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相变型半导体存储器研究进展!

刘! 波’ ! ! 宋志棠! ! 封松林
（中国科学院上海微系统与信息技术研究所! 半导体功能薄膜工程技术研究中心!

信息功能材料国家重点实验室! 上海! $%%%&%）

摘! 要! ! 文章系统地介绍了相变型半导体存储器的原理、相变材料、特点、器件结构设计、研究现状及面临的几
个关键器件工艺问题( ) * +,-由于具有非易失性、循环寿命长、元件尺寸小、功耗低、可多级存储、高速读取、抗辐
照、耐高低温、抗振动、抗电子干扰和制造工艺简单等优点，被认为最有可能取代目前的 ./,01、2+,- 和 0+,-而
成为未来半导体存储器主流产品(
关键词! ! 相变型半导体存储器，相变材料，器件设计，器件失效
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X! 引言

相变型半导体存储器是指硫系化合物随机存储

器（L;?OL6AD@<JD * C?@J6M ?LLDGG MDM6CR），简称 ) *
+,-，又被称作奥弗辛斯基电效应统一存储器，是
基于 7EG;<@GQR在 $% 世纪 Y% 年代末提出的奥弗辛
斯基电子效应的存储器［X，$］( ) * +,- 技术已经研
究了三十多年［"］，但因为只有器件单元的尺寸达到

三维的纳米尺度才能充分体现出其优越性，因此在

很长时期里发展非常缓慢(在 X\\\ 年之后，随着工
业界的制备技术和工艺达到深亚微米甚至是纳米尺

度，器件中相变材料的尺寸可以缩小到纳米量级，材

料发生相变所需的电压和功耗大大降低，可与现有

的 )-70相匹配(从此，) * +,-技术进入了快速的
发展阶段(
本文将简单介绍 ) * +,- 这一新型半导体存
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储器的基本原理和特点，详细论述有关相变材料、器

件结构设计和器件工艺等方面的研究进展!

"# $ % &’(的原理

$ % &’(以硫系化合物为存储介质，利用电能
（热量）使材料在晶态（低阻）与非晶态（高阻）之间

相互转换实现信息的写入与擦除，信息的读出靠测

量电阻的变化实现!简单地讲，写入过程是指加一个
短而强的电压脉冲，电能转变成热能，使硫系化合物

温度升高到熔化温度以上，经快速冷却，可以使多晶

的长程有序遭到破坏，从而实现由多晶向非晶的转

化；擦除过程则指施加一个长且强度中等的电压脉

冲，硫系化合物的温度升高到结晶温度以上、熔化温

度以下，并保持一定的时间，使硫系化合物由无定形

转化为多晶；数据的读取是通过测量硫系化合物的

电阻值来实现的，此时所加脉冲电压的强度很弱，产

生的热能只能使硫系化合物的温度升高到结晶温度

以下，并不引起材料发生相变!

)# $ % &’(的特点

$ % &’(是一种新兴的半导体存储器，与目前
已有的多种半导体存储技术相比，包括常规的易失

性技术，如静态随机存储器（*&’(）、动态随机存储
器（+&’(）等，和非易失性技术，如铁电随机存储器
（,-&’(）、电可擦除可编程只读存储器（ ../0
&1(）、闪速存储器（,2’*3）等，具有非易失性、循
环寿命长（ 4 565)次）、元件尺寸小、功耗低、可多级

存储、高速读取、抗辐照（抗总剂量的能力大于

5(789）、耐高低温（ % ::—5":;）、抗振动、抗电子
干扰和制造工艺简单（能和现在的集成电路工艺很

好的相匹配）等优点［<—56］，详细内容请参阅文献

［<］!因此，"66) 年，国际半导体工业协会根据半导
体科学和技术发展趋势，在 "665 年规划的基础上，
对未来几年存储器方面的发展规划进行了重大调

整，$ % &’( 被认为最有可能取代目前的 *&’(、
+&’(和 ,2’*3等当今主流产品而成为未来存储
器主流产品和最先成为商用产品的下一代半导体存

储器件!为此，半导体行业实力最强的 1=>?@A、B?C-D、
*8EFG?H、*I(JK7>-D-KC7>?JKF、3JC8KLJ 和 M7JCJFL ’-7>0
FN8K-等公司都致力于 $ % &’( 存储器的研发，目
前正在进行技术完善和可制造性方面的研发工作!
B?C-D认为 $ % &’( 肯定会取代 ,2’*3，从 5OOO 年

开始秘密研究 $ % &’(，于 "665 年制备出 <(M 的
样机［55］，并宣称 "66) 年将推出 $ % &’(，然而因为
一些工艺原因而推迟，但是 )—: 年内该技术的推出
是一必然趋势；*8EFG?H 是一后起之秀，近几年来对
$ % &’(的研究力度非常大，以强大的势头直追 B?0
C-D，并于 "66< 年初成功制备出了 P<(M的样片［5"］!

<# $ % &’(的存储材料

$ % &’(的关键材料是硫系化合物相变薄膜，
是指至少含有一种硫系（第!主族）元素的合金材
料，有关硫系化合物合金材料的具体介绍请参阅文

献［5)］，本文不再赘述，在此仅介绍与 $ % &’( 有
关的硫系化合物合金材料!目前，文献报道的用于 $
% &’(的相变合金材料除了文献［ <］介绍的Q-
*RI-、Q-I-’F*J、Q-I-、Q-I-MJ、Q-*R（ $G，’H）、
Q-I-’F、B?I-、’F*RI-、*-*RI-、/RQ-*R 和 Q-*RI-S
之外，还有 Q-*RI-*?［5<］、’HB?*RI-［5:］、Q-*RI-1［5P］、
’FI-’H［5T］、’G*RI-［5U］和 ’GB?I-［5U］等，而 Q-*RI-系
合金则是大家公认的、研究最多的、最为成熟的相变

材料!目前 $ % &’(存储器的关键相变材料主要以
Q-"*R"I-: 为主，主要原因在于：Q-"*R"I-: 相变材料
的研究已经有 "6 多年的时间，其基本性能已被产业
界所掌握，并且这种相变材料早在 5OOP 年之前已被
成功地应用于可擦重写相变光盘中，之后又在容量

更大的第二代、第三代可擦重写相变光盘中得到广

泛应用［5O，"6］，制备工艺已非常成熟，并且这种材料

也具有很好的电学性能，从目前的研究状况来讲，可

以满足 $ % &’(存储器的要求；再者目前从事 $ %
&’(研究的机构基本是国外的几家大公司，他们的
研究重点都集中在 $ % &’( 存储器的制备工艺和
实现市场化的可行性等方面，而对于相变材料本身

性能的研究相对要少得多，只是 "66) 年底、"66< 年
初出现了许多以前没有预料到的技术难题，于是各

大研究公司又对相变材料本身的研究重新重视起

来，开始尝试 Q-*RI- 相变材料的掺杂改性或是研
究开发其他新型相变材料!

3>7JJ等［"5］首先报道了 S 掺杂对 Q-*RI- 电阻
性能的影响，发现掺杂少量S后可以大大提高
Q-*RI-的电阻和结晶温度，从而有效地降低了
$ % &’(器件的写入电流和增加了器件的写擦循
环次数，这主要由于 S 的掺杂抑制了 Q-*RI- 晶体
的生长，使晶粒细化造成的! 刘波等［""］又通过离子
注入的方法研究了 S 注入对 Q-*RI- 电阻的影响，
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结果表明，适量的 ’ 注入不仅能够增加 ()*+,) 的
电阻，而且使得电阻随温度增加出现了两个非常明

显的台阶，这对于实现 - . /01 器件的多级存储是
非常有利的2

-3)4 等［5#］发现，掺杂 *4 可以大大降低 - .
/01的操作时间，最短结晶时间由 $%%46 减小为
#%46，最短非晶化时间则由 #%46 降至 5%46，同时读
取速度也得到改善，这可能由于 *4 取代了 () 的位
置生成了 *4,)，增加了晶核的数目，从而具有更大
的结晶驱动力［$"］2
掺杂 7可以加快结晶速度和改善写擦循环次

数［$#—$8］，但是对于电阻的影响又如何呢？/9:);< .
/=>;?@A)B［$C］和刘波等［58］研究了 7 掺杂对 ()*+,)
电阻性能的影响，结果表明，掺杂 7 大幅度地提高
了 ()*+,)的电阻，从而可以有效降低 - . /01 器
件的写入电流2原因在于掺杂 7 后，晶态 ()*+,) 发
生了分相、晶粒细化、面心立方结构向六方密堆结构

的相变被抑制等现象，因为分相和晶粒细化都会对

载流子产生散射，而面心立方结构的 ()*+,) 晶相
表现为半导体性质、六方密堆结构的晶相则表现为

金属性质［$D］2
二元相变材料 *+$,)" 也已在可擦重写相变光

盘中得到了一些应用，与 ()$*+$,)& 相比，它的主要
特点是：相变速度更快（小于 "%46）和结晶温度更低
（约 5$%E）［#］2这就意味着用它作为 - . /01 存储
器的存储材料可以获得更快的操作速度和更低的操

作电压或电流2但是，正是由于其结晶温度更低而带
来了负面影响，那就是材料的稳定性相对差些，但可

以通过对其进行掺杂改性达到改善其稳定性的目

的［$F—"5］2
如果 - . /01 器件与商用化存储器相比更具

有优越性和竞争性，就必须做成纳电子器件，尤其

是作为存储器最核心的相变有源区的尺寸必须达到

几十纳米到几纳米，才能实现真正意义上的纳电子

器件2而器件一旦进入纳米尺寸，会出现很多特殊的
现象和困难2对于相变材料本身来讲，最为关键的问
题是纳米尺度下相变材料的电阻性能是否能够满足

- . /01 存储器的要求，因此，从长远的角度来讲，
必需深入研究目前较为成熟的 ()$*+$,)& 的电阻性
能，同时加强对其结晶速度、材料稳定性、电阻稳定

性和纳米尺度下结晶机理、导电机理等性能的研究，

以满足未来 - . /01 存储器对高速、高写擦次数、
适应恶劣环境等要求2 另外也应拓宽相变材料的研
究范围，决不能仅局限于 ()$*+$,)&，要研究开发出

性能更好的其他体系的相变材料2 从目前的相变材
料研究进展来看，()$*+$,)& 是相变光盘的最佳材料
选择，但是这并不意味着是 - . /01 的最佳选择，
所以探索适用于 - . /01 的新型相变材料就显得
非常必要，只有这样才能最大限度地发挥 - . /01
存储器的优越性，在竞争异常激烈的半导体存储器

行业取得最终的胜利2

&! - ./01器件的结构设计和小尺寸化

飞速发展的信息科技和不断扩张的需求使半导

体行业以超摩尔定律的速度前进2 随着器件尺寸的
逐渐缩小和集成度的不断提高，微电子技术正朝着

纳电子方向发展2 - . /01 存储器是一种新型半导
体存储器，由于它是利用焦耳热致使微区相变材料

发生相变而实现信息的写入和擦除，相变区域的尺

寸越小，发生相变所需的功耗就越低，只有这样才能

与现有的 -17*技术相匹配，也就是说，只有器件单
元的尺寸达到三维的纳米尺度才能把它的优越性充

分体现出来2因此在进行 - . /01 的器件结构设计
时要充分考虑以下几点：易于实现器件单元尺寸的

纳米化；所涉及的工艺要与现有的半导体工艺或未

来主流半导体工艺很好地兼容；器件结构尽量简单

易行、可行；等等2
实现 - . /01器件单元尺寸的纳米化，主要有

两种途径：一是微电子器件尺寸逐渐小下去的方法，

称为自上而下路线（,7G . H7I’）；二是利用纳米
尺寸单元组装功能器件，称为自下而上路线（J7,K
,71 . LG）2采用自下而上的路线研究 - . /01 存
储器器件单元的制备工艺主要涉及的研究内容有：

相变材料纳米点和纳米线的制备；纳米相变材料结

构与电极的自组装；器件单元的封装等2但是由于自
组装法制备纳米尺寸的器件目前还处于基础研究阶

段，距离产业化还有很大一段距离，因此现在报道的

有关 - . /01 的器件结构设计方法都集中在自上
而下路线，即通过微细加工技术实现器件尺寸的纳

米化2归纳起来，- . /01的器件结构设计主要有两
种形式：电极尺寸的小型化和相变材料尺寸的小型

化，下面将对此进行详细介绍2
!2 "# 相变材料尺寸小型化的 - . /01器件结构

- . /01的器件结构早期普遍采用相变材料尺
寸小型化的结构，其结构示意图如图 5 所示2这种结
构的特点是与下电极相接触的相变材料的横截面尺

寸很小，使接触处的热量集中，可以在较小的电压或
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电流下使相变材料发生相变，降低器件的功耗! "##$
年，%&’&(&)& 等［$*］采用光刻法制备出了直径为
"+)) 的小孔，把相变材料填充进小孔内后制备出
了微米量级的 , - ./0 器件单元! *+++ 年，他们通
过聚焦离子束法（ 123）制备出了直径为 +! $—
"4 5!)的小孔，从而把 , - ./0器件单元尺寸缩小
至亚微米量级［$$］! 同年，3678&9’: 等［#］采用商用
+4 *5!)的 ,0;<技术首先制备出直径为 "!)的小
孔，然后在孔内沉积一层 $—=8)的 <:%! 牺牲层，接

着又先后沉积了相变层和电极材料，最后他们利用

在两个电极间施加高的电压脉冲造成 <:%! 牺牲层

的中间被击穿，形成了直径为 *++—*5+8) 的小孔，
采用此法可以制备出尺寸更小的 , - ./0 器件单
元，其制约因素在于光刻工艺的发展水平! *++$ 年，
0&:)>8等［?］在 +! 5!)的抗辐照加固 ,0;< 工艺线
上结合其他技术（如侧壁屏蔽技术 - @A&967）成功制
备出了尺寸为 "5+8)（直径）左右的 , - ./0 器件
单元，并对 , - ./0测试芯片的抗辐照性能和耐高
低温性能进行了深入系统的研究，结果表明，其抗辐

照总剂量能力达到 *07&B，耐高低温性能可达 -
55—"*5C ! *++= 年，D:7>E&8> 等［$=］采用选择刻蚀绝
热层氧化物的方法制备出了直径为 "?+8) 的小孔，
填充相变材料后，由于小孔侧壁的屏蔽效应（ @A&9F
67）使得相变材料与下电极的接触面非常小（直径约
为 5+—"++8)），器件的操作电流可以降至 ")/ 以
下!

图 "G , - ./0器件结构示意图（相变材料尺寸小型化）

!! "# 电极尺寸小型化的 , - ./0器件结构
另一种 , - ./0 的器件结构是采用电极材料

尺寸小型化的结构，对这种结构研究的时间相对较

晚些，其结构示意图如图 * 所示［5，"=，*"，$5，$?］! *++"
年，28H6I公司的 J&:和 ;E>8(K公司的 J>L76(报道了
采用电极材料尺寸小型化结构的 , - ./0 研究结
果［5］，器件是在 +! "M!)工艺线上制备的，小尺寸的
电极提供促使相变材料发生相变的热能! 这种结构

的特点是与相变材料相接触的下电极的横截面尺寸

很小，使接触处电极的电流密度很高，热量大量产生

且集中在很小的区域，可以在较小的电流下使相变

材料发生相变，降低器件的功耗!并且随接触面积的
减小，发生相变的操作电流也减小，原因可能是电流

的富集效应、热环境的影响以及刻蚀过程中等离子

体效应的影响等因素［$5］，但是具体的原因目前还没

有定论，是一个很值得深入研究的课题，这方面的工

作可以从理论模拟和实验上同步开展! N&8O 等［$P］

提出了 , - ./0器件的一维热传导模型，计算了器
件单元结构中的一维温度分布，模拟结果表明，相变

所需的热能主要来源于与相变材料相接触的电极或

其他加热层，该模型对于估算器件所需的操作电流

和分析器件的操作特性很有帮助!

图 *G , - ./0器件结构示意图（电极材料尺寸小型化）

Q&等［$M］提出了一种改进型的小电极结构 -
边接触式结构（如图 $ 所示）!这种结构的特点是把
下电极由垂直型改为水平型，由于电极材料的厚度

可以做得很薄（可达几个纳米），且很容易实现，而

这是目前所有微细加工技术很难做到的，因此能够

大大减小电极与相变材料间的接触面积，从而降低

操作电流，如接触面为 *++8)（宽度）R *+8)（厚度）
时的非晶化电流为 +! *+)/、结晶电流为 +! "$)/，
而如果采用图 * 所示的结构，接触面为 #+8) R
#+8)时的非晶化电流则高达 ")/! 由此可见，边接
触式结构是一种很实用的结构，对于降低操作电流

非常有效!
*++= 年 5 月份，我们利用 123 法成功制备出了
电极尺寸的小型化［$#］和相变材料尺寸的小型化两

种结构的 , - ./0器件单元，器件单元的直径尺寸
小于 #+8)，由于相变材料的厚度约为 M+8)，因此我
们制备的器件单元是三维尺寸都达到纳米量级的真

正意义上的纳米器件单元! 但是我们在实验过程中
发现，采用相变材料尺寸的小型化这种结构制备的

, - ./0 器件单元成品率较低，这可能是由于随着
孔的尺寸减小，孔的深宽比越来越大，使得在孔内沉

·"$"·
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图 "! ’ ( )*+器件结构示意图（边接触式）

积相变材料和电极材料并要保证相变材料能与下电

极很好接触变得越来越困难，器件失效的主要原因

在于膜层之间的接触不良, 仅从我们的实验结果可
以得出如下结论：电极尺寸的小型化结构比相变材

料尺寸的小型化结构更容易实现 ’ ( )*+ 器件单
元尺寸的纳米化，且成品率高，性能更优越,

-! ’ ()*+器件工艺中的几个关键问题

目前世界上从事 ’ ( )*+ 存储器研发工作的
机构大多数是半导体行业的大公司，他们关注的焦

点都集中在如何尽快实现 ’ ( )*+ 存储器的商业
化上，因此相应的研究热点也就围绕 ’ ( )*+ 的器
件工艺展开［.］：器件的物理机制研究，包括器件结

构设计和存储机理研究等；如何减小器件的操作电

流；高密度器件阵列的制造工艺研究，包括如何实现

器件单元的纳米尺度化问题、高密度器件芯片的工

艺问题、器件单元的失效问题等,在此只针对目前 ’
( )*+器件工艺研究过程中所碰到的主要问题进
行阐述，其他暂且不再进行深入分析,
!, "# 操作电流的减小问题

’ ( )*+存储器的操作电流主要有两种：非晶
化电流（)/0/1电流）和结晶电流（0/1 电流），)/2
0/1电流是指能够把相变材料熔化使之发生从晶态
到非晶态转变的电流，0/1 电流则指使相变材料从
非晶态转变到晶态的电流（如图 # 所示［"#］）, 利用
%, 34!5光刻工艺制备的 ’ ( )*+器件单元的操作
电流普遍大于 35*，而对于实用化的 ’ ( )*+存储
器，其操作电流必须降至几百微安培，另外，’ (
)*+器件单元的相变过程最终要靠 ’+60 管的驱
动来实现，为了实现与现有 ’+60管的功率相匹配，
同时降低器件的功耗，必须大幅度降低 ’ ( )*+ 存
储器的操作电流,降低 ’ ( )*+ 器件操作电流的方
法有：减小电极与相变材料的接触面积，包括采用边

接触模式的结构；提高相变材料的电阻；在电极与相

变材料之间或相变材料内部添加热阻层；进一步完

善器件结构设计，探索新型结构；等等,

图 #! ’ ( )*+器件单元的典型 ! " #曲线

众所周知，随电极与相变材料接触面积的减小，

操作电流也逐渐减小，操作电流与接触面积之间的

关系如图 & 所示［-，.，"$，""，"4，#%］, 而接触面积的大小又
与半导体工艺的光刻水平息息相关，因此需要不断

减小光刻工艺的特征尺寸，如果光刻的特征尺寸达

到 $$75，就可以制备出直径为 475 的接触面，使非
晶化操作电流降至 %, %"&5*,

图 &! 非晶化电流（ !)/0/1）与接触面积的关系图

在操作电压相同的情况下，如果提高晶态相变

材料的电阻，将使操作电流减小, 89:;; 等［$3］在相变
材料中掺杂了适量的 < 原子，使电阻提高了 3% 倍，
从而使非晶化电流由 3, &5*降低到 %, -5*，效果非
常明显,
在电极与相变材料之间或相变材料内部添加热

阻层，提高发热效率，也能起到减小操作电流的作

用,作为热阻层的材料应该满足以下条件：发热效率
高；不能扩散到相变材料中；稳定性好，包括热稳定

性、电阻稳定性和机械稳定性；不能与相变材料发生

·$%&·
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反应；导电性良好；制备工艺与现有的半导体制备工

艺兼 容 性 好 等! 作 为 热 阻 层 的 材 料 主 要 有
"#$［%&，%’，()］、*［(+］和 "#,$［(%］，在相变光盘中被广泛
应用的添加层 -.$［((，(/］也有可能被用于 0 1 234
器件的热阻层，但要合理选择薄膜的厚度，以获得合

适的热阻层电阻，热阻层的电阻最好比晶态相变材

料的电阻高 )—+ 个数量级、比非晶态相变材料的电
阻低 +—% 个数量级! "565785 等［(+］采用 * 作为热
阻层，在接触面为 )99:;（直径）的器件单元中获得
了 9! 9/;3的非晶化操作电流!
!! "# 器件单元的失效问题
如果把器件单元与 04,< 相集成，即可构成单

电阻单晶体管（)2)"）的存储器器件单元［(=］，而韩
国 <5;>7:?公司则采用了 +2+" 的存储器器件单元
结构［%’］!多个器件单元按照阵列排列，并与选址和
信号读出电路连接，构成了完整的存储器器件，最早

的基于硫系化合物材料的相变存储器阵列是由

$.5@.等提出的［%］!
对于单个器件单元来讲，其非晶态与晶态电阻

经过多次写擦循环（)9)+次）后变化可能会很大，两

者之间的差别变得越来越小，直至无法区别开，导致

器件单元失效，器件失效的原因可能是以下几个方

面：

（)）相变材料与电极材料之间的连接处发生开
路!由于 0 1 234器件中信息的写入需要经过相变
材料的熔化与快冷却过程，经过多次写擦循环之后，

相变材料与电极材料之间的界面可能由于在机械应

力、热应力等的作用下使相变材料熔化区的中心部

分因受到上下层的挤压而发生流动［(&］，界面变得非

常粗糙，从而导致界面处发生开路现象，造成器件单

元的失效!
（+）相变材料的晶粒长大现象造成器件单元失
效!由于不能保证每次写入操作后相变材料都变为
完全的非晶态，总会残留一些晶粒，多次写擦循环之

后，残留的晶粒尺寸逐渐增大、数量也逐渐增加，最

终造成了器件的失效!
（%）相变材料本身性能和结构变化引起的器件
单元失效［(’］!熔化状态的相变材料流动性很大，原
子的迁移率增加，可能会引起材料成分的偏析，进而

引起材料结构的变化，最终导致材料的电阻、熔化温

度、结晶温度和相变时间等参数的变化，使得器件单

元在原来的操作条件下不能顺利实现完全的相变而

引起失效!
因此，要从根本上解决器件单元的失效问题，必

须深入研究相变材料的组分稳定性、器件单元中多

层膜的应力问题与热力学问题、电极材料与相变材

料之间的匹配问题以及二者之间界面的粗糙度问题

等，只有这些问题得到了解决，才能最大限度去除器

件单元失效的根源!
但是对于 0 1 234器件单元阵列来讲，情况又

会变得更为复杂，除了以上提到的单个器件单元失

效问题之外，还存在不同器件单元电阻的分散性问

题、器件单元之间的干扰问题、漏电流问题、阵列结

构要承载相对较大的非晶化电流问题等! 下面主要
讨论前两个比较突出的问题!
（)）器件单元电阻的分散性问题! 由于器件单
元之间在实际的结构与尺寸等方面存在差异，可能

会造成不同器件单元的电阻不完全相同，甚至存在

很大的差异，这就是电阻的分散性! 0AB 等［)+］采用
9 ! )’!;的工艺线成功制备出了容量为=( 4的
0 1 234测试芯片，并研究了芯片中的电阻分布状
况（如图 = 所示），结果发现芯片的电阻分布很宽：
未经任何写擦操作之前的初始态电阻分布为 )6—
%996"；非晶态（2C<C" 态）的电阻分布为 %96—
)4"；晶态（<C" 态）的电阻分布为 )! /6—/6"，这
对于器件的稳定性和各种操作的顺利实现很不利，

很容易造成器件的失效! 因此需要优化器件制备工
艺，尽量减小器件单元实际的结构和尺寸的差异，最

大限度缩小电阻的分布范围! 在相变材料内添加一
层电阻补偿层可以很有效地解决晶态电阻的分布过

宽问题，但要合理选择该补偿层的电阻，选择的标准

为：比典型的晶态电阻略高，而比最小非晶态电阻

低!

图 =D 0 1 234器件的电阻分布图

·$%"·
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（$）器件单元之间的干扰问题［#’］( 随着器件单
元尺寸的减小和密度的大幅度增加，器件单元之间

的距离就会变得越来越小，当一个器件单元中的相

变材料处于熔化状态时，温度非常高，就不可避免引

起由于热扩散使相邻的器件单元因温度升高而导致

部分非晶态相变材料结晶，严重时会把原有的记录

信息擦除掉(解决器件单元间干扰问题的措施有：优
化器件单元的结构，尽量减小热量的扩散；选择合适

的绝热材料，最大限度地避免热量向相邻器件单元

扩散(

)! 结论

* + ,-. 具有非易失性、循环寿命长（ / 0%0"

次）、元件尺寸小、功耗低、可多级存储、高速读取、

抗辐照（抗总剂量的能力大于0.123）、耐高低温
（ + &&—0$&4）、抗振动、抗电子干扰和制造工艺简
单（能和现在的集成电路工艺很好地相匹配）等优

点，是 56789和 :2;<=6>等公司所极力推崇的新型半
导体存储器( * + ,-.存储器目前仍处于研发阶段，
需要解决诸如现有相变材料的改性、新型相变材料

的开发、纳米尺度相变材料的结晶机理与导电机理、

器件结构设计、器件中多层膜的热力学及机械性能

的平衡与匹配、器件存储机理研究、减小器件操作电

流的措施、器件单元性能的重复性、稳定性与失效问

题、器件单元的纳米尺度化以及高密度器件芯片的

制备工艺等等一系列亟待解决的问题，研发任务还

非常艰巨，需要投入大量人力、物力和财力研究开发

* + ,-.这一新兴半导体存储技术(
我国的微电子行业要跟上发达国家，必须拥有

自主知识产权的技术(目前 * + ,-. 在国内的专利
还很少，国外公司在中国申请的有关 * + ,-. 的专
利有 0% 项，其中 ) 项是 $%%# 年刚公开的( 另外，由
于其抗辐照、抗振动、耐高低温恶劣环境等特点在国

防和航空航天等方面有很大的应用前景，而发达国

家在该技术方面对我国进行严格保密，我国必须在

* + ,-.的研究开发上拥有自主知识产权的技术(
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物理
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·书评和书讯·

科学出版社物理类新书推荐

书] 名 作（译）者 定价 出版日期 发行号

计算声学———声场的方程和波 李太宝 ^ !T3 EE "EE>年 ; 月 . X"E;?
半导体量子器件物理 傅英，陆卫 ^ >E3 EE "EE>年 ; 月 . X"EE@
磁层粒子动力学 徐荣兰 ^ !>3 EE "EE>年 ; 月 . X;<?;
现代声学理论基础 马大猷 ^ @T3 EE "EE>年 ; 月 . X;T!E
物理学家用微分几何 候伯元，候伯宇 ^ <T3 EE "EE@年 T 月 . X;<F?
数学物理方程及其近似方法 程建春 ^ >T3 EE "EE@年 T 月 . X;<>"
量子力学朝花夕拾———教与学篇 王文正等 ^ !?3 EE "EE@ 年 ;; 月 . X"E<>
随机振动的虚拟激励法 林家浩，张亚辉 ^ @>3 EE "EE@年 < 月 . X;TT<
准晶物理学 王仁卉 ^ @>3 EE "EE@年 T 月 . X;TE"
非平衡凝固新型金属材料 陈光，傅恒志 ^ @"3 EE "EE@年 T 月 . X"E"F
金属陶瓷薄膜及其在光电子技术中的应用 孙大明，孙兆奇 ^ >?3 EE "EE@年 F 月 . X;<@"
岩石力学 谢和平，陈忠辉 ^ >@3 EE "EE@年 > 月 . X;<@@
软 [射线与极紫外辐射的原理和应用 张] 杰 ^ ><3 EE "EE!年 < 月 . X;?T"
现代压电学（上中下） 张福学 ^ <<3 EE "EE!年 > 月
拉曼布里渊散射———原理及应用 程光煦 ^ @T3 EE "EE!年 > 月 . X;!E;
应用力学对偶体系 钟万勰 ^ @"3 EE "EE!年 ! 月 . X;>@"
广义相对论和引力场理论 胡] 宁 ^ ;>3 EE "EE!年 ! 月 . X;;>F
激光的衍射及热作用计算 李俊昌 ^ !@3 EE "EE!年 ! 月 . X;>>!
粉末衍射法测定晶体结构 梁敬魁 ^ ?T3 EE "EE!年 @ 月 . X;?<F
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