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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

 Актуальность темы 

 Предмет диссертации относится к исследованию материаловедческих, 

технологических и приборных задач в области изучения скачкообразного 

обратимого изменения поперечной и продольной электрической проводимости 

в тонких диэлектрических пленках. 

 Научная актуальность темы диссертационной работы обусловлена тем, 

что исследования эффекта обратимого переключения электрической 

проводимости (ОПЭП) в тонких плёнках нестехиометрического оксида 

кремния (SiOx, где x<2), предшествующие диссертационной работе, привели к 

выявлению новых, мало изученных закономерностей, например, зависимости 

электропроводности от крутизны фронтов воздействующих на пленку 

электрических импульсов. Единые модельные представления, способные 

объяснить совокупность таких эффектов до сих пор отсутствуют. 

 С прикладной точки зрения актуальность работы обусловлена 

использованием эффекта ОПЭП для создания востребованного класса 

электронных приборов – микросхем энергонезависимой резистивной памяти 

(Resistive Random Access Memory, ReRAM). Обычно в качестве активных 

материалов элемента хранения информации ReRAM используются материалы 

несвойственные «классической» кремниевой электронике, что может 

приводить к проблемам технологического характера или угрозе контаминации. 

На их фоне нестехиометрический оксид кремния отличается идеальной 

совместимостью с технологией кремниевой микро- и наноэлектроники. В связи 

с этим, построение ReRAM на основе пленок оксида кремния в том или ином 

его виде может рассматриваться как приоритетное направление в создании 

приборов такого типа, а задачи, направленные на изучение эффектов в 

структурах ReRAM на основе SiOx – как актуальные задачи перспективной 

микроэлектроники. 
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 Часть исследований, результаты которых изложены в третьей главе, 

проведены в рамках НИР «Исследование конструктивно-технологических 

решений создания сверхбольших интегральных схем энергонезависимой 

памяти с повышенным быстродействием на основе применения материалов с 

управляемыми электрофизическими характеристиками», проводимой в ОАО 

«НИИМЭ и Микрон» по гос. контракту №14411.169999.11.124 от 19.03.2014. 

 

 Цель работы и задачи исследований 

 Цель диссертационной работы – теоретические и экспериментальные 

исследования механизма обратимого переключения электрической 

проводимости в тонких плёнках нестехиометрического оксида кремния для 

создания основ разработки технологии перспективных изделий электроники, в 

частности элементов резистивной памяти, максимально совместимых с 

технологическими методами кремниевой микроэлектроники. 

 В диссертационной работе решаются следующие задачи: 

 проведение теоретического анализа эффекта ОПЭП, включая численное 

решение уравнения теплопроводности для оценки объемного распределения 

температуры в тестовых структурах на основе оксида кремния, а также 

динамики их переключения; 

 разработка модельных представлений, которые с единых позиций объясняют 

механизм и явления, сопутствующие эффекту ОПЭП в тонких плёнках 

стехиометрического оксида кремния с локальными нарушениями 

стехиометрии на вакуумированной поверхности; 

 разработка конструкционных и технологических принципов изготовления 

тестовых структур на основе тонких плёнок оксида кремния; 

 экспериментальные исследования ВАХ тестовых структур элементов 

хранения ReRAM; 

 аналитическая обработка экспериментальных результатов, связанных с 

переключением проводимости тонких пленок SiOx. 
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 Научная новизна 

 Построена оригинальная феноменологическая модель, описывающая 

фазовые превращения в SiOx-матрице, индуцированной электроформовкой 

вблизи открытой поверхности тонкой (10–60 нм) плёнки SiO2. В основу таких 

фазовых превращений положено диффузионно-лимитируемое взаимодействие 

многокомпонентного твёрдого раствора подвижных точечных дефектов типа 

SiI, SiO и VO с кластерами кремния в SiO2, впервые позволившее адекватно 

прогнозировать экспериментально наблюдаемое изменение степени 

дисперсности коллектива Si-включений и связанное с ней состояние 

продольной и поперечной электрической проводимости SiOx. 

 Впервые разработана количественная модель динамики изменения 

размеров кремниевых включений в неизотермическом процессе локальных 

фазовых перестроек в SiOx-матрице, позволяющая с единых позиций описать 

зависимость степени дисперсности Si-включений и связанной с ней 

электрической проводимости от амплитуды, длительности и крутизны заднего 

фронта электрического импульса перезаписи. Модель включает систему 

уравнений, в том числе уравнение массового баланса на поверхности Si-

кластера при его обмене точечными дефектами с их твердым раствором, а 

также уравнение для изменения температуры в области филамента. 

 Впервые экспериментально установлены размерные и электрофизические 

характеристики филаментов в исходно нестехиометрических пленках SiOx  в 

низкоомном состоянии, включая их диаметр – оценка сверху 600 нм, удельное 

электрическое сопротивление 2·10
-2

 Ом·см, а также «металлический» характер 

температурной зависимости электрического сопротивления в диапазоне 

температур 298–398 К с температурным коэффициентом сопротивления 

филамента 2,1·10
-3

 К
-1

, что позволяет прогнозировать минимальный 

топологический размер элемента хранения памяти на основе SiOx, а также 

электрическую проводимость  в состоянии логической «1» в диапазоне рабочих 

температур. 
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 Впервые установлено, что ReRAM на основе исходного и 

индуцированного SiOx обладают различными механизмами потери логических 

состояний на верхней границе рабочих температур: ReRAM на основе 

исходного SiOx характеризуется неустойчивостью логической «1», ReRAM на 

основе исходного SiO2 – неустойчивостью логического «0». 

 Практическая значимость 

 Разработана оригинальная приборная структура элемента хранения 

ReRAM на основе исходно стехиометрической тонкой (10–60 нм) пленки SiO2, 

защищенная патентом на полезную модель №157291, имеющая герметичную 

полость, которая формируется в технологическом процессе микроэлектроники 

в конденсаторной структуре, и в отличие от известных аналогов 

обеспечивающая реализацию устойчивого механизма переключения 

логического состояния без ее вакуумирования. 

 На основе нестехиометрического SiOx толщиной 20–40 нм впервые 

получены и экспериментально исследованы элементы резистивной памяти с 

субмикронными топологическими размерами элемента хранения 0,6×0,6 мкм 

близкими к размеру единичного филамента, обладающие напряжениями 

переключения менее 3 В и «окном памяти», характеризующимся отношением 

проводимости в состоянии логической «1» и «0» выше 10
3
 с устойчивой 

работой вплоть до 200°С. 

 Положения, выносимые на защиту 

1. Оригинальная феноменологическая модель, описывающая фазовые 

превращения в SiOx-матрице, индуцированной электроформовкой вблизи 

открытой поверхности тонкой (10–60 нм) плёнки SiO2. В основу таких фазовых 

превращений положено диффузионно-лимитируемое взаимодействие 

многокомпонентного твёрдого раствора подвижных точечных дефектов типа 

SiI, SiO и VO с кластерами кремния в SiO2, впервые позволившее адекватно 

прогнозировать экспериментально наблюдаемое изменение степени 

дисперсности коллектива Si-включений и связанное с ней состояние 

продольной и поперечной электрической проводимости SiOx. 
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2. Количественная модель динамики изменения размеров кремниевых 

включений в неизотермическом процессе локальных фазовых перестроек в 

SiOx-матрице, позволяющая с единых позиций описать зависимость степени 

дисперсности Si-включений и связанной с ней электрической проводимости от 

амплитуды, длительности и крутизны заднего фронта электрического импульса 

перезаписи. Модель включает систему уравнений, в том числе уравнение 

массового баланса на поверхности Si-кластера при его обмене точечными 

дефектами с их твердым раствором, а также уравнение для изменения 

температуры в области филамента. 

3. Результаты теоретической оценки максимальной температуры в режиме 

стирания (не менее 1050°С) и электроформовки (не менее 800°С) для 

трёхслойной конденсаторной структуры с плёнкой SiO2, исходно содержащей 

проводящий канал на вакуумированной торцевой поверхности, выполненные, в 

отличие от известных расчетов структур на основе SiO2, путем решения 

трехмерного неоднородного уравнения теплопроводности с использованием 

неявной локально одномерной численной схемы с граничными условиями 

первого и второго рода, с учетом теплопередачи в виде излучения с 

вакуумированной поверхности. 

4. Комплекс экспериментально установленных размерных и 

электрофизических характеристик филаментов в пленках с исходной фазой 

SiOx  в низкоомном состоянии, включая: диаметр филамента – оценка сверху 

600 нм, удельное электрическое сопротивление филамента 2·10
-2

 Ом·см, 

характер температурной зависимости электрического сопротивления в 

диапазоне температур 298–398 К – «металлический», температурный 

коэффициент сопротивления филамента 2,1·10
-3

 К
-1

. Комплекс характеристик 

позволяет прогнозировать минимальный топологический размер элемента 

хранения памяти на основе SiOx, а также значение уровня электрической 

проводимости в состоянии логической «1» в диапазоне рабочих температур. 

5. Экспериментально установленные температурные зависимости 

напряжений и токов переключения логических состояний в диапазоне рабочих 
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температур 298–473 К для субмикронных структур ReRAM с исходной 

нестехиометрической PECVD-пленкой SiOx, впервые позволившие установить, 

что структуры ReRAM с исходным и индуцированным SiOx обладают 

различными механизмами потери логических состояний на верхней границе 

рабочих температур: ReRAM на основе исходного SiOx характеризуется 

неустойчивостью логической «1», ReRAM на основе исходного SiO2 – 

неустойчивостью логического «0». 

6. Устройство приборной структуры элемента хранения ReRAM на основе 

исходно стехиометрической тонкой (10–60 нм) пленки SiO2, защищенное 

патентом на полезную модель №157291, имеющее герметичную полость, 

которая формируется в технологическом процессе микроэлектроники в 

конденсаторной структуре, и в отличие от известных аналогов обеспечивающее 

реализацию устойчивого механизма переключения логического состояния без 

ее вакуумирования. 

7. Конструктивно-технологические результаты, полученные при разработке 

и изготовлении элементов резистивной памяти на основе нестехиометрического 

SiOx толщиной 20–40 нм с субмикронными топологическими размерами 

элемента хранения (0,6×0,6 мкм), с напряжениями переключения менее 3 В и 

«окном памяти» выше 10
3
 в диапазоне температур вплоть до 200°С. 

 Личный вклад автора 

 Все результаты теоретических и экспериментальных исследований, 

изложенные в главах 2–4, получены соискателем лично либо в соавторстве при 

его непосредственном определяющем или весомом участии. Тестовые 

структуры изготовлены сотрудниками ЦКП МФТИ и ПАО «Микрон». 

Конструкция и технология изготовления субмикронных тестовых структур 

разработана соискателем в соавторстве с сотрудниками ПАО «Микрон». РЭМ-

анализ тестовых структур выполнен ПАО «Микрон» и АО «ЗНТЦ» при 

непосредственном участии автора. Феноменология эффекта обратимого 

переключения электрической проводимости разработана лично автором под 

руководством д.ф.-м.н. Итальянцева А.Г. 
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  Апробация работы 

 Результаты диссертационной работы были представлены на следующих 

конференциях: 

 Региональная научно-техническая конференция студентов, аспирантов и 

молодых ученых «Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении и 

развитие инновационной деятельности в ВУЗе» (Калуга, 2012); 

 6-ая Всероссийская конференция молодых ученых "Микро-, 

нанотехнологии и их применение" имени Ю. В. Дубровского (Черноголовка, 

2014); 

 10-ая научно-техническая конференция молодых специалистов Росатома 

«Высокие технологии атомной отрасли. Молодёжь в инновационном процессе» 

в рамках Четвертого Международного бизнес-саммита (Н. Новгород, 2015); 

 Международная конференция «Интегральные схемы и микроэлектронные 

модули – проектирование, производство и применение» (Алушта, 2015); 

 Международная научно-техническая конференция «Электроника-2015» 

(Зеленоград, 2015); 

 Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых 

учёных «Ломоносов-2016» (Москва, 2016); Работа отмечена грамотой за 

лучший доклад. 

 23-я Всероссийская межвузовская научно-техническая конференция 

студентов и аспирантов «Микроэлектроника и информатика – 2016» (Москва, 

2016). Доклад отмечен дипломом за 1-е место в конкурсе работ аспирантов по 

секции «Материалы микро- и наноэлектроники». 

 XI Конференция и X Школа молодых ученых и специалистов по 

актуальным проблемам физики, материаловедения, технологии и диагностики 

кремния, нанометровых структур и приборов на его основе «КРЕМНИЙ 2016» 

(Новосибирск, 2016). 
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 Публикации 

 Основные результаты диссертации опубликованы в 17 научных работах, в 

том числе 9 тезисов докладов конференций, 7 статей, из которых 3 

опубликованы в журналах, входящих в перечень ВАК, 1 патент на полезную 

модель. 

 Структура и объем работы 

 Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

списка сокращений, списка работ, опубликованных по теме диссертации, 

списка цитируемой литературы из 123 наименований, приложения и содержит 

160 страниц, в том числе 85 рисунков и 6 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Во введении обосновывается актуальность работы, формулируется её 

цель и задачи, излагаются положения научной новизны, практической 

значимости, а также приводятся положения, выносимые на защиту. Кроме того, 

указываются сведения о личном вкладе автора, опубликованных статьях по 

теме диссертационной работы и её апробации. 

 В первой главе представлен аналитический обзор теоретического и 

экспериментального материала, предшествующего диссертационным 

исследованиям, изложено его современное состояние, поставлены основные 

задачи. 

Обзор включает рассмотрение одной из первых публикаций [1], в которой 

на основе экспериментального исследования плоских конденсаторных структур 

с активным слоем (АС) в виде тонкой (≈50 нм) плёнки SiO2 экспериментально 

обнаружены новые закономерности, не наблюдавшиеся ранее при ОПЭП в 

пленках оксидов переходных металлов. Среди таких закономерностей 

отмечается зависимость проводимости тестовой структуры от характеристик 

подаваемых электрических импульсов, в частности, длительности их фронтов. 

Кроме того, в [2] установлен, отличный от оксидов переходных металлов, 
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эффект: ОПЭП слабо зависит от материала электродов, а потому является 

неотъемлемым свойством оксида кремния. Показано [1], что эффект связан с 

образованием сильно локализованных каналов проводимости (филаментов). 

Филаменты образуются только вблизи вакуумированной поверхности АС, где в 

процессе электроформовки стехиометрия SiO2 нарушается. Методами 

просвечивающей микроскопии и электронной дифрактометрии установлено, 

что в области филамента содержатся включения в виде Si-нанокристаллитов, 

которые отсутствуют в соседних областях матрицы SiO2. 

Особое место в обзоре отводится анализу существующих моделей 

эффекта ОПЭП в тонких пленках SiOx [3-5]. Отмечается, что ни одна из этих 

моделей не в состоянии объяснить весь спектр экспериментально наблюдаемых 

закономерностей, например, зависимость проводимости АС от крутизны 

фронтов воздействующих электрических импульсов. В связи с этим одной из 

задач диссертационной работы выступает построение такой модели ОПЭП в 

SiO2, переходящем в SiOx, которая, в отличие от известных из литературы 

моделей, адекватно описывала бы более широкий спектр экспериментальных 

данных. 

 Вторая глава включает два принципиально важных раздела. Первый – 

посвящен задаче теоретического исследования эффекта ОПЭП в 

индуцированной предварительным электрическим импульсом 

(электроформовкой) фазе SiOx. Решение задачи включает разработку 

феноменологической и количественной модели эффекта. Во втором – описано 

сопоставление прогнозов модели с экспериментальными результатами, 

полученными автором диссертации и известными из литературы. 

В развиваемых модельных представлениях фаза SiOx рассматривается как 

пересыщенный твердый раствор атомов Si в стехиометрическом SiO2. 

Отмечается, что это представление не эквивалентно представлению матрицы 

SiO2 с недостающими атомами кислорода. Посредством анализа основных 

возможных составляющих многокомпонентного раствора собственных 

точечных дефектов (ТД) в матрице SiOx (рис. 1), выделены три компонента, 
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приводящие к избытку Si в фазе SiO2, а именно: междоузельный атом кремния 

(SiI), кремний замещения кислорода (SiO) и кислородная вакансия (VO). 

 

а)   б)   в) 

Рис. 1. Двумерное изображение кристаллической решётки а) идеального SiO2, 

б) SiOx, где x>2, и в) SiOx, где x<2 (пунктиром обведены ТД) 

 

 Построение феноменологических модельных представлений эволюции 

размеров Si-нанокристаллитов (кластеров), обуславливающей эффект ОПЭП, 

проводится в диффузионно-лимитируемом приближении с учетом их 

взаимодействия с трехкомпонентным раствором указанных подвижных ТД. На 

стадии построения феноменологии в качественном плане обсуждаются 

эффекты на резко выраженных неизотермических стадиях процесса 

перестройки Si-кластеров, включая возможные эффекты типа закалки. 

 При построении уравнения массового баланса на поверхности кластера 

рассматриваются два конкурирующих процесса – диффузионно-лимитируемая 

«конденсация» подвижных частиц раствора на поверхности кластера и тепловая 

эмиссия поверхностных атомов кластера в окружающую матрицу. Для 

описания процесса «конденсации» выделены три механизма, приводящие к 

увеличению числа частиц в кластере. Первый – связан с замещением SiO 

позиции узла, занятого атомом O по обменному механизму (рис.2а), второй – 

прямая «конденсация» SiI на поверхность кластера (рис. 2б), третий – за счет 

прихода на поверхность кластера VO с последующим встраиванием атома Si в 

ее позицию (рис. 2в). 

При построении количественной модели кроме уравнения массового 

баланса использованы уравнения для описания концентрации компонентов 

твердого раствора ТД, а также уравнение, позволяющее определить 
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зависимость температуры от времени T(t). Такая зависимость определяется 

параметрами импульса электрического напряжения перезаписи и 

сопутствующего ему электрического тока. 

 

а)       б) 

 

в) 

Рис. 2. Иллюстрация механизмов «конденсации» подвижных частиц 

трехкомпонентного твердого раствора на поверхности кремниевого кластера 

 

 Уравнение массового баланса для кластера в форме шара радиуса r с 

учетом скорости «конденсации» R трех видов ТД (SiI, SiO и VO), а также c 

учетом скорости G обратного процесса – эмиссии атомов Si из кластера, имеет 

вид: 

𝝏𝒓(𝒕)

𝝏𝒕
= 𝝎[∑ 𝑹𝒊

𝟑
𝒊=𝟏 − 𝑮]     𝒓(𝟎) = 𝒓исх.   (1) 

В (1) t – время; ω – объем, приходящийся на одну частицу в кластере; rисх – 

исходное значение радиуса кластера. Далее, кроме сферического приближения 

геометрии кластера, сделано еще одно допущение: состояние коллектива Si-

кластеров в области филамента следует за динамикой изменения размеров 

одиночного кластера, описываемой уравнением (1) т.е. все кластеры в 

коллективе одинаковы. 

 Для записи величины «конденсации» R использовано классическое 

приближение диффузионно-лимитируемой теории [6], используемой при 

описании эволюции размеров частиц второй фазы при распаде твердых 

растворов: 
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𝑹𝒊 = 𝑫𝒊
𝑪𝒊

𝒓
.      (2) 

В (2) D = D0·exp[-Ed/(kБT)] – коэффициент диффузии ТД с энергией миграции 

Ed, Ci – средняя концентрация i-го компонента в растворе на середине 

расстояния между кластерами, r – радиус кластеров. Из (2) следует, что 

объемный кластер радиуса r возмущает пространственное распределение 

подвижных частиц твердого раствора на расстоянии порядка своего радиуса r. 

Скорость эмиссии частиц из кластера аналогично [7] определяется их 

поверхностной концентрацией  ms и энергией связи Eb в кластере: 

𝑮 = 𝒎𝒔𝝂 ∙ 𝒆𝒙𝒑 [−
𝑬𝒃

𝒌Б𝑻(𝒕)
],    (3) 

где ν – частота тепловых колебаний частиц в кластере. Значение ν принято 

равным дебаевской частоте (≈10
13

 с
-1

), т.к. процесс фазовых перестроек 

рассматривается в области высоких температур. 

 Обращается внимание на то, что в рассматриваемом случае температура 

является ярко выраженной функцией времени T(t), которую еще предстоит 

определить. Для количественной оценки характерных значений температуры, 

достигаемых в области филамента, а также определения вида функции T(t) 

используется уравнение теплопроводности: 

с(𝒙, 𝒚, 𝒛)𝝆(𝒙, 𝒚, 𝒛)
𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (𝒌(𝒙, 𝒚, 𝒛) 𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑻) + 𝒑(𝒙, 𝒚, 𝒛),  (4) 

где c – удельная теплоёмкость среды; ρ – плотность; k – теплопроводность, p –

удельная мощность источника тепла, приходящаяся на единицу объема; x, y, z – 

пространственные координаты. Результат решения уравнения (4) в дальнейшем 

использован при решении системы уравнения массового баланса (1) с 

уравнением для концентрации каждого из компонентов раствора подвижных 

ТД (5) в матрице SiOx, которое в общем виде записано как 

𝝏𝑪𝒊(𝒕)

𝝏𝒕
= −𝛁 ∙ 𝒋𝒊 + 𝒅 ∙ (𝜶𝒊𝑮 − 𝑹𝒊) ∙ 𝟒𝝅𝒓𝟐     𝑪𝒊(𝟎) = 𝑪𝒊

исх,  (5) 

где ji – диффузионный поток i-го компонента в растворе; d – концентрация 

кластеров в области филамента; αi – доля эмитированных из кластера частиц, 

вошедших в твёрдый раствор в качестве i-го компонента (α1+α2+α3=1); Ci
исх

 – 
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исходная макроскопическая концентрация i-го компонента. Поток i-го 

компонента через границы филамента полагается равным нулю. 

 В материалах главы приведены результаты численного решения 

уравнения (4). Типичное распределение T(x, y, z) в трехслойной 

конденсаторной структуре представлено на рис. 3. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Результаты численного расчета распределения температуры для 

режима стирания а) в плоскости вакуумированной поверхности, б) в плоскости 

параллельной и равноудаленной от электродов 

  

 Анализ зависимости T(t) показывает, что в режиме электроформовки и 

стирания микроскопическая область филамента достигает стационарного 

теплового состояния за время порядка 5 нс и 0,5 нс, а нижний предел значений 

пиковой температуры составляет 800°С и 1050°С соответственно. Важным 

результатом выполненного расчета следует считать, что температура в области 

филамента в процессе переключения проводимости достигает значений, 

обеспечивающих существенную диффузионную подвижность компонентов 

твердого раствора. При этом время выхода в стационарный режим не 

превышает длительности используемых на практике электрических импульсов. 

Взаимосвязь результатов анализа фазовых перестроек с эффектом ОПЭП 

базируется на двух экспериментально подтвержденных фактах [8]. Первый из 

них: после электроформовки в состоянии логической «1» структура активного 

слоя в локальных областях содержит систему включений из Si-кластеров, 

находящуюся в крупнодисперсном состоянии (КДС). Второй: в состоянии 
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логического «0» такая система характеризуется мелкодисперсным состоянием 

(МДС). 

Показано, что именно такую картину следует ожидать исходя из 

разработанной модели. Это подтверждено расчетами для импульсов 

трапециевидной формы с длительностью переднего фронта τпф, заднего фронта 

τзф и «полки» τп, значения которых представлены на рис. 4. Развивающиеся в 

зоне филамента предельные температуры при этом могут достигать значений 

порядка 1400°С и 1050°С соответственно. В данной задаче принято начальное 

значение радиуса кластера в состоянии логической «1» r≈2 нм, что 

соответствует [8]. Как видно из результатов вычисленной динамики r(t) (рис. 

4а), на «полке» импульса стирания (10–60 нс) r уменьшается до значений ниже 

1 нм. Это означает, что система на промежуточном этапе эволюции переходит в 

МДС, соответствующее логическому «0». Косвенное экспериментальное 

подтверждение такой картины перестройки кластеров следует из полученной в 

диссертации ВАХ (рис. 5а). Конечный же результат стирания зависит от 

крутизны заднего фронта импульса. В случае резкого заднего фронта (τзф=10 

нс), состояние логического «0» сохраняется (рис. 4а), как в случае закалки 

структурного состояния при резком охлаждении. В случае же плавного заднего 

фронта τзф=300 нс расчет предсказывает (рис.4а) возврат системы кластеров в 

исходное КДС, соответствующее логической «1». Такая же картина 

наблюдается экспериментально. 

В режиме записи, т.е. при переходе от «0» к «1», амплитуда 

электрического и, соответственно, теплового импульса меньше, чем при 

стирании. Однако, по расчетам (график №1 и №2 на рис. 4б) и такое тепловое 

воздействие достаточно для структурной перестройки системы из МДС в КДС 

(рис. 5б). Результат записи в этом случае уже не зависит от длительности 

заднего фронта электрического импульса: система, перейдя в логическую «1», в 

ней и останется. Данное положение расчета в диссертации подтверждено 

экспериментально. Отметим, что в случае достаточно коротких импульсов 

(график №3 на рис. 4б) модель предсказывает неполную структурную 
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перестройку, которой соответствует установление промежуточного значения 

проводимости АС: меньше, чем в логической «1», но больше, чем в логическом 

«0». Экспериментальное подтверждение сказанному дано в работе [9]. 

 

а)       б) 

Рис. 4. Решения уравнения массового баланса для различных параметров 

электрических импульсов а) стирания и б) записи 

 

Следует отметить, что полученная картина динамики изменения размеров 

кластеров в тепловых режимах записи и стирания устойчива к вариации 

параметров, входящих в уравнения (2), (3) модели. Такими параметрами 

являются энергия связи частиц в кластере Eb и энергия миграции частиц в 

растворе Ed. Характер расчетных кривых r(t) сохраняется, если Eb≤1,7 эВ и 

Ed≤1,5 эВ хотя бы для одного из компонентов. 

 

а)                              б) 

Рис. 5. Измеренные ВАХ а) в режиме стирания и б) в режиме записи 
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Таким образом, развитые модельные представления и теоретические 

расчеты на их основе адекватно описывают ожидания и экспериментальные 

факты записи и стирания логических состояний и даже предсказывают 

неустойчивые результаты таких операций и адекватно связывают их с 

параметрами электрических импульсов. 

 Третья глава посвящена разработке конструктивных и технологических 

принципов изготовления структур элементов хранения ReRAM на основе как 

исходно стехиометрического, так и нестехиометрического оксида кремния. 

Представлены методы измерения их электрических характеристик и 

химического состава активного слоя SiOx на основе рентгеновского 

микроанализа, ИК фурье-спектроскопии и угловой рефлектометрии. 

 Тестовые структуры имеют конструкцию плоского конденсатора с 

толщиной АС (SiO2 или SiOx) в диапазоне 20–40 нм. Планарные размеры 

структур с исходно стехиометрическим SiO2 составляют 100×100 мкм, а с 

исходно нестехиометрическим оксидом SiOx ‒ лежат в диапазоне от 0,6×0,6 

мкм до 60×60 мкм. При формировании АС в виде исходного SiO2 использовано 

пирогенное окисление кремния при Т=820°С, либо плазмохимическое 

осаждение (ПХО) при 450°С. В случае исходного SiOx использовано ПХО. 

 В главе представлена оригинальная приборная структура элемента 

хранения ReRAM SiO2, защищенная патентом №157291. Ее отличительная 

особенность – наличие одного или нескольких сквозных отверстий, боковая 

поверхность которых сформирована торцами 

АС. Образованные полости технологически 

закрыты, как показано на рис. 6. Филамент 

возникает вблизи поверхности полости, 

которая не подвержена воздействию 

атмосферы внешней среды, что позволяет 

достигать эффекта ОПЭП без использования 

герметичных корпусов. 

 

Рис. 6. Структура на основе 

герметичной полости с 

верхним (ВЭ) и нижним (НЭ) 

электродами 
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 Измерение электрических характеристик тестовых структур выполнено с 

помощью анализатора полупроводниковых приборов Agilent B1500. 

Погрешности задания и измерения напряжения и тока не превышали 0,2 %. При 

изготовлении тестовых структур использованы слои исходного SiOx двух 

типов: c атомным отношением O/Si ≤ 1 и O/Si > 1,5. 

В четвёртой главе представлены результаты экспериментального 

исследования структур ReRAM на основе оксида кремния, включая 

количественные оценки геометрических и электрических характеристик 

филаментов, определяющих эффект ОПЭП в тонких плёнках исходно 

нестехиометрического оксида кремния. 

Экспериментально показано, что структуры с исходно 

нестехиометрическим составом АС обладают напряжениями переключения 

менее 3 В, «окном памяти» выше 10
3
 и верхним пределом рабочих температур 

вплоть до 200°С. Электрическая проводимость в состоянии логической «1» в 

таких структурах слабо зависит от площади и периметра верхнего электрода, 

что позволяет сделать оценку сверху диаметра филамента на уровне 0,6 мкм. 

При этом удельное сопротивление филамента 

не должно превышать 2·10
-2

 Ом·см, что более 

чем на 6 порядков меньше удельного 

сопротивления собственного кремния. 

Показано, что температурная зависимость 

проводимости филамента в состоянии 

логической «1» имеет «металлический» 

характер с ТКС ≈ 2,1·10
-3

 К
-1

 (рис. 7). 

 Впервые показано, что ReRAM на 

основе SiO2 и SiOx обладают различными 

механизмами потери работоспособности на 

верхней границе рабочих температур: в первом случае это связано с 

неустойчивостью логического «0», во втором – логической «1». 

 

Рис. 7. Температурная 

зависимость проводимости 

тестовой структуры в 

логической «1» 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Основным результатом диссертационной работы является решение 

актуальной научной и технической задачи, направленной на теоретическое и 

экспериментальное исследование механизма обратимого переключения 

электрической проводимости в тонких плёнках нестехиометрического оксида 

кремния, имеющей существенное значение для разработки перспективных 

микросхем энергонезависимой резистивной памяти, максимально совместимой 

с методами кремниевой микроэлектроники. 

 По результатам выполненной работы получены следующие положения 

научной новизны: 

1. Построена оригинальная феноменологическая модель, описывающая 

фазовые превращения в SiOx-матрице, индуцированной электроформовкой 

вблизи открытой поверхности тонкой (10–60 нм) плёнки SiO2. В основу таких 

фазовых превращений положено диффузионно-лимитируемое взаимодействие 

многокомпонентного твёрдого раствора подвижных точечных дефектов типа 

SiI, SiO и VO с кластерами кремния в SiO2, впервые позволившее адекватно 

прогнозировать экспериментально наблюдаемое изменение степени 

дисперсности коллектива Si-включений и связанное с ней состояние 

продольной и поперечной электрической проводимости SiOx. 

2. Впервые разработана количественная модель динамики изменения размеров 

кремниевых включений в неизотермическом процессе локальных фазовых 

перестроек в SiOx-матрице, позволяющая с единых позиций описать 

зависимость степени дисперсности Si-включений и связанной с ней 

электрической проводимости от амплитуды, длительности и крутизны заднего 

фронта электрического импульса перезаписи. Модель включает систему 

уравнений, в том числе уравнение массового баланса на поверхности Si-

кластера при его обмене точечными дефектами с их твердым раствором, а 

также уравнение для изменения температуры в области филамента. 
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3. Впервые экспериментально установлены размерные и электрофизические 

характеристики филаментов в исходно нестехиометрических пленках SiOx в 

низкоомном состоянии, включая их диаметр – оценка сверху 600 нм, удельное 

электрическое сопротивление 2·10
-2

 Ом·см, а также «металлический» характер 

температурной зависимости электрического сопротивления в диапазоне 

температур 298–398 К с температурным коэффициентом сопротивления 

филамента 2,1·10
-3

 К
-1

, позволяющие прогнозировать минимальный 

топологический размер элемента хранения памяти на основе SiOx, а также 

электрическую проводимость в состоянии логической «1» в диапазоне рабочих 

температур. 

4. Впервые установлено различие между ReRAM на основе исходного и 

индуцированного SiOx в части механизмов потери логических состояний на 

верхней границе рабочих температур: ReRAM на основе исходного SiOx 

характеризуется неустойчивостью логической «1», ReRAM на основе 

исходного SiO2 – неустойчивостью логического «0». 

 Основные практически значимые результаты работы: 

1. Разработана оригинальная приборная структура элемента хранения ReRAM 

на основе исходно стехиометрической тонкой (10–60 нм) пленки SiO2, 

защищенная патентом на полезную модель №157291, имеющая герметичную 

полость, которая формируется в технологическом процессе микроэлектроники 

в конденсаторной структуре, и в отличие от известных аналогов 

обеспечивающая реализацию устойчивого механизма переключения 

логического состояния без ее вакуумирования. 

2. Впервые получены и экспериментально исследованы элементы резистивной 

памяти на основе нестехиометрического SiOx толщиной 20–40 нм, имеющие 

субмикронные топологические размеры элемента хранения 0,6×0,6 мкм 

близкие к размеру единичного филамента, обладающие напряжениями 

переключения менее 3 В и «окном памяти», характеризующимся отношением 

проводимости в состоянии логической «1» и «0», выше 10
3
 с устойчивой 

работой вплоть до 200°С. 
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 В ходе диссертационной работы достигнута её цель, а именно: 

выполнены теоретические и экспериментальные исследования по всему 

комплексу поставленных задач механизма обратимого переключения 

электрической проводимости в тонких плёнках нестехиометрического оксида 

кремния, получены результаты в области построения физико-математических 

моделей изучаемого эффекта, экспериментальных исследований и анализа 

физических механизмов, обладающие высоким уровнем научной новизны, а 

также предложены практически значимые решения в области разработки новых 

приборных структур на основе SiO2 и SiOx. 

 Результаты диссертационной работы могут быть положены в основу 

дальнейших физических и технологических исследований в области создания 

перспективных структур энергонезависимой памяти. 
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