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Аннотация. ������� �������� ��������� � � �������������� � �������� ��������������� ������ ������������ �������� ��������� � � �������������� � �������� ��������������� ������ �����
����й ��������� � ���ц�������� �����я��� ��������� ������������� ������ �����я����� ���������� 
TiN/HfO2/Pt, ��� ��������� ������� ���я��� ���щ��� ����������ящ��� ������ �� ф���� �����-�������й 
��������������. З� ����������ящ�й ����� ����������� �����щ����я ������ Hf ф��� HfOx (x < 2), ���ющ�я 
��������� ф��� �������, �, ��������������, ������ющ�я ����ш����й ������������������ю. Р��������� 
�������� ����������я, ����� � ����������я ф��� HfOx � ������я� �����я����� ��ж��� ������ ����������, 
������й ������я�� ������я�� �������� ����������� �������й. Т���������ящ�й ����� ���� ф���� ц������� 
� ��������, ����������� � �������� 5—10 ��. П�������, ��� � ����������� ���щ��� ������ ������������я 
� ���щ��� ������������� ������ �����-�������й ��������������, ��� ��я���� � ��������ющ�й �����������
���й ��������й ��� ������ ����������. Р���������� ������, ������я ������я�� ��������� �������������� 
������� �, �������������,  ��ж�� ���� ������������ ��� ��������������� �����я���� ����������� ��я 
�ц���� �������� ������ �� ����я �� ������. 
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Simulation of TiN/HfO2/Pt memristor I–V curve  
for different conductive filament thickness
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Abstract. The operation of the TiN/HfO2/Pt bipolar memristor has been simulated by the finite elements method using the 
Maxwell steady state equations as a mathematical basis. The simulation provided knowledge of the effect of conductive 
filament thickness on the shape of the I-V curve. The conductive filament has been considered as the highly conductive 
Hf ion enriched HfOx phase (x < 2) whose structure is similar to a Magneli phase. In this work a mechanism has been de�
veloped describing the formation, growth and dissolution of the HfOx phase in bipolar mode of memristor operation which 
provides for oxygen vacancy flux control. The conductive filament has a cylindrical shape with the radius varying within 
5–10 nm. An increase in the thickness of the conductive filament leads to an increase in the area of the hysteresis loop of 
the I-V curve due to an increase in the energy output during memristor operation. A model has been developed which al�
lows quantitative calculations and hence can be used for the design of bipolar memristors and assessment of memristor 
heat loss during operation.
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Введение

В настоящее время активно ведутся разра-
ботки таких новых компьютерных технологий, как 
квантовые компьютеры и нейроморфные системы. 
Нейроморфная система представляет собой ис-
кусственный объект, который имитирует работу 
человеческого мозга. Принцип действия подобной 
системы заключается в «запоминании» новой ин-
формации путем изменения проводимости контак-
тов между искусственными нейронами (синапсами). 
Один из возможных вариантов реализации подоб-
ной системы –  массив мемристоров. Мемристор 
представляет собой функциональное устройство с 
двумя электродами. В процессе его работы на верх-
ний электрод мемристора подается постоянное на-
пряжение различного знака, а нижний электрод 
заземляется. В большинстве случаев в качестве 
рабочего тела мемристора используют оксиды пе-
реходных металлов: TiO2, HfO2, NiO, Ta2O5. После 
отключения напряжения мемристор не изменяет 
своего состояния и, таким образом, «запоминает» 
последнее значение сопротивления. В процессе ра-
боты мемристора происходит переключение режима 
его работы из высокоомного состояния HRS (hrs — 
High Resistance State) в низкоомное LRS (lrs — Low 
Resistance State) и обратно.  Принцип переключения 
режима работы мемристора реализуется за счет 

образования и разрушения в его рабочем теле токо-
проводящих каналов (ТК). Такие каналы представ-
ляют области повышенной проводимости в виде или 
кластеров положительно заряженных кислородных 
вакансий со специфическими механизмами перено-
са электрических зарядов [1], или отдельной фазы, 
обладающей более высокой проводимостью по срав-
нению � рабочим телом мемристора [2—4]. К обра-� рабочим телом мемристора [2—4]. К обра- рабочим телом мемристора [2—4]. К обра-
зующимся в виде ТК фазам относятся обогащенная 
ионами титана фаза Магнели Ti4O7 [2], упорядочен-
ная в структурном отношении фаза HfOx (x < 2) [3],  
а также фаза TaOx [4]. Для двух последних фаз точ-
ное содержание ионов кислорода в них не определе-
но, однако, подобно фазе Магнели, обе эти фазы обо-
гащены ионами Hf [3] или Ta [4] соответственно. �кс-Hf [3] или Ta [4] соответственно. �кс- [3] или Ta [4] соответственно. �кс-Ta [4] соответственно. �кс- [4] соответственно. �кс-
периментальные исследования электропроводности 
фазы Ti4O7, выполненные на массивных образцах, 
показали, что в этом веществе происходит ряд фа-
зовых переходов по типу металл—полупроводник с 
реализацией проводимости металлического типа в 
интервале температур 150—300 К [5, 6]. Что касается 
фаз HfOx и TaOx, то систематических исследований 
их проводимости на массивных образцах не прово-
дилось. Однако сам факт образования этих фаз в 
виде ТК и более высокое содержание в них металли-
ческих ионов по сравнению с оксидами HfO2 и Ta2O5 
свидетельствуют об их повышенной проводимости 
металлического типа. 
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Р��. 1. С������������ ������ж���� �������-���������й ������ � ц������������й ������� ���������:  
а — ������ ф����������я ����������ящ��� ������; б — ��������ю �ф�����������й ����������ящ�й �����.  
rf, rm — ������� ����������ящ��� ������ � ���������� �������������� 

Fig. 1. Schematic diagram of finite elements model in cylindrical coordinate system: (a) start of conductive filament formation;  
(б) complete conductive filament. rf, and rm are conductive filament and memristor radii, respectively

а б

Вольт-амперная характеристика (вах) бипо-
лярного мемристора образует петлю гистерезиса, 
что лежит в основе использования этого электро-
технического устройства в качестве ячейки с рези-
стивной памятью. Разные ветви ВАХ соответствуют 
двум разным режимам работы мемристора: LRS и 
HRS. В работе [7] методом атомно-силовой микро-
скопии исследовали локальные морфологические 
изменения в мемристоре на основе TiO2, вызванные 
процедурой электроформовки. Реализация в экс-
перименте различных по форме ВАХ, измеренных 
непосредственно в области электрического воздей-
ствия, позволила авторам работы [7] сделать вывод 
о взаимосвязи формы ВАХ и характера поврежде-
ний. Можно предположить, что наряду с «внешни-
ми» морфологическими изменениями в области ТК, 
обусловленными воздействием электроформовки, 
на форму ВАХ также влияет и толщина ТК. Од-
нако какие-либо конкретные сведения о влиянии 
толщины ТК на форму ВАХ отсутствуют. В то же 
время толщина ТК может оказаться критически 
значимой величиной, так как она в значительной 
степени определяет условия тепловыделения при 
работе мемристора [8]. 

Цель работы — изучение влияния толщины то-
копроводящего канала на форму ВАХ в биполярном 
мемристоре на основе оксида гафния TiN/HfO2/Pt 
путем проведения численного моделирования ра-
боты мемристора методом конечных элементов при 
использовании в качестве математического базиса 
уравнений Максвелла в стационарном состоянии. 
Такой подход можно квалифицировать как модели-
рование ВАХ из «первых принципов». За ТК при-

нимали обогащенную Hf фазу HfOx (x < 2). Оксид 
гафния широко используется при создании бипо-
лярных мемристоров, в которых, в отличие от мем-
ристоров на базе оксида титана, используется более 
широкий спектр пар электродов: Hf—TiN [3, 9],  
Pt—TiN [10], TiN—TiN [11, 12], Ni—TaN [13], что об-
легчает подбор электродов при модельном описа-
нии работы биполярного мемристора. 

Модель мемристора

Уравнения Максвелла для стационарного слу-
чая имеют вид

 i = σe;  div i = 0;  e = -grad ϕ;  div e = ρ/εε0, (1)

где i — вектор плотности электрического тока; 
σ — удельная электропроводность; е — вектор на-
пряженности электрического поля; ϕ — электри-
ческий потенциал; ε0 — электрическая постоянная; 
ε — относительная диэлектрическая постоянная; 
ρ — плотность электрического заряда. Уравнения 
Максвелла позволяют рассчитать протекающий 
в мемристоре электрический ток I в зависимости 
от подаваемого на верхний электрод мемристора 
напряжения U при различной высоте ТК. При мо-
делировании мемристор рассматривался как кон-
денсатор, состоящий из двух электродов, между 
которыми располагался слой HfO2. 

Модель мемристора была построена в цилин-
дрической системе координат (рис. 1). Радиус rf  
растущего в виде цилиндра слоя фазы HfOx варьи-
ровался в пределах 5—10 нм, при этом радиус всей 

МАтеМАтическОе МОделиРОВАНие В МАтеРиАлОВедеНии электРОННых кОМпОНеНтОВ
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цилиндрической конструкции rm = 2rf. Высота слоя 
HfO2 принималась равной 5 нм, а высота ТК h ва-
рьировалась в пределах 0—5 нм. Высота верхнего и 
нижнего электродов мемристора составляла 70 нм. 
При достижении h = 5 нм электрическая цепь за-
мыкалась, мемристор переходил в низкоомное со-
стояние LRS, а протекающий в цепи ток подчинялся 
закону Ома. Принятые в модели размеры элементов 
конструкции мемристора соответствуют реально 
создаваемым объектам [3, 9—11]. Толщину ТК при 
моделировании варьировали в пределах размеров 
структурных дефектов, образующихся при электро-
формовке мемристоров [2—4, 14]. 

На рис. 2 показана сетка конечных элементов, 
построенная для описанной выше конструкции 
мемристора и соответствующая системе уравнений 
Максвелла для стационарного случая. Поведение 
отдельных элементов сетки рассматривалось как 
результат линейного взаимодействия соседних 
узлов под действием внешних сил (напряженности 
электрического поля) и описывалось соответствую-
щими матричными уравнениями [15]. Минимальный 
размер ячейки в токопроводящем канале составил 
0,2 нм, а в остальных областях модели — 4 нм. По-
добный выбор параметров сетки обусловлен высо-
кими градиентами плотности тока и электрического 
поля, которые потенциально могли возникнуть при 
значениях h, близких к краевым. Приведенная на 
рис. 2 конечно-элементная сетка была построена в 
программной среде Comsol. 

Выбор материала  
для электродов мемристора

Материалом для верхнего электрода служила 
платина Pt, а для нижнего — нитрид титана TiN. 
Выбор платины в качестве верхнего электрода осно-
вывался на ее универсальных свойствах. В разных 
условиях платина может как блокировать ионы 
кислорода [16], так и пропускать их через электрод 
(т. е. быть прозрачной) [17], что способствует проте-
канию окислительно-восстановительных реакций в 
области границы раздела «платина — оксид пере-
ходного металла», которые играют важную роль 
при работе мемристоров [8, 17], регулируя скорость 
вакансионных потоков. Платина, обладая степенью 
окисления «+2» (при соответствующей энергии ио-
низации 18,56 эВ), под действием положительного 
электрического потенциала вступает в химическую 
реакцию с анионами кислорода HfO2, которая в обо-
значениях Крёгера [18] имеет вид: 

  (2)

где OO× — узловой анион кислорода (согласно пред-
ставлениям Ф. Крёгера [18], изначально узловые 
катионы и анионы в решетке ионного кристалла 

находятся в нейтральном состоянии);  — положи-
тельно заряженная кислородная вакансия. 

Важным обстоятельством использования Pt в 
качестве верхнего электрода мемристора на основе 
оксида гафния является ее способность проявлять 
свойства катализатора, разлагая в силу хемосорб-
ции молекулы адсорбированного на ее поверхности 
газа. Согласно работе [17], хемосорбция молекул 
кислорода, находящихся в воздухе, протекает в со-
ответствии со следующей реакцией:

  (3)

где Vad — вакантное адсорбционное место в платине; 
Oad — адсорбированный нейтральный атом (адатом) 
кислорода. В результате диффузии адатома кисло-
рода  в глубь платинового электрода (происходящей 
преимущественно по границам зерен) на поверх-
ности платины остается вакантное адсорбционное 
место. Адатом кислорода, захватывая на своем пути 
электроны из зоны проводимости платины, приоб-
ретает отрицательный заряд и далее путем реком-
бинации с имеющейся в приповерхностной области 
положительно заряженной кислородной вакансией 
превращается в нейтральный узловой анион. Соот-
ветствующая реакция имеет следующий вид [17]:

  (4)

Таким образом, каталитические способности Pt 
приводят к вторичному окислению оксида гафния, 
т. е. к процессу замещения образованных в резуль-

Р��. 2. К������-���������я ����� � ������� ����������я�
щ��� ������

Fig. 2. Finite elements array in the vicinity of conductive filament

Т���������ящ�й 
�����
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тате протекания реакции (2) кислородных вакан-
сий ионами кислорода, резервуаром для которых 
является окружающая среда. Процесс вторичного 
окисления иллюстрирует рис. 3. При приложении 
к верхнему Pt-электроду отрицательного напря-
жения скорость обмена адатома кислорода, имею-
щего два захваченных электрона, с положительно 
заряженной кислородной вакансией в силу законов 
электростатики возрастает. Используемый в каче-
стве нижнего электрода нитрид титана в рамках 
рассматриваемой модели обладал инертными свой-
ствами. 

Формирование, рост и растворение 
токопроводящего канала 

В работе [3] вопросы, связанные с кристалло-
графическим строением фазы HfOx, не рассма-
тривались. В то же время понятно, что обогащения 
ионами Hf исходной решетки HfO2 можно достичь 
двумя путями: 

- прямой заменой части ионов кислорода на 
ионы гафния;

- увеличением числа кислородных вакансий. 
Мы предполагали, что при формировании фазы 

HfOx обогащение исходной решетки HfO2 ионами 
Hf осуществляется по второй схеме. Механизм об- осуществляется по второй схеме. Механизм об-
разования кислородной вакансии в решетке ионного 
кристалла описывается реакцией 

 
 (5)

Результатом такой реакции является поступле-
ние двух свободных электронов в зону проводимо-
сти, что обуславливает возрастание проводимости 
металлического типа в образующейся при работе 
мемристора фазе HfOx. При достаточном количестве 
кислородных вакансий и условии упорядоченного 
строения вакансионной подсистемы (что является 
отличительной чертой фаз Магнели TinO2n-1 [19]) 
фаза HfOx в структурном отношении должна быть 
похожа на фазы типаTinO2n-1, что способствует 
реализации механизма электронной проводимости 
металлического типа. 

Работа мемристора определялась двухполяр-
ным сигналом треугольного профиля (рис. 4). На 
участке I двухполярного сигнала непрерывно ге-I двухполярного сигнала непрерывно ге- двухполярного сигнала непрерывно ге-
нерируемые в области Pt-электрода кислородные 
вакансии в результате дрейфа собираются в об-
ласти инертного TiN-электрода (в данном случае 
являющегося катодом) и таким образом создают 
предпосылки для образования и роста обеднен-
ной в отношении кислорода фазы HfOx. На участ-
ках II и III сигнала, вплоть до подачи на верхний  
Pt-электрод мемристора максимального (по абсо-
лютной величине) отрицательного напряжения, 
сформированный на участке I электрического сиг-I электрического сиг- электрического сиг-
нала ТК (фаза HfOx) в силу инерционности процес-
сов фазообразования оставался стабильным. При 
этом на участке II сигнала генерация кислородных 
вакансий продолжалась, вследствие чего в ТК обра-
зовались избыточные вакансии (по отношению к кон-
центрации «структурных» кислородных вакансий в 
фазе HfOx). При смене полярности напряжения на 
Pt-электроде избыточные вакансии, образующиеся 
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Р��. 3. Г��ф������� ������ж���� ���������������� �����й 
���ц���� ���������� ��������я (�������������� �����
���������� ���й������ �������) � �������ющ�й � ����
�� ������� �������� ���� ���������� �� ������ ������ 
��ф��я: 
1 — �����я ��������ц�� ������� ��������� �� �������
����� Pt-���������; 2 — �����ц�я ������� ���������  
� ����� Pt-���������

Fig. 3. Graphical representation of process stage sequence for 
secondary oxidation (caused by catalytic effect of platinum) 
in anode region of hafnium oxide memristor working body. 
(1) is stage of oxygen molecule chemisorptions on Pt surface 
and (2) is oxygen adatom migration inward Pt electrode

Р��. 4. Д������я���й ������ ������������ ���ф��я, �������
����й �� ������� � �������� τ � ���������й �� �����
��й �������� ���������� ��� ������������� ВАХ.  
I—IV — ��������� ������� �������, �����������ющ�� 
����ж��������� (I � IV) � ����ц��������� (II � III) �����I � IV) � ����ц��������� (II � III) ����� � IV) � ����ц��������� (II � III) �����IV) � ����ц��������� (II � III) �����) � ����ц��������� (II � III) �����II � III) ����� � III) �����III) �����) �����
��� ���ф��я

Fig. 4. Time-deconvoluted triangular shape bipolar signal with 
period τ fed to memristor top electrode for I-V curve simula�
tion. I–IV are different sections of signal corresponding to 
positive (I and IV) and negative (II and III) signal slopes

А�������й O

И�� O
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на участке II сигнала, будут нивелированы на участ-II сигнала, будут нивелированы на участ- сигнала, будут нивелированы на участ-
ке III сигнала, так как в этом случае в области, при-III сигнала, так как в этом случае в области, при- сигнала, так как в этом случае в области, при-
легающей к Pt-электроду, усиливается процесс вто-
ричного окисления и в системе начинают работать 
дополнительные вакансионные стоки. На участке 
IV в ТК (в силу продолжающейся работы ваканси- в ТК (в силу продолжающейся работы ваканси-
онных стоков) вакансионные потоки, направленные 
от инертного TiN-электрода к Pt-электроду, захва-
тывают «структурные» кислородные вакансии, что 
приводит к растворению фазы HfOx.

Предложенный механизм перехода работы 
мемристора в режим LRS, основанный на образова-LRS, основанный на образова-, основанный на образова-
нии и росте токопроводящей фазы HfOx, относится 
к гетерогенным процессам, которые характеризу-
ются различными стадиями, которые могут про-
исходить как последовательно, так и парал лельно 
[20]. Важный аспект гетерогенных процессов — это 
то обстоятельство, что одна из стадий процесса 
является, как правило, лимитирующей [20]. При-
нимая во внимание, что процесс дрейфа вакансий 
естественным образом связан со скоростью роста 
фазы HfOx (в простейшем случае h = vt, где v — ско-
рость дрейфа вакансий; t — время), необходимо вы-
яснить, при каких условиях процесс превращения 
фазы HfO2 в фазу HfOx может быть исключен из 
анализа проблемы. Наиболее разработаны в плане 
теоретического описания двухстадийные гетеро-
генные процессы. Рассматриваемый случай можно 
охарактеризовать двумя последовательными ста-
диями: дрейфом кислородных вакансий и стадией 
образования фазы HfOx. 

Будем считать, что образование фазы HfOx в об-
ласти катода происходит в результате химической 
реакции первого порядка HfO2 → HfOx, скорость 
которой ω2 подчиняется уравнению ω2 = kcx, где 
k — постоянная скорости реакции, [k] = с-1; cx — 
равновесная концентрация кислородных вакансий 
в фазе HfOx, выраженная в мольных долях. Так как 
при образовании фазы HfOx происходит опреде-
ленный расход кислородных вакансий, необходи-
мым условием протекания реакции HfO2 → HfOx 
является неравенство c0 > cx, где c0 — концентра-
ция кислородных вакансий вдали от границы раз-
дела двух фаз. �то условие приводит к концепции 
узкого пограничного слоя, примыкающего к грани-
це раздела, в котором скорость подвода вещества 
характеризуется коэффициентом массопереноса  
β ([β] = с-1).  При этом скорость подвода вещества 
ω1 в пограничном слое определяется выражением  
ω1 = β(c0 - cx). Если подвод вакансий к границе раз-
дела является лимитирующей стадией процесса  
(β << k), то в стационарном случае (ω1 = ω2) ω2 = βc0 
[20], т. е. образование фазы HfOx определяется ис-
ключительно условиями внешнего массопереноса. 
Таким образом, в стационарном случае скорость 
реакции HfO2 → HfOx можно исключить из анализа 
процесса, и базовым выражением для моделирова-

ния ВАХ будет выражение для скорости дрейфа 
кислородных вакансий в электрическом поле. Сле-
дует отметить, что наложенные нами ограничения 
на процесс образования фазы HfOx (лимитирующий 
характер стадии подвода вакансий к границе разде-
ла фаз и стационарность процесса в целом) являются 
общепринятыми и не противоречат представлениям 
о природе гетерогенных процессов. 

Построение вольт-амперной характеристики

Общее выражение для скорости дрейфа заря-
женных вакансий v под действием электрического 
поля Е имеет вид [21]

  (6)

где a — период кристаллической решетки; Dv — 
коэффициент диффузии кислородных вакансий; 
q — заряд кислородной вакансии; kB — постоянная 
Больцмана; T — абсолютная температура. Введя 
характерную величину электрического поля E0 = 
= 2kBT/qa, а также используя такую кинетическую 
константу дрейфующей в электрическом поле ва-
кансии, как подвижность mv (mv = qDv/kBT), выра-
жение (6) можно представить в виде 

  (7)

который удобен для моделирования. Для миграции 
кислородных вакансий в оксиде гафния при ком-
натной температуре (T = 300 К) E0 = 5 ⋅ 107 В/м, что 
для рассматриваемой модели мемристора соответ-
ствует напряжению U0 = 0,25 В. Величину E0 обыч-
но используют для характеристики электрических 
полей, при которых работает то или иное электро-
техническое устройство. Для слабых электрических 
полей напряженность поля E много меньше вели-
чины E0 (E << E0), в то время как поля, для которых 
справедливо соотношение E ≈ E0, следует относить 
к сильным полям [22]. Для наших целей выраже-
ние (7) необходимо переформатировать, связав v  
с переменной U.

Выражение для высоты слоя фазы HfOx в зави-
симости от времени, h = vt, справедливо при посто-
янном значении U. В случае представления h в виде 
двухпараметрической функции h = h(U, t) (что со-
ответствует поставленной задаче), и учитывая, что 
y = sinh (U/U0) имеет экспоненциальный характер, 
выражение h = h(U, t) можно представить в виде 

  (8)

где K0 — полуэмпирическая константа, включаю-
щая в себя характерное время рабочего цикла мем-
ристора. Использование выражения (8) при расчете 
ВАХ позволяет исключить время из задачи.  
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Для биполярных мемристоров на основе HfO2 
напряжение переключения в состояние LRS со-LRS со- со-
ставляет 1,0—1,5 В [3, 9—12]. При моделировании 
мы ограничивались напряжением переключения, 
равным 1,0 В. Подставляя в уравнении (8) h = 5 нм 
и U = 1,0 В, получаем K0 = 0,183 нм. �то значение K0 
использовали при расчете тока I при всех значениях 
U и для любых линейных (в рамках сделанных огра-
ничений) размеров мемристора. Данные об электри-
ческих и диэлектрических свойствах веществ (TiN, 
Pt, HfO2 и HfOx), определяющих архитектонику 
мемристора [23, 24], представлены в таблице. Расчет-
ные ВАХ (для ТК различного диаметра) показаны 
на рис. 5. Из рис. 5 видно, что  ВАХ имеют вид петли 
гистерезиса. На участках II и III сигнала наличие в 
структуре мемристора ТК с металлическим типом 
проводимости обеспечивало выполнение закона Ома. 
Характер изменения ВАХ на участках I и IV сигна-I и IV сигна- и IV сигна-IV сигна- сигна-
ла близок к экспоненциальному. Для rf = 5 нм ВАХ 
характеризуется максимальным значением тока со-
ответствия 1,5 мкА, а для rf  = 10 нм — 45 мкА. При 
различных толщинах ТК при приложении одного 
и того же сигнала в мемристоре протекает различ-
ный ток, причем не только в состоянии LRS, но и 
в состоянии HRS. Таким образом, модельная ВАХ 
чувствительна к толщине ТК и, следовательно, раз-
работанная модель позволяет учитывать не только 
«прямую» связь между током и напряжением, но и 
влияние толщины ТК на протекающий в мемристо-
ре ток. Последнее обстоятельство представляется 
важным при конструировании мемристора в связи 
с анализом тепловых потерь при его работе. 

Заключение

Проведено моделирование работы биполярно-
го мемристора на основе оксида гафния методом 
конечных элементов при использовании в качестве 
математического базиса уравнений Максвелла 
для стационарного случая. Токопроводящий канал 
представлял собой фазу HfOx, обладающую ме-
таллическим типом проводимости. Режим работы 
мемристора состоял из четырех последовательных 
временных интервалов, соответствующих различ-
ным участкам двухполярного сигнала треугольного 
профиля. Моделирование проводили при различ-
ной толщине ТК, которую варьировали в пределах 
5—10 нм. Модельные ВАХ мемристора имели вид 
петли гистерезиса, что соответствует известным 
экспериментальным данным, причем большей тол-
щине ТК соответствовали более широкие гистере-
зисные петли, что свидетельствует о возрастающей 
энергетической нагрузке при работе мемристора. На 
участках I и IV двухполярного сигнала зависимость 
тока I(U) имела экспоненциальный характер, а на 
участках II и III выполнялся закон Ома. В зависи-
мости от толщины ТК в одном и том же интервале 
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свойства веществ, используемых в модели [23, 24] 
[Properties of materials used in model]

Веще-
ство

Удельная  
электропроводность, 

См/м

Относительная  
диэлектрическая  

постоянная

TiN 106 -106

HfO2 9 25

HfOx 2 · 104* -106

Pt 5 · 106 -106

* Значение σ для фазы HfOx было рассчитано на осно-
вании ВАХ, приведенной в работе [9] и в соответствии с 
данными о размерах ТК, приведенными в работе [3].

Р��. 5. ��������� ВАХ ���������� �� ������  
������ ��ф��я ��я ���� ТК, ��ж��й �� ������� ����� 
ф���� ц������� (��������ющ��� ф��� HfOx,) c ��������c �������� ��������
�� rf, ������� 5 (а) � 10 (б) ��.  
К������ ц����� ���������� ����� ВАХ, �����������ю�
щ�� ������ ���������� � ��ж��� HRS, ������ — � ���HRS, ������ — � ���, ������ — � ���
ж��� LRS

Fig. 5. Simulated I-V curves of hafnium oxide based memristor 
for two conductive filaments having cylindrical shapes (sim�
ulating HfOx phase) with radii rf of (a) 5 and (б) 10 nm. 
Red I-V curve branches correspond to HRS memristor oper�
ation mode and black one, to LRS memristor operation mode

a

б
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напряжения в мемристоре протекал различный ток, 
причем не только в состоянии LRS, но и в состоянии 
HRS. Описанная процедура расчета ВАХ может 
быть полезной для анализа тепловых потерь при 
работе мемристора.
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