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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (¯£³) ì àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏËÕËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ) ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ [1 ë 5]. ¯£³ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÉÇ Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ,
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ Ë ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ. ±ÓË àÕÑÏ ¯£³
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÎáÚÇÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ Ë ÔÑÄÏÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, àÐÇÓÅÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÂÆÂÒÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÃÖÚÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ¯£³ âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ Ë
ÔËÐÂÒÔÞ. ¯ÇÌÓÑÐÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÄØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÔÒÂÌÍË). ³ËÐÂÒÔÞ ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖáÕ ÔËÎÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË (ÄÇÔÂ ÔËÐÂÒÔÑÄ)
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÕË ÑÃÖÚÂÕß-
Ôâ Ë ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙË×ÓÑÄÞØ ¯£³, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ (¬®°±) ÕÇØÐÑÎÑÅËË [6 ë 15]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙË×ÓÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÞ (Google TPU, ¡ÎÕÂÌ, Akida, Intel Loihi 2, IBM
Northpole). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇËÏÖ-
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ÜÇÔÕÄ, ¬®°± ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ¯£³. ¬ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÓË×ÏÇ-
ÕËÍÑ-ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÂÏâÕË (ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, ÄÐÇÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÌ), ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
[16 ë 19]. ´ÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËÇ ¬®°±-ÏËÍÓÑÔØÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô
ÖÕÇÚÍÂÏË ÕÑÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÉËÆÂÐËâ [3, 8, 20].

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ Ä ¯£³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ
(ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË) [16, 21, 22]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ
ÊÂÓâÆÂ [23, 24], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ËÏËÕÂÙËË ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ì ÍÎáÚÇÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ
[25 ë 28]. ±ÓË àÕÑÏÏÇÏÓËÔÕÑÓÞÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [29, 30],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ (ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏËÕËÓÖâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÂ-
ÏâÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÂÒÔÂ [31]. ®ÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂâ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÇÔÑÄ
[32 ë 35].

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ­ÇÑ-
ÐÑÏ ¹ÖÂ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [36, 37]. °Ð ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ (ÔËÎÂ ÕÑÍÂ, ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ, ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ) ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÓÈØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÈÏ-
ÍÑÔÕß). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ­ÇÑÐ ¹ÖÂ ÔÆÇÎÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ
ÔÄâÊÞÄÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆ q Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F
(ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÇÏÓËÔÕÑÓ".
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË
40 ÎÇÕ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ [38] Ô ÊÂâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕËË ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ë ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ­. ¹ÖÂ [24, 39 ë 41].
¿ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓÑÄ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒËÔÂÎÑÔß Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ­. ¹ÖÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÊÂÓâÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÐÇÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËØ ÒÑÐËÏÂÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

·ÑÕâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¯£³, ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Í ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ) ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ [33, 42 ë 44]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÆÑÎ-
ÅÑÄÇÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß [45, 46]. ´ÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ ËÎË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ (ÛÖÏÂÏ), ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ [47]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÛÖÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ÆÓ.
[48 ë 51].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÇÒÎÑÂÍÍÖÏÖÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÓ., ËÎË ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
àÄÕÇÍÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [52 ë 60]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÓÂ×ÇÐÂ, MoS2 Ë ÆÓ.) [61,
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²ËÔ. 1. ¹ÇÕÞÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÙÇÒË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÖ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ­ÇÑÐÂ ¹ÖÂ [38].
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62]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÑÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ë ÂÆÓÇÔÂÙËË ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë/ËÎË ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [33, 63]. ´ÂÍÉÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ [64] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ [65 ë 68].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ËØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ; ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓË ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâØ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ¯£³.

2. ®ÇÏÓËÔÕÑÓÞ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÓÂÃÑÕÞ

®ÇÏÓËÔÕÑÓ ì àÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑØÓÂÐâÕß àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ
ÒËÕÂÐËâ [38]. ®ÇÏÓËÔÕÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÈÐÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
ÒÑ ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕË ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ (ÄÑÎÂÕËÎßÐÞÇ, ËÎË
àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÞÇ, Ë ÐÇÄÑÎÂÕËÎßÐÞÇ, ËÎË àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ), ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ Ë ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (²±),
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ÞÆÇÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
¯£³ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ²±: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÆÓ.)), àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá
(ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ), ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ [69 ë 72].

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÎÈÐÍË (ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

ÆÄËÉÇÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä
ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiO2, HfO2, Ta2O5 Ë ÆÓ.).
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÏËÅÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
(ÂÐËÑÐÑÄ) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Í ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÏÇÔÕÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÊ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÞÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÈ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Roff Ä ÐËÊÍÑÑÏÐÑÇ Ron. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ, ÑÍËÔÎââ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÖÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÇÉÂÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍÔËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
(Valence Change Mechanism, VCM) [73].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (±¿®) ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÓÑÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-
ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [74, 75]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ±¿®, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ZnO ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [75]. ´ÂÍÉÇ ÒÑÆ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ±¿® ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·). ²ËÔÖÐÑÍ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ Ä
ÐËÊÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

±ÓË àÕÑÏ ²± Ä VCMÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ£¡· Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË²±.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÑÏÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ

BE

TE

0:00

40 ÐÏ

0:46

40 ÐÏ

0:23

40 ÐÏ

1:02

40 ÐÏ

1:10

40 ÐÏ

200

150

100

50

I,
Ï
Í¡

0 1 2 3 4
U, £

200

150

100

50

I,
Ï
Í¡

0 1 2 3 4
U, £

200

150

100

50

I,
Ï
Í¡

0 1 2 3 4
U, £

200

150

100

50

I,
Ï
Í¡

0 1 2 3 4
U, £

´ÑÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

200

150

100

50

I,
Ï
Í¡

0 1 2 3 4
U, £

Â ÄÃ Å Æ

Ç ÊÉ Ë Í

²ËÔ. 2. ³ÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ±¿® ÒÎÈÐÍË ZnO Ä ÑÃÍÎÂÆÍÇ ËÊ Pt àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÐÇÈ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ TE: (Â) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ZnO; (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß); (Ä) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ TE ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (ÐËÕË)
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ; (Å) ÐËÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÇÐÆÓËÕÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ BE; (Æ) ×ËÎÂÏÇÐÕ (ÐËÕß) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÆ BE, ÒÎÈÐÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ron; (Ç ë Í) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ Ç ë Í ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÕÑÍ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ [75].
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ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ Roff Ä
Ron ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ron

ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ (ÐÇÄÑÎÂÕËÎßÐÞÏ, nonvola-
tile). ¯ÇÄÑÎÂÕËÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ¯£³ [76] . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ Ron Ä Roff ÃÇÊ
ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ²± ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÞÏ (ÄÑÎÂÕËÎßÐÞÏ, volatile), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÄÓÂÕ ËÊ ÐËÊÍÑÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (LRS) Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (HRS) ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÐË-
ÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ VTH2 < VTH1 ÕÑÌ ÉÇ (ÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ)
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÂÕÓËÙ [77]
ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (²£³) [78]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÎÂ-
ÕËÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ) Ë/ËÎË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [79 ë 81]. ¥Îâ ÓâÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, NiO ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÇ ²±, ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÃÓÑÔÂ (RESET) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (SET) [82 ë 84]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÐËÊÍÑÑÏÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ, ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ). £¡· ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. £ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ/ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ²± ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ [86]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ²± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË [87, 88]. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ²± ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÐÞÏ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ).

®ÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË (elect-
rochemical metallization, ECM) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÙËâØ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ËÎË ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (®¥®) [89 ë 91]. ¥Îâ ÒÇÓÇ-

ÍÎáÚÇÐËâ ®¥® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÆËÐ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÃÖÆÇÏÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÄÇÓØÐËÏ) ÆÑÎÉÇÐÃÞÕß
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ (ÑÍËÔÎâÇÏÞÏ), ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ag ËÎË Cu [90], Â ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÐËÉÐËÌ) ì ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ITO ËÎË Pt (ÓËÔ. 4). ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÎÖÉËÕ
ÏÂÕÓËÙÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËâ ÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Ã). ¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌÏÑÔÕËÍ (×ËÎÂÏÇÐÕ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÏÇÏÓËÔÕÑÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇRon (ÓËÔ. 4Ä). ¬ÑÅÆÂ Í
ÄÇÓØÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÔÂÏÂâ ÕÑÐÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÑ-
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²ËÔ. 3. (Â) £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÒÓË ÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË, (Ã) ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ë (Ä) ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ;VTH1,VTH2 ìÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÑÏÐÑÇ (LRS, ÑÒÇÓÂÙËâ SET) Ë ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ (HRS,
ÑÒÇÓÂÙËâ RESET) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [85].
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ECM ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓÑÄ: (a) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ®¥® ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;
(Ã) ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÐËÉÐÇÏ; (Ä) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ron; (Å) ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÞÄÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÔÕËÍÂ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËáÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇRoff [91].
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ÔÕËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë/ËÎË à××ÇÍÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÓËÔ. 4Å) [92]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, Â ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Roff.

®ÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(phase changememory, PCM), ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ge2Sb2Te5
[93, 94]. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÉÑÖÎÇÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ PCM ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ [95, 96]. ¬ÑÅÆÂ Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇU0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÐÖÕÓË
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ Ë
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐËÉÇ U0, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆ Ä ÐËÊÍÑÑÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
PCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ,
ÎÇÉÂÜËÏ ÏÇÉÆÖ Ron Ë Roff. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ PCM ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ¯£³ [97, 98].

¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (ferro-
electric tunneling junction, FTJ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÆÑÏÇÐÞ)
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÏÑÐÑÆÑ-
ÏÇÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ 180� Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ FTJ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ Roff

Ë Ron FTJ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[99 ë 101]. ¹ÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ HfO2, Hf0;5Zr0;5O2 ËÎË HfAlOx, Ë
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ [102 ë 105]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FTJ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ ë ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ [106, 107].

£ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(spin-transfer torque, STT) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ ËÊ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ (ÚÂÔÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÑÎË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ MgO [108]). °ÆËÐ ËÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÑÌ, ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [109].

±ÖÕÈÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÎÑ, ÇÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ

¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ¯£³, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß) Ë ËØ ÄÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ (ÖÆÇÓÉÂÐËâ), ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (Roff=Ron), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
²± ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË (ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß), ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ²± Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ, ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎßÛËØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ²± ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (< 3 £) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ON ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË (> 10 Í°Ï).

²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÑÄ (ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ, ÐËÊÍÑÑÏÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ²±, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ä ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 5%ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÚÇÐËâ) [110]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌRon ËRoff ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË/ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä 9 ë
10% (ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÂÍ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÓÂÌÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ, ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ [73]) ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ [111].
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ö
PCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ [112]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ (< 1%) ÑÃÎÂÆÂáÕ
STT ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ [113].

±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ËÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÒÎÂÄÐÑ
Ë ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ron Ë Roff Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕËÏÖÎÞ
(ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑÍ), ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ËÏËÕÂÙËË ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐÂÒ-
ÔÑÄ [114]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔ-
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ [115], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ª ØÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ²±
[116], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÕÑÅÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒË,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Ë ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ô ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [117]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇ-
ÍÖÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÒÓËÃÎËÉÂáÕ Í ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ©ÐÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ. £ÂÓËÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[118] ËÎË ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [30] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞ-
ÛÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë/ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÓÂÔØÑÆ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÔÇÓËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÙËË (ÍÓËÄÂâ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÇÒÓÇÔÔËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÓËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ Ä Roff) [73].
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ SET Ë RESET, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá) ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÑÆÑÌÕË
ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÞØ âÚÇÇÍ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÎÇÄÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔË/ÔÕËÓÂÐËâ ÑÕÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂÎÇÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇ-
Ïâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¥Îâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¡Ó-
ÓÇÐËÖÔÂ. ±Ñ ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÎÖÚ-
ÛËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ÎÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ [119].

¥Îâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ [33, 45]. £ PCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÍÎáÚÇÄÑÌ
×ÂÍÕÑÓ ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [120]. ¹ÇÏ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CoFeB) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä STT ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ [18]. £ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ [106].

¢ÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÃÑÎÇÇ 50) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ (àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ)
ÑÃÎÂÆÂáÕVCMË¦³®ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ (Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÎâ VCM àÎÇÏÇÐÕÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ
PCMÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ (àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ� 10 ÎÇÕ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎÇÇ 15) [119,
121]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÆÎâFTJË SSTÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏFTJ
ËÏÇáÕ Ë ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë
3 ÆÐÇÌ).

©ÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ Ron Ë Roff ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ¯£³. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Roff=Ron ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ FTJ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Roff=Ron>107)
Ë ECM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ (Roff=Ron > 105) [106, 122]. ´ÂÍÉÇ ÐÇ-
ÒÎÑØËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
PCM Ë VCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ Roff=Ron ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 102 ë 104 [123, 124]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Roff=Ron ÑÃÎÂÆÂáÕ STT ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ.

´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ Ä¯£³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß (endurance) Í ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ²±. £ÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ "ÑÍÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ" ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÏ Ë
ÐËÊÍÑÑÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Roff=Ron) ËÎË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ Ë ÐËÊÍÑÑÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË [125].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ "ÖÔÕÂÎÑÔÕßá" ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ. ¥Îâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÓË
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ [126]. £ ÔÎÖÚÂÇ PCM
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÓÂ-
ÔÒÎÂÄÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [127,
128]. ³ÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
²± (ÃÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË) [73]. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÕËÒÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ,
ÍÓÑÏÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1011 ë 1012 [113, 129, 130]. £ FTJ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ ²± ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 107 [131].

¯ÇÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÅÑÆÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕË-
ÒÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÚÂÔÕÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ²±
Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ) [73]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ (ÄÓÇÏâ
²± ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË).
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£ PCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â Ä
STT Ë FTJ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ì ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ STT ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ. £ VCM Ë ECM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏËÅÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐÞ VCM, ECM, PCM Ë FTJ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ Ô ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
� 100 ×¥É [132 ë 134]. £ STT ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ 10 ×¥É [135]. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (< 90 ÒÔ) ËÏÇáÕ VCM
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ [136]. £ PCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ � 700 ÒÔ, Â Ä SST ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ
� 200 ÒÔ [137, 138]. ¯ÂËÏÇÐßÛËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ FTJ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ, ËØ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÔ [132]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ²± Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ¯£³.®ÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ì ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ,
ÆÇÎÂáÜÇÇ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕ-ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HfO2/TiOx Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2 ÐÏ Ë ÒÑÎÖÛÂÅÑÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË 6 ÐÏ [139]. ´ÂÍÉÇ
ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÃÂÊÇ TaOx ÃÞÎË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÂÏâÕË
7,2 MÃËÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 22 ÐÏ [140]. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ECM ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖÇÏÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ
� 5 ÐÏ2 [134, 141]. ¯Â STT ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÏÇÅÂÃËÕÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÐÂ 22-ÐÏ Ë 28-ÐÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ [142 ë 144]. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaTiO3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏËÐËÂ-
ÕáÓËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ 20 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ Ag [145]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ 3DÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÄÑÔßÏËÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiN/HfO2/TaOx/Ti/TiN/W [146, 147].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ [148]. ¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÏÇØË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ¬®°±-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂÏË (âÚÇÌÍÂÏË ReRAM
ÒÂÏâÕË) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇ-

ÓÂÙËÌ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ä ¯£³ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ¬®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ ÔÎÑË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ¯£³ [149].

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ

¦ÉÇÅÑÆÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ²±. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆØÑÆËÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ¯£³. ³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¯£³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÊÂÌÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ¯£³, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¯£³. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÄÛËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÇ [150, 151]. ²ÑÔÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÕËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ²±, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ 1%
[151].

´ÂÍÉÇ, ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [152 ë 154]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇRoff=Ron ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ZnO ÂÕÑÏÑÄ
Cr [152]. ¡ÄÕÑÓÞ [152] ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ZnO Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË Ô ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞÏË ÔËÐÂÒÔÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÑÃÎÖÚÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[156]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÒÑÚÕË
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Roff=Ron ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞì Ä 1,5 ÓÂÊÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÓÑÎË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
VCM Ë ECM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ä ÕÂÍËØ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ/ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
×ËÎÂÏÇÐÕ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÇ ÕÑÍË ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ/
ÓÂÊÓÞÄÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÐÍËÇ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÒÓË ²±, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÛËÓââÔß Ë ÓÂÊÓÂÔÕÂâÔß. ±ÑÓËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÕß ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÏÛËÓËÐÞ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎââ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ËØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÑÎËÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [157] ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ag/LTAë zeolite/Al, ÒÇÓÇÍÎáÚÂá-
ÜÂâÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË.
¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ²± Ä ÙÇÑÎËÕ ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß ÊÂ-
ÓÑÆÞÛË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ (×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ)ì ÍÂÕËÑ-
ÐÞ Ag�. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÓÂØ ÙÇÑÎËÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ag
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Í ÄÇÓØÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÕÂÍËØÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÞËÊ ÐÇÅÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÑ ÒÑÓÂÏ ÙÇÑÎËÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÐÂ Ag ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐââ ÒÑÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÖâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌÏÑÔÕËÍ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌàÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÓËÔ. 5Â).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÔÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÓÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ag ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ë ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÈ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ (ÓËÔ. 5Ã)
ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 5Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÔÕËÍÑÄ Ë ÐÇ ÆÂÄÂÕß ËÏ ÓÂÊÓÂÔÕÂÕßÔâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß 0,41 ÐÏ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ag/LTAë zeolite/Al ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10 ×¥É.

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÏÖÎßÕË-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ËÊ ÔÏÇÔË
ÒâÕß ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ VCM ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÏÓËÔÕËÄ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ
[158]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓË ËØ ÔÏÇÛÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ.
£ÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (> 20 Ú ÒÓË
100 �C) Ë ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÑÍÔËÆÂØ ÔÏÇÛÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍËÇ ÑÍÔËÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, Ë ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÎÑá ÏÇÏÓË-
ÔÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÏÓËÔÕËÄ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ � 7%).

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ²± ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

Cr, Pt, Cu [53, 159, 160]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËØ Ä ÐÇÅÑ [159]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ²±, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËá [53, 159].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ²± Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ, Â ÏÇØÂÐËÊÏ ²± ì ÏÐÑÅÑ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ [47, 160, 161].

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ECM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ.
±ÓË "ÃÞÔÕÓÑÌ" ÆË××ÖÊËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ë/ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÎÔÕÞÇ ÏÑÔÕËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÕ ÕâÉÇÎÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÍÎáÚËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Roff. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Ta, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÕ ËÐÉÇÍ-
ÙËá ÍÂÕËÑÐÑÄ Cu Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Cu=HfO2=Ta=Cu2S=W (ÓËÔ. 6) [161]. £ ÕÂÍÑÌ ÏÇÏÓËÔÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ron, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑ-
ÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, � 10%). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ECM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ [162].

¬ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Hf ë In ë Sn ëO ÄÏÇÔÕÑ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ ë
ÑÎÑÄÂ (ITO) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ë ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Roff=Ron [163, 164]. ¡ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165, 166] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ²± ËÅÓÂÇÕ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

Â Ã ÄLRS
V�

HRS
V�

IRS
V�

Ag-ÏÑÔÕËÍË

¯ÇÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

±ÑÓÞ ÙÇÑÎËÕÂ

±ÇÓÇÕâÉÍÂ

eÿ

dHRS 4 dIRS

dHRS dIRS

Ag-ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ag-ÍÎÂÔÕÇÓÞ

Ag-ÍÎÂÔÕÇÓÞ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ag/LTAë
zeolite/Al Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ (Â) Ron, (Ã) Roff Ë (Ä) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [157].
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ [47]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË
ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ [167, 168]. ´ÂÍ Ä ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni ëAu ÐËÍÇÎß ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË [167]. ¿ÕË ÄÂÍÂÐÔËË
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ËÊÏÇÐââ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SrTiO3,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Nb) Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Roff. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÉÇÐËá ÃÂÓßÇÓÑÄ ºÑÕÕÍË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ron. ±ÑÆÑÃÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ²± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ [169].

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÊÂÆÂÄÂâ Ë ×ËÍÔËÓÖâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (Ä VCMÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ) ËÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ (Ä ECM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ). ´ÂÍ, ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÔÎÑâ Pt ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÌ TiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Uset ÑÕ � 60%
ÆÑ � 10%, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [170]. ¡ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (Co-Fe-B)x(LiNbO3)1ÿx Ô ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÚËÔÕÑÅÑ
LiNbO3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÔÕß ²± ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ [54, 171, 172].

¬ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÏÖ ÔÎÑá ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [173 ë 178]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[173] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÎÑâ Ru ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÎÑÌ Al2O3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ Roff ÑÕ 76% ÆÑ 13%. ´ÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÔÕËÍÑÄ [174].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÃÑÓßÃÞ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
VCM ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (stack engineering). ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÔÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HfOx=TiOx=HfOx=TiOx

[179], HfOx=Ti=HfOx=Ti [127, 180], Pt=Al2O3=HfO2=
=TaOxNy=TiN [181] Ë Pt=Al=TiOx=HfO2=AlN=Pt [182].
£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
Al2O3=TiO2ÿx ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [34].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ²± ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [183 ë 185]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ Ë ËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [186]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÎÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞ-
ÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞ ÔËÎÞ [187]. ´ÑÎÜËÐÖ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ Ô ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ [188]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂ.

¥ËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ
2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÞØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÂØ [189, 190]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 2015 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MoS2, Â Ä 2022 Å. ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ MoS2 Ô ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ [191, 192]. £ 2019 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MoSe2/Bi2Se3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ËÏËÕËÓÑÄÂÎÑ ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
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²ËÔ. 6. ®ÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu=HfO2=Ta=Cu2S=W: (Â) ÕËÒËÚÐÞÇ £¡· Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÇ Ë ±¿®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ); (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâRon ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (R0 ìÍÄÂÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ, � 12;9 Í°Ï) [161].
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ÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [193].®ÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ MoSe2/MoS2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËÏËÕËÓÖáÕ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß [194]. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Mo=MoSe�x<2�=MoSe2 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ²± ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆË××ÖÊËË Se [195].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕ ÔÄÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ, à××ÇÍÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,ÏÂÎÞØÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [196, 197]. ±ÓË àÕÑÏÏÇØÂÐËÊÏÞ ²±, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ,
ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ²±, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ²± Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [71].

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÏÂÎÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËØ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÔËÏÑÌ Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [198]. C ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇÏÓËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [199, 200]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏ-
ÓËÔÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ [201].
°ÆÐÂÍÑ, Ë Ö ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÇÔÕß ÔÄÑË ÔÎÂÃÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐËÊÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ Ë ÑÕ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ²±, ÐËÊÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Roff=Ron Ë ÏÇÐßÛÖá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂÏË ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [71, 201].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ
ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ (Õ.Ç. ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÍÑ-
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [170, 202] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-(n-ÍÔËÎËÎÇÐÂ) (±±¬) ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÇÐß-
ÛÇÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÐÑ-
ÔÎËÄÑÔÕß ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±¬ Ë
±±¬-Ag. ®ÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô Ag ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 6000 ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ²±
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Roff Ä Ron Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ ±±¬ (� 300). ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ag Ä ÔÎÑÇ ±±¬ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕ ÒÑÎÇ Ë ÊÂÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ²±, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ±±¬ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, MoOx, PbTe), ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 10% [56, 203].

´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ.
±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÐËÕË Ä àÕÑÏ ÕËÒÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Iÿ Ë
Clÿ). ¤ÂÎÑËÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË ÌÑÆÂ)
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÂÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ¹ÉÖ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÂÏâÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MAPbI3 Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Roff=Ron,
ÓÂÄÐÞÏ 107 [204]. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ²± Ä ÔÎÑÇ
MAPbI3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÌÑÆÂ. µÎÖÚÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²± Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [205] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ CH3NH3PbI3ÿxClx. ÁÚÇÌÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÐËÊÍÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä 0,1 £, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ØÓÂÐÇÐËá Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍ, Ä 2019 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±¬ ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [206]. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÑ-
ØÑÆÂ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÑÌ±±¬
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÓÞÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÑÌ ±±¬ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÑÓÞ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ²±.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÃÑÓßÃÞ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÎáÃÞØ
ÕËÒÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Í ÏÇÏÓËÔÕÑÓÖ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ 1T1R ÔØÇÏÂ
ÆÑÔÕÖÒÂ (ÓËÔ. 8) [35, 63, 207 ë 209]. ²ÑÎß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÊÂ-

105

104

103

R
,°

Ï

100 101 102 103 104

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ

Ag/PPX/ITO:

Roff � 100 Í°Ï

Ron � 1 Í°Ï

Ag/PPXëAg/ITO:

Roff � 100 Í°Ï

Ron � 3 Í°Ï

²ËÔ. 7. £ÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ ±±¬ (ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÅË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ±±¬ Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [170].

378 ¡.³. ª­¾ª¯ ª ¥². µ¶¯ 2026



ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄÇÆâ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÕÑÍËÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËâ (sneak path
current) Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÓÑÔÔÃÂÓ-ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË/ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ReRAMÏÂÔÔËÄÇ). ´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÑÆÐËÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ ÔÑ-
ÇÆËÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÂ (1T2R), Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâÏÇÏÓËÔÕÑÓÂÏË [210]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ØÓÂÐËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, Â ÐÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÏÇÏÓËÔÕÑÓÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ (ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÑÌ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ) [211]. £ÏÇÔÕÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÇ-
ÎÇÍÕÑÓ (1S1R ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÕß ÆËÑÆÞ, àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë
ÆÓ. [212 ë 214].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÄ, Â ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ô ÕÓÇÏâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ (electrochemical random access memory,
ECRAM), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÎËÕËâ
(LiPON) [215, 216]. ²ÂÃÑÕÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐ-
ÕÇÓÍÂÎâÙËË/ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ
ËÑÐÑÄ Li� Ä ÔÎÑÌWO3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÊÂÕÄÑÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ËÑÐÑÄ Li� ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÓÑÎË ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎË(3,4-àÕËÎÇÐÆËÑÍÔË-
ÕËÑ×ÇÐ):ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ (PEDOT:PSS) [217]. ­Ë-
ÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ECRAM ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÖÕÇÌ ÚÕÇÐËâ/ÊÂÒËÔË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÒÙËá àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕâØ, ÅÆÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ
ÄÇÔÂ ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä [215], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËÇ Ë ÃÞÔÕÓÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂâ ÒÖÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

£ÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. µÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÑÄ ÒÓË ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓÕÑÚÐÞØ ÔÇÕÇÌ [218], ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ [219] Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [220].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ ¯£³. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÖÚÇÐËÇ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄÞØ ¯£³ ÒÑ ÃËÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÕËÒÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(STDP (SRDP)) [221 ë 224], ÐÇÌÓÑÐ-ÂÔÕÓÑÙËÕÂÓÐÞÇ ÔÇÕË
[225] Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÖÚÇÐËâ [226]. °ÃÖÚÇÐËÇ ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÃÇÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÄÇÔÑÄ ÔÇÕË) Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
(ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÛËÃÍË Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ¯£³, Õ.Ç. ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
(ÐÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ) ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ¯£³ Ô
ÑÃÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ STDP ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄ, ÚÇÏ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ ¯£³ [76].

£ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

©ÂÕÄÑÓ

Ti

TiN

HfOx

±ÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1T1R. £ ÓÑÎË ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ti=HfOx=TiN, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ËÔÕÑÍÑÏ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [209].
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³
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Ò
Ë
Ôß Li+

eÿ

O
²ËÔ. 9. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ (ECRAM), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Li� [215].
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£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÍË Ë ÂÅÇÐÕ-
ÐÞØ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ¯£³ Ä ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÇ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ¯£³ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë
ÑÛËÃÑÍ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚÖ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÅÓÂÆÞ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÂÅÇÐÕÂ [110, 227,
228].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÇÔÎË ÐÇ ÊÂÏÇÐËÕ, ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß,
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß, ËÐÕÇÅÓÂÙËâ, àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ,
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß âÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÑÊÅÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÎËÚÐÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑ-
ÚÇÐ. ·ÑÕâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ
ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÔÇ ÇÜÈ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÐÂÆÈÉÐÖá
ÂÒÒÂÓÂÕÐÖáÓÇÂÎËÊÂÙËáÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÄÞâÄÎÇÐÞ ÅÎÖÃÑÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÓÞÄÑÄ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÙË×ÓÑ-ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÐÇÌÓÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ. ¢ÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÔÓÇÆÐÇ-
ÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÓÇÛËÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÆÇÎËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ë ÒÖÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÑÔÊÂÆÂÐËâ ®¤µ ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ä ÚÂÔÕË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÉÇÐÇÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÑÔÊÂÆÂÐËâ
¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ". ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÉÇÐÇÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÚÂÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÊÑÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÚËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-

ÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÜËÏËÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ 23-19-00268), https://rscf.ru/
project/23-19-00268/.
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Memristors for neuromorphic computing systems: basic parameters and methods of their optimization
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In recent years, the scientiéc community has maintained substantial interest in neuromorphic computing systems based on memristive
devices owing to their unique advantages. Although there is a wide variety of memristors, a device with optimal parameters for
neuromorphic computing has not been developed yet. This article presents comprehensive overview of the principal types and
parameters of memristive devices. Memristors operating through valence change, electrochemical metallization, phase change, ferro-
electric tunneling, and spin-tunneling effects are considered. The key characteristics, beneéts and limitations of each memristor type are
analyzed. The main approaches to enhancing parameters of memristors are presented, including optimization of composition and
structure of memristive devices, circuit architecture and algorithmic solutions.
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