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Мемристоры привлекают значительный интерес исследователей и инженеров в связи с перспекти-
вами создания новых информационно-вычислительных систем на их основе. В первую очередь это
относится к мемристивным устройствам на основе эффекта резистивного переключения (РП), ко-
торые в большинстве случаев изготавливаются в виде структур “металл–диэлектрик–металл”. В то
же время требование совместимости с базовым технологическим процессом изготовления компле-
ментарных структур “металл–оксид–полупроводник” (КМОП) делает весьма привлекательным
изготовление мемристивных устройств непосредственно на подложке кремния или подложке
“кремний-на-изоляторе” (англ.: “silicon-on-insulator”, SOI) с применением стандартных диэлек-
трических слоев, таких как оксид кремния. Изучены электрофизические характеристики и РП
мемристоров на основе тонких пленок SiOx, сформированных на подложках SOI. Исследуемые
мемристоры не требовали электроформовки. Впервые показана возможность улучшения парамет-
ров резистивного переключения мемристоров на основе SiOx на подложках SOI с помощью лазер-
ной и термической обработок.
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ВВЕДЕНИЕ

Мемристор – двухэлектродный элемент нано-
электроники, который изменяет и запоминает
свое сопротивление в зависимости от приложен-
ного напряжения и протекшего через него заряда.
Его основным отличием от полупроводниковых
элементов памяти, реализующих двоичный код и
два устойчивых состояния, является многоуров-
невый “синаптический” характер переключения
проводимости [1]. Считается, что это позволит
создавать на основе мемристоров компьютеры
нового поколения (с архитектурой, отличной от
фон-Неймановской), а также нейроморфные си-
стемы искусственного интеллекта [2–4]. Основ-
ными недостатками мемристоров, созданных как
в виде структур “металл–диэлектрик–металл”,
так и в виде структур “металл–диэлектрик–полу-
проводник” (МДП), являются в совокупности
недостаточная для практического применения
воспроизводимость (стохастичность) параметров
резистивного переключения (РП), высокие зна-
чения напряжений РП и сложность интеграции в
стандартный КМОП-процесс. В настоящее вре-

мя развивается ряд подходов к решению этих
проблем: применение новых материалов и раз-
личных интерфейсов [5–8], применение пере-
ключающих сигналов специальной формы [9, 10],
использование оптического излучения [11–13]
или шума [14–17] в качестве параметров, управ-
ляющих динамикой переключения, программи-
рованием величин и длительностей переключаю-
щих импульсов [18–20] и др.

Перспективными диэлектрическими материа-
лами считаются оксиды переходных металлов
(например, HfOx, TaOx, ZrOx), а также SiOx и
GeOx. Исследования мемристивных структур на
основе SiOx представляют значительный интерес
в связи с их совместимостью со стандартной тех-
нологией создания современных интегральных
схем. Кроме того, использование диэлектриче-
ских пленок SiOx имеет ряд практических пре-
имуществ. Например, в [21] проведено всесто-
роннее сравнение параметров РП структур на ос-
нове HfOx и SiOx и показано, что сопротивление в
разных состояниях мемристоров на основе SiOx
имеет меньшую вариативность.
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Использование полупроводника в качестве
одного из электродов мемристивной структуры
также актуально с точки зрения интеграции
мемристоров в стандартный КМОП-процесс
[22–24]. В указанных работах использовались
подложки объемного кремния. Однако при про-
изводстве большинства полупроводниковых при-
боров и микросхем предпочтение отдается под-
ложкам “кремний-на-изоляторе” (англ.: “silicon-
on-insulator”, SOI) за счет ряда важнейших пре-
имуществ по сравнению с объемным кремнием:
меньшая потребляемая мощность, большее быст-
родействие и плотность элементов [25]. Поэтому
с практической точки зрения является целесооб-
разной реализация мемристивных структур
именно на подложках SOI. Несмотря на имеюще-
еся значительное количество опубликованных
исследований мемристивных структур с электро-
дом из объемного кремния, структуры на под-
ложках SOI необходимо изучать самостоятельно
из-за особенностей морфологии и структуры по-
следних. Таким образом, разработка и исследова-
ние мемристивных структур, в которых подложка
SOI выступает в качестве электрода, имеет значи-
тельный теоретический и практический интерес.
Однако в литературе такие данные практически
отсутствуют. Имеется несколько отдельных работ
по использованию SOI в мемристивных устрой-
ствах (например, [26–29]).

Несмотря на практические преимущества ис-
пользования полупроводника в качестве электро-
да мемристивной структуры, не стоит забывать о
нежелательном с точки зрения создания мемри-
стивных структур наличии поверхностных состо-
яний (ПС) на границе раздела диэлектрик/полу-
проводник, которые вносят значительный вклад
в сопротивление структуры и тем самым увеличи-
вают напряжения РП. Широко используемым
методом борьбы с такими дефектами является
термическая обработка (ТО). Для тех же целей
может быть использована лазерная обработка
(ЛО). В последнем случае эффект достигается за
счет разогрева подложки вследствие поглощения
лазерного излучения в ней. Кроме того, ЛО ис-
пользуется для модификации зарядового состоя-
ния диэлектрика во Flash-памяти, что применя-
ется для полного удаления информации с эле-
ментов памяти [30]. Поэтому ЛО и ТО могут быть
эффективно использованы для изменения элек-
трофизических характеристик мемристивных
структур.

В настоящей работе предлагается всесторон-
ний подход к возможности улучшения парамет-
ров РП, а именно, увеличения отношения сопро-
тивлений в крайних резистивных состояниях и
снижения величины напряжений РП мемристив-
ных структур на основе перспективных и доступ-
ных диэлектрических слоев – SiOx, сформиро-
ванных в промышленных условиях на КМОП-

совместимых подложках SOI. Данный подход ос-
нован не только на использовании стандартных
для КМОП-процесса материалов, но и на примене-
нии ЛО и ТО, повсеместно используемых в микро-
электронной промышленности для управления
электрофизическими параметрами устройств.
Кроме того, реализованное в работе исследова-
ние частотных зависимостей электрофизических
характеристик мемристивных структур позволяет
получить необходимую детальную информацию о
процессах, происходящих в диэлектрической
пленке, и о состоянии границ раздела диэлек-
трик/электрод в разных резистивных состояни-
ях [31].

Насколько известно, комплексного исследо-
вания мемристивных структур на основе пленок
SiOx на SOI-подложках, в том числе выявления
влияния ЛО и ТО на их электрофизические ха-
рактеристики (определяющие параметры РП),
проведено не было.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Пленки SiOx (номинальной толщиной 13 нм)

наносили на коммерческие подложки SOI с тол-
щиной приборного слоя 360 нм методом плазмо-
активированного химического осаждения из па-
ровой фазы (Plasma-Enhanced Chemical Vapor
Deposition) с использованием 5%-ной SiH4/N2
(160 стандартных см3/мин), N2O (1500 стандарт-
ных см3/мин) и N2 (240 стандартных см3/мин)
при давлении 550 мТорр и высокочастотной (ВЧ)
мощности 60 Вт со скоростью осаждения
200 Å/мин. На поверхность пленки методом маг-
нетронного распыления при температуре 473 K
наносили верхние электроды из Au (20 нм) с под-
слоем Zr (8 нм) площадью S ~ 10–2 см2. Схемати-
ческое изображение полученных структур пред-
ставлено на рис. 1.

Электрофизические характеристики измеряли
на анализаторе полупроводниковых приборов
Agilent В1500А. Знак напряжения на структурах
соответствовал потенциалу верхнего электрода
относительно потенциала нижнего электрода.
Для исследований использовали прижимные
электроды из фосфористой бронзы. Измеряли
вольт-амперные характеристики (ВАХ) и мало-
сигнальные C–f, G–f и R–f характеристики
мемристоров в параллельной и последовательной
схемах замещения конденсатора [32] в интервале
частот 103–2 × 106 Гц. Определяли величины па-
раллельной емкости (Cp), параллельной проводи-
мости, приведенной к круговой частоте, (Gp/ω),
тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ), по-
следовательного (Rs) и параллельного (Rp) сопро-
тивления. Параметры параллельной эквивалент-
ной схемы определяются электронными явлениями
в диэлектрике, а параметры последовательной эк-
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вивалентной схемы – сопротивлением электро-
дов и переходного слоя между электродом и ди-
электриком [32].

Информация о релаксационных процессах в
диэлектрике получена с помощью анализа диа-
грамм Коула–Коула – зависимостей Gp/ω от Cp,
которые вычислялись из соответствующих ча-
стотных зависимостей мемристивных структур
[33]. Полученные диаграммы представляли собой
одну дугу окружности. Таким образом, спектр ПС
на границе раздела диэлектрик/полупроводник
был непрерывен. Анализ диаграмм Коула–Коула
позволяет оценить эффективную плотность ПС
на уровне Ферми (Nss). В случае непрерывного
спектра ПС для такой оценки использовали урав-
нение [34]:

(1)

где [Gp/ω]max – максимальное значение парал-
лельной проводимости, приведенной к круговой
частоте, q – заряд электрона, S – площадь струк-
туры (т.е. площадь верхнего электрода).

Кроме того, проводили измерения вольт-фа-
радных и вольт-симменсных характеристик в па-
раллельной схеме замещения конденсатора на
разных частотах малого тестирующего сигнала 10
и 100 кГц.

Отметим, что исследованные мемристивные
структуры не требовали проведения электрофор-
мовки, так как исходно они имели проводящее
состояние. Исследования электрофизических ха-
рактеристик мемристивных структур проводили
в исходном состоянии (англ.: initial state, IS), в со-
стояниях с высоким сопротивлением (англ.: high-
resistance state, HRS) и низким сопротивлением
(англ.: low-resistance state, LRS).

Как было сказано выше, ЛО может быть ис-
пользована с целью изменения электрофизиче-
ских характеристик мемристивных структур,
определяющих параметры РП. Предполагается,
что ЛО позволит уменьшить величину встроен-
ного заряда в диэлектрических пленках и пони-
зить плотность ПС на границе раздела диэлек-
трик/полупроводник в мемристивных структу-
рах. Поэтому часть мемристивных структур
подвергали ЛО. Для этого использовали полупро-
водниковый лазер непрерывного излучения
мощностью 1.5 Вт с длиной волны излучения
460 нм, что соответствует энергии фотона 2.7 эВ.
Облучение проводили через верхний электрод в
течение 10 мин. Верхние электроды из Au толщи-
ной 20 нм являлись полупрозрачными для ис-
пользуемой длины волны лазерного излучения
[35]. Также отметим, что при воздействии лазер-
ного излучения происходил разогрев структуры
до ~473 K.

= max
2

[ /ω]
,

0.4
p

ss
G

N
q S Метод ТО является широко используемым ме-

тодом изменения плотности ПС на границе раз-
дела диэлектрик/электрод. Поэтому с целью
улучшения состояния этой границы часть мемри-
стивных структур подвергали ТО. Для этого
мемристивные структуры помещали в герметич-
но закрытый металлический термостат, который
медленно нагревали со скоростью 13.5 К/мин с
помощью электронагревателя или охлаждали
жидким азотом. Исследования электрофизиче-
ских характеристик проводили в интервале тем-
ператур 77–600 K в осушенной с помощью сили-
кагеля атмосфере. Температура поддерживалась с
точностью до 1 K.

Структурные исследования пленок SiOx и
мемристивных структур на их основе в данной ра-
боте были выполнены методами атомно-силовой
микроскопии (АСМ), рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) и просвечиваю-
щей электронной микроскопии (ПЭМ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По данным АСМ среднеквадратичная шерохо-

ватость пленки SiOx составляла 1.8 нм.
На рис. 2 приведены данные РФЭС исходных

и отожженных при 550 К пленок SiOx. Показано,
что стехиометрические индексы исходных и ото-
жженных пленок SiOx практически не различают-
ся и составляют x ≈ 1.8. Следует обратить внима-
ние на наличие переходного слоя на границе
SiOx/SOI, толщина которого составляет ~15 нм.

На рис. 3 приведены ПЭМ-изображения попе-
речного среза мемристивных структур на основе
SiOx после ЛО и ТО. Пленка SiОx согласно рис. 3
имеет аморфную структуру. В то же время внутри
аморфного SiОx выявлено наличие нанокристал-
литов Si (участок 4). В подслое Zr и на границе
раздела с диэлектриком обнаружены нанокри-

Рис. 1. Схематическое изображение мемристоров на
основе SiOx и простейшая эквивалентная RC-схема
конденсатора.

Au (20 нм)

Zr (8 нм)
V

Rp Cp

Cs

Rs

SiOx (13 нм)

Кремний-на-изоляторе
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сталлиты ZrO (участки 1 и 3) и ZrO2 (участок 2).
Структуру обнаруженных нанокристаллитов
определяли путем сравнения межплоскостных
расстояний на ПЭМ-изображениях с литератур-
ными данными.

Как сказано выше, мемристивные структуры
на основе SiOx до ЛО и ТО имеют исходно прово-
дящее состояние (рис. 4a, кривая 1). При прило-
жении напряжения –6 В происходит переключе-
ние мемристивной структуры из LRS в HRS
(рис. 4a, кривая 2). Последующее приложение на-
пряжения +6 В не приводит к переключению
структуры (рис. 4a, кривая 3).

Частотные зависимости параметров эквива-
лентной схемы мемристивных структур в IS
(т.е. после кривой 1 на рис. 4a) и HRS (т.е. после
кривой 2 на рис. 4a) представлены на рис. 5. В IS
структура характеризовалась большими омиче-
скими потерями на низких частотах (рис. 5, кри-
вые 2, 3) и низким параллельным сопротивлени-
ем Rp, шунтирующим структуру (рис. 5, кривая 5).

После переключения в HRS потери уменьшались
на 3 порядка величины (рис. 5, кривые 7, 8), а ве-
личина Rp, соответственно, увеличивалась на
3 порядка (рис. 5, кривая 10). Отметим, что значе-
ния относительной диэлектрической проницае-
мости пленок SiОx, рассчитываемых из величины
Cp по формуле для плоского конденсатора на ча-
стоте 1 кГц, практически не изменяются при РП,
в то время как величина tgδ изменяется на 3 по-
рядка величины. Такое поведение малосигналь-
ных ВЧ-параметров свидетельствует о филамен-
тарном механизме РП [36]. В этом случае актив-
ная часть импеданса пленки меняется локально,
т.е. на малой (по сравнению с общей площадью
электрода) площади мемристора, тогда как со-
противление, а также диэлектрические потери
материала остальной части пленки под электро-
дом остаются практически неизменными.

Зависимости Cp и Gp/ω от V (рис. 6) показали,
что полупроводник соответствует n-типу, так как
емкость на частоте 100 кГц (вставка на рис. 6б)
имела вид ступеньки с возрастанием в сторону
напряжения V > 0 [34]. Значение концентрации
равновесных электронов в кремниевом электроде
может быть оценено с помощью уравнения [37]:

где ND – концентрация доноров в полупроводни-
ке, ϕ0 – высота потенциального барьера на грани-
це диэлектрик/полупроводник, k – постоянная
Больцмана, T – температура, εs – относительная
диэлектрическая проницаемость полупроводни-
ка, ε0 – абсолютная диэлектрическая проницае-
мость вакуума, Cox – емкость оксида, равная мак-
симальной емкости на рис. 6б в темноте, Cmin –
минимальная емкость на рис. 6б в темноте. Полу-
ченная величина варьировалась в диапазоне ~ 3 ×
× 1019–3 × 1020 см–3. Такой разброс связан с силь-

−
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Рис. 2. Профили распределения элементов по глуби-
не в исходных и отожженных пленках SiOx. Начало
координат по оси абсцисс совмещено с границей раз-
дела SiOx/SOI.
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ными флуктуациями емкости вследствие неодно-
родного распределения примеси по толщине
кремниевого электрода. Максимумы на зависи-
мостях Gp/ω (рис. 6a, кривая 4 и рис. 6б, кривые 3
и 4) от V в теории МДП-структур обычно связы-
вают с ПС на границе раздела диэлектрик/полу-
проводник. В предположении квазинепрерывно-
го распределения ПС значение Nss может быть
оценено с помощью уравнения (1). Величина Nss
составляет: в условиях освещения лазером –

3.6 × 1012 см–2 эВ–1 (на частоте 10 кГц) и 1.1 ×
× 1012 см–2 эВ–1 (на частоте 100 кГц), а в условиях
темноты – 1 × 1012 см–2 эВ-1 (на частоте 100 кГц).
Таким образом, плотность ПС на проводящем
электроде из Si велика и увеличивается с умень-
шением частоты и при освещении. Захват на эти
состояния должен уменьшать быстродействие
мемристоров так же, как и большое последова-
тельное сопротивление.

Рис. 4. ВАХ мемристивной структуры на основе SiОx до ЛО и ТО (a), после ЛО (б), ТО (в) и многократного РП (г). На-
правление развертки напряжения показано стрелками.
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На рис. 4б показаны ВАХ мемристивной
структуры после ЛО. Видно, что ЛО приводит к
изменению полярности РП: приложение отрица-
тельного напряжения приводит к переключению
структуры в LRS, а положительного – в HRS.
Аналогичное поведение наблюдалось в [38]. Эф-
фект может быть объяснен с точки зрения влия-
ния обоих активных электродов структуры на
формирование филамента, однако это требует до-
полнительных исследований. Полученные ВАХ
демонстрируют отношение токов в LRS и HRS
более двух порядков величины.

Результаты влияния ЛО на электрофизические
характеристики мемристивной структуры пред-
ставлены на рис. 7. Показаны частотные зависи-
мости параметров эквивалентной схемы структу-
ры в LRS (после кривой 1 на рис. 4б) и HRS (после
кривой 2 на рис. 4б). Эти данные также свиде-
тельствуют об изменении полярности резистив-
ных переключений после ЛО и о практически не-
изменном значении сопротивления нижнего по-
лупроводникового электрода (~100 Ω). Кроме

того, более высокие значения tgδ в HRS на низ-
кой частоте по сравнению со структурами до ЛО
(рис. 5a) свидетельствуют о неполном выключе-
нии филаментов.

Термическая обработка в осушенной атмосфе-
ре при 540 K в герметичном термостате также
изменяла электрофизические характеристики
мемристивных структур на основе SiOx. Об этом
свидетельствуют частотные зависимости пара-
метров эквивалентной схемы (рис. 8). Обращает
на себя внимание нестандартное поведение ди-
электрических потерь и величины параллельного
сопротивления при повышении температуры от
77 до 540 K: обычно с ростом температуры в ди-
электрике увеличивается концентрация свобод-
ных носителей, поэтому значения tgδ растут, а
Rp – падают. Но в рассматриваемом случае эти ве-
личины проявляют обратную тенденцию. На-
блюдаемое необычное для диэлектриков поведе-
ние вероятно связано с необратимым изменени-
ем свойств диэлектрика после ТО. Полярность

Рис. 6. Зависимости Cp (1, 2) и Gp/ω (3, 4) от V мемристивной структуры на частоте малого тестирующего сигнала 10 (a)
и 100 кГц (б), полученные в темноте (1, 3) и при освещении лазером (2, 4). Развертка по напряжению от –5 В до +5 В
и обратно.
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резистивного переключения после ТО соответ-
ствует полярности после ЛО (рис. 4в). Следует от-
метить уменьшение напряжений РП после тер-
мической обработки структур.

На рис. 9 показаны результаты исследования
стабильности параметров эквивалентной схемы и
РП мемристивных структур после ТО при много-
кратном переключении в режиме ВАХ (рис. 4в).
Опыт проводили следующим образом. После пе-
реключения структуры в LRS (после кривой 1 на
рис. 4в) измеряли частотные зависимости пара-
метров эквивалентной схемы. Далее после пере-
ключения структуры в HRS (после кривой 2 на
рис. 4в) снова измеряли частотные зависимости
параметров эквивалентной схемы. Таким обра-
зом, происходило многократное (в течение ~ 2 ч)
переключение мемристивной структуры из LRS в
HRS и обратно с последовательным измерением
параметров эквивалентной схемы. Времена, за
которые проводились измерения частотных зави-
симостей, были существенно меньше промежут-
ков времени между переключениями, поэтому
изменениями параметров за время тестирования
структур можно было пренебречь. Таким обра-
зом, наблюдаемые изменения параметров экви-
валентной схемы происходят либо за счет стоха-
стичности процессов РП, либо, что менее вероят-
но, из-за изменения структур в промежутках
между переключениями. Из рис. 9a и 9б видно,
что после переключения в HRS параметры явля-
ются относительно воспроизводимыми по срав-
нению с параметрами, полученными после пере-
ключения в LRS, на это указывает слабая времен-
ная зависимость Cp0, Rp0 и tgδ0 (рис. 9a и 9б,
кривые 2, 4, 6). При переключении в LRS времен-
ные зависимости Cp0, Rp0 и tgδ0 характеризуются
немонотонным поведением, что отражается в
значительных (для Rp0 и tgδ0 более чем на 2 поряд-
ка величины) хаотичных изменениях (рис. 9a и
9б, кривые 1, 3, 5). Последний результат можно

интерпретировать следующим образом. Выбран-
ный режим переключения в HRS позволяет каж-
дый раз разрушать работающий филамент, а каж-
дое переключение в LRS приводит к образованию
разных (по форме и месторасположению) фила-
ментов. Отметим, что при многократном пере-
ключении независимо от знака переключающего
напряжения и состояния мемристивной структу-
ры наблюдалось монотонное уменьшение после-
довательного сопротивления Rs∞ от ~650 до
~160 Ω (рис. 9б, кривая 7), значение которого
определяется сопротивлением полупроводнико-
вого электрода. Такое поведение свидетельствует
о протекании электрохимических реакций на по-
лупроводниковом электроде и накоплении на его
поверхности положительного заряда в процессе
перезарядки мемристивной структуры.

На рис. 9в и 9г представлены результаты стати-
стического исследования для десяти ВАХ мемри-
стивных структур после ТО. Видно, что токи че-
рез структуру в LRS и HRS различаются минимум
на 1 порядок величины (рис. 9в), а напряжения
для процессов RESET (переключение из LRS в
HRS) и SET (переключение из HRS в LRS) имеют
значение в выделенном диапазоне (рис. 9г).

На рис. 4г представлены ВАХ мемристивных
структур после многократного РП. Видно увели-
чение значений напряжения процессов RESET и
SET, что свидетельствует о значительном измене-
нии электрофизических характеристик структу-
ры в ходе многократного РП.

Частотные зависимости параметров эквива-
лентной схемы, полученные для мемристивной
структуры в HRS (после кривой 2 на рис. 4г) по-
сле многократного РП, показаны на рис. 10. В от-
личие от приведенных выше зависимостей эти
данные свидетельствуют о полном выключении
филаментов при переключении структуры в HRS.
Этот факт виден, в частности, из сравнения низ-
кочастотных значений tgδ в HRS (сравнение па-

Рис. 8. Частотные зависимости Cp, Gp/ω, tgδ, Rs и Rp мемристивной структуры в HRS, полученные при температуре 77
(пунктирная линия) и 540 K (сплошная линия).
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раметров эквивалентной схемы, полученных на
частоте 1 кГц для мемристивной структуры в раз-
ных резистивных состояниях, в табл. 1). Обнару-
женное возрастание tgδ и Gp/ω структур (рис. 10a)
может быть объяснено практическим отсутстви-
ем шунтирования мемристора величиной Rp и ре-

ализацией последовательного соединения емко-
сти Cp и электродов мемристора. В этом случае
потери на низких частотах малы, параллельная
емкость равна последовательной, а последова-
тельное сопротивление определяется сопротив-
лением полупроводникового электрода (~ 170 Ω).

Рис. 9. Параметры эквивалентной схемы мемристивной структуры после ТО и переключения в LRS (1, 3, 5) и HRS (2,
4, 6), полученные на частоте малого тестирующего сигнала 1 кГц (Cp0, tgδ0, Rp0) и 2 МГц (Rs∞) (а, б). Зависимости токов
(при напряжении чтения +0.5 В) мемристивной структуры в LRS (черный) и HRS (серый) после ТО от числа циклов
РП (в). Распределение напряжений процессов SET (черный) и RESET (серый) мемристивной структуры после ТО (г).
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Таблица 1. Параметры эквивалентной схемы

Обработки Резистивное состояние Cp, нФ Gp/ω, Ф tgδ Rs, Ω Rp, Ω

До IS 2.1 3.3 × 10–7 1.6 × 102 4.8 × 102 4.8 × 102

До HRS 2.7 2.6 × 10–10 0.1 5.7 × 103 6.2 × 105

После ЛО LRS 2.1 3.9 × 10–7 1.9 × 102 4.1 × 102 4.1 × 102

После ЛО HRS 2.6 2.0 × 10–9 0.7 2.9 × 104 8.0 × 104

После ТО HRS (T = 77 K) 3.2 1.1 × 10–8 3.2 1.4 × 104 1.5 × 104

После ТО HRS (T = 540 K) 2.5 6.6 × 10–10 0.3 1.5 × 104 2.4 × 105

После десяти циклов РП HRS 2.4 1.9 × 10–11 8.0 × 10–3 5.3 × 102 8.3 × 106
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На рис. 11 представлены диаграммы Коула–
Коула, полученные для мемристивных структур
на основе SiOx в HRS. Данные получены из ча-
стотных зависимостей Gp/ω и Cp мемристивной
структуры до ЛО и ТО (рис. 5а), после ЛО
(рис. 7a), а также после ТО и многократного РП
(рис. 10а). Видно, что все диаграммы имеют фор-
му одной дуги окружности, т.е. спектр ПС на по-
лупроводниковом электроде непрерывен во всех
случаях. Значения Nss были оценены с использо-
ванием уравнения (1) и составляют 1.9 × 1012, 1.8 ×
× 1012 и 1.5 × 1012 см–2 эВ–1 соответственно.

Таким образом, одной только ЛО мемристив-
ных структур Au/Zr/SiOx/SOI не достаточно для
существенного изменения величины плотности
ПС. Дополнительное использование ТО привело
к уменьшению этой величины в ~1.3 раза. Тем не
менее суммарное воздействие ЛО и ТО на мемри-
стивные структуры Au/Zr/SiOx/SOI привело к
уменьшению практически в 2 раза значений на-

пряжений РП. Эффект, вероятно, связан с отжигом
ПС, приводящим, в свою очередь, к уменьшению
сопротивления структуры. Согласно модели [39]
возникновение ПС связано с разупорядочением
приповерхностного слоя кремния вблизи грани-
цы раздела с диэлектриком. С этой точки зрения
отжиг способствует уменьшению плотности ПС
за счет релаксации этой разупорядоченности. Од-
нако следует иметь в виду, что отжиг может при-
водить к изменению концентрации электрически
активных примесей как в полупроводнике, так и
в диэлектрике. В результате этого уровень Ферми
на границе раздела диэлектрик/полупроводник
может сдвинуться в сторону меньшей плотности
состояний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирован мемристивный эффект в
структурах на основе перспективных и доступных
диэлектрических слоев SiOx, сформированных на
КМОП-совместимых подложках SOI.

Показано, что одной только лазерной обра-
ботки мемристивных структур Au/Zr/SiOx/SOI не
достаточно для существенного изменения вели-
чины плотности поверхностных состояний. До-
полнительное использование термической обра-
ботки привело к уменьшению этой величины в
~1.3 раза. Тем не менее суммарное воздействие
лазерной и термической обработок на мемри-
стивные структуры Au/Zr/SiOx/SOI привело к
уменьшению практически в 2 раза значений на-
пряжений резистивного переключения. Эффект,
вероятно, связан с отжигом поверхностных со-
стояний, приводящим, в свою очередь, к умень-
шению сопротивления структуры.

Работа выполнена при частичной поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 18-29-23001) и Правительства РФ

Рис. 10. Частотные зависимости Cp, Gp/ω, tgδ, Rs и Rp мемристивной структуры в HRS после многократного РП.
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(Соглашение № 074-02-2018-330 (2)). Исследова-
ния выполнены с использованием оборудования
Центра коллективного пользования – Научно-
образовательного центра “Физика твердотельных
наноструктур” Нижегородского государственно-
го университета им. Н.И. Лобачевского.
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