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Исследованы мемристоры со структурой p++-Si/SiOx/Ni, активный слой которых был получен путем

обработки стехиометрического термического SiO2 в водородной плазме электронно-циклотронного ре-

зонанса. Установлено, что при значении параметра x = 1.72 (отношение [O]/[Si]) мемристоры являются

бесформовочными. Из анализа экспериментальных вольт-амперных характеристик мемристоров в высо-

коомном и низкоомном состояниях, измеренных в температурном диапазоне 250−400 K, было получено,

что транспорт заряда определяется механизмом тока, ограниченного пространственным зарядом с

частично и полностью заполненными ловушками соответственно. Обнаружено, что энергия ионизации

ловушек, играющих ключевую роль в проводимости высокоомного состояния мемристоров, находится в

диапазоне 20−65 мэВ. Методом ab initio квантово-химического моделирования установлено, что такими

ловушками в SiOx являются E
′

-центры (кремний с неспаренным электроном) и связи ≡Si−Si≡.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Обедненные кислородом тонкие пленки окси-
да кремния SiOx (x < 2) являются перспектив-
ным кандидатом на роль активной среды эле-
ментов резистивной памяти (мемристоров) [1, 2],
принцип действия которой основан на обратимом
переключении диэлектрического слоя в структу-
ре металл–диэлектрик–металл (МДМ) или металл–
диэлектрик–полупроводник (МДП) между состоя-
ниями с высоким и низким сопротивлением [3]. Счи-
тается, что переключение резистивных состояний в
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мемристорах на основе оксида кремния осуществ-
ляется за счет электродиффузии вакансий кислоро-
да в диэлектрическом слое, приводящей к формиро-
ванию/разрыву проводящего филамента [4]. Несо-
мненным достоинством мемристоров на основе SiOx

является совместимость структуры со стандартны-
ми процессами современной микроэлектроники. На
сегодняшний день известно множество технологиче-
ских методов получения тонких пленок SiOx (x < 2)
[5]. Однако получение сплошных и конформных пле-
нок SiOx (x < 2) толщиной менее 10 нм с точным
контролем параметра x (отношение [O]/[Si]) с ис-
пользованием таких методов является сложной тех-
нологической задачей. Авторами данной работы ра-
нее была продемонстрирована возможность полу-
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чения таких тонких пленок путем обработки сте-
хиометрического SiO2, полученного методом сухо-
го термического окисления, в водородной плазме
электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР) [5–7].
За счет удаленного реактора и низкого давления го-
рения ЭЦР-плазмы, а также возможности управле-
ния энергией падающих протонов в широком диапа-
зоне от единиц электронвольт до килоэлектронвольт
данный метод позволяет получать тонкие пленки
SiOx (толщиной около 10 нм) с высокой степенью
обеднения кислородом с x < 1.8. Ранее нами было
установлено, что диэлектрические пленки, получен-
ные этим методом применимы в качестве активно-
го слоя мемристоров [5, 7]. Однако транспорт заря-
да и механизм резистивного переключения мемри-
сторов, активный слой которых получен обработ-
кой в водородной ЭЦР-плазме, ранее не изучался.
Пленки SiOx, по сравнению с пленками SiO2, содер-
жат повышенную концентрацию дефектов, участ-
вующих в переносе заряда [6]. Известно, что изме-
нение параметра x (0 < x < 2) позволяет варьи-
ровать ширину запрещенной зоны Eg диэлектрика
в широком диапазоне: от 1.1 эВ (аморфный Si) до
8.0 эВ (аморфный SiO2) [8, 9]. По аналогии с SiO2

естественно предположить, что в качестве дефек-
тов, участвующих в транспорте заряда в SiOx, могут
выступать E

′

-центры (кремний с неспаренным элек-
троном) и ODC-I (oxygen-deficient center, одиночная
вакансия кислорода ≡Si−Si≡), а также их моди-
фикации [10]. Ранее нами изучались пленки SiOx,
полученные с помощью обработки в водородной
ЭЦР-плазме методом низкотемпературной фотолю-
минесцентной спектроскопии с возбуждением син-
хротронным излучением в вакуумной ультрафиоле-
товой области. При исследовании таких пленок SiOx

обнаруживаются центры фотолюминисценции по-
добные пространственно-ограниченным экситонам в
кремниевых квантовых точках. Показано, что та-
кие точки различаются по спектральным характе-
ристикам, формируются по-разному за счет транс-
формации и кластеризации точечных дефектов, та-
ких как E

′

-центры, ODC-I и ODC-II [11]. Понимание
электронной структуры дефектов в SiOx различно-
го состава необходимо для контроля свойств пленок
на его основе и получения оптимальных парамет-
ров устройств резистивной памяти. Одним из мето-
дов изучения природы дефектов и их электронной
структуры является ab initio моделирование.

Целью данной работы является комплексное ис-
следование механизма переноса заряда в мемри-
сторах на основе пленок SiOx различного соста-
ва, полученных путем обработки стехиометрическо-

го оксида в водородной ЭЦР-плазме, и установ-
ление природы дефектов, ответственных за транс-
порт заряда в таких мемристорах. Данное исследо-
вание является необходимым для разработки науч-
но обоснованного подхода к оптимизации техноло-
гии синтеза мемристоров с наилучшими приборны-
ми характеристиками.

2. ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ И МЕТОДЫ
ХАРАКТЕРИЗАЦИИ

Образцы для исследований изготавливались сле-
дующим образом. На подложках p++-Si(100) ме-
тодом термического окисления выращивались слои
SiO2 толщиной 20 нм. Затем подложки раскалыва-
лись на образцы размером 8× 18 мм2 для дальней-
шей обработки в установке ЭЦР-плазмы, устрой-
ство которой подробно описано ранее [5]. Процесс
обработки контролировался путем изменения сле-
дующих параметров: длительности t, мощности P

ЭЦР-источника и потенциала φ электрического сме-
щения на держателе образца. Температура образ-
цов в процессе обработки не варьировалась и в хо-
де одного процесса обработки находилась в диапа-
зоне 530−550 K. После обработки каждый из образ-
цов раскалывался на две части: одна часть исполь-
зовалась для определения химического состава ме-
тодом рентгеновской фотоэлектронной спектроско-
пии (РФЭС) и толщины пленок методом спектраль-
ной эллипсометрии, а вторая часть после нанесе-
ния электродов — для исследований электрофизиче-
ских свойств мемристоров. Методы получения и об-
работки данных РФЭС и спектральной эллипсомет-
рии описаны в наших предыдущих работах [6, 12].
Электроды из Ni толщиной 50 нм наносились ме-
тодом электронно-лучевого испарения через метал-
лическую маску с набором отверстий, в результате
чего на образце формировался массив мемристоров
со структурой p++-Si/SiOx/Ni. Размер контактных
площадок верхнего электрода составляет 300× 300,
200× 200, 100× 100 мкм2.

Ab initio моделирование электронной структу-
ры дефектов в SiOx осуществлялось в рамках тео-
рии функционала плотности в программном пакете
Quantum ESPRESSO [13]. Использовался обменно-
корреляционный функционал PBE0, энергия отсеч-
ки 1020 эВ для плосковолнового базиса и опти-
мизированные сохраняющие норму псевдопотенциа-
лы Вандербильта. Моделировались два типа дефек-
тов в SiOx как наиболее вероятные: связь ≡Si−Si≡
(ODC-I) и ≡Si• (E

′

-центр, когда один из атомов
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Рис. 1. Экспериментальные ВАХ мемристоров p++-Si/SiOx/Ni c x = 1.9 (образец А), 1.72 (образец B) при комнатной

температуре в логарифмическом (a) и двойном логарифмическом (b) масштабах

связи ≡Si−Si≡ насыщается водородом). Дефекты
создавались в суперячейках SiOx различного раз-
мера (от 48 до 72 атомов), полученных трансля-
цией 2×2×1 модельных элементарных ячеек, со-
зданных и апробированных нами ранее [9]. Связь
≡Si−Si≡ создавалась удалением атома O, а дефект
≡Si• — добавлением атома H вместо O с последу-
ющей полной структурной релаксацией. При этом
каждый дефект рассчитывался во всех возможных
позициях суперячейки, и выбирались такие поло-
жения, которые обеспечивали наименьшие значения
полной энергии суперячейки. Структурная релак-
сация и электронная структура рассчитывались в
рамках спин-поляризованной теории функционала
плотности в трех зарядовых состояниях дефекта:
q = 0,−1,+1. Рассчитывались составы с x = 2.0,
1.83, 1.67, 1.5, 1.33, 1.17, 1.0. Энергия ловушки оце-
нивалась как выигрыш в энергии при локализа-
ции добавленного в суперячейку электрона (We) или
дырки (Wh) по формуле

We(h) =
[

E
−1(+1)
perf + E

+1(−1)
def

]

−
[

E0
perf + E0

def

]

, (1)

где Eperf и Edef — полные энергии бездефектной
и дефектной суперячеек соответственно, а верхние
индексы отражают полный заряд системы q.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) мемри-
сторов измерялись с шагом 50 К в температурном
диапазоне 250–400 К с использованием столи-

ка нагрева Linkam LTS420E и электрометра
Keithley 2400. При измерениях температура из-
менялась со скоростью не выше 10 K/мин и, при
достижении необходимой отметки, оставалась
постоянной не менее 5 мин. Полученные экспери-
ментальные ВАХ аппроксимировались в рамках
известных моделей проводимости диэлектриков,
среди которых эмиссия Шоттки [14], эффект
Френкеля [15], прыжковая проводимость [16] и
ток, ограниченный пространственным зарядом
(ТОПЗ) [17, 18].

3. ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Как было установлено ранее [7], за счет увели-
чения интенсивности обработки слоев оксида крем-
ния в водородной ЭЦР-плазме содержание кислоро-
да в них уменьшается, причем наибольшее влияние
на процесс обеднения пленок кислородом оказыва-
ет мощность ЭЦР-источника. В настоящей работе
за счет интенсивной обработки при P = 228 Вт,
t = 10 мин, T = 547 K и φ = −300 В удалось достиг-
нуть значения x = 1.72, при этом толщина пленки
уменьшилась до d = 11.38 нм. Мемристоры, изготов-
ленные на основе такой пленки, являются бесфор-
мовочными — напряжение формовки (первого пере-
ключения мемристора) практически не отличается
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Рис. 2. ВАХ мемристоров p++-Si/SiOx/Ni c x = 1.9 (a и b, образец А), 1.72 (c и d, образец B) при различных темпера-

турах в низкоомном (LRS) и высокоомном (HRS) состояниях

от напряжений резистивного переключения, а ВАХ
в исходном (до формовки) и высокоомном состояни-
ях совпадают. Для сравнения, напряжение формов-
ки мемристоров для образца с x = 1.9 (P = 76 Вт,
t = 6 мин, T = 538 K, φ = −300 В и d = 17.56 нм)
в среднем составляет 15 В. Подробно исследован
транспорт заряда у этих образцов — далее для про-
стоты образцы с x = 1.9 и x = 1.72 обозначаются как
A и B соответственно. ВАХ резистивного переклю-
чения таких мемристоров представлены на рис. 1.

При низких напряжениях ВАХ в обоих состоя-
ниях имеют линейный вид, при этом в этой области
ВАХ описывается в рамках механизма термической
генерации носителей заряда:

johm = qnµ
U

d
, (2)

где

n =
2Nd

1 +
√

1 + 2Nd

Nc
exp

(

Wd

kT

)

, Nc = 2

(

2πm∗kT

h2

)3/2

,

q — заряд электрона, n — концентрация свободных
электронов в оксиде, µ — подвижность электронов,
m∗ — эффективная масса электрона, d — толщина
диэлектрика, Nc — эффективная плотность состоя-
ний электронов в зоне проводимости, k — постоян-
ная Больцмана, h — постоянная Планка, Nd — кон-
центрация донороподобных дефектов,Wd — энергия
ионизации донороподобных дефектов.

Как можно видеть на рис. 1 b, в обоих резистив-
ных состояниях ВАХ при напряжениях около 1.0 В и
выше имеют квадратичный вид в логарифмическом
масштабе, что является характерным для механиз-
ма ТОПЗ. Наблюдаемый постепенный переход ВАХ
от линейного вида к квадратичному по мере увели-
чения напряжения является типичным для ТОПЗ в
полупроводнике.

Как можно видеть на рис. 2 a,c, в низкоомном
состоянии (НС) на ВАХ обоих образцов в темпе-
ратурном диапазоне 250–400 K наблюдается сла-
бое увеличение тока по мере роста температуры,
причем по мере роста напряжения эта зависимость
ослабевает. Следовательно, образующийся в иссле-
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дуемых мемристорах филамент имеет неметалличе-
скую природу. В высокоомном состоянии (ВС) на
ВАХ обоих образцов ток растет с ростом температу-
ры быстрее относительно ВАХ для НС (рис. 2 b,d) —
на 20–100% в зависимости от конкретного мемри-
стора на образце. Наилучшее согласие между экс-
периментальными и расчетными ВАХ для обоих со-
стояний при физической осмысленности сразу всех
параметров модели получено только для комбина-
ции механизмов термической генерации носителей
заряда и ТОПЗ. Зависимость плотности тока от на-
пряжения, которое использовалось для аппроксима-
ции экспериментальных ВАХ, выглядит следующим
образом:

j = johm + jSCLC , (3)

где

jSCLC =
9

8
εε0θµ

U2

d3
, θ =

Nc
Nt

exp

(

−Wt

kT

)

,

ε — диэлектрическая проницаемость оксидного
слоя, ε0 — электрическая постоянная, θ — доля
свободных электронов от всех инжектированных
электронов (свободных и захваченных), Nt — кон-
центрация ловушек для носителей заряда, Wt —
глубина ловушек.

Учитывая слабую зависимость тока от темпера-
туры в квадратичной области ВАХ для обоих об-
разцов с мемристорами в НС, мы аппроксимиро-
вали ВАХ в рамках механизма ТОПЗ в режиме
без ловушек (θ = 1). В линейной области ВАХ, в
которой наблюдается более существенный темпера-
турный сдвиг, аппроксимация проводилась в рам-
ках механизма тепловой генерации носителей за-
ряда (2). Предполагалось, что полупроводниковый
филамент с диэлектрической проницаемостью ε со-
держит большое количество дефектов, часть кото-
рых является донороподобными (см. таблицу). Для
полупроводников с большим количеством дефектов
типичным является слабая температурная зависи-
мость подвижности µ, поэтому при аппроксимации
ВАХ она не учитывалась. С учетом того, что в ак-
тивном слое мемристора в области образования про-
водящего филамента имеется высокая концентра-
ция кислорододефицитных дефектов (при этом па-
раметр x в области филамента может быть гораз-
до меньше объемного значения, определенного из
данных РФЭС), было выбрано значение диэлектри-
ческой проницаемости ε = 5 [19] и подвижности
µ ≈ 1.0 см2/В·с (типичная подвижность электронов
в аморфном кремнии) [20]. Полученные расчетные
ВАХ для НС обоих образцов показаны на рис. 2 a и

Таблица. Параметры модели ТОПЗ, использован-

ные при аппроксимации ВАХ

Параметр
Образец

A(НС) A(ВС) B(НС) B(ВС)

D, нм 366.7 5.6 270.8 7.9

Nd, 1018см−3 2.7 1.8 1.6 0.5

Wd, мэВ 10 100 90 120

m∗/m0 0.4 0.4 0.4 0.4

µ, см2/В · с 2.0 2.0 1.0 1.0

Nt, 1018см−3 — 1.0 — 4.0

Wt, мэВ — 20 — 65

N
′

t , 1020см−3 — — — 2.7

ε 5.0 5.0 5.0 5.0

2 c. Поскольку для ВС обоих образцов температур-
ный сдвиг ВАХ является существенным и в квад-
ратичной области, аппроксимация осуществлялась
в рамках механизма ТОПЗ в режиме частично за-
полненных ловушек с энергией ионизации Wt и их
концентрацииNt (см. таблицу). Стоит отметить, что
у мемристоров образца B вклад в проводимость ВС
помимо филамента дает и окружающий его объем
диэлектрика, проявляющий себя при напряжениях
около 1.5В и выше. В данной области ВАХ описы-
вается механизмом ТОПЗ с экспоненциальным рас-
пределением по энергии ловушек:

jSCLC=µNcq
1−l
(

εε0
N0

l

l+ 1

)l(
2l+ 1

l+ 1

)l+1
U l+1

d2l+1
, (4)

где l = Tt/T , Tt — температура, характеризующая
распределение ловушек по энергиям, N

′

t = N0kTt —
концентрация ловушек в объеме оксида, N0 — кон-
центрация ловушек с энергией ионизации, лежащей
в зоне проводимости [18]. Для данного механизма
характерно наличие области ВАХ с зависимостью
плотности тока от напряжения со степенью больше 2
(см. рис. 1 b). Расчетные ВАХ для ВС-мемристоров
исследуемых образцов A и B показаны на рис. 2 b

и 2 d, а параметры моделирования представлены в
таблице.

Исходя из полученных результатов, можно сде-
лать вывод, что механизм переключения всех ис-
следованных мемристоров из высокоомного состо-
яния в низкоомное осуществляется за счет запол-
нения ловушек с концентрацией Nt в области фи-
ламента носителями заряда, значительного увели-
чения диаметра филамента D и концентрации в
нем донороподобных дефектов Nd, при этом энер-
гия ионизацииWd донороподобных дефектов умень-
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Рис. 3. a — Спектры полной плотности состояний (TDOS) SiOx, совмещенные по максимуму уровня O2s. Кружками обо-

значены положения Ev и Ec в SiOx. b, c — Энергетическая диаграмма SiOx: положения Ev и Ec для SiOx относительно

уровня вакуума, а также уровни электронной We и дырочной Wh ловушек от дефекта ≡Si−Si≡ (b) и E
′

-центра (с)

шается при переключении. Стоит отметить, что
энергия ионизации ловушек у мемристоров образ-
ца А уменьшается сильнее в сравнении с бес-
формовочными мемристорами образца B. Такие
изменения предположительно происходят за счет
окислительно-восстановительных реакций (измене-
ния параметра x) в области филамента при рези-
стивном переключении.

4. AB INITIO МОДЕЛИРОВАНИЕ

Из данных таблицы можно видеть, что, соглас-
но механизму ТОПЗ, в филаменте должны присут-
ствовать дефекты с энергией ионизации от 20 и до
65 мэВ. В некоторых работах [19,21,22], использую-
щих механизм ТОПЗ для аппроксимации экспери-
ментальных ВАХ мемристорных структур, приро-
да таких дефектных уровней в области филамента
не раскрыта. Для установления природы таких де-
фектов проведены расчеты электронной структуры
наиболее вероятных собственных дефектов в SiOx.

Расчетные значения энергии ловушки We(h) от-
ражают положение соответствующих дефектных

уровней на энергетической диаграмме, так что
We(h) > 0 соответствуют уровню в запрещенной
зоне. Положения дефектных уровней (т. е. значения
We, отложенные от дна зоны проводимости Ec, и
Wh, — от потолка валентной зоны Ev) на расчет-
ной энергетической диаграмме SiOx, где 1 < x < 2,
представлены на рис. 3. Отметим, что расчетные
значения Eg(x) хорошо согласуются с теоретиче-
ской кривой Eg(x), полученной ранее в рамках ме-
тода сильной связи с использованием модели обо-
щенных решеток Бете [8], а также эксперименталь-
ной кривой [9]. Поскольку величины We(h) различа-
ются для различных положений дефекта в струк-
туре в пределах ±0.2 эВ, на энергетической диа-
грамме SiOx нанесены уровни, отвечающие усред-
ненным значениям We(h). Энергетическая диаграм-
ма построена с помощью совмещения расчетных
спектров полной плотности электронных состояний
(TDOS) для SiOx по уровню O2s (рис. 3 a) и с
учетом известного положения относительно уровня
вакуума для Ev(SiO2) [9].

Можно видеть монотонный и практически сим-
метричный сдвиг Ec и Ev в запрещенную зону
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с уменьшением x в SiOx. При этом уменьшают-
ся и значения We (Wh) для обоих исследуемых
типов дефекта, причем такое уменьшение проис-
ходит главным образом за счет сдвига Ec (Ev) в
запрещенную зону. Для дефекта ≡Si−Si≡ в SiOx

уровни электронной ловушки практически совпада-
ют с Ec в пределах точности метода при x < 1.3,
а для дырочной ловушки — с Ev при x < 1.5. E

′

-
центр является более глубокой ловушкой, чем де-
фект ≡Si−Si≡, однако при значениях 1.0 . x . 1.2

это — мелкая ловушка (глубиной около 0.1 эВ) для
электронов. Таким образом, и дефекты ≡Si−Si≡, и
E

′

-центры в SiOx при определенных значениях x мо-
гут выступать в роли мелких ловушек для электро-
нов и дырок. Расчеты позволяют оценить стехио-
метрию проводящего филамента, однако эти оценки
грубы из-за систематических ошибок метода расче-
та, возникающих главным образом из-за использо-
вания модельных кристаллических структур SiOx с
заданными дефектами. Так, при x . 1 электрон-
ная проводимость осуществляется по E

′

-центрам,
при 1 . x . 1.2 — по дефектам ≡Si−Si≡, а при
1.2 . x . 1.5 имеет место дырочная проводимость
по дефектам ≡Si−Si≡.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе показано, что транспорт за-
ряда мемристоров со структурой p++-Si/SiOx/Ni,
активный слой которой был получен путем обработ-
ки в водородной ЭЦР-плазме, описывается по ме-
ханизму тока, ограниченного пространственным за-
рядом. Проводимость мемристора в низкоомном и
высокоомном состояниях осуществляется по прово-
дящему каналу. Согласно общепринятым представ-
лениям, проводящий канал формируется при по-
даче определенного смещения на электроды МДП-
структуры, в ходе которого происходят электродиф-
фузия ионов кислорода с формированием кислород-
ных вакансий и восстановительные реакции [4, 23].
С учетом того, что в активном слое мемристора в
области образования проводящего филамента име-
ется высокая концентрация кислорододефицитных
дефектов, параметр x в области филамента может
быть гораздо меньше объемного значения, опре-
деленного из данных РФЭС. Значения параметра
x = 1.9 и x = 1.72, определенные методом РФЭС
для образцов А и B соответственно, не характеризу-
ют значение x в области проводящего филамента, а
лишь показывают, что объем диэлектрика при обра-
ботке в водородной ЭЦР-плазме был восстановлен
до определенного значения x (отношение [O]/[Si]).

Из анализа экспериментальных ВАХ установлено,
что, согласно механизму ТОПЗ, в филаменте долж-
ны присутствовать ловушки с энергией ионизации
от 20 до 65 мэВ, что более чем на порядок меньше
известных из литературы значений энергий иониза-
ции для наиболее вероятных собственных дефектов
в SiO2. Для установления природы ловушек, участ-
вующих в механизме транспорта заряда мемристо-
ров, проведены расчеты электронной структуры та-
ких дефектов, как связь ≡Si−Si≡ и E

′

-центр в SiOx.
Методом ab initio моделирования было установле-
но, что при изменении параметра x уменьшаются и
значения We (Wh) для обоих исследуемых типов де-
фектов, причем такое уменьшение происходит глав-
ным образом за счет сдвига Ec (Ev) в запрещен-
ную зону. Таким образом, и дефект ≡Si−Si≡, и E

′

-
центр в SiOx при определенных значениях x могут
выступать в роли мелких ловушек для электронов
и дырок. Так, согласно расчетным данным можно
предположить, что при x . 1 в области филамен-
та электронная проводимость осуществляется по E

′

-
центрам, при 1.0 . x . 1.2 — по дефектам ≡Si−Si≡,
а при 1.2 . x . 1.5 имеет место дырочная проводи-
мость по дефектам ≡Si−Si≡.
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Abstract

In this work, p++-Si/SiOx/Ni memristors with varying oxygen depletion levels are investigated. It was found that at

coefficient x = 1.72 ([O]/[Si] ratio) these memristors are forming-free. The SiOx layers were obtained by treating

stoichiometric thermal SiO2 films in electron cyclotron resonance hydrogen plasma. By analyzing the experimental current-

voltage curves of the memristors in low- and high-resistance states in the temperature range from 250 to 400 K, it

was revealed that the charge transport in these states is governed by the trap-free and trap-mediated space-charge-

limited current, respectively. The ionization energy of traps, which play a key role in the memristors high-resistance state

conductivity, was found to be in the range of 20–65 meV. The origin of such shallow traps has been established. Ab initio

quantum chemical simulations revealed that such traps in SiOx are E
′

-centers and ≡Si−Si≡ bonds.

Keywords: Memristor, stoichiometric thermal SiO2, electron cyclotron resonance hydrogen plasma, resistive
switching mechanism, SCLC mechanism, trap nature, ab initio quantum-chemical simulations
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