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Исследовано влияние гауссова шума на переключение мемристора на основе ZrO2(Y) из низкорезистив-

ного состояния (НРС) в высокорезистивное состояние (ВРС), включая переход из НРС в промежуточные

метастабильные состояния. В качестве переключающих сигналов использовалась последовательность по-

ложительных (с добавлением или без добавления шумового сигнала) и отрицательных прямоугольных

импульсов напряжения. Добавление шума к переключающему сигналу инициирует переключение мемри-

стора из НРС в ВРС при меньших амплитудах импульсов, чем в случае переключения прямоугольными

импульсами без наложения шума. Добавлением шума с определенными параметрами к прямоугольным

переключающим импульсам может быть достигнуто необходимое (заданное) ВРС, минуя промежуточ-

ные состояния. При этом резистивное переключение реализуется без применения адаптивных протоколов

переключения. Результаты настоящего исследования могут быть применены при разработке инноваци-

онных протоколов переключения мемристоров.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Мемристоры являются ключевыми элементами
в устройствах нового поколения энергонезависимой
памяти — резистивной памяти с произвольным до-
ступом (Resistive Random Access Memory, RRAM)
[1]. Начиная с пионерской работы Струкова с со-
трудниками [2], мемристоры стали популярным объ-
ектом исследования. Разработка надежных элемен-
тов RRAM на основе мемристоров с воспроизводи-
мыми и стабильными характеристиками является
одной из наиболее актуальных научно-технических
задач современных информационных технологий.
Однако проблема нестабильности параметров рези-
стивного переключения (РП) мемристоров, в част-
ности напряжений переключения между резистив-
ными состояниями в элементах памяти, ограничи-
вает их широкое практическое внедрение [3]. С од-
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ной стороны, разброс параметров РП имеет фунда-
ментальное происхождение, а именно, стохастиче-
ская природа процессов, лежащих в основе явления
РП [4]. С другой стороны, это также и технологиче-
ская проблема, поскольку стохастичность мемристо-
ров зависит от свойств используемых материалов,
технологии изготовления мемристорной структуры
и от протоколов переключения.

На сегодняшний день в большинстве разработан-
ных конструкций мемристоров реализуется так на-
зываемый филаментарный механизм РП, заключа-
ющийся в образовании и разрушении проводящих
шнуров (филаментов) внутри функционального ди-
электрика под действием электрического поля меж-
ду электродами [5]. В мемристорах на основе окси-
дов металлов филаменты состоят, как правило, из
вакансий кислорода [6], в так называемых мемристо-
рах типа «проводящий мостик» (Conductive Bridge,
CB) — из атомов металла, инжектируемых в функ-
циональный диэлектрик из электродов [7]. Обыч-
но переключение мемристора из низкорезистивно-
го состояния (НРС) в высокорезистивное состояние
(ВРС) и обратно из ВРС в НРС проходит путем
разрушения и восстановления структуры филамен-
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та вблизи границы с химически активным электро-
дом мемристора (на расстоянии около нескольких
нм). С другой стороны, толщина (диаметр) фила-
мента может также составлять несколько нм. Та-
ким образом, вне зависимости от размеров самого
мемристора, процессы РП происходят в малом объ-
еме (порядка нескольких нм3) в области интерфейса
филамента с активным электродом, а в процессе РП
принимает участие небольшое (счетное) количество
ионов (или вакансий).

При этом каждый прыжок иона на соседнюю
вакансию существенно изменяет структуру фила-
мента (и, следовательно, его проводимость). В ре-
зультате таких прыжков флуктуации электронного
тока мемристора как в НРС, так и в ВРС могут
значительно превышать соответствующие средние
значения.

Ранее Стотланд с сотрудниками предложили ин-
новационный подход повышения стабилизации па-
раметров РП, основанный на использовании эф-
фекта конструктивной роли шума в мультистабиль-
ных стохастических системах [8]. В рамках данного
подхода мемристор рассматривается как бистабиль-
ная (или мультистабильная) стохастическая систе-
ма, которая может быть описана на основе моде-
ли броуновского движения частиц в бистабильном
(или мультистабильном) потенциале. Самый про-
стой случай — бистабильный потенциал, рассмот-
ренный Крамерсом [9]. Действительно, ряд эффек-
тов, присущих мультистабильным стохастическим
системам, наблюдался в мемристорах эксперимен-
тально. В их числе переключение между ВРС и
НРС в режиме случайного телеграфного сигнала
под действием внешнего гауссова «белого» шума
[10], стохастический резонанс [11], резонансная ак-
тивация переключения между НРС и ВРС под дей-
ствием внешнего периодического сигнала [12], пере-
ходная бимодальность [13], а также эффект увели-
чения времени релаксации резистивного состояния
мемристора при переключении из НРС в ВРС под
действием внутреннего (термического) [14] и внеш-
него [15] шума. В работах [16, 17] было показано,
что добавление к переключающему импульсу на-
пряжения гауссова шума с определенным стандарт-
ным отклонением увеличивает разницу сопротивле-
ний между LRS и HRS мемристора.

В настоящей работе экспериментально исследо-
вано влияние добавления к прямоугольным пере-
ключающим импульсам шумового сигнала, имити-
рующего гауссов «белый» шум, на изменение рези-
стивного состояния мемристора на основе структу-
ры Ta(40 нм)/ZrO2(Y)(20 нм)/Pt(20 нм) в ходе пере-

ключения из НРС в ВРС (так называемый процесс
RESET), включая переход из НРС в промежуточ-
ные метастабильные состояния. Исследовано влия-
ние параметров переключающих импульсов (ампли-
туды Voffset и длительности tP импульсов), а также
интенсивности шума σ на напряжение переключе-
ния из НРС в ВРС, отношение значений силы тока
в НРС и ВРС и др.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследовались лабораторные макеты мемри-
сторов на основе структуры металл–изолятор–
металл Au(20 нм)/Ta(40 нм)/ZrO2(Y)(20 нм)/
Pt(20 нм)/Ti(5 нм), нанесенной методом магне-
тронного распыления на стандартную подложку
p-Si(001) с предварительно нанесенным слоем
SiO2 толщиной 700 нм. Использовалась вакуумная
установка для осаждения тонких пленок Torr
International 2G1-1G2-EB4-TH1. Пленки ZrO2(Y)
наносились методом высокочастотного магнетрон-
ного распыления мишени, спрессованной из смеси
порошков ZrO2 (88% мол.) и Y2O3 (12% мол.), при
температуре подложки Tg = 250◦C. Металличе-
ские контакты наносились методом магнетронного
распыления на постоянном токе при Tg = 200◦C.
Мемристорные структуры типа кросс-пойнт с
размерами активной области 20 × 20мкм2 форми-
ровались стандартным методом фотолитографии
с использованием фотолитографической линейки
производства НПО «Планар» (Беларусь).

Подробнее методика изготовления мемристоров,
а также результаты измерений их электрических па-
раметров изложены в [15].

Исследования влияния шума на РП проводи-
лись при помощи USB модуля АЦП/ЦАП National
Instruments USB ADC/DAC 6341 под управлени-
ем программного обеспечения LabVIEW. Схема экс-
периментальной установки показана на рис. 1a.
Электрические контакты к контактным площадкам
мемристоров обеспечивались с помощью зондовой
станции EverBeing EB-6. Электрические характери-
стики исследованных мемристоров были измерены
с использованием анализатора параметров полупро-
водниковых устройств Agilent B1500A. Ток огра-
ничения был 300 мкА при V [В] < 0. Циклические
вольт–амперные характеристики (ВАХ) после фор-
мовки представлены на рис. 2a.

В эксперименте на мемристор подавалась по-
следовательность чередующихся положительных (с
добавлением или без добавления шума) и отри-
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Рис. 1. Схемы экспериментальной установки (a) и единичного цикла переключающего сигнала V (t) (b)

-2 -1 0 1 2

10
-3

10
-2

10
-1

 

I 
(m

A
)

V (V)

(a)                                                                                                          (b)

Рис. 2. Циклические ВАХ лабораторного макета мемристора (a); осциллограмма тока, протекающего через мемри-

стор I(t) в ходе переключения из НРС в ВРС при наложении шума на прямоугольный переключающий импульс (b).

Voffset = 1.0В, σ = 66мВ

цательных прямоугольных импульсов напряжения
(риc. 1b). Значение Voffset (равное амплитуде поло-
жительных переключающих импульсов без добав-
ления шума) варьировалось от 0.6 В до 1.5 В. Вы-
бранные значения Voffset охватывают диапазон на-
пряжений от напряжения начала плавного процесса
RESET (см. рис. 2a) до напряжения полного пере-
ключения из НРС в ВРС VRESET. В случае пере-
ключения импульсами с добавлением шума интен-
сивность шума σ варьировалась от 0.05 В до 0.3
В. Амплитуда отрицательных импульсов напряже-
ния, переключающих мемристор из ВРС обратно в
НРС (так называемый процесс SET), была фикси-
рованной: VSET = −2В. Следует отметить, что в на-
стоящей работе изучалось влияние шума только на
процесс RESET, включая переход из НРС к неко-
торым промежуточным метастабильным состояни-
ям между НРС и ВРС. Длительность положитель-
ных и отрицательных импульсов tP варьировалась
от 10 мкс до 5 мс. В рамках одного исследования

длительности положительных и отрицательных им-
пульсов были равны друг другу. После каждого по-
ложительного и отрицательного импульсов измеря-
лась сила тока через мемристор путем подачи им-
пульсов чтения амплитудой VREAD = 0.4В и дли-
тельностью tREAD = 0.1мс.

Случайный сигнал, имитирующий гауссов «бе-
лый» шум, был синтезирован в цифровом виде
следующим образом. С использованием встроенно-
го генератора псевдослучайных чисел программно-
го обеспечения LabVIEW был сгенерирован массив
случайных чисел с гауссовым распределением для
заданного значения σ. Для генерации импульса пе-
реключения с шумом этот массив был добавлен к
последовательности прямоугольных импульсов пе-
реключения. Затем полученный массив отправлялся
в ЦАП USB модуля с частотой выдачи f0 = 2МГц.

Синтезированный описанным выше образом пе-
реключающий сигнал подавался на исследуемый
мемристор, последовательно подключенный к на-
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Рис. 3. Диаграммы выносливости мемристора для случая

переключения прямоугольными импульсами с наложением

шума и без. Voffset = 1.0 (a), 1.2 (b), 1.4 (c) В, σ = 0.2В,

tP = 10мкс

грузочному сопротивлению Rn = 100Ом (рис. 1a).
Измеряемый сигнал (пропорциональный силе тока
I, протекающего через мемристор) снимался с на-
грузочного резистора и направлялся на вход АЦП
USB модуля. Частота дискретизации АЦП была
установлена равной f0. Перед началом каждого из-
мерения мемристор переводился в начальное про-
водящее состояние (НРС). Затем измерялся отклик
мемристора на переключающий сигнал при задан-
ных значениях Voffset, σ и tP. На рис. 2b приведен
пример осциллограммы тока через мемристор I(t)

в процессе перехода мемристора из НРС в ВРС под
действием импульса с добавлением шума. При t < ts
мемристор находится в исходном состоянии (НРС);
усредненное по этому интервалу времени значение
〈I(t)〉 = ION. Момент времени t = ts соответству-
ет переходу из НРС в ВРС. При t > ts мемристор
остается в ВРС; соответственно, 〈I(t)〉 = IOFF.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 показан пример диаграммы выносливо-
сти (зависимости ION и IOFF от количества циклов
переключений Nc) при переключении прямоуголь-
ными импульсами с добавлением и без добавления
шума.

Наложение шума приводит к уменьшению сред-
него значения IOFF при равных значениях Voffset.
Отношение ION/IOFF, соответственно, возраста-
ет. На рис. 4 показаны зависимости отношения
ION/IOFF от Voffset при переключении прямоуголь-
ными импульсами с добавлением и без добавления
шума для различных значений tP. Пороговое значе-
ние Voffset, необходимое для изменения резистивного
состояния мемристора (включая переключение из
НРС в ВРС), уменьшается при переключении
импульсами с добавлением шума по сравнению с
переключением без шума.

Увеличение tP также приводит к уменьшению
порогового значения напряжения Voffset, при ко-
тором происходит изменение резистивного состоя-
ния мемристора. Например, в случае переключе-
ния с наложением шума, при tP = 10мкс пе-
реход в менее проводящее состояние происходит
при Voffset = 1.0В, а при tP = 50мкс — при
Voffset = 0.8В (ср. рис. 4a, b). Влияние tP на харак-
теристики процесса RESET может быть объяснено
с учетом известного соотношения, называемого «ди-
лемма напряжение–время» («voltage–time dilemma»
[18]):

Vs × τs ∼ As, (1)

где Vs и τs — амплитуда и длительность переключа-
ющего импульса соответственно, As — константа. В
соответствии с (1), чем больше амплитуда переклю-
чающего импульса Vs, тем меньшее время требуется
для переключения мемристора.

Эффект уменьшения порогового значения Voffset,
необходимого для изменения резистивного состоя-
ния, с ростом tP можно объяснить с точки зрения
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Рис. 4. Зависимости отношения ION/IOFF от Voffset для случая переключения прямоугольными импульсами с наложени-

ем (1) и без наложения (2) шума. σ = 0.2 (1), 0 (2)В, tP = 10 (a), 50 (b) мкс
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перехода мемристора из НРС в промежуточные метаста-

бильные состояния (включая процесс RESET), при подаче

прямоугольных переключающих импульсов с наложением

шума. σ = 0.1 (1), 0.3 (2), Voffset = 1.0В, tP = 5мс

энергии, необходимой для изменения сопротивления
мемристора (разрушения филамента):

E =

tP∫

0

I(t)V (t)dt, (2)

где V (t) — напряжение, приложенное к мемристору.
Представим V (t) в виде

V (t) = Voffset +G(t),

где G(t) — случайный сигнал (шум). Пренебрегая
нелинейностью ВАХ мемристора, с учетом закона
Ома I(t) = V (t)/R, где R — сопротивление фила-
мента, выражение (2) можно записать в виде

E =

tP∫

0

Voffset +G(t)

R
(Voffset +G(t))dt =

=

tP∫

0

(
V 2
offset

R
+

2VoffsetG(t)

R
+
G(t)2

R

)
dt. (3)

Если G(t) — гауссов шум, то второе слагаемое
в подынтегральном выражении в (3) обращается в
нуль, поскольку распределение Гаусса симметрич-
но относительно V = 0В. Остальные два слагаемых
представляют собой вклады от постоянной и шумо-
вой компонент переключающего импульса соответ-
ственно.

Далее, в соответствии с рис. 2b, можно разделить
интервал интегрирования в (3) [0, tP] на две части:
[0, ts] и [ts, tP]:

R =

{
RON, 0 < t < ts,

ROFF, ts < t < tP,
(4)

814



ЖЭТФ, том 164, вып. 5 (11), 2023 Влияние шума на резистивное переключение мемристора. . .

где RON и ROFF — сопротивления филамента в НРС
и ВРС соответственно. Полагая RON ≪ ROFF, ин-
тервал интегрирования в (3) можно принять равным
[0, ts]. Далее, полагая RON постоянным на интервале
[0, ts], получаем

E ≈ (V 2
offset + σ2)

ts
RON

. (5)

В проведенном эксперименте V 2
offset ≫ σ2. Тем не

менее эффект от добавления шума при относитель-
но малых значениях σ был весьма заметен. Было
установлено, что при увеличении значения σ требу-
ются меньшие значения Voffset для изменения сопро-
тивления мемристора (см. рис. 5).

При определенных значениях Voffset и σ в слу-
чае переключения прямоугольными импульсами с
добавлением шума наблюдается переход мемристо-
ра в промежуточные метастабильные резистивные
состояния (рис. 6, кривая 1 ). Эти состояния соответ-
ствуют области плавного процесса RESET на цик-
лических ВАХ (см. рис. 2a). Необходимо отметить,
что указанные выше промежуточные метастабиль-
ные состояния мемристора могут быть индуциро-
ваны самим шумовым сигналом. Ранее в [10] сооб-
щалось о модификации метастабильных состояний
мемристора внешним шумом, которая описывается
в рамках концепции мультипликативного шума. В
то же время при достаточно большой величине σ

наблюдается переход мемристора непосредственно в
ВРС с высокими значениями ROFF, минуя все мета-
стабильные состояния (рис. 6, кривая 2).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящего исследования демон-
стрируют, что добавление гауссова «белого» шума с
определенными параметрами к прямоугольным им-
пульсам напряжения, переключающим мемристор
из НРС в ВРС, приводит к значительному уменьше-
нию пороговой амплитуды прямоугольного импуль-
са Voffset, необходимой для переключения, по срав-
нению с переключением прямоугольными импуль-
сами без наложения шума. Кроме того, пороговое
значение Voffset для перехода из НРС в ВРС умень-
шается с увеличением интенсивности шума σ и дли-
тельности прямоугольного импульса tP. Отношение
ION/IOFF при фиксированных значениях Voffset в
присутствии шума больше, чем в его отсутствие, и

возрастает с увеличением σ. При относительно ма-
лых значениях σ переключающие импульсы с нало-
жением шума переводят мемристор в метастабиль-
ные промежуточные резистивные состояния между
НРС и ВРС, связанные с областью плавного процес-
са RESET на ВАХ мемристора. Напротив, при от-
носительно больших значениях σ мемристор перехо-
дит непосредственно в ВРС с относительно высоким
и стабильным сопротивлением, минуя промежуточ-
ные состояния. Добавлением шума с определенны-
ми параметрами к прямоугольным переключающим
импульсам может быть достигнуто необходимое (за-
данное) ВРС, минуя промежуточные состояния.

Результаты настоящего исследования могут
быть применены при разработке инновационных
протоколов переключения мемристоров.
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научной программы Национального центра физики
и математики (проект «Искусственный интеллект
и большие данные в технических, промышленных,
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