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В работе будут представлены экспериментальные данные, демонстрирующие наличие проблемы с повторяемостью и вос-

производимостью электрофизических характеристик ячеек ReRAM. Также будет представлен обзор методов улучшения 

стабильности характеристик, произведен анализ их применимости к имеющимся образцам памяти. Будут предложены раз-

личные схемотехниченские и структурные изменения ячеек для повышения стабильности характеристик.
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This paper presents experimental data demonstrating the problem of  the repeatability and reproducibility of  electrophysical 

characteristics of ReRAM cells. An overview of methods for improving the stability of the characteristics will also be presented, and 

an analysis will be made of their applicability to the available memory samples. Some circuit and structural approaches to improving 

the stability of characteristics will be proposed.
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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа посвящена исследованию стабильности электро-

физических характеристик резистивной памяти от цикла к циклу 

и от ячейки к ячейке. В связи с тем что разработка энергонезави-

симой памяти является важнейшей задачей современной микро-

электроники [], а резистивная память является одним из основ-

ных кандидатов на роль «универсальной» памяти [], данная тема 

имеет значительную актуальность. Несмотря на существование 

работоспособных прототипов ячеек памяти ReRAM, создание 

интегральных схем на их основе затруднено в значительной мере 

из-за низкой повторяемости электрофизических характеристик, 

таких как напряжения формовки, записи, стирания и сопротив-

ления в записанном и стертом состояниях.

В работе представлены результаты экспериментальных иссле-

дований характеристик  ячеек памяти ReRAM на основе стека 

Pt / HfO ( нм) / TiN с p- и n-канальными транзисторами. Полу-

чены статистические данные, показавшие большой разброс 

характеристик эквивалентных ячеек: напряжение формовки 

Vform = ,–, В, напряжение записи Vset = ,–, В, напряже-

ние стирания Vreset = −,…−, В. Для большинства ячеек окно 

Рис. 1. Напряжения записи Vset и стирания Vreset при циклировании 
одной ячейки
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памяти Roff/Ron = –, однако величины сопротивлений Roff 

и Ron имеют большой разброс.

Также для двух ячеек памяти получены результаты изменений 

характеристик в ходе двухсот циклов переключения путем подачи 

развертки напряжения. Данные эксперименты показали боль-

шой разброс напряжения записи Vset и сопротивления в стертом 

состоянии Roff, а также малый разброс напряжения стирания 

Vreset и сопротивления в записанном состоянии Ron. В работе 

была выдвинута феноменологическая модель, объясняющая этот 

эффект как с точки зрения физики образования филамента, так 

и со схемотехнической точки зрения.

В работе представлен обзор возможных путей решения про-

блем со  стабильностью характеристик. Существуют два пути 

решения обозначенных проблем: схемотехнический [] и  тех-

нологический []. Первый предполагает усовершенствование 

методов программирования и проверки состояния ячейки, вто-

рой — изменения в структуре функционального слоя и электро-

дов ячейки.
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Рис. 2. Гистограмма напряжений записи Vset для 96 рабочих ячеек 
памяти
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