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Аннотация. С каждым годом в мире количество цифровой информации нелинейно воз-
растает. Эта тенденция делает необходимым поиск новых современных элементов памя-
ти, для чего требуется решение задач материаловедения, в частности отработки техно-
логии осаждения тонких пленок диэлектриков, обладающих принципиально новыми свой-
ствами, обусловленными электромиграцией в них кислородных вакансий или атомов метал-
ла. В статье представлены результаты разработки процесса осаждения и исследования 
пленок диоксида титана модифицированного (легированного) медью для создания на этой 
базе запоминающих устройств (мемристоров). Построены вольт-амперные зависимости. 
Показан эффект резистивного переключения. Обнаружено, что из предложенных способов 
получения диоксида титана приводит к существенному улучшению основных мемристивных 
характеристик в сравнении запоминающими устройствами на основе диоксида титана без 
модификации медью. В частности, показано, что использование данных пленок в структуре 
мемристора позволяет увеличить отношение состояния с высоким электрическим сопро-
тивлением к состоянию с низким электрическим сопротивлением более чем в 102 раз. 

Ключевые слова: эффект резистивного переключения, влияние меди, диоксид титана, 
тонкие пленки. 
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Abstract. Every year, the amount of digital information in the world increases nonlinearly. This 
trend makes it necessary to search for new modern memory elements, which requires solving prob-
lems of materials science, in particular, the development of technology for deposition of thin dielectric 
films with fundamentally new properties due to electromigration of oxygen vacancies or metal atoms in 
them. The paper presents the results of development of deposition process and research of titanium 
dioxide films modified (doped) with copper for creation of memristor structures on their basis. Their 
volt-ampere characteristics and resistive switching effect are studied. It is found that the proposed 
method of titanium dioxide preparation leads to a significant improvement of the basic memristive 
characteristics in comparison with memristive devices based on titanium dioxide without copper modi-
fication. In particular, it is demonstrated that the use of these films in the structure of the memristive 
memory element allows increasing the ratio of the state with high electrical resistance to the state with 
low electrical resistance by more than 102 times. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Резистивная память с произвольным до-

ступом (Resistive Random-Access Memory – 
ReRAM) имеет все шансы одновременно со-
четать в себе ключевые для современной 
электроники свойства: высокую скорость ра-
боты устройства, способность сохранять ин-
формацию после отключения от питания, 
большое число итераций циклов переключе-
ния, а также работоспособность длительное 
время при различных условиях внешней сре-
ды [1–3, 8, 10]. Это обстоятельство говорит о 
том, что исследования в области мемристор-
ной памяти являются в настоящий момент 
актуальными, которые непрерывно ведутся 
как среди отечественных научных групп, так и 
среди зарубежных. 

Интерпретация эффекта резистивного 
переключения в тонкопленочных структурах 
главным образом базируется на том, что из-
менение электрического сопротивления 
мемристора обусловлено процессами движе-
ния вакансий кислорода в объеме диэлектри-
ческой прослойки, а также катионов метал-
лов, поступающих из области электрода либо 
имплантированных в слой диэлектрика во 
время осаждения [4–6]. Когда напряженность 
электрического поля достигает некоторого 
значения, то в диэлектрическом слое возни-
кают проводящие каналы, которые уменьша-
ют электрическое сопротивление, а при 
смене полярности они разрушаются, тем са-
мым увеличивая сопротивление мемристора. 
В настоящий момент список материалов, ко-

торым предписывают эффект резистивного 
переключения, достаточно велик, включаю-
щий в себя неорганические [1–3, 7] и органи-
ческие материалы [4–9], однако исследования 
диоксида титана являются преобладающими. 

Целью данной работы является реше-
ние задач материаловедения, касающихся 
отработки технологии осаждения тонких пле-
нок диоксида титана, чтобы на базе получен-
ных знаний создавать новый тип запоминаю-
щих устройств (мемристоров). Впервые про-
демонстрирован способ изготовления мемри-
стора, разработанный методом формирова-
ния активного слоя мемристора посредством 
магнетронного напыления компонентной ми-
шени из титана с медными включениями в 
атмосфере воздуха. 
 

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 
 

На рисунке 1 показан массив исследуе-
мых трехслойных образцов, где верхний и 
нижний электроды был выполнен из алюми-
ния, полученного с помощью термического 
испарения в вакууме (толщиной порядка 
70 нм). Для формирования диэлектрического 
слоя мемристора использовался метод маг-
нетронного напыления. Катод распылитель-
ной установки был выполнен из титана с 
медными включениями (рис. 2). Явления, 
происходящие в плазме тлеющего магне-
тронного разряда, определяют состав и свой-
ства, осажденной пленки. 
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Рисунок 1 – Иллюстрация массива  
исследуемых трехслойных образцов 

 

Figure1 – Illustration of an array of three-layer 
samples under study 

 

Площадь медных включений на титано-
вой подложке относились к площади зоны 
распыления как один к семи. Осаждение про-
исходило в атмосфере воздуха. Давление в 
камере составляло 610-3 мм рт. ст. при токе 
разряда 150 мА. 

Сравнительный анализ тонкопленочных 
структур, обладающих свойством резистивного 
переключения, где слой диэлектрика был моди-
фицирован медью, осуществлялся с подобными 
мемристорными структурами без использования 
меди при осаждении диэлектрика. Далее на по-
стоянном напряжении проводилось измерение 
вольт-амперных характеристик. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение системы магне-
тронного напыления: 1 – постоянный магнит; 
2 – включения Cu; 3 – подложка; 4 – область 

распыления; 5 – компонентная мишень 
 

Figure 2 - Magnetron sputtering schematic illustra-
tion: 1 - permanent magnet, 2 - Cu inclusions,  

3 - substrate, 4 - Spray area, 5 - composite target 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 3 показана характерная 
вольт-амперная зависимость мемристора на 

основе оксида титана в отсутствии медной 
компоненты, где толщина диэлектрического 
слоя составляла порядка 60 нм. Можно уста-
новить, что от -5 В до 5 В отношение высоко-
омного состояния МДМ-структуры к низкоом-
ному составляло от 3 до 4. Стоит также обо-
значить, что эффект резистивного переклю-
чения данных МДМ-структур проявляется при 
толщине активного слоя в диапазоне от при-
мерно 30–40 нм до 90–100нм. 

Вольт-амперная характеристика МДМ-
структуры, которая была получена с помо-
щью распыления компонентной мишени, 
представлена на рисунке 4. Можно заметить, 
что при значении напряжения ~ 9 В в положи-
тельной области структура скачком перехо-
дит в состояние с низким электрическим со-
противлением, увеличиваясь примерно в 102 
раз (рис. 4, в). Такая же ситуация наблюдает-
ся в отрицательной области, где при напря-
жении порядка -5 В также происходит скачко-
образное увеличение сопротивления в 103раз 
(рис. 4, а, б). Важно упомянуть о пробое, ко-
торый имеет место при достижении напряже-
ния порядка 12 В для данных структур. Это 
явление ограничивало диапазон снятия 
вольт-амперных зависимостей.  

Еще одним немаловажным обстоятель-
ством является то, что скорость осаждения ак-
тивного слоя мемристора методом магнетрон-
ного напыления титановой мишени с медными 
включениями при токе разряда 150 мА состав-
ляла порядка 16 нм/мин, что превышает ско-
рость напыления пленок диоксида титана без 
медных дисков на титановой мишени при том 
же режиме осаждения примерно в 5 раз. Тол-
щина диэлектрика, при котором наблюдается 
эффект резистивного переключения данных 
тонкопленочных мемристоров, лежит в диапа-
зоне от ~90 нм до ~400 нм. Для мемристора с 
толщиной активного слоя около 350 нм вольт-
амперная характеристика показана на рисун-
ке 4 . 

Состав диэлектрического слоя, получен-
ного магнетронным напылением с компо-
нентной титановой мишени с медными вклю-
чениями на подложку из нелегированного 
кремния, был исследован с помощью скани-
рующего электронного микроскопа. Спектр, 
показанный на рисунке 5, показал, что кисло-
рода в пленке оказалось ~ 26 %, тита-
на ~10 % и меди около 64 %. Сопоставляя 
результат с атомной массой каждого из эле-
ментов, можно сказать, что избыточное со-
держание оксида меди в активном слое 
мемристора в сочетании с нестехиометриче-
ским составом диэлектрика может указывать 
на дефекты типа кислородных вакансий. 
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Рисунок 3 – Вольт-амперная характеристика 
МДМ-структуры на основе слоя  

из оксида титана 
 

Figure 3 – Volt-ampere characteristic of an MDM 
structure based on a titanium oxide layer 

 

 
 

Рисунок 5 – Спектр диэлектрического слоя, 
осажденного на подложку из нелегированного 

Si, полученный с помощью СЭМ 
 

Figure 5 – Spectrum of dielectric layer depositedon 
unalloyed Si substrate obtained by SEM 

 
 

 
 
Рисунок 4 – Вольт-амперная характеристика 

МДМ-структуры на основе слоя  
из оксида титана с примесью оксида меди 

 

Figure 4 – Volt-ampere characteristic of an MDM 
structure based on a layer of titanium oxide with 

an admixture of copper oxide 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Рассмотрена методика осаждения пле-
нок оксида титана с примесями оксида меди, 
с помощью магнетронного напыления компо-
нентной мишени. Установлено, что данные 
пленки проявляют эффект резистивного пе-
реключения, где отношения состояния 
мемристора с высоким электрическим сопро-
тивлением к состоянию с низким сопротивле-
нием превосходит 102 в сравнении с МДМ-
структурами с теми же параметрами осажде-
ния, но с отсутствием медных включений на 
распылительной титановой мишени. 

Результаты, описанные в настоящей 
статье, демонстрируют обоснованность ис-
пользования показанной методики формиро-
вания диэлектрика для изготовления мемри-
сторных элементов памяти. 
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