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摘 要：随着集成电路技术的发展，半导体器件尺寸也逐渐趋于摩尔定律的极限。 当前主流的非挥发性存储器件已

经无法满足信息科技对于超高密度快速存储的需求。 阻变存储器(RRAM)因其结构简单、工作速度快、可缩小性强且与

CMOS 工艺兼容等优点，被认为是下一代非易失性存储器的新星。氧化物基阻变存储器因其优异的器件性能和稳定性，

在信息存储和类脑神经计算领域具有重要的应用价值。 本文从阻变存储器存储机理、材料种类、器件结构和器件性能等

方面系统地概述了氧化物基阻变存储器的研究进展，为氧化物基阻变存储器的发展提供新思路。
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Abstract： With the development of integrated circuit technology, the size of semiconductor devices has gradually
approached the limit of Moore's law. The current mainstream nonvolatile memory devices have been unable to satisfy the
demand of information technology for ultrahigh density fast storage. Resistive random-access memory (RRAM) is
considered to be the new star for the next generation of nonvolatile memory due to its simple structure, fast working speed,
strong miniaturization, and compatibility with the CMOS process. Metal oxide-based RRAM has important applications in
information storage and brain-inspired computing owing to its excellent performance and stability. In this paper, the recent
progress of oxide-based resistive memory is systematically summarized in terms of materials, electrode materials, memory
mechanism, and device performance, which provides a new idea for the development of oxide-based resistive memory.
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存储器作为信息技术发展的基石，根据其数据

读写方式可分为只读存储器和随机读写存储器，根

据数据存储时间又可分为易失性存储器和 非易失

性存储器。 目前市场主流的存储器仍以非易失性存

储器为主，但其固有的缺陷已经不能满足信息技术

对于存储器的要求， 亟需开发新型的读取速度快、
存储密度大以及功耗低的高性能器件。 为了解决这

一问题，新型非易失性存储器如铁电存储器、磁阻

存储器、 相变存储器和阻变存储器等被广泛研究。
阻变存储器因其结构简单、读写速度快(亚纳秒级)、
可缩小性强且与 CMOS 工艺兼容等优点，被认为是

下一代非易失性存储器最有潜力的取代者之一。 阻

变存储器单元结构多采用简单的 MIM 结构。 阻变

效应是指材料在不同电压下呈现高低电阻态，且 分

为单极型 阻变和双 极型阻变。 氧 化物半导体 材料

因其材料稳定、组分多样化、成品率高、与 CMOS 工

艺兼容等优点，被广泛应用于阻变存储器的研究。

1 氧化物阻变介质材料

氧化物薄膜 材料具有良 好的 稳 定 性 和 电 学 特

性， 在微电子器件和柔性电子器件领域具有广泛的

应用[1]。 众多研究报道金属氧化物材料具有很好的
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图 1 HfOx 基阻变存储器：(a) Ti 帽层结构，(b) AlCu 帽层结构，(c) Ge2Sb2Te5 绝热层，(d) HfOx 基阻变存储器的 I-V 曲线，(e) HfOx

基阻变存储器的循环特性， (f)三维存储阵列[3-6]

Fig.1 RRAM based on HfOx materilas: (a) Ti buffer layer, (b) AlCu buffer layer, (c) Ge2Sb2Te5 thermal barrier, (d) I-V curves of HfOx
RRAM, (e) endurance of HfOx RRAM, (f) RRAM memory array[3-6]

电阻开关特性，其中多为过渡金属氧化物和镧系金

属氧化物，本文归纳了常见的几种氧化物阻变介质

材 料 ，例 如 氧 化 铪 (HfOx)、氧 化 铝 (AlOx)，氧 化 镍

(NiOx)，氧化钛(TiOx)，氧化锌(ZnO)和氧 化钽(TaOx)
等材料。
1.1 氧化铪阻变材料

氧化铪材料的禁带宽带为 5.5 eV，单斜相 HfOx

的相对介电常数达 17，是一种优异的高介电常数材

料， 被广泛用于微电子 MOSFET 器件的栅介质层。
此外， 研究发现缺陷较多的 HfOx 材料具有非常好的

阻变特性。 HfOx 基阻变存储器具有读写速度快、低

功耗和高稳定性的优势。2007 年，Park 等[2]首次提出

HfOx 材料具有电阻开关特性，HfOx 材料在电场的作

用下更易产生薄膜内部缺陷，从而引起材料的阻变

存储特性。 HfOx 材料与常用的氮化物金属电极均可

通过原子层沉积工艺(atomic layer deposition, ALD)制
备， 与CMOS 工艺结合可实现三维存储阵列。 早期

HfOx 基阻变存储器研究多采用 TiN/HfOx/Pt 结 构，
实现双极型阻变存储器。 其中 TiN 易耗尽 HfOx 材

料表面的氧， 在 HfOx 薄膜内部产生额外的氧空位

从而实现 HfOx 材料的电阻开关特性。Chen 等[3]提出

在 TiN 与 HfOx 层插入一层 Ti 金属帽层 (图 1(a))，
通过后退火工艺处理， 利用 Ti 金属帽层耗尽 HfOx

表面的氧，从而提升阻变存储器的性能。 同时，Lee
等[4]也提出采用 AlCu 和 Ta 作为金属帽层具有类似

的作用，基于该方法制备的阻变存储器读写速度可

达 10 ns，开关比为 100，循环次数可以实现 106 次，
如图 1(b)所示。 众多研究发现，单一 HfOx 材料制备

的阻变存储器具有小开关比和高读写电压的缺点，
通过 调 控 界 面 势 垒 可 以 显 著 提 升 阻 变 存 储 器 性

能。 Islam 等[5]采用磁控溅射在 HfOx 薄膜与电极之

间引入 一 层 Ge2Sb2Te5 绝 热 层 (图 1(c))，在 电 场 的

作 用 下HfOx/Ge2Sb2Te5 薄 膜具有更 宽 的 导 电 细 丝，
使得 HfOx 基阻变存储器具有更大的开关比和更快

读写速度。Persson 等[6]通过在 HfOx 薄膜上下界面引

入超薄的氧化铝层， 精确调控氧空位导电细丝的形

成与断裂过程，显著提升了 HfOx 基阻变存储器的开

关比，如图 1(d~f)所示。 此外，离子掺杂工艺亦是改

变材料特性的最简单方法，且可精确控制材料组分。
常用的掺杂金属有 Al、Cu、Ti、Ca 和 Ta 等， 通过金

属离子掺杂 HfOx 薄膜能够有效地改变材料相稳定

性和增加氧空位缺陷，从而显著提升器件性能。 Zhang
等 [7]采用气相化学沉积方法制备 S 掺杂 的 HfOx 薄

膜， 并发现 S 掺杂能够提升 HfOx 薄膜的氧空位浓

度，从而提升 HfOx 基阻变存储器的性能。
1.2 氧化铝阻变材料

氧化铝材料的禁带宽带为 8.9 eV， 是一种优异

的绝缘介质材料， 氧化铝也被广泛地用于微电子器

件的栅介质层和封装层。 1962 年 Hickmott 等[4]首次

发现氧化铝材料具有负阻特性， 这一发现也为其应

用于阻变存储器奠定了理论基础。相比于氧化铪材料，
氧化铝较大的禁带宽度导致 AlOx 基阻变存储器具

有较低的操作电流(nA 级)。 Wu 等[9]基于 Al/AlOx/Pt
结构阻变存储器并采用 Ti 帽层高温退火工艺处理

(图 2(a))，实现了 1μA 的低操作电流。Kim 等[10]采用磁

控溅射在氮气下制备 AlOx 薄膜， 在 AlOx 薄膜中形
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图 2 AlOx 基阻变存储器： (a) Ti 帽层结构，(b) N 掺杂 AlOx，(c) AlOx/HfOx 异质结阻变机理，(d) 超薄 AlOx/HfOx 异质结，
(e) AlOx/ZnO 异质结，(f) 多结渐变阻变存储器结构[9-10,12-14,16]

Fig.2 RRAM based on AlOx materilas: (a) Ti buffer layer, (b) N-doped AlOx, (c) schematic of the switching process in the HfOx/AlOx,
(d) ultrathin AlOx/HfOx, (e) AlOx/ZnO heterojunction, (f) schematic diagram of the multilayer RRAM[9-10,12-14,16]

成低浓度的 AlN(图 2(b))，从而实现 更低的限制 电

流(100 nA)和开启电压。 氧化铝基阻变存储器具有

较低的操作电流和 MÁ 级的低阻态电阻，低漏电流

也是其独特的优势。 Shen 等[11]研究不同退火温度对

AlOx 薄膜材料的影响，并发现 250℃退火的氧化铝

材料在薄膜表面具有更多的金属羟基键 和较小的

薄膜粗糙度，相应的阻变存储器也表现出更小的开

启电压和高开关比。 氧化铝材料也可以与其他阻变

材料结合制备异质结介质层，以提升阻变存储器的

性能和成品率。Yu 等[12]采用原子层物理沉积法制备

HfOx/AlOx 异质结层(图 2(c))，基于 TiN/HfOx/AlOx/Pt
结构首次制备双氧化物阻变存储器，并实现更优的

开启电压和器件稳定性。 Chen 等[13]采用原子层物理沉

积制备超薄的 HfOx/AlOx 异质结，并基于TiN/HfOx/
AlOx/Ni结构制备的 阻变存储器 读写速度达 40 ns，
有望实现高速超大规模存储阵列，如图 2(d)所示。
Wu 等 [14]采用物理气 相沉积工艺 制 备 AlOx/ZnO 异

质结(图 2(e))，并通过设计不同 AlOx 薄膜厚度调控

阻变存储器的性能， 基于 Pt/AlOx/ZnO/Ti 结构实现

低功耗的读写和高循环稳定性。 Ismail 等[15]通过在TaN
电极上沉积一层薄的 AlOx 材料，在其界面处形成一

层 AlTaON 材料，并基于 Pt/TiOx/AlOx/AlTaON/TaN
结构实现低开启电压和低操作电流。 Yin 等[16]采用磁

控溅射制备多层渐变的 AlOx/HfOx 异质结(图 2(f))，
基于 Pt/AlOx/HfOx/Ti 实现了多级阻变开关特性，有

效降低了器件的读写电压和功耗，这一结果也为异

质结阻变存储器提供了新思路。

1.3 氧化镍阻变材料

氧化镍的禁带宽带为 3.7 eV， 是一种 p 型半导

体材料，在太阳能电池、薄膜晶体管、气体传感器等

领域均有重要的应用。 氧化镍材料是最早用于阻变

存储器研究的重要材料之一。 2004 年 Baek 等[17]首

次报道了氧化镍阻变存储器的开启电压为 0.5 V，读

写次数达 106 次以及优异的稳定性。Yoo 等[18]采用透

射电镜原位表征 Pt/NiOx/Pt 阻变存储器读写过程中

导电细丝的变化， 并证实了氧空位在电场的作用下

与 Ni 发生氧化还原反应形成 Ni 导电细丝，从而引起

NiO 薄膜在不同电压下实现高低阻态的转变， 如图

3(a)所示。 2010 年 Ryoo 等[19]通过在 NiOx 薄膜沉积

一层 Al 缓冲层，加快其高低阻态的转变过程，从而实

现低操作电流(0.15mA)。 Nardi 等[20]通过将 NiOx 阻变

存储器与 MOSFET 集成制备(图 3(b))，成功将阻变

存储器的限制电流控制在 10 μA， 较低的操作电流

可以保证高密度的 RRAM 阵列，如图 3(d)所示。 Nardi
等[21]进一步通过采用 AFM 纳米级探针作为电极，限

制导电细丝的宽度，将操作电流减小至 100 nA，如图

3(c~e)所示。 Ahn 等 [22]采用磁控溅射制备多层 NiO
薄膜，并引入富氧空位 NiO0.95 层促进氧空位导电细

丝的形成，从而显著降低 NiO 基阻变存储器的读写

电压。 Ahn 等[23]采用脉冲激光沉积在 SrTiO3 衬底制

备 NiO 纳米点， 并基于 AFM 纳米级探针作为电极实

现纳米级阻变存储器。尽管该器件性能较差，但其纳

米级工艺为 NiO 基阻变存储器实现高密度阵列提

供了新思路。 Ahn等[24]采用溶液法工艺在 Nb 纳米突
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图 3 NiOx 基阻变存储器：(a) TEM 图，(b) 异质集成，(c) AFM 纳米探针，(d) 阻变存储器 I-V 特性，(e) 导电 AFM 表面图[8,20-21]

Fig.3 RRAM based on NiOx materilas: (a) TEM spectra, (b) schematic of the 1T-1R structure, (c) schematic illustration of the CAFM,
(d) I-V curves of RRAM, (e) topography map obtained by CAFM[8,20-21]

刺衬底上制备 NiO 薄膜，纳米突刺的结构可以在 NiO
薄膜内部限制局部的导电细丝形成，有利于促进金

属导电细丝的形成与断裂，从而显著提升 NiO 基阻

变存储器性能。 然而由于氧化镍阻变存储器的单极

型阻变特性，其开关电压的均一性较差且器件成品

率较低，未来的研究工作将围绕氧化镍阻变存储器

的均一性和稳定性开展。
1.4 二氧化钛阻变材料

二氧化钛材料的禁带宽度约为 3.2 eV， 是一种

n 型半导体材料，在光电器件领域有着广泛的应用。
二氧化钛材料具有相对较高的介电常数(80)，远远

大 于 氧 化 铪 材 料， 非 常 适 合 应 用 于 阻 变 存 储 器。
2007 年 Tsunoda 等 [25]采用磁控溅射在 Pt 电极上沉

积一定厚度的 Ti 金属，通过在氧气中高温退火形成

TiO2 薄膜，并基于 Ag/TiO2/Pt 结构实现双极型阻变

存储器。 同时，他们发现阻变存储器的低阻态值与

限制电流呈线性关系，低阻态的稳定性与温度有直

接关系。 2009 年 Yang 等[26]基于原子层沉积生长二

氧化钛薄膜， 并采用 Cu/TiO2/Pt 结构制备阻变存储

器，利用 AFM 进一步证实金属 Cu 的迁移运动可以

调控 TiO2 薄膜的阻变特性。 此外，研究者提出 TiO2

也可以通过利用薄膜中的氧空位迁移来实现阻 变

特性，Choi 等[27]提出 TiO2 薄膜中的氧空位在电场的

作用下迁移形成导电细丝，使得其呈现低阻态。 由

于焦耳热的作用， 薄膜中的导电细丝会出现断裂，
进而转变为高阻态。 目前 TiO2 阻变存储器多采用

双 氧 化 物 层 结 构 或 纳 米 晶 引 入 等 手 段 来 实 现 阻

变 存储器性能和稳定性的提升。 Ryu 等[28]采用原子

层物理沉积制备 HfAlOx/TiO2 双氧化物层， 并基于

Pt/TiO2/HfAlOx/TiN 结 构 制 备 阻 变 存 储 器 实 现 了

1 mA 低操作电流 和双极型阻 变特性。 Zhang 等[29]

采用磁控溅射在透明柔性 ITO 衬底上制备TiO2/HfO2

异质结并制备柔性阻变存储器， 提出氧空位与氧离

子的协同作用实现阻变开关特性。
1.5 氧化锌阻变材料

氧化锌材料的禁带宽度为 3.37 eV，是一种 n 型

半导体材料。 氧化锌材料因其优异的电学性能和光

学性能，被广泛用于电子器件和光电器件的研究。氧

化锌材料作为第三代宽禁带半导体材料，一直受到国

内外研究的广泛关注，尤其是在阻变存储器方面。北

京大学康晋锋教授团队 [30]采用磁控溅射法在 Pt 电

极上沉积 ZnO(30 nm)薄膜并在高温下退火实现薄

膜的结晶， 基于 TiN/ZnO/Pt/Ti/SiO2/Si 结构协同光

刻技术制备微米级阻变存储器， 实现了稳定的双极

型阻变特性和 1.2 V 低开启电压。 Heluani 等[31]采用

脉冲激光沉积法在 SiN 衬底上生长 ZnO 薄膜，通过

在氮气氛围下生长诱导本征氧化锌的晶格缺陷，N
原子直接参与导电细丝的形成与断裂过程， 从而表

现出更优的阻变特性。Lee 等[32]基于 Au/ZnO/不锈钢

衬底结构制备阻变存储单元， 通过磁控溅射在不锈

钢衬底上生长 ZnO 薄膜，实现可弯曲的柔性阻变存

储器，如图 4(a~b)所示。 由于不锈钢衬底具有良好

的导电性和导热性，基于不锈钢衬底的柔 性 氧 化 锌

阻变存储器也表现出良好的柔韧性和延伸性， 如图

4(d)所示。 Huang 等 [33]通过在单层非晶 ZnO 薄膜上

溅射沉积 CuO 异质结薄膜，并基于Ag/CuO/ZnO/Pt 结

构 制 备 阻变存储器(图 4(e))，双层氧化物异质结阻

变存储 器表现出更 优的稳定性 和循环特性。 Arya
Lekshmi 等[34]采用原子层物理沉积制备 AlOx/ZnO异质

结，并基于 Au/AlOx/ZnO/FTO 制备阻变存储器实现
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了 pA 级低操作电流和低开启电压。 Oh 等[35]通过磁

控溅射在 TaN 表面沉积一层 ZnO 薄膜(图 4(c))，通

过 TEM 进 一 步 证 实 ZnO 与 TaN 反 应 形 成 一 层

TaON 薄层， 可有效增加 ZnO 薄膜的氧空位浓度，
从而显著提升 ZnO 基阻变存储器性能。Wu 等[36]基

于全无机钙钛矿 CsPbBr3/ZnO 薄膜异质结实现双极

型阻变存储器件，器件开关比超过 105，开启电压小

于 1 V，且能够实现电致阻变和光致阻变，如图 4(f)
所示。
1.6 氧化钽

氧化钽材料具有 2 种相稳定态，分别是低电阻

率的 TaO2 和高电阻率的 Ta2O5，这也使得其非常适

合用于阻变存储器研究。 相比于其他氧化物阻变存

储器，氧化钽阻变存储器具有更优的循环稳定性和

耐久性。 2008 年曹刚等[37]首次采用 0.18μm 的CMOS
工艺制备氧化钽阻变存储器，并实现了循环测试达

109 次和超长的保持特性，这结果进一步证实了氧化

钽在阻变存储器方面具有较大的应用前景。 2011 年

Wei 等[38]进一步采用 Ir/Ta2O5/TiOx/TaN结构制备高密

度阻变存储阵列， 实现了更优的器件性能和稳定

性。 Lee 等[39]采用磁控溅射在 Pt 电极上沉积一层较

厚的 TaO2 材料，然后利用氧等离子处理 TaO2 表面

形成一层薄的 Ta2O5 界面层， 基于该异质结制备的

阻变存储器实现 ns 级的读写速度和 1012 次 循 环 测

试，表现出优异的阻变存储特性。2016年 Azzaz 等[40]

采 用 物 理 气 相 沉 积 在 TiN 电 极上制备 5nmTaO2和

5nmTa2O5材料， 并基于TiN/Ta2O5/TaO2/TiN 结构制备

阻变存储器，实现了较低的操作电流(100 μA)以及

优异的循环稳定性。 Qin 等[41]通过磁控溅射在 Pt 电

极上沉积 TaOx 薄膜，并通过离子注入的方法实现 Al
离子原位掺杂，Al 掺杂进一步提升 TaOx 薄膜中氧空

位浓度， 从而显著提升阻变存储器性能。 2022 年

Stecconi 等[42]采用原子层沉积和物理气相沉积制备

HfOx/TaOx 异质结薄膜并制备 nm 级尺寸的阻变 存

储器，器件表现出较大的开关比和保持特性，且有望

应用于超大规模集成存储阵列。

2 电极材料

电极材料对于阻变存储器的性能有着至关重要

的作用， 电极材料通常也会在电场的作用下直接参

与阻变介质层的电阻转变过程。 电极材料会直接影响

阻变介质材料的氧空位浓度或通过电化学氧化还原

反应参与到阻变过程中。 常用的金属材料 Au[32]、Ni[11]、
Pt[30]、Cu[43]、Al[15]、Ag[34]、Ti[44]等与介质 层 材 料 接 触较

好，能够显著提升器件的导电性或者与氧化物发生反

应，从而直接参与介质材料的阻变过程。合金材料作

为电极材料亦可以显著提升器件的阻变性能[45]。 常用

的氧化物透明电极具有良好的导电性， 也可作为阻变

存储器的电极材料[23]。 此外，碳纳米管[46]和硅[47]等材

料也可作为阻变存储器的电极材料，如表 1 所示。

表 1 阻变存储器电极材料[46]

Tab.1 Electrode materials for RRAM[46]

类型 材料

金属电极 Au、Ni、Pt、Cu、Al、Ag、Ti、Hf、Ta、W

合金 Cu/Ti、Ti/Au、Hf/Pt

氧化物电极 ITO、FTO、AZO、GZO 和 Nb-SrTiO3

碳硅电极 碳纳米管、石墨烯、硅

图 4 ZnO 基阻变存储器：(a) 不锈钢衬底结构阻变存储器，(b) ZnO 基阻变存储器 I-V 曲线，(c) TaON 界面层，(d) 柔性可弯曲阻
变存储器， (e) CuO/ZnO 异质结，(f) 逻辑门器件示意图[32-33,35-36]

Fig.4 RRAM based on ZnO materilas: (a) RRAM based on strainless steel, (b) I-V curve of RRAM, (c) TaON interface layer,
(d) flexible and bent RRAM, (e) CuO/ZnO heterojunction, (f) schematic of the logic-gate device[32-33,35-36]
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2.1 电极的活泼性

金属电极材 料的活泼性 对于阻变存 储器电极

的选择至关重要，金属电极的活泼性强弱决定了其

捕获氧离子的能力，从而影响阻变存储器性能[44]。当

阻变存储器的顶电极和底电极均采用惰性金属时，
器件读写状态均是同一电压极性完成，呈单极型阻

变。 当顶电极或底电极为活性电极，器件则为双极

型阻变存储器。 Lin 等[48]采用 Pt 电极作为底电极，通

过对比 Ti、Al、Pt 等不同金属作为顶电极，研究发现

采用 Ti 作为顶电极时，显著提升了阻变存储器的开

启电压和阻变参数的均一性。Zhou 等[49]采用 ZrN 作

为 HfO2 基阻变存储器电极， 研究发现 ZrN 材料与

氧化物接触在界面形成 ZrON 薄膜， 并起到储存氧

离子的作用，基于 ZrN 电极的器件表现出良好的循

环特性和保持特性。Cong 等[50]采用 ITO 作为电极材

料，其电极材料薄膜内部的氧空位和 Sn4+ 离子作用

可以促进氧离子的移动，相比于 Pt 电极器件，基于

ITO 电极材料的器件表现出低操作电压和低功率。
2.2 电极功函数

阻变存储器的电极选择也要考虑电极功函数，
电极和阻变介质层的功函数匹配决定了电极材 料

与介质层的势垒高度， 从而改变不同金属电极，有

效调控阻变存储器的性能。 阻变存储器采用 N 型硅

作为电极，与阻变介质层形成肖特基势垒，基于硅

电极阻变存储器不仅具有良好的阻变特性，还具有

自整流效应[47]。 自整流特性的阻变存储器避免了存

储整列中的串扰问题， 不需要额外串接 整流二极

管，有望应用于高密度存储阵列。Chai 等[51]采用碳纳

米管材料作为阻变存储器电极，碳纳米管电极材料

与介质材料功函数匹配使得器件形成互补 型阻变

特性，从而消除阻变存储阵列中的漏电问题。
2.3 电阻的接触特性

阻变存储器 电极与阻变 介质层的接 触特性对

于器件性能也有重要的影响，接触较好的电极不仅

可以提高其导电性，而且能够有效地减少界面接触

电阻和器件的漏电流。 Seo 等[52]研究发现当采用金

属 Pt 或 Au 作为顶电极，电极与阻变介质层形成欧

姆接触，阻变存储器在小电压下就可以开启。 当采

用金属 Ti 作为顶电极时，其与阻变介质层形成肖特

基接触，器件的开启电压显著增大。Chen 等[3]提出在

TiN 与 HfOx 层插入一层 Ti 金属帽层， 通过金属 Ti
改 善 TiN 电 极 与 HfOx 介 质 层 材 料 的 界 面 接 触 特

性，并通过 Ti 缓冲层存储氧离子促进氧空位导电细

丝的形成。 类似的电极接触特性的改善方法，Lee 等
[4]也提出采用 AlCu 和 Ta 作为电极缓冲层，提升器

件性能。 Wu 等[9]采用在 Al 电极材料和 AlOx 介质材

料之间插入一层 Ti 电极缓冲层，通过高温退火工艺

实现界面接触的改善，从而实现超低的操作电流。

3 氧化物阻变机理

3.1 金属电极的氧化还原机制

阻变存储器底电极采用惰性金属电极[11]，如 Pt、
Au、W 等，顶电极采用电化学性质活泼的金属电极[15]，
如 Ag、Al、Ni、Cu 等，在电场的作用下活泼金属电极

容易被氧化成金属阳离子进行移动，在底电极处被

还原成金属原子，在阻变介质层金属原子的堆积形

成导电细丝，进而形成器件的低阻态。 当施加反向

电压时，金属离子会沿相反方向移动，金属导电细丝断

裂进入器件的高阻态。 Schindler 等[53]针对 Ag/Pt 作

为上下电极时， 提出随着电场作用增加，Ag 电极发

生氧化反应形成 Ag 离子并向底电极迁移，当 Ag 离

子到达底电极时被还原并在电极附件堆积形成 Ag
导电细丝。 当施加反向电场时，整个过程发生反向

氧化还原反应并溶解导电细丝，从而实现介质层材

料的阻变开关特性。
3.2 电荷俘获释放机制

氧化物阻变介质层材料在制备的过程中不可避

免的存在固有的杂质和缺陷态，这些固有杂质和缺

陷态会捕获跃迁的电子，从而实现氧化物材料的阻

变特性，目前符合电荷俘获释放机制的阻变模型有

Simmons-Verderber(SV)模型 [54]、空间电 荷限制电流

(SCLC)模型[33]和 Pool-Frenkel(PF)模型[34]。 根据阻变

存储器测试的 I-V 曲线拟合， 可以分析符合哪一种

电荷俘获释放机制，部分器件并不是符合单一的模

型， 在不同电压下符合不同的电荷俘获模型。 Kim
等[56]总结了用陷阱控制的空间电荷限制电流模型来

解释阻变存储器在高阻态时的导电机制， 并 通过

I-V 曲线拟合验证了高、低阻态的比值与 ZrO2 薄膜材

料的缺陷浓度，能级和温度均有关系。 Chang 等[55]基

于 Pt/ZnO/Pt 结构阻变存储器提出在不同电压下其

导电机制符合不同的模型，在低电压时阻变存储器

是欧姆传导机制，而在高电压时其又符合 PF发射模型。
3.3 氧空位的电化学反应机制

氧化物材料中有大量的氧空位或氧离子， 在电

场的作用下其会向电极一侧迁移，形成氧空位构成

的导电细丝；或当氧离子迁移到电极界面处与电极

反应形成金属氧化物，导致界面接触改变，进而实

现材料的阻变开关特性[57]。
3.4 熔丝与反熔丝机制

氧化物材料 存在固有的 氧空位或金 属离子空

Vol.44 No.01
Jan. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY28· ·



位 [58]，其在电场的作用下快速迁移，能够改变氧化物

局部区域的导电性并形成微小导电细丝通道， 使得

氧化物材料从高阻变为低阻。 当再次施加同方向的

电压时， 之前形成的微小导电细丝会产生大量的热

导致导电细丝熔断，进入高阻态。当再次施加同方向

的电压时，熔断的导电细丝在电场作用下重新连接，
使得器件进入低阻态实现阻变开关特性[59]。 熔丝与

反熔丝机制多符合于过渡金属氧化物材料， 大部分

过渡金属氧化物材料表现出热化学性质的电阻开关

特性。 Yun 等[60]基于 Pt/NiO/Pt 结构阻变存储器验证

了 NiO 薄膜内部导电细丝的连接和熔断过程，并采

用导电 AFM 直观展示了导电细丝的熔断状态。

4 结论和展望

阻变存储器因其结构简单、 读写速度快， 且与

CMOS 工艺兼容等独特的优势，有望应用于新型非

易失性存储器和类脑神经计算领域。 金属氧化物材

料的制备工艺相对成熟， 且通过光刻技术实现微型

化器件和高密度阻变存储阵列， 可应用于感存算一

体的存储芯片。 目前， 氧化物基阻变存储器的性能

仍有较大提升空间， 高密度低功耗的阻变存储阵列

仍是未来信息存储领域的核心。 氧化物材料制备和

微纳尺寸器件加工是提升阻变存储器性能的重要方

法， 探索器件阻变机制和分析导电细丝的形成与断

裂机理是未来基础研究的重要方向。 氧化物基阻变

存储器对神经突触和类脑神经计算也具有一定的应

用潜力， 未来可与人工智能方向交叉结合实现仿生

智能。
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