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В  работе представлены результаты применения функциональных методов стабилизации для основных характе-
ристик ячеек энергонезависимой памяти ReRAM. Рассмотрены две группы методов: импульсные и  DC-методы; 
показано, что методы из каждой группы приводят к стабилизации параметра Vset, импульсные методы также умень-
шают разброс параметра Roff . Приведены преимущества и  недостатки циклирования при каждом методе стира-
ния ячейки, проведен статистический анализ результатов, после которого эффективности всех методов сравнены 
между собой. Предложена феноменологическая модель стирания, иллюстрирующая процессы в МИМ-структуре 
при стирании ячейки.
Ключевые слова: энергонезависимая память; резистивная память; ReRAM; оксид гафния; Reset Verify; Gate Voltage Ramp.
This paper presents the results of applying functional methods of stabilization for main characteristics of ReRAM non-volatile 
memory cells. Two group of methods have been examined: impulse and DC-methods, it is shown that all methods from both 
groups lead to stabilization of Vset, and impulse methods also reduce the scatter of Roff . Advantages and disadvantages of every 
method are represented, statistical analysis of  results has been carried out. Then the effi  ciency of  all methods have been 
compared as well as phenomenological model illustrating processes in MIM during reset.
Keywords: non-volatile memory; resistive memory; ReRAM; hafnium oxide; Reset Verify; Gate Voltage Ramp.

Данная работа посвящена применению методов работы с ячей-
ками резистивной памяти, позволяющими устранить неста-
бильность характеристик памяти при циклировании. В связи 
с тем что разработка энергонезависимой памяти является важ-
нейшей задачей современной микроэлектроники [], а резистив-
ная память является одним из основных кандидатов на роль 
«универсальной» памяти [, ], данная тема имеет значительную 
актуальность. Несмотря на существование работоспособных 
прототипов ячеек памяти ReRAM на основе оксида гафния, соз-
дание интегральных схем, включающих такую память, затруд-
нено в значительной мере из-за низкой повторяемости электро-
физических характеристик, в основном таких, как напряжение 
записи и сопротивления в стертом состоянии.

Мотивация данной работы исходит из  необходимости 
устранить разброс характеристик и  нестабильность работы 
ячеек T-R ReRAM на  основе стека Pt/HfO ( нм)/TiN с  p- 
и  n-канальными транзисторами, которые были обнаружены 
в предыдущих исследованиях. Рис.  и  иллюстрируют следу-
ющие результаты: как при исследовании от цикла к циклу, так 
и от ячейки к ячейке обнаруживается разброс двух основных 
параметров — Roff и Vset. Так, Vset может отличаться на  В при 
среднем значении в , В даже в двух последовательных циклах 

записи-стирания, Roff же может отличаться на четыре порядка. 
Таким образом, основной вклад в  нестабильность характе-
ристик вносит стертое состояние ячейки памяти и  процесс 
записи — переход из стертого в записанное состояние.

Проведен аналитический обзор возможных методов повыше-
ния стабильности характеристик. Существуют два пути реше-
ния обозначенных проблем: функциональный [] и технологи-
ческий []. Первый предполагает усовершенствование методов 
программирования и проверки состояния ячейки, второй — 
изменения в структуре функционального слоя и электродов 
ячейки и совершенствования технологии.

Построена феноменологическая модель, отражающая про-
цессы, происходящие в  элементе хранения при стирании. 
На ее основе сделаны выводы и выдвинуты предположения, 
как нужно изменить процесс функционирования ячейки при 
стирании для уменьшения разброса характеристик. Методы 
стабилизации можно разделить на  две группы  — импульс-
ные и DC-методы. Они были адаптированы для исследований 
на заводе «Микрон» и применены к ячейкам памяти на основе 
оксида гафния.

С р а в н е н и е м е т од о в с т а би л и з а ц и и м е ж д у с о б о й 
и  с  к лассическим процессом стирания при проведении 
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циклирования проводилось на основе статистической обра-
ботки данных эксперимента. Параметр Vset распределен 
практически нормально при циклировании, поэтому для 
выводов по  его стабилизации его распределение аппрок-
симировалось гауссовым и выводы делались по значениям 
средней величины и отклонению. Все методы из обеих групп 
оказались эффективны для стабилизации Vset, так, напри-
мер, среднее значение и  отклонение для DC-метода GVR 
составили  и , В в сравнении с , и , В для классиче-
ского стирания (см. рис. ).

В отличие от DC-методов, импульсный метод проверки сти-
рания (Reset Verify) приводит также и к уменьшению разброса 
параметра Roff. На рис.  представлено окно памяти для цикли-
рования ячейки ( циклов) на основе оксида гафния при ее 
стирании методом Reset Verify. К достоинствам этого метода 
также можно отнести расширенное окно памяти, оно увеличи-
вается на три порядка, и низкую скорость его деградации при 
циклировании.
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Рис. 3. Распределение напряжения записи для циклирования при 
стирании методом GVR

Рис. 4. Окно памяти для циклирования при стирании методом Reset 
Verify

Рис. 2. Гистограмма напряжений записи Vset для 96 рабочих ячеек 
памяти
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Рис. 1. Напряжения записи Vset и стирания Vreset при циклировании 
одной ячейки




