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Аннотация 

В данной работе представлены результаты исследования воздействия ионизирующего 

излучения на параметры резистивного переключения КМОП-интегрированных мемристивных 

структур на основе ZrO2(Y2O3), входящих в состав матрицы кросс-бар размером 32 × 8. 

Исследования проводились с помощью программно-аппаратного комплекса, позволяющего 

исследовать параметры резистивного переключения. Выбор мемристивных устройств на основе 

ZrO2(Y2O3) обоснован их высокой устойчивостью к многократному резистивному переключению 

(не менее 3∙106). Установлено, что мемристивные устройства сохраняют работоспособность после 

воздействия тормозного излучения с суммарной экспозиционной дозой не менее 3,4 МР без 

существенного изменения параметров резистивного переключения. 
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Введение 

В ближайшей перспективе качественное развитие электроники связывают с исследованием 

и разработкой мемристоров (или мемристивных устройств) – элементов, способных изменять свое 

резистивное состояние в зависимости от приложенного электрического воздействия и сохранять его 

длительное время [1]. Мемристоры физически представляют собой структуры металл-диэлектрик-

металл. Изменение резистивного состояния в них реализуется вследствие наличия локальных 

проводящих областей (филаментов) внутри диэлектрической пленки [2]. При воздействии 

напряжения определенной полярности и величины происходит частичное 

разрушение/восстановление филаментов, за счет чего изменяется электронная проводимость 

диэлектрической пленки. 

Изначально мемристоры рассматривались как перспективная основа устройств цифровой 

памяти, поскольку при разработке новых поколений традиционной памяти, работающей на основе 

сохранения заряда, всё чаще сталкивались с фундаментальными и инженерными трудностями. Но 

в последнее время, благодаря аналоговому способу работы, мемристоры рассматриваются и в 

качестве элементов, способных в естественной форме реализовать так называемые «вычисления в 

памяти» [3]. Устройства на основе этого принципа открывают дорогу к широкому ряду применений: 

от робототехники и искусственных нейронных сетей [4, 5] до электронной кожи и 

нейропротезирования [6, 7]. 

Более того, мемристорам приписывают ряд преимуществ по сравнению с современными 

технологиями памяти (высокую скорость работы, низкое энергопотребление, масштабируемость 

устройства и др. [8]). 



В последнее десятилетие активно исследуется радиационная стойкость мемристоров в связи 

с разработкой интегральных мемристивных устройств в виде микросхем, включенных в различные 

функциональные блоки [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Исследование таких микросхем в условиях 

воздействия ионизирующего излучения является актуальной задачей в связи с возможностью 

разработки электрорадиоизделий в радиационно-стойком исполнении с целью их применения в 

составе устройств, эксплуатируемых в условиях повышенного радиационного фона, например, в 

космической или атомной отрасли. Несмотря на перспективность исследований, отсутствуют 

работы, посвященные влиянию тормозного излучения на параметры резистивного переключения 

мемристивных устройств. 

В данной работе представлены результаты исследования интегрированных в стандартный 

процесс изготовления комплементарных структур «металл-оксид-полупроводник» (КМОП) 

мемристивных структур на основе ZrO2(Y2O3) в условиях воздействия тормозного излучения. 

Измерения выполнялись с использованием разработанного программно-аппаратного комплекса. 

 

Материалы и методы 

В данной работе в качестве объектов исследования использованы КМОП-интегрированные 

мемристивные структуры на основе ZrO2(Y2O3), входящие в состав матрицы размером 32 × 8 в 

архитектуре кросс-бар. Одно мемристивное устройство представляло собой мемристивную 

структуру, нижний Pt электрод которой соединен со стоком транзистора NMOS (см. рисунок 1), 

изготовленного в рамках базового технологического процесса КМОП КНИ с проектными нормами 

350 нм. 

Мемристивные структуры имели следующие слои в своем составе: Au(40 нм)/Ta(40 

нм)/ZrO2(12 мол. % Y2O3)(20 нм)/Pt(40 нм)/Ti(10 нм). Детальную информацию о технологии 

изготовления мемристивных структур можно найти в [17]. Активная площадь мемристивного 

устройства составляла 10 × 10 мкм2. 

 
Рисунок 1. Электрическая схема одного мемристивного устройства (в красном квадрате) в составе матрицы 

кросс-бар 1T1M 



Исследование поперечного среза мемристивной структуры выполнено с использованием 

просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) JEOL JEM-2100F. Изготовление поперечного 

среза выполнено по методике, основанной на технологии, описанной в работе [18]. 

Исследование выносливости мемристивных устройств к многократному резистивному 

переключению (РП) в низкотоковом режиме проводилось с использованием 

многофункционального устройства сбора данных. Схематическое изображение экспериментальной 

установки можно найти в [17]. 

Перед воздействием проведены исследования параметров РП мемристивных устройств в 

высокотоковом режиме с использованием программно-аппаратного комплекса (ПАК) на базе 

многофункционального устройства сбора данных и среды графического проектирования и 

автоматизированного управления приборами. Исследования проводились в двух режимах: 

аналоговом (регистрация вольт-амперных и вольт-резистивных характеристик) и импульсном 

(запись резистивного состояния и последующее его чтение). 

В аналоговом режиме ПАК реализован на основе трех источников питания - двух 

управляющих и одном гальванически изолированном, предназначенном для переключения 

транзистора мемристивного устройства в открытое состояние. 

В импульсном режиме – на основе аналогового коммутатора 1:4 и четырёх регулируемых 

источников напряжения (рисунок 2), два из которых обеспечивали формирование импульсов записи 

состояния с низким (СНС) и высоким (СВС) сопротивлением и один – для формирования импульсов 

чтения. Длительность и амплитуда импульсов записи выбирались экспериментально таким образом, 

чтобы обеспечивалась стабильная работа мемристивного устройства. Резистивное состояние 

мемристивного устройства после приложения каждого импульса записи определялось путём 

регистрации падения напряжения на нем с использованием схемы с последовательно включенным 

нагрузочным сопротивлением (номиналом 200 Ом). В режиме реального времени записанное 

падение напряжения пересчитывалось в сопротивление мемристивного устройства. Затем ПАК в 

автоматическом режиме визуализировал полученные результаты, а именно зависимости 

сопротивлений в СНС и СВС от времени в двух временных шкалах (краткосрочной и за весь сеанс) 

и соответствующих распределений. Это позволяло в реальном времени оценивать стабильность 

работы мемристивного устройства и фиксировать динамику изменения параметров его РП. ПАК 

также визуализировал максимальные и минимальные значения сопротивлений в СНС и СВС за 

сеанс и количество циклов РП до перекрытия сопротивлений в СНС и СВС. 

 
Рисунок 2. Схема разработанного ПАК для исследования параметров РП мемристивных устройств в 

высокотоковом импульсном режиме 

Во всех исследованиях знак напряжения на мемристивном устройстве соответствовал 

потенциалу нижнего Pt электрода относительно потенциала верхнего Ta электрода. В такой схеме 

переключение мемристивного устройства из СНС в СВС осуществлялось путем приложения 

напряжения положительной полярности, а обратно (из СВС в СНС) – путем приложения 

напряжения отрицательной полярности. 



Исследования воздействия тормозного излучения на параметры РП данных мемристивных 

устройств выполнены с использованием разработанного ПАК и ускорителя электронов ЛУ-10-

20[19,20,21]. Схема эксперимента представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Схематическое представление исследования воздействия тормозного излучения на параметры РП 

мемристивных устройств 

Результаты и обсуждение 

С помощью метода ПЭМ обнаружено, что пленки, из которых состоит мемристивная 

структура, демонстрируют ярко выраженную зернистость (рисунок 4). Слои мемристивной 

структуры Au, ZrO2(Y2O3) и Pt, а также слои металлизации под мемристивной структурой TiN и Ti 

имеют поликристаллическую структуру, а Ta – аморфную. Обнаружено обогащение слоя Ta 

кислородом, особенно в области границы раздела Ta/ZrO2(Y2O3), которое играет важную роль в 

процессах РП (разрушения-восстановления проводящих филаментов в ZrO2(Y2O3)) [22]. 

 
Рисунок 4. Изображения поперечного среза мемристивного устройства, полученные методом ПЭМ 



Исследованные мемристивные устройства в низкотоковом режиме демонстрировали не 

менее 3∙106 циклов РП без существенной деградации (рисунок 5). 

  
(а) (б) 

Рисунок 5. Выносливость к многократному РП мемристивного устройства (а) и соответствующие 

распределения резистивных состояний (б). Данные получены в низкотоковом режиме при использовании 

импульсов со следующими параметрами: длительность импульсов записи и чтения составляла 12 мкс; 

амплитуды импульсов записи составляли -1 В и +1,15 В для записи СНС и СВС, соответственно; амплитуда 

импульсов чтения составляла +0,3 В 

На рисунке 6 приведены типичные вольт-амперные и вольт-резистивные характеристики 

мемристивного устройства, полученные в высокотоковом режиме с использованием 

разработанного ПАК. 

  
(а) (б) 

Рисунок 6. Типичные вольт-амперные (а) и вольт-резистивные (б) характеристики мемристивного 

устройства, полученные в высокотоковом режиме 

Установлено, что исследование РП в режиме непрерывной развертки существенно 

сокращает ресурс работы устройства. Для сохранения ресурса работы при продолжительном 

времени исследования использован импульсный режим, в котором запись и чтение состояния 

мемристивного устройства производились кратковременными импульсами напряжения 

необходимой амплитуды. 

С помощью ПАК проведены исследования влияния длительности и амплитуды импульсов 

записи на параметры РП в высокотоковом режиме. Различий в параметрах РП между 

исследованиями в аналоговом и импульсном режимах в случае длительности импульсов записи, 

равной ~1 мс не обнаружено. В то же время при уменьшении длительности до ~1 мкс для 

реализации РП требовались большие напряжения (в среднем на 0,2 – 0,6 В больше по сравнению с 

аналоговым режимом). 



Установлено, что мемристивное устройство демонстрирует более 5∙107 циклов РП в 

высокотоковом режиме (рисунок 7). Перекрытия СНС и СВС наблюдаются редко. Надёжность 

записи требуемого резистивного состояния улучшается повторной записью. 

  

(а) (б) 

Рисунок 7. Выносливость к многократному РП мемристивного устройства (слева) и соответствующие 

распределения резистивных состояний (справа). Данные получены в высокотоковом режиме при 

использовании импульсов со следующими параметрами: длительность импульсов записи и чтений 

составляла 1 мкс; амплитуды импульсов записи составляли -1,55 и +1,8 В для записи СНС и СВС, 

соответственно; амплитуда импульсов чтения составляла +0,4 В 

Исследование воздействия тормозного излучения на параметры РП данных мемристивных 

устройств выполнены в высокотоковом аналоговом режиме. 

Воздействие излучением проводилось в три сеанса. В ходе первого сеанса исследовалось 

влияние воздействия излучения на параметры РП мемристивного устройства № 1, а ходе второго и 

третьего сеансов – на параметры РП мемристивного устройства № 2. При этом оба мемристивных 

устройства во время всего эксперимента находились в поле тормозного излучения. 

Во время начала воздействия ионизирующего излучения в ходе первого сеанса обнаружено 

«запирание транзистора» (отсутствие протекания тока через мемристивное устройство), что сделало 

невозможным исследование параметров РП в процессе воздействия. При этом после прекращения 

воздействия работоспособность транзистора восстанавливалась. Данный эффект, вероятнее всего, 

обусловлен стеканием заряда с затвора под воздействием ионизирующего излучения. Для 

минимизации влияния данного эффекта в рамках второго и третьего сеансов сопротивление 

ограничительного резистора уменьшено с 200 кОм до 10 кОм, что привело к сохранению 

транзистором открытого состояния во время воздействия ионизирующего излучения в ходе этих 

сеансов. 

Результаты, полученные после первого сеанса воздействия ионизирующего излучения, 

приведены на рисунке 8. Суммарная экспозиционная доза на поверхности мемристивного 

устройства за первый сеанс составила (12 ± 4)∙102 кР, а средняя мощность дозы – ~0,31 кР/c. 

Установлено отсутствие значительных изменений величины сопротивления в резистивных 

состояниях мемристивного устройства № 1, что подтверждает сохранность работоспособности 

устройства после вышеуказанного воздействия. 



  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 8. Вольт-амперные (а, в) и вольт-резистивные (б, г) характеристики мемристивного устройства № 1, 

полученные до (а, б) и после (в, г) воздействия излучения за первый сеанс 

Результаты, полученные в ходе второго сеанса воздействия, приведены на рисунке 9. 

Суммарная экспозиционная доза на поверхности мемристивного устройства за первый и второй 

сеансы составила (21 ± 8)∙102 кР, а средняя мощность дозы в ходе второго сеанса – ~0,31 кР/c. Вольт-

амперные характеристики, полученные в ходе и после воздействия излучения, демонстрируют 

пониженные значения сопротивлений как в СНС, так и в СВС. Тем не менее, обнаруженный эффект 

вероятно связан с разбросом параметров РП от цикла к циклу. В процессе воздействия не 

обнаружено изменения величин напряжений переключения. Отсутствие изменений в параметрах 

РП мемристивного устройства № 2 подтверждает сохранность работоспособности устройства после 

второго сеанса воздействия. 

  
(а) (б) 



  
(в) (г) 

Рисунок 9. Вольт-амперные характеристики мемристивного устройства № 2, полученные до воздействия 

излучения (а), а также после 20 минут (б), 40 минут (в) и 50 минут (г) от начала второго сеанса. Последние 

результаты соответствуют характеристикам, полученным после воздействия излучения 

Результаты, полученные в ходе третьего сеанса воздействия, приведены на рисунке 10. 

Суммарная экспозиционная доза на поверхности мемристивного устройства за первый, второй и 

третий сеансы составила (3,4 ± 1,4) МР, а средняя мощность дозы в ходе третьего сеанса – ~0,35 кР/c. 

Наблюдаемое отличие параметров РП и вида вольт-амперных характеристик, полученных после 

второго сеанса и перед третьим сеансом, вероятно связано со стеканием заряда, накопленного в 

процессе воздействия, в период простоя между сеансами. Обнаружено, что воздействие излучения 

привело к существенному уменьшению сопротивлений в резистивных состояниях мемристивного 

устройства № 2 и увеличению напряжений РП с сохранением эффекта резистивного переключения 

после третьего сеанса воздействия.  

  
(а) (б) 



  
(в) (г) 

Рисунок 10. Вольт-амперные характеристики мемристивного устройства № 2, полученные до воздействия 

излучения (а), а также после 30 минут (б), 50 минут (в) и 60 минут (г) от начала третьего сеанса. Последние 

результаты соответствуют характеристикам, полученным после воздействия излучения 

С целью оценки стойкости исследованных мемристивных структур к воздействию 

излучения и её сравнения с достижениями других научных групп, проведено вычисление 

реализованной поглощённой дозы в материалах этой структуры. Численное моделирование 

взаимодействия ионизирующего излучения с веществом проведено методом Монте-Карло по 

программе расчёта переноса ионизирующего излучения в трехмерной геометрии СМК, 

разработанной в РФЯЦ-ВНИИЭФ [23]. 

С помощью созданной расчетной модели, состоящей из упрощённой модели источника 

ионизирующего излучения и мемристивной структуры, получены результаты воздействия 

излучения, а именно: величина энерговыделения в слоях, значение эффективности воздействия и 

величина реализованной поглощённой дозы в процессе ионизации в различных слоях 

мемристивной структуры. В таблице приведены материальный состав и толщина слоёв, а также 

полученная величина реализованной поглощённой дозы от ионизирующего излучения по 

ионизационным процессам.  

Таблица. Материальный состав расчетной модели и вычисленная величина реализованной 

поглощённой дозы. 

№ 
Материал слоя 

мемристивной структуры 

Толщина слоя 

мемристивной 

структуры 

Плотность 

материала, г/см3 

Полная реализованная 

поглощённая доза, кГр 

1 Au 40 нм 19,3 55,9 

2 Ta 40 нм 16,6 51,3 

3 ZrO2(12 мол. % Y2O3) 20 нм 5,9 33,3 

4 Pt 40 нм 21,5 55,0 

5 Ti 10 нм 4,5 30,3 

6 SiO2 1,1 мм 2,2 не вычислялась 

Вычисленные дозы свидетельствуют о стойкости исследованных мемристивных устройств, 

сравнимой с таковой, полученной другими научными группами [24]. 

 

Заключение 

В работе представлены результаты измерений в режиме реального времени параметров 

резистивного переключения мемристивных устройств на основе ZrO2(Y2O3) в составе матрицы 



кросс-бар 1T1M в условиях воздействия ионизирующего излучения с помощью разработанного 

программно-аппаратного комплекса. 

Мемристивные устройства демонстрируют высокую устойчивость к многократному 

резистивному переключению (не менее 3∙106 в низкотоковом и не менее 5∙107 в высокотоковом 

режимах). 

Показано, что мемристивные устройства сохраняют свою работоспособность 

(экспериментально не установлено перекрытие СНС и СВС) после воздействия тормозного 

излучения с суммарной экспозиционной дозой не менее 3,4 МР, что в единицах полной 

реализованной поглощённой дозы соответствует величине, равной ~1,5 кГр. Таким образом 

стойкость исследованных мемристивных устройств не уступает показателям, полученным другими 

научными группами [24]. 
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