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阻变式存储器存储机理!

王- 永- - 管伟华- - 龙世兵- - 刘- 明4 - - 谢常青
（中国科学院微电子研究所- 纳米加工与新器件集成技术实验室- 北京- 311105）

摘- 要- - 阻变式存储器（ 678)8")97 6*,:;< *++788 <7<;6=，>>?@）是以材料的电阻在外加电场作用下可在高阻态和
低阻态之间实现可逆转换为基础的一类前瞻性下一代非挥发存储器&它具有在 .0,<节点及以下取代现有主流 A(*8!
存储器的潜力，成为目前新型存储器的一个重要研究方向&但阻变式存储器的电阴转变机理不明确，制约它的进一步
研发与应用&文章对阻变式存储器的体材料中几种基本电荷输运机制进行了归纳，总结了目前对阻变式存储器存储
机理的理论模型&
关键词- - 非挥发性，阻变式存储器（>>?@），综述，空间电荷限制电流（BCDC），细丝
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3- 引言
随着便携式消费电子被越来越广泛的使用，对

大容量非挥发性存储器的需求也越来越迫切& 传统
的可擦除编程只读存储器（Q]>M@）和电可擦除编
程只读存储器（Q0]>M@）已远远不能满足现今的市
场需求，而基于浮栅结构的快闪（ S(*8!）存储器也由
于较高的操作电压和复杂的电路结构一直被业界所

诟病，于是各种新型的下一代非挥发性存储器应运

而生，如铁电存储器（ A7>?@）［3］、磁存储器
（@>?@）［0］、相变存储器（]>?@）［.］，阻变式存储器
（>>?@）［Z］等& 在这些新型非挥发性存储器当中，
A7>?@，@>?@以及 ]>?@的存储机理已经被研究

非常透彻，但是对阻变式存储器阻变机制的认识仍

然存在很大分歧，没有统一的理论解释& 尽管如此，
相比其他非挥发存储器，阻变式存储器以其低操作

电压、低功耗、高写入速度、耐擦写、非破坏性读取、

保持时间长、结构简单、与传统 C@MB（互补金属氧
化物半导体）工艺相兼容等优点而被广泛研究［[］，

表 3 列出了各种存储器的性能比较［Y］&
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表 ’! 各种存储器的性能比较［4］

存储器 5678 9678 :;79< =678 :>678 8678 6678
非挥发性 否 否 是 是 是 是 是

编程功率 低 低 高 低 低 高 低

编程电压 低 低 高 ? 低 中 低

读取电压范围 ’%%—$%%@A ’%%—$%%@A 5>/)1电流 ? ? $%—B%C ’%—’%4

写入时间 D%3E &3E ’!E ’%3E "%3E "%3E ’%3E
擦除时间 D%3E &3E ’—’%%@E D%3E "%3E "%3E "%3E
读取时间 D%3E &3E D%3E $%3E "%3E "%3E $%3E
编程能量 中 高 高 低 低 中 低

高密度集成难点 电容容量 晶体管数目 栅氧厚度 F高压 光刻 强诱电体面积 编程电流 光刻

! ! 阻变式存储器的读写机制是：采用简单的结
构，如’5’6（一只二极管和一个阻变器）或’G’6
（一只晶体管和一个阻变器），如图 ’ 所示，利用高
电压改变材料的阻值的大小，即擦 F写要存储的信
息，然后用一个适当的小电压读取存储的信息-
阻变式存储器所用的阻变材料有很多种，如二

元金属氧化物、钙钛矿结构三元化合物、硫系化合

物、有机半导体，其中二元金属氧化物因它的组成结

构简单，与传统 H8I9 工艺相兼容而进入阻变式存
储器主流研究领域-
本文通过对阻变式存储器的体材料中几种基本

电荷输运机制的介绍，总结了目前对阻变式存储器

阻变机理的一些理论模型-

图 ’! ’G’6结构以及 6678 的结构示意图［#］（AJ 为栅电压，

A2>//为存储器件单元的工作电压）

$! 6678存储机理

根据不同材料结构，6678 的存储机理有多种
解释-本文根据体效应（K./LM/0@0)>N）和电极限制效
应（>/>2)OPN>M/0@0)>N）将阻变机理分成两大类［&］，其
中体效应是指发生在体内的电阻转变现象，相应的

机理包含 9 ? A（ 90@@P3E ? A>ON>OK>O）理论，= ? :
（=PP/> ? :O>3L>/）效应，9H;H（ E*12> 2(1OJ> /0@0)>N
2.OO>3)，中译名为空间电荷限制电流）理论，:0/1M
@>3)（细丝）理论，而电极限制效应是指在电极与薄
膜材料的界面处由表面态导致电阻转变的机理-

!- "# 体效应（K./LM/0@0)>N）
$- ’- ’! 9 ? A理论

90@@P3E 和 A>ON>OK>O 在 ’Q4# 年提出 9 ? A 理
论，解释了在 90I薄膜中产生负阻的现象［Q］-在电化
学反应过程中，金原子在电场作用下，从电极扩散到

90I层中，形成深能级电子陷阱局域态，如图 $（1）
所示-

图 $! 9 ? A理论的能带示意图［Q］（!% 为势垒高度，"@ 是金属

的功函数，!为外加电压，!0 为局域态顶部能量）

在外加电压的作用下，电子进入局域态并以隧

穿的方式穿过局域态到达正电极，此时 90I 薄膜处
于低阻态-而在能带弯曲的"区，由于陷阱能级的差
异，导致了隧穿难度的加大，因此有少量电子驻留在

这里-
继续加电压至 !@1R，能带弯曲加大，使局域态能

带的顶部接近于费米能级，这时局域态内部的电子

隧穿通道减少，从而隧穿难度加大，导致电流急剧下
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降，4)5薄膜进入到负微分电阻区（678）&
再增加电压至 !9),，隧穿现象趋于停止，电流降

至最低点&若此时迅速撤去外加电压，能带弯曲处陷
阱中的电子不能及时释放出来，在声子的作用下，电

子逐渐隧穿到!区的局域态能带顶部并驻留下来，
形成附加电子势垒，阻碍电子进入局域态，如图 0
（:）所示，4)5 薄膜进入高阻状态，此时加一个较小
的电压就可以读取储存的信息&
从高阻到低阻的转变则需要加电压至 !"!，局域

态能带顶驻留的电子在电场的作用下被释放出来，

4)5材料重新回到低阻态& 4 ; <理论的 " # !曲线呈
字母 $形，为单极性，如图 . 所示&

图 .- =( > =(?. > =( > =(?. > =(的电流电压关系图［31］

0& 3& 0- @ ; A效应
@ ; A效应或者称为场助热电离效应（ B)C(DE*FE

F)F"CD "!CG9*( )H,)I*")H,），是一种发生在体内的类似
于肖特基势垒的效应［2］&绝缘体材料在生长过程中
发生分解或受污染时必然带来大量的陷阱，这些陷

阱在体内产生类似于界面处的库仑势垒，严重限制

了漂移电流和扩散电流，而相邻陷阱间的距离比较

大，隧穿现象又很难发生，因此这时只能通过陷阱俘

获或释放电荷的方式来控制导带中电子浓度，从而

决定了电导的大小［33］，所以 A ; @ 效应的本质原因
是由于电子浓度的变化，而不是由于迁移率的改

变［30］&在镜像力和电场的作用下，陷阱态的势垒会
降低，如图 J 所示，电荷跃迁出陷阱的几率增大，从
而导致电导增大，电流急剧上升，其 " # ! 特性曲线
有如下关系［K］：

% & %1CL#（
!@A!

3 ’ 0

0() ）， （3）

式中 !@A & *.

""1+
，%1 为低电场下的电流密度，*为电

子的电量，#为电子迁移率，!为外加电压，( 为玻尔

兹曼常数，)为温度，"1 为真空介电常数，+ 为相对
介电常数&如果不考虑温度的影响，上式可定性看作
如下关系：

(,（ " ’ !）, !3 ’ 0 - （0）
- - @ ; A效应是一种体效应，产生这种效应的前提
就是：在界面处形成非阻挡接触，或者即使界面处是

阻挡接触，但是势垒很薄，可以通过隧穿的方式向体

内注入大量电子［33］&同时体内一般要有以下两种状
况［3.］：材料中的陷阱是正电性的（空态时呈正电性，

吸引一个电子时不带电），或者材料中存在大量的

施主或受主中心&

图 J- 施主效应的 @ ; A 效应［2］（.D 为施主能级的深度，#$ 为

势垒降）

0& 3& .- 4MNM理论
在宽禁带材料中（如金属氧化物），导带中电荷非

常少，这时电流受导带中电荷的限制，即产生空间电荷

限制电流效应，与此相关的理论称为 4MNM理论［2］&
图 O 为 4MNM 理论的电流电压关系原理图& 在

低压下（即外加电压小于图 O 中的 !/ 时），由阴极注

入的电荷数量非常少，浓度远小于材料的本征热载

流子浓度，因此穿越材料中的主要是本征漂移电流，

而由于材料制备过程中不可避免地存在陷阱

（ "G*#F），使得注入的少量电子填充到陷阱里面成为
不可动载流子，导带中电子并没有增加，对电导没有

影响，因而电流跟外加电场成线性关系，" # ! 特性
曲线近似地服从欧姆定律&
当电压增加至 !PAN时，注入的电子已经填满所

有的陷阱，这时电流随电压上升而急剧增大，一般误

认为这是击穿现象，见图 O，一般有如下公式［3J］：

% & Q"#!0

20.（
%

3 1 %
）， （.）

这里 %为导带中电子浓度与陷阱中电子浓度之比，"
为介电常数，# 为电子迁移率，! 为外加电压，0 为
薄膜材料的厚度&
电压继续升高到 !RPAN，使注入的可移动载流子

浓度等于材料本征热载流子浓度时，" # ! 特性曲线
服从 SH"" ; T’G,CU 定律& 由于 ! 2 !RPAN时导带中的
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图 4! 5676的电流电压关系原理图［’8］（!9:7和 !;9:7为缺陷填

充阈值电压）

电子浓度远远大于陷阱中电子浓度，即 !%’，电流
电压关系式变成：

" # <!"!$

&$" ， （8）

此时薄膜材料呈低阻态，撤去所加电压，由于陷阱仍

然处于被电子充满状态，所以保持低阻状态-
再加一个大的反向电压，这时陷阱中的电子被

激发出来，撤去所加电压，由于陷阱没有被填充，故

又回到高阻状态［’4］-
所以 5676 理论中的 % & ! 特性曲线是双极性

的-由于低阻态时陷阱中充满电子，高阻态时陷阱中
没有填充电子，所以低阻态受温度影响较大，高温特

性较差［’=］-
$- ’- 8! :0/1>?3)（细丝）理论
许多材料［’# @ $’］在外加电压以及限流的作用下

电导会急剧变大，而在高功率的作用下电导又会急

剧下降，呈现单极性，A0> 等人［$$］把这种现象归结
于细丝（:0/1>?3)）的产生和断裂（如图 = 所示）［$"］-
产生细丝的解释有两种：一种认为，金属氧化物

在外加电压下会发生分解反应，产生金属原子形成

导电金属细丝［$8］；另一种认为，掺杂有机物当中的

金属纳米颗粒在高电场的挤压下重新排列形成细

丝［$4］-当电流强度增加到一定程度时，细丝就会熔
断，材料重新回到高阻态-此外，还有文献［<］把 :0/1B
>?3)当成一种导电通道，当薄膜材料中的陷阱密度
达到 ’%’<2> @"时，相邻陷阱间的间距非常小，以致于

相互之间产生影响，在外加电压下，势垒会大大降

低，电子可以很轻松地越过势垒，从而极大地降低了

电阻，使薄膜材料发生了从绝缘态到金属态的转变-
这种转变也有文章将其称为相邻势垒跳跃（2CDD?/1B
)?E F1DD0?D (C**03G）机理［$=］-

图 =! :0/1>?3)的形成与断裂示意图［$"］

由 :0/1>?3)产生的开态电流一般跟电极面积无
关，因为产生的导电通路只在一些特定的区域发生，

一旦导通之后，其他区域就不会再产生导电通路，其

原子力显微镜（H:I）下的分布电阻如图 # 所示［$#］，
图上的尖峰对应着导通区域-

图 #! 低阻（1）和高阻（F）时的分布电阻 H:I图［$#］

!- !" 电极限制效应（?/?2)DCE? @ /0>0)?E）
处在金属电极和薄膜材料的交界处会存在着大

量的界面态，这些界面态产生于材料淀积的过程中，

或是因为在电压驱使下，薄膜材料中的原子迁移到

电极中，导致界面处形成空位- :.J00［$&］等人认为，在
90 K LD%- #61%- " I3M" 界面处就是由于在正电压下 90
吸引了大量的氧离子进入电极而产生带正电的空

位-当这些带正电的空位被电子充满时，界面处电子

·#$%·
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耗尽程度减小，能带弯曲程度降低，肖特基势垒宽度

变大，因此电子穿过势垒变得困难，薄膜材料呈现出

高阻态，如图 2（*）所示&当加一个反向的大电压时，
氧离子填充回空位或界面态充满电子，界面处电子

耗尽程度增大，能带弯曲程度增加，肖特基势垒宽度

变小，因而电子隧穿过势垒的几率增大，呈现出低阻

态，如图 2（4）所示&

图 2- 界面处俘获和释放电荷后导致肖特基势垒变化的示意图

表 0 总结了各种电阻转变机制的电流电压特性
关系&

表 0- 各种转变机制的电流电压特性关系

机制 电流 5电压特性
6 5 7理论 具有负阻特性

8 5 9效应 (,（ ! " #）: #3 ; 0

6<=<理论 ! $ #0

9)(*>?,"理论 ! $ #，跟电极面积无关
表面态 与电极材料和电极面积有关

.- 结束语

目前对于阻变式存储器的阻变机理有着各种各

样的分类，@*A?B 从阻变产生起源来分类［0C］，6*%*
等人根据阻变现象发生的位置把整个 DED 三明治
结构划成几个小区域（FG>*),）来分类［.1］&本文从产
生阻变现象的位置把阻变机理分为体内和电极与电

极界面处两大类，其中体效应是指发生在体内的电

阻转变现象，相应的机理包含 6 5 7 理论，8 5 9 效
应，6<=<理论，9)(*>?,"理论，而电极效应是指在
电极与薄膜材料的界面处由表面态导致电阻转变的

机理&此外，在同一种材料结构中，也往往有几种机
理共同参与作用［.3］& 因此，对阻变式存储器存储机
理解释众说纷纭，不能用清晰完整的理论统一起来，

这在很大程度上影响了对其进一步的研发和应用&
但是尽管如此，阻变式存储器以其结构简单、低功

耗、可缩小化、与传统 <DH6工艺相兼容等许多优点，

在未来将会成为最有希望的下一代非挥发性存储器

之一&
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