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Оксид гафния в настоящее время рассматривается как один из самых перспективных металлоок-
сидных материалов для создания мемристивных структур. Мемристивные структуры находят свое
применение во многих областях науки и техники, например с их помощью возможна биоподобная
эмуляция синапсов в нейроморфных вычислительных системах. Одним из важных препятствий для
промышленного использования мемристоров представляется вариативность резистивных пере-
ключений (РП). Нестехиометричность в структуре мемристора может стать важным инструментом
для контроля над РП. Мемристоры на основе оксида гафния в сэндвич-структуре металл–диэлек-
трик–металл синтезировались электронно-лучевым напылением, позволяющим создавать несте-
хиометрические пленки. Исследовался эффект РП в зависимости от материала верхнего электрода
и толщины слоя оксида гафния. Определены параметры синтеза для достижения баланса между ос-
новными мемристивными характеристиками.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с ограничениями стандартной вычис-

лительной архитектуры фон Неймана в послед-
нее время существенно вырос интерес к разработ-
ке и созданию биоподобных нейроморфных вы-
числительных систем (НВС). Такие системы,
состоящие из многочисленных нейронов и си-
напсов, уже реализованы на основе транзисторов
и показывают высокую вычислительную эффек-
тивность и низкое энергопотребление [1]. Однако
для реализации одного синапса требуются как
минимум шесть транзисторов. Для дальнейше-
го увеличения вычислительной мощности с
учетом сохранения размеров вычислительных
систем необходимо сокращение количества со-
ставных элементов. Перспективно использова-
ние так называемых мемристоров – структур,
демонстрирующих эффект обратимого рези-
стивного переключения (РП). Обычно мемри-
стор представляет собой конденсаторную струк-
туру металл–диэлектрик–металл (МДМ), в кото-
рой РП происходит в слое диэлектрика или на его
контакте с металлом. Уже были продемонстриро-
ваны мемристоры на основе различных материа-

лов: неорганических (оксидов металлов и нано-
композитов [2–4]), органических (полианилина
или поли-п-ксилилена [5–7]), а также гибридных
(полимер–металл [8]). Сопротивление мемри-
стора изменяется в некотором окне между высо-
коомным (Roff) и низкоомным (Ron) состоянием в
зависимости от приложенного напряжения
и/или протекшего через мемристор электриче-
ского заряда, а также сохраняется в течение дли-
тельного времени в отсутствие внешнего воздей-
ствия, поэтому оно может играть роль синаптиче-
ского веса. В отличие от НВС на основе
транзисторов всего одного мемристора достаточ-
но для эмуляции синапса [9]. Отметим, что
мемристоры особенно интересны для НВС, так
как с их помощью можно повторить нетривиаль-
ное биоподобное поведение синапсов (такое как
дофаминоподобное обучение или биоподобные
эффекты второго порядка [10, 11]).

Оксид гафния является одним из самых пер-
спективных металлооксидных материалов для
создания мемристивных систем, которые пол-
ностью совместимы с комплементарной логи-
кой на транзисторах металл–оксид–полупровод-
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ник (КМОП-технологией) [12]. Для большинства
мемристоров на основе HfO2 эффект РП связан с
образованием/разрывом проводящего мостика
(филамента) из кислородных вакансий или ионов
металлов, если в структуре используется актив-
ный верхний электрод (Cu, Ag) [12]. Одним из
наиболее часто используемых методов изготовле-
ния мемристоров на основе HfO2 является хими-
ческое осаждение из газовой фазы, а именно
атомно-слоевое осаждение (АСО) [13–15]. Дан-
ный метод позволяет точно контролировать син-
тез ультратонких пленок, с его помощью
успешно продемонстрированы различные
мемристивные структуры. Однако для создания
тонких пленок методом АСО требуются повы-
шенные температуры (~250°С и выше), более
того, данным методом сложно получать несте-
хиометрические пленки [13, 15, 16]. С другой
стороны, нестехиометричность пленки может
быть полезным инструментом для контроля про-
цесса формирования филамента, а следователь-
но, и для подавления вариативности РП, что явля-
ется важнейшей задачей для дальнейшего про-
мышленного использования мемристоров [17, 18].

В связи с изложенным выше перспективно ис-
пользование электронно-лучевого напыления
(electron-beam deposition), которое не требует
нагрева подложки, позволяет варьировать сте-
хиометрию пленки, однако чрезвычайно редко
используется для изготовления HfO2-мемри-
сторов [12, 19]. Поэтому целью данной работы
стало выявление особенностей изготовления
HfO2-мемристоров методом электронно-лучево-
го напыления, а также подбор оптимальных пара-
метров таких мемристивных структур (толщины
слоя HfO2 и материала верхних контактов) для
нейроморфных применений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Многослойные структуры Me/HfOx/Au/Ti/с-
Si (рис. 1а), исследованные с помощью растровой
электронной микроскопии (РЭМ), были получе-
ны на подложке монокристаллического кремния
c-Si методом электронно-лучевого напыления с
использованием напылительной системы Ang-
strom Nexdep. Сначала на подложку наносили
слой титана, который необходим для адгезии по-
следующего слоя золота (Au) толщиной 50 нм,
выступающего в роли нижнего электрода. На
нижний электрод наносили диэлектрический
слой оксида гафния (HfOx) толщиной от 20 до
62 нм. Сверху на слой HfOx через теневую маску
наносили металлические контакты размером
0.2 × 0.5 мм2. В качестве материала верхних
контактов использовали такие металлы, как Au
и Ti (рис. 1б).

Мемристивные характеристики структур
Me/HfOx/Au/Ti/с-Si (напряжения переключений
Uset, Ureset, сопротивления низкоомного и высоко-
омного состояний Ron и Roff, времена удержания
резистивных состояний и количество резистив-
ных состояний) были изучены с помощью анали-
тической зондовой станции Economic 4” Probe
Station (EPS4). Импульсы напряжения подавали
на верхний электрод при заземленном нижнем
электроде от источника-измерителя Keithley
2636B, запрограммированного в LabVIEW. Все из-
мерения проводили при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2a представлены вольт-амперные ха-
рактеристики (ВАХ) в логарифмическом масшта-
бе для структур Au/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщиной

Рис. 1. РЭМ-изображение мемристивной структуры (а), схематическое представление мемристивной структуры
Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si (б).
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HfOx 20 нм. Каждый цикл ВАХ измеряли путем
приложения к образцу напряжения U в следую-
щей последовательности: линейное по времени
увеличение напряжения от нуля до предельного
положительного значения U+ с шагом 0.1 В, за-
тем его уменьшение до предельного отрица-
тельного значения U– и последующее повыше-
ние до нуля. Ток был ограничен в пределах от
‒50 до 1 мА, чтобы предотвратить перегрев и
деградацию структуры. На этих структурах по-
лучено 18 циклов РП, которые были усреднены
и показаны жирной кривой. Выявлено, что
структуры Au/HfOx/Au/Ti/с-Si не обладают высо-

ким выходом годных устройств на одной подлож-
ке, поэтому дальнейшие эксперименты с такими
структурами не проводили. Можно предполо-
жить, что нестабильность РП связана с симмет-
ричностью структуры (два электрода из одного
материала).

На рис. 2б–2е представлены ВАХ в логарифми-
ческом масштабе для структур Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с
толщиной HfOx 20, 32, 42, 55 и 62 нм соответ-
ственно. Можно видеть, что структуры различа-
ются по виду ВАХ в зависимости от варьируемых
параметров. Так, для структуры с толщиной HfOx
20 нм было получено 15 циклов, для 32–99, для

Рис. 2. Последовательные ВАХ с указанием средней и медианной кривой для образцов Au/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщи-
ной HfOx 20 нм (a) и Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщиной HfOx 20 (б), 32 (в), 42 (г), 55 (д) и 62 нм (е).

–10

–12

–6

–8

–2

0

–4

–14
–2 0 2 4 6–4

U, В

lo
g(

ab
s(

I)
),

 м
А

Uset = 0.68 ± 0.33 В
Ureset = –0.67 ± 0.33 В

(д)

13 циклов
Медиана
Среднее

–2 0 2 4 6–4

Uset = 1.58 ± 0.79 В
Ureset = –1.20 ± 0.41 В

(е)

85 циклов
Медиана
Среднее

–10

–12

–6

–8

–2

0

–4

–14

Uset = 1.09 ± 0.14 В
Ureset = –1.01 ± 0.16 В

(в)

99 циклов
Медиана
Среднее

Uset = 1.72 ± 0.17 В
Ureset = –1.59 ± 0.21 В

(г)

99 циклов
Медиана
Среднее

–10

–12

–6

–8

–2

0

–4

–14

Uset = 1.02 ± 0.29 В
Ureset = –0.64 ± 0.18 В

(а)

18 циклов
Медиана
Среднее

Uset = 1.39 ± 0.51 В
Ureset = –0.61 ± 0.19 В

(б)

15 циклов
Медиана
Среднее



124

РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 19  № 1  2024

ШВЕЦОВ и др.

42 – тоже 99, для 55–13, для 62–85. Можно сде-
лать вывод, что наиболее стабильными переклю-
чениями обладают структуры с толщиной HfOx 32
и 42 нм. Хотя для образцов с толщиной 62 нм на-
блюдается большее количество переключений,
чем для образцов с 55 нм, они не демонстрируют
воспроизводимость от цикла к циклу (наблюдает-
ся большой разброс напряжений Uset и Ureset без
четкого окна Ron/Roff). Следовательно, оптималь-
ны образцы с толщиной 20 и 32 нм и верхним
электродом Ti.

Были показаны многоуровневые РП, т.е. пла-
стичность мемристивных структур. Для получе-
ния стабильного резистивного состояния на
структуру подавили импульсы длительностью
100 мс, амплитуда напряжения которых возраста-
ла с шагом 0.1 В до тех пор, пока не происходило
переключение в заданное состояние. После полу-
чения нужного резистивного состояния один раз
в секунду подавали считывающий импульс с на-
пряжением чтения 0.1 В, который давал инфор-
мацию о сопротивлении образца. На рис. 3a пока-
заны девять стабильных резистивных состояний,
полученных на структуре Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с
толщиной HfOx 20 нм. На рис. 3б показаны 16 ста-
бильных резистивных состояний, полученных на
структуре Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщиной HfOx
32 нм. Отметим, что для других исследованных в
работе структур не удалось обнаружить более
восьми стабильных резистивных состояний. Это
может быть связано с тем, что в более толстом
слое HfOx филамент не может долго оставаться в
одной конфигурации, из-за чего стабильность
получается низкой.

Не менее важной характеристикой является
способность мемристивной структуры выдержи-

вать циклические переключения из Roff в Ron и об-
ратно под действием импульсов одинаковой дли-
тельности и амплитуды (различающихся только
знаком). На рис. 4а показана такая характеристи-
ка для структур Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщиной
HfOx 32 нм, а на рис. 4б для структур с толщиной
HfOx 62 нм. Данные графики, как показательные,
выбраны для демонстрации увеличения вынос-
ливости с увеличением толщины HfOx. Это может
быть связано с тем, что со временем стехиометрия
образцов меняется так, что окно сопротивлений
уменьшается до единицы. При этом чем толще
образец, тем дольше может держаться окно со-
противлений, что и наблюдается в эксперименте.

Согласно полученным результатам создание
мемристивной структуры, которая будет демон-
стрировать все идеальные характеристики, за-
труднительно. Изменяя параметр осаждения,
улучшаем одну характеристику, но ухудшаем дру-
гую. В данном случае структура Ti/HfOx/Au/Ti/с-
Si с толщиной HfOx 20 нм лучшая по окну Roff/Ron
в ВАХ, c толщиной 62 нм – по выносливости, с
32 нм – по пластичности, с 42 нм – по стабильно-
сти РП. Для решения этой проблемы можно
предложить два пути: создавать структуры с од-
ной лучшей характеристикой для решения
определенных задач или держать баланс между
характеристиками, варьируя параметры. В про-
веденном исследовании структура, для которой
удалось получить баланс между характеристи-
ками – Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщиной HfOx
32 нм.

Одним из способов улучшения характеристик
и стабилизации РП является добавление допол-
нительных слоев оксидов или металлов. Также
для улучшения характеристик используют до-

Рис. 3. Стабильные резистивные состояния для структуры Ti/HfOx/Au/Ti/с-Si с толщиной HfOx 20 (а) и 32 нм (б).
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бавление дефектов в структуры [17, 20] или ше-
роховатости на поверхностях. Такие изменения
позволяют локализовывать образование фила-
ментов и контролировать их рост, изменение и
разрушение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы мемристивные структу-
ры Ме/HfOx/Au/Ti/с-Si. Изучено влияние на
мемристивные характеристики таких парамет-
ров, как материал верхнего электрода и толщина
диэлектрического слоя HfOx. Обнаружена зави-
симость выносливости, стабильности РП и пла-
стичности от толщины HfOx и верхнего контакта.
Сделан вывод о том, что структура с толщиной
HfOx 32 нм и верхними электродами Ti демон-
стрирует баланс между основными мемристив-
ными характеристиками.

Авторы выражают благодарность К.Н. Гар-
бузову за помощь в изготовлении образцов и
А.В. Емельянову за плодотворное обсуждение
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