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addition of phyto-composition to the recipe of bakery products has been experimentally tested. The optimal dosage (10% of the flour 

weight) has been determined. 
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СРАВНЕНИЕ МЕМРИСТОРНЫХ ЭФФЕКТОВ В СТРУКТУРАХ  

НА ОСНОВЕ АНОДНЫХ ОКСИДОВ ТИТАНА И НИОБИЯ 

 
Исследуются механизмы резистивного переключения в МДМ-структурах на основе диоксида титана (TiO2) и пента-

окcида ниобия (Nb2O5) полученных методом электрохимического анодирования. Рассмотрено влияние морфологии оксид-

ных слоёв и материала верхнего электрода на электрофизические характеристики мемристорных ячеек. Экспериментально 

подтверждено, что использование электродов с высокой работой выхода (никель) в сочетании с пористой структурой окси-

да позволяет достичь коэффициента переключения до 50 и снизить напряжение переключения до 2 В. 

 

Современный этап развития вычислительной техники характеризуется поиском новых принципов хране-

ния и обработки данных. Традиционные технологии памяти сталкиваются с физическими ограничениями мас-

штабирования и проблемами высокого энергопотребления. В этом контексте мемристор, теоретически описан-

ный Леоном Чуа в 1971 году и экспериментально реализованный в 2008 году, рассматривается как базовый 

элемент резистивной памяти нового поколения [1; 2]. 

Оксиды вентильных металлов используются при формировании различных элементом интегральных мик-

росхем [3; 4] и полупроводниковых приборов [5–9]. Особый интерес к пленкам на основе этих материалов про-

является при изготовлении мемристорных структур, способных изменять своё сопротивление в зависимости от 

прошедшего через них электрического заряда [10]. В данной работе проведено исследование мемристорного 

эффекта в пленках на основе анодных оксидов титана и ниобия с целью определения зависимости параметров 

этого эффекта от структуры оксидных пленок.  

Мемристорные свойства диоксида титана (TiO2) и пентаоскида ниобия (Nb2O5) обусловлены способно-

стью этого материала изменять свою проводимость под действием внешнего электрического поля за счет пере-

распределения кислородных вакансий. Несмотря на обилие исследований, актуальной задачей остается поиск 

оптимальных сочетаний морфологии оксидов и материалов электродов для снижения напряжений формовки и 

увеличения стабильности параметров. 

В качестве подложек для синтеза использовалась титановая фольга марки ВТ1-00 (чистота 99,9 %) толщи-

ной 50 мкм и ниобиевая фольга толщиной 100 мкм марки Нб1. Формирование оксидных слоев проводилось 

методом электрохимического анодирования, который является наиболее гибким инструментом для управления 

наноструктурой поверхности.  

Пленки оксида титана были синтезированы в электролите на основе этиленгликоля с добавлением 0,3% 

фторида аммония при плотности анодного тока 10 мА/см2. Для предотвращения химического травления стенок 

пор процесс проводился в «ледяной бане» при температуре ~2 °С. РЭМ-анализ показал формирование упорядо-

ченных ячеек диаметром около 300 нм. Фотографии пленок представлены на рисунке 1а. 

Пленки оксида ниобия были синтезированы в 1% растворе хлорида натрия при плотности анодного тока 

50 мА/см2, что приводило к формированию пористой структуры с расстоянием между соседними порами от 0,5 

до 1,0 мкм и диаметром формируемых пор от 50 до 300 нм. Фотографии пленок представлены на рисунке 1б. 

Верхние электроды наносились методом электронно-лучевого напыления в вакууме с теневой маской. Ис-

пользовался никель с работой выхода 5,1–5,4 эВ. Диаметр контактов составлял 300 мкм, толщина – до 500 нм. 

Исследования с помощью растровой электронной микроскопии подтвердили, что температурный режим 

анодирования критически влияет на качество оксида. При комнатной температуре в фторсодержащих электро-

литах наблюдается интенсивное вытравливание верхнего слоя, что приводит к ухудшению мемристорного эф-

фекта. Охлаждение электролита до -5°С – 2°С позволяет сохранить «сотовую» структуру на поверхности, что 

способствует более стабильному формированию филаментов.  

Полученные мемристорные структуры с размерами мемристорной ячейки памяти ⁓300 мкм были исследо-

ваны при помощи измерителя характеристик полупроводниковых приборов Л2-56, который дает возможность 

визуально производить наблюдение и измерение статических свойств полупроводниковых приборов посред-

ством наблюдения вольтамперных характеристик одновременно для двух и трехэлектродных полупроводнико-



64 ФКС XXXIV: материалы конференции. – Гродно: ГрГУ, 2026 
 

вых приборов на экране, встроенной осциллографической трубки. Вольтамперные характеристики МДМ-

структур Ni/TiO2/Ti и Ni/Nb2O5/Nb c положительным смещением представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – РЭМ изображения поверхности: а) пористого оксида титана; б) пористого оксида ниобия 
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Рисунок 2 – Вольт-амперные характеристики МДМ-структур: а) Ni/TiO2/Ti; б) Ni/Nb2O5/Nb 

 

Как видно из рисунка 2 эффект перехода от высокоомного состояния в низкоомное для оксида титана име-

ет место при 2 В, в то время как аналогичный параметр для оксида ниобия составляет 2,5 В. Полученный ре-

зультат может быть объяснен тем, что структура оксида титана имеет более развитую поверхность по сравне-

нию со структурой оксида ниобия, как это видно на рисунке 1. Более высокое значение удельной поверхности 

оксида титана обеспечивает более высокую плотность поверхностных переходов, обеспечивающих переход от 

высокоомного к низкоомному состоянию при подаче смещающего напряжения. Коэффициент переключения 

при переходе высокоомного состояния в низкоомное достигает 50 (рис. 2б). Исследуемые мемристорные струк-

туры представляют интерес для их использования при разработке микросистем энергонезависимой памяти в 

интегральной электронике. При этом важно отметить, что исследуемые материалы оксид титана и оксид ниобия 

используются при изготовлении различных элементов интегральных микросхем [11–14]. 
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The article investigates the mechanisms of resistive switching in MDM structures based on titanium dioxide (TiO2) and niobi-

um pentaoxide (Nb2O5) obtained by electrochemical anodizing. The influence of the morphology of the oxide layers and the upper 

electrode material on the electrophysical characteristics of memristor cells is considered. It has been experimentally confirmed that 

the use of electrodes with high output performance (nickel) in combination with a porous oxide structure makes it possible to achieve 

a switching coefficient of up to 50 and reduce the forming voltage to 2 V. 
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ПОСЛОЙНЫЙ АНАЛИЗ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ  

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ 
 

Показана возможность проведения послойного анализа многокомпонентных сплавов методом лазерной многоканаль-

ной атомно-эмиссионной спектрометрии с помощью двухимпульсного атомно-эмиссионного спектрометра LSS-1. Пред-

ставлено краткое обсуждение полученных результатов. 

 

Метод лазерной атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии основан на регистрации эмиссион-

ных спектров приповерхностной плазмы. Он является одним из методов качественного, полуколичественного и 

количественного анализа образцов. Особенности взаимодействия лазерного излучения c поверхностью изучае-

мого объекта определяются проводящими свойствами. Например, при исследовании металлов, а следовательно, 

и сплавов, инициализация плазмы может быть представлена моделью свободных электронов. При этом элек-

троны проводимости, поглощая излучение, переходят в состояние с более высокой энергией и взаимодействуют 

с другими частицами, передавая им свою энергию [1–3]. 

Конструкционный материал, который преимущественно применяется в технике, является сплавом, имею-

щим макроскопически однородную структуру. Традиционно такой объект состоит из смеси химических эле-
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