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Показана возможность формирования мемристоров на основании активного слоя 

TiO2/ТiOх методом реактивного магнетронного распыления. Показана зависимость Получен 
мемристор с отношением сопротивлений в высокоомном состоянии, почти в два раза 
превышающем сопротивление в низкоомном состоянии. 

 
Research of technological and design features of memristors made by magnetron sputter-

ing. A.V. Moroz, N.I. Sushentsov. The possibility of  memristors formation on the basis of the active 
layer TiO2 / TiOx by  reactive magnetron sputtering is shown. The dependence is given. A memristor 
is obtained with a resistance ratio in the high-resistance state almost two times higher than the resis-
tance in the low-resistance state. 

 
Требования микроминиатюризации диктует свои условия разработчиком  компонент-

ной базы. Память на транзисторах практически достигла теоретического предела уменьшения 
площади элементов [1]. В связи с этим предпринимаются попытки по созданию альтернатив-
ных видов памяти на основании элементов, позволяющих обеспечить такие параметры как 
энергонезависимость, долговечность, малые размеры, высокое быстродействие.  В настоящее 
время на роль этих элементов претендуют мемристоры – элементы, состояние которого зависит 
от прошедшего через него тока [2]. Это двухвыводной элемент, выполненный по технологии 
металл-диэлектрик металл, сопротивление которого может находиться в двух состояниях низ-
коомном и высокоомном [3]. Переключение мемристора из одного состояние в другое осуще-
ствляется за счет перераспределения легирующей примеси (положительных ионов) под дейст-
вием напряжения. При этом расширяется или сужается недоокисленная область активного 
слоя, а следовательно изменяется сопротивление активного слоя. Поскольку сопротивление не 
зависит от накопленного заряда, то сопротивление не изменяется со временем, что гараентиру-
ет ее долговечность. В качестве активного слоя мемристора могут использоваться тонкие плен-
ки большого класса материалов на основе окислов: MgO, TiOх, ZrOx, HfOx, VОx, NbOx, TaOx, 
CrOx, MoOx, WOx, MnOx, FeOx, CoOx, NiOx, CuOx, ZnOx, AlOx, GaOx, SiOx, SiOxNy, GeOx, 
SnOх, BiOx, SbOx; окис- лов редкоземельных металлов: Y, Ce, Sm, Gd, Eu, Pr, Er, Dy и Nd; пе-
ровскитов: SrTiO3, Ba0,7Sr0,3TiO3, SrZrO3, BiFeO3) и в нитридах, например таких как AlN [4]. 
Как правило, активный слой мемристора формируется при помощи технологий химического 
осаждения, например атомное-слоевое осаждение [].  

Целью данной работы является показать возможность формирования мемристоров ме-
тодом реактивного магнетронного распыления. 

Для достижения поставленной цели было решено ряд задач: 
1. выбор конструкции мемристора. 
2. подбор материалов проводящих и активных слоев мемристоров с точки зрения их 

технологической сочетаемости в методе магнетронного распыления. 
3. разработка технологии формирования мемристора методом магнетронного распы-

ления. 
4. исследование полученных образцов. 
Предварительные исследования показали, что при формировании конструкции мемри-

стора с одним общим электродом (рис.1.) и активным слоем ТiO2/ ТiOх, с точки зрения техно-
логической совместимости оправданно использовать в качестве материала  для нижнего элек-
трода медь с адгезионным подслоем хрома, а для  верхнего электрода – медь.  
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Рис.1 Конструкция мемристора. 

 
Формирование мемристора осуществлялось при помощи автоматизированной установ-

ки магнетронного распыления [5]. Данная установка оснащена тремя несбалансированными 
магнетронами диаметром 80 мм с расширенной зоной эрозии мишени. Такая конструкция маг-
нетрона обеспечивает большую равномерность нанесения слоев, что в сочетании с вращением 
подложки позволяет уменьшить неравномерность толщины пленки, формируемой  на расстоя-
нии  мишень-подложка 50 мм, до 1%. Магнетроны оснащены мишенями из хрома, меди, тита-
на. Питания магнетронов осуществляется при помощи импульсных блоков питания. Для фор-
мирования реактивной среды в камере использовались пара электронный вакуумметр и натека-
тель фирмы «Метахром», которые позволяют с высокой точностью до 1% формировать смесь 
из рабочего и реактивного газов и поддерживать необходимое давление смеси газов в камере во 
время распыления с точностью 10%. На пыление активного слоя и верхних контактов осущест-
влялось масочным методом. Было изготовлено  5 вариантов мемристоров, основные характери-
стики которых приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Характеристики опытных образцов мемристоров. 

№ образ-
ца 

Активный 
слой 

Толщина активного 
слоя, мкм 

Размер верхних об-
кладок, мм2 RH/RL 

Напряжение запи-
си, В 

1. TiO2 0,8 2*3 1,03 1,1 
2. ТiOх 0,9 2*3 1,07 1,1 
3. TiO2/ТiOх 1,7 2*3 1,2 0,9 
4. TiO2/ТiOх 1,7 1*1 1,4 1 
5. TiO2/ТiOх 1,7 0,8*0,8 2,1 1 

 
Проводящие слои обкладок мемристора формировались в атмосфере аргона при давле-

нии 1 Па. Диоксид титана формировался в газовой среде, содержащей 80% аргона и 20 % ки-
слорода при давлении 1 Па. Слой ТiOх формировался в условиях недостатка кислорода его со-
держание в камере во время распыления составляло 5%.Ток разряда магнетронов во всех слу-
чаях поддерживался на уровне 1 А. Толщина измерялась при помощи атомно-силовой микро-
скопии по ступеньке в активном слое. Далее снимались вольт-амперные характеристики образ-
цов (рис. 2). Наилучшего результата (большего гистерезиса) удалось добиться при использова-
нии сложного активного слой TiO2/ТiOх, тогда как в структурах, содержащих только один  слой 
TiO2 илиТiOх,  гистерезиса практически не наблюдалось. Также наблюдаетс увеличение 
отношения сопротивления в двух состояниях при уменьшении площади верхнего контакта. 

нижний электрод 

подложка 

активный слой 

верхний электрод 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика образца №5. 

 
Таким образом, в ходе проведенных работ была показана принципиальная возможность 

формирования мемристоров методом реактивного магнетронного распыления. Установлено что 
для получения гистерезиса вольт-амперной характеристики мемристора нужно применять 
двухслойные активные слои. Дальнейшие исследования будут направлены на отработку техно-
логического процесса формирования мемристоров, уменьшения площади перекрытия контакт-
ных площадок путем применения фотолитографии. Это позволит уменьшить толшину активно-
го слоя мемристора и увеличить его сопротивление и отношение сооппротивлений в высоко-
омном и низкоомном состояниях. 
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