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БИСТАБИЛЬНОЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ И ЭФФЕКТЫ ПАМЯТИ 
В ОКСИДАХ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ

В работе рассматриваются актуальные вопросы оксидной электроники. Представлены результаты 
исследования электрофизических свойств и эффектов переключения в тонкопленочных структурах 
на основе оксидов переходных металлов. Показано, что структуры на основе оксидов V и Nb перс-
пективны для разработки новых элементов памяти.
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В научной литературе по микроэлектронной 
тематике давно говорится об ограничениях 
кремниевой технологии при решении ряда за-
дач, возникающих под давлением растущего 
рынка электронных устройств. Однако до пос-
леднего времени эти проблемы снимались даль-
нейшим развитием и совершенствованием тех-
нологических приемов изготовления кремние-
вых приборов и разработкой новых компонентов 
на основе эпитаксиальных слоев Si. Ситуация 
коренным образом изменилась при переходе к 
производству высокоинтегрированных микро-
схем с нанометровым масштабом отдельных 
элементов. Особенно это заметно в производс-
тве микросхем компьютерной памяти. Развитие 
мобильной  электроники требует разработки но-
вой памяти, сочетающей в себе высокий объем 
хранимой информации (до нескольких терабайт, 
как у винчестеров) с быстрым временем досту-
па – единицы наносекунд (как у DRAM – dy-
namic random access memory, динамическая па-
мять с произвольной выборкой). Кроме того, эта 
память не должна содержать в своем составе ме-
ханических устройств – в идеале это должна 
быть твердотельная микросхема [5].

Тонкие пленки оксидов переходных метал-
лов, демонстрирующие эффект энергонезависи-
мого резистивного переключения, были недавно 
предложены [6], [11] в качестве эффективных ма-

териалов для так называемой storage-class me-
mory (памяти с длительным временем хранения 
информации). По виду ВАХ бистабильное пере-
ключение с памятью можно разделить на два 
типа: униполярная (неполярная) и биполярная 
память (рис. 1). При униполярном переключе-
нии скачок сопротивления зависит от амплиту-
ды прикладываемого напряжения, при этом 
полярность напряжения роли не играет. При 
биполярном переключении изменение сопро-
тивления структуры зависит от полярности при-
кладываемого напряжения.

 
Рис. 1. Примеры (a) униполярного и (b) биполярного 
переключения с памятью в оксидных структурах [11]

Ячейку памяти на основе резистивного пере-
ключения можно классифицировать как сэнд-
вич-структуру, в которой активный оксидный 
слой расположен между двумя металлическими 
электродами. 
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Такая простая конструкция ячейки памяти на 
основе MOM-структуры позволяет легко реали-
зовать масштабируемую, так называемую «cross-
point» (рис. 2) архитектуру ReRAM (Re – резис-
тивная) с нанометровыми размерами. Поскольку 
существуют низкотемпературные методы осаж-
дения пленок оксидов с резистивным переклю-
чением (золь-гель [1], анодное окисление [2], [3], 
вакуумное испарение на холодные подложки 
[4]), это дает возможность формирования 3D ин-
тегрированной терабитной памяти с многослой-
ной структурой (рис. 2) [8].

Важной проблемой cross-point памяти явля-
ется взаимная интерференция ячеек памяти: 
ячейка, находящаяся в LRS (включенном) состо-
янии (рис. 1), может влиять на соседние ячейки в 
HRS-состоянии в процессе считывания инфор-
мации. Для предотвращения этого паразитного 
явления необходимо включение в состав ячейки 
памяти дополнительного элемента – транзисто-
ра или диода. Использование транзистора (1Т-1R 
memory) ухудшает масштабный фактор прибора, 
тогда как использование диода (1D-1R memory), 
подавляя интерференцию ячеек, способствует 
дальнейшему повышению интеграции приборов. 
Основными требованиями, предъявляемыми к 
таким интерфейсным элементам, являются со-
размерность их масштабов и совместимость тех-
нологии изготовления с элементами памяти.

Рис. 2. Концептуальная схема многослойной 
(или наращиваемой – stackable) структуры памяти, 

которая включает периферийную управляющую схему [8]

В данной работе мы рассматриваем эффекты 
бистабильного резистивного переключения в 
MOM- и МОП-структурах на основе оксидов пе-
реходных металлов. Оксидные пленки были из-
готовлены электрохимическим окислением V и 
Nb [2], [3], а также вакуумным испарением пяти-
окиси ванадия на подложки Si-SiO2 [4] и анодно-
катодной поляризацией ванадия в электроли-
те [3]. Экспериментальные результаты для струк-
тур на основе ванадия представлены на рис. 3. 
В случае анодного оксида Nb наблюдается одно-
полярное переключение с ВАХ, аналогичной 
той, что изображена на рис. 1а (рис. 4). 
Переключения с отрицательным дифференци-
альным сопротивлением N-типа в сэндвич-струк-
турах «V / гидратированный аморфный оксид 

ванадия / Au» (рис. 3а), описываются в терминах 
H+ ионного переноса [3]. Для объяснения эффек-
тов памяти в структурах «Si / оксид ванадия / 
металл» [4] (рис. 3б) и «Nb / оксид ниобия / ме-
талл» (рис. 4) [2] предлагаются различные меха-
низмы, в том числе на основе перехода Мотта, 
индуцированного изменением состава или обра-
зованием шнура высокопроводящей фазы. 

Рис. 3. ВАХ структур на основе (a) гидратированного 
оксида ванадия, полученного методом анодно-катодной 

поляризации в электролите [3], (b) оксида ванадия, получен-
ного термическим осаждением в вакууме на холодные 

(Т = 300 К) подложки Si-SiO2 [4]

Потенциальные прикладные возможности 
представленных в данной работе систем по срав-
нению, в частности, с теми, которые основаны 
на физических явлениях в оксидных гетеро-
структурах [8] или на явлении перехода ме-
талл – иэлектрик в VO2 [7], связаны прежде все-
го с простотой их изготовления и более высокой 
надежностью в работе.

Рис. 4. Вольт-амперные зависимости структур 
Nb / Nb2O5 / Al после электроформовки. 

Толщина оксида d = 130 нм [2]

В заключение отметим, что электронные уст-
ройства, работа которых основана на физико-хи-
мических явлениях в оксидных материалах (это 
направление получило название «оксидная элек-
троника» [5], [10]), являются одним из перспек-
тивных направлений альтернативной (не крем-
ниевой) электроники, к числу которых относят-
ся, например, молекулярная электроника, спин-
троника и сверхпроводящая электроника [9]. 
С другой стороны, структуры типа Si-VOX 
(рис. 3б) могут служить примером гибридных 
устройств, основанных как на традиционной 
кремниевой технологии, так и на новых техно-
логиях создания элементов памяти.
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