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ВВЕДЕНИЕ 
Наноструктуры на основе оксидов металлов, перспективны для применения в ка-

честве подзатворных диэлектриков в металл-окисел-полупроводник (МОП) транзи-
сторах и энергонезависимой резистивной памяти с произвольной выборкой (RRAM) 
[1]. У таких оксидов высокая диэлектрическая проницаемость в сочетании с большой 
энергией запрещенной зоны и термодинамически стабильная граница с кремнием. 

Элемент резистивной памяти включает слой наноразмерного оксидного диэлек-
трика толщиной 5–12 нм, металлические или полупроводниковые электроды. Путем 
импульсной электроформовки в диэлектрике формируются наноразмерные прово-
дящие нити (филаменты) диаметром порядка 30–50 нм. Для получения в них биста-
бильных центров с контролируемыми параметрами следует выбирать режимы элек-
троформовки таким образом, чтобы с одной стороны достичь высокой концентрации 
ловушечных состояний (порядка 1019 см−3), а с другой обеспечить их переключение 
из одного энергетического состояния в другое при достижении пороговой величины 
плотности тока. Это может быть достигнуто путем первоначального разогрева мате-
риала в филаментах до высокой температуры и последующего остывания в условиях 
низкой теплоотдачи, что обеспечивается, например, низкой величиной коэффициен-
та теплопроводности оксида гафния. При этом формируется метастабильная струк-
тура (стеклообразное вещество) в проводящих каналах (филаментах), которая и 
функционирует как переключатель при взаимодействии с электронами проводимо-
сти. Эти электроны возбуждают метастабильные центры и переводят их в другое 
энергетическое состояние. Механизм перехода с одного в другое энергетическое со-
стояние ловушек всей системы достигается за счет синхронизации при наличии шу-
ма, который является тем компонентом, за счет которого осуществляется стохасти-
ческая синхронизация. При снятии внешнего напряжения система возвращается в 
исходное состояние с высокой проводимостью. 

Для бистабильных состояний взаимодействие с электронами приводит не только 
к переходу в возбужденное состояние, но и способствует снижению энергии их ио-
низации вплоть до их делокализации. Также, в данном случае, бистабильные лову-
шечные состояния могут переходить в верхнее энергетическое состояние, не напря-
мую взаимодействуя с электронами, а за счет воздействия шума и периодической 
силы. В качестве периодической силы в данном случае выступает колебательные 
моды ловушечных центров. Фликер-электроны из-за флуктуаций эмиссии с поверх-
ности катода, взаимодействуя с решеткой филаментов, генерируют шум, который 
способствует, в данных условиях, переходу системы ловушек в проводящее состоя-
ние посредством стохастического резонанса. Здесь возможен переход всей системы 
ловушек в высокопроводящее состояние за счет эффекта стохастической синхрони-
зации, требующей наличия определенного взаимодействия между ловушками [2]. В 
данном случае это может быть как кулоновское взаимодействие, так и дипольное. 

МОДЕЛЬ СИНХРОНИЗАЦИИ 
Для моделирования синхронизации двух симметрично связанных бистабильных 

осцилляторов используем систему дифференциальных уравнений [2]: 
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где ξ1,2(t) – функции, генерирующие белый шум, γ – коэффициент связи, x, y – обоб-
щенная координата ловушечного состояния, характеризующая тип его потенциаль-
ной энергии, a, b, с – параметры бистабильного ловушечного центра, описывающие 
вид потенциальной энергии, A, Ω, φ – амплитуда, частота и фаза колебаний ловушеч-
ного центра, D – интенсивность шума, Δ – параметр расстройки частоты. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Моделирование электронного переключения бистабильных ловушечных состоя-

ний проводили на примере диоксида гафния: энергия термической ионизации лову-
шек 0,5 эВ, частота колебаний 10–12 ГГц, концентрация ловушек 1019 см−3, интенсив-
ность шума – 0,08–0,15. 

При увеличении амплитуды воздействия шума до D = 0.2 – возникают переходы 
между бистабильными состояниями, а также появляется синхронизация между бис-
табильными центрами (см. рисунок 1). Даже при увеличенном параметре расстройки 
частоты (D=0.2, Δ=0.3), появляются бистабильные состояния и происходит синхро-
низация двух симметрично связанных бистабильных осцилляторов. 

При уменьшении частоты внешнего воздействия синхронизация остается, но пе-
реходы между бистабильными состояниями происходят реже (см. рисунок 2). 

 

 
Рисунок 1. – Переключение между  
бистабильными состояниями 

 и синхронизация между центрами x и y.  
A = 0,2; Δ = 0.2; D = 0,2; Ω = 0,5;  
φ = 0; γ = 0,05; a = 1, b = −1, c = −1 

Рисунок 2. – Переключение между 
 бистабильными состояниями  

и синхронизация между центрами x и y. 
A = 0,1; Δ = 0.1; D = 0,2; Ω = 0,3;  
φ = 0; γ = 0,05; a = 1, b = −1, c = −1 



 
 

389

При уменьшении амплитуды внешней силы (А = 0,1) и (D = 0,2, Δ = 0,1) через не-
которое время происходит нарушение синхронизации. При этом у первого осцилля-
тора перестают переключаться бистабильные состояния, а у второго осциллятора 
наоборот происходят переключения (см. рисунок 3). 

  
Рисунок 3. – Переключение между бистабильными состояниями  

и синхронизация между центрами x и y. 
A = 0,1; Δ = 0,1; D = 0,2; Ω = 0,5; φ = 0; γ = 0,05; a = 1, b = −1, c = −1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что воздействие шума стимулирует переключение бистабильных ло-

вушечных состояний в диоксиде гафния в составе элемента RRAM из одного биста-
бильного состояния в другое за время порядка нескольких наносекунд. С увеличени-
ем интенсивности шума растет разброс значений выходного сигнала, происходит 
переключение и образуются метастабильные состояния. С увеличением амплитуды 
периодического воздействия частота переключений из одного состояния в другое 
растет. С ростом частоты периодического воздействия увеличивается частота пере-
ключений, а с увеличением фазы увеличивается время нахождения ловушечного 
центра в метастабильном состоянии. При этом происходит стохастическая синхрони-
зация двух ловушечных состояний. 

Полученные результаты могут быть использовании для разработки элементов ре-
зистивной памяти с высоким быстродействием. 
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