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2.4. JABOPATOPHAS PABOTA Ne 4.
3KCIEPUMEHTAJIBHBIE HCCJEJIOBAHUSI MHOT'OCJIOMHBIX
CTPYKTYP METAJIJI/OKCUIA/METAJLJL, OBJIAJAIOLIUE
MEMPUCTOPHbBIM 2OPEKTOM

Lenp paboOThI: HM3MEPEHUs] MHOTOCIOWHBIX CTPYKTYP MeETaJul/OKCHJ/MeTal,
00agarommx MEMpPUCTOPHBIM 3(PQEeKTOM, MPOBEACHUE 3IEKTPOHUINIECKUX
HU3MEPEHHH, B pe3ysibTaTe KOTOPHIX JAETCs OLIEHKAa Hainuuus 3dexra namsaTu u
HepeKIoueHrne B o0pa3lax MEMPHCTOPOB U3  COCTOSIHUA C  HU3KHM
CONPOTHUBIICHUEM B COCTOSHME C BBICOKHM CONPOTHUBICHHEM, IPOBEJICHHUE
UCCIIEIOBAHUS IO JIOJTOBEYHOCTH pabOThl 00pasloB I LUKJIWYHOIO PEeXUMa
paboThl, (GOPMYIHPOBKA PEKOMEHIAIMHM IO MEPCIICKTHBHBIM METOJaM CHHTE3a
MEMPHUCTHUBHBIX CTPYKTYP U X IPUMEHEHHUIO.

3ananue no JadopaTopHoii padote

OneHUTh XapaKTEepUTUCKH CTPYKTypbl TtHna Ag/Al,Os/TiO/Ag B wyacTu
obnaganusi MEMpHCTHUBHBIM 3(d¢dektoM, mnpoBecTn usMepeHuss BAX Taxoit
CTPYKTYpBl. YCTAHOBUTH, TPH KAKOW TOJIIUHE HAOIIOAACTCS MEMPHUCTHBHBIN
apdexr (Al,O3 nmopsaka 10 uM u Tomube cios TiO, mopsaka 50 - 60 HM), npu
VBEIIMYCHUM  TOJNIUHBI  (YHKIIMOHAIBHOTO  CIIOS  MEMPHCTHUBHBIH 3P QeKT
MOCTENEHHO Hcye3aeT u npu Tonmuuae ciaos TiO, 6onee 300 HM MEMpPHCTHBHBIN
3G HEKT TaKkol CTPYKTYPHI TIOJTHOCTHIO OTCYTCTBYET.

[IpoBectn wmccnenoBanuss BAX MEMPHCTHBHBIX CTPYKTYp M HCCICIOBATH
CTPYKTYpHI Ha JOJTOBEYHOCTH PaOOTHI MPH LMKIMYHOM MepekiaroueHnu. M3yuntsb
9MeMEHTHl  OMONMOTEeKHM  0a30BBIX  JIOTHUECKHX  JJIEMEHTOB HA  OCHOBE
MEMPHUCTHUBHBIX CTPYKTYD.

TeopeTuyeckas 4acThb

MeMpHUCTOp UMEET YHHUKaJIbHbIE CBOHCTBA, KOTOPBIC 3aKIIOYAIOTCS B TOM, UTO
COTIPOTHBJICHHE MOXKHO 3allporpaMMHUpoBaTh ((QYHKIMS pe3ncTopa) W 3aTeM
coxpaHuTh (pyHKIMSA maMaTH). B oTnudne oT Apyrux 3allOMHUHAIONINX YCTPOMHCTB,
CYLIECTBYIOLINX CETOJHS B COBPEMEHHOM 3JIEKTPOHUKE, MEMPUCTOPHI CTaOMIIBHBI U
3allOMUHAIOT CBOE COCTOSIHME JaK€ B TOM CIIydae, €CIM INUTaHUE YCTPOMCTBa
OTKITFOYEHO.

CeromHss OOJNBIIMHCTBO KOMIIBIOTEPOB HCIOJIB3YIOT OINEPATHBHYIO IaMsTh
(O3Y), koTopas obnagaeT OOJBIIOW CKOPOCTHIO TMepedadyd MHQOpMAaIUH, HO HE
COXpaHSeT HECOXpPAHCHHBIC JAHHBIE TPH IoTepe MUTaHWsA. PIdII-HAKOMUTENH, C
IPYTroil CTOPOHBI, XpaHAT MH(GOPMAIMIO, KOTAa OHM HEe PadOTaloT, HO paboTaroT
HAMHOTO MeJJIeHHee. MEMpHUCTOpbl CMOINIKM OOECTeYnTh NaMATh, KOTOpas
o0BeuHAET B cebe caMoe JIydinee 000UX MUPOB: OBICTPO U HAICIKHO.
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Inductor Memristor
do = Ldi d@ = Mdq

Puc. 2.3.6. UeTpIpe 0a30BbIX TACCHBHBIX JIEMEHTA IJICKTPUUECKUX IETIeH: PE3UCTOp,
KOHJICHCATOP, HHIIYKTUBHOCTh 1 MEMPHCTOD

MeMpHUCTOpPBI HMEIOT HECKOIBKO YHHKAIBHBIX OCOOCHHOCTEH, KOTOPBIE JeNaroT
UX TIPUBJIEKATEIbHBIMHI: OHHM TPeOYIOT MEHBILE SHEPrHU Ui paboThl M ObIcTpee,
9YeM COBPEMEHHBIC TEXHOJIOTHH TBEPAOTENbHBIX HAKOMUTENIECH, W OHU MOTYT
XpaHHUTh, IO KpaiiHel Mepe, B 1Ba pa3a OoJblle JAHHBIX B TaKOM K€ OOBEMe.
MeMpHuCTOpBl NPAKTUYECKW HEBOCIPUUMYUBBl K W3IY4YEHHUIO, KOTOPOE MOKET
HapyLUTh TPAaH3UCTOPHbIE TeXHOJoruu. Kpome TOro, MeMpucTOphl MO3BOJISIOT
BKJIIOYATh M BBIKJIIOYAaTh KOMIIBIOTEPHI, MOJOOHO OOBIYHOMY BBIKIIIOYATENIO CBETa
0e3 HeOOXOIMMOCTH OXKHJIAHHS 3aTPY3KH WIIH COXPAHEHUSI JAHHBIX.

OOpatumblii  3QdekT W3MEHEHHs MPOBOJUMOCTH MEMPHCTOpPA HAa3bIBAIOT
3G PEKTOM PE3UCTHBHOTO INEPEKIOYCHUs. B KadecTBE MEMPHCTOPOB M IPYTUX
CTPYKTYp € 3(PQPEKTOM PE3UCTUBHOTO MEPEKIIOUCHUs] Yallle BCEr0 HCIOIb3YIOT
CTPYKTYphl ~MeTaii-nudniekTpuk-metat  (MJIM)  (pucyHok  2.3.7). Dddekt
PE3UCTUBHOIO MepekiaoueHuss MJIM-CTpyKTypsl 3akiioyaercsi B HM3MEHEHUH
MPOBOJUMOCTH JAMAJIEKTPUKAa Ha BEJIMYMHBI JI0 HECKOJbKUX MOPSIKOB IIOJ
JeHCTBUEM DIIEKTPHUUECKOTO TI0JISL, CO3/JaHHOTO B JTUAJICKTPUKE.
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HAMNPAXEHUE

BEPXHWW 3NEKTPO/

OUSNEKTPUYECKUN CITOU

HVDXHW SNEKTPOA

Puc. 2.3.6. Mempucrtopuas MJIM-cTpykTypa

CymecTByeT  HECKOJNBKO  OOWICTIPUHATBIX ~ MEXAaHU3MOB  PE3UCTHUBHOTO
NEepPEeKIIIOYEHHsT W,  COOTBETCTBEHHO,  TUIIOB  MEMpPHCTPOB. CambiM
pacnpoCTpaHEHHbIM TUTIOM MEMPHUCTOpa SBIISICTCS MEMPHUCTOP C PE3UCTHBHBIM
pdexToM, KOTOpHIH OOYCIOBICH peakuueid  BOCCTAHOBIICHUS/OKUCICHHS
(reduction/oxidation) OKCHIa, HCIOJB3YEMOI0 B KauyecTBE AudICKTpuka MJIM-
CTPYKTYpbl MeMpHcTOopa. C OJHOH CTOPOHBI AMAICKTPHYECKOTO CIIOS HAXOAUTCS
JIETHPYIOIIAsi NPUMEChH (TIOJI0KUTEIbHBIC HOHBI) — B 00JIACTH IIUPUHBI W (PUCYHOK
2.3.7).

CBoiicTBa Takoro MEMpPHUCTOpAa MOXKHO TIPOJAEMOHCTPUPOBATH Ha OCHOBE
npocToit MoenH. [1oJHOe COMPOTHBICHUE pacCMaTPUBAEMOTO YCTPOICTBA MOKHO
NPEACTABUTh KaK CyMMY COIPOTHBIIEHUN JBYX II€PEMEHHBIX PpPE3UCTOPOB,
COEIMHEHHBIX IMocienoBaTenbHo  (pucyHok 2.3.7). OamH U3  Pe3UCTOPOB
(mermpoBaHHasi 00JIACTh) UMEET HHU3KOE CONPOTUBICHHE Roy, IPYyrod — HAMHOTO
Oosee BBICOKOE COMPOTHBIECHHUE RoFr
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Puc. 2.3.7. CtpyxTypa U SKBUBaJIE€HTHasI LEIIb MEMPUCTOPA

Korma k MeramnnuecKMM KOHTaKTaM TPUKIAIBIBACTCS HANPSHKCHUE, TO B
JTUDJICKTPUYSCKOM CJIO€ TPOUCXOTUT PEAKIMsl BOCCTAHOBJICHUS/OKUCIICHUS, B
pe3yabTaTe KOTOPOH 3apsuKeHHBIE HOHBI KHCIOPOJa M, COOTBETCTBEHHO, BAKAHCUH
KHCJIOpOJia HAaYMHAIOT JpeiigoBaTh MO TIyOMHE IUAIEKTPHUUECKOTO OKCHIHOTO
ciosi. BakaHcuu KHUCIOpOa SBISIFOTCS JIOBYIIKAMU ISl AJIEKTPOHOB, IO KOTOPBIM
MTPOUCXOANT TIEPEHOC 3apsijia OT OJIHOTO METALTMYECKOTO 3JIEKTPOojaa K APYromy,
YTO BEAET K CMEIICHUIO I'PAaHUIbl MEKIY JIBYyMs oOjacTsiMu. Takum o0pa3oMm, B
3aBHCHMOCTH OT KOHIICHTPAIlMd BaKaHCUH KHCIOpPOJa M WX pACIpEIeNieHUus B
okcuzie MJIM-cTpykTypa MOKeT HaxonuThes B BeicokooMHOM (high resistance state
— HRS) wunmm nHuskoomHoMm cocrostuuu (low resistance state — LRS). B
paccMaTpuBacMOW  MOJICNIM  3aBUCHUMOCTh MEXKAY TOKOM M HalpsHKCHHEM
OTIPEICIISETCS BRIPAKECHUEM:

v(t) = (Ron % + Ropr a)l()t)

) - i(t)

[Tpu 3TOM rpanuIia cMemaeTcs Mo 3aKoHy:
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aw(t) Ron., .
3 M (T) 1(8)

TAe My — CPEIHSS TOIBIKHOCTH MOHOB, @ [ — TONIIWHA OKCHUIHOTO CIIOSI.
WuTerpupoBanue gaet GOpMyIIy IS W:

R
w(©) =ty (5 - q(©)

HOI[CTaBJ'I}IH IMEPBOC BBIPAKCHUC BO BTOPOC U YYUTBIBASA, YTO RON<ROFF,
MOJIy4acM BBIPAXKCHUC AJII MCMPUCTUBHOCTHU!

R
M(q) = Ropr *[1= (51 q(0)

Bo-nepBhiX, Kak U mpexamnoiarajochk B Mojenu Jleona Yya, conpoTUBIEHUE
MeMpHCTOpa sBJsieTcsl QyHKIMEH 3apsiia ¢, T.€. 3aBUCUT OT CyMMapHOTO 3apsja,
MOPOILEALIer0  4Yepe3  MEMpPUCTOp.  BO-BTOpPBIX, MEMpPUCTHBHOCTH  PE3KO
yBeIMUYUBaeTCs ¢ yMmeHblieHueMm D. Jlns mo0oro marepuasia B HaHOMAacIITabax
3HaYeHHE CJlaraemMoro, cojaepkamiero [, Ha TOPSAKA BB, YeM B
MHUKpOMacIiTadax.

Takum 00pa3oM, MEMpPUCTHBHOCTh CTaHOBUTCS HamOoyiee BaXKHOW IS
MMOHUMAaHHUsI XapaKTePUCTUK PACCMATPHBAEMOT0 THIIA AJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB IO
Mepe TOTo, Kak MX pa3Mepbl YMEHBIIAIOTCS 0 HAHOMETPOBBIX MaciTaboB, a Jjs
TOCTHKEHHSI cTaOMIbHOrO 3¢ ¢eKTa Pe3UCTUBHOTO MEPEKIIOUEHUsT HEOOXO0ANMO
YMETh KOHTPOJIMPOBATh KOHIICHTPAIIMIO BAaKAaHCHUH KUCIOPO/Ia B OKCHIIHOM CJIOC.

Ecnu k MeMpHCTOpY NPHIOKEHO MEPEMEHHOE CHHYCOMJAIbHOE HaNpsDKEHUE
OTIpe/ICIEHHON YacTOThI, €r0 BOJIbT-aMIIEpHAsl XapaKTePUCTHKA MPUHUMAET BHJI,
HanoMuHaonwmi ¢urypy Jluccaxy c¢ IeHTpoM B Hayalle KOOpIUHAT (PUCYHOK
2.3.8). To ecTh MEMPHUCTOP, B OTJIUYKE OT PE3UCTOPA, 00J1aaCT THCTEPE3UCOM.

C yBenMueHUEM YacTOTHI HANPSHKEHHs TUCTEPE3NCHAsT KpUBasi BBIPOXKIACTCS B
npsiMmyto JuHUIO (pucyHok 2.3.8a). B peanpHBIX cHucTeMax 3a CUET CHJIIBHBIX
JNEKTPUYECKUX TOJIeH, TPUCYTCTBYIOIIMX B HAHOMACHITA0aX, MPOSIBISIOTCS
CUIIbHBIE HeNuHeWHble 3(h(eKThl B TpaHCIOPTE HOHOB, W BHUJ BOJbT-aMIEPHOM
XapaKTepUCTUKH W3MeHsercsa. Hampumep, eciay yMHOXHTH TIpaByl YacTb
BBHIDOKEHHS a OKOHHYI0 ¢yHKIMIo w(I-w)/D’, yuuteiBaromyio 3¢QheKTsl
HEJIMHEWHOCTH, TO Ha BOJBT-aMIIEPHON XapaKTEPHCTUKE MEMPHUCTOPA MOSBISIOTCS
JOCTaTOYHO pe3Kue (POHTHI, COOTBETCTBYIOLIHNE MIEPEXOAY OT COCTOSHHUS C HU3KOM
MIPOBOAMMOCTBIO K COCTOSTHHIO C BBICOKOM MPOBOJMMOCTBIO M 0OpaTHO (PHUCYHOK
2.3.80).

[lonoOHOe mOBeaEHHE MEMPHUCTOpPa MO3BOJSIET HCIHOJIB30BAaTh €ro B
KauecTBE  OWIIONAPHOTO  TEPEKNIouaTellss:  MpH  Tojade  HaNpsDKEHUS
MPOTHBOIMIOJIOKHOW ~ TOJSIPHOCTH ~ MEMPHUCTOP  3aMBIKa€T WM pa3MbIKaeT
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MPOXOJIAIIYI0 Yepe3 HEero Ienb. Eciau ke paccMaTpuBaTh CHUTYAIlMI0 C TOYKH
3peHUs IUPPOBOIA FTEKTPOHHUKH, TO MOXKHO CKa3aTh, YTO MEMPUCTOP NEPEXOIUT U3
coctostaus "0" B coctostHre "1" m Ha0O0OpOT. IlpuyuemM 3TO COCTOSTHHUE MEMPHUCTOP
"3amoMuHACT" W MOXKET XPaHUTh MPAKTUUCCKH HEOTPAHHUYCHHO IOJTO — W IS
ATOTO €My He TpeOyeTCsl HICTOUYHHUK HAMPSKSHUS.
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Puc. 2.3.8. Pe3ynbraThl MOJICTUPOBAHUS TIOBEIEHUSI MEMPHCTOPA: & — HA OCHOBE
MOJIeNH, OMUChIBaeMoil ypaBHeHHsIMHA (1)—(4); 6 — ipu YMHOXXEHHH TIPaBOW 4acTH
ypaBHeHHs (2) Ha OKOHHYIO GyHKIUIO w(I-w)/D’

Ha cerogusmunii AeHh KOJWYECTBO JAMIIEKTPUYECKHX MAaTepUaOB,
MPUTOAHBIX JIJISI CO3JAaHUS MHOTOCJIOWHBIX CTPYKTYp, TNPOSBISIOMUX IPPEKT
MEMPHUCTHUBHOTO TEPEKIIOUEHHs] JIOCTaTOYHO pazHooOpasHo. B ocHOBHOM,
WCTIONIL3YIOTCS TaKUE OKCHIIBI TIEPEXOAHBIX MaTepuaios, kak Ti0,, HfO,, ZrO,, a
Take ciaokHbie coeauHeHms, Takue Kak: Ti1.Zr,HfcOx(TiaZreHr)nO2n-1, VO2-ViOop.
1, VaNbyTacO2-(VaNb:Ta)nOzn-1, Nb,OsNbO» u apyrue, Jerko MHTEIpUpPYyEMbIe B
KpEMHHEBYI0  TexHosoruro. OmHMM M3  MOAXOAOB Ui YIIyYIICHHS
(YHKIIMOHANBHBIX CBOWCTB MEMPHCTOPOB Ha OCHOBE OKCHIOB NEPEXOIHBIX
MetamwioB (TiO,, HfO,, ZrO,) sBnsercs JernpoBaHWE OKCHAOB TPEXBaJCHTHOU
pUMeEChIo, HanpumMep, Al.

Ha TperheM oTame wuccieqoBaHUM co3JaHa CTPYKTypa, KoTopas
TIePEKITIOYaeTCs MpY HanpsokeHnH He Oonee 1,6B u mpu 3TOM MakCHUMalbHEIN TOK,
MPOTEKAIOLINH Yepe3 CTPYKTypy coctaBisieT 0,8 MKA, BpeMsi MEpeKIOueHHs U3
cocrosuusi Ron B Roff u ob6patHo cocraBusier 10uc. PaspaboranHbiii crenn mis
uccnenoBannii BAX MeMpHCTHUBHBIX CTPYKTYp IO3BOJIII HCCIIE0BATh CTPYKTYPHI
Ha JIOJTOBEYHOCTH PabOThl MPU HUKIMYHOM MEPEKITIOUCHHU. YCTaHOBJIEHO, YTO
JlaHHasi MEMPUCTHBHAsI CTPYKTYypa BBLAEPKHMBAECT YUCIIO NepekiatodeHuit 1o 1076
pa3 0e3 cymecTBeHHOTo M3MeHeHus Buaa BAX (fuiomans TeTIH ructepesuca
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koiebnercs B mpeaenax 10%). 3arem miomaab METIW TUCTEpE3UMCa HAYMHACT
MOCTEIIEHHO YMEHBIIATHCSA TaKUM 00pa3oM, YTO K MOMEHTY JOCTIDKEHUS 4HCIa
niepexsroueHuit 1079 1uromanp MeTiau THCTEpe3nca YMEHbBIaeTcsa Oojiee YeM Ha
80%, dYTO CBHIETENHCTBYET O TIOCTETIIEHHOM JAerpajaiil MEMpPHUCTOPHOU
CTpYKTyphl. Ha OCHOBe MpOBEIECHHBIX MCCICAOBAHUM OBLIA MPEII0KEHBI METOIBI
MOBBIIICHUST HAJIGKHOCTH M JIOJNTOBEYHOCTH PabOTHl MEMPHUCTOPHBIX CTPYKTYP,
OJIWH M3 KOTOPLIX 3aIIHUIICH IMATCHTOM. HpOBeHeHBI CpaBHUTECIIBHBIC UCCIICAOBAHUA
Pa3IMYHBIX MEMPUCTOPHBIX CTPYKTYp. Pe3ynbratrhl npencraBieHsl B Tadbmuie 2.1.

Tabnuna 2.1 — CpaBHUTEIbHBIC XaPAKTEPUCTHKH HEKOTOPHIX MEMPHUCTOPOB

Tun OTtHoe Bpems Magkcum
MeMpPHCTOpa HUe NepeKIIYeHnsl | aabHoe
CONPOTHBJIEHU | , HC KOJIHY€eCTBO
s1 Ron/Roff LHHMKJIOB
nepeKJIIYeHnst
Ha OCHOBE 2000 10 10"
OKHCJIOB METAJIJIOB
ITonuMepHbIE 100 25 1078
CEerHeTodJIeKTp 300 10 10N
HYCCKUE
CIIMHTPOHHEIE 5 10 1071©
XaIbKOTeHUIH >1000 50 1078
136

Kak Buano u3 tabmuipl 2.1 mo mapamerpy Ron/Roff nHaubonee BhIcOKHe
MOKAa3aTe y MEMPHUCTOPOB HA OCHOBE OKHCIIOB METAJNIOB, YTO JIeJaeT UX BeChMa
MPUBJICKATENbHBIMU IS CO3JaHUsl YCTPOWUCTB MaMsITH, UMEIOIIUX HE TOJIBKO JBa
coctosiHus «0» U «1», a Heckonbko. To €CTh TEOPTUUECKH OAHA MEMPHCTOPHAsS
sYeiKa MaMsITH MOYKET XPaHHUTh B Pa3bl O0JIbIIe HHPOPMAITUK HA TOH K€ TUTOIIA/IH,
YTO M COBPEMEHHBIE STYEHKH MaMaTH. MeMpUCTOpPHI HA OCHOBE OKHMCJIOB METAJJIOB
TaKKe HMMEIOT HauMEHbIee BpeMs MEPEKIIOUEHUsS W3 COCTOSHHSA BBICOKOTO
COTpOTHBICHUST B HHU3KOe. OJJHAKO TaKhe MEMPHUCTOPHI BBIJIEP)KHBAIOT He OoJee
10" [MKIOB TEpeKIIoYeHUs, YTO He J0CTaroyHo. [lodToMy HeoOXoaumo
MPOBOJUTH HCCICOOBAaHUS IO MOAOOpY MaTepHajoB M apXUTEKTYpbl TaKUX
MEMPHUCTOPOB.

HOHI/IMepHBIe MEMPHUCTOPLI Ha CCFOI[HSIHIHI/Iﬁ JACHb ITIOKA3bIBAlOT HE CaMbIC
Jy4IIUe XapaKTePUCTUKU U TYT TpeOyeTcCs elie MHOTO UCCIICAOBaHUH.

CeraeroaneKkTpudeckue MEMPHUCTOPHI MOKAa3bIBAIOT XopoIuue
XapaKTCPpUCTUKU H ABJIAIOTCA XOPOUWIMMH KaHAuAaTaMWu [JId CO3JaHUuA SA4YECK
MaMSTH.

CHnuHTpOHHBIE MEMPHUCTOPHI HAa CETOMHSIIHUN JeHb O0NaIar0T OJHUMH W3
JIyHIuX XapakKTCPUCTUK U TAKKE ABJIAIOTCA XOPOIIMMU KaHAUAAaTaMU JJIs1 CO3JaHUA
SAYCCK IIaMATH.
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XaapbKOTEHUJHBIE  MEMPHUCTOPBI  O0JIaJaloT HE  OYECHb  BBICOKUM
OBICTPOCHCTBUEM, TEM HE MEHEE, OHHM TaKXKE SIBIITFOTCS XOPOIIMMHU KaHIWIaTaMH
JUISL CO3JIAHUS SIYEEK ITaMSTH, He TPEOYIOIINX BHICOKOTO ObICTPOICHCTBYSI.

ITockompKy MEMpPHCTOPHI Ha OCHOBE OKCHIOB  oOmagaroT Hambosee
BBICOKMMH TTOKA3aTeJIIMUA TI0 PSIIy IMapaMeTpPOB, a TEXHOJOTHUS MX W3TOTOBIICHUS
JOCTATOYHO XOpOIIO OTpadOTaHa, TNPOAHAIM3UPYEM MaTepHuaibl Uil HUX
M3rOTOBJICHUS.

B 3aBucuMocTH 0T MaTepualia, CBOHCTBA MEMPHCTOPOB MOTYT OTJIUYATHCS.
K oCHOBHBIM CBOHCTBaM MEMPHCTOPOB OTHOCAT pa0O4YMe TOKW WM HAIPSDKEHUS,
pa3Mepbl YCTPOMCTB, TEPMOCTAOUIBHOCTh, BEJIMYMHA LIyMa, CBONCTBO M3MEHEHUS
¢azel u apyrue. B cBS3m ¢ TeM, UYTO 3TH CBOWCTBAa OTIMYAIOTCSA, OOJACTH
MIPUMEHEHUSI MEMPUCTOPOB MOXKET OBITh pa3nuyHa. B tabmuie 2.2 mpeacTaBieHb
paboyre mapaMeTpbl HEKOTOPBIX MEMPHCTOPOB Ha OCHOBE OKCHIOB.

Kak BumHo u3 TaOmumbel 2.2 Hambosee 3Heprod(hHEKTUBHBIMU SBIISIOTCS
MEMpPHTOPHI Ha OCHOBE TUOKCHJA KPEeMHHS, OKCHIa HUKEJS M OKcHia keresa. M3
HUX, MEMPHUCTOPHI HA OCHOBE OKCHJIA JKeje3a OO0JIbIIC HOIXOMST VIS U3rOTOBJICHHUS
AQHAJIOTOBBIX YCTPOWCTB M3-3a JIOBOJIBHO IJIABHOI'O M3MEHEHHWS COMPOTHBICHHUS. A
MEMPHUCTOPBI HA OCHOBE OKCH/Ia HUKEJS M TUOKCHA TUTaHA OOJBIIE MOIXOAT JUIs
MUQPPOBBIX YCTPOMCTB.
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Tabmuua 2.2 — Paboune mapaMeTpsl HEKOTOPBIX MEMPHUCTOPOB Ha OCHOBE
OKCHJIOB

Tun Pabouee Paooumnii | MolHoOCTb, Oco0eHHoOCTH
PE3UCTUBHOTO | HANPAKEHUE, | TOK, MA MKBT CBOIiCTB
CJI1051 B
Huoxcun 2 0.2 400 Bricokoe
tutana (Ti02) OBICTpOJICHiCTBHE,
HU3KHUI YPOBEHb
nryMa. OTHoIIeHue
Ron/Roff ~2000
Jnokcun 2 0.00025 0,5 OTHomIeHNE
KPEMHHS Ron/Roff ~10"
(§8i02)
Oxcup xenesza 1.8 10 18 . XapakTepHo
(Fe203) IUTAaBHOE M3MEHEHNE
COTIPOTHUBJICHUS.
Bompmie mogxoaut
JIIS aHAJIOTOBBIX
YCTPOMCTB.
Oxcul HUKEIS 1.5 5 7.5 Boapme mogxomaur
(NiO) JUTs T POBBIX
YCTpPOMCTB U3-3a
0coOeHHOCTEH
MIEPEKIIIOYCHUS
Oxcun 50 6 300 Ron/Roff ~10"4
Baranusa(VO?2). IMomxomut misg
YCTPOMCTB C
MHOTOYPOBHEBO
JIOTUKOM
Okcun 6 100 600 Bricokas
rpaguTta TEPMOCTaOUIBHOCTh
(rpadena) CO

B pesynpraTte  wmcciepoBaHWd  OTpa0OTaHbl  MOJENH  HEOPraHMYECKHX
MEMPHCTOPHBIX CTPYKTYPHI C Y4€TOM MHUHUMH3AI[UN BPEMEHH IMEPCKIIOUCHUS W3
OJTHOTO COCTOSTHUS B IPYrOe, YMEHBIICHUS ACTPAIAIliH, TIOBBIIICHUS CTA0MIBHOCTH
U HAACKHOCTH. OTO TO3BOJWIO TEPEHTH K CO3MaHHI0 OMOIMOTEKH O0a30BBIX
JIOTUYECKHX JICMEHTOB Ha OCHOBE MEMPUCTUBHBIX CTPYKTYP.
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HOpﬁZ[OK BBINOJIHCHUSA HpaKTl/I‘leCKOﬁ HacTu

CHATUS BOJIbT-aMIICPHBIX XaPAaKTEPUCTHK MEMPHUCTOPA CIOXKHBIA U
TPYAOEMKHi mporiecc. [l ero aBTOMaTH3aldd TIPEJIOKEHa KOHCTPYKITUS
anmapaTHO-NPOTPAMMHOTO ~ KOMILIEKCA  DKCIIEPUMEHTAJIbHBIX  HCCIEAOBAHHUN
MEMPHCTUBHBIX CTPYKTYp, (GYHKIIMOHAIBHAS CXeMa KOTOPOTO IMpPEJCTaBICHHAs Ha
pucynke 2.3.9.

nK
usB
USB & RS-232
RS-232
B RS-232 & RS-485
DNR60 i-7520
RS-485
+24B 1 |
0C-DC LAN Aun
MNB6CC i-7021 i-7012F
AC 0-10B INs IN-
+15B Ycunumens co Mempucmop
CMeueHueM A 100 UMl

Puc. 2.3.9. DyHKIIMOHATBHAS CXEMa U3MEPUTEIBLHOTO KOMIUIEKCa

B cocraB BXOAWT: MEepPCOHANBHBIN KOMIbIOTEp, HHTep(delicHbIl Kadbear USB —
RS232, 610k nuTanus, kouBeprep unTepdeiica RS232 B RS485, LIAIL, ALII, DC-
DC npeobOpazoBarenb, yCHIUTEIb CO CMEILICHHEM, PE3UCTOP, MEMPHUCTOP.

Ha nmepconampHOM KOMIBIOTEpE C  HCIOJIB30BaHHE  pa3pabOTaHHOTO
MPOrpaMMHOr0 oOecrieueHns 3aAaloTcsi HeoOxonumble mapaMeTpsl. K omHomy u3
COM-noptoB 11K moxkmtouaercs uHTEperCHBIN Kabelb, KOTOPBIi mpeoOpasyer
untepderic USB B RS232. [lanee ycraHoBieH mpeoOpaszoBaTesib uHTepdetica
RS232 B RS485 nmnsa obmenus  moxynmeit ALl m LAIL bnok mnwuranus
obecrieunBaer pabory LIAIT u AL, takke momaér Hampsbkenwss Ha DC-DC
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npeoOpa3oBaTeb, KOTOPbI BblIaeT OumossipHoe nutanue + 15B. IIAII 3amaet
curHan (¢opMmy CuUrHasa BBIOMpaeT monb3oBaTenb) ¢ ammutygod 0-10 B.
bunonspaoe nmutanue ¢ DC-DC npeobpazoBatens u curaan ¢ [{Alla momagaer Ha
YCUJIMTENb CO CMEIICHUEM, KOTODPBIH OIyCKaeT CUTHal B OMIIONAPHYIO 00JacTb.
BrixonHol curnan nomagaet HenocpeacTBeHHO Ha MeMpuctop. AL mpeobpasyet
nonydeHHyro BAX wmempucropa B 1u(]poBOM CHUTHAN, KOTOPBIM depes
npeoOpazoBaTeny HHTEPQECOB MOMAIaeT Ha IIEPCOHATBHBIN KOMITBIOTED.

Jus nonkmouenus 6iokoB IAIT u ALl HeoOxoanm mHTEpdEWCHBIN Kabenb C
npeoOpazoBanuem wuHTepdeiica USB B RS-232. Hcxonms u3 HE0OXOTUMBIX
XapaKTepUCTUK, Obl1  BbIOpaH HaumboJee TMOXOASIIMHA IO  IapameTpam
neHbl/kadectBa kabens Orient USB 2.0 — COM(RS-232).

bnaronapss muxpocxeme WCH CH340, ucnonb3oBaHHOM B IaHHOM KaOerne-
MEPEXOTHUKE, TPOUCXOIUT CHHXPOHU3AIMS MEXIY JBYMs COCIUHECHHBIMH IIPH
MOMOIIM 3TOTO akKceccyapa ycTpoiicTBamu. IlepexonHUWK He HyXIaeTcsl B
JIOTIOJTHUTEIPHOM MCTOYHMKE MUTAHUS, TAK KaK KOHTPOJUIEP IOJIyYaeT SHEPTHIO OT
USB-nopra. IlpoBoga xabeist 3alMieHBl OT TMOBPEXKICHUH W BHENTHUX
BO3JEHCTBUM MPO3payHONl MMOJUMEPHOM M3OJSALUMENH, NPeAOTBpAllAIOMIEd HX
neperudbl, UICTUPaHKE, KOHTAKT C BJIArow.

[ nanpHEMIero MOAKIIOYEHUs] HEPCOHAIBHOIO KOMIIBIOTEPAa HE00XO0IUM
npeobpazoBatens uHTepdeiicoB RS-232 RS-485. BriOpan koHBepTep HHTEPQEHCOB
¢upmer ICP DAC mogens 1-7520.

BoJIBIIMHCTBO MPOMBINUIEHHBIX KOMIBIOTEPHBIX CHUCTEM HMEIOT CTaHIapTHHIC
nocineaoBaTesbHble TOpThl RS-232. HecMoTps Ha mupokoe pacmpoctpaHenue, RS-
232 wuMeeT OrpaHWYEHHYI0 CKOpPOCTh IMepegaud, Juarma3oH M CeTeBbIe
Bo3MOXHOCTU. Ctangapt RS-485 mnpeomosneBaeT 3TH OrpaHHYEHHUs 3a CUET
WCTIOJIb30BaHMA JTUHUH A depeHINaIbHOr0 HaNpsHKCHUS AJIs1 CUTHAJIOB JAHHBIX U
YIpaBICHHUS.

JlauHbIil KOHBEpTEp MpeodpasyeT curHaibl RS-232 B M30MMPOBaHHBIA CUTHAT
RS-485 06e3 HeoOXomumMOCTH W3MEHEHHS KaKOTO-THOO OOOpYIOBaHHUA WU
MPOrpaMMHOI0 00eCICUeHUSI.

Jns mpeoOpazoBanusi M(POBOro CUrHaJIA C MEPCOHAILHOTO KOMITBIOTEPE B
AQHAJIOTOBBIM CUTHAJ JUIsl MOJAadyd Ha MEMPHCTOP Heo0XoIuM Lu(pO-aHaIOrOBbIH
npeoOpasoBatenb. [ atux ueneii Beiopan LIAIT pupmer ICP DAC monens [-7021.

Monyne [-7021 — 3TO onHOKaHAJIBHOM MOAYJIb AHAJIOTOBOIO BhIBOJAA C 12-
outHbic I[AIl ¥ BO3MOKHOCTBIO BBIIOJIHEHHSI OOPAaTHOTO CUYMTHIBAHUS IAHHBIX.
OTIUYNTENEHBIME OCOOEHHOCTAMU JTAHHOTO MOJYJISI SIBIISTEOTCSL:

- aHaJOTOBBIC BBIXOABI C TalbBaHWYECKOW pas3Bss3koii 3000B
MOHSITHOTO TOKa,

- NpOorpaMMHUpyeMOe 3HaueHHe 10 BKIIOYCHHHM TNHUTaHWS I
AHaJIOTOBOr'O BBIXO[a;

- IporpaMMHUpyeMasi CKOpOCTbh U3MEHEHHsI BBIXOJHOT'O CUTHAA ;

- nporpaMMHasi KaJTuOpOBKa.
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st oOpaTHOrO Mpeodpa3oBaHMs aHAIOTOBOTO CUTHANA B IU(POBOM HEOOXOIUM
AUII. B xagecte ALII Be16pan moayns ¢pupmer ICP DAC mogens [-7012F.

[-7012 - »TO0 OJHOKAaHANBHBIA MOIYJb aHAJIOTOBOIO BBOJAA C (DYHKIIHS
OTIOBEIIEHHS BBICOKOTO / HU3KOTO YPOBHA. DTH MOAYIH MOTYT JHCTaHIMOHHO
ynpaBiATecsi HabopoM kKomann. OOmiye uepThl MOAYJIEH aHaJoroBOro BBOJA
HPE/ICTABIEHBI CIEIYIOIIM 00pa3oM:

- W30JIUPOBAHHBIN aHATOTOBBIN BXO/;

— 24-6utHsbnii curma-aensta AL mis obecriedeHus peBOCXOMHOM
TOYHOCTH;

- MporpaMMHasi KaTruopoBKa.

Hnst obecneuenust pabortocnocodHoctn [IAIT m AIIll, a Takke momaun
HanpspkeHust i cHATHs BAX Mempuctopa HeoOxoaum Onok murtanus. Beibpan
6nok nuranus pupmer XPPower DNR60.

bnoku nutanus naHHBIA (QUPMBI JAaBHO 3apEeKOMEHAOBAIM ce0sl Ha PHIHKE 3a
CYET HaJeKHOCTH U COOTHOIICHUS LIEHbI/Ka4eCTRa.

Jnst 3aganus OunossipHoro nutanus HeoOxoaum DC-DC mpeoOpa3oBaresb C
BbIX0J0OM =*15B. BwiOpan oteuecTBeHHBIN mnpeoOpasosarens (upmel MPBUC
moxens MIIB6CC.

JlaHHbIi MOAYIb TIPEJHA3HAYCH TS TUTAHUS HANPSDKEHHEM MOCTOSTHHOTO TOKa
PannodNIeKTPOHHOH anmapaTypbl. MoIyjIb HMEET 3alUTy OT Meperpy3Ku Mo TOKY U
K. 3. mo Beixony. Ilocne cHsATHA meperpy3kd WM K. 3. MOAYJIb aBTOMATHUYECKH
BOCCTaHABIMBACT BBIXOJHBIC MapaMeTpbl. BpemMs K. 3. HE OrpaHUYCHO.
JlycTaHIIMOHHOE BBIKIIOUEHHE BHEIIHUM CHTHaJOM. KOHCTPYKTHBHO BBITIOJHEH B
METAJUINYECKOM KOPITyCe, 3aJIUThIM KOMIIAyHIOM.

Hnst castust BAX mempucropa HeoOxoquM OUNOsApHBIA curHal. [lomydeHHbIiI
ounonsipueiii  curHan ¢ DC-DC  mpeoOpazoBarenss WUMEET HIKHIOKD TOYKY
ammmatyasl 0B, Jlns cHATHA TOKa3aHUST HEOOXOIWMO CMECTHTh CHTHal B
OTpHULIATENBHYI0 OOJIACTh 10 HampsbkeHuto. Jis 3TOro CHIpoeKTHpOBaH H
W3TOTOBJIEH MOJIYJb YCHIHUTEIsl TOKa cO cMmemleHueM. [lpuHIumuanbHas cxema
MOJyJId IIpeacTaBiieHa Ha pucyHke 2.3.10.
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Puc. 2.3.10. [IpuHIMnuanpHas cxema yCUIUTENS CO CMEILICHUEM

B kauecTBe yCWIIMTENS HCIONB3YyeTCs OMEpPArMOHHBIA ycunurenb L272M,
AMEIOIINA MaKCHUMaJIbHOE BXOJHOE HampspkeHus +14B u Berxon Ha kanan 700 MA.
i 3amaHusl CMELIEHUS] CUTHAJIA [0 HANpsDKEHUIO MCIIONB3YeTCsl ONepaluOHHbBIN
YCHIIUTENb.

JJis CHATHUST BONIT-aMIEPHBIX XapaKTEPHCTHK MEMPHUCTOpa cOOpaH Maket
W3MEPUTENFHOTO CTEHJa Ha OCHOBE BBIODAHHBIX KOMIIOHEHTOB. B kauecTBe
ounonsipuoro DC-DC  mpeoOpazoBarenss HCHONB3yeTCs CHUCTEMa M3 JIBYX
J1a00OpaTOPHBIX OAHOIOJISIPHBIX MCTOYHHKOB TUTaHUSA. COOpaHHBIM MakeT CTEHAA
rmokasaH Ha pucyske 2.3.11.

Puc. 2.3.11. Ctpykrypa I/I3MepI/ITéJ'[I;HOI‘0 CTeHIa

O06o3HaueHus:
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1 — nabopaTopHBIi OAHOTIONSAPHBIN OJIOK MUTaHUS

2 — OJIOK MUTaHUSL

3 — ananoro-1udpoBoil MpeodpazoBaTeib

4 — ¢ po-aHaIOroBhIil MPeodpa3oBaTelib

5 — npeoOpazoBarenb RS-232 B RS-485

6 — yCHIINTENh CO CMEIICHIEM

Jis  TMoAKIIOYEeHUS  COOpAaHHOTO CTEHJa K KOHTAKTHBIM  IUIONIAJKaM

UCTIONB30BAJIaCh 30HAOBas cTaHuus Signatone s-1160 (pue. 2.3.12), mns
HaWIy4IIero oToOpaKeHus1 Ukl ¥ KOHTaKTHBIX IJIOMIAZI0K MEMPHUCTOPHI BEIOPaHO
JIByKpaTHOE yBeIMUEHHE.

Puc. 2.3.12. O,I(OBa}I THI_II/IH Signatone S—16O

JlanHast 30HAOBas CTaHOUSA UMeeT (YHKIUIO BaKyyMHOTO MPIDKATHS
IJIACTHH K pabodeMy CTOJy CTAHIIMH, 4TO oOjerdacT paboTy ¢ pacIoIOKEHHBIMH
MO MUKPOCKOIIOM OOBeKTaMu. PacronokeHue IUIaCTHHBI C MHMPHUCTOpPAMH Ha
pabodeM CToJIe CTAaHIUY [TOKa3aHo Ha pucyHke 2.3.13.
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Puc. 2.3.13. PacriosnoxxeHus IIIaCTHHBI C MEMPUCTOPaMH Ha paboyeM croiie
30HJ0BOW cTaHuuu Signatone S-1160

3oHg0Bas craHius Signatone S-1160 wMeeT wuromp4atble 30HIBI C
BO3MOXKHOCTBIO pydYHOM Mojauyu 30HAa. JlaHHas (yHKIMS 00JeryaeT Ipolece
1oAYl 30HIOB K KOHTAKTHBIM IUIOIIQJKaM MeMpHcTopa. Tak e TodHas
pPEeryJlupoOBKa pPAacCTOSHUS 30HAA MO OCAM CBOJUT K MHUHUMYMY BO3MOXHOCTb
HapylIeHUs LEIOCTHOCTH KOHTAaKTHOW IIOAAKU. MOMEHT MOoJayd 30HJO0B K
KOHTaKTHBIM IUIOMIAAKaM TTOKa3aH Ha pucyHke 2.3.14.

Puc. 2.3.14. [logaua 30H70B K KOHTAaKTHBIM ILIOLIaIKaM MEMPUCTOPA

CoOpaHHBIII MakeT U3MEPUTEIHHOTO CTEH/AA JUISl CHATHS BOJBT-aMIIEPHBIX
XapaKTePUCTUK MEMPHCTOPOB BBITIONHACT (DYHKIMU 3aJI0)KCHHBIE B HEM JUIS
MOJIyYEHUS TIOCTABIICHHBIX 3a]1a4.

HOpHZ[OK NMpoBeACHUA IKCIIEPpUMEHTA C HCIOJb30BAHUEM
ABTOMATU3UPOBAHHOI'0 CTCH/1A
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Jns cHATHS BpeMeHHOM nuarpammbel M mnoctpoeHuss BAX mempucropa
HEOO0XOIUMO IPOBOJUTH HM3MEPEHUS] depe3 pPaBHbIE OTPEe3Ku BpeMeHH. JlaHHoe
OrpaHMUYEHHE HE IMO3BOJIAET IPOMU3BOAMTH CHATHE B PYYHOM pexume. Pemmthb
JaHHYIO Mpo0JeMy MO3BOJISIET CTEH aBTOMaTH3upoBaHHOTO cHATHS BAX. Pabora
C KOTOPBIM BBIIIOJIHSAETCA IO CIIEAYIOILUM dTaram:

1) BrImonHsieTes OTKpBITHE IporpaMMbl B cpefie LabView;

2) [IpousBoguTcss MpOBEpKM KOMMYTallMM BceX Kaleneil BHYTpHU
CTEHJIa ¥ C 30HJIOBOM CTaHIHEH;

3) Brmonasercss  monmkimodenne  Onoka murtaHus  DRN60
n3MepuTensHbIM 0okam 1-7021 u 1-7012F, a Takxe k 650Ky ynpasienus i-7520;

4) [IponsBoauTcs MOIKIIOYEHHE CTEHIA K KOMIIBIOTEPY;

5) B nucnerdepe yctpoiicts B pasgene «lloptst (COM u LPT)»
HeoOxomuMo y3HaTh Homep COM-rnopTa

6) [IpousBogutcss HacTpolka I10JJaBa€MOr0 CHTHaja, a WMEHHO

3anaetcs yactora (pekomenayerca 0,001 '), amruintyna curaasna (peKOMEHIyeTcs
2-8 B.), mocTostHHBIN cuTHan (B CBA3M C TOCTOSIHHOM MOJICTABKOM YCHIHTENS
HeoOXoauMO BBICTaBUTH 5 B.), kommdecTBo maponoB (pexkomeHmyercs 1-3).
Bribupaercst Bun curnana nonzyHkom. Taxxe HeoOxoanmo BBectd Homep COM-
MopTa, MOIYYEHHOTO Ha MpEeABIIyIIeM Iiare, MUPpold ¥ uMs Qaiina, B KOTOPBIH

OoynyT COXPaHEHBI pe3yabTaThl M3MEpPEHUH (Hampumep
«C:\Users\Kirill\Desktop\Test.txt»);

7) Brinon#seTcs cTapT nIporpaMMbl B BEPXHEU JOK-TIaHEIIH;

8) Haxxumaercs kHonka «Hauats usmepenuey;

9) [Ipomssogurcs moaxmouenne DC-DC mpeoOpazoBarenss k 010Ky
MUTaHUS;

10) [MpousBogutcss moaTBepkAcHUEe TNoakmodeHus Omoka DC-DC

KHONKOW «BKJItounn ycunuTenb» mocine 4ero B okHax «M3mepenue» m «Homep
OTCYETa» MOXHO KOHTPOJIMPOBATH MPOW3BOAMMOE HM3MepeHHe. B ciydae sBHOMU
OIMOKU B M3MEPEHUSIX CYIIECTBYET BO3MOXHOCTh OSKCTPEHHOH OCTaHOBKH
M3MepeHUi KHONMKOM «OCTaHOBUTH U3MEPEHUS;

11) ITo oxonHuanuu wuszMepeHuss B okHax «BAX» u «/3MepeHHBbI
CUTHAID) TIOSIBATCS IPadUKH C JaHHBIMH, TIOTYYEHHBIMH B XOJI€ KCTIEPUMEHTA;
12) [Tocne mpoBeneHUs SKCIIEpUMEHTa ClIeAyeT OTKIOUNThL 010Kk DC-

DC nmpeoGpazoBarenst oT 6;10Ka MUTaHUS, 3aTEM OTKIFOYUTH U3MEPUTEIHHBIE OIOKU
oT Onoka nmuTaHus. B KOHIE OCYIIECTBUTH OTKIIOYEHHE CTEH/A OT KOMIIbIOTEpa M
OJI0Ka MUTaHUs OT CETH.
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OTEpLITE Nporpammy B cpeae LabView

v

MpoBEpUTE KOMMYTaLMK Beex kaGeneil BHYTPW CTEHLE U C 30HGOBON CTaHUMeH

!

MNogkniodmTe Gnok nuTasMA DRNEGD Kk usmepuTeneHeM Onokam i-7021
W i-TO12F, 3 Tawwe K GNoKy yNpasneHuA i-7520

v

Mogxnio4uTE GNok NUTaHMs DRNED K MMepUTENEHEIM Bnokam i-7021
W I-TO12F, 8 Takke K BNoKy yNpaenexus i-7520

v

| |
| |
| |
| |
[ Onpesenus, wouep COM-nopra }
| |
| |
| |
| |
| |

'

HacTponTs NogaBaeMslid curian

Beect Homep COM-nopra

v

HawaTs KHOMKyY "CTapT NporpamMmsl”

Hamars kHoMKY «HadaTs M3MepeHmnes,

v

Ha#aTe kHOMKY "Brmoumn younutens”

Mpoeepka nogynyeHuA dnoka DC-DC
MpoussecTh
M3amMepeHne

MOCTPOWTL PAtMKM

OTENKOUNTE CTEHL

Puc. 2.3.15. Anroput™M U3MepeHus XapakTEPUCTHK MEMPHUCTOPA C HCITOJIb30BaHUEM
ABTOMATH3MPOBAHHOTO CTEH/A

Mo

OCTaHOBHTE
HaMepeHHE

B ciydyae HE0OXOIUMOCTH TIOBTOPHOTO HW3MEPEHUS CICIYET BBIMOIHAThH
myHKTEI 6 — 11 3a umckmouenueM myHkta 7. Ha pucynke 2.3.16 mpezncTaBieH
PE3yJIbTAT U3MEPEHUSI MEMPHUCTOPA.
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Puc. 2.3.16. Pe3ynbTarsl paboThl MporpaMMbl KOMIUIEKCA

Craemyer OTMETUTD, YTO NONMy4EHHBIE IPadUKH ABJSIOTCS NpeACTaBICHHEM
CBIPBIX JAHHBIX M MOIXOIST TOJBKO U OLIEHKH KOPPEKTHOCTH M3MepeHui. [lis
rmoydeHus: 0Ooyiee TOYHBIX JAHHBIX TPeOyeTcs MOTMONIHUTEThHAs o0paboTka
3HA4YCHUH U3 ¢aiina u3MepeHus B CTOPOHHUX MIPOTrpaMMax.

[Tocne momy4deHns AaHHBIX M3MEpPEHUil Obla MPOW3BENEeHa MOCIEAYIomas
0bpaboTka pe3ynbTaToB B mporpamme Excel. beur mpousBeneH mepecuer CHATOTO
MajJicHus] HamNpsDKEHUsT B TOK, MPOTEKAOLIMKA depe3 oOpasen MeMpHucTopa.
Pesynprarel 00paboTKM npencTaBieHsbl Ha pucyHke 2.3.17-2.3.18.

m
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Puc. 2.3.18. I'paduk u3meHeHMs TOKa BO BpEMEHHOU 00J1acTH

Kak BUIHO W3 TMONy4EHHBIX TPaHKOB M3MEPSAEMBIN 00paszell UMMEeT YCTKHM
TUCTEPE3UC, UYTO TMO3BOJISIET CYIUTh O MPUCYTCTBUM MEMPUCTHUBHBIX CBOMCTB.
Crmemyer OTMETHUTh, 4YTO U3MEpSEMBIE MEMPHUCTOPHI HMEIOT YHHIIOISPHOE
MEPEKIIOUCHUE U Pa3pyLICHHE MEMPUCTUBHOIO KaHalla IPOUCXOAUT MPU CHIKEHUU
HamnpspKeHUsT Hibke noporoBoro. Ilpu mojaue OTpUIIATEIBLHOIO HaNpsHKEHUs
MpoucXoauT (OPMUPOBAHUE KaHalla BO BCTPEUYHOM HalpaBJICHHH.

[IpoBenenHble U3MEpPEHUST MO3BOJISIIOT CYJIUTh O MPUCYTCTBUU MEMPUCTHUBHBIX
CBOWCTB y n3MepsieMbIx 00pa3uoB. Kak BugHo u3 rpaduka BAX na puc. 2.3.18 mpu
Mo/1ave IOJIOKUTEBHOTO HampspkeHus 1o BenuunHbl 0,75B Tok yepe3 MeMpucTOp
coctaBiseT 0,06 MKA U MEMPUCTOP HAaXOAUTCS B BHICOKOOMHOM cOcTOsiHUU. [Ipu
noctwkenun Hampspkenus 0,75B mpoucxomuT ckadok Toka g0 BenuwuwHbl 0,11
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MKA, 4TO 0O0ycioBieHo mnpoOoeM ToHKOro ¢yHkunoHansHoro ciost Al,Os. B
nuana3zone HanpspkeHuit ot 0,75B mo 1,6B mempuctop BenmeT ce0si Kak OOBIYHBIH
PE3UCTOpP, YTO MOATBEPKAACTCS JTUHEHHBIM BHIOM BAX Ha 3TOM ydJacTke M TOK
gepe3 MEMpPHUCTOp TMocTeneHHo ydennuuBaercs 1m0 0,4 mkxA. IlepexirodeHue
MEMPHUCTOpa MPOUCXOAUT MpH HampsokeHuu 1,6 B mpum 3TOM TOK, HpOXOISIIMiA
gepe3 MEMPHUCTOPHYIO CTPYKTYpPY pe3ko yBenumunBaetcs ¢ 0,4 MkA 1o 0,8 MKA, 9TO
ABIISIETCSI CIIEJICTBUEM TIEPEKITIOUSHISI MEMPHCTOPA B HU3KOOMHOE cocTostaue. [Ipu
JanbHEeHIIeM YBEIWYeHUH HANpsDKEHUs] HA MEMPHUCTOpPE €ro CONPOTUBIICHHE HE
MeHsieTcsl, T.K. BUA Trpaduka MpeicTaBiIsieT Ha 3TOM YYacTKe HPaKTHYECKH
JTUHEHHYI0 (YHKIIUIO, TAKYIO JK€ KaK U y 00bIdHOrO pesucropa. [Ipu yMeHbIIeHUH
NPSAMOro HANpPSKEHHS 10 HYJIS CONPOTHUBICHHE MEMPUCTOPA TAKXKE MPaKTHYECKH
He MeHseTcs. [Ipu cMeHe MOJSPHOCTH MOAKIIOYEHUS MEMPHUCTOpA, TO €CTh NPH
00paTHOM HAIPSHKEHNUH, COMPOTHBIICHIE MEMPUCTOPA HE MEHSIETCS IO JJOCTIKEHUS
Hanpspkenus —1,3 B. A npu nHanpsokennn —1,3 B mpoucxomutr o4eHb ObicTpoe
MEPEKII0UYEeHINEe MEMPUCTOpAa B COCTOSHHE BBICOKOTO CONPOTUBJICHUS M TOK,
MPOXOJAIINN Yepe3 MEMPHUCTOP pe3ko ymenbiaercs 10 0,06 MkA. Takum o6pazom,
MEePeKIIOUeHHe MEMpPUCTOpa B HHU3KOOMHOE COCTOSHHE MPOUCXOAUT TIPH
MOJIOKHUTEIbHOM HampsbkeHun 1,6B, a mepexmioueHne oOpaTHO B BBICOKOOMHOE
COCTOSIHUE€ TMPOUCXOIUT TNpu  HampspkeHun  1,3B. HecummerpruyHOCTh
MIEPEKITIOYEHUS, MO-BUJUMOMY, CBsi3aHa C HECUMMETPHUYHOCTBIO CaMOii
ApXUTEKTYPbl MEMPUCTODPA.

st Toro, yToObl MOAPOOHO HCCIIEAOBAaTh U3MEHEHHE TOKAa BO BPEMEHH 4Yepes3
MEMPHUCTOpP, Ha HEro IMOJaBajioch JBYIMOISPHOE NHIO00pa3HOE HANpsDKEHHE H
CHUMAJIOCh 3HaU€HHE TOKa, MPOXOAIIEro yepe3 MeMpHucTop puc. 2.16. Benndaunst
W3MEHEHUS TOKa Ha pHC.2.16 COTBETCTBYIOT BEIMYMHAM TOKOB IIPU NEPEKIIOUCHUH
MEMpPHCTOpa W3 BBICOKOOMHOTO COCTOSHHS W oOpatHO Ha puc.2.15. Takum
0o0pa3oM, OKCIEPUMEHTATHHO  YCTaHOBJIEHBl pabouue  HampsDKEHHS IS
MEPEKIIIOYEHUsT MeMpucrtopa - 310 1,6 B 1ns nepexiaroyeHus: B HU3KOOMHOE
coctosiHue W -1,3 B 18 nmepexitodeHuss B BBICOKOOMHOE cocTostHHe. TOK,
MIPOXO/ISIIIUN Yepe3 MEMPUCTOP B BHICOKOOMHOM COCTOSIHUH cocTaBisieT 0,06 MKA,
B HU3KOOMHOM cocTositHuu 0,8 MKA.

Conep:xaHue oT4yeTa

1. Lenb paboTsl.

2. CTpyKTypa U3MEpPHUTENBHOTO CTEH/1A.
3. I'padmkn BAX 06pa3nos.

4. AHanu3 pe3yNbTaTOB N3MEPEHH.
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KOHTpOJ’IbelC BOIIPOCHI

B yewm 3axnrodaercss MeMPUCTUBHEIHN 3 dekT?
Oxapakrepusyiite BAX mempucropa?
OxapakTepu3yiTe 00J1aCTH IPUMEHEHHSI MEMpHCTOpa?
Kak oneHuTh 1ONTOBEYHOCTh MEMPHUCTOPA?



	tom_01
	Предисловие
	1. Конспект лекций
	1.17. Основныеэлементы полупроводниковых интегральных схем
	1.17.1. Биполярный транзистор в интегральном исполнении
	1.17.2. Диоды в интегральном исполнении
	1.17.3. Полупроводниковые резисторы
	1.17.4. Конденсаторы в полупроводниковых микросхемах
	1.17.5. МОП-транзисторв интегральном исполнении
	1.17.6. Совмещенные микросхемы
	1.17.7. Формирование слоев металлизации
	Тесты к лекции 17

	1.16. Герметизация интегральных схем
	1.16.1. Бескорпусная герметизация
	1.16.2. Корпусная герметизация интегральных схем
	1.16.3. Контроль герметичности
	1.16.4. Монтаж кристаллов в корпус
	1.16.5. Монтаж кристалла ИС непосредственно на плату
	1.16.6. Многокристальные модули
	Тесты к лекции 16

	1.15. Разделение пластин на кристаллы
	1.15.1. Общие сведения
	1.15.2. Резка пластин диском с алмазной режущей кромкой
	1.15.3. Алмазное скрайбирование
	1.15.4. Лазерное и электронно-лучевое скрайбирование
	1.15.5. Разделение скрайбированных пластин
	Тесты к лекции 15

	1.14. Ионная имплантация
	1.14.1. Общая характеристика процесса
	1.14.2. Физические основы процесса
	1.14.3. Проведение ионной имплантации
	1.14.4. Создание подложки для КНИ ионной имплантацией кислорода
	Тесты к лекции 14

	1.13. Термическая диффузия примеси
	1.13.1. Физические основы процесса
	1.13.2. I и II законы Фика
	1.13.3. Особенности технологического процесса и оборудования
	1.13.4. Операционный цикл
	1.13.5. Твердые планарные источники (ТПИ)
	1.13.6. Недостатки термической диффузии
	Тесты к лекции 13

	1.12. Травление покрытий
	1.12.1. Общие сведения
	1.12.2. Плазмохимическое травление неорганическихматериалов
	1.12.3. Плазмохимическое травление органических материалов
	1.12.4. Плазмохимическая полимеризацияи ее роль в плазмохимическомтравлении материалов
	1.12.5. Жидкостное химическое травление
	1.12.6. Термодинамика травления
	1.12.7. Общие принципы кинетики травления
	1.12.8. Жидкостное травление
	1.12.9. Практические аспекты жидкостного химического травления
	Тесты к лекции 12

	1.11. Формирование покрытий
	1.11.1. Жидкостные химические процессы
	1.11.2. Многоуровневая металлизация
	1.11.3. Формирование проводящих слоев
	1.11.4. Межуровневая изоляция и пассивация
	1.11.5. Процесс ХМП диэлектрика
	1.11.6. Эпитаксия
	1.11.7. Осаждение диэлектрических пленок
	Тесты к лекции 11

	1.10. Термическое окисление кремния
	1.10.1. Методы получения диэлектрических пленок
	1.10.2. Термическое окисление кремния в сухом кислороде
	1.10.3. Термическое окисление кремния в парах воды
	1.10.4. Скоростное окисление кремния
	1.10.5. Получение пленок нитрида кремния
	Тесты к лекции 10

	1.9. Требования к основным технологическим процессам и применяемому оборудованию
	1.9.1. Жидкостные химические процессы
	1.9.2. Физико-термические процессы
	1.9.3. Нанесение диэлектрических пленок из жидкой фазы
	Тесты к лекции 9

	1.8. Другие виды литографии
	1.8.1. Фотолитография экстремального ультрафиолета
	1.8.2. Электроно-лучевая литография
	1.8.3. Рентгенолитография
	1.8.4. Ионно-лучевая литография
	1.8.5. Наноимпритинглитография
	Тесты к лекции 8

	1.7. Фотолитография
	1.7.1. Общие понятия литографии
	1.7.2. Фоторезисты
	1.7.3.Нанесение фоторезиста
	1.7.4. Сушка и задубливание фоторезиста
	1.7.5. Взрывная литография
	1.7.6. Экспонирование
	1.7.7. Источники актиничного излучения для фотолитографии
	1.7.8.Фотошаблоны для фотолитографии полупроводниковых структур
	1.7.9. Проблемы фотолитографии
	1.7.10. Использование внеосевого излучения и фазосдвигающих масок
	1.7.11.Множественное шаблонирование
	1.7.12.Иммерсионная литография
	Тесты к лекции 7

	1.6. Пленочные элементы ГИС
	1.6.1. Пленочные резисторы
	1.6.2. Пленочные конденсаторы
	1.6.3. Пленочные индуктивности
	Тесты к лекции 6

	1.5. Толстопленочная технология
	1.5.1. Особенности технологии
	Тесты к лекции 5

	1.4. Тонкопленочная технология
	1.4.1. Особенности технологии
	1.4.2. Термическое вакуумное напыление тонких пленок
	1.4.3. Ионное распыление
	Тесты к лекции 4

	1.3. Подложки для интегральных схем
	1.3.1. Классификация подложек интегральных микросхем
	1.3.2. Кремниевые подложки для интегральных схем
	1.3.3.Технология полученияполупроводникового кремния
	1.3.4. Подложки для пленочных и гибридных ИС
	Тесты к лекции 3

	1.2. Виды интегральных схем
	1.2.1. Основные понятия
	1.2.2. Классификация интегральных схем
	1.2.3. Основные характеристики полупроводниковой электронной компонентной базы приборостроения
	1.2.4.Технология получения p-n-переходов
	Тесты к лекции 2

	1.1. Миниатюризация объектов приборостроения
	1.1.1. История развития электронной компонентной базы приборостроения
	1.1.2. Создание интегральных схем и развитие микроэлектроники
	тесты к лекции 1

	2. Методические МАТЕРИАЛЫ
	2.4. Лабораторная работа № 4. Экспериментальные исследования многослойных структур металл/оксид/металл, обладающие мемристорным эффектом
	2.3. Лабораторная работа № 3. Исследование точности совмещения комплекта фотошаблонов
	2.2. Лабораторная работа № 2. Анализ состава и размещения элементов базового матричного кристалла
	2.1. Лабораторная работа № 1. Анализ топологии интегральных микросхем
	3. Методические указания по выполнению курсовоГО проекта
	3.3. Общие правила оформления
	3.2. Подробное содержание проекта
	3.2.1. Раздел схемотехнического проектирования
	3.2.2. Раздел топологического проектирования
	ППринципы организации топологического проектирования
	ТТопологическое проектирование кристалла

	3.2.3. Структурно-топологическое проектирование МДП-транзисторов

	3.1. Краткое содержание проекта
	4. Методические указания по выполнению домашних заданий
	4.3. Домашнее задание №3. Расчет топологии МОП транзисторов
	4.2. Домашнее задание №2. Расчет параметров диффузии МОП транзисторов
	4.1. Домашнее задание №1. Расчет топологии пленочных резисторов
	5. Нормативная документация по дисциплине
	5.3. Спецификация учебных видео- и аудиоматериалов, слайдов, эскизов плакатов и других дидактических материалов
	5.3.1. Спецификация слайдов – конспектов лекций
	5.3.2. Пример оформления дидактических материалов по лекциям

	5.2. Структура и состав фондов оценочных средствпо дисциплине
	5.2.1. Перечень вопросов для рейтинговых и контрольных мероприятий
	5.2.2. Макет оформления билета к зачету

	5.1. Примерная базовая программа по дисциплине
	Содержание




