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摘　要：　大数据时代的到来，对高密度存储和计算的速度、功耗提出了更高的要求 . 相变存储器由于具有较短

的读取延迟和良好的可扩展性，在存储和计算领域中具有广阔的应用前景 . 将相变存储器扩展为高密度存储阵列时

所产生的热串扰现象是目前阵列集成所面临的重要挑战，而热串扰所产生的干扰热量会进一步传递到相邻单元并使

其发生误操作，导致存储器阵列的可靠性、准确性和稳定性受到影响 . 因此，本文针对一种新型刀片型结构的 3 ´ 3相

变存储器阵列在激活状态下的热串扰现象进行了系统研究，通过仿真计算软件Comsol Multiphysics系统研究了新型刀

片型结构的相变存储器阵列对热串扰的敏感性，并探讨了器件单元间距、器件结构尺寸、编程脉冲以及阵列的缩放效

应对存储器阵列在工作时所产生的热串扰效应及其功耗的影响 . 研究结果显示：基于新型刀片型结构的相变存储器

阵列，即使将其缩放到 20 nm的技术节点，在 5 nm的器件单元间距下仍可保持较低的最大热串扰温度 . 此外本文对阵

列单元外部的绝缘层材料进行了改进，通过使用较高热导系数的AlN薄膜来代替 SiO2薄膜，在存储器阵列功耗几乎保

持不变的情况下进一步有效抑制了热串扰效应，使其最大热串扰温度下降了 12.3%. 该研究成果对未来基于相变存储

器的高密度存储和计算阵列的集成具有非常重要的指导意义 .
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Abstract：　With the advent of the era of big data, higher requirements are put forward for high density storage, com⁃
puting speed and power consumption. Phase-change random access memory (PCRAM) has been considered as one of the 
most promising candidates for future non-volatile storage applications due to its short-read delay and good scalability. The 
high-density integration of memory array is indispensable for its rapid commercial applications. The thermal disturbance 
(TDB) effect caused by the expansion of PCRAM cell into high density storage array is an important challenge for array in⁃
tegration. The interference heat generated will be further transferred to the adjacent cells to make them operation mistake 
and affect their reliability, accuracy and stability of the storage array. Therefore, in this paper, the TDB effect of a 3 ´ 3 
PCRAM array that is based on a new blade-type structure is systematically studied by using Comsol Multiphysics simula⁃
tion software. We further discuss the relationship between the TDB effect and the space of storage cell, the size of device 
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structure, the programming pulse and the scaling effect of PCRAM array. The results show that even when a blade-type 
structure based PCRAM array is scaled to a 20 nm technology node, the effect of TDB still remains low at a 5 nm device 
cell spacing. In addition, we optimize the insulating layer material outside the cell device by using AlN film with higher 
thermal conductivity than SiO2 film. The TDB is further effectively suppressed while the power consumption of PCRAM ar⁃
ray is basically unchanged, and the maximum temperature of TDB decreases by 12.3%. This work has very important guid⁃
ing significance for the integration of high-density storage PCRAM arrays in the future.

Key words：　phase change random access memory; blade-type structure; crossbar array; thermoelectric model; ther⁃
mal disturbance effect
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1　引言

传统的冯·诺依曼架构，由于存储单元与计算单元

的分离，导致数据在两者之间频繁的来回传输，造成大

量的能量损耗和信号延迟，最终导致芯片功耗的增加

和计算效率的降低［1~3］. 大数据时代的到来，对高性能

存储和计算的速度、密度、功耗和成本提出了更高的

要求［4］. 因此，具有存储与计算功能一体的非易失性新

型存储器件被重新关注，例如铁电存储器（Ferroelectric 
Random Access Memory，FeRAM）［5］、阻变存储器（Resis⁃
tive Random Access Memory，RRAM）［6］、磁性存储器

（Magnetic Random Access Memory，MRAM）［7］及相变

存 储 器 （Phase Change Random Access Memory，
PCRAM）［8］. 其中，PCRAM由于其完善的物理机制和比

其他非易失性存储器更成熟的制备过程已实现商业化

应用［9~12］. 目前已制造出的 512 MB的PCRAM芯片拥有

超过105次的循环写入耐久性和在85 ℃条件下超过10年
的数据保留时间［13］.

PCRAM 的存储原理是在写入信息时（即“RESET”
操作）对器件施加一个短而强的电脉冲将其相变材料

（本文中所使用的相变材料为 Ge2Sb2Te5，记为 GST）加

热到熔化温度（熔化温度 Tmelt≈893 K）以上然后迅速冷

却使其变为非晶态的高阻值状态［14］. 在擦除信息时（即

“SET”操作）对器件施加一个中等强度且时间较长的电

脉冲，使相变材料升温到晶化温度（Tcrys≈673 K）以上熔

化温度之下并保持一段时间，使其变为晶态的低阻值

状态［15，16］. PCRAM 作为未来存储设备的候选者，其可

扩展性是一个关键问题［17］，将PCRAM器件放在扩展交

叉点阵列并缩小器件间距是提高集成密度的核心

方法，然而在器件进行“RESET”操作时所产生的热效

应会使相邻单元温度升高并产生热串扰（Thermal 
DisturBance，TDB）或写入干扰（Write Disturbance，WD）
现象［18，19］，导致存储阵列的可靠性、准确性和稳定性受

到影响［20~22］. 因此降低TDB效应对提高PCRAM存储阵

列的集成密度和可靠性有着关键作用 .

基于新型刀片型结构（blade-type）的相变存储器不

仅能够降低操作电流、减少功率损耗，而且能够提高

PCRAM 阵列的集成密度［23，24］. 本文首次针对这种新型

刀片型结构的 3 ´ 3相变存储器件阵列在“RESET”过程

中所产生的TDB效应进行了系统研究，首先通过仿真计

算软件 Comsol Multiphysics 系统分析了 PCRAM 存储阵

列在激活状态下对相邻单元所产生的TDB效应，进一步

深入探讨了器件单元间距、器件结构尺寸、编程脉冲以及

阵列的缩放效应对存储阵列的功耗和TDB效应的影响 .
研究结果显示：基于新型刀片型结构的相变存储器阵列

对“RESET”操作过程中所产生的TDB效应具有较好的抑

制作用，即使将其缩放到20 nm的技术节点，在5 nm的器

件单元间距下仍可保持较低的最大热串扰温度 .
2　模型

本文所采用的新型相变存储器结构如图 1（a）所

示，相变材料为 100 nm 厚的 GST，它位于 40 nm 厚的氮

化钛（TiN）接触器和厚度为 100 nm的氮化钛（TiN）加热

器之间，GST与加热器之间形成一个 5 ´ 5 nm2的正方形

接触区域 . 进一步将图 1（a）所示的存储器扩展为 3 ´ 3

的相变存储器阵列，如图 1（b）所示，该阵列单元外部包

裹了厚度为 240 nm 具有超低电导率/热导率的二氧化

硅（SiO2）绝缘层，字线和位线是由 100 nm厚的钨构成 .
此外，顶电极与氮化钛接触器之间加入了厚度为 10 nm
可调节电导率的电阻层，以防止在仿真过程中潜行电

流流过未选中单元从而影响仿真结果的准确性 . 在刀

片型 PCRAM 相变过程中 GST/TiN 界面的界面电阻

（EIR）及GST/SiO2和GST/TiN界面的热边界电阻（TBR）
对器件内部的温度分布具有极大的影响［22，25］，因此模

型中引入了这 3个界面的边界参数，分别为EIRGST/TiN =
4 ´ 10-9Ω·cm2［26］，TBRGST/TiN = 2. 6 ´ 10-4cm2·K/W［27］和

TBRGST/SiO2
= 5 ´ 10-4cm2·K/W［28］. 若对 PCRAM 单元在

相变过程中产生的热电效应进行仿真，首先应求解电

流连续性和热传导方程组成的完全耦合系统 . 电流连
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续性方程和热传导方程分别可以表示为

Ñ·( - σ·Ñ·V ) = 0 （1）
ρCp

¶T
¶t

-Ñ·(kÑ·t ) =Q （2）
其中，σ表示电导率；V表示电势 . 模型顶电极施加V=V0的
输入电压，底电极与地面接触并保持在室温（T=293 K），其
他边界条件均设置为电绝缘和热绝缘 . 其中 ρ为材料密

度，Cp是热容量，T是温度，Q是焦耳热，k是导热系数 .

模型中GST的电导率是一个非常重要且特别的参

数，它不是一个固定常数，而是取决于温度和材料

相［29］. 非晶化 GST 的电导率是由陷阱之间载流子的普

尔-弗伦克尔发射控制，这使得它对电场具有依赖性；而

晶态 GST 的电导率也与温度有关［22~24］，两种状态的电

导率定义如下：

σcryst = σ0cryst exp ( - Ec

kBT ) （3）

σamor = σ0amor exp ( - Eam

kBT ) exp ( E
E0 ) （4）

其中，Ec表示结晶活化能；Eam表示非晶化的活化能；kB
表示玻尔兹曼常数；T表示热力学温度；E表示电场；E0
表示阈值电场；σ0cryst 和 σ0amor 均为常数 . 上述特征参数

均可在表 1 中查询 . 值得注意的是：存储阵列中进行

“RESET”操作（被激活）的单元其 GST部位所产生的温

度记为 TR，而其对相邻单元所产生的热串扰温度记为

TTDB，所有的计算均使用 Comsol Multiphysics 商业软件

进行 . 需要指出的是 GST厚度的变化会影响相应的物

理参数值（如密度、热容、导热系数和电导率）［30~33］. 但

由于密度、热容和导热系数受厚度变化的影响较小，因

此对热串扰效应的影响可忽略不计 . 为此本文在模型

中针对不同的GST厚度仍然采用表 1所列的密度、热容

和导热系数值 . 而晶化GST的电导率受厚度影响较大，

为了考虑厚度依赖的电导率，本文在模型中通过改变

前置参数 σ0cryst值对处在不同厚度下的GST电导率进行

调控，和实测数据相吻合 .

3　仿真

3. 1　器件单元间距对热串扰效应的影响

缩小 PCRAM 阵列中的器件单元间距是提高集成

密度的主要途径，由此在阵列中所产生的 TDB 也会更

加严重［36］. 初始的 3 ´ 3 阵列结构如图 2（a）所示，中心

单元的 GST 在 X 轴和 Y 轴方向与相邻单元的 GST 间距

分别为 20 nm和 135 nm（文中间距均指相邻单元边沿间

距）. 本文首先对阵列的中心单元施加脉冲宽度为

50 ns（脉冲由 10 ns 的过渡区间和 40 ns 的平稳沿组

成）、幅值为 1.4 V的编程电压（图 2（b）），其仿真结果如

图 2（c）所示，GST与TiN加热器交界区域逐渐发生相变

并最终形成蘑菇状的高阻值非晶化区域 . 图 2（d）显示

了激活单元温度 TR随时间的变化关系，当编程电压大

于等于 1.4 V时，被激活单元即可得到稳定的“RESET”
操作，因此文中后续“RESET”操作电压幅值均固定为

1.4 V（简记为 VRESET=1.4 V，50 ns）. 由图 2（e）可知，被激

活的中心单元其 X 轴与 Y 轴方向的相邻单元的 GST 温

度也随之升高，且距离激活单元更近的X轴方向的相邻

单元所产生的 TDB 效应更加严重 . 图 2（f）是激活单元

所产生TDB效应的示意图 .
阵列在进行写操作时往往会同时激活若干个单

(a) 单一相变器件结构

(b) 3×3的相变存储器阵列

图1　新型刀片型限制结构的相变存储器结构

表1　仿真模型材料特性参数表

材料

W[23]

TiN[34]

SiO2
[35]

GST(a/c)[24]

材料密度

Kg/m3

19 300
5 400
2 330

6 200

材料热容

J/ (Kg·K)
132
784
710

202

材料热导率

W/ (m·K)
178
12

1.38

0.2/0.58

材料电导率

1/ (Ω·m)
1.75´107

1´105

1´10-14

Eam=0.32 eV
Ec=0.04 eV

σ0amor=1.88´104

σ0cryst=1.5´104

E0=5´107

T=293 K

398



第 2 期 连晓娟:基于刀片型限制结构的相变存储器阵列的热串扰效应研究

元，因此本文需要进一步研究激活单元数量与TDB效应

的关系，如图 3所示，随着激活单元数量的增加，未被激

活的相邻单元的TDB效应也更加明显 . 当中心单元周围

的 8个单元全部被激活时，此时未激活单元受到TDB的

影响最大，其温度计为TTDB max. 由图3可知：TTDB max温度

为349.3 K，相比于激活1个单元时温度上升了43.5 K.
当GST间距为20 nm时所产生的TTDB max值为349.3 K，

此温度并未使相邻激活单元发生误操作，因此可以通

过继续缩小器件单元的间距来提高存储器阵列的集

成密度 . 当器件单元的间距缩小到 5 nm时，本文施加

相同的编程脉冲电压（VRESET=1.4 V，50 ns）去激活中心单

元，此时X轴方向相邻激活单元的TTDB为309 K，相比于间

距为 20 nm 时上升了 4 K，如图 4（a）所示，而 TTDB max 从

349.3 K变为358 K，如图4（b）所示 . 以上仿真结果表明：

基于新型刀片型结构的相变存储器阵列即使在5 nm的器

件单元间距下仍可保持较低的最大热串扰温度，该结构对

“RESET”操作过程中所产生的 TDB效应有较好的抑制

作用.
3. 2　器件结构尺寸对热串扰效应的影响

器件结构尺寸对存储器阵列集成密度的提高同样

(a) 俯视角度观察中心单元与 X 轴和 Y 轴

方向相邻单元的间距

(c) “RESET”操作中GST的相变过程

(e) 激活中心单元在X与Y轴方向相邻单元的温度变化    

(b) 编程脉冲电压

(d) 施加1.4 V编程电压后激活单元的温度变化

(f) 激活中心单元产生的TDB效应示意图

图2　初始条件下阵列单元激活情况
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有着重要影响，降低电极与 GST 的厚度均有利于提高

阵列在Y轴方向的集成密度，而减小GST的宽度可以进

一步降低存储器的单元面积，在提高阵列集成密度的

同时还需考虑器件结构尺寸的改变对 TDB 效应的影

响 . 首先本文降低单元器件的顶电极和底电极W的厚度，

从100 nm依次下降为80 nm，60 nm，40 nm和20 nm，对中

心单元仍然施加相同条件的编程脉冲（VRESET=1.4 V，

50 ns），仿真结果如图 5（a）所示，可以发现降低电极厚

度对激活单元温度几乎没有影响，其最高温度变化不

超过 10 K. 其次在不改变其他结构参数的情况下，将相

变层GST 的厚度从 100 nm 依次下降为 80 nm，60 nm

和 40 nm，激活单元温度变化如图 5（b）所示，激活单元

温度从 1 191 K急剧升高到 3 284 K. 需要指出的是，器

件初始状态的 GST 为低阻晶态（crystalline state），如果

采用较薄的GST厚度，在相同编程电压的条件下，势必

会产生较大的电场 . 由于电流密度正比于电场，较大电

场必然伴随着大电流密度，从而产生更多的焦耳热，促

使器件温度上升，使TDB效应变得更加严重 . 同时由于

晶态GST的电阻率和温度息息相关［14］，随着温度的上升，

GST的电阻率进一步下降，继而激发了更多焦耳热的产

生，进一步影响了TDB效应 . 最后在不改变其他结构参数

的情况下，减小GST结构的宽度，使其从120 nm依次下降

为110 nm，100 nm，90 nm和80 nm，仿真结果如图5（c）和

（d）所示，GST宽度为 90 nm时激活单元的TR为 1 015 K，

该条件下TTDB max值降低了 14 K；而低于 90 nm后激活单

元无法形成蘑菇状的相变区域，不能进行“RESET”操
作 . 以上研究结果显示：降低电极厚度与 GST 的宽度

在提高阵列集成密度的同时对 TTDB max 的影响极小，可

以忽略，而降低 GST 的厚度会使阵列中产生更大的

TDB 效应 . 因此，可以考虑通过优化器件单元的结构

参数来提高阵列集成密度的同时并有效抑制 TDB
现象 .
3. 3　编程脉冲对热串扰效应的影响

编程脉冲的幅度和宽度大小对相变存储器的

“RESET”操作及所产生 TDB 效应都有着重要的影

响［37］，在较高的阵列集成密度情况下进一步降低未激

活单元的TTDB max 对继续提高阵列的集成密度有着重要

影响 . 因此，本文在保持编程脉冲的幅值和总宽度不变

的情况下，通过缩短编程脉冲的平稳沿宽度来研究相

变存储器阵列中所产生的 TDB效应 . 首先对激活单元

施加幅值为 1.4 V 且脉冲平稳沿宽度依次为 40 ns，
30 ns，20 ns，10 ns和 1 ns的编程脉冲电压，其仿真结果

如图 6（a）所示，在这些脉冲平稳沿宽度下激活单元均

能进行稳定的“RESET”操作 . 本文进一步研究了不同

的平稳沿宽度对TTDB max的影响，如图 6（b）所示，当脉冲

平稳沿宽度从 40 ns降到 1 ns时，存储器阵列中所产生

的 TTDB max 由 359 K 降到 312 K，有效抑制了 TDB 效应 .
图 6（c）显示了不同平稳沿宽度的脉冲下阵列单元全部

激活时单元GST非晶化区域体积的变化，脉冲平稳沿宽

度为1 ns时的单元熔化体积远小于40 ns时的单元熔化

体积（非晶化区域的宽度从 10 nm依次增长到 12.5 nm，

14 nm 和 15 nm；高度从 5 nm 依次增长到 6.5 nm，7 nm
和 9 nm）. 从以上仿真结果可以发现对TDB影响最大的

因素是编程脉冲宽度，脉冲宽度越小 TDB 受到的抑制

就越明显 . 但随着器件可微缩性的提高（如器件宽度的

减小），采用同样的脉冲宽度则有可能导致更高的

TTDB max，所以需要对上述结构进行进一步优化，以期实

现高存储密度和弱热串扰效应的共存 .

图3　热串扰效应与激活单元数量关系图,红色代表阵列中被激活单

元,蓝色为未被激活的测量单元

(a) 不同器件单元间距下X轴方向相邻单元的TDB效应

(b) 不同器件单元间距下阵列的TTDB max

图4　器件单元间距对热串扰效应的影响
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3. 4　阵列的缩放对热串扰效应的影响

对 PCRAM 器件单元整体尺寸进行缩放是提高存

储器阵列集成密度并降低其功耗的有效方法［38］. 然而

随着缩放比例的降低，热电效应会变大［32］，因此本文需

要进一步研究阵列的缩放对 TDB效应的影响 . 目前商

业界 PCRAM 的尺寸已经做到 20 nm 的技术节点［39，40］，

同时阵列字线（位线）间距也缩小到 20 nm［41］，因此本文

主要研究新型刀片型结构的相变存储器阵列在当前技

术节点下的 TDB 效应 . 首先本文在不改变 GST 与 TiN
加热器接触面积的情况下，将阵列尺寸缩小到原尺寸

的 0.16，如图 7（a）所示，此时器件单元的横向和纵向尺

寸分别为 19.2 nm与 38.4 nm，字线（位线）的宽度和间距

(a) 不同电极厚度对激活单元温度的影响

(c) 不同GST宽度对激活单元温度的影响

(b) 不同GST厚度对激活单元温度的影响

(d) 不同GST宽度对TTDB max的影响

图5　器件结构尺寸对热串扰效应的影响

(a) 不同平稳沿宽度对激活单元温度TR的影响

(c) 不同平稳沿宽度对阵列单元全部激活后GST非晶化区域体积变化的影响

(b) 不同平稳沿宽度对阵列TTDB max的影响

图6　平稳沿宽度对热串扰效应的影响
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分别为 12.8 nm 和 26.4 nm. 其次对缩放后的器件单元

施加 0.65 V，15 ns 的编程脉冲（脉冲宽度由 10 ns 过渡

区间与 5 ns平稳沿构成），此时阵列中被激活单元的温

度变化如图 7（b）所示，最大 TR 值为 1078 K，而 TTDB max

值为 389 K，比阵列缩小前升高了 40 K，但远未达到使

未激活单元产生误操作的温度 . 因此在 20 nm 的技术

节点下，通过缩小器件单元间距可以进一步提高存储

器阵列的集成密度，如图 7（c）所示，即使器件单元间距

为 5 nm（位线、字线间距为 11.4 nm），TTDB max 值仍然保

持在 500 K以下，当单元间距缩小为 1 nm间距时，此时

阵列的 TTDB max 为 551.57 K，依然未达到令相邻单元进

行晶化的温度 . 在相同参数与条件下对传统结构存储

阵列的最大 TDB 温度进行计算，其结果如图 7（d）所

示，在 15 nm 间距下 TTDB max 已达到 725.54 K，由此可见

该新型结构对降低阵列的 TDB 效应有着极好的效果 .
显然得益于刀片状相变存储器的特定结构，焦耳热主

要集中在狭小的 GST-TiN 接触区域内，因此极大地降

低了周边区域的温度，从而实现了对热串扰效应的有

效抑制 .
4　优化改进

以上研究结果显示：基于新型刀片型结构的相变

存储器阵列，即使将其缩放到20 nm的技术节点，在5 nm
的器件单元间距下其TTDB max 仍然不到 500 K，但在此基

础上进一步降低最大热串扰温度仍然十分重要 . 由于

相变存储阵列在工作时会对数据进行频繁地写入与擦

除，在此期间单元会进行反复的 SET/RESET 操作并使

焦耳热在阵列中累积 . 随着时间的推移，非晶化状态会

逐渐向晶化状态转变，从而降低 RESET 状态单元的阻

值［42］，影响存储结果的可靠性和器件稳定性 . 因此进

一步降低热串扰效应对长时间处于工作状态的存储

阵列的稳定性和准确性有着重要作用 . 在此基础上本

文对阵列单元外部的绝缘层材料进行了改进，通过使

用较高热导系数的 AlN 纳米薄膜（20 ℃时热导系数为

1.83 W/（m·K）［41~44］）来代替 SiO2薄膜，在存储器阵列功

耗几乎保持不变的情况下（图 8（a）），进一步有效抑制

了热串扰效应（图 8（b）），改进后的器件最大热串扰温

度下降了 12.3%（图 8（c））. 但由于AlN块状衬底价格昂

贵，目前 AlN 薄膜大多使用化学气相沉积（MOCVD）法

在衬底进行生长［44~46］. 在特定环境下高温退火可以提

高AlN薄膜质量，但需要设计特定的反应器，同时生长

AlN薄膜的衬底需要额外的处理步骤，这些都会增加制

造成本［45］. 目前He等人［47］采用了一种生长模式修改与

溅射 AlN 缓冲液相结合的技术方法以获得高质量 AlN
薄膜 . 这种简单而有效的技术可以降低AlN制造成本，

使其在商业化应用中有更大的潜力 .

(a) 缩放到20 nm技术节点后的阵列尺寸

                    (b) 20 nm技术节点下激活单元温度的变化

(0.65 V,15 ns的编程脉冲)

(c) 20 nm技术节点下单元间距与TTDB max的关系图

                   (d) 20 nm技术节点下两种结构的相变存储阵列

最大热串扰温度对比图

图7　阵列的缩放对热串扰效应的影响
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5　结论

本文针对新型刀片型结构的 3×3相变存储器阵列

在“RESET”过程中所产生的 TDB 效应进行了系统研

究 . 通过仿真计算软件Comsol Multiphysics系统研究了

新型刀片型结构的相变存储器阵列对热串扰的敏感

性，并探讨了器件单元间距、器件结构尺寸、编程脉冲

以及阵列的缩放效应对存储器阵列在工作时所产生的

TDB效应及其功耗的影响 .
研究结果显示：首先，存储单元间距的减小与激活

单元数量的增加均会使存储阵列的 TDB 效应增大，而

基于新型刀片型结构的存储阵列，即使将其缩小到 20 
nm的技术节点，在 5 nm的器件单元间距下仍可保持较

低的最大热串扰温度；其次，器件结构尺寸的改变，如

电极厚度与 GST 宽度的减小，在提高存储阵列集成密

度的同时可以进一步降低TDB效应；此外，编程脉冲宽

度的减小也可以有效抑制TDB效应；最后，通过使用较

高热导率的AlN薄膜代替 SiO2薄膜，在存储器阵列功耗

几乎保持不变的情况下有效抑制了热串扰效应，使其

最大热串扰温度下降了 12.3%. 该研究成果对基于相变

存储器的高密度存储阵列的集成具有非常重要的指导

意义 .
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