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What is Resistive Switching (in TMOs) ?	  

It	  is	  the	  sudden	  change	  in	  resistance	  due	  to	  a	  strong	  electric	  stress	  (V	  or	  I)	  
	  

	  1)	  The	  change	  may	  be	  permanent,	  ie	  non-‐vola'le,	  and	  reversible	  
	  
(Obvious)	  Applica'on	  as	  electronic	  memory	  device:	  	  RRAM	  	  (aka:	  ReRAM,	  OxRAM,	  memristors)	  
	  

	  2)	  The	  change	  may	  be	  non-‐permanent	  ie	  vola'le	  	  
	  
	  
Less	  obvious	  applica'ons	  are	  prac'cal	  realiza'ons	  of:	  
	  

	   	   	  ar'ficial	  synapses	  (1)	  and	  ar'ficial	  neurons	  (2)	  	  
	  
	  

	   	   	  New	  func6onali6es	  of	  TMO	  materials	  
	  



Neuromorphic	  circuits	  and	  computa6on	  is	  a	  very	  hot	  topic	  

•  DARPA’s	  Synapse	  Program	  
•  EU	  Human	  Brain	  Project	  
•  Facebook	  	  
•  Google	  (DeepMind,	  AlphaGo)	  

Bio-‐chips	  (CMOS	  hardware)	   Deep	  Neural	  Networks	  (so\ware)	  

human	  brain:	  
1011	  neurons	  
1015	  synapses	  



Park	  et	  al	  Nanotechnology	  ‘13	  

Neurons	  and	  Synapses:	  
	  
Great	  oportunity	  for	  oxyde	  electronics	  !	  

Novel	  electronic	  devices	  for	  neuromorphic	  systems	  



1	  -‐	  	  Non-‐vola6le	  Resis've	  Switching	  
	  
	  	  	  	  	  Basic	  concepts	  
	  	  	  	  	  Physical	  mechanism	  	  
	  	  	  	  	  Simple	  model	  



RS research is not new 
it	  begun	  more	  than	  50	  years	  ago...	  
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Key	  issues	  	  

•  Endurance	  
•  Reten'vity	  
•  Resistance	  on-‐off	  ra'o	  
•  Power	  dissipa'on	  
•  Commuta'on	  speed	  



Wong	  et	  al	  IEEE	  2012	  

High	  Endurance	   High	  Reten6vity	  

High	  Resistance	  on-‐off	  ra6o	  

Low	  Power	  dissipa6on	  

NiO	  
Baek	  el	  al	  2004	  



YY	  Chen	  et	  al	  2012	  

Fast	  commuta6on	  speed	  	  	  	  nsec	  



Key	  issues	  	  

•  Endurance	  
•  Reten'vity	  
•  Resistance	  on-‐off	  ra'o	  
•  Power	  dissipa'on	  
•  Commuta'on	  speed	  
	  
•  Physical	  mechanism	  ?!?	  
	  	  	  	  	  Voltage	  –	  'me	  dilema	  



Wong	  et	  al	  IEEE	  2012	  

Astonishingly	  universal!	  



Oxygen	  vacancies	  
are	  involved	  in	  RS!	  
	  
	  
Not	  surprising…	  
Universal	  func'onality	  
of	  TMOs	  
and	  	  
Universal	  presence	  
of	  O	  in	  TMOs	  

JJ	  Yang	  et	  al	  2009	  

Oxygen	  bubbles!	  



Evidence	  of	  different	  type	  of	  switching	  	  
Filamentary	  and	  non	  filamentary	  conduc've	  structures	  

Sim	  et	  al	  2005	  



Observing	  the	  filaments	  (CuO)	  

Fujiwara	  et	  al	  2008	  



Fujiwara	  et	  al	  2008	  

LRS	   LRS	  HRS	  



There	  are	  two	  main	  types	  of	  Non-‐vola'le	  	  Resis've	  Switching:	  
	  
	  

A	  Sawa,	  Mat	  Today	  (2008)	  

Non-‐Polar	   Bi-‐Polar	  



A	  simple	  model	  for	  bi-‐polar	  RS	  



Voltage-enhanced Oxygen drift (VEOD) model 

b a 

Ra Rb 

Higly resistive interfaces (Schottky) 
Oxygen drift (enhanced by V) 

Inhomogeneity 1-d channels 

(see also Jeong,Schroeder and Waser et al PRB’09 
and  R. Meyer et al NVMTS2008) 

MR, Sanchez, Weht, Levy, Acha  PRB ’10 
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PLCMO YBCO 

experiments	  

Non-trivial test: “Table with legs mystery” 
MR, Sanchez, Weht, Levy, Acha  PRB ’10 
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model	  simula'ons	  

Chen Ignatiev, APL’05  

R	  vs	  V	  data	  on	  LCMO	  
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Some	  new	  theore'cal	  insight	  

Shock	  Waves	  and	  Commuta6on	  Speed	  of	  Memristors	  
Phys.	  Rev.	  X	  6,	  011028	  (2016)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Synopsis:	  Waves	  That	  Shock	  Resistance	  



xint	  	  	  	  	  width	  of	  Schonky	  barrier	  
	  
RHI    	  	  	  	  resistance	  of	  HI-‐R	  state

xint	  



Strong	  correla'on	  effects?	  

2	  –	  Vola6le	  Resis've	  Switching	  
	  
	  

in	  3-‐dimensional	  MoS	  insulators	  
«	  Mo5ronics	  »	  



The classic example: Mott transition in V2O3 

McWhan et al PRB ’71 ‘73 

T 

pressure or chemical substitution 



DMFT	  of	  the	  MoS	  –	  Hubbard	  transi6on	  

U = 1 

U = 2 

U = 2.5 

U = 3 

U = 4 MoS	  Insulator	  

Corr	  Met	  

Metal	  

Coexistance	  region:	  2	  solu'ons	  

Georges,	  Kotliar,	  Krauth	  &	  MR,	  	  RMP	  ‘96	  

Georges,	  Kotliar	  	  PRB	  ‘92	  
Zhang,	  MR,	  Kotliar	  PRL	  ‘92	  



Mon	  physics	  +	  electronics	  
«	  Monronics	  »	  

	  
Applying	  strong	  E-‐fields	  to	  	  

Mon	  systems	  
	  
	  



Stoliar	  et	  al	  Adv	  Func	  Mat	  2016	  

	  Vola6le	  RS	  in	  3D	  MoS	  insulators	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Perfectly	  reproducible!!	  

GaTa4Se8	  	  single	  x-‐tal	  @	  74K	  
A.	  Camjayi,	  et	  al	  PRL	  2014	  



Universal	  behavior:	  three	  different	  MoS	  Insulators	  

P.	  Stoliar	  et	  al	  Adv.	  Mater.	  (2013)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Vola6le	  RS	  in	  3D	  MoS	  insulators	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



What	  is	  the	  origin	  of	  the	  MoS	  electric-‐breakdown?	  

T.	  Oka	  et	  al.	  ‘03	  ‘05	  ‘10	  ‘12	  
F.	  Heidrich-‐Meisner	  et	  al	  ’10	  
	  
M.	  Eckstein	  et	  al.	  ’09	  ‘10	  ’11	  (DMFT)	  
M.	  Schiro	  and	  M.	  Fabrizio	  ’10	  (TGW)	  
A.	  Amaricci	  et	  al.	  ‘12	  (DMFT)	  

Hubbard	  model	  	  1D	  	  
1/ξ ∼ ΔMon  (1D)	  

Δ	  	  ~	  	  10-‐1	  eV	  
ξ  ~	  	  1	  nm	  =	  10-‐7	  cm	  
FTh	  ~	  1	  MV/cm	  
	  
ETh	  ~	  1	  KV/cm	  	  !!!!	  

??? 1/ξ ∼ ΔMon  (3D)	  

??? ξ ∼ µm  (3D)	  



Model	  of	  the	  MoS	  resis6ve	  transi6on	  	  
(with	  inspira'on	  from	  DMFT)	  

	  Two	  states:	  	  MI	  –	  Mon	  insulator	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CM	  –	  Correlated	  metal	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  RMI	  >>	  RCM	  
	  
 PMI->CM  and	  	  PCM->MI	    are	  transi'on	  probabili'es	  	  	  
	  
	  
	  

P.	  Stoliar	  et	  al	  Adv.	  Mater.	  (2013)	  



Model	  results:	  Threshold	  MoS	  resis6ve	  transi6on	  

Experiment	  

Theory	  
VS/VTh	  =	  1.74,	  1.84	  1.95,	  2.06	  



How	  the	  transi6on	  evolves	  in	  6me?	  

Each	  pixel	  is	  a	  cell	  of	  the	  resistor	  network	  model	  
	  
Color	  intensity	  indicates	  the	  local	  ΔV	  drops	  (ie	  local	  E)	  

Top	  electrode	  

Bonom	  electrode	  



How	  the	  transi6on	  evolves	  in	  6me?	  
(snapshots)	  

'me	  



Model	  valida'on	  

Model	  
predic'on	  

Experiment	  

Transi'on	  rates	  imply	  the	  existence	  
	  of	  a	  relaxa'on	  'me	  scale	  	  trelax	  

	  	  	  Short	  pulses	  (<	  tdelay)	  are	  sent	  at	  intervals	  τ <	  trelax	  
	  

	  Transi'on	  a\er	  5	  pulses	  

τ

P.	  Stoliar,MR,	  et	  al.,	  Adv.	  Mat.	  (2013)	  



higher	  strength	  

higher	  frequency	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Leaky-‐Integrate-‐and-‐Fire	  Neuron	  Analogue	  realized	  with	  a	  MoS	  insulator	  	  
P.	  Stoliar,	  MR,	  et	  al	  Adv	  Funct	  Mat	  (2017)	  

French	  patent	  n1453834.	  
	  “Neurone	  ar'ficiel	  mono-‐composant	  à	  base	  d’isolants	  de	  Mon,	  	  
réseau	  de	  neurones	  ar'ficiels	  et	  procédé	  de	  fabrica'on	  correspondants”.	  





FIXED	   FIXED	  



Summary	  
•  We	  now	  have	  ar'ficial	  synapses	  and	  neurons	  made	  of	  simple	  2	  terminal	  oxide	  devices	  
	  	  	  	  	  	  whose	  physics	  is	  based	  on	  the	  physical	  phenomenon	  of	  resis've	  switching	  
	  
•  Theore'cal	  modeling	  may	  provide	  useful	  guidance	  for	  experiments	  
	  
•  The	  way	  is	  open	  for	  neuromorphic	  aplica'ons	  
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