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МЕХАНИЗМЫ РЕЗИСТИВНОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В МЕМРИСТОРАХ  
НА ОСНОВЕ СЛОЕВ НЕСТЕХИОМЕТРИЧЕСКОГО НИТРИДА КРЕМНИЯ

Аннотация. Исследованы электрофизические свойства и эффект резистивного переключения мемристорной 
структуры Ni/SiNx/p+Si/Ni. Пленки нитрида кремния толщиной ~40–60 нм осаждались в индуктивно-связанной 
плазме из смеси SiH4–N2–Ar при соотношениях [SiH4]/[N2], равных 2,19 и 2,55, что обеспечивало получение SiNx  
с избытком кремния в сравнении со стехиометрией. Для оценки воздействия термоотжига на резистивные свойства 
SiNx одна из пластин с нитридной пленкой проходила быструю термообработку (БТО, 1200 °С, 3 мин в Ar). Эффект 
резистивного переключения наблюдался при приложении напряжения от −4 до +10 В для тестовых структур на ос-
нове нитридных пленок, характеризующихся показателями преломления 2,34 и 2,5. Показано, что проводимость  
и механизм транспорта заряда в пленках с резистивными свойствами зависят от условий осаждения и последующей 
термообработки нитридной пленки. Обсуждаются возможные механизмы резистивного переключения.
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RESISTIVE SWITCHING MECHANISMS IN MEMRISTOR STRUCTURES BASED  
ON NONSTOICHIOMETRIC SILICON NITRIDE LAYERS

Abstract. The electrophysical properties and the resistive switching effect of the Ni/SiNx/p+Si/Ni memristor structure are 
investigated. Silicon nitride films with a thickness of ~40–60 nm were deposited in inductively coupled plasma from a SiH4–
N2–Ar mixture at [SiH4]/[N2] ratios of 2.19 and 2.55, which ensured the formation of SiNx with an excess of Si compared to 
stoichiometry. To investigate the effect of thermal annealing on the resistive properties of SiNx, one of the wafers with a 
nitride film was annealed using rapid thermal annealing (RTA, 1200 °C, 3 minutes in Ar). The resistive switching effect was 
observed when applying a voltage from −4 to +10 V for test structures based on nitride films with refractive indices of 2.34 
and 2.5. It is shown that the conductivity and charge transport mechanism in SiNx films with resistive properties depend on 
the deposition conditions and subsequent heat treatment. Possible mechanisms of resistive switching are discussed.
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Введение. Современные информационные технологии активно развиваются, требуя новых, 
более эффективных решений для хранения и обработки данных. В последние годы мемристоры 
как элементы с возможностью изменения сопротивления в зависимости от прошедшего тока, 
благодаря их способности реализовывать функции памяти и логических операций в одном 
устройстве привлекают внимание ученых. Одним из перспективных направлений является раз-
работка мемристоров на основе аморфных пленок нитрида кремния, обладающего высокой тер-
мической стабильностью, коррозионной стойкостью, изменяющимися проводящими характери-
стиками и совместимостью с современными технологическими процессами.

Механизмы резистивного переключения и транспорта заряда в нитриде кремния пока одно-
значно не установлены и могут существенно различаться в зависимости от структуры материала, 
наличия водорода и дефектов, что, в свою очередь, определяется технологией получения пленок [1] 
и постобработки [2]. Резистивное переключение (мемристивный эффект) в нитриде кремния – 
материале, обладающем высокой концентрацией ловушек, связывают чаще всего с дефектами [1; 
3; 4]. Под действием электрического поля дефекты (азотные вакансии, оборванные связи Si)  
в пленке нитрида кремния могут генерироваться или, наоборот, разрушаться, изменяя таким об-
разом проводимость материала. В некоторых случаях может происходить перемещение ионов 
азота [5] с формированием высокопроводящих участков (филаментов), изменяющих сопротивле-
ние материала. За резистивное переключение в нитриде кремния могут быть также ответствен-
ны избыточные атомы кремния, образующие проводящие каналы под воздействием электриче-
ского поля [2; 4; 6; 7]. Один из распространенных механизмов мемристивного переключения  
в нитриде кремния связан с ионным переносом из материала электрода в слой нитрида, сопрово-
ждающимся формированием квазиметаллических филаментов [5; 8]. Изучение и детализация 
этих механизмов позволит лучше понять, как контролировать и оптимизировать мемристивные 
свойства нитрида кремния.

Цель работы – исследование механизмов резистивного переключения в мемристорах на ос-
нове пленок нитрида кремния с избытком кремния, полученных методом химического вакуум-
ного осаждения в индуктивно-связанной плазме (ICP CVD). В работе будет продемонстрирова-
но, что механизм возникновения проводящего канала при резистивном переключении зависит 
не только от содержания избыточного кремния, но и от концентрации дефектов. Полученные 
результаты позволят предложить рекомендации по оптимизации технологических процессов 
для улучшения мемристивных свойств пленок нитрида кремния и их дальнейшего использова-
ния в устройствах памяти и нейроморфных системах.

Материалы и методы исследования. Пленки нитрида кремния осаждались методом хими-
ческого вакуумного осаждения в индуктивно-связанной плазме (Inductive-Coupled Plasma – ICP) 
на установке STE ICP200D (SemiTEq, Санкт-Петербург) на кремниевые подложки КДБ 0,03 диа-
метром 100 мм. Температура подложкодержателя при осаждении составляла 300 °C, рабочая 
мощность ICP-электрода составляла 600 Вт при частоте 13,56 МГц, давление в рабочей камере 
поддерживалось на уровне 2,5 Па. Расход газа-носителя (Ar) составлял 150 см3/мин (sccm), рас-
ход азота (N2) поддерживался равным 5,5 см3/мин (sccm). Для оценки влияния соотношения реа-
гирующих газов на резистивные свойства пленок осаждение проводилось при расходах моноси-
лана (SiH4), равных 12 и 14 см3/мин (sccm), при этом соотношение расходов реагирующих газов 
R = [SiH4]/[N2] составляло 2,19 и 2,55 соответственно и обеспечивало получение нитридных пле-
нок с избыточным содержанием Si в сравнении со стехиометрией. Как показано ранее, при зна-
чениях R ˃ 2,0 пленки SiNx, полученные методом ICP CVD в похожих режимах, характеризуют-
ся избытком кремния [9]. Пленки SiNx с избытком кремния отличаются высоким уровнем 
содержания дефектов типа азотных вакансий и атомов кремния с оборванными связями, кото-
рые играют ключевую роль в проводимости слоев SiNx [2; 3]. Для оценки воздействия термоот-
жига на резистивные свойства SiNx одна из пластин с нитридной пленкой проходила быструю 
термообработку (БТО) при 1200 °С в течение 3 мин в Ar в установке AS Master (AnnealSys, Франция).

Для создания контактных площадок на поверхность нитридных слоев напылялась пленка Ni 
толщиной 200 нм, из которой методом фотолитографии формировались массивы электродов  
с диаметрами от 60 до 500 мкм. Для формирования омического контакта к кремнию на обрат-
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ную сторону пластин также напылялась сплошная пленка Ni толщиной 200 нм. В результате 
формировались структуры типа «металл–изолятор–полупроводник–металл».

Толщина нитридных пленок и Ni-электродов контролировалась методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе Hitachi S-4800. Показатель преломления слоев SiNx 
определялся на лазерном эллипсометре ЛЭФ-3М1. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) изме-
рялись на анализаторе параметров полупроводниковых приборов Agilent B1500A (Santa Rosa, CA, 
США). Напряжение смещения подавалось на верхний электрод, в то время как нижний оставал-
ся заземленным. Вид тестовых структур представлен на рис. 1.

Рис. 1. Изображение тестовой структуры с Ni-электродами на поверхности (a), СЭМ изображение Ni-электродов (b), 
СЭМ изображение поперечного сечения мемристорной ячейки (b)

Fig. 1. Image of test structure with Ni electrodes on the surface (a), SEM image of Ni electrodes (b),  
SEM image of cross-section of memristor cell (c)

Результаты и их обсуждение. В таблице приведены соотношения реагентов при осаждении, 
а также результаты измерений толщины и показателя преломления нитридных пленок тестовых 
структур N1–N3.

Соотношение реагентов при осаждении, толщина и показатель преломления пленок SiNx

Reagent ratio during deposition, thickness and refractive index of SiNx films

Номер структуры
Number of the structure [SiH4]/[N2]

Толщина, нм
Thickness, nm

Показатель преломления n
Refractive index n

До БТО
Before RTA

После БТО
After RTA

До БТО
Before RTA

После БТО
After RTA

N1 2,19 61 53 2,18 2,50
N2 2,19 61 Отжиг не проводился 2,18 Отжиг не проводился
N3 2,55 44 Отжиг не проводился 2,34 Отжиг не проводился

Химический состав нитрида кремния можно качественно оценить по значению показателя 
преломления (n). Для стехиометрического материала n = 2,02 ± 0,02. Более высокие значения n 
соответствуют обогащению пленки кремнием, значения ниже – обогащению пленки азотом. Как 
видно из таблицы, пленки SiNx, полученные в нашем эксперименте, характеризовались высоки-
ми показателями преломления, характерными для материала с избытком кремния, причем n воз-
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растал с ростом соотношения [SiH4]/[N2]. Следует также отметить, что БТО привел к существен-
ному возрастанию показателя преломления и уменьшению толщины нитрида (образец N1). 
Эффект уменьшения толщины пленки после высокотемпературной обработки наблюдался нами 
ранее для пленок ICP CVD-SiNx [10] и может быть объяснен уплотнением микроструктуры.

Как показали электрические измерения, резистивное переключение наблюдалось для тесто-
вой структуры N1, подвергнутой БТО, и структуры N3 и не наблюдалось в случае структуры N2. 
Как видно из таблицы, нитридная пленка в случае структуры N2 формировалась при меньшем 
соотношении [SiH4]/[N2] и характеризовалась минимальным значением показателя преломле-
ния. Предварительно можно сделать вывод, что проявления резистивного эффекта можно ожи-
дать для пленок SiNx со значительным избытком кремния в сравнении со стехиометрией.

Далее рассмотрим особенности гистерезиса ВАХ в случае структур N1 и N3. 
На рис. 2 приведены вольт-амперные характеристики, полученные для мемристорных ячеек 

тестовой структуры N1.

Рис. 2. 1-й, 5-й и 10-й циклы ВАХ мемристорных ячеек структуры N1 с диаметром электрода 200 мкм (a);  
циклы ВАХ, полученные в процессе 5-го измерения на электродах с диаметрами 200, 300 и 500 мкм (b)

Fig. 2. The 1st, 5th and 10th cycles of the I-V characteristics of the memristor cells of the N1 structure with an electrode  
diameter of 200 μm (a); the I-V characteristic cycles obtained during the 5th measurement on electrodes with diameters  

of 200, 300 and 500 μm (b)

На рис. 2, a изображены три цикла ВАХ мемристорной ячейки из структуры N1 с диаметром 
электрода 200 мкм. Вольт-амперные характеристики измерялись в диапазоне напряжений от −6 
до +7 В с ограничением по току 100 мА. Прямой ветви ВАХ соответствует положительный по-
тенциал на Ni-электроде относительно кремниевой подложки. Стрелками указано направление 
измерения. Напряжению включения (Uon) соответствует переход из состояния с высоким сопро-
тивлением (СВС) в состояние с низким сопротивлением (СНС), напряжению выключения (Uoff) – 
переход из СНС в СВС. Путем измерения 50 циклов ВАХ на ячейках с различными диаметрами 
электродов установлено, что значения напряжения Uon находятся в диапазоне 5–6 В, а значения 
напряжения Uoff в диапазоне −2…−4 В. Следует отметить, что в процессе 10-го измерения  
в области прямой ветви ВАХ наблюдается увеличение тока на 25 %.

Для интерпретации механизмов проводимости проведено сравнение ВАХ ячеек с различны-
ми диаметрами электродов (рис. 2, b). Как видно из рисунка, ВАХ ячеек с различной площадью 
электродов для образца N1 практически идентичны. Обратные ветви ВАХ в СВС- и в СНС-состо- 
яниях характеризуются линейной зависимостью. Сопротивление, определенное по обратной 
ветви ВАХ в состоянии с низким сопротивлением, составило ~20 Ом, в состоянии с высоким 
сопротивлением ~50 Ом. Сравнение представленных на рис. 2, a характеристик позволило сде-
лать вывод, что проводимость мемристорных ячеек в случае образца N1 характеризуется физи-
ческими свойствами проводящего филамента и не зависит от электрофизических свойств матри-
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цы нитрида кремния. Низкое сопротивление (20 Ом в СНС) позволяет предположить, что 
проводящие филаменты формируются из материала верхнего электрода путем дрейфа высоко-
подвижных катионов Ni+ [8]. Процесс переключения в СНС происходит при положительном по-
тенциале смещения на Ni электроде и включает в себя следующие этапы: 

1. Анодное растворение Ni по реакции: 

 Ni → Ni+ + e‒,

где Ni+ – катионы никеля в тонкой пленке твердого электролита (нитрида кремния);
2. Миграция катионов Ni+ через тонкую пленку нитрида кремния под действием электриче-

ского поля в направлении к Si-подложке;
3. Восстановление и электрокристаллизация Ni на поверхности кремниевого электрода по 

реакции катодного осаждения 

 Ni+ + e‒ → Ni.

При изменении полярности приложенного напряжения происходит частичное электрохими-
ческое растворение проводящих филаментов, что возвращает систему в состояние с высоким 
сопротивлением. В СВС значительное влияние на проводимость оказывает промежуточный ди-
электрический слой, расположенный между электродом и нерастворенной частью филамента. 
При толщине диэлектрического слоя менее 5 нм проводимость обеспечивается за счет кванто-
во-механического туннелирования и имеет омический характер. 

Асимметрия ВАХ (рис. 2, b), по-видимому, обусловлена формированием барьера Шоттки на 
границе «металлический филамент–кремний» [11]. При контакте кремния p-типа с металличе-
ским филаментом на границе двух материалов возникает потенциальный барьер, препятствую-
щий диффузии электронов из кремния в металл. Увеличение напряжения на Ni-электроде при- 
водит к увеличению высоты потенциального барьера на границе «филамент–кремний» и умень-
шению проводимости структуры, поэтому прямая ветвь ВАХ имеет нелинейную форму. При 
отрицательном потенциале на Ni-электроде (обратная ветвь ВАХ) потенциальный барьер прак-
тически исчезает, вследствие чего возрастает проводимость структуры.

На рис. 3, a показано шесть циклов ВАХ мемристорной ячейки из структуры N3 с диаметром 
Ni-электрода 200 мкм. Измерения ВАХ проводились в диапазоне напряжений от −6 до +10 В  
с ограничением по току 2 мА. В отличие от структуры N1 переключение в СНС происходит при 
отрицательном напряжении на Ni-электроде, при этом значения напряжения Uon находятся в ди-
апазоне −3…−4 В. Для структуры N3 обнаружено влияние площади электрода на плотность тока: 
увеличение площади электрода приводит к пропорциональному увеличению плотности тока.

Как видно из рис. 3, a, каждый последующий цикл измерения ВАХ приводит к увеличению 
проводимости структуры в СВС. За счет постепенного переключения в состояние с высоким со-
противлением прямые ветви ВАХ имеют вид N-характеристик. Наличие области отрицательно-
го дифференциального сопротивления наблюдалось ранее на ВАХ мемристоров на основе окси-
дов переходных металлов (TaOx, HfOx, NbOx, LiNbOx) [8; 11; 12]. Проводимость мемристоров на 
основе этих материалов описывается моделями переноса носителей заряда с участием ловушек. 
Основными электронными и дырочными ловушками в оксидах металлов и полупроводников яв-
ляются кислородные вакансии. В слоях SiNx, обогащенных кремнием, в роли электронных и ды-
рочных ловушек могут выступать азотные вакансии, трехкоординированные атомы кремния 
(≡Si•), двухкоординированные атомы азота (=N•) и Si–Si связи [6; 13]. Варьирование соотноше-
ния потоков реагирующих газов в ходе осаждения слоев SiNx, а также температуры и длительно-
сти последующих термообработок позволяет управлять концентрацией дефектов и шириной за-
прещенной зоны и тем самым влиять на электрофизические свойства слоев нитрида кремния.

На рис. 3, b изображены ВАХ структур N1 и N3. Как видно из рисунка, проводимость SiNx, 
отожженного при температуре 1200 °С, превышает проводимость нитрида, не прошедшего тер-
мообработку, на 2–3 порядка величины во всем исследуемом диапазоне напряжений. Поскольку 
при осаждении SiNx в качестве источника кремния используется моносилан, высвобождающийся 
при его разложении водород частично встраивается в растущую пленку с образованием связей 
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Si–H	и	N–H.	Известно,	что	термообработка	нитрида	кремния	при	высоких	температурах	приво-
дит	к	диссоциации	 связей	 с	 участием	водорода	и	образованию	дефектов	 типа	≡Si•	и	=N•	 [14].	 
С	выделением	молекулярного	водорода	и	уплотнением	микроструктуры	нитрида,	по-видимому,	
связано	увеличение	показателя	преломления	SiNx	от	2,18	до	2,50	после	термообработки	пласти-
ны	N1	[15].	Таким	образом,	нитрид	кремния	в	структуре	N1	характеризуется	бóльшей	концен-
трацией	атомов	с	оборванными	связями	и	благодаря	этому	обладает	более	высокой	проводимо-
стью	по	сравнению	с	нитридом,	не	прошедшим	термообработку.	

Вольт-амперные	характеристики	структур	N1	и	N3	в	СНС	имеют	схожую	форму:	обратные	
ветви	характеризуются	линейной	зависимостью,	а	пологая	форма	прямых	ветвей	ВАХ	обуслов-
лена	наличием	обедненного	слоя	в	приповерхностной	области	кремния.	Сопротивление	струк-
туры	N3,	 определенное	 по	 обратной	 ветви	 ВАХ,	 в	 СНС	 составляет	 ~1,7	 кОм.	 Для	 состояния	 
с	высоким	сопротивлением	обратные	ветви	ВАХ	в	диапазоне	−0,3…−3,0	В	также	имеют	линей-
ную	зависимость	и	характеризуются	сопротивлением	3,2–8,3	кОм.	Высокие	значения	сопротив-
ления	в	состоянии	с	низким	сопротивлением	позволяют	предположить,	что	в	случае	образца	N3	
проводящие	каналы	формируются	из	дефектов	структуры	нитрида	кремния,	таких,	как	атомы	
≡Si•	и	азотные	вакансии	[2;	4;	6].	В	случае	высокой	концентрации	ловушек	(~1020	см–3)	их	потен-
циалы	перекрываются	и	носители	заряда	перемещаются	по	механизму	прыжковой	проводимо-
сти	между	соседними	локализованными	состояниями.	В	области	слабых	электрических	полей	
проводимость	 диэлектрика	 не	 зависит	 от	 напряженности	 электрического	 поля	 и	 описывается	
выражением	[4]

 

2
exp ,e W W

ah kT kT
 σ = − 
 

	 (1)

где	e	–	заряд	электрона;	W	–	энергия	активации	процесса	прыжковой	проводимости;	a	–	расстоя-
ние	между	ловушками;	N =	a–3	–	концентрация	ловушек;	h	–	постоянная	Планка;	k	–	постоянная	
Больцмана;	T	–	температура.

Путем	аппроксимации	обратных	ветвей	ВАХ	структуры	N3	установлено,	что	удельная	про-
водимость	в	СВС	варьируется	в	диапазоне	(1,5	·	10–6)–(4,0	·	10–6)	Ом–1см–1.	В	СНС	этот	параметр	
составляет	7,3	·	10–6	Ом–1см–1.	По	формуле	(1),	принимая	значение	энергии	активации	W	=	0,5	эВ,	
проведена	 оценка	 концентрации	 ловушек	 в	 состояниях	 с	 низким	 и	 высоким	 сопротивлением.	
Минимальное	 значение	 концентрации	 ловушек	 в	 СВС	 составило	 5	·	1017	 см–3,	 максимальное	 –	
1	·	1019	см–3.	Значение	концентрации	ловушек	в	СНС	составило	6	·	1019	см–3.	Проведенные	расчеты	
показывают,	что	пропускание	заряда	через	слой	SiNx	приводит	к	перестройке	дефектной	струк-
туры	и	увеличению	концентрации	локализованных	состояний	более,	чем	на	2	порядка.

                                                             a                                                                                          b
Рис.	3.	1–11	циклы	ВАХ	мемристорной	ячейки	из	структуры	N3	с	диаметром	электрода	200	мкм	(a);	ВАХ	ячеек	 

из	структур	N1	и	N3,	изображенные	в	полулогарифмических	координатах	(b)
Fig.	3.	1–11	cycles	of	the	I-V	characteristic	of	the	memristor	cell	from	N3	structure	with	an	electrode	diameter	of	200	μm	(a);	

I-V	characteristics	of	cells	from	N1	and	N3	structures,	shown	in	semi-logarithmic	coordinates	(b)
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Переключение между состояниями с высоким и низким сопротивлением может происходить 
за счет процессов генерации и пассивации участвующих в проводимости дефектов. В [2] предло-
жена модель переключения сопротивления в структурах Al/SiNx : H/Si, согласно которой пере-
ключение из СВС в СНС происходит за счет диссоциации Si–H связей с образованием оборван-
ных связей ≡Si•, формирующих проводящие каналы. Переход в СНС происходил при 
положительном потенциале на Al-электроде. Ионы водорода, образующиеся в процессе ударной 
ионизации Si–H связей, за счет электростатического притяжения перемещались в направлении 
кремниевой подложки. При приложении отрицательного напряжения к Al-электроду ионы H+ 
могут мигрировать в обратном направлении и пассивировать оборванные связи, что приводит  
к уменьшению концентрации дефектов ≡Si• и снижению проводимости структуры. 

В нашем эксперименте в случае структуры N3 генерация дефектов, участвующих в процес-
сах переноса носителей заряда, может происходить при отрицательном смещении Ni-электрода. 
При этом ионы водорода, образующиеся при разрыве Si–H связей, перемещаются к Ni-электроду. 
При положительном потенциале на Ni-электроде ионы водорода мигрируют в обратном направ-
лении и пассивируют трехкоординированные атомы кремния. Так как подвижность ионов зна-
чительно меньше подвижности электронов, скорость переключения в СВС ниже скорости пере-
ключения в СНС. Это объясняет появление участка с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением при переключении СНС→СВС. Увеличение проводимости структуры в СВС 
при каждом последующем цикле измерения можно объяснить тем, что концентрация восстанов-
ленных Si–H связей значительно ниже концентрации образовавшихся дефектов ≡Si•.

Заключение. Проведены измерения и анализ вольт-амперных характеристик мемристорных 
структур Ni/SiNx/p+Si/Ni на основе пленок нитрида кремния толщиной 40–60 нм, полученных 
осаждением из смеси SiH4–N2–Ar в индуктивно-связанной плазме при различных соотношениях 
[SiH4]/[N2]. Для структур на основе нитридных пленок, характеризующихся существенным из-
бытком кремния в сравнении со стехиометрией (показатели преломления 2,34 и 2,50), наблюда-
ется эффект резистивного переключения при приложении напряжения от −4 до +10 В. 

Показано, что толщина, показатель преломления и проводимость пленки SiNx зависят от ус-
ловий осаждения и последующей термообработки. БТО структуры SiNx/Si привело к увеличе-
нию показателя преломления с 2,18 до 2,50 и уменьшению толщины пленки SiNx с 61 до 53 нм. 
Проводимость SiNx, прошедшего БТО (тестовая структура N1), превышает проводимость нитри-
да, не прошедшего термообработку (структура N3), на 2–3 порядка величины во всем исследуе-
мом диапазоне напряжений.

Показано, что природа проводящих филаментов различна для слоев SiNx, прошедших высо-
котемпературную термообработку, и слоев SiNx без термообработки. 

ВАХ мемристорных структур со слоем SiNx, прошедшим БТО, не зависит от площади Ni- 
электрода и определяется электрофизическими свойствами самого проводящего филамента, а не 
свойствами матрицы SiNx. Переключение в состояние с низким сопротивлением происходит при 
положительном напряжении на верхнем электроде. Низкое сопротивление в СНС (20 Ом) и ли-
нейная зависимость обратных ветвей ВАХ позволяют предположить, что проводящие филамен-
ты в этом случае формируются из материала верхнего электрода путем дрейфа высокоподвиж-
ных катионов Ni+. Приложение отрицательного смещения к Ni-электроду в диапазоне −2…−4 В 
приводит к частичному разрушению филамента и переходу в СВС.

В случае с SiNx, не прошедшем отжиг (структура N3), переключение в СНС происходит при 
отрицательном напряжении на Ni-электроде. Зависимость тока от площади электродов свиде-
тельствует о том, что резистивный эффект в этом случае определяется электрофизическими 
свойствами матрицы SiNx. Высокое значение сопротивления в СНС (~1,7 кОм) позволяет предпо-
ложить, что проводящие филаменты формируются из дефектов в нитриде кремния, таких как 
атомы ≡Si•, Si–Si связи и азотные вакансии. Генерация дефектов такого типа может происходить 
за счет диссоциации Si–H связей. Перенос носителей заряда в области слабых электрических 
полей в таких структурах осуществляется по механизму туннелирования носителей заряда меж-
ду ловушками, а сопротивление нитридного слоя определяется концентрацией и глубиной зале-
гания дефектов. 
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Полученные результаты могут быть использованы при прогнозировании условий формиро-
вания нестехиометрических пленок SiNx

 в качестве активной среды мемристоров с улучшенны-
ми параметрами.
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