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摘 要 相变存储器由于具有非易失性、高速度、低功耗等优点被认为是最有可

能成为下一代存储器的主流产品之一。然而存储器芯片的良率、密度和操作速度受制于

性能最差的单元，因此研究相变存储器的失效机理对于存储器芯片成本的降低以及性能的

提升至关重要。文章综述了相变存储器失效机理的研究进展，主要讨论和归纳了电性操作

和工艺制程所导致的相变存储器失效模型和失效机理，包括电迁移、热动力学效应、相

变应力和热应力、电压极性、结晶引发的偏析、浓度梯度、电极材料以及制造工艺引起

的失效。

关键词 相变存储器，失效机理，电迁移，应力，制造工艺

Abstract The phase change memory (PCM) is considered a major candidate for next

generation memories due to its nonvolatility, fast program access, and low consumption power.

However, the yield, density and operation speed of PCM chips are limited by the cell that has the

worst performance. To improve the performance and reduce their cost, it is essential to investigate

their failure mechanism. This paper presents an overview of the failure mode and failure

mechanism of PCMs induced by electrical operation and manufacture processes, focusing on the

issues of electro-migration, thermodynamic effects, phase change stress and thermal stress, voltage

polarity, crystallization induced segregation, concentration distribution, heater materials, and the

manufacture process.
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图1 (a)典型相变存储器存储单元结构示意图；(b)相变单元操作原理

1 引言

如今计算机系统的性能越来越依赖存储系统

的特性。众所周知，存储器的架构主要包含静态

随机存储器(SRAM)、动态随机存储器(DRAM)和

闪存(NAND FLASH)这些主流的存储器，分别作

为存储系统架构的缓存、内存和硬盘。存储系统

向上往缓存的方向，其写、读的功耗低且寿命更

长；向下往硬盘存储的方向，其存储容量越来越

大。对于新兴存储器来说，这是一个极好的机会

来填补缓存和硬盘之间日益增大的性能沟壑。这

些主流存储技术主要基于电荷存储机理，而基于

电荷存储类型的存储器在 10 nm及以下面临很大

的挑战，因为纳米尺度区域存储的电荷数量大大

减少，且电荷易于丢失，导致可靠性下降及产生

噪声等问题。相变存储器(PCM)作为一种新兴的

存储器，它的存储机制是依赖于相变单元中的硫

系材料在晶态和非晶态之间稳定并可逆的相变来

进行数据的存储，具有非易失性、高速度、高密

度、低功耗、长寿命、数据保持力好、可微缩性

好且与现有互补金属氧化物半导体工艺相兼容等

优点，最有可能取代目前的 DRAM 和 NAND

FLASH而成为主流的半导体存储器件之一[1—3]。

相变存储器的相变是一个高热场和电场的过

程，因此会引起很多可靠性的问题，存储器芯片

的良率、密度和操作速度受制于性能最差的单

元，因此研究相变存储器的失效模型和失效机

理，并以此为依据提出改进的方案，对存储器芯

片成本的降低以及性能的提升至关重要。本文综

述了相变存储器失效机理的研究进展，主要讨论

和归纳了电性操作和工艺制程所导致的相变存储

器的失效模型和失效机理。

2 相变存储器存储机理和失效模型

2.1 相变存储器的存储机理

图 1为一个典型的相变存储器核心存储单元

的结构示意图和相变单元操作原理[2]，相变存储

器的工作原理是利用相变材料在焦耳热的作用下

产生电阻率的变化，也就是低阻晶态和高阻非晶

态的可逆转换实现的。Reset的操作过程是通过施

加一个高而窄的脉冲，熔化相变材料并快速冷却

至高阻的非晶状态；Set的操作过程是通过施加一

个低而长的脉冲，使相变材料充分结晶至低阻

态；数据的读取过程是通过施加一个很低的读

脉冲，测量器件单元的阻值变化实现的，读脉冲

必须满足不能改变相变材料状态这一前提条件

(即无损读出)。Ge2Sb2Te5(GST) 材料是一种最常用

的相变材料。

2.2 相变存储器的失效模型

相变存储器的失效主要包括电性操作引起的失

效和制造工艺引起的失效。电性操作引起的失效有

Reset—Stuck，Set—Stuck[4]和不完整的相变 [5—7]。

Reset—Stuck是指单元的电阻始终滞留于高阻值

而无法通过任何 Set 操作转变为低阻值；Set—

Stuck与Reset—Stuck恰好相反，指的是单元的阻

值始终保持在低阻态而无法通过任何Reset操作

转变为高阻态；图 2为相变单元Re-

set操作和Set操作的电阻阻值与操作

次数的关系，其中图2(a)，(b)分别表

示 Reset—Stuck 和 Set—Stuck 的操作

失效情况说明图，这两种失效现象的

最终结果都是无法继续实现相变单元

的阻值在高阻和低阻之间可逆转变，

丧失存储功能；不完整的相变指的是

相变单元的相变过程不完整，主要有
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图2 相变单元Reset操作和Set操作的电阻阻值与操作次数的关系，其中(a)和

(b)分别表示Reset—Stuck和Set—Stuck的操作失效情况说明图

部分Set操作、部分Reset操作和过操

作情况，这些不完整的相变减小了高

低阻值之间的区分窗口，通过优化操

作参数可减少不完整相变的程度。

Kim和Ahn[4]在多次操作后失效的

器件中发现，Reset—Stuck 是由于电

极上方产生了孔洞，而 Set—Stuck是

由于GST相变材料组分的偏析造成在

电极上方形成了贫Ge区域。Park[8]等

研究了蘑菇型相变存储器单元在进行

一次操作后，相变材料在靠近底电极处发生了偏

析，形成了富 Sb 和贫 Te 的非计量的 GST 组分。

Yoon[9]等和Lee[10]等通过透射电子显微镜(TEM)和

电子衍射能谱仪(EDS)发现，在Set—Stuck操作失

效的单元中，器件操作的区域组分分别出现了富

Sb和贫Ge现象。Do[11]和Hong[12]等人研究发现在

反复的加热和快速冷却过程中相变材料中形成了

孔洞，且这些孔洞会互相结合，如果这些孔洞出

现在电极上面，则会引起 Reset—Stuck 的失效。

EDS分析结果表明，这些孔洞的形成过程中也伴

随着组分的变化。

制造工艺引起的相变单元的失效主要是由于

在制造过程中，GST 材料会受到刻蚀损伤 [13]，

GST与电极的界面的污染[14]，电极本身被氧化[15，16]

以及高温的介质沉积工艺[17]和金属化工艺，这一

系列的工艺缺陷都会引起最终的相变存储器的性

能退化。

3 相变存储器失效机理

相变存储器的失效机理主要涉及电迁移、热

动力学效应、相变应力和热应力、电压极性、结

晶引发的偏析、浓度梯度、电极材料以及制造工

艺等因素，本节还分析了不同程度的相变过程对

应的晶态和非晶态相的分布。这些因素会造成组

分偏析、孔洞的形成、阻值的分散性等问题，无

论是相的偏析还是孔洞的形成，它们都不是单独

存在的，相偏析的过程必然伴随着孔洞的形

成，相反的，孔洞区域的相组分也不再符合化学

计量比。

3.1 电迁移和热动力学效应引起失效的机理

相变材料是发生相变的核心，相变的过程是

一个热和电的过程，因此研究相变存储器的失效

机理首先要讨论相变材料本身在热场和电场下的

表现。电迁移现象包括静电力和空穴力。正是电

迁移和热动力学效应共同的作用，使得元素在操

作过程中发生迁移，在单次的操作过程中，元素

的扩散长度是非常有限的，因此相的偏析是在操

作过程中慢慢发生的，使得相变材料发生偏析，

并形成了孔洞，最后导致了器件的失效。

Nam[18]等人研究了在热动力的作用下，不一

致的熔融区域促使GST材料偏析为Sb，Te液态相

和Ge的固态相。因为在伪二元的相图上，GST会

在 630—650 ℃之间发生相的偏析形成 Sb，Te液

态相和Ge的固态相。这一研究仅仅讨论了热效

应，并未涉及到电场应力对于相变材料的影响。

随后他们又研究了电场(>106 A/cm2)引发的GST的

迁移现象[19]。为了单纯研究GST材料本身的退化

而不受电极的影响，他们采用了“瓶颈型”的线

性结构，发现在高电场的应力作用下，Sb分布在

阴极，而Te分布在阳极，这是由于GST材料具有

离子特性，在高温下，也就是在液相时，由于静

电力的作用，Te作为阴离子向阳极迁移而Sb作为

阳离子向阴极迁移。Sb和Te偏析会造成器件的

Set—Stuck失效，这种过程是热动力效应和电场

应力共同作用的结果，不一致熔融区域也就是热

动力效应为两相的偏析提供了驱动力，同时在高

电场下，由于静电力的作用，使得 Sb和Te发生
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跟电场方向相关的迁移。

然而Nam的研究并没有给出Ge原子在电场

作用下的分布情况，为了排除电极材料对于相变

材料退化的影响，Kim[20]等人制作了线性的结

构，发现Ge和Sb都富集于阴极处，Te则向阳极

处累积。同时，Kang[21]等人通过 TEM 和 EDS 进

行组分分析，在电场的作用下，Te向阳极偏析，

而Ge和 Sb在阴极聚集，不同的是Ge和 Sb在阴

极处又相互偏析，固态和液体的界面位于编程区

域的边界处，Ge固态相的迁移率小于 Sb，Sb受

到静电力和热动力的共同作用向阴极处迁移。因

此，阴极附近形成了富Sb和贫Ge的相。

以上的研究都是基于GST材料在熔融状态下

电迁移现象。我们知道GST在熔融状态下比结晶

状态下具有更高的迁移率，因此电迁移的现象在

熔融状态和晶态应该具有不同的电特性。Yang[22]

等人研究了GST在熔化和结晶状态下的原子迁移

现象：在熔化状态下，GST中各原子的迁移方向

与上述研究是一致的，Te向阳极偏析，而Ge和

Sb在阴极聚集，这是由于GST材料各个原子的离

子特性决定的，也就是说这种电迁移行为是静电

力作用的结果；而在结晶状态下，GST材料中各

个原子均统一向阴极的方向迁移，因为GST是一

种空穴类型的半导体材料，在电场存在的情况

下，会受到空穴力的作用使得所有原子向阴极迁

移。Park[23]等人在直流电流的偏压下发现，在较

低的电流密度下，原子的电迁移主要是由空穴力

作用引起，而在高电流密度下，原子的电迁移主

要是静电力引起的。并在电流测试过程中发现，

由于孔洞的产生造成阻值的上升，其中贫Ge和富

Sb的孔洞区域是熔化状态下相偏析的结果。

Novielli[24]等人研究了线性结构、刀片电极结

构和孔型结构下GST中原子的迁移，并提出了统

一的原子迁移扩散模型，该模型仿真的结果与实

验的结果完全吻合。GST原子迁移作用是电场力

和热动力驱动力(Fseg)共同作用的结果， Fseg主要

是在固体和液体界面处促使 Sb/Ge 偏析的驱动

力，该驱动力是热动力效应的结果。由于在实际

的操作过程中，编程区域靠近电极处的温度最

高，因此固态和液体的界面位于编程区域的边界

处。对于Ge元素来说，受到的Fseg与电场力的方

向是相反的，而Sb原子受到的Fseg和电场力的方

向是一致的。仿真和实验的结果也显示，在线性

结构中，由于温度梯度的作用比较小，所以Ge和

Sb 趋于分布在阴极附近，且 Sb 比 Ge 更靠近阴

极；在刀片结构中，由于Fseg大于电场力，Fseg促

使Ge原子克服电场力作用从液态区域向固态区域

迁移；在孔型结构中，Sb原子主要分布在靠近电

极的地方，而Ge在Sb之外的边缘处，Te的分布

靠近阳极。

3.2 相变应力和热应力导致失效的机理

相变过程伴随着应力的产生，该应力包括相

变应力和热应力：(1)GST材料在相变过程中不仅

电阻率会发生变化，同时材料的密度也会发生变

化，从非晶态向面心立方结构(FCC)转变时体积缩

小约7%，从FCC到六方相(HEX)时材料的体积缩

小约2.4%，这种在操作过程中大的密度变化引起的

应力称为相变应力[25]；(2)GST材料在晶态和非晶

态的热膨胀系数(CTE)分别是(13.3±1.39)×10－6 K－1

和(17.4±1.21)×10－6 K－1，且GST材料的热膨胀系

数与周围电极材料和介质材料也不同[26]。而热膨

胀系数不一样会引起热应力。相变材料在晶态与

非晶态进行多次可逆转换时，由于密度不一样以

及热膨胀系数的差异产生应力，产生小的孔洞，

这些小的孔洞不断长大融合，覆盖了电极表面，

使相变材料与电极材料脱离，造成了 Reset—

Stuck失效。Krusin—Elbaum[27]等人通过应力测试

发现，在非晶态到晶态的转变时应力突然变大，

在随后的结晶过程中，这种应力才得到释放，并

通过TEM发现在晶界处存在Te的偏析以及孔洞

的形成，说明在相变过程中，产生的应力是通过

相的偏析和孔洞的形成才得到释放。Park[26]等人

认为热应力和相变应力均会引起相变存储器件的

不可修复的失效现象，这两种应力促使孔洞的形

成，并且应力的梯度大小影响着孔洞的生长速

度；通过有限元仿真发现，热应力的幅值大约为

·· 156



·47卷 (2018 年) 3 期

图3 电压极性示意图

相变应力的两倍，在GST和底电极的界面处，相

变应力的梯度大于热应力，这种应力梯度不管是

相变应力还是热应力都使得在GST和底电极界面

处更容易形成大的孔洞。

3.3 电压极性引起失效的机理

图3为电压极性的示意图。Lee[28]等人研究了

Set操作和Reset操作的电压极性对于器件的寿命

的影响，当Reset操作和Set操作电压的极性均为

反向时，器件很快变成了高阻态，器件的寿命比

正向Reset和Set操作降低了 4个数量级，TEM和

EDS显示，在电极和GST表面形成了孔洞。而正

向Set反向Reset操作的器件的阻值分布噪声小于

反向 Set 正向 Reset 的操作，这说明在反向偏压

下，空穴力引发的电迁移使得原子整体向阴极上

电极的方向运动，导致了在GST和电极界面处形

成孔洞，且 Set操作的迁移作用大于Reset操作。

Padilla[29]等人同样发现了 Set操作和Reset操作均

反向的电压极性操作会加速器件的失效。Lee[10]等

人在Set—Stuck失效的单元上施加反向的Reset操

作电压后重新延长了器件的寿命，这是因为Set—

Stuck失效的单元组分发生了偏析，而少量的几次

反向Reset操作由于熔化了编程区域，产生的原

子迁移方向与之前相反，因此修复了相的分布。

3.4 结晶引发元素偏析产生失效的机理

到目前为止，我们所讨论的相偏析都是在高

电场和高温(630—650 ℃)下发生的。Debunne[30]等

人研究发现，在熔化温度(350 ℃)以下且没有电场

的条件时，富Te的GST材料会产生热引发的运动

和材料的偏析，并伴随着孔洞的形成，这种现象

称为结晶引发的偏析。这是由于富Te的GST材料

本身的熔点较低，在 350 ℃的时候，虽然还没到

达熔化状态，但是已经开始流动，在冷却时，趋

向于形成一个结晶速度更快的组分，因此会造成

元素的偏析。Gourvest[31]等人通过拉曼散射的方法

研究发现，富Ge的GeTe相变材料在结晶过程发生

了立方Ge相的偏析，使得该材料存在两种明显的

相；Cabral[32]等人发现Sb-15 at. % Ge在非晶状态

下是非常稳定的共熔物，但在 350 ℃时通过TEM

发现了Ge单晶的快速析出，造成了相的偏析。

3.5 相变材料浓度梯度造成失效的机理

Zhu[33]等人研究了 TST 材料在操作过程中也

会发生相的偏析，形成富Te的相和贫Te和Sb的

相，Sb和Te组分的变化是同步的，因此TST材

料发生相的偏析并不是电迁移的结果。Ji[34]等人

进一步研究了TST相变纳米桥器件的原子迁移机

理，提出了物理模型，认为 Sb和Te一致的偏析

并不是电迁移的结果，而是由于在非晶—晶态的

结构转变中密度变化了3.5%，非晶态区域的密度

小于晶态区域，这种浓度的差异为原子的迁移提

供了动力，从而形成一个稳定的晶态相，造成了

相的偏析。

3.6 电极材料与相变材料相互扩散导致失效

的机理

硫系材料的组成原子具有相对低的熔化温度

和高迁移率，因此和GST直接接触的电极材料的

选择极其重要。Cabral[35]和Chen[36]等人发现一个
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图5 工艺改进前后纯电极阻值分布图

图4 相变单元电极的TEM截面图 (a)工艺改进前；(b)工

艺改进后

很薄Ti的粘附层材料会引起GST材料相的改变，

Te原子在 325 ℃以上时开始发生偏析并与Ti反应

形成Ti—Te相，说明Ti的存在为Te原子的扩散以

及Te和Ti的相互反应提供了一个驱动力。Kim[37]

等人通过TEM和俄歇电子谱(AES)的方法研究了

Ti/GST/Ti薄膜样品在退火前后的特性，发现Ti与

GST 的界面是不稳定的，在经过 400 ℃的退火

之后，Ti 向 GST 中扩散而 Sb 和 Te 向 Ti 中扩散。

Alberici[38]等人通过飞行时间质谱方法发现，Ti与

GST发生了相互扩散并形成TiTe2相。Gao[39]等人

研究了富Ti的TiN层由于存在六方的Ti原子相，

因此在退火后，也会与GST发生相互扩散并形成

了TiTe2的相，从而改变了GST的组分，造成相变

存储单元无法进行Reset操作，而当TiNx中的 x值

的范围在 0.6—1.2之间时，TiN与GST界面比较

稳定，不会发生相的相互扩散和反应。

3.7 制造工艺引起的失效现象及其机理

在研究4 Mb相变存储器芯片时，Mantegazza[6，14]

等发现有两种异常的单元导致了Reset电阻分布

的尾巴。其中一种异常单元可以通过使用更大的

Reset操作电流恢复到正常的阻值，或者用更短的

冷却时间获得更高的电阻。另一种异常单元其阻

值即使用较大的Reset操作电流去操作，也无法

达到较高的阻值。在阈值电压和阻值的关系中，

这些异常的单元具有更高的斜率，Mantegazza等

认为这些异常单元存在一个和非晶区域并联的导

电通路，来源于工艺过程中相变材料操作区域的

污染或者界面处的污染，最后通过改善工艺，包

括减小污染源，给相变材料增加保护层以及清洁

GST和加热电极的界面等方法降低了这些异常单

元的发生率。

Kim和Ahn[4]等人研究64 Mb相变存储器芯片

可靠性时发现，存储器单元的激活能只有2.1 eV，

比沉积的薄膜的激活能2.46 eV低。我们知道相变

材料的稳定性与非晶状态的稳定性(也就是数据保

持力)直接相关，激活能越高，非晶态越稳定，意

味着数据保持力越好。经过完整工艺的存储器单

元之所以激活能变小，是由于在工艺过程中造成

GST材料的损伤或者界面的缺陷，这些缺陷和损

伤增加了成核结晶的可能性，因此降低了存储器

单元的数据保持时间。

Gao[15]等人研究了氧等离子灰化工艺对相变

存储器电极阻值的影响，认为氧等离子灰化工艺

会使 TiN 电极表面被氧化(图 4(a))，使得其阻值

增加，且阻值分布非常宽，而这种纯电极阻值的

增加使得器件在操作后高低阻值无法分开，为了

获得良好的 GST 和电极的接触，采用两步化学

机械抛光(CMP)的方法，使得TiN电极表面未被

氧化(图 4(b))，并且 TiN 电极的阻值分布收敛性

大为改善，单个纯电极阻值大约为 600 Ω，如图

5所示。

Li[40]等人发现相变存储器单元的钨电极在

CMP 过程中受到腐蚀，研究表明在酸性抛光液

中，由于形成了具有腐蚀作用的WO4
2－，所以造

成 W 电极被腐蚀，而在碱性抛光液中，形成的

WO3会保护W电极而不被腐蚀。电极在抛光过程

中被腐蚀，会导致相变单元直接失效。

为了进一步降低相变存储单元的功耗，减小
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相变材料和电极的接触面积，刀片结构的加热电

极被广泛采用。Gao[16]等人发现在刀片电极的制

作过程中，如果在沉积TiN电极之后直接用高深

宽比工艺(HARP，High Aspect Ratio Process)生长

一层 20 nm SiO2，通过 TEM 和 EDS 分析发现，

TiN刀片电极的侧壁被氧化 2—4 nm左右，而这

种侧壁不均匀的氧化导致纯电极的阻值分布的分

散性，此外，随着电极厚度的进一步降低，可能

整个 TiN 的电极都被 HARP 生长 SiO2时所氧化，

为了得到一个稳定TiN电极，我们提出用HARP

生长的薄层来代替 SiO2，从而彻底解决了这一

难题。

随着相变单元尺寸的不断降低，相变材料的

刻蚀工艺越来越重要，降低刻蚀损伤，避免刻蚀

工艺对相变材料损伤以及组分的改变对于可靠的

相变存储单元非常重要。Park[13]等人研究了NH3

和HBr刻蚀气体对于CGST的影响，发现HBr刻

蚀气体在刻蚀过程中溴离子会扩散进入CGST中

至约 17 nm深度，并与Ge，Sb和Te三种元素形

成溴化物，这些溴化物在后面的高温工艺中易挥

发，从而在CGST材料边界处留下孔洞。而NH3

则是一个比较优化的刻蚀气体，不会形成对

CGST的刻蚀损伤，TEM结果显示，NH3刻蚀的

CGST边缘整齐且没有孔洞的出现。器件测试的

结果显示，NH3刻蚀的CGST器件的Set操作寿命

达到了 108次，比HBr刻蚀的CGST器件的 Set寿

命高了两个数量级。

在相变存储器的制造过程中，高温热工艺

是不可避免的，而众所周知的是相变材料在高

温下会发生非晶到晶态的变化，从而容易在电

极的界面处产生孔洞。为了减小在制作过程中

产生的孔洞，Li[17]等人提出了相变材料的热腔工

艺，也就是采用较高的温度生长相变

材料，从而在沉积的时候就让相变

材料发生结晶。另外 TEM 结果显

示，采用低温的金属层间介质层生

长工艺，降低温度对于相变材料的

影响，可以有效减缓高温对于相变

存储器单元的影响。

3.8 相变单元中晶态相和非晶态相分布的差

异性产生失效的机理

相变单元在操作过程中由于操作条件的差异

而会产生不一样的晶态相 (C-GST)和非晶态相

(A-GST)的分布，完全Reset操作和完全 Set操作

的相的分布如图 6(a)和(b)所示，部分 Set操作和

部分Reset操作如图 7(a)和(b-1)，(b-2)所示，图 7

(c)为过操作的相的分布。

Mantegazza[7]研究了相变存储器阵列中部分

Set操作状态和部分Reset操作状态的相分布，部

分Reset操作状态所形成的非晶区域较小，因此

阻值也较低，部分 Set操作状态中结晶的晶粒被

非晶包围着，晶态相和非晶态相是串联的关系[5]。

Rizzi[41]认为这是由于 Set 操作过程不充分引起

的，因为如果 Set操作条件使得编程区域和非操

作区域的界面温度不够高，晶粒无法从非晶和晶

态的边界生长，而只能在非晶内部产生晶粒并长

大，造成了晶粒和非晶层并联的情况，使得 Set

操作的阻值变大。Meister[42]等人和 Jung[43]等人分

别通过直接的TEM观察到还有一种部分非晶态的

相分布，就是在非晶的编程区域中存在晶粒，这

图7 相变单元中晶态和非晶态相的分布示意图 (a)部分 set操作状态；(b-1)

和(b-2)为部分Reset操作状态；(c)过操作状态

图6 相变单元中晶态和非晶态相的分布示意图 (a)完全

Reset操作状态；(b)完全Set操作状态
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是由于在非晶操作中快速冷却的速率不够快，使

得非晶中又再结晶出新的晶粒，因此这种部分

Reset操作的单元可能会导致其阻值降低。Kim等

人通过高分辨的TEM发现，Reset操作过程中会

导致 GST 非晶态相中产生六方的 GST 晶粒和

GeTe晶粒[44]，而这些六方的晶粒虽然很小，但是

在后续的操作中不容易变为非晶态。Calderoni[45]

等人研究了过非晶化(over-reset)的情况，如果给

相变单元加一个比正常Reset操作(完全非晶化)更

高的电流，会使得Reset操作的阻值比完全Reset

操作的阻值更低，这是由于上电极散热的缘故，

过大的 Reset 操作电流不会产生更厚的非晶区

域，而会让非晶区域趋向于椭圆的形状。

综上所述可知，由于不同器件单元之间不可

避免地存在结构、尺寸以及材料本身激活能的差

异，同样的操作条件会产生不一样的阻值分布，

使得 Set 态阻值分布中会存在阻值较高的部分，

Reset态阻值分布中会存在阻值较低的部分，从而

减小了Reset和Set阻值分布的窗口。在实际应用

中，可通过优化操作条件并改进制备工艺来有效

改善阻值分散性的问题。

4 结束语

本文细致系统地研究了相变存储器的失效模

型和失效机理。从失效机理出发，提出相应的改

进的方案，对存储器芯片成本的降低以及性能的

提升至关重要；从单个器件的失效机理来看，主

要集中在相的偏析以及密度变化形成的孔洞，因

此可以从结构和材料的掺杂改性方面入手，一方

面降低电迁移速率，另一方面减小相变过程中密

度的改变；而大阵列的相变存储器芯片的失效模

式主要表现为Set操作和Reset操作的阻值分布比

较分散，且存在阻值分布的尾巴形态，极大地减

小了高阻态和低阻态的窗口。针对这些问题，可

以通过改善工艺，减小对GST材料的污染，降低

刻蚀损伤，清洁GST与电极的界面以及保护电极

的稳定性等；另一方面，优化Reset和Set操作的

条件对于提高阻值分布的收敛性以及寿命极其重

要。随着相变存储器单元的尺寸进一步缩小，发

展高密度和高可靠性的相变存储器需要更进一步

开展失效机理的研究，本文针对目前失效机理的

归纳总结将为高性能相变存储器研发和产业化提

供有益的借鉴作用。
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