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Аннотация. Представлена нестационарная одномерная физико-математическая модель мас-
сопереноса кислородных вакансий и захваченных электронов в самосогласованном электриче-
ском поле, которая позволяет точнее определить влияние температуры на электрофизические 
свойства металлооксидного мемристора по сравнению со стационарной и нестационарной 
моделями в приближении постоянного поля.
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Введение

С ростом миниатюризации в электронике 
значительное внимание уделяется созданию но-
вых масштабируемых типов энергонезависимой 
памяти на основе мемристоров. Мемристорные на-
ноструктуры — это устройства, которые изменяют 
и энергонезависимо сохраняют свое сопротивление 
(переключаются из низкопроводящего состояния 
в высокопроводящее и обратно) в зависимости от 
прикладываемого к ним напряжения. Опреде-
ленные виды мемристоров, выполненных в виде 
структуры «металл — диэлектрик — металл», в 
том числе с использованием в качестве диэлектри-
ка оксидов переходных металлов с высокой под-
вижностью кислородных вакансий, основаны на 
окислительно-восстановительных реакциях и дви-
жении ионов. Мемристоры относятся к резистивной 
памяти с произвольным доступом (ReRAM).

Для моделирования процесса резистивного 
переключения необходима модель микроскопиче-
ских процессов внутри мемристорного устройства.

В работах [1—5] представлены физико-мате-
матические модели массопереноса кислородных 
вакансий в электрическом поле металлооксидного 
мемристора. В модели были включены нестацио-
нарное уравнение непрерывности концентрации 
вакансий и стационарное уравнение непрерыв-

ности плотности электронов. Последнее являет-
ся упрощением, которое не позволяет корректно 
учесть переходные процессы, происходящие при 
приближении к напряжению переключения в ус-
ловиях построения вольт-амперной характеристи-
ки (ВАХ) мемристора при различных скоростях 
развертки напряжения во времени. Кроме того, в 
моделях было использовано уравнение Лапласа 
для электрического поля, применимость которого 
обоснована малой электропроводностью диэлек-
трического слоя оксида металла.

В статье [6] на основе достаточно полной си-
стемы уравнений массопереноса зарядов, пред-
ложенной в работе [7], представлена простая ста-
ционарная физико-математическая модель пере-
ключения мемристора из низкопроводящего в вы-
сокопроводящее состояние. Модель, рассмотренная 
в статье [6], в отличие от модели, представленной в 
работе [7], учитывает диффузионный член в урав-
нении непрерывности для концентрации вакансий 
кислорода, связанный с наличием градиента кон-
центрации в оксидном слое, а также процессы ге-
нерации и рекомбинации пар ион—вакансия.

В настоящей работе представлена нестацио-
нарная одномерная модель массопереноса зарядов 
в самосогласованном электрическом поле оксидного 
слоя мемристора, в которую помимо уравнений не-
прерывности концентрации кислородных вакансий 
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и ионов впервые включены нестационарные урав-
нения непрерывности концентрации и плотности 
тока захваченных электронов.

Нестационарная модель массопереноса 
заряда

Система нестационарных уравнений массо-
переноса зарядов в самосогласованном электри-
ческом поле оксидного слоя мемристора имеет вид

	
	 (1)

	
	 (2)

	

	 (3)

	
 	 (4)

где J — плотность тока захваченных электронов, 

	
	 (5)

где  — коэффи-	
	
циент диффузии кислородных вакансий, здесь 
f0 = Wph/h — частота колебаний кристаллической 
решетки; Wph — энергия фононов; Eavac и Eaox — 
соответственно энергии активации движения ва-
кансий и ионов; a0 = Nmax

-1/3 — длина прыжка для 
частицы (иона или вакансии); E — электрическое 
поле; k — постоянная Больцмана; T — темпера-	
	
тура;  —	
	
скорость дрейфа кислородных вакансий, где 
Nmax — максимальная концентрация кислород-

ных вакансий; h — постоянная Планка; q — за-	
	
ряд частицы;  — 	
	
к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  и о н о в ;  V E o x  =  	
	

 — скорость

	
дрейфа ионов; ×

 
×   — частота тунне-	
	
лирования электронов между фонон-связан-
ными ловушками; здесь e — заряд электрона; 

 — конфигурационная координа-
та; Wopt и Wt — оптическая и термическая энергии 
ионизации ловушки; a = N-1/3 — длина прыжка для 
электронов; m* — эффективная масса носителя за-
ряда; ℏ — приведенная постоянная Планка; Eg — 
энергия генерации пары ион—вакансия.

Уравнения для концентраций кислородных ва-
кансий и ионов (1) и (2) взяты из работы [6]. Нестаци-
онарные уравнения непрерывности концентрации 
и плотности тока электронов (3) и (4) используются 
впервые.

Граничные условия для уравнения непрерыв-
ности концентрации вакансий (1) имеют вид

	

	 (6)

где z — координата перпендикулярная поверхно-
сти электрода.

Граничные условия для уравнения непрерыв-
ности концентрации ионов (2) имеют вид

	

	 (7)

Граничное условие для уравнения непрерыв-
ности концентрации захваченных электронов (2) 
вблизи электрода с низким потенциалом запишем, 
как представлено в [7]:

	
	 (8)

где Ptun
+ — частота туннелирования электронов 

между фонон-связанными ловушками по направ-
лению поля определяется выражением
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Такое условие учитывает инжекцию электро-
нов из электрода, их ионизацию в металл и тунне-
лирование в приэлектродную ловушку.

Степени инжекции и ионизации вычисляются 
с помощью следующих выражений:

где Φn = EC
d - EF

m — разница между уровнем дна 
зоны проводимости диэлектрика и уровнем Ферми 
контакта, или Φn ≈ jm - χd — разница между рабо-
той выхода из металла и сродством к электрону 
диэлектрика; ε = -Q0(Q - Q0) - Wopt; a* — расстояние 
между ловушками и металлом электрода; Vout — 
скорость электронов в электроде.

Граничное условие для уравнения непрерыв-
ности концентрации захваченных электронов (2) 
вблизи электрода с высоким потенциалом записы-
вается аналогично условию (7), однако необходимо 
заменить знак в последнем члене правой части на 
противоположный а также поменять Ptun

+ на Ptun
– 

(путем замены E на –E в последней экспоненте).
Численное моделирование системы уравнений 

(1)—(5) с граничными условиями (6)—(8) проведено 
с помощью программы на языке Python. При рас-

четах использовалась сетка с равномерным рас-
положением узлов. Скалярное поле концентраций 
вакансий рассчитывается путем численного реше-
ния задачи Коши для уравнений (1) и (2) методом 
Эйлера.

Рассчитанные профили 
вакансий, концентрации и 
плотности тока электронов 
на границе с заземленным 
электродом (z = 0) при разных 
потенциалах U на противопо-
ложном электроде (z = d) ис-
пользовались для построения 
вольт-амперной характеристи-
ки мемристора по формуле (3).

Для расчета свойств мем-
ристора на основе оксида тан-
тала Ta2O5 были выбраны сле-
дующие значения констант: 
Nmax =1022 см-3; a0 = 0,05 нм; 

Eg = 1,66625 эВ; Eavac = 0,65 эВ; Eaox = 0,7 эВ; 	
m* = 0,25me; Wt = 1,25 эВ; Wopt = 2,5 эВ; jm = 4,25 эВ; 	
χd = 3,2 эВ.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлено сравнение профилей 
концентрации вакансий в оксидном слое мемристо-
ра при температурах T = 550, 600 и 650 К. На ри-
сунке видно, что значительных различий кривых 
не наблюдается, с ростом температуры происходит 
небольшое увеличение концентрации вакансий.

Построена ВАХ на участке переключения 
мемристора из низкопроводящего в высокопрово-
дящее состояние при постоянном электрическом 
поле, соответствующая нестационарному режиму 
резистивного переключения мемристора. Она рас-

Рис. 1. Профиль концентрации вакансий по толщине оксид-
ного слоя в зависимости от температуры оксидного 
слоя мемристора

Fig. 1. Profile of vacancy concentration across the thickness 
of the oxide layer depending on the temperature of the 
memristor oxide layer

Рис. 2. Зависимость тока I = JπD2/4 от напряжения U на ано-
де, описывающая резистивное переключение мемри-
стора

Fig. 2. Dependence of current I = JπD2/4 on voltage U at the 
anode, describing resistive switching of the memristor



328	 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2024. Т. 27, № 4    ISSN 1609-3577

положена ближе к экспериментальной кривой, чем 
кривая в случае стационарного режима (рис. 2). 
Расчетная ВАХ при самосогласованном поле рас-
положена еще ближе к экспериментальной кривой 
относительно соответствующей кривой при посто-
янном поле (рис. 3).

На рис. 4 представлены полученные кривые 
ВАХ на участке переключения мемристора из низ-
копроводящего в высокопроводящее состояние при 
различных температурах оксидного слоя.

Из графика на рис. 4 видно, что температура 
мемристора, соответствующая эксперименту, рав-
на 600 К. Совпадение экспериментальной и рас-
четной кривой говорит о возможности применения 
представленной модели для косвенного определе-
ния температуры оксида, не прибегая к исполь-
зованию специализированных измерительных 

инструментов, подбор которых затруднен из-за 
малых масштабов конструируемых мемристоров.

Заключение

Представлена нестационарная модель массо-
переноса зарядов в самосогласованном электриче-
ском поле оксидного слоя мемристора. Полученная 
расчетная ВАХ расположена ближе к экспери-
ментальной кривой по сравнению со стационарной 
моделью и нестационарной моделью с постоянным 
полем. Определено влияние температуры на рас-
пределение концентрации кислородных вакансий 
по толщине мемристора и вид кривой ВАХ на 
участке переключения мемристора из низкопро-
водящего в высокопроводящее состояние.
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