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Rozwigzania techniczne i zasady funkcjonowania memrystorow

Streszczenie. W pracy oméwiono memrystory — nowe elementy obwodow elekirycznych, ktérych stosowanie moze znaczgco przyczynic¢ sie do
rozwoju technologii informacyjnych. Opisano wfasnosci funkcjonalne memrystoréw ferroelektrycznych ze ztgczem tunelowym oraz memrystoréw z
dwutlenku tytanu z mobilnymi wakansami tlenowymi. Przedstawiono réwniez symulacje pracy memrystorow oraz mozliwosci ich zastosowan.

Abstract. In the work the memristors were described - the new elements of electrical circuits, which can contribute to the development of information
technologies. The functional properties of the ferroelectric memristors with a tunnel joint and titanium dioxide memristors with mobile oxygen
vacancies were presented. The simulations of the work of memristors and the possibilities of their applications are also presented. (Technical

solutions and operations principles of the memristors).

Stowa kluczowe: elementy obwodu elektrycznego, memrystor, memrystancja, elementy pasywne.
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Wstep

W  technologiach  komputerowych  jednymi z
najwazniejszych warunkéw funkcjonowania i wskaznikow
rozwoju sprzetu sg pojemnosci pamieci, szybkosé
przetwarzania informacji, wydzielanie si¢ ciepta oraz
zuzycie energii. Bilanse energii i generacja ciepta sg bardzo
istotnymi aspektami w funkcjonowaniu wszelkich urzadzen
elektrycznych, poczawszy od systeméw wytwarzania
energii, poprzez magazynowanie, przesyt i dystrybucje, po
jej uzytkowanie. Na wszystkich wspomnianych etapach
dazy sie do ograniczania powstawania strat mocy,
zamienianych na ciepto, a w konsekwencji nadmiernych
przyrostow temperatury urzgdzen i ich podzespotéw, jak tez
poboru energii. Wykorzystuje sie czesto zaawansowane
techniki optymalizacyjne, aby osiggna¢ najkorzystniejsze
warunki pracy urzadzeh w tym zakresie [1-6]. Aspekty
cieplne sg niezwykle wazne, poniewaz majg wplyw na
trwatos¢ i niezawodno$¢ pracy osprzetu, a jednoczeénie
zuzycie energii oraz materialdbw (z uwagi na zachodzace
procesy degradacyjne elementéw i urzgdzen).

Rozwdj technologiczny w informatyce przedstawiany
jest zwykle ilosciowo jako redukcja kosztéw produkcji przy
jednoczesnym zwiekszeniu skali integracji procesorow
komputerowych. Zmiany te zachodzg w czasie w trendzie
wyktadniczym. To empiryczne prawo (zwane prawem
Moora) musi jednak ulec zatamaniu z powodu istnienia
fundamentalnych barier [7]. Cze$¢ z tych ograniczen wynika
z probleméw zwigzanych z przetwarzaniem informacji w
uktadach cyfrowych wytarzanych w oparciu o technologie
CMOS i ma w znacznej mierze podioze zwigzane z
dyssypacjg energii i odprowadzeniem ciepta w ukfadach o
nanoskopowej skali integracji. Aby zmierzy¢ sie z tym
problemem, nalezy wyj$¢ poza paradygmat cyfrowego
przetwarzania sygnatu w oparciu o konwencjonalne uktady
elektroniczne. Jedng z mozliwosci jest przetwarzanie
informacji analogowej przez uktady magnetyczne w postaci
fal spinowych [8-10]. Uktady te (zwane magnonicznymi)
mogg by¢é zminiaturyzowane w skali nanometrowej i
pozwalaja na wykonywanie operacji na sygnatach rzedu
dziesigtek GHz z duzg sprawnoscig energetyczng [11,12],
rébwniez w rezimie nieliniowym. Innym podejsciem sg
poszukiwania fundamentalnych uktadéw elektronicznych,
ktére pozwalajg na nieliniowe przetwarzanie sygnatu i
realizacje funkcji nieulotnej pamieci bez koniecznosci
wykorzystywania wtasnosci magnetycznych.

W pracy autorzy przyblizajg wdrazane obecnie elementy
elektroniczne — wykorzystywane w uktadach realizujgcych
wspomniane funkcje — zwane memrystorami.

Istota memrystancji

Podstawowymi wielkosciami fizycznymi zwigzanymi z
funkcjonowaniem obwodoéw elektrycznych sg: natezenie
pradu i, napiecie u, tadunek elektryczny g oraz strumien
magnetyczny ®@. Wzajemne zwigzki miedzy wymienionymi
wielkosciami okres$lajg parametry pasywnych elementéw
obwodoéw elektrycznych, a uzupetnione sg przez dodatkowe
zaleznosci czasowe. Rozwazajgc zatem  wszystkie
wzajemne relacje miedzy tymi wielkoSciami mozna
wyrézni¢ dwa rownania dynamiczne: i= dqg/dt (definicja
pradu), u=d®/dt (zjawisko indukcji elektromagnetycznej)
oraz cztery rownania okre$lajgce parametry podstawowych
elementéw pasywnych: R = du/di (rezystancja), C = dg/du
(pojemnos¢), L = d®/di (indukcyjnosc). Czwartg zaleznoscig
jest zwigzek miedzy strumieniem magnetycznym a
tadunkiem elektrycznym, determinujgcy parametr nazwany
memrystancja M =d®/dg (rys.1). Opisywany tg
zaleznoscig element nazwano memrystorem.
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Rys. 1. Wzajemne relacie miedzy gtéwnymi wielko$ciami

fizycznymi zwigzanymi z obwodami elektrycznymi i okreslenie
podstawowych elementéw pasywnych

W tworzonych teoretycznych koncepcjach (np. w pracy
L. O. Chua [13]) rozwazano modele liniowych czwérnikow,
ktére po obcigzeniu wyjscia nieliniowym rezystorem,
kondensatorem lub cewka pozwalatyby na uzyskanie na
wejsciu charakterystyki prgdowo-napieciowej typowej dla
memrystora. Nie wskazano jednak woéwczas w jakim
uktadzie fizycznym mozna nieliniowo powigza¢ ze sobg
tadunek elektryczny q i strumien magnetyczny . Autor
przedstawit natomiast [13] aktywny uktad elektroniczny,
ktory pozwala uzyska¢ charakterystyke prgdowo-
napieciowg typowg dla memrystora, czyli taka, jaka
wynikataby z nieliniowej zaleznosci pomigdzy qi ®.
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Fizyczna realizacja memrystora

Poszukiwania pasywnych uktadow fizycznych
realizujgcych  funkcje ~memrystora sg przedmiotem
intensywnych badan. Giéwnym celem jest znalezienie
uktadow, dla ktérych obserwuje sie nieliniowg zaleznosé
pomiedzy pradem i(t)=dq(t)/dt i napieciem u(t)=d®(t)/dt
cechujgcy sie scisnietg histerezg (rys. 5¢). Charakterystyke
prgdowo-napieciowg memrystora mozna zaobserwowac¢ w
uktadach, w ktérych przeptyw pradu (lub napiecie na
koncowkach uktadu) zalezy nie tylko od biezgcej wartosci
napiecia (lub pradu), lecz réwniez od pewnej zmiennej
stanu, ktérej pochodna czasowa jest zalezna od napiecia
(lub pradu). W przypadku memrystora sterowanego
napieciem (lub prgdem) zmienng stanu moze by¢ strumien
magnetyczny @ (lub tadunek elektryczny q). Nie jest to
jednak warunek konieczny. Istotne jest natomiast to, by w
uktadzie realizowat sie proces fizyczny, dla ktérego mozna
wskazac¢ zmienng stanu spetniajgcg wspomniany warunek.

Memrystor charakteryzuje sie nieliniowg i histerezowag
charakterystyka prgdowo-napieciows. Rezystancja
memrystora, w zaleznosci od rozwigzania technicznego,
moze by¢ sterowana napieciowo bgdz prgdowo. Dzigki
temu memrystor moze dziata¢ jako komorka pamieci.

Funkcje memrystora mozna zrealizowa¢ na wiele
sposobow, w oparciu o rézne efekty fizyczne. Jedno z
ciekawszych rozwigzan zostalo zaproponowane przez
grupy z Université Paris-Sud i Cambridge Univeristy, gdzie
rozwazano memrystory wykorzystujgce ferroelektyczne
ztacza tunelowe [14]. Ferroelektryczny memrystor (rys. 2)
ma posta¢ ztgcza tunelowego, w ktédrym przewodzace,
metalowe elektrody rozdzielone sg barierg utworzong z
cienkiej warstwy ferroelektryka.

a)

Rys. 2. Zmiana rozmiaru domen w ferroelektrycznej warstwie
BaTiO; w wyniku przytlozenia pola elektrycznego. (a) W stanie
poczatkowych istniejg zarbwno domeny spolaryzowane ,w goére”
warstwy (ciemniejsze obszary) jak i domeny o polaryzaciji
elektrycznej skierowanej ,w dot” warstwy (pozostata, przezroczysta
czesc¢ warstwy). (b) Zewnetrze pole elektryczne skierowane ,w dét”
(przedstawione jako duza strzatka na $cianie boksu) powoduje
zmniejszanie wzglednej objetosci 1-s domen o polaryzacji ,w goére”
i zwiekszenie objetosci s domen spolaryzowanych ,w déf".
Zatozono, ze gorng i dolng elektrode dobrano w ten sposdb, by
najwieksza (najmniejsza) rezystancja ztgcza tunelowego Roer (Ron)
odpowiadata maksymalnej polaryzacji ztgcza ,w dot” — s=1 (,w
gore” — s=0). Prad przeptywajgcy przez warstwe BaTiO; bedzie
przeptywat rownolegle przez obszar 1-s domen o matym oporze
tunelowym i obszar s domen o duzym oporze tunelowym. Warstwa
BaTiO; jest elektrycznie réwnowazna rownolegtemu potaczeniu
dwdch opornikéw, ktérych rezystancja zalezy rowniez od objetosci
(powierzchni) kazdego z dwdch rodzajéw domen

Rezystancja tunelowa takiego ztacza jest okreslona
przez potencjat bariery tunelowej, ktory z kolei moze by¢
modyfikowany przez fadunki indukowane po obu stronach
kazdego z interfejséw, jaki tworzy bariera z metalowymi
elektrodami [15]. Gestos¢ i znaki indukowanych tadunkow
zalezg od polaryzacji ferroelektryka. Jesli elektrody
wykonane sg z réznych metali, to rozktad tadunkéw w
poblizu kazdego z interfejsow bedzie nieco inny i bariera
potencjatu indukowana w ferroelektryku bedzie miata inng
wysokos¢ dla réznych wartosci polaryzacji ferroelektryka.
Dzieki temu efektowi rezystancja uktadu zmienia sie wraz
ze zmiang polaryzacji ferroelekiryka.  Polaryzacja
ferroelektrycznego ztgcza moze by¢ natomiast zmieniana
(przetgczana) przez zewnetrzne pole elektryczne.

Materiat ferroelektryczny charakteryzuje sie histerezg
zaleznosci polaryzacji elektrycznej od pola elektrycznego
(przytozonego napiecia), wynikajgcg z obecnosci domen
ferroelektrycznych. Ponadto zmiana polaryzacji pod
wplywem napiecia elektrycznego nastepuje z inercjg
czasowg. Z tego powodu polaryzacja moze by¢
parametrem  stanu  ferroelektrycznego = memrystora,
opisujagcym jego wewnetrzng dynamike. Wypadkowg
polaryzacje ferroelektryka tatwo powigza¢ z objetosciowag
frakcjg domen ferroelektrycznych zorientowanych w jednym
z dwoch przeciwnych kierunkéw. Przyjmujac, ze jeden z
kierunkoéw polaryzacji (np. kierunek ,w dot’) odpowiada
wiekszemu oporowi zlgcza otrzymuje sie nastepujgcy wzoér
na opor zastepczy ztgcza tunelowego:
R(t) = RorrRon /(Rore-S(t)(Rorr-Ron)), 9dzie Rorr i Ron s3
oporami catkowicie spolaryzowanego ztgcza odpowiednio w
kierunku ,w dot’ i w ,gore”, co odpowiada s=1is=0.

Pozwala to wprowadzi¢ zmienng stanu s(f) do relaciji
pomiedzy natezeniem pradu i napigciem:

(1) |(t) =u(t) ROFF —s(t) (ROFF — RON)
Rore Ron

Dynamika przetgczania domen jest =zalezna od
przytozonego napiecia u(t) poprzez czas nukleacji z(u) i
propagacji 7,(u) domen [16]:

@) %:(l_s(t)) 2 [t—rn(u)J

(W 7,(W)

Roéwnania (1) i (2) pozwalajg wyznaczy¢ charakterystyki
elektryczne memrystora, w tym charakterystyke prgdowo-
napieciowg w postaci $cisnietej petli histerezy [14].

Symulacja pracy ferroelektrycznego memrystora

Z punktu widzenia zastosowan memrystoréw jako
komoérek pamieci istotne jest przedstawienie procesu
sterowania  rezystancja memrystora za  pomocag
zewnetrznego bodzca. Warto rozpatrzy¢ zmiany rezystancji
ferroelektrycznego memrystora po podaniu na jego
koncowki  krotkich  prostokatnych impulséw  napiecia.
Przyktadowy wykres zmian rezystancji dla memerystora ze
ztaczem tunelowym na bazie BaTiOs; przedawniono na
rys. 3.

Zatozono, ze w chwili poczagtkowej ferroelektryk jest
catkowicie spolaryzowany i jest w stanie niskiej rezystanc;ji:
Ron. Kolejne impulsy sterujgce przetgczajg stopniowo pola-
ryzacje ferroelekiryka. Powoduje to stopniowy wzrost rezy-
stancji ztagcza, az do osiggniecia wartosci Rorr odpowia-
dajacej catkowitemu przepolaryzowaniu ferroelektryka.

Zwiekszajgc czas trwania impulséw mozna szybciej
(stosujgc mniejszg ilos¢ impulséw) przetgczy¢ rezystancje
ztgcza z wartosci Ron do Rorr. Warto zauwazy¢, ze
zwiekszanie sie frakcji domen o duzym oporze tunelowym
odbywa sie kosztem zanikania domen o matym oporze.
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Prowadzi to do silnie nieliniowej zaleznos$ci oporu ztgcza od
objetosci kazdej z frakcji domen (lub od polaryzacji ztgcza)
— co przedstawiono na wstawce na rys. 3.
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Rys. 3. Sterowanie rezystancjg ferroelektrycznego memrystora
zawierajgcego warstwe BaTiO;. Do warstwy BaTiO; o grubosci
d =2 nm przylozono sterujgce napiecie elektryczne w postaci ciggu
nanosekundowych impulséw elektrycznych o amplitudzie U=3 V.
Zatozono, ze w chwili poczatkowej wystepuje (w catej objetosci
warstwy) jedna domena o polaryzacji przeciwnej do sterujgcego
napiecia: s=0. Dla tego stanu opdr warstwy jest najmniejszy —
przyjeto warto$¢ Ronv=3-10°Q. Kolejne impulsy napiecia
(generowane co 400 nm) powoduja nukleacje i rozrost domen o
polaryzacji przeciwnej do przytlozonego nacigcia, co zwieksza
rezystancje warstwy, az do osiggniecia wartosci Rorr = 3-10” Q, co
odpowiada catkowitemu przepolaryzowaniu warstwy (wstawka na
rysunku przedstawia zalezno$é R(s)). W obliczeniach zatozono, ze
czas nukleacji i propagacji domen zmienia sie z przylozonym
napieciem zgodnie z prawem Marza. Przyjeto warto$ci pola
aktywacji nukleacji i pola aktywacji propagacji réwne odpowiednio:
2,03:10™ V/m i 2,76-10"° V/m oraz czasy graniczne 1, (dla napigcia
U— o) wynoszace odpowiednio: 1,00:110"ns i 7,6510° ns.
Symulacje przeprowadzono dla trzech warto$ci szerokosci
impulséw: Atp = 2, 5, 20 ns
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Rys. 4. (a) Przetaczanie rezystancji ferroelektrycznego memrystora
(o tych samych parametrach jak na rys.3) sekwencjg (b)
sktadajgcg sie z nastepujgcych po sobie ciggow pozytywnie i
negatywnie spolaryzowanych impulséw

Podajgc cigg ujemnych impulséw napiecia mozna
przywréci¢ poczatkowg, niskg wartosé rezystancji zlgcza
tunelowego. Proces stopniowego przetgczania rezystanciji
ztacza od wartosci Ron do Rorr i z powrotem do Ron
sterowany ciggiem dodatnich i ujemnych impulséw napiecia
zostat przedstawiony na rys. 4.

Inne rozwigzania memrystoréw

Poszukiwanie fizycznej realizacji memrystoréw oraz
badania nad mozliwosciami wdrozenia réznych technologii
ich wytwarzania sg przedmiotem zainteresowania wielu
grup badawczych.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem, bedgcym pierwszg
eksperymentalng realizacjg pasywnego memrystora, jest
propozycja grupy badaczy z Hewlett-Packard Laboratories
w Palo Alto (USA, 2008 r.) [17-19]. Autorzy badali ztgcze
utworzone z dwoch warstw tlenku tytanu. W jednej z warstw
ustalono stechiometryczny stosunek tlenu i tytanu (2:1), w
drugiej zmniejszono nieznacznie zawartos¢ tlenu tworzac
wakanse tlenowe (rys. 5).

a)
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Rys. 5. Migracja wakansow tlenowych w warstwie tlenku tytanu pod
wptywem pola elektrycznego. (a) Stan poczatkowy, gdzie w
nieobecnosci pola zewnetrznego w uktadzie istnieja: warstwa TiO,.«
ze zredukowang zawartoscia atomow tlenu (z dodatnio
natadowanymi wakansami tlenowymi) oraz warstwa TiO, ze
stechiometryczng zaradnoscig tlenu. (b) Po przytozeniu pola
elektrycznego wakanse migrujg z TiO,, do TiO, (redukujgc obszar
stabo przewodzgcego TiO;) Ilub koncentrujg sie w TiO,y
(zmniejszajgc  grubo$¢ warstwy stechiometrycznego TiOy).
(c) Przyktadowa  charakterystyka  prgdowo-napieciowa, (d)
Przebiegi czasowe pradu i napiecia

Warstwa  stechiometrycznego  TiO, jest stabo
przewodzgca. Wakanse tlenowe w TiO,x sg natomiast
donorami dla elektronéw, co powoduje  wzrost
przewodnictwa  warstwy TiOzx. Opor dwuwarstwy

TiO2/TiO2x moze by¢ kontrolowany zewnetrznie, gdyz
dodatnio natadowane wakanse tlenowe mogg dyfundowaé
pod wptywem przylozonego pola elektrycznego. Gdy
wyzszy potencjat jest przytozony do warstwy TiO,.,, wtedy
wakanse tlenowe stopniowo migrujg do obszaru TiOg,
wprowadzajgc mobilne elektrony do tego obszaru i
faktycznie przeksztatcajgc TiO, w przewodzacy TiOz... W
efekcie tego procesu grubos$c¢ stabo przewodzacej warstwy
TiO; jest zredukowana kosztem pogrubienia przewodzacej
warstwy TiOzx, co prowadzi do zmniejszenia oporu
elektrycznego dwuwarstwy TiO2/TiOz .

Oprécz oméwionych wyzej ukladéw ciekawe wydajg sie
réwniez badania nad memrystorami dziatajacymi w oparciu
0 magnetyczne ztgcza tunelowe [10].

Zastosowanie memrystoréw w praktyce

Sterowalna warto$¢ oporu memrystorow w potgczeniu z
niezwykle matymi rozmiarami umozliwiajg ich zastosowanie
w wielu praktycznych rozwigzaniach. Najbardziej popularne
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jest wykorzystanie memrystora jako pamieci — zgodnie z
pierwszymi koncepcjami przedstawionymi przez firme
Hewlett-Packard czy Panasonic w 2008 r.[17]. Pamieci
zbudowane na bazie memrystora wykorzystujgcego TiOx
nalezg do technologii typu ReRAM (pamie¢ RAM bazujgca
na zmiennej rezystancji). Memrystory stosowane sa
réwniez w pamieciach MRAM (pamieci wykorzystujgce
efekt  magnetorezystancyjny) c¢czy PCM  (pamieci
zmiennofazowe). Gtéwnymi zaletami pamieci
wykorzystujgcych memrystory sg niskie koszty produkciji,
wieksza pojemnos¢ w jednostce objetosci, brak
konieczno$ci zasilania, znikoma ilo$¢ energii niezbedna do
odczytu i zapisu (mata emisja ciepta), niewielki czas
odczytu i zapisu (rzedu 10 ns), wysoki poziom retenciji
danych oraz duza liczba cykli wytrzymatosciowych [17].

Przewiduje sie ze memrystory moga by¢ roéwniez
powszechnie wykorzystywane w uktadach logicznych,
rejestrach (zatrzaskach, przerzutnikach), konfigurowalnych
przetacznikach, uktadach analogowych — przestrajanych
generatorach, a nawet w filtrach analogowych, ktére
dostrajane sg poprzez zmiane oporu memrystora (np. za
pomocg impulsu sterujgcego) [17]. Coraz bardziej
popularne stajg sie rowniez aplikacje memrystoréw w
ré6znego rodzaju  modulatorach. = Obecnie  uklady
elektroniczne z memrystorami na bazie warstw tlenku
tytanu sg wdrazane do masowej produkcji [20,21] w
technologii CMOS.

Niezwykle ciekawym zastosowaniem memrystorow sg
aplikacje zwigzane z symulacjg neuronéw. Dotychczasowe
doswiadczenia wykazaty, ze w tym zakresie charakteryzujg
sie duzg skutecznoscig, co sprawia, ze stajg sie one bardzo
atrakcyjnym obiektem podczas badan z wykorzystaniem
sieci neuronowych oraz sztucznej inteligencji. Obiecujgcym
kierunkiem badan sg réwniez prace nad technologig druku
elektronicznych uktadéw z memrystorami na elastycznych
podiozach [6,20].

Uwagi koncowe i wnioski

Odkrycie memrystoréw (podstawowych pasywnych
elementow obwodow elektrycznych) byto milowym krokiem
w drodze do opracowania zarbwno nowoczesnych ukfadéw
nieulotnych pamieci o znacznie mniejszych rozmiarach
fizycznych, wiekszych pojemnosciach i wydajnosciach, ale
takze ukfadéw symulujgcych zachowanie sie niektérych
funkcji ludzkiego mézgu (tzw. uktadéw neuromorficznych),
takich jak kojarzenie czy uczenie sie.

Przewiduje sie, ze nowo opracowywane technologie
umozliwig wytwarzanie uktadéw fgczacych cechy pamieci i
procesora, a w konsekwencji zbudowanie komputeréw o
catkowicie odmiennej architekturze — bezprocesorowych.
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