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В 1974 г. появилась первая работа, в которой 
сообщалось, что в тонкоплёночных структурах ме-
талл–диэлектрик–металл (МДМ) с оксидным ди-
электриком наблюдается необычное явление в об-
ласти сильных электрических полей (больше  
106 B/см), которые назвали формовкой [1]. Суть это-
го явления заключается в том, что при воздействии 
электрического поля МДМ-структура из «пассивно-
го» конденсаторного состояния переходит в «актив-
ное» состояние, характеризующееся высокой прово-
димостью с вольт-амперной характеристикой N-
типа. В формованных структурах наблюдается разо-
грев электронного газа, что сопровождается эмисси-
ей электронов в вакуум и электролюминесценцией. 
Кроме того, такие структуры обладают памятью по 
напряжению, температуре и давлению [2]. В работе 
[1] указывалось, что обнаруженное явление не явля-
ется пробоем. Однако механизм его до сих пор до 
конца не выяснен. Кроме того, в ряде работ [3, 4] 
даётся необоснованное заключение о том, что про-
цесс формовки фактически сводится к пробою 
МДМ-структуры. 

Интерес к исследованиям МДМ-структур в по-
следние годы резко возрос, что обусловлено созда-
нием мемристорных элементов памяти на основе 
МДМ-структур [5]. Для таких систем физика воз-
никновения каналов пробоя и формовки имеет ог-
ромное значение. Таким образом, представленная 
работа актуальна и имеет большое научное и прак-
тическое значение.  

Проведём сравнительный анализ каналов про-
боя и формовки. 

1. Электронно-микроскопические исследования 
поверхности МДМ-структур, подвергнутых пробою 
и формовки, позволили установить, что геометриче-
ские размеры канала пробоя существенно отличают-
ся от размеров каналов формовки. Для используемо-
го диапазона толщины диэлектрика (SiO2) 40–60 нм 
усредненное значение диаметра канала пробоя со-
ставляет 4 мкм, тогда как формованный канал на 
этапе его образования равен 0,03 мкм. Структура 
канала пробоя такова, что при пробое происходит 
разрушение диэлектрика, и канал пробоя является 
пустотелым. Формованный канал таковым не явля-
ется: в процессе формовки происходит изменение 
структуры диэлектрика, но разрушения его в канале 

не происходит. При пробое верхний электрод отсту-
пает от разрядного канала в диэлектрике на  
1,5–2 мкм, тогда как в формованных каналах это 
расстояние не превышает 0,02 мкм (рис. 1, а, б).  
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Рис. 1. Микрофотографии канала пробоя (a)  
и формованного канала (б) 

 
Таким образом, уже эти сравнительные харак-

теристики говорят о существенном различии харак-
теристик каналов пробоя и формовки. Можно гово-
рить о том, что в тонкоплёночной МДМ-структуре 
канал пробоя – это разрушенная область, в которой 
при приложении напряжения не происходит ника-
ких процессов. Формованные каналы обладают за-
метной проводимостью, в них наблюдается электро-
люминесценция, и из этих каналов происходит 
эмиссия электронов в вакуум, что связано с разогре-
вом электронного газа в каналах (рис. 2, а, б). 

2. Явления пробоя наблюдаются для МДМ-
структур с любым диэлектриком. Процесс электри-
ческой формовки возможен только для диэлектриче-
ских слоев с аморфной структурой диэлектрика. 
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Причём возможность формовки и параметры этого 
процесса зависят от плотности плёнок. Так, формов-
ка возможна, например, для плёнок диоксида крем-
ния, полученных вакуумно-плазменными методами, 
и не происходит в термически выращенных слоях 
SiO2. Аналогичная закономерность наблюдается для 
плёнок Al2O3, полученных вакуумно-плазменными 
методами и электролитическим анодированием. 
Плёнки сульфида цинка, имеющие аморфную струк-
туру, формуются, а поликристаллические той же 
толщины не формуются.  

Таким образом, можно сделать заключение, что 
пробой происходит в тонкоплёночных структурах с 
любым диэлектриком, а процесс формовки возмо-
жен в диэлектрических аморфных слоях с пористой 
структурой. 
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Рис. 2. Картины электролюминесценции (а)  
и электронной эмиссии (б) формованных МДМ-структур 

 
3. Явление электрического пробоя наблюдается 

в МДМ-структурах при любых толщинах диэлек-
триков. Процесс электрической формовки происхо-
дит для аморфных диэлектриков в диапазоне тол-
щин от 20 до 200 нм. В области толщин менее 20 нм 
напряженность электрического поля, необходимая 
для формовки, больше, чем электрическая проч-
ность диэлектрика, и в МДМ-структуре развивается 
пробой, что делает невозможным формовку. Анало-
гичная ситуация наблюдается и в области толщин 
более 200 нм. 

Таким образом, можно говорить о том, что яв-
ление формовки возможно в ограниченном диапазо-
не толщин диэлектрика, а пробой происходит при 
любой толщине диэлектрика. 

4. Сравнение временных характеристик пробоя 
и формовки, проведенные в импульсном режиме, 

позволили установить следующее. Время первого 
этапа развития пробоя МДМ-структур (стадии фор-
мирования разряда в диэлектрике), по нашим оцен-
кам, составляет 10–8–10–5 с. В то же время первый 
этап формовки достаточно длительный и при одина-
ковых параметрах импульсов и параметров МДМ-
структуры составляет минуты. 

Второй этап пробоя (стадия коммутации) по 
полученным нами данным длится 1,3–1,8 нс. Выде-
ляемая на стадии коммутации энергия при пробое 
составляет 10–9 Дж. Второй этап процесса формов-
ки, связанный также с коммутацией, имеет длитель-
ность 20–50 нс, и выделяемая при этом энергия не 
превышает 10–12 Дж.  

Различие в выделяющейся мощности при про-
бое и формовке приводит к тому, что диэлектрик в 
области разрядного канала при пробое разрушается 
и выбрасывается из него, образуя пустотное образо-
вание. Кроме того, значительная мощность, выде-
ляемая на стадии коммутации при пробое (разряд-
ный канал простирается от одного электрода до дру-
гого), разрушает и испаряет пленку нижнего элек-
трода, и верхний электрод разрушается до размеров 
несколько микрон в диаметре (см. рис. 1, а). Отступ-
ления пленки верхнего электрода от разрядного ка-
нала составляет единицы микрометров.  

Полученные данные показывают существенное 
различие во временных и энергетических парамет-
рах на различных этапах процесса формовки и про-
боя. Нужно отметить, что наблюдаемые эксперимен-
тальные данные по временным параметрам процес-
сов и геометрическим размерам каналов пробоя и 
формовки хорошо согласуются с расчетными значе-
ниями.  

Заключение 
В заключении на основе эксперимента попыта-

емся дать ответ на вопрос о том, когда в тонкопле-
ночной МДМ-системе будет происходить пробой, а 
когда электрическая формовка и в чем их отличие. 

Первые стадии процесса пробоя и электриче-
ской формовки аналогичны и связаны с протеканием 
токов автоэлектронной эмиссии с микроострий на 
катоде и возникновением дефектов стехиометрии в 
слое, например диоксида кремния под действием 
горячих электронов. Однако, несмотря на идентич-
ность физических процессов пробоя и формовки, 
количественные характеристики процессов уже на 
этом этапе существенно различаются. В области 
возможного возникновения пробоя интенсивность 
дефектообразования значительно выше из-за повы-
шенной напряженности электрического поля в об-
ласти микроострия. В результате первая стадия при 
пробое протекает за время 10–5–10–4 с, тогда как при 
формовке, которая развивается в области микроост-
рий большим радиусом закругления и меньшей 
плотностью тока автоэмиссии с катода, протекает 
достаточно долго – секунды и даже минуты. Вторая 
стадия процессов – стадия коммутации – также раз-
личается количественно. Если при пробое на этапе 
коммутации за время 1,3–1,8 нс выделяется энергия 
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10–9 Дж и протекают токи порядка ампер, то при 
формовке время коммутации составляет  
20–50 нс и выделяемая при этом энергия не превос-
ходит 10–12 Дж, а протекающее на этом этапе токи – 
десятки микроампер. 

В случае электрической формовки выделяемая 
мощность значительно меньше, в результате ниж-
ний электрод разрушению не подвергается, в ди-
электрике происходят изменения (суть этих измене-
ний в данной работе не обсуждается), но разруше-
ния диэлектрика с выбросом из канала не происхо-
дит (см. рис. 1, б). Разрушения в верхнем электроде 
при формовке незначительны и отступления его от 
разрядного канала составляют 10–20 нм. В резуль-
тате произошедших процессов образуется электри-
чески активный формованный канал, в котором про-
текают процессы, обеспечивающие появление 
свойств формованных МДМ-структур [1]. При этом 
структура диэлектрика такова, что на третьей стадии 
процесса за счет адсорбции газов остаточной атмо-
сферы повышается проводимость МДМ-структуры, 
и они становятся чувствительны к адсорбции газов. 

Структура канала пробоя такова, что протека-
ние каких-либо физических явлений (протекание 
тока, разогрев электронов и т.д.) в нем невозможно. 

Таким образом, возникновение каналов пробоя 
и формовки в тонкопленочной МДМ-структуре оп-
ределяется статистикой микронеровностей и гео-
метрическими характеристиками микроострий на 
катоде [6]. Если на поверхности катода есть острия с 
малым радиусом кривизны, то вероятность появле-
ния каналов пробоя велика. Если система микроне-
ровностей однородна и они имеют большой радиус 
кривизны, то наиболее вероятнее процесс формовки, 
а не пробоя. При этом надо иметь в виду, что суще-
ствуют определенные соотношения, между микро-
шероховатостью нижнего электрода и толщиной 
диэлектрика, когда формовка становится наиболее 
вероятной. 

На основании экспериментальных и расчётных 
данных представлено доказательство того, что про-
цесс формовки и пробоя – это не одно и то же и что 
формовка – это новое физическое явление, наблю-
даемое в тонкоплёночных МДМ-структурах в об-
ласти сильных электрических полей. 
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In this particular work, based on the analysis of experimental 
and calculated data on processes of disruptive discharge and 
electric formation of thin-film dielectrics, are installed general 
regularities of physical processes and differences in the ap-
pearance of breakdown and electrical formation of thin-film 
dielectrics in a metal-insulator-metal structure.  
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