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Объектом исследования были образцы элементов энергонезависимой электрически перепрограм-
мируемой памяти (мемристоров) на основе электроформованных открытых “сэндвич”-структур
TiN–TiO2–SiO2–W, изготовленные по тонкопленочной технологии. Разработана методика и вы-
полнены экспериментальные исследования влияния давления кислорода над поверхностью изоли-
рующей щели структур и режима ограничения тока во время действия импульса переключения из
низко- в высокопроводящее состояние на характеристики элементов памяти. Показано наличие
порогового значения давления кислорода, при котором переключения прекращаются, и его зависи-
мости от величины тока ограничения. Приведена трактовка экспериментальных результатов на ос-
нове развитых представлений о механизмах процессов образования и исчезновения частиц прово-
дящей фазы в изолирующей щели электроформованной структуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Элементы энергонезависимой электрически пе-

репрограммируемой памяти, в которой информа-
ция кодируется величиной сопротивления (мемри-
сторы), являются перспективным направлением
исследований [1, 2]. В качестве среды, в которой
происходят переключения сопротивления, исполь-
зуются самые разные материалы, в том числе и ок-
сиды кремния [3–5]. Одной из разновидностей
мемристоров является униполярная память, осно-
ванная на явлении электроформовки в структурах
металл-диэлектрик-металл (МДМ) при помеще-
нии их в вакуум и подаче на них напряжения ам-
плитудой около десяти вольт. При этом структуры
приобретают N-образные вольтамперные характе-
ристики (ВАХ) и эффекты бистабильности (памяти
и переключений с помощью импульсов электриче-
ского напряжения). Исследование электроформов-
ки началось задолго до бума с мемристорами [6, 7].
В последние годы интерес к ней был обусловлен
тем, что возникло понимание принципиально на-
нометрового масштаба этого явления [8, 9].

Открытые “сэндвич”-МДМ-структуры получа-
ются путем локального удаления верхнего электро-
да и диэлектрика в обычных (“закрытых”) МДМ-

“сэндвич”-структурах. Формирующийся при
этом свободный торец слоя диэлектрика, распо-
лагающийся между двумя электродами, образует
изолирующую щель, открытую в газовую среду, с
которой возможен обмен веществом. Ширина
изолирующей щели определяется толщиной слоя
диэлектрика. Ее значения, как правило, лежит в
диапазоне нескольких десятков нанометров, по-
этому в изолирующей щели при используемых для
электроформовки напряжениях между электрода-
ми (около 10 В) достигаются высокие электриче-
ские поля (более 106 В/см), которые необходимы и
для переключений между высоко- и низкопрово-
дящим состояниями. Для возникновения эффектов
бистабильности в структурах на основе SiO2 необ-
ходимо наличие именно открытой в газовую среду
изолирующей щели шириной порядка десятков на-
нометров [8]. Такая конструкция позволяет устра-
нить неконтролируемые разрушения за счет элек-
трического пробоя обычной “сэндвич”-МДМ-
структуры в микрометровом масштабе при выпол-
нении электроформовки, представляющей собой
операцию подачи на структуру напряжения по
определенному алгоритму. Результатом электро-
формовки является образование в изолирующей
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щели частиц проводящей фазы (ЧПФ), в случае
оксидов кремния – это атомы кремния, возника-
ющие за счет деструкции молекул SiO2 при элек-
тронном ударе. Накопление ЧПФ приводит к фор-
мированию связного кластера – проводящей сре-
ды, отделенной от металлического электрода
изолирующим зазором нанометровой ширины h,
которые вместе образуют проводящую нанострук-
туру. После электроформовки структуры могут
выполнять все функции элемента памяти [10].

В первых вариантах экспериментальные образ-
цы матриц такой памяти были выполнены на осно-
ве открытой “сэндвич”-структуры n+-Si–SiO2–W
[10]. В дальнейшем было показано, что ее замена
на структуру TiN–SiO2–W дает возможность
улучшить некоторые характеристики [11], а вве-
дение дополнительного слоя TiO2 толщиной не-
сколько нанометров на поверхности нитрида ти-
тана позволяет заметно уменьшить вероятность
возникновения разрушающего электрического
пробоя в структурах [12].

Особенностью элементов памяти на электро-
формованных структурах является их чувстви-
тельность к составу и давлению газовой среды
(прежде всего, кислорода) над поверхностью изо-
лирующей щели, что следует уже из самого меха-
низма процесса электроформовки (без высокого
вакуума он не идет). Предварительные исследо-
вания влияния давления воздуха на процессы пе-
реключений для структур Si–SiO2–W, причем, в
основном в квазистатических режимах подачи
напряжения, были выполнены в [13]. В данной
работе представлены результаты по воздействию
кислорода на структуры TiN–TiO2–SiO2–W в ре-
жиме импульсных переключений.

ОБРАЗЦЫ И ТЕХНОЛОГИЯ
ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

На рис. 1 показана конструкция используемых
образцов открытых “сэндвич”-структур TiN–
TiO2–SiO2–W. В качестве нижнего электрода
применялся слой нитрида титана толщиной 40–
50 нм. На поверхности TiN находилась тонкая
пленка TiO2 толщиной около 3 нм. Толщина
слоя SiO2 составляла около 23 нм. Верхний элек-
трод выполнялся из пленки вольфрама толщиной
100–120 нм. Изолирующая щель в виде открытого
торца слоя SiO2 в плане представляла собой квадрат
со стороной 8 мкм. Проводящие дорожки от элек-
тродов структуры TiN–TiO2–SiO2–W (на рис. 1 не
показаны) и контактные площадки к чипу изго-
тавливались в виде пленки Al толщиной около
0.6 мкм. В отличие от предыдущей конструкции
[12], ячейки памяти не включали биполярный тран-
зистор, который обеспечивал бы индивидуальную
выборку каждой открытой “сэндвич”-структуры в
случае соединения их в матрицу.

При изготовлении структур в качестве исход-
ной подложки (рис. 1) использовались пластины
монокристаллического кремния, окисленного во
влажном кислороде. Толщина сплошного слоя
термического диоксида кремния составляла 0.6–
0.7 мкм. Пленка нитрида титана осаждалась мето-
дом реактивного магнетронного распыления тита-
на в атмосфере азота. Тонкая пленка TiO2 создава-
лась окислением поверхности нитрида титана в
кислородной плазме [14]. Затем, тоже реактивным
магнетронным распылением кремния в атмосфере
кислорода, получался слой тонкого SiO2. Пленки
W и Al осаждались магнетронным распылением
соответствующих металлов. Рисунок во всех слоях
формировался методами контактной фотолито-
графии. Изолирующая щель в форме открытого
торца слоя диэлектрика создавалась прецизион-
ным жидкостным травлением тонкого слоя диок-
сида кремния.

Кремниевая пластина скрайбировалась и разде-
лялась на чипы, которые приклеивались и развари-
вались в круглые металлостеклянные корпуса. Кор-
пуса не герметизировались, что позволяло в даль-
нейшем размещать структуры в газовой среде
вакуумной установки. В данной работе использова-
лись чипы с одной кремниевой пластины.

Структуры хранились на воздухе под защит-
ным слоем фоторезиста, удалявшимся непосред-
ственно перед выполнением электроформовки,
которая была последней операцией в цикле изго-
товления образцов. Она включала помещение
структур в вакуум с остаточным давлением по-
рядка 10–2 Па, создаваемым масляным диффузи-
онным насосом, и подачу на их электроды напря-
жения по определенному алгоритму (использова-
лись треугольные импульсы амплитудой около
10 В со скоростью изменения напряжения 2 В/с)
с применением прибора ИППП-1. Принципи-
альным отличием от предыдущих конструкций
ячейки памяти было отсутствие в ней транзистора,
что позволяло подавать на открытую “сэндвич”-
структуру напряжения любой полярности. Оказа-
лось, что при “плюсе” на W электроде процесс
электроформовки идет более устойчиво, а веро-
ятность возникновения электрического пробоя
при дальнейшем снятии ВАХ и переключениях
состояний ячейки на порядки меньше, чем при
ранее применявшейся обратной полярности [11,
12]. В связи с этим, в данной работе почти во всех
случаях на W электроде было положительное на-
пряжение. ВАХ процесса электроформовки при
этом не отличались от обычных. В то же время,
получить аналогичные результаты в процессах
переключения состояний структуры при отрица-
тельном напряжении на W было невозможно.

Результатом выполнения электроформовки яв-
ляется формирование на поверхности изолирую-
щей щели (рис. 1) проводящей наноструктуры с
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переменной шириной h нанометрового изолирую-
щего зазора. Возникновение такого объекта явля-
ется причиной всех нетривиальных особенностей
электроформованных структур: N-образных ВАХ
и эффектов бистабильности (переключения и па-
мяти) [8].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА, 
МЕТОДИКА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ 

И ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальная установка для исследова-
ния влияния состава и давления газовой среды на
процессы переключения элементов памяти со-
брана на базе вакуумной системы УСУ-4. На от-
дельном фланце установлена вакуумная камера, в
которой размещались исследуемые образцы. Ме-
таллостеклянные корпуса с чипами, содержащи-
ми элементы памяти, без крышек крепились так,
что чип оказывался внутри вакуумной камеры, а его

выводы – снаружи. Уплотнение осуществлялось с
помощью фторопластового кольца по кромке ме-
таллостеклянного корпуса, которая через металли-
ческую шайбу поджималась винтовым держателем.
Откачка объема камеры проводилась с помощью
турбомолекулярного насоса VARIAN Mini-TASK,
позволяющего получать безмасляный высокий ва-
куум. Для контролируемой подачи газа в камеру
использовалась система напуска газа СНА-2.
Применялся газообразный кислород с содержа-
нием паров воды менее 0.007%. Давление P газа
до значений 103 Па измерялось вакуумметром
Thyracont VSM72 с датчиком Пирани и холодным
катодом, а для значений выше 103 Па – с помо-
щью манометра РОСМА ТВ5. После предвари-
тельной продувки газовой системы и откачки ка-
меры до остаточного давления около 10–2 Па (па-
разитное натекание приводило к его увеличению
в 2–3 раза за время одной серии экспериментов,
занимавшей около 0.5 ч), насос отсекался и вы-

Рис. 1. Схематическое изображение элемента памяти, включающего открытую “сэндвич”-структуру TiN–TiO2–SiO2–W
после выполнения электроформовки: 1 – проводящая шина и нижний электрод изолирующей щели (TiN); 2 – слой
диэлектрика (TiO2); 3 – слой диэлектрика (SiO2) толщиной 25 нм; 4 – проводящая шина и верхний электрод изолиру-
ющей щели (W); 5 – проводящая среда (наноструктура) на поверхности открытого торца; 6 – изолирующий зазор пе-
ременной ширины h; 7 – изолирующая щель в форме открытого торца слоя диэлектрика; 8 – слой толстого (0.6 мкм)
диоксида кремния; 9 – подложка кремния.
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полнялся напуск газа до нужного значения P.
Между отдельными сериями измерений газовая
среда “освежалась”, т.е. камера откачивалась до
10–2 Па и газ напускался заново.

Исследование функционирования элемен-
тов памяти проводилось с помощью прибора
ИППП-1/2, сопряженного с персональным ком-
пьютером. Подключение выводов образца к
ИППП-1/2 осуществлялось экранированными
проводами через коммутирующее устройство,
обеспечивающее выборку нужного элемента па-
мяти на чипе. Для подачи коротких (около 100 нс)
импульсов напряжения применялся генератор
импульсов Г5-56. Каждый элемент памяти после
помещения в высокий безмасляный вакуум “при-
рабатывался” с целю достижения более стабиль-
ного состояния: на него подавался треугольный
импульс напряжения амплитудой около 10 В и
длительностью 120 с, при этом использовался ре-
жим ограничения тока на уровне 190 мкА. Факти-
чески эту процедуру можно считать частью опе-
рации электроформовки.

Методика импульсных переключений осно-
вывалась на предварительных исследованиях
процессов в электроформованных структурах при
подаче на них импульсов напряжений различной
формы, амплитуды и длительности. На рис. 2 по-
казана типичная квазистатическая N-образная
ВАХ исследуемого элемента памяти после выпол-
нения электроформовки и перевода в низкопрово-
дящее состояние, полученная при использовании
треугольного импульса со скоростью изменения
напряжения 2 В/с. По достижении порогового на-
пряжения Uth, обычно около 3 В, происходит рез-

кое увеличение проводимости структуры (накоп-
ление ЧПФ). Она переходит в высокопроводящее
состояние (“включение”), после чего ток начинает
флуктуировать (одновременно идут процессы и
образования, и удаления ЧПФ за счет их “выгора-
ния”, см. ниже), в среднем, однако уменьшаясь с
ростом напряжения, т.е. на кривой наблюдается
максимум, положение которого близко к значе-
нию Uth. На обратном ходе напряжения после Uth
скачки тока прекращаются, и высокопроводящее
состояние сохраняется до конца импульса. Воз-
можность устойчиво прорисовывать квазистати-
ческие ВАХ практически без ограничения тока
при отсутствии электрического пробоя демон-
стрирует отмечавшуюся выше большую стабиль-
ность структуры при “плюсе” на вольфрамовом
электроде, чем при использовавшейся ранее про-
тивоположной полярности. Надежный перевод
элемента памяти обратно в состояние с низкой
проводимостью (“выключение”), чему соответ-
ствует выжигание проводящей среды, выполнялся с
помощью одиночного прямоугольного импульса
напряжения длительностью порядка 100 нс и ам-
плитудой около 8 В. Это возможно, поскольку
процесс накопления ЧПФ значительно более
“инерционен”, чем процесс их удаления, поэто-
му вероятность “отключения” при таких малых
длительностях импульса близка к 1.

В то же время, наблюдение процесса “включе-
ния” элемента памяти с высоким временным раз-
решением (использовался генератор импульсов
WW2572A и цифровой осциллограф WS423) пока-
зывает более сложную картину (рис. 3). При пода-
че импульса напряжения, превышающего Uth на

Рис. 2. Типичная квазистатическая ВАХ элемента памяти после выполнения электроформовки и перевода в низко-
проводящее состояние. Скорость изменения напряжения 2 В/с.
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1–2 В, стабильное увеличение проводимости до-
стигается путем быстрых (<30 нс) ее скачков, ко-
торые могут происходить в обе стороны, что выра-
жает собой как процессы образования ЧПФ, так и
их выгорания. Амплитуда и длительность таких на-
носекундных импульсов определяется внутренни-
ми процессами в формирующейся проводящей на-
ноструктуре. Тем не менее, в итоге проводимость
увеличивается на несколько порядков по сравне-
нию с начальным “выключенным” состоянием.
Осциллограмма рис. 3 получена для случая, когда
не использовалось ограничение тока. Ясно, что
применение какой-либо схемы ограничения тока в
процессе “включения” (в простейшем случае – по-
следовательного сопротивления) должно стабили-
зировать процесс, поскольку рост проводимости
будет приводить к уменьшению фактического на-
пряжения на структуре, и вероятность самопроиз-
вольных “выключений” значительно понижается.
Однако не всегда процесс “включения” идет так
быстро, как показано на рис. 3, в некоторых случаях
наблюдаются задержки на несколько мс и более.
Поэтому оптимальные длительности импульса
“включения” – порядка 10 мс, при обязательном
контроле полученного состояния. Если элемент па-
мяти не “включился”, импульс должен повторять-
ся. Использование значительно больших длитель-
ностей импульсов нецелесообразно, поскольку это
увеличивает экспозицию структуры под напряже-
нием, что может приводить к лишней выработке ре-
сурса ее работы.

В данной работе для “включения” применя-
лись прямоугольные импульсы напряжения ам-
плитудой 5 В и длительностью 30 мс, вырабатывае-
мые прибором ИППП-1/2 с одновременным огра-
ничением тока на уровне Ilim и измерением среднего
значения тока iav за время около 1 мс в конце им-
пульса напряжения. Использовалась заложенная в
ИППП-1/2 схема ограничения тока, с постоянной
времени порядка 1 мкс. Ток ограничения Ilim варьи-

ровался в диапазоне от 1 до 200 мкА. Мог приме-
няться режим автоматического повторения им-
пульсов до достижения током iav значения 0.95 Ilim,
либо режим одиночных импульсов с контролем
квазистатической ВАХ элемента памяти в диапа-
зоне от 0 до 1 В, при этом фиксировалось значе-
ние тока при напряжении 1 В (ток iON “включен-
ного” состояния). Использование напряжений до
1 В (значительно меньше Uth) гарантировало от
случайных переключений элемента памяти. При
считывании высокопроводящего состояния огра-
ничение тока составляло 10 мА. “Выключение”
элемента проводилось подачей одиночного пря-
моугольного импульса длительностью 100 нс с
амплитудой 6–9 В с внешнего генератора Г5-56,
схема ограничения тока при этом отключалась.
Контроль низкопроводящего состояния осу-
ществлялся тоже путем снятия квазистатической
ВАХ в диапазоне от 0 до 1 В, фиксировался ток при
напряжении 1 В (ток iOFF “выключенного” состоя-
ния). Конкретное значение амплитуды “выключа-
ющего” импульса выбиралась предварительно для
каждого элемента так, чтобы iOFF был в интервале
1–100 нА.

Методика экспериментальных исследований
переключений электроформованных структур в
контролируемой атмосфере различного давления
состояла в следующем. Для каждого исследуемо-
го элемента памяти для каждого значения давле-
ния и тока ограничения Ilim выполнялась серия из
30 циклов “включения”/“выключения” в режиме
одиночных импульсов. “Включение” считалось
успешным, если ток iav был более 0.95Ilim. В про-
тивном случае импульс “включения” повторялся.
Для каждого цикла фиксировались значения iON и
потребовавшееся количество n импульсов “вклю-
чения”. iON и n могли отличаться для разных цик-
лов в несколько раз, поэтому вычислялись средние
по серии значения тока ION “включенного” состоя-
ния и числа N потребовавшихся импульсов “вклю-

Рис. 3. Осциллограмма процесса “включения” элемента памяти импульсом напряжения. С1 и С2 обозначают уровни
нулевых значений для напряжения и тока соответственно. Цена делений: для напряжения – 2 В, для тока – 0.1 мА, для
времени – 5 мкс. Измерения выполнялись при “минусе” на вольфрамовом электроде.
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чения”. Отказ по “включению” элемента памяти
фиксировался, если он не “включался” после пода-
чи 200 последовательных импульсов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рис. 4 иллюстрирует влияние тока ограниче-

ния Ilim на средние ток ION “включенного” состо-
яния и необходимое число N импульсов “включе-
ния” на примере трех элементов памяти. Пере-
ключения проводились в высоком вакууме. В
ходе эксперимента ток ограничения менялся от
190 мкА (такое значение использовалось и при
выполнении электроформовки) в сторону умень-
шения. Сразу после электроформовки ток “вклю-
ченного” состояния для разных образцов может
отличаться в несколько раз, что отражает индиви-
дуальные особенности элемента памяти в нано-
метровом масштабе. Поэтому на рис. 4 показаны
относительные величины ION, приведенные к
значению при Ilim = 190 мкА для своего образца.
Абсолютные величины токов для каждого эле-
мента могут быть восстановлены умножением со-
ответствующей ординаты графика рис. 4 на зна-
чение ION при Ilim = 190 мкА, которое дано в под-
писи к рисунку.

Токи ION “включенного” состояния могут быть
как меньше, так и больше используемого значе-
ния Ilim, что вызвано наличием быстрых случай-
ных скачков проводимости электроформован-
ной структуры в обе стороны в ходе действия
“включающего” импульса напряжения (рис. 3).
Из-за того же фактора возможны и значительные
случайные отклонения ION, что видно на рис. 4.
Однако, в среднем ток ION практически монотон-

но растет с увеличением Ilim. Это связано с тем,
что образование ЧПФ активируется электрон-
ным ударом [15], а значит, самим током, и проис-
ходит до тех пор, пока напряжение на структуре
превышает пороговое значение Uth (рис. 2). В то
же время, когда, из-за искусственного ограниче-
ния тока, напряжение на структуре падает ниже
Uth, образование ЧПФ прекращается. При малых
токах ограничения зависимость ION(Ilim) более кру-
тая, чем при больших. Последнее обусловлено,
тем, что накопление ЧПФ ограничено и по коли-
честву, и по величине проводимости внутренними
процессами в наноструктуре, поэтому с ростом то-
ка Ilim вероятность достижения наноструктурой
сопротивления, соответствующего линейной за-
висимости, уменьшается. Это подтверждается и
данными (рис. 4) по среднему числу импульсов
“включения”: N всегда равно 1 (т.е. вероятность
включения одним импульсом равна 1) для значе-
ний тока Ilim, меньших 50 мкА, но часто становит-
ся больше 1 для больших токов. Таким образом,
можно констатировать, что высокопроводящие
состояния при использовании различных токов
ограничения во время действия “включающего”
импульса значимо и закономерно различаются по
величине сопротивления проводящей нанострук-
туры.

Было исследовано влияние давления P кисло-
рода на процессы переключения электроформо-
ванных структур с использованием различных
значений Ilim, которые изменялись при переходе
от одного образца (элемента памяти) к другому. В
то же время, для каждого элемента давление кис-
лорода менялось от минимального (остаточный
вакуум на уровне 10–2 Па) до значения, при кото-

Рис. 4. Зависимости относительного среднего тока ION/(ION)190 “включенного” состояния (зачерненные фигуры) и
среднего числа N необходимых для “включения” импульсов (полые фигуры) от тока ограничения Ilim. Средний ток
(ION)190 “включенного” состояния (в мкА) при Ilim = 190 мкА для трех образцов: кружки – 168.1, треугольники – 100.0,
квадраты – 51.7.
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ром “включение” становилось невозможным. На
рис. 5 показаны характерные изменения тока ION
“включенного” состояния и среднего числа N
импульсов, необходимых для “включения”, с ро-
стом давления кислорода для трех образцов с раз-
ными токами ограничения. Как видно, увеличе-
ние давления может приводить и к уменьшению,
и к увеличению ION, причем, как тенденция (она
подтверждается и на большей выборке), действу-
ет следующая закономерность: для малых Ilim более
характерно уменьшение токов ION с увеличением
давления, а для больших Ilim – их увеличение. В то
же время есть достаточно четкое влияние тока огра-
ничения на то давление P кислорода, после которо-
го элемент памяти перестает “включаться” (порого-
вое давление Pth) – отсутствие экспериментальных
точек для каждой кривой при больших давлениях
означает, что на следующем значении давления
“включение” оказалось невозможным (элемент
не “включался” даже после 200 импульсов). Видно
также, что перед приближением к значению Pth за-
метно увеличивается необходимое число N импуль-
сов “включения”, которое до этого, при малых P,
было равно 1. Это означает, что вероятность “вклю-
чения” значительно уменьшается уже при подходе
к пороговому давлению, и становиться равной 0 по-
сле его достижения.

В принципе, качественно также может прояв-
ляться выработка ресурса элемента памяти про-
сто по мере нарастания общего числа переключе-
ний, а не в связи с ростом давления кислорода.
Поэтому были выполнены контрольные экспе-
рименты, в которых давление менялось от макси-
мально возможного, но меньшего Pth, в сторону

уменьшения. При этом характер зависимостей
ION(P) и N(P) не изменился. Такой результат поз-
воляет однозначно утверждать, что в используе-
мых условиях выработка ресурса элемента памя-
ти незначительна, и основные особенности зави-
симостей рис. 5 определяются именно давлением
кислорода.

На рис. 6 приведена зависимость Pth от Ilim, по-
строенная на основе всего массива данных. За-
черненным кружкам соответствует ситуация, ко-
гда элемент памяти прекратил переключаться
“внутри” серии из 30 циклов при определенном
давлении кислорода, полым кружкам и верти-
кальным отрезкам – когда при меньшем давле-
нии элемент полностью отработал все 30 циклов,
а на следующем, большем, давлении его не уда-
лось ни разу включить. В этом случае можно ска-
зать только, что пороговое давление Pth лежит
между этими двумя значениями.

Зависимость рис. 6 имеет две “полочки”: при
больших и малых значениях Ilim, – и область, в ко-
торой пороговое давление меняется, хотя и с
большими случайными отклонениями, прибли-
зительно на два порядка. Для объяснения такого
характера зависимости Pth(Ilim) надо более деталь-
но рассмотреть механизм процесса “включения”
электроформованной структуры с изолирующей
щелью из SiO2, который состоит в следующем.
При подаче на нее напряжения, большего Uth, на-
чинается не просто накопление ЧПФ в виде ато-
мов избыточного кремния в приповерхностных
слоях SiO2, эта, относительно медленная стадия,
была выполнена в процессе электроформовки. При
“включении” начинается быстрая перестройка со-

Рис. 5. Зависимости среднего тока ION “включенного” состояния (зачерненные фигуры) и среднего числа N необхо-
димых для “включения” импульсов (полые фигуры) от давления P кислорода. Ток ограничения Ilim (в мкА) для трех
образцов: кружки – 25, треугольники – 62.5, квадраты – 190.

100

200

10

20

P, Па

ION, мкА

N

0
10510410310210110010–110–2



294

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 4  2020

МОРДВИНЦЕВ и др.

стояния поверхности с участием атомов кислорода,
тоже активируемая электронным ударом, приводя-
щая к резкому увеличению проводимости вдоль по-
верхности изолирующей щели [15]. Будем называть
это состояние “высокопроводящая конфигурация
поверхности” (ВКП). Оно может разрушаться
термически даже в условиях высокого вакуума,
когда за счет роста общей проводимости нано-
структуры увеличивается ток через нее, что при-
водит к ее омическому разогреву. Этот процесс
тоже является быстрым, поэтому на осцилло-
грамме рис. 3 наблюдаются резкие скачки тока в
обе стороны. Из полученных экспериментальных
данных ясно также, что процессу перехода струк-
туры в высокопроводящее состояние дополни-
тельно препятствует поступление кислорода из
газовой фазы, т.е. окисление избыточных атомов
кремния (ЧПФ) на поверхности изолирующей
щели кислородом тоже приводит к разрушению
ВКП. Учитывая термически активируемый ха-
рактер этого процесса, его, в буквальном смысле,
можно назвать “выгоранием”.

В свете сказанного выше, понятно уменьшение
величины порогового давления Pth кислорода с ро-
стом тока ограничения (рис. 6). Увеличение Ilim
приводит к такому же росту среднего тока в процес-
се “включения” элемента памяти, который, в свою
очередь, пропорционален току ION во “включен-
ном” состоянии. Если считать, что большая часть
рассеянной мощности W = UION отводится от по-
верхности изолирующей щели за счет теплопровод-
ности, то, в первом приближении, средняя за им-
пульс температура T наноструктуры увеличивается
пропорционально Ilim, поскольку амплитуда U
импульса напряжения “включения” поддержива-
ется постоянной:

(1)

где a1 и a2 – константы. Это увеличивает вероят-
ность соединения кислорода с атомами избыточно-
го кремния (ускоряет реакцию выгорания ЧПФ),
поэтому для достижения того же эффекта с ро-
стом Ilim требуются меньшие потоки кислорода.

Существенно, что воздействие газообразного
кислорода на изолирующую щель структуры имеет
чисто поверхностный и обратимый характер. Это
проявляется в том, что после достижения порогово-
го давления, и прекращения переключений струк-
туры, откачка камеры до высокого вакуума сразу
восстанавливает ее обычную переключаемость. Не
требуется проведение повторной электроформовки
(которая на много порядков более медленна, чем
“включение” [15]), как можно было бы ожидать, ес-
ли бы “прокислению” подвергались все поверх-
ностные слои изолирующей щели.

Учитывая экспоненциальный характер зави-
симости константы скорости реакции K от обрат-
ной температуры T и линейную зависимость ско-
рости реакции V от потока j молекул кислорода на
поверхность изолирующей щели (он пропорцио-
нален давлению P), в первом приближении, с уче-
том (1) можно записать:

= =1 ON 2 lim,T aUI a I

(2)( )  = = − = − κ  lim

exp exp ,E EV Kj AP AP
T BI

где Е – энергия активации окисления атома
кремния, κ – постоянная Больцмана, A и B – кон-
станты. Условие достижения одинакового эф-
фекта, в частности, такого окисления ЧПФ, кото-
рое приводит к невозможности “включения” эле-

мента памяти и выражается в достижении
величиной P порогового значения Pth, состоит в
сохранении одного и того же значения скорости
реакции V при изменении P = Pth и Ilim, поэтому из
(2) следует соотношение:

(3)
th

   = = =   
   lim lim

exp exp ,V E EP P C
A BI BI

где С – константа. Выражение (3) хорошо объяс-
няет не только качественный характер экспери-

ментальной зависимости рис. 6 – пороговое дав-
ление уменьшается с ростом тока ограничения,

Рис. 6. Зависимость порогового давления Pth, при ко-
тором элемент памяти перестает “включаться”, от то-
ка ограничения Ilim. Цифра 2 означает, что при Ilim =
= 25 мкА данные получены для двух образцов.
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но и количественный – при изменении Ilim в 2.5 раза
(от 40 до 100 мкА), Pth меняется почти на два по-
рядка.

“Полочка” на зависимости рис. 6 при больших
значениях тока ограничения может быть связана
с тем, что, как видно из рис. 4, ION, а значит и
средний ток в течение действия импульса “вклю-
чения” слабо зависят от Ilim в диапазоне от 100 до
200 мкА. Это объясняется тем, что в таких услови-
ях токи начинают ограничиваться внутренними
процессами в формирующейся проводящей на-
ноструктуре. Поэтому фактически температура T
наноструктуры, а поэтому и скорость реакции, и

пороговое давление Pth, перестают меняться с из-
менением Ilim в этом диапазоне.

Что касается “полочки” при малых Ilim, то она
может быть следствием следующих факторов.
Уменьшение Ilim приводит к уменьшению сред-
ней температуры поверхности изолирующей ще-
ли, однако увеличение давления Pth и, соответ-
ственно, потока j на нее молекул кислорода прин-
ципиальным делает не среднее, а “мгновенное”
значение температуры. Как известно [16], выра-
жение для потока j молекул газа имеет вид

(4)

где M – объемная концентрация молекул, v –
средняя скорость молекул, m – масса молекулы,
Tg – температура газа. Для кислорода при комнат-
ной температуре (температура вакуумной камеры)
между потоком j (единицы измерения – м–2 с–1) мо-
лекул и давлением P газа, выраженным в Па, по-
лучается соотношение, показанное в последней
части равенства (4). Тогда, если считать, что пло-
щадь, занимаемая одной ЧПФ (она имеет атомар-
ные размеры) на поверхности изолирующей ще-
ли, равна 0.1 нм2, на нее за время 10–30 нс (харак-
терная длительность быстрых импульсов тока на
рис. 3 и соответствующего разогрева поверхно-
сти) при давлении около 3 × 104 Па (уровень “по-
лочки” при малых Ilim на рис. 6) из газовой фазы
будет поступать порядка нескольких молекул.
Амплитуда наносекундных импульсов тока может
быть достаточно большой, поскольку в данных
экспериментах она не ограничивается аппаратно.
Поэтому локальная “мгновенная” температура T
поверхности тоже может быть заметно больше
средней за время действия импульса “включения”.
Очевидно, что в такой ситуации вероятность окис-
ления ЧПФ одним или несколькими наносекунд-
ными импульсами тока будет приближаться к 1, т.е.
важным для протекания реакции окисления ста-
новится не средний ток (и соответственно, сред-
няя температура T поверхности) за время дей-
ствия “импульса” включения (30 мс), а именно
наличие таких коротких импульсов тока. По-
скольку их амплитуда не зависит от значения Ilim,
а определяется процессами в самой проводящей
наноструктуре, на кривой рис. 6 и наблюдается
“полочка” при высоких давлениях Pth.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально получены данные, демон-
стрирующие наличие порогового давления кис-

лорода, выше которого становится невозможным
импульсное “включение” элементов памяти на
основе электроформованных открытых “сэнд-
вич”-структур TiN–TiO2–SiO2–W. Показано, что
пороговое давление экспоненциально зависит от
значения тока ограничения во время действия им-
пульса “включения”, на соответствующей кривой
наблюдаются также две “полочки”: при малых и
больших токах. Полученные результаты могут быть
объяснены, исходя из самых общих физических
представлений и развиваемых авторами механиз-
мов процессов накопления и исчезновения ча-
стиц проводящей фазы в таких структурах.

В отличие от [13], в исследуемых структурах
TiN–TiO2–SiO2–W практически не наблюдался
выход из строя элементов памяти за счет ката-
строфического роста тока при многократных пе-
реключениях в высоком вакууме. Это имеет боль-
шое значение для практического применения та-
кой памяти, поскольку отпадает необходимость
поддержания некоторого оптимального давления
кислорода над поверхностью чипа в процессе ее
функционирования.
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