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研究快讯

忆阻器是一种由两个端子和一个导电通道组

成的电子元件，其电阻可以通过施加的电压或电

流操作进行调节。因此，该器件是一种具有“记

忆”能力的电阻，并可应用于存储和类脑计算等

领域。华裔科学家蔡少棠在1971年首先提出了忆

阻器的概念。他指出除了电阻器、电感器和电容

器之外，还应该存在第四种基本电路元件，即忆

阻器[1]。2008年，惠普实验室首次从实验上建立

了忆阻器的概念与固态电子器件的联系[2]，证实

了蔡少棠的观点。随后，研究者们在一些其他类

型的两端存储器(包括相变存储器和浮栅型存储器

等)中观察到了忆阻现象。在存储器领域，这类器

件拥有超快的开关速度、超高的擦写次数、较低

的功耗以及高开关比等性能优势，是下一代存储

元件的重要候选者之一。除此之外，由于忆阻器

的工作模式与生物体中的神经元突触类似，并能

够以交叉点的结构形成阵列，从而实现超高的集

成密度，在大规模并行的神经形态计算领域中也

有着重要的应用前景[3]。

目前很多对忆阻器的研究都集中在提升忆阻

器的各项性能，忆阻器在一些极端条件下(例如在

高温和应力环境下)的稳定性却很少受到人们的关

注。在传统的忆阻器中，电活性层大多为氧化物

材料，如氧化钛和氧化钽等。当忆阻器所处的环

境温度升高时，它们通常会发生相变或是易与金

属电极反应，从而导致忆阻器发生非人为操作下

的阻态变化(数据丢失)。因此，迄今为止已报道

的忆阻器最高工作温度仅为200 ℃[4]，这样的工作

温度极大地限制了忆阻器在极端环境电子电路中

(例如航天、军事、地质勘探和石油天然气钻井等

行业)的潜在应用。而对于现有可用于高温电子器

件的材料，例如SiC和GaN等，一般适用于制作

可在高温下工作的晶体管基器件，并不适合用来

制作与晶体管工作机制完全不同的忆阻器。所

以，人们需要寻找一些新材料和新结构来制作可

在极端条件下稳定工作的忆阻器。

面对挑战，我们选取了两种二维层状材料

——硫氧化钼(氧化二硫化钼)和石墨烯分别作为

忆阻器的电活性层和电极材料，制备了三明治结

构的异质结。首先利用机械剥离法得到二硫化钼

和石墨烯薄膜样品，将二硫化钼薄膜加热氧化后

得到硫氧化钼。接着利用二维材料定向转移的工

艺，将石墨烯、硫氧化钼、石墨烯堆叠在一起形

成具有原子级平整度界面的范德瓦尔斯异质结(图

1，2)。从器件在初始状态下的纵向剖面高角环形

暗场像(high angle annular dark field，简称HAADF)

图1 基于二维层状材料的耐高温忆阻器及其应用
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和高分辨透射电子显微镜(high-resolution transmis-

sion electron microscopy，简称 HRTEM)照片中，

可以看到 MoS2-xOx层在经历了加热氧化过程后，

仍然表现出非常好的层状晶体结构，说明氧化过

程并没有破坏MoS2的层状晶体结构。这种基于二

维材料异质结所实现的电极与电活性层之间原子

级平整度的尖锐界面，在使用溅射和蒸发技术制

备的传统金属/氧化物/金属结构忆阻器中是无法

实现的。而在前期的众多利用二维材料改善忆阻

器性能的工作中，都仅仅使用了二维材料来代替

传统忆阻器中的其中一层 (金属电极或电活性

层)，同样无法得到如此高平整度的尖锐界面。由

于忆阻器的开关性能会在很大程度上受到电活性

层与电极界面平整度的影响，实验发现所制备的

范德瓦尔斯异质结忆阻器拥有的高性能确实与其

高质量的界面有着密切的关系。与其他基于氧化

物材料的忆阻器类似，硫氧化钼中的氧离子会在

外界电学操作下发生迁移，导致导电通道的形成

与断开，从而使器件在高低电阻态之间切换。我

们利用扫描透射电子显微镜 (scanning transmis-

sion electron microscopy，简称STEM)对该器件进

行原位观察，发现器件导电通道中Mo : (S+O)的

原子数量比在高电阻态和低电阻态

时分别约为 1:2 和 1:1.2。该结果表

明，在低电阻态时，导电通道内会

形成硫空位并提高器件的电导率，

而这些硫空位会在高电阻态时被氧

所占据，从而降低器件的电导率。

实验测量的结果显示，这种基

于全二维材料的忆阻器能够实现非

常稳定的开关：我们通过施加电压

脉冲(1 μs 宽度)来对器件进行开关

操作，观察到了超过 2×107次的可

擦写次数(图3(a))，这样的开关次数

已经超过传统的闪存器件。进一步

对器件施加逐渐增大的电压脉冲并

测量其电阻，表征到了该器件小于

100 ns的开关速度(图 3(b))。同时，

器件的高低阻态均能够在常温下稳

定维持超过 105 s，适用于非易失性

存储。此外，我们还观察到该器件

能够在高达 340 ℃的温度下稳定地

工作(如图3(c)所示，器件在20 ℃到

340 ℃的环境温度范围内均能够稳

定地开关)。为了测试器件在高温下

图3 基于二维材料的忆阻器在常温和高温下的开关性能 (a)器件在脉冲电压操

作下 2×107次的稳定开关表现；(b)器件小于 100 ns的开关时间；(c)器件在 20—

340 ℃温度范围内的开关曲线；(d)器件分别在 100 ℃、200 ℃和 300 ℃高温下的

1000次稳定开关表现

图2 石墨烯/硫氧化钼/石墨烯异质结构的纵向截面表征

(a)器件纵向截面的高角环形暗场像照片(标尺：20 nm)；

(b)器件纵向截面高分辨透射电子显微镜(HRTEM)照片(标

尺：20 nm)
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开关的重复性，使用电压脉冲(宽度为 1 μs)对器

件进行操作，发现器件在 3 个不同的温度下

(300 ℃、200 ℃和 100 ℃)均表现出优秀的重复性

和稳定的开关窗口(图3(d))。该忆阻器340 ℃的工

作温度创下了忆阻器工作温度的新记录，远高于

之前文献中所报道的最高温度(200 ℃)，演示了这

种基于全二维材料的忆阻器在未来高温电子器件

领域的重要应用价值。通过进一步的研究，我们

发现该器件优异的热稳定性主要来源于两个因

素。首先，石墨烯与硫氧化钼之间的高质量界面

起到了关键作用。将石墨烯/硫氧化钼界面和金属

(金)/硫氧化钼界面进行对比，发现基于金/硫氧化

钼界面的忆阻器表现出较差的可擦写次数以及较

大的开关电压波动，这是因为金属和硫氧化钼之

间的界面起伏较大，与石墨烯和硫氧化钼之间具

有原子级平整度的界面形成了鲜明对比。其次，

石墨烯与硫氧化钼两种材料超高的结构热稳定性

也是关键原因。我们通过高分辨透射电子显微

镜，发现硫氧化钼在高达 800 ℃下仍然能够保持

自身良好的晶体结构。同时对于作为电极的石

墨烯来说，它具有很高的热稳定性和化学稳定

性[5—7]，能够对导电通道起到很好的保护作用，有

效地防止外界活性离子的进入以及导电通道中离

子的逃逸。

石墨烯和MoS2均具有出色的机械柔韧性[8，9]，

这使得它们十分适合于有对抗机械应力需求的极

端环境电子器件和柔性电子器件等应用。我们将

该忆阻器置于柔性衬底聚酰亚胺(polyimide，PI)

上，制备了交叉点阵结构的器件。从图 4中可以

看到，该器件表现出优异的机械耐久性，在大于

0.6%的形变应力下伸曲1200次之后同样能够稳定

地工作。一般来说，电子器件很难同时拥有好的

柔韧性和高热稳定性：基于非有机材料的器件通

常会缺乏机械柔韧性而基于有机材料的器件通常

会缺乏热稳定性。而在这项工作中，我们利用二

维材料的优异性质，不仅实现了高耐热性(340 ℃
的工作温度)，并且器件也展现了良好的机械柔韧

性，这表明了它可以应用于恶劣条件下工作的柔

性电子器件(如可穿戴设备)。

这项研究成果最近在Nature Electronics上发

表[10]。不仅展示了二维层状材料异质结构在忆阻

器领域中的巨大应用前景，对未来极端环境下电

子元件的设计与研究有着重要的指导意义；同时

也指出，因为二维材料异质结构可以结合不同二

维材料的优异性质，也给人们提供了一种解决其

他领域电子器件技术挑战的可能的通用途径。
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图4 基于二维材料的柔性忆阻器 (a)处于弯曲状态的柔性

忆阻器照片(标尺：10 mm)；(b)柔性忆阻器在约 0.6%的形

变应力下重复伸曲的开关曲线
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