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Для многих разрабатываемых приложений, включая обучаемые нейроморфные вычислительные
системы, важен аналоговый или, по крайней мере, многоуровневый характер резистивного пере-
ключения (РП) мемристорных устройств. В структурах типа металл–диэлектрик–металл (МДМ)
его часто связывают с образованием множества проводящих каналов, или филаментов, но в боль-
шинстве случаев, особенно в случае вакансионного механизма РП, прямое экспериментальное на-
блюдение множества филаментов затруднено или невозможно. С использованием физических
принципов выведена модель явного распределения филаментов по значениям проводимости для
нанокомпозитного мемристора на основе LiNbO3, которая, тем не менее, может быть справедлива
для других типов МДМ-мемристоров с прыжковой проводимостью по оборванным связям в аморф-
ном диэлектрическом слое. В дополнение к косвенным свидетельствам на основе магнитных и ем-
костных измерений данная модель подтверждает механизм многофиламентного РП за счет аппрок-
симации экспериментальных данных по синаптической пластичности, т.е. изменению проводимо-
сти мемристора на парах импульсов, прикладываемых к структуре. Результаты настоящего
исследования открывают перспективы микроскопического изучения резистивного переключения в
МДМ-структурах с применением модельных распределений филаментов и обосновывают возмож-
ность успешного применения рассматриваемых нанокомпозитных мемристоров в качестве синап-
тических элементов нейроморфных сетей.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается повышенный
интерес к изучению мемристивных структур типа
металл–диэлектрик–металл (МДМ), демонстриру-
ющих обратимые эффекты резистивного переклю-
чения (РП), в связи с перспективами их использо-
вания для создания элементов многоуровневой па-
мяти и массивов синаптических мемристоров в
кроссбар-исполнении, необходимых для по-
строения нейроморфных вычислительных си-
стем (НВС), нацеленных на решение задач ис-
кусственного интеллекта путем аппаратной
эмуляции принципов работы биологических
нейронных сетей [1–8].

Эффекты РП, обычно наблюдаемые в структу-
рах МДМ, обусловлены процессами электроми-
грации вакансий кислорода (анионов) или катио-

нов металлов [9, 10]. В результате в оксидном изо-
лирующем слое образуются (или разрушаются)
нитевидные проводящие каналы (филаменты), а
структура переключается соответственно в низ-
коомное (Low-Resistance State, LRS) или высоко-
омное (High-Resistance State, HRS) состояние.
Характер формирования филаментов в значи-
тельной степени случаен, что является одной из
основных причин деградации свойств мемристо-
ров при циклических РП [9, 10]. Другой недоста-
ток анионных или катионных мемристивных
МДМ-структур связан с тем, что для их устойчи-
вой работы необходима, как правило, формовка,
заключающаяся в подаче на структуру относи-
тельно высокого напряжения, при котором обра-
зуются филаменты (мостики). Возможны, одна-
ко, и другие механизмы РП, не требующие фор-
мовки. Например, связанные с перезарядкой
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локализованных электронных состояний в обла-
сти барьера Шоттки и/или в объеме оксида ([11,
12] и ссылки там), электрической переполяриза-
цией сегнетоэлектрического оксида [13, 14],
окислительно-восстановительными реакциями в
органических материалах [15], эффектом элек-
тронного увлечения [16] и, наконец, с темпера-
турно инициированным переходом металл–изо-
лятор в моттовских материалах (NbO2, VO2, V2O3),
который сравнительно давно был обнаружен, но
до сих пор является предметом дискуссий и ис-
следований [17]. Тем не менее наибольший инте-
рес проявляется к оксидным мемристивным
структурам как к системам, которые могут обла-
дать многоуровневым характером РП при боль-
ших временах хранения резистивных состояний,
а также довольно технологичны в изготовлении и
могут быть легко интегрированы в современную
микроэлектронную технологию [1, 9].

Несмотря на значительный накопленный экс-
периментальный материал, микроскопическая
теория обратимых эффектов РП до сих пор отсут-
ствует. Последнее, в частности, обусловлено как
трудностями описания взаимосвязанных нерав-
новесных процессов теплового, электронного и
ионного транспорта на нанометровых масштабах,
так и с дополнительными эффектами: с участием
нескольких каналов РП, связанных, например,
одновременным проявлением катионного и ани-
онного переносов [18], синергетическими вкла-
дами в РП электрической поляризации сегнето-
электрика и ионного транспорта [14], с явления-
ми типа квантования проводимости структуры
[19, 20] и др.

Во многих мемристорных структурах типа
МДМ продемонстрирован филаментный тип РП,
частным вариантом которого является образова-
ние единичных металлических мостиков между
электродами, наблюдавшихся экспериментально
[21]. Вообще говоря, прямое наблюдение фила-
ментного типа РП представляется большой про-
блемой, так как фактически единственным вари-
антом такого наблюдения являются электронно-
микроскопические исследования, но они затруд-
нены в случае низкого электронного контраста
исследуемых структур. Важным подтипом явля-
ется многофиламентный механизм резистивного
переключения МДМ-мемристоров, когда пере-
ход между различными резистивными состояни-
ями обусловлен образованием не единичных, а
множества (>10) проводящих каналов. Большое
число филаментов обусловливает возможность
градуального изменения проводимости и, соот-
ветственно, многоуровневый или близкий к ана-
логовому характер РП, так необходимый в нейро-
морфных приложениях. Но даже сам факт под-
тверждения и исследования многофиламентного
типа РП сопряжен с большими эксперименталь-
ными трудностями. Для некоторых типов МДМ-

структур, в том числе для нанокомпозитных с ди-
электрической прослойкой у нижнего электрода
(М/НК/М) образцов, изучаемых в настоящей ра-
боте, были получены косвенные эксперимен-
тальные свидетельства образования именно боль-
шого числа, а не единичных филаментов в про-
цессе РП [22, 23].

В настоящей работе наряду с кратким обзором
ранее полученных косвенных данных в пользу
многофиламентного резистивного переключения
в М/НК/М мемристорных элементах на основе
LiNbO3 с металлическими гранулами предлагает-
ся оригинальная физическая модель РП, учиты-
вающая распределение филаментов по значени-
ям проводимости. Такая модель позволяет интер-
претировать данные импульсных измерений по
вариации проводимости НК-мемристора и объяс-
нить ряд особенностей на соответствующих зави-
симостях в случае перехода из HRS в LRS и обрат-
но. Более того, проводится сравнение с использо-
ванием однофиламентной модели, построенной на
тех же физических принципах, на основе чего дела-
ется вывод о характере РП в исследуемых структу-
рах. В заключение приведены соображения об уни-
версальности предложенной модели и возможно-
сти ее применения к изучению микроскопического
механизма РП для других мемристорных элемен-
тов филаментного типа, а также затронуты некото-
рые открытые вопросы и перспективы, связанные
с развитием нового подхода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Экспериментальные свидетельства

в пользу многофиламентного механизма РП
В случае структур металл/нанокомпозит/ме-

талл (М/НК/М) на основе металл-оксидных НК
переход в проводящее состояние должен опреде-
ляться перколяционными цепочками, заданны-
ми пространственным положением и концентра-
цией наногранул металла в НК, поэтому стабиль-
ность РП должна быть высокой [24]. Впервые
важность эффектов перколяции в РП структур
М/НК/М была продемонстрирована в [24–26].
Отметим, что ранее ощутимых результатов уда-
лось достичь в структурах М/Pt–SiO2/М, в кото-
рых активный слой создавался магнетронным
распылением составной Pt/SiO2-мишени и со-
стоял из матрицы SiO2 с диспергированными ато-
марными нанокластерами Pt [27]. Показано, что в
этом случае максимальное число РП Nmax превы-
шает 3 × 107 при времени хранения резистивных
состояний (retention time) tr > 6 мес. Механизм,
ответственный за РП, в [27] не был установлен.
Предположительно он связан с движением ва-
кансий кислорода и образованием проводящих
каналов-филаментов, формируемых при РП, а
также с локальным разогревом и укрупнением в
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них наночастиц Pt (от 2–3 до 3–4 нм). В [28] были
изучены структуры М/W–SiO2/n-Si с нижним
контактом из сильно легированного n-Si (ρ <
< 0.05 Ом см), в которых активный слой создавал-
ся путем имплантации SiO2 ионами W. Показано,
что такие структуры не требуют формовки. При
этом даже при наличии металлических наноча-
стиц W в активном переключающем слое W–SiO2
достигается достаточно большое отношение со-
противлений в HRS (off) и LRS (on) состояниях
Roff/Ron > 104 при Nmax ≈ 4 × 102 и tr ≈ 104 с [28]. От-
метим, что пластичность разработанных в [27, 28]
мемристорных структур не исследовалась; не бы-
ла изучена и возможная связь РП структур с эф-
фектами их перколяционной проводимости.

В исследованиях М/НК/М-структур на основе
НК (CoFeB)x(LiNbO3)100–x [24, 25] был обнаружен
мемристивный эффект с отношением Roff/Ron, до-
стигающим ~100 при некотором оптимальном
значении x = xopt ≈ 8–15 ат. % ниже порога перко-
ляции НК. Эффект хорошо воспроизводится при
числе циклов РП > 105 и практически не зависит
от типа контактов [24, 25, 29]. При этом эффект
формовки практически не проявляется, т.е. на-
пряжения URS переключения из HRS в LRS при
первом и последующих переключениях близки в
отличие от МОМ-структур на основе однородных
оксидов [2, 3, 9]. Наконец, синтезированные
М/НК/М-структуры обладали высокой степенью
пластичности (плавным характером изменения
резистивного состояния в окне Roff–Ron), что поз-

волило эмулировать важные свойства биологиче-
ских синапсов [4, 6, 8].

Многоуровневый характер РП в сочетании с
длительным временем хранения резистивных со-
стояний достигается в структурах с развитой ок-
сидной прослойкой у нижнего электрода, форми-
руемой на начальном росте НК при довольно вы-
соком парциальном давлении кислорода  ≈ 2.5 ×
× 10–5 Торр в режиме заданного его потока
(рис. 1). В этом случае оптимальное содержание
металла для наблюдения РП смещается в область
больших значений х = xopt ≈ 15 ат. % [30].

Впоследствии, однако, выяснилось, что суще-
ствование оксидной прослойки не гарантирует
наблюдения устойчивых РП в M/НК/М-структу-
рах. Другим важным параметром НК для наблю-
дения РП является наличие в нем диспергирован-
ных магнитных атомов в изолирующей матрице в
достаточно больших количествах (Nd ~ 1022 см–3);
при малом Nd ~ 1021 см–3 РП становятся неустой-
чивыми и практически перестают наблюдаться
[31]. Данный факт, большие предельные токи при
РП (до 100 мА; вставка на рис. 2а), а также недав-
нее обнаружение эффекта сильного увеличения
емкости (в 8 раз) при переключении M/НК/М-
структуры из HRS в LRS (рис. 2а) привели нас к
качественной многофиламентной модели РП
[30], которая поясняется на рис. 1б.

В первоначальном состоянии сразу после из-
готовления M/НК/М-структуры диспергирован-
ные атомы равномерно распределены в изолиру-

2OP

Рис. 1. Темнопольное высокоугловое ПРЭМ-изображение границы нанокомпозита CoFeB–LiNbO3 с нижним элек-
тродом Cr/Cu, разделенных тонкой прослойкой LiNbO3 толщиной ~15 нм (а). Структура M/НК/M в промежуточном
резистивном состоянии (б). Зеленым цветом показана аморфная матрица LiNbO3, содержащая металлические нано-
гранулы CoFeB (черные овалы) и неравновесную фазу атомов Co и Fe с концентрацией ni ~ (1021–1022) см−3 (серые
круги). Зеленая пунктирная линия отделяет высокоомный слой вблизи нижнего электрода структуры от преимуще-
ственно стехиометрического LiNbO3, в котором отсутствует неравновесная атомно-металлическая фаза. Серые обла-
сти, окружающие цепочки гранул, представляют собой металлический конденсат, который возникает из-за процессов
нуклеации атомов Co и Fe и вакансий кислорода при протекании тока через структуру.

50 нм
Cu

Cr

LiNbO3

LiNbO3

CoFeB-LiNbO3

Промежуточное резистивное состояние
Верхний электрод 

Нижний электрод

Ситалловая подложка

(a) (б)
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ющей матрице НК. Однако при подаче напряже-
ния и прохождении тока может происходить
нуклеация диспергированных атомов вокруг це-
почек гранул, образующих перколяционные пути
(рис. 1б), и, как следствие, образование проводя-
щих “металлизированных” цепочек (МЦ). Оче-
видно, что проявление эффектов нуклеации обу-
словлено в данном случае сильной перенасыщен-
ностью рассматриваемой системы атомарной
фазой металлов и наличием в ней металлических
зародышей (наночастиц). Подобные эффекты
наблюдались, например, в мемристивных струк-
турах на основе SiO2 с диспергированными ато-
мами Pt или W [27, 28].

При подаче на верхний электрод достаточно
большого положительного напряжения структура
стремится перейти в LRS за счет перемещения
кислородных вакансий и катионов к нижнему
электроду вдоль МЦ и уменьшения эффективно-
го зазора leff между МЦ и нижним электродом в
аморфной диэлектрической прослойке (рис. 1б).
С другой стороны, емкость структуры в этой си-
туации должна увеличиваться, так как в первом
приближении величина емкости С ∝ 1/leff. Дан-
ный факт ярко проявляется при изучении корре-
ляции в поведении отношения сопротивлений
Roff/Ron с изменением отношения емкости струк-
тур M/НК/М в состояниях HRS (Coff) и LRS (Con),
выполненных на образцах с различным содержа-
нием металлической фазы х (рис. 2а). Видно, что
поведение носит антикоррелированный характер
(с ростом Roff/Ron увеличивается отношение Con/Coff)

в соответствии с предложенной в [30] моделью. От-
метим, что в случае наличия единичного или малого
числа филаментов с небольшой суммарной площа-
дью сечения по сравнению с площадью электрода
существенного изменения суммарной емкости не
наблюдалось бы ввиду малости емкости зазоров
между филаментами и нижним электродом по срав-
нению с общей емкостью структуры.

Дополнительным подтверждением многофи-
ламентной модели является наблюдение умень-
шения намагниченности М/НК/М-структуры
при ее РП (рис. 2б), которое можно интерпрети-
ровать следующим образом. Диспергированная
атомарная металлическая фаза представляет со-
бой в основном ионы Fe2+ и Co2+ с магнитным
моментом на ион mi = 5.4 и 4.8 μB соответственно,
где μB – магнетон Бора ([30] и ссылки там). Меж-
ду тем магнитный момент атомов Co и Fe суще-
ственно ниже: mm = 1.72, 2.22 и 2.33 μB для атомов
металлов Co и Fe и сплава CoFe соответственно.
Следовательно, можно ожидать падения намаг-
ниченности М/НК/М-структуры после ее РП, если
предположить, как описано выше, частичную нук-
леацию магнитных ионов Fe2+ и Co2+ в металличе-
ские гранулы в процессе первого РП, представляю-
щего собой в этом случае вариант мягкой формовки
(без существенного изменения напряжения пере-
ключения URS). Падение намагниченности дей-
ствительно было обнаружено в образцах, в которых
вклад парамагнитной компоненты в намагничен-
ности превышал вклад ферромагнитной компонен-
ты или был сравним с ним (рис. 2б).

Рис. 2. Зависимость относительного изменения сопротивления и емкости структуры М/НК/М при ее переключении
между HRS и LRS от содержания металлической фазы на частоте 1 кГц. На вставке показаны 6 циклов ВАХ (а). Зави-
симость намагниченности от напряженности магнитного поля M(H) для структур М/НК/М с x ≈ 15 ат. %, измеренная
при T = 2 К до и после цикла РП (б). На вставке показана зависимость уменьшения намагниченности ΔM(H) =
= (MPS ‒ MRS) после РП, где MPS и MRS – намагниченности насыщения в начальном состоянии (pristine state) и после
РП соответственно.
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Многофиламентный характер РП следует так-
же из анализа данных измерений предельных то-
ков в исследуемых образцах. В [30] были измере-
ны токи пробоя для М/НК/М-структур с разным
содержанием металлической фазы x. Представ-
ленные данные ясно указывают на существова-
ние двух механизмов пробоя, один из которых ре-
ализуется при содержании металлической фазы
менее 13.5 ат. %. Предельный ток необратимого
РП в этом случае составляет Ibreak ≈ 20–30 мкА.
Однако при высоких значениях x ≈ 13.5 ат. % и бо-
лее наблюдается резкое (почти на 4 порядка) уве-
личение Ibreak до ~100 мА. Обнаруженный эффект
сильного увеличения предельного тока при РП с
увеличением x естественным образом связываем
с проявлением многофиламентного механизма
РП. Если предположить, что такой ток протекает
через единичные МЦ, поперечный размер кото-
рых незначительно превышает диаметр гранул и
составляет ~10 нм, как для филаментов большин-
ства мемристоров [9, 10, 32], то плотность тока
достигала бы около 1011 А/см2. Это физически не
реализуемая величина в сравнении с предельным
током (~107 A/см2), который могут выдерживать
металлические проводники, не разрушаясь за
счет электромиграционных эффектов ([16] и
ссылки там). Отсюда следует, что при РП структу-
ры М/НК/М в LRS ее проводимость определяет-
ся многими МЦ (>104).

Многофиламентный характер РП не только
обеспечивает устойчивые РП структур М/НК/М,
но и плавный характер изменения их сопротивле-
ния в окне Roff–Ron, что в свою очередь определяет
возможности их использования в нейроморфной
электронике [1–7]. Несмотря на представленные
экспериментальные данные, свидетельствующие в
пользу образования большого числа филаментов
в структуре М/НК/М при РП, они не раскрывают
микроскопического характера перехода между
резистивными состояниями, особенно из состоя-
ния HRS в LRS, при котором можно ожидать до-
статочно резкой смены типа проводимости за
счет формирования филаментов, примыкающих
к нижнему электроду (см. ниже). В этом случае
установить, хотя бы качественно, моно- или мно-
гофиламентный характер РП может помочь мо-
делирование соответствующих процессов.

Модель однофиламентного РП в НК-мемристоре

Согласно представленной в предыдущем раз-
деле качественной картине, РП мемристивных
структур на основе НК объясняется образовани-
ем высокоомного аморфного межграничного
слоя LiNbO3 (толщиной lmax ≈ 15–20 нм), содер-
жащего множественные зазоры между краями
низкоомных филаментов и нижним электродом
структуры М/НК/М. Эта диэлектрическая про-

слойка определяет вариацию емкости и сопро-
тивления всей структуры за счет изменения ее
эффективной толщины leff ≤ ∼20 нм (при вариа-
ции длин отдельных филаментов) за счет прило-
жения соответствующего электрического поля.
Существенно, что проводимость структуры в
промежуточном резистивном состоянии имеет
прыжковый характер, определяемый большой
плотностью локализованных состояний вблизи
уровня Ферми, обусловленных оборванными
связями в аморфном диэлектрическом слое и
кислородными вакансиями. Очевидно, что в этих
условиях могут возникать эффекты неупругого
резонансного туннелирования, которые описы-
ваются экспоненциальной зависимостью удель-
ного сопротивления зазора от его толщины l [33]:

(1)

где a – радиус локализованного состояния, а n –
количество доступных энергетических состояний
в резонансной цепи локализованных дефектов.

В пределе низких температур T и числа резо-
нансных состояний n = 2 температурная зависи-
мость удельного сопротивления диэлектрической
прослойки  имеет степенной характер,

 ∝ T–4/3 [33]. С повышением температуры
увеличивается и значение n. При n > 6 зависи-
мость  постепенно преобразуется в актива-
ционную зависимость проводимости по изолиро-
ванным цепочкам примесей [34, 35], которая, в
свою очередь, переходит в объемную проводи-
мость с переменной длиной прыжка,  ∝
∝ (T0/T)α, c α = 1/4 для закона Мотта и α = 1/2
при наличии кулоновской щели в плотности со-
стояний вблизи уровня Ферми (закон Эфроса–
Шкловского) [33, 36, 37].

Рассматривая модельный филамент в форме
цилиндра с площадью поперечного сечения S и
используя простой подход для описания измене-
ния сопротивления единичного филамента при
изменении толщины зазора l между границей фи-
ламента и нижним электродом структуры [38], а
также принимая во внимание комментарии, сде-
ланные выше, получаем формулы для проводи-
мости  филамента и ее малого изменения в сле-
дующем виде [6]:
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где , , ,
, знак приближенного равенства

учитывает тот факт, что . Здесь d ∼ 1 мкм –
толщина слоя НК, которая приблизительно соот-
ветствует общей толщине структуры и суммарной
длине филамента (рис. 1a, а также [30]). Формула
(3) получена дифференцированием (2), поэтому
здесь и ниже будем рассматривать приближение
только малых приращений.

Изменение длины филамента может произой-
ти под действием одного приложенного импульса
напряжения или пары перекрывающихся во вре-
мени и, соответственно, накладывающихся друг
на друга импульсов, если один из них приложен к
верхнему, а второй – к нижнему электроду струк-
туры. Такая ситуация имеет место, например, в
случае использования динамической пластично-
сти мемристора типа STDP для его настройки в
составе импульсной нейронной сети [4, 6].
Но здесь рассмотрим экспериментальную зави-
симость такого типа (рис. 3) с целью его дальней-
шего приближения модельными зависимостями.

Заметим, что воздействие пары наложенных
друг на друга пре- и постсинаптических импуль-
сов на мемристор (при задержке между ними в
несколько мс) практически эквивалентно подаче
на него униполярного импульса [4], в случае дан-
ных на рис. 3 с Vsp ≈ 5 В и длительностью Δt ≈ 1 мс
во время потенциации или Vsp ≈ –5 В во время де-
прессирования. Отметим также, что данные,

( )= +eff 1a a n = eff2 /x l a ( )= eff2ρ / ρf dc d a
( )=on / ρ fg S d

l d

представленные на рис. 3, получены для различ-
ных начальных значений проводимости (на мо-
мент начала подачи пары импульсов), но во всех
случаях вблизи края HRS, так как высокопрово-
дящее состояние данного НК-мемристора харак-
теризуется значением Gon = 10 мСм  G0.

Изменение ширины зазора между филаментом и
нижним электродом может быть оценено с учетом
дрейфа в электрическом поле кислородных вакан-
сий [6]: Δl ≈ –μ (Vg/l) Δt, где μ – подвижность кисло-

родных вакансий, а  – напря-
жение, падающее на зазоре.

Можно предположить, что высокое сопротив-
ление НК-структуры с одним филаментом соот-
ветствует ширине зазора не менее  нм
(типичная толщина оксидной прослойки у ниж-
него электрода НК-структуры). При этом и дру-
гих необходимых условиях (a ≈ 1 нм, n = 4 и gon/goff
~ ~ 2000 (см. ниже)) это дает максимальное значе-
ние , с использованием
уравнения (2) значение  12, так что

x = 1 (соответствующее l ≈ 2.5 нм) и меньшие зна-
чения разумно приближают состояние LRS
( ) однофиламентной НК-структуры.
Это рассуждение позволяет рассматривать  в
следующей оценке:

(4)

где  – кон-
станта, а  5 – характерное значение x в пре-
делах диапазона его изменения (примерно от 1 до
8). Последний переход в (4) применим вследствие
того, что в зависимости  преобладают экс-
поненциальные факторы, (4) стремится к 0 при
x → 0 и, в целом, все выражение численно не
сильно меняется при учете непостоянства факто-

ра .

Важно отметить в однофиламентной модели
сильную зависимость подвижности кислородных
вакансий от эффективной температуры фила-
мента. Для описания дрейфа или диффузии
ионов/вакансий обычно используется простая
одномерная жесткая точечная ионная модель
Мотта и Гурни ([39, 40] и ссылки в них):
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Рис. 3. Зависимость амплитуды максимума измене-
ния проводимости НК-мемристора от его начального
значения проводимости. Кривые получены с исполь-
зованием перекрывающихся парных импульсов по
типу регистрации STDP-пластичности. Точки пред-
ставляют собой экспериментальные значения, пря-
мые линии – ориентиры для глаз. Задержка между
импульсами Δt > 0 соответствует потенциации (уве-
личению) проводимости, в то время как отрицатель-
ная задержка Δt < 0 – депрессированию (уменьше-
нию) проводимости мемристора.
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(5)

где e – элементарный заряд, D0 ~ 2 × 10−3 см2 с−1 –
предэкспоненциальный фактор коэффициента
диффузии, k – постоянная Больцмана,  ~ 0.5–
1 эВ энергия активации миграции кислородной
вакансии в аморфном LiNbO3, T – локальная
температура. Предположим здесь, для грубой
оценки, джоулев разогрев филамента с массой 
и эффективной теплоемкостью  от комнатной
температуры  до некоторой  без рассеяния
тепла во время приложения к структуре импульса
с амплитудой . Предэкспоненциальный мно-
житель с обратной температурой будем считать по-
стоянной величиной по сравнению с экспоненци-
альной зависимостью от T. Безразмерная энергия
активации  имеет значение от 20 до 40
для  ~ 0.5–1 эВ, а безразмерная температура, до
которой может быть нагрет высокопроводящий
филамент, , по
порядку величины ∼1 в случае локального разогре-
ва до ∼300°С в соответствии с типичными оценка-
ми [39, 40].

Отметим, что в  присутствует другая, сте-
пенная или более слабая экспоненциальная, за-
висимость от температуры, как упоминалось вы-
ше. Однако ее учет лишь незначительно меняет
положение максимума на кривой ∆γ(γ) (см. ниже)
и принципиально не влияет на выводы настояще-
го анализа, поэтому не будем учитывать этот
вклад в качественном рассмотрении.

Наконец, объединяя (4) и (5), получаем прово-
димость (для удобства в безразмерной форме) од-
нофиламентной НК-структуры:

(6)

где , .

Можно видеть, что (6) имеет линейную зависи-
мость от γ в самом начале кривой, т.е. при прово-
димости, близкой к HRS. Далее кривая (6) имеет
максимум примерно при γ ≈ 0.7–0.9, при разум-
ных значениях параметров, входящих в формулу
(рис. 4). Кроме того, стремится к 0, когда γ
приближается к 0 или 1, определяя “мягкие гра-
ницы” (soft bounds) окна сопротивлений в одно-
филаментной модели НК-мемристора.
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Анализ вставки к рис. 4 показывает, что одно-
филаментная модель не может удовлетворитель-
но объяснить экспериментальные изменения
проводимости под действием импульсов напря-
жения, приложенных к структуре: начальный
участок модельной кривой при любых значениях
подгоночных параметров меняется слишком рез-
ко по сравнению с экспериментальными зависи-
мостями. Более того, при параметрах аппрокси-
мации, наиболее близко приближающих экспе-
риментальные данные вблизи HRS (вставка на
рис. 4), Δγ(γ) имеет нереалистично большие зна-
чения вариации проводимости в большинстве то-
чек диапазона начальной проводимости γ (рис. 4,
особенно в максимуме кривой), при которых
принятое в рассмотрении приближение малых
приращений перестает работать.

Многофиламентная модель РП в НК-мемристоре

Рассмотрим модель РП в НК-мемристоре с не-
которым распределением филаментов по длине
либо, что то же самое, по величине зазора между
границей высокопроводящей части филамента и
нижним электродом мемристорной структуры.
Величина зазора однозначно определяет общую
проводимость нитевидных каналов, поэтому мо-
жем альтернативно рассмотреть распределение
филаментов по их проводимости с помощью
функции плотности вероятности (PDF) . Про-
водимость всей НК-структуры (в безразмерной
форме, где 1 соответствует состоянию с низким
сопротивлением LRS, a HRS для удобства записи

( )γ

Рис. 4. Зависимость (5) Δγ(γ) для однофиламентной
модели РП в НК-мемристоре. На вставке в логариф-
мическом масштабе показан начальный участок за-
висимости (сплошная кривая) вместе с эксперимен-
тальными значениями рис. 3 (точки), перестроенны-
ми в координатах относительной проводимости с
учетом того, что максимальная проводимость НК-
структуры Gmax = 10 мСм.
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и без ограничения общности обозначается нуле-
вым значением γ) тогда определяется как

(7)

Когда к структуре прикладывается импульс на-
пряжения, филаменты в разной степени изменяют
свою длину и, следовательно, проводимость в соот-
ветствии с уравнением (6). Следовательно, исход-
ное распределение  заменяется некоторым но-
вым распределением , тогда вариация прово-
димости всей НК-структуры дается выражением

(8)

Заметим, что, когда происходит изменение ,
часть филаментов  с проводи-
мостью  обусловливает вклад  в
новое распределение филаментов, т.е.

, следовательно

(9)

Подставляя найденное выражение в (8), нахо-
дим:

(10)

При выводе (10) первый переход с приближен-
ным равенством проведен за счет разложения

 в ряд Тейлора до линейного по  сла-
гаемого, а второй приближенный переход осу-
ществлен с учетом малости квадратичного по 
интегрального слагаемого (соответственно, по

 тоже, так как безразмерные  и  одного
порядка малости согласно (6)). Кроме того, в
предпоследнем переходе использовалось инте-
грирование по частям и тот факт, что  на
обоих пределах интегрирования равно 0.

Таким образом, изменение проводимости всей
НК-структуры в случае малых изменений прово-
димости каждого филамента в отдельности может

( )≅ γη γ γ
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быть рассчитано как среднее изменение проводи-
мости филаментов структуры.

Приведенные выше соображения имеют до-
вольно общий характер, и результат в терминах
∆G сильно зависит от: 1) конкретной формы
уравнения типа (6) однофиламентной модели для
изменения проводимости ∆γ(γ), с одной стороны,
и 2) конкретной PDF для проводимости каналов
в многофиламентной модели РП мемристивной
структуры, с другой стороны. Истинное распре-
деление филаментов как по длине, так и проводи-
мости имеет скорее всего сложный характер и
вряд ли доступно для исчерпывающего экспери-
ментального изучения. Более того, истинное рас-
пределение должно подчиняться найденному
транзиентному условию (9). Подобрать такое рас-
пределение, даже в модельном виде, представля-
ется трудной задачей. В то же время для грубой
оценки можем попытаться приблизить его неко-
торым простым и разумным с физической точки
зрения распределением, например экспоненци-
альным распределением зазоров по толщине:

(11)

где x0 – характерная безразмерная толщина зазо-
ра, которая определяет проводимость НК-струк-
туры: чем меньше x0, тем выше сопротивление, и
наоборот;  (см. выше). Отметим, что
формально носителем x в распределении (11) вы-
ступает диапазон значений (–∞, L], тогда как ре-
альные x не могут принимать отрицательных зна-
чений. В то же время, как увидим ниже, это фор-
мальное ограничение не является препятствием
для целей оценочного рассмотрения. Действи-
тельно, в соответствии с разрабатываемым подхо-
дом необходимо перейти от распределения по тол-
щине зазора филаментов к распределению по их
проводимости. Для этого x в (11) надо выразить че-
рез γ. Использование для этих целей уравнения (2)
неудобно в силу его трансцендентности и, соответ-
ственно, неразрешимости в элементарных функ-
циях. Вместо него используем уравнение без пред-
экспоненциального множителя x в знаменателе:

(12)

которое приблизительно справедливо в случае
больших x, когда экспоненциальный множитель
превалирует. В то же время в случае использова-
ния в качестве базового распределения зависимо-
сти (11) приближение (12) становится оправдан-
ным при всех значениях x, поскольку обусловли-
вает изменение проводимости от минимального
значения (~ ) до максимального γ = 1
при, формально, x = –∞. Применяя (12), с одной
стороны, и используя условие для замены пере-

( ) −  −= − 
 

1
0

0

ρ exp ,L xx x
x

= max eff2 /L l a
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менной в распределении , по-
лучим

(13)

Распределение (13) является ключевым для це-
лей исследования. Оно имеет довольно простой
вид, хотя и не интегрируемо в элементарных функ-
циях; определено в диапазоне от 
до  = 1, т.е. не содержит физически несостоя-
тельных значений проводимости γ (в отличие от ба-
зового  по отношению к x) и потому может
быть использовано для получения средних вели-
чин с использованием формул (2) и (6) однофила-
ментной модели. В определенном смысле мо-
дельное распределение (13) стало независимым
от порождающего его , как если бы мы угада-
ли его вид изначально, без использования базово-
го распределения.

Еще раз подчеркнем формальность значений x
в базовом распределении (11): истинная толщина
зазора между краем филамента и нижним элек-
тродом структуры не может принимать отрица-
тельных значений. Тем не менее распределение
типа (11) легко перенормировать на диапазон
значений x ∈ [0, L] и тогда использовать для вы-
вода распределения по значениям проводимости
точное выражение в (12) со слагаемым  в зна-
менателе. В этом случае максимальное значение
проводимости γ = 1 достигается, как и должно,
при физически состоятельном x = 0, а не фор-
мальном x = –∞. К сожалению, для рассматрива-
емого типа прыжковой проводимости с нерезо-
нансным туннелированием такой вывод можно
провести только численно ввиду трансцендент-

( )( ) ( )ρ γ = η γ γx dx d

( ) ( )
− −

+−  η γ = γ − γ 
 

0
0

0

11/ 1 1 11
0 1 .

x
x

x
L
cx

e

( )= +minγ / Lc c e

maxγ

( )ρ x

( )ρ x

xxe

ного характера уравнения (12) с точным равен-
ством относительно x. Качественно это приведет
к более резким изменениям проводимости вбли-
зи γ ≈ 1 с переходом к пределу  при  0,
что видно уже из уравнения (4), для которого от-
мечено также эмпирически обусловленное мини-
мальное значение x ≈ 1. Более резкие скачки про-
водимости подгруппы филаментов с γ ≈ 1 могут
обеспечить лучшее соответствие аппроксимиру-
ющих кривых экспериментальным данным на
рис. 6 (см. ниже), особенно в точке перегиба, ко-
торая должна стать резче в соответствии с харак-
тером эмпирических зависимостей (рис. 1). В то
же время целью настоящего исследования явля-
лось получение именно относительно простой
аналитической (а не табличной) формы для при-
ближенного распределения филаментов по прово-
димости, с помощью которой легко проанализиро-
вать как сам качественный характер рассматривае-
мого распределения, так и напрямую вычислить
ожидаемые значения любых интересующих пере-
менных. Работу по выводу и применению более
точной модели распределения в табличной форме
планируется выполнить в дальнейшем.

Распределение η(γ), так же как и базовая зави-
симость (11), определяется характеристическим
параметром x0, который может принимать любые
положительные значения: чем больше его значе-
ние, тем ближе распределение η(γ) к состоянию
LRS (рис. 5а). Таким образом, x0 задает значение
проводимости всей структуры НК-мемристора.
Так, с ростом x0 от величины, меньшей 1, до зна-
чения около 2 в распределении η(γ) появляются
небольшие субпопуляции филаментов со значе-
ниями проводимости вблизи γ = 1 (вставка к
рис. 5a), которые в основном определяют общую

Δ → ∞γ →x

Рис. 5. Плотность распределения (13) η(γ) по проводимости филаментов в многофиламентной модели РП НК-мемри-
стора. На вставке в линейном масштабе с разрывом по оси ординат показаны нижние значения распределения: замет-
ные субпопуляции филаментов имеются в основном вблизи  = 0 и существенно меньшие субпопуляции появляются
около  = 1 для x0 > 1 (а). Модельная проводимость НК-структуры в зависимости от параметра x0 распределения (б).
Наблюдается насыщение проводимости с ростом x0. На вставке показан начальный участок той же зависимости.
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проводимость структуры, что видно по увеличе-
нию скорости роста общей проводимости, начи-
ная с x ≈ 2 (вставка на рис. 5б). Это коррелирует с
традиционным предположением в рамках много-
филаментного подхода о том, что лишь неболь-
шая доля филаментов с высокой проводимостью
из их общего числа дает наибольший вклад в про-
водимость всей структуры в целом. Отметим, что
нормировка модельного распределения (13) на 1
следует из его вывода из нормированного базово-
го распределения (11) и подтверждается численным
интегрированием. Кажущееся несоответствие нор-
мировке, исходя из анализа рис. 5а, на котором кри-
вые для более высоких значений x0 визуально рас-
положены выше во всем диапазоне изменения про-
водимости, объясняется тем, что чем меньше x0, тем
бóльшая часть филаментов обладает проводимо-
стью, близкой к 0. Этого не видно на представлен-
ном рис. 5а из-за слишком резкого характера спада
плотности распределения η(γ) вблизи 0.

С использованием распределения (13) можно
вычислить любые “макроскопические” средние
значения величин. В частности, среднее значение
проводимости филаментов, определяющее про-
водимость мемристивной НК-структуры в целом,
продемонстрировано на рис. 5б. Наблюдается
ожидаемое насыщение проводимости (т.е. ее
приближение к максимальному значению Gon) с
ростом параметра распределения x0.

На рис. 6 пунктирными серыми кривыми
представлена аппроксимация эксперименталь-
ных данных изменения общей проводимости

структуры многофиламентной модельной зави-
симостью (10) при подгонке следующих парамет-
ров модели: отношения gon/goff для единичного
филамента, энергии активации миграции кисло-
родных вакансий θ, характерной температуры
джоулева нагрева высокопроводящего филамента τ,
а также параметра модели xeff. Все прочие пара-
метры модели были фиксированы их указанными
выше значениями, полученными из простых фи-
зических соображений или из табличных данных.
С учетом простоты и приближенного характера
модели наблюдается вполне удовлетворительное
соответствие, особенно в сравнении с результа-
том аппроксимации однофиламентной модель-
ной зависимостью (вставка на рис. 4). Более того,

 оказывается малым во всем диапазоне от-
носительной проводимости , что говорит о
применимости разработанной модели малых
приращений в рассматриваемом случае.

Наилучшее соответствие наблюдается при
следующих параметрах аппроксимации: θ = 27
(т.е. энергия активации движения вакансий Ea ≈
≈ 0.7 эВ, в полном согласии с указанным выше
диапазоном предполагаемых значений от 0.5 до
1 эВ); τ = 0.44, что отвечает характерной темпера-
туре нагрева филамента до ∼160°С (необходимо
подчеркнуть об условности такого параметра, как
температура филамента нанометровых размеров,
поэтому к рассматриваемому параметру следует
относиться лишь как к некой эффективной вели-
чине модели); xeff = 2.1; и, наконец, gon/goff = 2000.
Значение отношения предельных сопротивлений

Δ on/G G
on/G G

Рис. 6. Модельные зависимости усредненной с использованием многофиламентного модельного распределения (13)
вариации проводимости (6) под действием импульса напряжения, приложенного к мемристивной НК-структуре, от
начального значения проводимости мемристора – без учета (пунктирные кривые) и с учетом диффузии кислородных
вакансий (сплошные кривые: красные – диффузия и дрейф сонаправлены, черные – противоположно направлены).
Точки – экспериментальные данные. Вставка демонстрирует ту же зависимость, но в линейном масштабе и практи-
чески во всем диапазоне изменения проводимости.
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для отдельного филамента оказывается на 1–
2 порядка величины выше, чем для мемристор-
ной структуры в целом, что может быть интерпре-
тировано как то, что лишь малая часть площади
нижнего контакта мемристорного элемента в
LRS занята высокопроводящими филаментами:
коэффициент заполнения Kc ∼ 20–100/2000 ≈ 1–5%
площади, если отношение Roff/Ron ≈ 20–100 для
структуры в целом. Это выглядит правдоподоб-
ным результатом, по порядку величины согласу-
ется с оценкой Kc ≈ 1% по емкостным измерениям
НК-структуры (разд. “Экспериментальные сви-
детельства в пользу многофиламентного меха-
низма РП” и [30]) и в настоящей работе получено
напрямую из соответствия эмпирических данных
по изменению проводимости и расчетных зави-
симостей, полученных с использованием модель-
ного многофиламентного распределения.

Можно получить еще более точное соответ-
ствие эксперименту, если задаться целью хотя бы
в грубом приближении учесть наряду с дрейфом в
электрическом поле диффузию вакансий кисло-
рода на краю филамента, где существует градиент
концентрации VO. Предположим для простоты,
что этот градиент является постоянным вне зави-
симости от проводимости (и, соответственно,
длины) филамента. Далее упрощая реальную си-
туацию, оценим диффузионное смещение края
филамента как , где  – ско-
рость диффузии против градиента концентрации

, а  – концентрация кислородных вакансий
со стороны высокопроводящей части филамента.
Конечно, при наличии градиента происходит по-
стоянное смещение края филамента, но оно ни-
чтожно в случае отсутствия джоулева разогрева
ввиду экспоненциальной зависимости коэффи-
циента диффузии D от температуры, отмеченной
в (5), поэтому учитывается только в промежуток
времени , в течение которого прикладывается
импульс напряжения к структуре.

При указанных допущениях в выражение (3)
добавляется диффузионное слагаемое как состав-

ляющая Δx вида , где знак выбирается

в зависимости от потенциации (знак “+”) или де-
прессирования (знак “–”) проводимости струк-
туры приложенным импульсом напряжения. Вы-
ражение (6) переписывается с учетом диффузии
следующим образом:

(14)

Слагаемое со знаком “ ” в правой части фор-
мулы (14) отражает в простейшем варианте влия-

ΔvD t = − ∇v /D V VD n n

∇ Vn Vn
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ние диффузии кислородных вакансий на измене-
ние проводимости единичного филамента, и бу-
дем считать его дополнительным постоянным
подгоночным параметром модели.

Сплошные кривые на рис. 6 демонстрируют
решение задачи аппроксимации с учетом фикси-
рованного диффузионного слагаемого в (14), ко-
торое было выбрано положительным для потен-
циации (диффузия сонаправлена с дрейфом, Δt > 0
на рис. 3, красные кривые на рис. 6) и отрицатель-
ным для депрессирования проводимости мемри-
стора (диффузия противоположна дрейфу, Δt < 0
на рис. 3, черные сплошные кривые на рис. 6).
Очевидно более качественное соответствие тео-
рии эксперименту, которое наблюдается при зна-

чении параметра  ≈ 0.05, что отве-

чает величине /9 ≈ 0.5 нм. Это озна-

чает, что диффузионное размытие края филамента
оценивается примерно в 5 Å, что представляется
физически правдоподобным значением и кос-
венно подтверждает общую состоятельность раз-
работанной модели. Важно, что все прочие пара-
метры модели имеют те же значения, что и в слу-
чае аппроксимации без учета диффузии
(пунктирные кривые на рис. 6).

Таким образом, вся совокупность представлен-
ных модельных данных и их сравнение с экспери-
ментальными зависимостями вариации проводи-
мости НК-мемристора под действием приложенных
импульсов напряжения свидетельствуют в пользу
многофиламентного характера РП. Распределе-
ние филаментов по значениям проводимостей
для структуры в HRS наиболее вероятно описыва-
ется подавляющим большинством филаментов в
высокорезистивном состоянии (с большой толщи-
ной зазора между границей высокопроводящей ча-
сти и нижним электродом) с небольшой (коэффи-
циент поверхностного заполнения электрода Kc = 0
– 0.05%) субпопуляцией филаментов в низкоре-
зистивном состояниии. Когда высокопроводя-
щие каналы практически отсутствуют, общая
проводимость структуры мала и медленно меня-
ется с увеличением параметра x0 распределения
(рис. 5б, вставка), определяющего его степень
смещенности в сторону LRS (рис. 5a).
При некотором значении параметра x0 ∼ 1.5 доля
LRS-филаментов начинает составлять goff/gon ∼
∼ 1/2000 от площади минимального из электродов
мемристорной структуры, из-за чего проводимость
высокопроводящих филаментов становится срав-
нимой с проводимостью всей прочей низкопрово-
дящей части структуры, и ее общее сопротивление с
ростом x0 начинает быстро падать (рис. 5б, встав-
ка). Разумно предположить, что точка перегиба
как на экспериментальной, так и теоретических
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зависимостях вариации проводимости на рис. 3, 5
и 6 (примерно при G/Gon = 0.03, что соответствует
x0 ≈ 2) обусловлена эффектом резкого роста про-
водимости НК-структуры за счет формирования
достаточного числа высокопроводящих фила-
ментов, шунтирующих проводимость остальной
части структуры. Далее проводимость НК-мемри-
стора растет практически линейно с увеличением
параметра x0 вплоть до значений ∼20 за счет обра-
зования все новых филаментов в LRS-состоянии,
после чего наблюдаются насыщение общей про-
водимости и ее асимптотический выход на значе-
ние Gon при заполнении Kc = (Gon/Goff)/(gon/goff) ≈
≈ 20–100/2000 = 1–5% от площади минимального
из контактов НК-структуры филаментами в вы-
сокопроводящем состоянии.

Для подтверждения указанной интерпретации
оценим коэффициент заполнения НК-структуры в
LRS на основе следующих простых соображений.
В точке перегиба на кривых вариации проводимо-
сти (G/Gon ≈ 0.03)  ≈

≈ , где S – площадь ми-

нимального по размеру электрода мемристора, а
Sc  S – площадь электрода, занятая при данном
значении проводимости высокопроводящими
филаментами. Последний переход к 2goffS право-
мочен по той причине, что в точке перегиба, со-
гласно нашему предположению, сопротивление
высокопроводящих филаментов сравнимо по ве-
личине с сопротивлением остальной части актив-
ного слоя мемристивной структуры. В случае
мемристора в LRS можно записать аналогично:

, где Sc, on – площадь за-

полнения для структуры в низкорезистивном со-

стоянии. Тогда , откуда

получаем искомую оценку  =

=  ≈ 0.03, что прекрасно согласуется

с найденным выше диапазоном коэффициента
заполнения для НК структуры в LRS от 1 до 5% и
соответствует реалистичному значению отноше-
ния Roff/Ron ≈ 2000 × 0.03 = 60 для НК-структуры
в целом. Следовательно, в точке перегиба кривых
в логарифмическом масштабе на рис. 3, т.е. вбли-
зи G ≈ 0.03Gon, суммарная проводимость высоко-
проводящих филаментов действительно стано-
вится сравнимой с проводимостью остальной ча-
сти структуры, и наше модельное представление
о многофиламентном механизме РП получает до-
полнительное подтверждение.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые предложен явный вид модельного
распределения филаментов по значениям прово-
димости и с его помощью получены реалистичные
оценки изменения общей проводимости НК
мемристорной структуры под действием импульсов
напряжения. Объяснены особенности на экс-
периментальных зависимостях пластичности
мемристоров (точка перегиба при переходе из
LRS в HRS, общая амплитуда наблюдаемых ва-
риаций проводимости, различие кривых де-
прессирования и потенциации) с использовани-
ем актуальных физических процессов и реали-
стичных значений параметров модели. Вся
совокупность данных свидетельствует в пользу
многофиламентности РП в НК-мемристорах на
основе LiNbO3, что говорит о принципиальной и
практической возможности градуального изме-
нения их резистивных состояний и, следователь-
но, перспективности для применения в НВС.

Разработанная модель РП справедлива только
для небольших изменений проводимости. В слу-
чае многих мемристивных МДМ-структур, опи-
санных в литературе, ширина зазора, определяю-
щая общее сопротивление, довольно мала (по-
рядка единиц нанометров и менее). Тогда совсем
незначительные смещения краев филаментов,
даже в масштабе нескольких межатомных рассто-
яний, могут существенно повлиять на общую
проводимость структуры, и наш подход становит-
ся неприменимым, хотя представленное качествен-
ное рассмотрение многофиламентного РП остается
справедливым в общих чертах.

При выводе в качестве ключевого приближе-
ния использовалось предположение о прыжко-
вом характере проводимости структуры с неупру-
гим резонансным туннелированием по точечным
дефектам в диэлектрической прослойке (с высо-
кой плотностью локализованных состояний на
уровне Ферми ~(1021–1022) эВ–1 см–3). Данное
предположение вполне может быть справедливо
для довольно широкого класса аморфных ди-
электриков, используемых для создания мемри-
стивных структур типа МДМ. Таким образом, для
этих структур возможно применение предлагае-
мого теоретико-модельного подхода для установ-
ления как самого характера РП, так и особенно-
стей многофиламентного РП с микроскопиче-
ской точки зрения. Надеемся, это будет
способствовать дальнейшему совершенствова-
нию как самой микроархитектуры, так и техноло-
гии создания мемристорных структур для нейро-
морфных и других приложений.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 22-19-00171) с ис-
пользованием оборудования Ресурсного центра
НИЦ “Курчатовский институт”.
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