAM 
в настоящее время остаются недостатками указан-
ной технологии. Влияние характеристик импуль-
са переключения, а также свойств активной среды 
и проводящих электродов на эти параметры до кон-
ца не изучено, особенно когда объем активной сре-
ды ReRAM близок к пределам масштабируемости.

В  настоящее время в  литературе представле-
но множество численных и аналитических моде-
лей описывающих переключение, мемристорной 

ячейки, например [6–14]. В  некоторых из этих 
работ не учитывается транспорт электронов че-
рез потенциал контакта на границе раздела окси-
да с металлом [6, 7]. В других, зависимость тока от 
напряжения определяется модельными функциями 
с подгоночными коэффициентами [9, 10]. Во мно-
гих работах температура активной среды принима-
ется однородной [11]. Соответствие эксперимен-
тальной и расчетной ВАХ, часто носит качествен-
ный характер [12]. Для более точного описания 
переключения и  прогнозирования надежности 
необходимы новые модели, способные как можно 
более точно описать экспериментальную ВАХ пе-
реключения мемристорной ячейки.

2. МОДЕЛЬ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ

Рассмотрим наиболее распространенную струк-
туру мемристорной ячейки, работа которой осно-
вана на процессе разрыва/восстановления про-
водящего филамента. Такие виды мемристорных 
ячеек в настоящее время широко исследуются экс-
периментально [1–3]. Общая схема такой ячей-
ки изображена на рис. 1. Ячейка состоит из двух 
химически неактивных проводящих электродов 
и оксидного слоя между ними. Оксидный слой со-
держит в себе область нестехиометрического ок-
сида, выступающего в роле резервуара вакансий. 
Мы предполагаем, что проводящий филамент уже 
образован в оксидном слое в процессе формовки 
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и  имеет осесимметричную (цилиндрическую) 
форму.

Согласно принятой модели [15] радиус (Rel) 
и  высота (Hel) электрода предполагаются равны-
ми 100 нм и 25 нм соответственно, что находятся 
в согласии со множеством экспериментов [2]. Ре-
зервуар вакансий рассматривается в виде гранич-
ного условия с постоянной концентрацией (nres). 
Толщина оксидного слоя/филамента (Hf), приня-
тая в модели, составляет 5 нм. Граница, соответ-
ствующая r = 0, является осью аксиальной симме-
трии. Начальная концентрация вакансий кисло-
рода в сформованном филаменте предполагается 
однородной и равной nf = nres, а в остальной части 
оксида nox << nres. На границах между электродами 
и оксидным слоем учитываются постоянные по-
тенциальные барьеры с энергиями φt и φb. Энер-
гии миграции кислородных вакансий в филаменте 
и окружающем его оксиде предполагаются соот-
ветственно равными Wm_f и Wm_ox. В проводящих 
электродах диффузия кислородных вакансий счи-
тается невозможной. Нижний электрод заземлен. 
Электрический ток, проходящий через структуру, 
при приложении к верхнему электроду импульса 
напряжения, вызывает локальный нагрев областей 
филамента. Это экспоненциально увеличивает ско-
рость диффузии и миграции кислородных вакан-
сий, способствуя как разрыву филамента, так и его 
восстановлению.

Изначально сформованный филамент опре-
деляет состояние низкого сопротивления (LRS) 
мемристорной ячейки (рис. 1). Положительный по-
тенциал, приложенный к верхнему электроду, ини-
циирует резистивный нагрев различных областей. 

Величина нагрева определяется как силой тока, так 
и  локальным сопротивлением филамента, кото-
рое зависит от локальной концентрации вакансий 
кислорода (n). Локальный нагрев усиливает дрейф 
в электрическом поле положительно заряженных 
кислородных вакансий. В результате происходит 
разрыв филамента, что переводит мемристорную 
ячейку в высокоомное состояние (HRS). Отрица-
тельный потенциал, подаваемый на верхний элек-
трод, способствует обратному движению кисло-
родных вакансий, что приводит к восстановлению 
проводящего филамента и возвращению его в низ-
коомное состояние (LRS).

Поэтому, решение поставленной задачи требу-
ет самосогласованного рассмотрения уравнений 
теплопроводности, диффузии и дрейфа кислород-
ных вакансий в электрическом поле, а также урав-
нения непрерывности, с равным нулю внутренним 
источником заряда.

Уравнения должны включать:
• падение напряжения на границах оксид/про-

водящий электрод, зависящее от локальных тем-
пературы и концентрации кислородных вакансий

• прохождение электрического тока через 
мемристорную ячейку, определяемую температу-
рой и концентрацией вакансий кислорода

• локальный Джоулев нагрев, зависящий от ло-
кального сопротивления оксидного слоя

• диффузию и дрейф кислородных вакансий при 
наличии локальных температурных и электриче-
ских полей

В нашей предыдущей работе [15] была построе-
на модель биполярного переключения мемристор-
ной ячейки филаментарного типа. Согласно модели 
сила тока (I) в филаменте постоянна, а приложен-
ное напряжение распределяется между контактами 
на границах оксид/электрод (Vc1, Vc2) и филамен-
том (Vf). Основное падение напряжения происхо-
дит на барьере, имеющем обратное смещение. Сила 
тока через него определяется суммой надбарьерной 
и туннельной составляющих
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В  (1) σ f  — проводимость филамента в  точке 
(z, r), r — радиус филамента при данной координа-
те z.
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Рис. 1. Общая схема мемристорной ячейки, принятая 
в модели.
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где n = n(z, r, T, t) — локальная концентрация кис-
лородных вакансий в области филамента, A –пара-
метр, определяемый из соответствия с эксперимен-
тальными результатами, �  — постоянная Планка, 
e — элементарный заряд, m — эффективная масса 
электрона, Wi — энергия электрона в кислородной 
вакансии.

JSch — плотность надбарьерного тока контакта, 
определяемая формулой Шоттки [16] и имеющая 
вид:
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где CRD постоянная Ричардсона, φ — высота потен-
циального барьера, т — абсолютная температура, 
k — постоянная Больцмана.

JFN — плотность туннельного тока контакта, 
определяемая формулой Фаулера-Нордгейма [16]
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где Ec — максимальная напряженность электриче-
ского поля барьера (Ec = 2Vc/Hf).

При численном решении системы (1) учитыва-
лось, что после формовки потенциальные барьеры 
на границах филамента понижаются [17]. Для ре-
шения системы (1) подбираются значения падения 
напряжения на барьерах (Vc1 и Vc2) так, чтобы удов-
летворить постоянству силы тока через мемристор-
ную ячейку.

Поскольку резистивная электропроводность 
филамента значительно превышает проводимость 
окружающего оксида, то источник Джоулева теп-
ла будет сосредоточен в  области филамента. Те-
плопроводность металлических электродов значи-
тельно превосходит теплопроводность активного 
слоя мемристорной ячейки. А радиальные разме-
ры ячейки много больше радиуса филамента. В ре-
зультате, температура поверхности мемристорной 
ячейки была выбрана постоянной и равной темпе-
ратуре окружающей среды (Te). Расчеты показали, 
что тепловым потоком, связанным с дрейфом кис-
лородных вакансий, можно пренебречь. В резуль-
тате уравнение теплопроводности для мемристор-
ной ячейки можно записать в виде:
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где χ — коэффициент теплопроводности, C — те-
плоемкость, ρ — плотность, Q — источник тепла, 
вызванный Джоулевым нагревом филамента.

Кинетическое уравнение, описывающее диффу-
зию и дрейф кислородных вакансий во внешнем элек-
трическом поле (Е) [18] может быть записано в виде:
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где n — концентрация кислородных вакансий, D — 
коэффициент их диффузии, z — заряд кислородной 
вакансии, e — элементарный заряд, k — постоянная 
Больцмана, T — абсолютная температура.

На границе оксид/нижний электрод предпола-
гается наличие слоя — резервуара вакансий, поэто-
му концентрация на этой границе принята посто-
янной и равной nres, поток кислородных вакансий 
через границу оксида с верхним электродом пред-
полагается равным нулю. Начальная концентрация 
вакансий в сформованном филаменте предполага-
ется равной nf = nres, а в остальной части оксида 
nox = 0.001 nres.

В  результате, самосогласованное решение 
уравнений (1–5) позволят описать переключение 
мемристорной ячейки под действием импульса 
внешнего напряжения, приложенного к  верхне-
му электроду. Решение указанных уравнений дало 
возможность промоделировать ВАХ рассматрива-
емого прибора, и выявить момент переключения 
состояний LRS — HRS и обратно. Сравнение рас-
четной вольт-амперной характеристики с экспери-
ментальной [15] позволило определить параметры 
задачи, такие как высоты энергетических барьеров 
на границах активного слоя и электродов, энергию 
миграции кислородных вакансий, теплопрово-
дность филамента и др. Полученные значения со-
гласуются с экспериментальными данными пред-
ставленными в литературе.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ОБСУЖДЕНИЯ

Моделирование проводилось для условий, ког-
да ток в состоянии LRS ограничивается внешним 
источником, что соответствует реальному экспери-
менту по снятию ВАХ мемристоров. В результате 
расчетов по предлагаемой модели была построена 
вольт-амперная характеристика, изображенная на 
рис. 2 (кривая 1), находящаяся в хорошем согласии 
с  экспериментальной работой [19]. Модель опи-
сывает особенность (А) на кривой ВАХ во время 
операции RESET, имеющую участок отрицатель-
ного дифференциального сопротивления (область 
0.6–1.4 В на рис. 2). Аналогичная особенность так-
же наблюдалась в работах [20–24].

Причиной появления особенности является 
нелинейная зависимость проводимости от кон-
центрации кислородных вакансий. Когда кон-
центрация высока (~1021 см–3), ее изменение ме-
няет проводимость на проценты. При низкой 
концентрации (~1020 см–3), ее уменьшение приво-
дит к уменьшению проводимости филамента на 
порядок.
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На рис. 2 (кривая 2) также приведена расчетная 
кривая ВАХ без особенности. Такой вид ВАХ на-
блюдался в работах [24, 25]. Указанная зависимость 
была получена при изменении единственного па-
раметра — радиуса цилиндрического филамен-
та равного Rfil = 5.8 нм (вместо Rfil = 5 нм). Уве-
личение радиуса филамента приводит к росту его 
проводимости, и, следовательно, к уменьшению 
температуры. В результате особенность сдвигается 
в область более высоких напряжений, которые пре-
вышают граничное напряжение рассматриваемой 
ВАХ и поэтому не наблюдается экспериментально.

На рис. 3 приведены ВАХ с различными гранич-
ными напряжениями операции RESET. Похожие 
вольт-амперные характеристики можно наблю-
дать в работах [23, 24]. Отношения сопротивлений 

RHRS/RLRS при напряжении чтения (0.1 V) для 
приведенных кривых соответственно равны: 
22 (Vгр= 1.4 V), 13 (Vгр= 1 V), 8 (Vгр= 0.8 V) и 1.8 
(Vгр= 0.6 V) (см. вставка на рис. 3). Когда гранич-
ное напряжение лежит внутри особенности А, ле-
вая часть ВАХ (отрицательные напряжения) умень-
шается пропорционально граничному напряжению 
(рис. 3). Если граничное напряжение меньше на-
пряжения, отвечающего началу особенности А, то 
вид ВАХ меняется. Для приведенных вольт-ампер-
ных характеристик можно оптимизировать гра-
ничное напряжение для получения необходимых 
значений отношения сопротивлений RHRS/RLRS 
и потребляемой ячейкой мощности. Уменьшение 
граничного напряжения уменьшает потребляе-
мую мемристорной ячейкой мощность, но приво-
дит к сужению окна переключения. Напряжение 
Vгр= 0.5 В является критическим, ниже которого 
переключения для рассматриваемой структуры не 
происходит.

Была исследована эволюции ВАХ для несколь-
ких циклов переключения. На рис. 4 изображены 
четыре цикла переключения изначально сформо-
ванного цилиндрического филамента. Основное 
отличие кривых ВАХ находится в области опера-
ции RESET и  обусловлено изменением формы 
филамента, которое способствует росту его про-
водимости. Эволюция сопротивлений RHRS и RLRS 
при напряжении чтения (0.1 V) как функция чис-
ла циклов переключения представлена на вставке 
рис. 4. Расчеты показали, что ВАХи, соответству-
ющие пятому и  шестому циклам переключения, 
практически полностью воспроизводят соответ-
ствующие кривые для третьего и четвертого циклов 
соответственно.

Рассмотрим более подробно вольт-ампер-
ные характеристики, соответствующие третье-
му и  четвертому циклам переключения. Более 
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Рис. 2. Расчетные вольт-амперные характеристики, 
соответствующие различным радиусам изначально 
сформованного филамента.

Рис. 3. Расчетные вольт-амперные характеристики, 
соответствующие различным граничным напряжени-
ям операции RESET.

Рис. 4. Расчетные вольт-амперные характеристики, 
соответствующие четырем циклам переключения.
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раннее переключение LRS → HRS на третьем ци-
кле (по сравнению с четвертым) приводит к пони-
жению сопротивления в высокоомном состоянии 
(RHRS). Это вызывает ранний нагрев при обрат-
ном переключении, которое происходит при более 
низком напряжении (V SET

п ). Смена полярности 
осуществляется при фиксированном напряжении  
(V SET

гр  = –0.8 В). Уменьшение напряжения в диа-
пазоне от V SET

п  до V SET
гр  приводит к утолщению 

филамента, увеличивая его проводимость. Рост 
диаметра филамента способствует более позднему 
переключению LRS → HRS на следующем цикле 
(рис. 2). При этом RHRS растет, вызывая увеличение 
V SET

п . Как следствие, сужается область напряжений 
(от V SET

п  до V SET
гр ) увеличивающая толщину фила-

мента и его диаметр становится меньше, по срав-
нению с предыдущим циклом переключения. При 
дальнейших переключениях результат повторяется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью самосогласованной аналитической 
модели построена вольт-амперная характеристика 
биполярного мемристора филаментарного типа во 
всем диапазоне переключений LRS — HRS — LRS. 
Модель включает в себя уравнения теплопроводно-
сти, диффузии и дрейфа кислородных вакансий 
в электрическом поле, а также уравнения непре-
рывности, с равным нулю внутренним источником 
заряда.

Показано, что модель позволяет описать 
вольт-амперные характеристики как имеющие 
особенность, так и не имеющие ее.

Получено, что изначально сформованный фи-
ламент после ряда переключений приобретает 
форму, многократно воспроизводящую ВАХ при 
дальнейших переключениях.

Исследование выполнено в рамках госзадания 
FFNN-2022-0019 для ФТИАН им. К.А. Валиева 
РАН.
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A theoretical model is proposed that can describe the current-voltage characteristic of a bipolar filament 
memristor during reversible switching. The model allows us to describe various types of current-voltage 
curves observed in experiments. It has been established that the initially formed filament, after a series 
of switching, acquires a stationary shape that reproduces the current-voltage characteristic.
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