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Механизм транспорта заряда в бесформовочном мемристоре

на основе MgO

© А.А. Гисматулин 1, Д.В. Горшков 2, Е.Ю. Герасимов 3, В.А. Гриценко 1,4

1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН,

Новосибирск, Россия
2 АО

”
Катод“,

Новосибирск, Россия
3 Институт катализа им. Г.К. Борескова СО РАН,

Новосибирск, Россия
4 Новосибирский государственный технический университет,

Новосибирск, Россия

E-mail: aagismatulin@isp.nsc.ru

Поступила в Редакцию 26 января 2026 г.

В окончательной редакции 27 января 2026 г.

Принята к публикации 30 января 2026 г.

Определен механизм транспорта заряда в высокоомном и низкоомном состояниях бесформовочного

мемристора на основе MgO. Мемристор на основе MgO продемонстрировал окно памяти около трех

порядков разницы по сопротивлению в высокоомном и низкоомном состояниях. Установлено, что механизм

транспорта заряда в мемристоре на основе MgO в высокоомном и низкоомном состояниях описывается

моделью тока, ограниченного пространственным зарядом. Определены концентрация ловушек в мемристоре

на основе MgO в высокоомном (Nt = 1.7 · 1018 cm−3) и низкоомном состояниях (Nt = 0.8 · 1018 cm−3).
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Тонкие пленки оксида магния (MgO) интенсивно
изучаются для применения в различных электронных

устройствах [1,2]. MgO также используется в преоб-
разователях солнечной энергии благодаря его высоко-

му КПД [3]. Тонкий слой MgO так же используется

в магниторезистивной оперативной памяти с переда-
чей спинового момента (STT-MRAM) [4,5]. MgO так-

же можно использовать в качестве активной среды
для мемристора [6–9]. Мемристоры в качестве замены

флэш-памяти обладают рядом преимуществ: высокое

быстродействие (∼ 100 ps), низкое энергопотребление
(10 fJ), большое количество циклов стирания/записи

(до 1012 циклов), простая архитектуру ячеек памяти,

низкая стоимость, возможность хранения информации в
течение 10 лет при 85 ◦C, совместимость с кремниевой

технологией. По сравнению с другими металлическими
диэлектриками, такими как TiO2, Ta2O5, HfO2, ZrO2,

MgO имеет ряд преимуществ: большую запрещенную

зону (7.3−7.8 eV) [10,11], высокую термическую ста-
бильность и высокое значение поле пробоя диэлек-

трика. (12MV/cm) [11]. Преимуществом мемристоров

на основе MgO заключается в низких напряжениях
переключения [12]. Так же мемристоры на основе MgO

используются в биоразлагаемой нейроморфной электро-
нике [12–15].
Но не смотря на широкое применение слоев MgO

в различных приборах, механизм транспорта заряда
не был однозначно определен. В этой работе мы со-

средоточились на исследовании мемристора на основе

MgO и определении механизма транспорта заряда в
высокоомном (high resistive state, HRS) и низкоомном

(low resistive state, LRS) состояниях этого мемристора.
Рост слоя MgO проводился с помощью электронно-

лучевого распыления из гранул MgO диаметром

1−2mm, чистотой 99.99% (производства Охара GmbH,
Германия). Напыление происходило на кремниевую под-

ложку p-типа сопротивлением 10� · cm. Остаточное
давление в камере при распылении MgO было не бо-

лее 10−3 Pa. Скорость роста MgO составляла 0.1 nm/s,

толщина MgO — 14nm. Для создания структуры
металл−диэлектрик−полупроводник (МДП) алюминие-

вые контакты были нанесены на MgO через теневую

маску методом термического напыления. Нижний алю-
миниевый контакт также был получен термическим на-

пылением на всю площадь кремниевой подложки. Вольт-
амперные характеристики (ВАХ) МДП измерялись с

помощью электрометра Keithley 2400, скорость разверт-

ки по напряжению составляла 0.9V/s. Температурные
измерения в диапазоне температур 300 до 350K прово-

дились в температурной ячейке LTS420E, управляемой

контроллером Linkam T95 (Linkam Scientific Instruments,
Великобритания). Морфология образцов анализирова-

лась методом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) на микроскопе Hitachi Regulus SU 8230

FE-SEM (Hitachi High Technologies, Япония) с EDX-

спектрометром AztecLive (Oxford Instruments, Англия).
Микроскоп работал в режиме вторичных электронов

при ускоряющем напряжении 10 kV.
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По результатам сканирующей электронной микроско-

пии (рис. 1) установлено, что пленка оксида магния

равномерно распределена по поверхности кремниевой

пластины. Структура пленки в основном состоит из

зерен оксида магния размером 20−50 nm. Кроме то-

го, морфологическое исследование показало наличие

небольшого количества островков карбоната магния

размером менее 100µm, наблюдаемых на изображениях

в виде круглых темных частиц. Эти частицы могли

образоваться при переносе образца на воздухе для про-

ведения экспериментов по электронной микроскопии.

По данным метода энергодисперсионной рентгеновской

спектроскопии (EDX) (см. вставку на рис. 1) наблюда-

ются только Mg, O, Si и C.
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Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности MgO и данные энер-

годисперсионного рентгеновского анализа (вставка).

I,
 A

5
–1110

–1010

–910

–810

–710

–610

–510

–410

–310

–4 –3 –2 –1 0 2 3 41
U, V

1

2

3

4

5

HRS

LRS

1 cycle

5 cycle

10 cycle

d = 14 nm

Рис. 2. ВАХ мемристора на основе MgO первого, пятого

и десятого цикла переключений. Цифры 1−5 показывают

последовательность развертки напряжения.

На рис. 2 представлены вольт-амперные характеристи-

ки мемристора на основе MgO. Развертка напряжения

происходила от 0 до 4V с ограничением тока в 0.1mA.

Цифры 1−5 на рис. 2 показывают последовательность

развертки полного цикла переключения сопротивлений

мемристора. Отношение HRS к LRS при −0.5В состав-

ляет около 3 порядков.

Для определения механизма транспорта заряда бы-

ли получены температурные зависимости тока в HRS

и LRS. В обоих состояниях наблюдается слабая темпера-

турная зависимость тока при низких напряжениях, а при

высоких напряжениях зависимость тока от температуры

исчезает.

Ток в диэлектрике с ловушками определяется следую-

щим выражением:

I = eN2/3 PS, (1)

где e — заряд электрона, N — концентрация ловушек.

P — вероятность ионизации ловушки, S — площадь,

участвующая в транспорте заряда.

Эффект Френкеля состоит в понижении энергии

ионизации кулоновской ловушки в электрическом по-

ле [16,17]. Вероятность ионизации ловушки по эффекту

Френкеля задается выражением [16,17]:

P = ν exp

(

−
W −

(

e3

πε∞ε0

)1/2

kT

√

U/d

)

, (2)

где n = W/h — частотный фактор, W — энергия

ловушки в нулевом поле, h — постоянная Планка,

e∞ = n2 = (1.68)2 = 2.82 — высокочастотная диэлек-

трическая проницаемость, e0 — диэлектрическая посто-

янная, n — показатель преломления, U — напряжение,

d — толщина диэлектрика, k — постоянная Больцмана,

T — температура.

В модели Хилла−Адачи (Х−А) перекрывающихся

кулоновских ловушек вероятность ионизации ловушки

описывается выражением [18,19]:

P = 2ν exp

(

−
W − e2

πε∞ε0

kT

)

sinh

(

e U
d

a

2kT

)

, (3)

где a — среднее расстояние между ловушками.

Согласно модели Макрама-Эбейда и Ланну (МЭ−Л),
транспорт заряда в диэлектрике описывается ионизацией

многофононной изолированной ловушки. Вероятность

ионизации ловушки в модели МЭ−Л [20]:

P =
∑

exp

(

nWph

2kT
−

Wopt −Wt

Wph

coth
nWph

2kT

)

× In

(

Wopt −Wt

Wph sinh(Wph/2kT )

)

P i(Wt + nWpt), (4)

P i=
e(U/d)

2
√

2m∗(Wt+nWph)
exp

(

−
4

3

√
2m∗

~e(U/d)
(Wt+nWph)

3/2

)

,

(5)
где Wt — термическая энергия ловушки, Wopt — опти-

ческая энергия ловушки Wph — энергия фонона, m∗ —
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Варьируемые параметры моделирования для разных моделей

Состояние Эффект Френкеля Х−А МЭ−Л Н−Г

HRS

N = 0.35 cm−3 N = 2 · 1020 cm−3 N = 20 cm−3 N = 2 · 1020 cm−3

W = 0.2 eV W = 0.3 eV m∗ = 0.5me m∗ = 9.6me

ν = 4.8 · 1013 s−1 ν = 0.95 s−1 Wt = 0.15 eV Wt = 0.3 eV

ε0 = 20 ε0 = 20 Wopt = 0.3 eV Wopt = 0.6 eV

LRS

N = 20 cm−3 N = 6 · 1019 cm−3 N = 5 · 104 cm−3 N = 6 · 1019 cm−3

W = 0.13 eV W = 0.2 eV m∗ = 0.5me m∗ = 4.5me

ν = 3.1 · 1013 s−1 ν = 90 s−1 Wt = 0.11 eV Wt = 0.2 eV

ε0 = 19 ε0 = 20 Wopt = 0.22 eV Wopt = 0.4 eV

Wph = 0.06 eV

эффективная масса электрона, In — функция Бесселя,

~ — приведенная постоянная Планка.

Вероятность ионизации ловушки в модели фонон-

облегченного туннелирования между соседними ло-

вушками Насырова−Гриценко (Н−Г) дается выражени-

ем [21]:

P =
2
√
π~Wt

m∗a2
√

2kT (Wopt −Wt)
exp

(

−
Wopt −Wt

kT

)

× exp

(

−
2a

√
2m∗Wt

~

)

sinh

(

eUa

2kT d

)

. (6)

Слабую зависимость тока от температуры в слабых

полях, и отсутствие температурной зависимости в силь-

ных полях не описывается эффектом Френкеля [16,17],
моделью ионизации перекрывающихся кулоновских ло-

вушек Хилла−Адачи [18,19], моделью многофононной

ионизации изолированной ловушки Макрама-Эбейда

и Ланну [20], моделью фонон-облегченного туннели-

рования между ловушками Насырова−Гриценко [21]
(см. таблицу).
Такая температурная зависимость может быть описана

в рамках модели тока, ограниченного пространственным

зарядом (ТОПЗ) [22]. ВАХ в HRS и LRS можно раз-

делить на 3 участка: омический, квадратичный и пока-

зательный. Полное выражение тока для такого случая

описывается выражением [22–24]:

I = Se µn f

U

d
+ S

9

8
µεε0θ

U2

d3

+ SNe µe1−l

(

εl

Nc(l + 1)

)l(
2l + 1

l + 1

)l+1
U l+1

d2l+1
, (7)

где

n f =
2Nd

1 +
√

1 + 4gNd

Nc
exp

(

Ea

kT

)

,

θ =
Nc

Nt

exp

(

−
Wt

kt

)

, Nc = 2

(

2πm∗kT

h2

)3/2

,

где µ — подвижность электронов, n f — концентрация

свободных электронов в диэлектрике, ε — статическая

диэлектрическая проницаемость, θ — степень запол-

нения ловушек, Nd — концентрация донороподобных

дефектов, g — коэффициент вырождения, Nc — эффек-

тивная плотность состояний, Ea — энергия активации

донороподобных дефектов, Nt — концентрация ловушек,

l = Tt/T , Tt — температурный параметр, характеризу-

ющий экспоненциальное распределение ловушек, Wt —

энергия ионизации ловушки.

Как видно из формулы (7), модель ТОПЗ содержит

большое количество свободно подгоночных парамет-

ров. Мемристор на основе MgO является бесформо-

вочным. Следовательно проводимость в HRS мемри-

стора осуществляется по всей площади контакта ра-

диусом 200µm, как мы это сделали в другой на-

шей работе [25]. Исходя из того, что мемристор бес-

формовочный, мы делаем еще одно предположение,

что в HRS нет проводящего канала и проводимость

идет через весь слой MgO. В этом случае принима-

ем статическую диэлектрическую проницаемость рав-

ной 9.8, как у обычного диэлектрика MgO. Эффективная

масса не менялась во время расчетов и была при-

нята 0.5.

С учетом этих предположений моделирование

экспериментальных ВАХ в HRS с использованием

модели ТОПЗ дает следующие параметры: концентрация

донороподобных дефектов Nd = 1.5 · 1021 cm−3,

энергия активации Ea = 0.1 eV и подвижность

µ = 8.7 · 10−11 cm2/(V · s) (рис. 3, а). Температурная

зависимость тока на квадратичном участке отсутствует.

Следовательно, параметр степени заполнения ло-

вушек θ равен 1 и определить концентрацию

ловушек из квадратичного участка невозможно.

Концентрация ловушек определяется из третьего

участка экспериментальной кривой. Степень этой

части равна U3.6. Из моделирования третьего участка

концентрация ловушек равна Nt = 1.7 · 1018 cm−3.

Проводящий канал в LRS, как мы полагаем, образу-

ется за счет дефицита кислорода и состоит из MgOx

(x < 1). Размер и состав проводящего канала MgOx

в LRS неизвестны. Для расчета в LRS мы принима-

ем статическую диэлектрическую проницаемость рав-

ной 12, а эффективный размер проводящего канала

принимаем в виде цилиндра радиусом 10 nm. При таких

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 1
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Рис. 3. ВАХ мемристора на основе MgO при разных темпе-

ратурах и теоретические кривые модели ТОПЗ для HRS (a)
и LRS (b) мемристора. Параметры ТОПЗ моделирования

представлены на рисунках.

значениях статической диэлектрической проницаемости

и эффективного размера проводящего канал в LRS

при моделировании в рамках модели ТОПЗ получают-

ся следующие параметры: концентрация донороподоб-

ных дефектов Nd = 1.5 · 1021 cm−3, энергия активации

Ea = 0.09 eV, подвижность µ = 5.1 · 10−4 cm2/(V · s) и

концентрация ловушек Nt = 0.8 · 1018 cm−3 (рис. 3, b).

И HRS, и LRS демонстрируют слабую температурную

зависимость тока, но ток все еще увеличивается с

ростом температуры, что указывает на то, что природа

проводимости в мемристоре на основе MgO ближе к

полупроводниковой или диэлектрической природе, чем

к металлической.

Таким образом в работе была получена мемристорная

структура с активным MgO слоем. Мемристор на основе

MgO не требует процедуры формовки и обладает окном

памяти около трех порядков. Смоделированы темпера-

турные зависимости тока в низкоомном и высокоомном

состояниях. Механизм транспорта заряда в мемриторе

на основе MgO описывается моделью тока, ограничен-

ного пространственным зарядом. Определены концен-

трация ловушек в высокоомном (Nt = 1.7 · 1018 cm−3)
и низкоомном состояниях (Nt = 0.8 · 1018 cm−3) мемри-

стора на основе MgO.
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