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　　摘　要：　在新型非易失性存储领域，结构简单、高速低耗的阻变存储器具有巨大优势和很强的竞争力．简要介绍
了阻变存储器的结构及其两个电阻转变行为．总结了两类阻变机理，探讨了阻变存储器性能优化的方法，以及优化方
法在阻变性能与器件的可靠性和稳定性之间如何取得平衡统一的问题，并展望了其前景．
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１　引言
　　几十年来，随着ＤＲＡＭ，ＳＲＡＭ和 Ｆｌａｓｈ等主流存储
器的发展，这种通过改变电荷所处的状态来存储数据

的存储器尺寸不断缩小，并且成功获得了较高的擦写

速度，增加了存储密度．然而，随着这些非易失性存储器
的尺寸缩小至２０ｎｍ范围内［１］，器件面临着物理尺寸极

限，为了满足物联网信息化智能化的海量信息服务［２］

以及摩尔定律在存储器中的持续应用［３］，其改进的技

术路线主要有纳米晶存储器［４，５］、电荷捕获型存储器［６］

和ＦＲＡＭ、ＭＲＡＭ、ＰＣＭ以及 ＲＲＡＭ等革新性的存储
器［７］．其中具有“三明治”结构的阻变存储器（ＲＲＡＭ）
得到了广泛的关注和研究．ＲＲＡＭ存储器具有一些极其
优越的性能，比如超高的堆积密度［８］使得器件具有高

的存储密度、长时间擦写后良好的非易失性、超快的阻

变速度［９］、超低的能耗和多级转变能力［１０］等．这些优良
的性能，对于高性能的计算设备来说尤为重要．因此，
ＲＲＡＭ被认为最有可能成为下一代非易失性存储器．

２　阻变行为
　　阻变存储器具有简单的 ＭＩＭ（金属绝缘体金
属）结构（如图 １所示），绝缘氧化层在外电场的作用
下，引发电阻在高阻态（ＨＲＳ）和低阻态（ＬＲＳ）之间转
变，外电场移除后，器件将保持最后的阻态［１１，１２］．

根据器件测试的电压电流（ＩＵ）特性，电阻转变过
程是否与电压极性相关，将阻变存储器的阻变行为分

为单极性电阻转变和双极性电阻转变［１３～１５］：在单极性

电阻开关中，无论是在正电压条件下还是在负电压条

件下，电阻形态都会经历高低阻态之间的循环转变，这

种转变取决于外加电压的大小，与外加电压的极性无
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关［１４］（如图２（ａ）所示）；在双极性电阻转变过程中，阻
态转变除了与外加电场的强度有关外，还和外加电场

的极性有关［１３］（如图２（ｂ）所示）．
单极性转变和双极性转变各有特点．一般而言，具

有单极性转变的器件，是由焦耳热引发的导电细丝的

氧化还原反应，ＳＥＴ转变过程是由于阻变氧化物的局部
化学还原反应形成的，而 ＲＥＳＥＴ则为导电细丝的再氧
化过程，普遍认为还原／再氧化行为是ＳＥＴ和ＲＥＳＥＴ过
程中不同温度决定的［１６］．与ＲＥＳＥＴ过程相比，ＳＥＴ过程
更高的操作电压跟高的局部温度．因此，高的 ＳＥＴ转变
温度以及ＲＥＳＥＴ操作电流，使得器件的能耗过大．双极
性电阻转变是通过电场作用下离子的迁移（主要是氧

空位的迁移）改变导电细丝的形状和导电性实现的．
ＳＥＴ过程中，利用限制电流控制导电细丝的尺寸．研究
表明［１７］，随着限制电流的减小，ＩＲＥＳＥＴ也随着减小，而
ＲＬＲＳ则随之增大，也就是说，在 ＳＥＴ过程中，限流值越大
时，导电细丝尺寸会越大，由此则会导致更小的 ＲＬＲＳ值
和更大的ＩＲＥＳＥＴ值．

３　阻变机理
　　虽然电介质材料在电场作用下诱发的电阻转变现
象早在四十年前就已经被发现，但是直到现在，电阻转

变的微观机制仍在讨论中．为了研究这种电阻转变行
为，研究人员已经提出了几种不同的电阻转变机理，在

此简要概括两类机理：导电细丝模型［１８］和电场诱导下

的界面肖特基势垒模型［１９］．
３．１　导电细丝理论

导电细丝的理论机制认为，器件在外加电压下，在

阻变材料内部可以形成导电细丝通道，一旦导电通道

在上下电极间形成，器件表现为低阻态，当细丝断裂时，

器件变恢复到高阻态．导电细丝主要包括金属导电细
丝和氧离子迁移氧空位型导电细丝两类．
３．１．１　金属导电细丝

这类器件其电极通常是由一个容易发生电化学反

应的活性电极（Ａｇ或者 Ｃｕ），一个惰性电极（Ｐｔ、Ａｕ、Ｉｒ、
Ｗ等）组成，电阻转变就是通过外电场作用下活性电极
的氧化还原反应来实现［１２］．在此类阻变机理中，阻变层
材料通常为 ＧｅＳ［２０］ｘ 、ＧｅＳｅ

［２１］、ＡｇＩ［２２］等，或者是 Ｔａ２Ｏ
［２３］
５

等二元过渡金属氧化物，一般而言阻变层材料充当了

离子导电层的作用．以 Ａｇ／Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ／Ｐｔ器件［２４］的阻变

机理为例（如图３所示）：在 Ａｇ顶电极施加正电压，Ａｇ
原子被氧化成Ａｇ＋，Ａｇ→Ａｇ＋＋ｅ．当施加的电场足够强
时，这些Ａｇ离子向Ｐｔ电极移动，到达 Ｐｔ电极时得到电
子被还原为Ａｇ原子，被还原的 Ａｇ离子在 Ｐｔ电极上不
断堆积，金属Ａｇ细丝最终到达 Ａｇ电极，形成金属导电
通道．与此同时，器件的阻值急剧降低，器件到达低阻态
（ＯＮｓｔａｔｅ），此过程称为ＳＥＴ过程．需要指出的是，可以

０９９
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通过调节ＳＥＴ过程中的限制电流，得到不同的 ＬＲＳ，适
当的增大限流，会得到更小的低阻态阻值，这种低阻态

阻值的减小，可以致使金属导电细丝直径的增大［２５］．当
施加在顶电极的电压极性反转为负压时，随着阻变层

薄膜里的金属 Ａｇ细丝在相反方向的氧化还原反应的
作用下断裂或熔解，器件重新回到高阻态（ＯＦＦｓｔａｔｅ），
此为ＲＥＳＥＴ过程．由此可见，此类机理下的阻变存储单
元，其金属导电细丝的形成和断裂所引起的电阻转变，

需要在相反极性电压下发生，显示出典型的双极性转

变特点．此外，很多研究表明，金属导电细丝的断裂除了
在在外加电场的作用下外，还和焦耳热有关．
３．１．２　氧离子迁移氧空位型导电细丝

这类阻变机理主要是基于氧离子在电场作用下的

迁移实现的．在电场作用下，氧离子向阳极运动，并且在
原来的位置形成带正电的氧空位，氧空位在电场作用

下再分布，形成导电通道，这种氧空位形成的导电细丝，

在电化学氧化还原反应的作用下重复的断开和联通，

使得器件在高低阻态间循环转变（如图４所示），这是
一个在阻变材料中同时发生复杂氧化还原反应的过

程．在阳极处，氧气从绝缘层中被引出，随之留下带正电
的氧空位，而氧化反应表现为阳极金属的氧化或是氧

气的释放，相应的还原反应通过金属阳离子亚晶格中

局部价态的改变发生［１２］．
一般而言，这类阻变机制大都需要电初始化过程

使得器件具有电阻转变特性．电初始化过程的作用，就
是在本身不导电的阻变材料中生成局域的导电通道或

者导电细丝［２６］．
综上，对于金属离子导电细丝模型，金属活性电极

均发生一定反应，且其偏大的操作电压和焦耳热增加

了器件封装难度．大数据时代海量数据的骤升对操作
速度和频率高要求会使得金属离子的迁移率和反应次

数将急速升高，必将面临热量显著提升、损耗剧烈增加、

耐受性下降的问题，使得器件寿命和数据保持性下降，

同时还增加了高操作电压和高焦耳热．因此，在使用金
属活性电极时要更谨慎，要在器件性能和耐受性之间

平衡好．
而氧空位导电细丝模型往往需要高电场的激活，

这对器件会造成一定的物理伤害从而影响器件的耐久

性，而且氧空穴的随机性难以控制，使得器件参数离散

性偏大．此外，高电场的激活会降低器件良率，增加了工
艺复杂度．所以在选择基于氧空位导电细丝模型的
ＲＲＡＭ时要考虑降低器件的激活电压和降低氧空位的
随机性来改善器件的性能．

３．２　界面肖特基势垒模型
与导电细丝的局部导电机理不同的是，肖特基势

垒的导电机制是在整个界面进行的．一般而言，金属功
函数和氧化物电子亲和能的不同，这使得金属与氧化

物的接触界面形成肖特基势垒．ＹＡＮＺＢ等人［１９］研究

了Ａｕ／ＤｙＭｎＯ３／Ｎｂ：ＳｒＴｉＯ３／Ａｕ、Ｉｎ／Ｎｂ：ＳｒＴｉＯ３／Ａｕ、Ａｕ／
ＤｙＭｎＯ３／Ｎｂ：ＳｒＴｉＯ３／Ｉｎ和Ｉｎ／Ｎｂ：ＳｒＴｉＯ３／Ｉｎ四种结构的
阻变特性时发现，只有具有 Ｎｂ：ＳｒＴｉＯ３／Ａｕ结构的器件
具有阻变特性，且非易失性阻变行为只发生在 Ｎｂ：Ｓｒ
ＴｉＯ３／Ａｕ界面（如图５所示）．

在电场的诱发下，金属与氧化物界面处的氧空位

的移动或载流子的捕获和释放，可以均匀或者局部地

１９９
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调节界面处的势垒曲线，从而导致非易失性的电阻转

变．此外，在金属与铁电材料的肖特基接触界面，由于
铁电薄膜材料的自发极化转变，使得界面连接处的电

荷重新分布，调节了界面处的肖特基势垒，也可引发非

易失性的电阻转变［２７］．
在此，以Ｉｎ／Ｎｂ：ＳｒＴｉＯ３／Ａｕ结构为例来说明界面肖

特基势垒模型的阻变机理［１９］．如图６（ａ）和（ｂ）所示．当
在Ａｕ电极上施加正向电压后，电子被释放并且通过界
面向Ａｕ电极流动，在界面处留下了带正电荷的空穴陷
阱使得界面附近形成了附加的电势，为了维持 Ｎｂ：Ｓｒ
ＴｉＯ３和Ａｕ之间费米能量的平衡，使得界面处固有的电
势降低，耗尽层宽度减小，肖特基势垒降低，这样就导

致了器件到达ＬＲＳ．与此过程相反，ＬＲＳ时，给 Ａｕ电极
施加反向负压，界面处的电子被阻挡通过界面，原先释

放出去的电子重新注入到界面，与空穴陷阱复合，使得

界面处陷阱回到中性状态，耗尽层宽度重新恢复，器件

回到ＨＲＳ．这一过程如图５（ｃ）所示．这一过程是在界面
处载流子的捕获和释放下完成的．

可见，肖特基势垒模型往往不需要电初始化过程，

这对于工业化生产具有重要意义．并且其作为双极性
转变往往具有比单极性转变更低的操作电压、更容易

获得高的开关比及其更稳定的阻态转变．重要的是可
以试图通过工艺的优化、阻变材料层的改善以及电极

的优化来构建肖特基结，这对于阻变功能的改善以及

阻变参数的优化具有重要的意义．因此肖特基势垒模
型在ＲＲＡＭ中具有较大的优势．

４　ＲＲＡＭ性能优化的几种措施
　　近年来，研究人员报道了各种具有突出性能的阻
变存储器器件．尽管如此，并非每个器件都能够将各个
优异的性能参数整合在同一个器件中，为了使器件的

各项性能都达到相对平衡的状态，就需要优化存储器

的性能．

４．１　阻变层掺杂
掺杂是改善材料性能常用的方法，与未掺杂的介

质层相比，掺杂之后的介质材料能消除电初始化过程、

降低操作电压以及提高导电均匀性［２８］．也有研究认为
导电细丝最初是在掺杂离子处开始形成的，对于氧离

子迁移导致的氧空位导电细丝型以及界面肖特基势垒

调节型的阻变存储器件，掺杂对于阻变层氧化物材料

的最有效控制，就是调控其中氧空位的迁移率和浓度，

从而改善器件的电阻转变性能［２９］．ＣＨＥＮＧＣＨ等人［３０］

研究了 Ｎ掺杂的 Ｔａ２Ｏ５器件的 Ｎｉ／ＧｅＯｘ／Ｔａ２Ｏ５－ｙＮｙ／
ＴａＮ结构，并与未掺杂的Ｎｉ／ＧｅＯｘ／Ｔａ２Ｏ５／ＴａＮ结构的性
能对比．结果显示，阻变层的 Ｔａ２Ｏ５掺杂 Ｎ后，器件不
再需要初始化过程以及大尺寸的晶体管来限流以防止

其击穿．掺杂后器件本身已经具有自限流的特性，并且
阻变特性变得更加均匀，阻变窗口增大，转变能耗降到

０．６ｐＪ，拥有３０ｎｓ的转变速度和１０６ｓ的耐受度（如图７
所示）．ＺＨＡＯＪｉａｎｗｅｉ等人［３］在研究掺杂 Ｇａ的 ＺｎＯ的
性能时也发现了类似的现象．ＬＥＥ等［３１］研究了Ａｌ掺杂
ＺｎＯ、Ｃｕ掺杂ＭｏＯｘ和 Ｃｕ掺杂 Ａｌ２Ｏ３的阻变器件的耐
受性，与未掺杂的相比，掺杂后器件的耐受性都得到提

高，甚至高达１００％，均匀性和数据保持性得到很大提

２９９
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升．此外，刘明等人［３２］通过离子注入技术，研究了不同

金属离子掺杂对ＺｒＯ２基阻变存储器的电阻转变性能的
影响，发现掺杂能消除ＺｒＯ２薄膜器件的电初始化过程、
降低操作电压、减小 ＺｒＯ２基阻变器件电阻转变参数的
离散程度，提高了器件的稳定性和可靠性．

因此，对于阻变层氧化物的掺杂，主要有以下几个

作用：（１）引入活性金属（Ｃｕ或 Ａｇ）离子，电阻转变主
要是由于金属离子在电化学效应引起，消除了一些氧

化物的电初始化过程，减低功耗；（２）引入氧空位，利用
氧空位导电细丝产生阻变行为，但是氧空位导电细丝

的形成过程需要和外界需要氧离子交换，此类器件一

般都显示出了双极性电阻转变特性［３３］；（３）引入晶格
缺陷［１２］，例如前文提到的Ｎ掺杂的Ｔａ２Ｏ５器件，掺杂后
引入的电荷陷阱缺陷，通过对电荷的捕获和释放来调

节界面处的肖特基势垒，达到电阻转变的目的，器件的

均一性和稳定性更好．
４．２　电极的选取

对于ＲＲＡＭ器件来说，上下电极除了构成基本的
组成单元外，对器件的阻变性能有重要的影响．研究表
明，金属／氧化物界面是导电细丝开始形成的地方［３４］，

电极的类型和性能，尤其是电极与介电材料间接触界

面的性质很大程度上影响着器件的功能．ＷＡＬＣＺＹＫＤ
等人［３５］在研究顶电极对 ＨｆＯ２的阻变特性时，分别用
Ａｌ，Ｃｕ，Ｈｆ，Ｐｔ和Ｔｉ作为顶电极，发现不同的顶电极会导
致不同的电阻转变（如表 １所示）．因此，电极材料在
ＲＲＡＭ器件的阻变过程中扮演着重要的角色．

表１　使用不同顶电极材料阻变特性［３５］

Ｂｅｈａｖｉｏｒ
Ａｌ
Ｂｉｐｏｌａｒ

Ｃｕ
Ｎｏｎｐｏｌａｒ

Ｈｆ
Ｂｉｐｏｌａｒ

Ｐｔ
Ｎｏｎｐｏｌａｒ

Ｔｉ
Ｂｏｐｏｌａｒ

Ｃｙｃｌｉｎｇ ２００ １２０ ２００ １５０ ２００

Ｖｓｅｔ［Ｖ］ －０．９ －０．８ １．２ １．４ ０．９

Ｖｒｅｓｅｔ［Ｖ］ １．４ １．２ －１．３ －１．８ －１．６

Ｉｏｎ［μＡ］ ８４ ７９ ２４ ２５０ １２０

Ｉｏｆｆ［μＡ］ １４ ２６ ９．９ １２０ ３１

Ｒｏｆｆ／ｏｎ ≈５ ≈２ ＞２ ≈２ ≈４

　　另外，他们还研究了不同的金属氧化物形成焓对
阻变特性的影响，发现形成氧化物时热焓低的金属

（Ｐｔ、Ｃｕ）会导致电阻的单级转变，金属氧化物形成焓高
的金属电极（Ａｌ、Ｈｆ、Ｔｉ）导致双极转变．也有研究发现，
氧化物形成焓高的金属顶电极对于获得稳定的阻变行

为更有利［３６］．ＣＨＡＮＧ［３７］等在研究 Ｐｔ／ＺｎＯ／Ｐｔ器件时改
变上电极（Ｃｒ、Ａｌ、Ｐｔ）发现 Ｃｒ，Ａｌ做上电极其阻变参数
（如转变电压和高低阻态比）分布更集中．ＣＨＡＮＧ把其
归功于活性电极（Ｃｒ、Ａｌ、Ｔｉ等）能与氧离子生成氧化层
或者界面层起到贮存氧离子的作用，而在 Ｒｅｓｅｔ过程中

又能释放氧离子，使得氧离子损失下降，Ｒｅｓｅｔ过程更
加充分，器件均匀性、耐受性提高．而对于以固体电解
液作为阻变材料的器件，活性电极电激活产生的金属

离子（Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ等）更是在其中充当导电细丝的作用，
可见电极对阻变性能的影响更为显著．

除了金属电极的氧化物形成焓和电活性以外，电

极的功函数也对 ＲＲＡＭ器件的阻变特性有很大影响．
ＫＵＹＹＡＤＩＰ等人［８］分别用 Ｗ，Ａｌ，ＰＴ作为顶电极，比较
了这三种金属的功函数，其中，Ａｌ，Ｗ，Ｐｔ的功函数分别
为４．２８ｅＶ，４．５５ｅＶ和 ５．６５ｅＶ，发现功函数大的 Ｐｔ电
极，可以和ＴｉＯ２介电材料在两者之间的界面上形成肖
特基势垒，使得器件具有整流特性，而其他两个电极未

发现此种特性．ＣＨＥＮＤｏｎｇｘｉａ等人［３８］研究了底电极的

功函数对器件性能的影响，发现功函数大的底电极和

阻变材料形成肖特基连接，而功函数小的底电极和阻

变材料形成欧姆连接．由此可见，电极材料的性能对器
件的阻变特性影响甚大．而对电极材料的选取，并不能
单一依靠电极材料某一方面的优越性能就认为会对器

件的性能有大的提升，除了考虑材料的电活性，功函数

和形成氧化物的热焓等因素外，还应考虑电极材料与

阻变层材料的界面连接状态．只有综合各方面的影响
因素，找到与阻变层材料最优契合的电极材料，才能制

备出性能更加平衡稳定的阻变器件．
４．３　界面处理

对于多膜结构的阻变存储器而言，界面状态对器

件的影响是决定性的．器件电阻的变化大多通过界面
发生作用，界面势垒，界面氧化物，界面厚度等参数都

是决定阻变器件性能的关键因素［１２］，通过调节介质材

料和两个电极的界面状态就能对阻变器件的电阻转变

特性进行调控，主要是在电极和阻变介质之间嵌入一

个插入层来实现．这种插入层结构，最直接的作用就是
整体增加了器件的电阻，就相当于在电路中额外串联

了一个电阻，大大减小了器件的操作电流．ＳＥＯ等人［３９］

通过引入由 ＮｉＯ组成的多层阻变材料，不仅使得器件
Ｒｅｓｅｔ电流减小了两个数量级，并且使得器件获得了多
个阻态．ＺＨＡＯ等人［３］在Ｇａ２Ｏ３与电极之间插入ＺｎＯ缓
冲层，使得器件的存储窗口值达到２×１０３．很多研究表
明，这种缓冲层除了起到增加器件电阻外，还有一个很

重要的用途就是起到储存氧离子的作用［４０－４３］．由于其
额外的储氧层，氧离子能在正负电场的作用下分别提

供和容纳阻变层中的氧离子，使得器件的存储窗口值

和阻变的均匀性有了明显的改善．
除此之外，嵌入单质金属层也可以对阻变特性起

到很好的作用．ＭＡＩＫＡＰＳ［４４］等人Ｃｕ／ＴａＯｘ界面嵌入Ｔｉ
纳米层，很好的控制了Ｃｕ纳米细丝在 Ｃｕ／ＴａＯｘ界面的
形成和溶解．
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与未插入 Ｔｉ纳米层的 Ａｌ／Ｃｕ／ＴａＯｘ／Ｗ结构相比，
Ａｌ／Ｃｕ／Ｔｉ／ＴａＯｘ／Ｗ结构其高低阻态的阻值在多次擦写
后分布更加均一，且高低阻态的比值为１０４，远远大于
前者的比值（１０），如图８（ａ）和（ｂ）所示．

此外，加入Ｔｉ纳米层后，器件的擦写循环耐受性也
显著提高，如图９（ａ）和（ｂ）所示．可见，界面处理就是
在阻变层中加入插层结构或者纳米颗粒层，通过插层

结构或者外来结构提高阻变层导电细丝或者缺陷和杂

质的均一性，减少其随机性可以显著减低器件参数离

散性过大和以及耐受性，可以极高的改善阻变性能．

４．４　结构优化
存储器件的存储密度越高越好，阻变存储器由于

其简单的三明治结构，可以采用理论上最高集成度

（４Ｆ２）的十字交叉阵列结构［４５］实现三维空间的多级存

储单元的堆叠，克服了基于电荷存储器件面临的物理

和技术上的限制，使得器件在最小的尺寸下实现了数

据存储的最大化，阻变存储器集成化进一步提高．尽管
它是一个比较理想的存储结构，但是十字交叉阵列中，

寄生的潜行电流显著地影响了数据的读取，这是因为

在交叉阵列中，每个字线和位线是正交连接的［４６］．这种

连接，使得相邻阵列间在潜行电流的作用下发生串扰

现象［４７］，如图１０所示．
为了解决这种串扰问题，提出了三种结构：１Ｔ１Ｒ，

１Ｄ１Ｒ和具有自整流特性的１Ｒ结构，图１１所示为此三
种结构的３Ｄ示意图［４９，５０］．１Ｔ１Ｒ结构单元的最小尺寸
是由选择晶体管的尺寸来决定，这种集成结构的单元

面积大，可缩小性受到晶体管的限制，并且这种平面集

成方式不利于３Ｄ的堆叠，而１Ｄ１Ｒ结构和１Ｒ结构都
没有这样的缺陷，被认为是解决串扰现象理想的结构．
因此，选用适当的堆叠结构，再利用其他改善性能的方

法，可以制备出性能优越的阻变存储器器件．
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５　ＲＲＡＭ产业化面临的问题
　　阻变存储器表现出了相对优越的高性能，表２列
出了阻变存储器与其他非易失性存储器以及传统的易

失性存储器的主要性能对比表［５１］．尽管阻变存储器在
性能方面表现良好，但阻变器件的发展仍存在一些亟

待解决的问题．这些问题如果未能得到很好地解决，将
直接阻碍阻变存储器的产业化进程．
５．１　器件存在的可靠性问题
５．１．１　导电细丝的不稳定性

尽管近十年来对阻变器件阻变机理的研究层出不

穷，但是仍然缺少能够直接说明导电细丝与阻态间关

系的证据，尤其是对 ＶＣＭ（可变价存储器）器件而
言［５２］．对于器件的产业化来说，最大的问题是导电细丝
的不稳定性和阻值的多变性，这将直接影响器件的稳

定性和可靠性．一般而言，可以通过控制 ＳＥＴ过程中的
限制电流来调节低阻态的阻值［１７］，但是不能利用此法

来实现对微观尺度的原子／离子构型（导电细丝）更精
细的控制，导电细丝的形成，在本质上是一个随机性的

问题．因此，即使对于单个存储单元的编写，获得的阻
值也显示出了周期性差异［５３］．这种差异，会造成相对较
宽的阻值分布状态，无法得到理想的可被接受的操作

窗口值（ＲＨＲＳ／ＲＬＲＳ＞１０）．
表２　各种类型存储器的性能对比［５１］

Ｔｙｐｅ
Ｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ Ｅｍｅｒｇｉｎｇｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ

ＤＲＡＭ ＮＯＲＦＬＡＳＨ ＮＡＡＤＦＬＡＳＨ ＭＲＡＭ ＰＲＡＭ ＦＲＡＭ ＲＲＡＭ

Ｃｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓ １Ｔ１Ｃ １Ｔ １Ｔ １Ｔ１Ｒ １Ｔ１Ｒｏｒ１Ｄ１Ｒ １Ｔ１Ｃ １Ｔ１Ｒｏｒ１Ｄ１Ｒｏｒ１Ｒ

Ｃｅｌｌ
Ｓｔａｃｋ／

ｔｒｅｎｃｈｃａｐａｃｉｔｏｒ
Ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅ／
ｃｈａｒｇｅｔｒａｐ

Ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅ／
ｃｈａｒｇｅｔｒａｐ

Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍｃｅｌｌｓｉｚｅ ６Ｆ２ １０Ｆ２ ５Ｆ２ ２０Ｆ２ ４．８Ｆ２ ２２Ｆ ４Ｆ２

Ｗｒｉｔｅ／ｅｒａｓｅｔｉｍｅ ＜１０ｎｓ／＜１０ｎｓ １ｍｓ／１０ｍｓ １ｍｓ／０．１ｍｓ １０ｎｓ／１０ｎｓ ２０ｎｓ／５０ｎｓ １０ｎｓ／１０ｎｓ ５ｎｓ／５ｎｓ

Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ（ｃｙｃｌｅｓ） ＞３×１０１６ ＞１０５ ＞１０５ ＞３×１０１６ １０８ １０１４ １０１０

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｔｏｒａｇｅ／

Ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ

　　在短时间范围内，导电细丝中离子或缺陷的随机
性逃离和复位，会造成导电细丝的不稳定性；在较大的

时间尺度上，热力学的推动可能使缺陷通过扩散通道

被永久性移除，造成导电细丝的阻值增大［５４］．ＷＡＮＧ［５５］

等人利用三终端结构使得金属细丝更加稳定可靠，同

时还大大降低了损耗．然而，与导电细丝的不稳定性相
比，基于肖特基势垒调节的界面效应的阻变器件，展现

出更好的阻变均一性和稳定性．这是因为界面势垒调
节导致的电阻转变发生在整个接触界面，高低电阻变

化时具有均匀的电流分布，得益于这种可扩展的编写

电流和均匀的阻变行为，使得此类器件的能耗更低，更

有利于三维空间的十字交叉整列的堆叠［５６，５７］．并且，此
类电阻转变还具有自限流的特点，在进行结构设计时，

无需再额外加入具有限流作用的选通管或者晶体管．

而由导电细丝主导的阻变行为，电流主要通过细丝流

动，而细丝的分布很不均匀，即使在高阻态时，导电细

丝也不会完全消失，这些残留的细丝也会导致电流的

分布不均匀．因此，研发基于此类机理的阻变器件，会
有更好的前景．
５．１．２　电流损耗问题

对于阻变存储器件而言，由电流引起的耗损是一

个关键性的问题［５８］：操作电流过大增加了功耗，易使器

件发生热击穿而失效，可以通过给定一个最小限流，来

限制导电细丝的物理尺寸而实现；然而，尽管电流的减

小改善了十字交叉阵列的电路操作和器件的能耗，但

是由于导电细丝尺寸的减小，导致器件的可靠性问题

更加突出，主要是数据保持特性和电阻转变的差异性

问题．数据的保持特性主要是由导电细丝中沿上下电
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极间的垂直方向和沿径向上的缺陷扩散来控制，由于

径向上存在着更多的缺陷聚集，其缺陷扩散使得导电

细丝的尺寸减小，使得数据的保持时间越短且不稳定，

直接影响了器件保持数据的安全性和可靠性［５８～６０］．此
外，尽管给定一个限制电流，但是由于电子的迁移是随

机进行的，使得每一个 ＳＥＴ操作都可能导致不同的阻
值，造成电阻转变的差异性．因此，如何在降低电流损
耗的同时，保证器件稳定的性能，是一个仍需研究解决

的课题．
除了导电细丝引起阻变器件的稳定性和可靠性问

题外，ＶＣＭ器件需要较大的电压实现电初始化过程，形
成导电细丝．这种大的电压会直接造成器件功耗的增
大．并且，即使与 ＳＥＴ电压相近的初始电压，也会导致
器件在每个ＳＥＴ循环过程中生成新的导电细丝，而多
重细丝的阻变行为是很不稳定的［６１］．与ＶＣＭ阻变行为
不同的是，ＥＣＭ器件不需要这种电初始化过程，就可直
接在相反极性的电压下生成金属细丝，阻变稳定性也

更好．
５．２　构型的选择问题

为了解决基于电荷存储的非易失性存储器的存储

密度问题，研究人员利用３Ｄ垂直 ＮＡＡＤ技术，成功获
得了超高字节密度的ｆｌａｓｈ存储器［６２］．将此技术利用在
ＲＲＡＭ器件中（３ＤＶＲＲＡＭ），该构型与 ２ＤＲＲＡＭ相
比，除了高存储密度，还使得期间的尺寸达到最小

化［６３］．尽管３ＤＶＲＲＡＭ是最理想的阻变存储构型，但
是基于交叉阵列堆叠而成的结构，都会存在寄生潜流

的问题，值得注意的是，即使 １Ｄ１Ｒ和 １Ｓ１Ｒ的 ３ＤＶ
ＲＲＡＭ构型，能够有效地抑制电流串扰，同时还能保持
十字交叉阵列的高密度集成［５０］．但由于二极管的选通
作用，无法使反向电流通过，使其无法负向对阻变器件

进行编写操作，直接限制了器件的应用［１２］．此外，由于
整流二极管和选通管的加入，使得器件的装配变得更

加复杂，不利于大规模生产．而将１Ｒ结构独立集成在
十字交叉阵列中，可以直接抑制串扰电流问题，不必引

入额外的整流器件，使得器件制备的复杂程度大大降

低，节约成本．且具有自整流作用的器件，保持了阻变
存储器简单紧凑的三明治结构并对高密度存储更加有

利．因此，具有自整流特性的阻变层材料（１Ｒ）直接制备
３Ｄ构型的阻变存储器件，应用潜力巨大．

６　结语
　　ＲＲＡＭ在海量数据处理下要求的高速低耗以及器
件微型化等方面展现巨大潜力．但 ＲＲＡＭ的机理研究
中，不论金属导电细丝还是氧空穴导电细丝模型均存

在一定的缺陷．金属导电细丝模型的阻变器件损耗更
高，数据保持性和耐受性面临考验，需要谨慎的使用活

性电极并综合好器件阻变性能和耐久性之间的平衡．
而氧空位导电细丝模型的器件其高电场激活会对器件

造成物理伤害并影响器件的耐久性、降低器件良率以

及增加工艺复杂度，应考虑降低器件的激活电压和氧

空位随机性来改善器件的性能．而无需电初始化过程
的肖特基势垒模型由于其较低的操作电压、更易获得

高开关比及更稳定的阻态转变使其在 ＲＲＡＭ中更具优
势，且肖特基结的构建具备一定可控性，这对于阻变功

能的改善以及阻变参数的优化具有重要的意义．
此外，无论是阻变层掺杂、电极优化、界面处理以

及结构优化等性能优化措施都能一定程度上解决

ＲＲＡＭ存在的导电细丝不稳定、电流损耗过高以及不
合理构型带来的低存储密度等问题并极大改善 ＲＲＡＭ
的阻变性能．尽管提出的措施明显改善了阻变器件的
阻变性能，但至今并没有一个统一的评价标准对提出

的改善措施做一个准确的判断和合理的评价，这制约

了ＲＲＡＭ的商业化及其工业化进程．因此，应在进一步
探究ＲＲＡＭ阻变机理的同时基于其存在的主要问题并
结合现有的性能优化措施，不再一味只顾提高器件的

阻变性能而忽略器件的整体稳定性和可靠性，尽快的

形成成熟的评价体系，追求各项性能指标达到一个稳

定的平衡状态，这能为改善阻变性能和控制生产提供

理论支持和技术指导，极大的加速 ＲＲＡＭ的工业化和
商业化进程．
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