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忆阻器辐照效应研究现状及发展趋势
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摘要 记忆电阻器（简称忆阻器）作为新型非易失性存储器和人工神经突触器件的有力候选者，在航空航天、火

星探测等空间科学与应用领域有着巨大的发展前景。忆阻器的大规模应用，对于其抗辐照性能有异常严苛的

要求。为了提高忆阻器的抗辐照能力，需要探究其辐照效应机理，发展一套有效的抗辐照工艺技术。本文在深

入调研国内外研究现状的基础上，综述了忆阻器辐照效应的研究现状和趋势，重点针对过渡金属氧化物材料体

系的忆阻器辐照效应，提出了现在亟须研究的科学问题和关键技术，从而为忆阻器抗辐照加固与空间应用提供

一定的思路。
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Research status and development trends of irradiation effects on memristor
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Abstract As a strong candidate for the new type of non-volatile memories and artificial synaptic devices,

memristor has a huge development prospect in aerospace, Mars exploration and other space science and application

fields. Once large-scale application of memristor requires extremely stringent radiation resistance performance for the

memristors. In order to improve the radiation resistance of memristors, it is necessary to explore the radiation effect

mechanism and develop an effective radiation resistance technology. This paper summarizes the research status and

trends of irradiation effects on memristors, describes the mechanism and analysis method of irradiation damage of

memristor, and focuses on the irradiation effects of the memristors with transition metal oxide material system.

Additionally, the possibility of scientific problems and key technologies are discussed, so as to provide some ideas for

the radiation hardening and space application of memristor.
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忆阻器即记忆电阻器（Memristor），是表示磁通

与电荷关系的电路器件。忆阻器最早由蔡少棠［1］于

1971年提出，但直到 2008年才由惠普公司 Strukov

首次制备出基于TiO2的阻变随机存储器（Resistive

Random Access Memory，RRAM），并率先将RRAM

与忆阻器联系在一起［2］，由此拉开了忆阻器研究的
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序幕。此后，基于金属氧化物［3］、钙钛矿［4］、非氧化物

半导体［5］等不同材料的忆阻器也迅速被研制出来。

忆阻器具有结构简单、功耗低、同传统互补金属氧化

物半导体工艺兼容等优势，目前已在逻辑电路［6−7］、

神经网络［8−9］和存储器［10−11］等领域上得到应用，并在

航空航天等领域展现出广阔的应用前景。值得注意

的是，空间环境较为复杂，其中包含高能粒子、宇宙

射线、太阳耀斑等各类辐照因素，忆阻器虽对部分辐

照因素表现出一定的抗辐射性能，但尚有一系列损

伤机制问题有待进一步研究。本文重点围绕忆阻器

辐照效应，阐述了国内外研究进展，同时重点针对过

渡金属氧化物材料体系的忆阻器，提出了未来面临

的主要科学问题和关键技术。

1 忆阻器工作性质与阻变机制

1.1 忆阻器的工作性质

忆阻器具有高、低两个阻值状态。初始状态下

忆阻器呈高阻态，为使忆阻器具有正常的忆阻特性，

需要对其进行电激活，即施加大电压同时控制电流

（防止击穿），此时忆阻器转变为低阻态，这个过程通

常称为电铸过程。对电铸后的忆阻器施加合适的电

流/电压，可以使其阻值在低阻态和高阻态之间切

换。一般将忆阻器由低阻态到高阻态的过程称为复

位，由高阻态到低阻态的过程称为置位。复位和置

位功能可以使器件在高电阻（0）和低电阻（1）之间变

化，从而实现器件的存储功能。

1.2 典型的忆阻器材料体系

常见的忆阻器材料体系主要分为以下几种：二

元金属氧化物、钙钛矿材料、固态电解质材料、硫系

化合物材料和有机材料等。二元金属氧化物以

TiOx
［12］、TaOx

［13］、AlOx
［14］、WOx

［15］、HfOx
［16］材料为代表，

结构简单，稳定性出色，同时，在实际的工业生产中，

其制造难度、成本、性能等方面较其他材料均占有优

势。钙钛矿多元氧化物具有单极型和双极型两种电

阻转变形式 ，常见的钙钛矿材料有 SrTiO3
［17］、

BaTiO3
［18］等，但因其结构复杂、制造难度较高、化学

计量难以控制等缺点，在很大程度上阻碍了钙钛矿

材料的进一步发展和应用。固态电解质材料因其晶

体中的缺陷或其他结构为离子快速迁移提供了通

道，因此，也被称为快离子导体，此类忆阻器的器件

单元通常包括一个电化学活性电极，固态电解质作

为中间功能层，以及一个惰性电极，固态电解质材料

的缺点在于电化学稳定性和空气稳定性差。硫系化

合物材料也是一种重要的忆阻材料，常见的二元硫

系化合物有Ag2S
［19］、Cu2S

［20］等，以及多元硫系化合

物Ge2Sb2Te5
［21］、AgInSbT［22］等。硫系化合物根据其

材料成分、掺杂元素、电极材料等的不同，导致其阻

变行为及内部的阻变机理不同，同时，很多硫系化合

物作为相变材料，分别在晶态和非晶态展现出良好

的忆阻特性，这为多值存储提供了可能性，另外这类

材料功耗低、耐久性好，在忆阻器应用上具有较大潜

力，不过目前相关辐照效应的研究开展较少。此外，

二维过渡金属硫族化合物也可作为电介质层和石墨

烯构成全二维材料忆阻器［23］。有机材料凭借其良好

的延展性、价格低廉、环保等优点成为忆阻器材料中

的热点材料，常见的有机材料包括聚合物材料［24−25］、

生物高分子材料［26−27］等。不过，有机材料通常寿命

较低、其他性能相较于无机材料略有欠缺，并且起步

时间较短，因此还需要更深入地研究和探索。上述

忆阻器材料体系中，二元过渡金属氧化物（TiOx和

TaOx）报道最多，也是最接近工业生产指标的材料，

故本文重点围绕过渡金属氧化物材料忆阻器辐照效

应的国内外研究进展进行归纳与阐述。

1.3 忆阻器的阻变机制

由不同电极材料和阻变层材料构成的忆阻器，

其阻变机制各不相同。针对忆阻器的阻变现象，相

关研究人员提出了多种阻变机制模型，如导电细丝

模型［28］、热化学机制模型［29］、离子运输模型［30］、类铁

电铁磁模型［31］、杂质带模型［32］、界面势垒调制模型［33］

等。经过长期的理论研究和实验论证，目前被学者

普遍认可的两种阻变机制模型分别为导电细丝机制

和界面势垒调制机制。

1）导电细丝机制

导电细丝机制可用来解释大部分忆阻器的阻变

过程，并获得了广泛认可。如图1所示，在初始状态

下，忆阻器不具有导电细丝，呈高阻态；在外加电压

作用下，阻变层发生软击穿现象，形成贯穿两端金属

电极的导电细丝，使忆阻器呈低阻态。此外，通过置

位和复位过程可以重复形成和破坏导电细丝，从而

实现忆阻器阻态的调控［28］。

2）势垒调制机制

势垒模型的忆阻器，其两端电极分别制成肖特

基接触和欧姆接触。对势垒模型忆阻器施加电场，

可以使界面处氧空穴俘获电荷或失去电荷，从而使

肖特基势垒宽度Wd发生变化。较宽的肖特基势垒

可以抑制电子隧穿，此时忆阻器呈现为高阻态，反

之，当肖特基势垒宽度变窄，忆阻器表现为低阻

态［34］。此外，也可通过对半导体进行重掺杂的方式，

形成电极/半导体界面的欧姆接触，减小势垒宽度，

降低忆阻器阻值，图 2 为势垒调制机制的模型，其

中：W为势垒宽度，φB为势垒高度。
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以上两种机制，是较为典型的阻变机理。值得

注意的是，对自然界中多数材料进行处理亦可使其

拥有阻变特性，但不同材料忆阻器的阻变机理往往

表现出较大的差异，遗憾的是当前的研究仍很难给

出不同材料阻变特性变化的完备理论。正因如此，

有关忆阻器的阻变机理问题和其阻变性能不稳定问

题，始终制约着忆阻器的应用与发展，上述问题也成

为当前忆阻器研究的热点领域之一。

2 忆阻器辐照损伤机制及分析方法

2.1 忆阻器主要损伤机制

辐照损伤，顾名思义是半导体材料或器件在辐

射环境下材料或器件的性能发生改变。目前研究较

为深入的损伤机制主要可分为电离损伤［35］、位移损

伤［36］和表面效应［37］。常见的（如高能光子对半导体

辐照所引发的）辐照损伤主要表现为电离损伤；而当

高能中子撞击靶材料时，可通过弹性碰撞使得晶格

原子发生位移，产生位移损伤；此外，总剂量效应亦

可引发器件表面的氧化层产生电离，并在氧化层中

建立正电荷进而引入界面态，形成表面效应。

图 3 给出了不同辐照对忆阻器造成的损伤机

理。电子、离子和光子通常以电离损伤为主，但也可

产生位移损伤（非电离），只是微观过程与中子有所

区别。中子主要通过弹性碰撞和级联碰撞产生缺陷

群；电子和光子则主要通过库仑散射形成均匀分布

的点缺陷；离子较为特殊，既可发生电离损伤，也可

形成缺陷并产生与中子辐照类似的级联碰撞。因

此，不同辐照过程，往往包含电离损伤和位移损伤两

个过程，在研究过程中通常根据电离和非电离的比

重，来研究忆阻器的辐照损伤过程，以及设计忆阻器

的加固方案。

尽管不同辐照源导致的忆阻器辐照损伤微观过

程各不相同，但均可表现在电阻的宏观变化上。譬

如：当 γ射线作用于忆阻器时，会在金属氧化物材料

中产生氧离子和氧空穴，同时还会发生氧离子和氧

空穴重新排列或复合。当氧空穴的复合大于产生

时，会使得忆阻器的导电细丝变细甚至断裂，进而使

忆阻器的整体阻值变高［38］，反之忆阻器整体阻值降

低。氧空穴的复合与产生速率主要由忆阻器的材料

类型和 γ射线的剂量所决定。当离子辐照作用于忆

阻器时，同样也是通过影响导电细丝的产生或断裂

来改变忆阻器的阻值状态，忆阻器处于高阻态时，随

着辐照剂量的不断增加，其阻值的变化主要取决于

被测器件的材料，抑或是离子源的种类［39］。如能量

为 1 MeV、通量为 1014~1015 cm−2的 α粒子辐照，会在

TiO2层中产生氧空穴，继而形成导电细丝，并使得所

有状态下的阻值均变小。低阻态对于α粒子辐照的

耐受性很强，随着辐照通量的加强，忆阻器电阻略有

下降但仍可保持低阻态。对于高阻态，当受到大剂

量的α粒子辐照时，器件阻值会切换至低阻态，但通

过电压调控仍可复位至高阻态，因此不会对忆阻器

造成破坏［40］。类似地，重离子辐照后，高低阻态的阻

值虽均有减小，但辐照后的器件仍具有良好的稳定

性和均匀性。随着剂量的不断增大，器件的阻值进

一步减小，电导增加［41］，而造成这一现象的原因在于

辐照后器件内部产生过量氧空穴，并且形成了导电

细丝。

图1 导电细丝机制
Fig.1 Mechanism of filament-type resistive switching

图2 势垒调制机制
Fig.2 Mechanism of barrier modulation
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总之，处于不同开关状态（低阻态和高阻态），以

及各类辐照（γ射线、X射线、离子辐照、α射线和重离

子等）条件下，忆阻器的性能变化主要源于氧离子和

氧空穴的产生与复合，进而影响其导电细丝的产生

和断裂，在宏观上表现为其阻值的变化。

2.2 忆阻器的辐照测试方法与仿真分析手段

忆阻器的辐照测试方法一般分为两类：一类是

利用各种辐射模拟装置来对忆阻器进行测试并获取

参数，实验结果相对准确，也是目前主流的测试手

段。不过，这种测试方式需要借助昂贵的设备来支

撑。另一类则是利用计算机仿真模拟来实现对忆阻

器的辐照模拟实验，随着计算机运算性能的极大提

升，仿真实验的精度越来越高，相比于辐射模拟装置

成本也有了显著缩减。

采用第一类方法需要借助于各类仪器设备，而

其中最关键的是辐射源，如常见的脉冲中子堆、钴

源、重离子加速器等。辐照后的器件，一般会针对其

材料的力学特性和光学特性，以及器件整体电学性

能 等 进 行 测 试 。 譬 如 ，借 助 于 金 相 显 微 镜

（Metalloscope，OM）、扫描电子显微镜（Scanning

Electron Microscope，SEM）、X 射线衍射仪（X-ray

Diffractometer，XRD）、可见-近红外光谱仪、Keithley

半导体性能测试仪和Carry500UV-VIS-NIR分光光

度计等［42］通用设备进行表征。这些仪器设备从被测

器件的表面结构、内部结构、光学性能和电阻率等方

面来进行测试并获取相关参数，再利用这些参数结

果进行综合分析，最终得到辐照对该器件的影响。

第二类方法为仿真模拟，应用较多的是基于蒙

特卡罗方法的 SRIM（Stopping and Range of Ions in

Matter）仿真软件。SRIM是模拟离子在靶材料中能

量损失和分布的软件包，每年均会有上百篇文章或

报告运用该软件来进行仿真模拟［43］。SRIM中所使

用的辐射源可以为元素周期表中的元素离子，考虑

到宇宙射线中 α射线和质子占 99%，所以辐射源多

设置为质子（氕离子）和 α粒子，且设置单个粒子能

量一般在 10~110 keV之间。辐射源从不同方向和

位置对器件产生的影响也十分重要，以钛氧化物

（TiO2）忆阻器为例，根据器件结构分别从电极和杂

质层的位置，以0°、30°、60°和80°的入射角度进行入

射，模拟结果显示：从电极侧入射角度为60°时，器件

会产生最多的氧空穴；从有效区域入射角度为 80°

时，器件会产生最多的氧空穴［44］。对于电子、光子和

中子，则可借助于 MCNP（Monte Carlo N Particle

Transport Code）［45］和 JMCT（J Monte Carlo Transport

code）［46］软件，模拟上述粒子在金属氧化物中的能量

沉积和粒子输运问题。

3 各类辐照因素对忆阻器的影响研究

忆阻器凭借其开关转换快、非易失性等特性，已

在多个领域上得到了应用。同时，在航空航天，火星

探测等空间应用领域展现出了巨大的发展前景，引

发了研究人员广泛的兴趣。在此之中，基于过渡金

属氧化物材料体系的忆阻器结构简单，性能出色尤

其受到重视，本文将详细介绍空间中各种辐照对过

渡金属氧化物忆阻器的影响，以展现其出色的抗辐

照性能。与此同时，因氧化物基忆阻器中存在不可

避免的材料缺陷，在一定程度上限制了其性能和应

用，可喜的是，有研究发现对相关材料施加辐照会使

忆阻器性能得到改善，此可为日后发展高可靠性的

忆阻器提供一定的技术支撑。

3.1 高能光子辐照忆阻器

高能光子主要通过电离效应对忆阻器产生作

用。2012年桑迪亚国家实验室Marinella等［47−48］研究

了 X 射线对 TaOx 忆阻器的影响。当 X 射线以

1.667 krad∙s−1剂量率累计辐照至 10 krad后，所有测

试器件均出现了不同程度的电阻下降。经过进一步

测试发现，忆阻器阻值虽有下降，但并不影响其功

能。此后，桑迪亚实验室通过大量实验证明，X射线

和 γ射线辐照除产生短暂的电阻变化外，均不会对

忆阻器产生显著影响［49−51］，辐照过后器件仍可正常

工作。2014年，国防科技大学池雅庆等［52］对TiO2忆

阻器做了总剂量为100 krad（Si）的 γ辐照实验，结果

显示，辐照后忆阻器高阻态和低阻态的阻值虽均有

降低，但两者的电阻差值为 48.6 kΩ，与辐照前的

48.9 kΩ相比几乎没有变化，因此，并不影响其数据

存储和读/写操作。

2014~2015年，桑迪亚国家实验室McLain等进

一步针对TaOx忆阻器开展了大量实验研究［50, 53−54］，

不同于以往总剂量效应的研究，此次研究首次对剂

图3 不同辐照对忆阻器造成的损伤
Fig.3 Different radiation damage to memory resistance
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量率效应进行了详细分析［50］，表1为相关实验结果。

如表1所示，在较高总剂量但剂量率较低条件下，被

测器件无法转换状态或出现明显的电阻变化；相反

在较低总剂量但剂量率较高条件下，器件则会转换

状态，这表明忆阻器电阻更易受到高剂量率的影响，

换言之剂量率是引起电阻变化的主要原因，而非总

剂量。

3.2 电子辐照忆阻器

电子辐照与光子辐照类似，均是通过电离效应

影响忆阻器。表 2 总结了电子辐照对忆阻器的影

响，桑迪亚国家实验室研究团队分别使用20 MeV高

能电子［50］和 70 keV中能电子［55］对TaOx忆阻器进行

辐照实验，其结果显示，这两种辐照均会改变忆阻器

阻值，但忆阻器的复位和置位过程均可正常进行，忆

阻功能不受影响，这说明忆阻器对电子辐照也有良

好的抗辐照性能。

尽管过渡金属氧化物忆阻器显示出良好的抗辐

照性能，但实际制备过程中，忆阻器并不能展现出其

理想的器件特性。原因在于：氧化物基忆阻器传导

通道的形成主要依赖于随机氧空位迁移，但这些氧

化物薄膜往往是非晶或多晶的，存在不可避免的晶

格缺陷和固有的晶界，导致氧空位分布不均匀，进而

氧空位通道的形成存在着较大的随机性，最终同一

薄膜上不同忆阻器单元的性能出现较大偏差，整体

性能表现不稳定。

近年来，研究人员对氧化物基以外的材料体系

开展了进一步的研究，发现对此类忆阻器施加辐照

可有效改善其性能，譬如对于二维材料忆阻器，施加

电子辐照可使 PdSe2忆阻器产生开关特性，并且在

PdSe2层中形成异相晶界，从而辅助导电细丝的形

成［56］；电子辐照ReS2忆阻器则可产生S空位，使其势

垒高度发生变化，通过势垒调制机制改变电阻，避免

了导电细丝随机生成影响器件特性［57］。对于铁电化

合物（如BaTiO3）忆阻器，电子辐照可以控制氧空位

的浓度，使导电细丝的形成更稳定［58］。

3.3 离子辐照忆阻器

在以往的研究中，已经证实 TiO2忆阻器对铋

（Bi）离子和α离子辐照具有良好的抗辐照性能［37, 40］。

表1 不同剂量率暴露前后TaOx忆阻器状态与剂量关系
Table 1 The pre- and post-exposure TaOx state versus dose for different dose rates

剂量率

Dose rate / rad(Si)∙s−1

1×108

4×108

剂量率辐照暴露前后

Pre- and post-exposure

暴露前Pre-exposure

暴露后Post-exposure

暴露前Pre-exposure

暴露后Post-exposure

总剂量

Total ionizing dose / rad(Si)

101~104

101~104

101~103

104

101

102~104

器件状态

Device state

高阻态High-resistance state

高阻态High-resistance state

高阻态High-resistance state

低阻态Low-resistance state

高阻态High-resistance state

低阻态Low-resistance state

表2 电子辐照对不同类型忆阻器的影响
Table 2 Effects of electron irradiation on different types of memristors

忆阻器类型

Memristor
type

TaOx

TaOx

PdSe2

ReS2

BaTiO3

电子能量

Electronic
energy

20 MeV

70 keV

―

―

100 kV

通量

Fluence

5.0×107~4.7×108 rad(Si)∙s−1

1.0×105~1.8×107 rad(Si)∙s−1

0~2 500 mC∙cm−2

8 000 μC∙cm−2, 6 000 μC∙cm−2,
4 000 μC∙cm−2, 0 μC∙cm−2

7.5×1015 e∙cm−2

结论

Conclusion

忆阻器功能正常

Memristor function is normal

忆阻器功能正常

Memristor function is normal

适当辐照可以提高忆阻器的稳定性

Proper irradiation can improve the stability of memristor

辐照使器件产生S空位，从而具有电阻开关特性

Irradiation makes the device produce sulfur vacancies,
so it has switching characteristics

控制辐照可以使铁电薄膜具有忆阻特性

Controlled electron beam radiation, ferroelectric film of
BaTiO3 can be turned into a memristor
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只有当离子辐照超过一定阈值时，离子辐照才会使

忆阻器电阻发生退化［39］。表3给出了不同离子辐照

对忆阻器的影响。其中，桑迪亚实验室Hughart团队

通过进一步的研究指出，通量低于 1010 cm−2 的

800 keV钽（Ta）离子或通量低于 1011 cm−2的 28 MeV

硅（Si）离子引起的位移损伤均不会导致器件电阻发

生退化［49］。此外，对TiO2忆阻器和TaOx忆阻器施加

相同的离子辐照，TiO2忆阻器展现出了更稳定的性

能，其电阻不易发生改变［55］。这归因于TiO2忆阻器

中含有大量固有缺陷，因此，离子辐照产生的位移效

应对器件的影响并不显著［59］。

在高能离子辐照实验中，941 MeV铋（Bi）离子

虽会对TiO2忆阻器产生一定的位移损伤，但因器件

的固有缺陷远大于位移损伤产生的缺陷，故辐照对

其功能不造成影响［37］；在另一项实验中，Rubi等［60］使

用2 MeV高能氧（O）离子对锰氧化物基忆阻器件进

行辐照，结果显示辐照和未辐照器件之间的介电击

穿电压没有显著差异，由此也可看出，忆阻器对高能

离子辐照具有良好的抗辐照特性，能够满足绝大多

数实际辐射环境的应用需求。

值得注意的是，离子辐照并不是能量越低，对忆

阻器性能影响越小。某些低能离子辐照，在介质层

中产生的氧离子也可使忆阻器破坏。Vujisic等［61−62］

使用 100 keV碳（C）离子对TiO2忆阻器进行辐照时

发现，入射离子会在介质层中产生氧离子并成为间

隙粒子，当外加电场足够大时，氧离子可能会迁移到

电极处，产生氧气并使界面变形，使忆阻器功能永久

破坏。在钙钛矿氧化物忆阻器的实验中也得到了相

表3 离子辐照对不同类型忆阻器的影响
Table 3 Effects of ion irradiation on different types of memristors

忆阻器类型

Memristor type

TiO2

TaOx

La2/3Ca1/3MnO3

TiO2

钙钛矿氧化物

Perovskite
oxide memristors

MoOx

WOx

LiNbO3

离子类型

Ion type

Bi离子Bi ions

Si离子Si ions

Ta离子Ta ions

Si离子Si ions

α粒子α particle

Si离子Si ions

Ta离子Ta ions

O离子O ions

碳离子射线

Carbon ion
beam

硼离子束

B ion beam
磷离子束

P ion beam
氮离子束

N ion beam
氖离子束

Ne ion beam
碳离子束

C ion beam

Ar离子

Ar ions

Ar离子

Ar ions

能量

Energy

941 MeV

800 keV

800 keV

28 MeV

1 MeV

28 MeV

800 keV

2 MeV

100 keV
10 keV

50 keV

100 keV

100 keV

100 keV

100 keV

离子源

Ion source
电压300 V
Voltage 300 V
电流10 mA
Electric current
10 mA

100 eV

80 keV

80 eV

通量

Fluence

23 Mrad(Si)

0~7.5×1012 ions∙cm−2

109~1014 ions∙cm−2

1×107~1×109 rad(Si)

1012~1015 ions∙cm−2

1×107~1×109 rad(Si)

109~1014 ions∙cm−2

2×1014 ions∙cm−2

―

―

4.97×1018 ions·s−1·m−2

(3 min, 5 min,
10 min)

离子源KDC40
Ion source KDC40

4.97×1018 ions·s−1·m−2

结论

Conclusion

忆阻器功能正常

Memristor function is normal

忆阻器功能正常

Memristor function is normal

忆阻器功能正常

Memristor function is normal

辐照导致器件中产生氧空穴，当氧离子到

达电极，会产生氧气造成忆阻器功能破坏

Radiation induced appearance of oxygen
vacancies, if the displaced oxygen ions
reach the platinum electrodes, they can
form O2 gas and cause permanent
disruption of memristor functionality

辐照后MoOx忆阻器稳定性提升

Stability improvement of MoOx memristor
after irradiation

辐照后WOx忆阻器的能耗降低

The energy consumption of WOx memristor
is reduced after irradiation

辐照可以改善LiNbO3性能

Irradiation can improve the properties of
LiNbO3 thin films
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同的结论［63］。

另一方面，离子辐照也可用于忆阻器的性能提

升。在对过渡金属氧化物忆阻器的研究中，Ar离子

辐照可以使MoOx忆阻器和WOx忆阻器的开关比增

大，提升稳定性和降低能耗［64］。与非晶或多晶氧化

物基忆阻器相比，单晶氧化物薄膜忆阻器凭借其出

色的稳定性、再现性和保持性［65］，逐渐成为近年来忆

阻器研究的热门材料。其中，最为典型的如LiNbO3

薄膜，其晶格排列有序避免了氧空位通道随机生成

引起的不稳定性。目前对于LiNbO3忆阻器已开展

大量实验研究［66−69］，结果表明使用Ar离子辐照能够

减少氧化物薄膜的厚度、调节氧空位的数量，从而降

低电铸电压和操作电压，以此减少忆阻器能耗。上

述方法对于非晶态HfO2薄膜同样有效［70］。整体而

言，通过Ar离子辐照改性，可以在一定程度上提升

忆阻器性能，拓展应用场景。

3.4 中子辐照忆阻器

中子来源于核裂变、核聚变或其他核反应，相比

其他辐照源放射性更强。通常情况下，研究人员很

难在空间或反应堆辐射环境下直接测试这些忆阻

器，并且高能、高通量的中子不易调控，给相关实验

带来了极大的困难。因此，对于中子辐照的研究大

多采用仿真实验进行。

中子辐照主要使忆阻器产生位移损伤，DeIonno

等［59, 71］模拟了 1 MeV 能量，通量为 1×1014 n∙cm−2和

3×1014 n∙cm−2快中子辐照对TiO2忆阻器造成的位移

损伤，根据结果估计出这两种通量的快中子对TiO2

层仅产生0.000 6%和0.001 7%的移位，且未观察到

忆阻器电学特性的显著变化。此外，Belov等［72］利用

中能离子模拟1 MeV快中子对SiO2忆阻器的辐照研

究中，也得到了类似结论。

为进一步研究高能中子辐照的影响，Taggart［73］

和Ye等［74］使用14 MeV特快中子分别对导电桥接随

机存取存储器（Conductive-Bridging Random Access

Memory，CBRAM）和电化学金属存储器（Electro-

Chemical Metallization Memory，ECM）进行实验。

在 CBRAM 实验中发现，随着中子注量增加，器件

高、低阻态的阻值比越来越接近 1，当注量增加到

3.19×1013 n∙cm−2时，高低阻态电阻相等，并且无法恢

复，器件功能损坏［73］。而在ECM实验中发现，中子

辐照对低阻态设备几乎没有影响，而对高阻态器件

仅有轻微的参数漂移，设备仍可正常工作［74］。

不仅如此，在中子辐照过程中也发现了与剂量

增强类似的效应，即使用低能量的中子辐照时，忆阻

器性能更易受到影响。2017 年，Vujović等［75］在对

TiO2忆阻器使用 0.01~1 MeV的中子进行仿真实验

时发现，在中子能量较低时，以非电离能量损失

（Non-ionizing Energy Loss，NIEL）为主；而当入射中

子能量较高时，高能初级粒子撞出原子和置换离子

主要通过电离损失能量（Linear Energy Loss，LET），

并因此将其大部分能量从氧化物中带走并进入铂电

极。对于氧化物，尤其是TiO2层，对非电离能量沉积

尤其敏感，故此类忆阻器表现出对能量低于

0.1 MeV的中子辐照更为敏感。

由以上的相关实验可以看出，高能中子辐照对

忆阻器的影响很小，但由于氧化物区域电离和非电

离能量的沉积，会使忆阻器在低能中子辐照环境中

的应用更容易受到限制，由此有关不同能量中子，尤

其是低能中子对忆阻器的辐照损伤值得更进一步的

研究。

3.5 各类辐照对忆阻器影响小结

通过以上各类辐照实验和仿真不难发现，不同

辐照通过位移效应或电离效应对过渡金属氧化物产

生影响，并且均表现为电阻的变化；而电阻的变化大

小则由器件中氧空位的浓度所决定，此过程通常不

会破坏器件结构，且辐照过后忆阻读写功能正常。

正因如此，基于过渡金属氧化物体系的忆阻器展现

出了良好的抗辐照性能。

此外，辐照也会在材料中引入新的缺陷，这一缺

陷体现在金属氧化物中同样也是氧空位的形式。利

用辐照这一特性，可以改善忆阻器的性能。现有文

献表明，电子辐照和离子辐照均可使忆阻器改性，其

中电子辐照通过在二维材料中形成异相晶界或是产

生缺陷，改善其开关特性。离子辐照可以改变薄膜

厚度，控制缺陷浓度，从而降低器件能耗，提升器件

稳定性。

总之，忆阻器是当前极具应用前景的下一代非

易失性存储器之一，尽管已展现出许多优秀的性能，

但也面临着众多挑战，如忆阻器的阻变机理不明确

和其阻变性能不稳定，如何消除忆阻器的负置位行

为引起的开关参数可靠性和均匀性下降［76］，如何解

决忆阻器开关电压弥散性问题以及克服忆阻器在集

成电路中寄生电流的问题［77］，同时在忆阻器工艺制

备过程中，如何采用掺杂的方式来提升其性能［78］，亦

或是通过离子辐照的方式改善其性能，仍是当前亟

须研究的科学问题和关键技术。

4 忆阻器辐照效应研究发展趋势

结合目前忆阻器辐照效应的研究结果，可以凝

练出以下5个未来忆阻器在辐照领域的发展趋势：

1）针对不同材料体系的辐照效应研究。当前针
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对过渡金属氧化物忆阻器辐照效应已开展较为广泛

的研究，然而大多数新型材料，譬如钙钛矿结构的铁

电和压电材料、固态电解质材料、二维过渡金属硫族

化合物和有机材料等材料体系的忆阻器还有待开展

辐照相关的进一步研究。

2）发展新型辐照模拟技术。传统的辐照模拟装

置，普遍存在费用昂贵、测试周期长、联用困难的问

题，目前新型辐照模拟技术，如采用重离子模拟中子

辐照、激光模拟电离辐照在忆阻器辐照领域具有一

定的发展潜力。

3）针对忆阻器瞬态电离辐照效应的研究。从目

前的调研结果来看，电离辐照效应几乎均集中于总

剂量效应，虽然有文献指出剂量率大小会对忆阻器

宏观电阻特性产生影响，但所有测试均采用离线测

试。倘若要更深入地研究电离效应在时域上对忆阻

器的影响，则需要采用在线的方式，开展瞬态电离辐

照效应的研究。

4）低能粒子在电介质层中的能量沉积。已有文

献指出，低能中子对忆阻器造成的辐照损伤相较高

能中子会更加严重。对于特定材料的忆阻器，光子、

电子、离子是否也会产生类似的现象，有待进一步

研究。

5）位移和电离协同损伤过程对忆阻器的影响。

一方面，高能粒子辐照忆阻器时，位移损伤和电离损

伤均会发生；另一方面，真实的辐照环境往往包含多

种辐射因素，导致在忆阻器中同时产生位移损伤和

电离损伤。因此，研究位移和电离协同损伤过程对

忆阻器的影响，可以推动忆阻器在真实辐照环境中

的应用。

5 结语

随着人工智能（Artificial Intelligence，AI）的大

力发展，AI已在航空航天中得到了广泛应用，而忆

阻器作为硬件实现人工神经网络突触的最好方式，

无疑有着巨大的发展前景。无论是空间站中的管理

调配，还是宇宙飞船上的控制、数据处理、故障损坏

判断、自动导航和自我维修等都离不开AI技术，更

不可缺少高可靠忆阻器的支撑。因此，研究和提高

忆阻器在空间辐射环境下的可靠性，必将推动忆阻

器在航空航天领域的应用。

本文重点围绕忆阻器阻变层材料中的过渡金属

氧化物，综述了该材料体系忆阻器的辐照效应。结

合国内外相关研究进展进行了分析与展望，总结了

忆阻器在高能光子、电子、离子、中子辐照下的实验

结果。诚然，忆阻器天然具备极高的抗辐照性能，无

论是面对高剂量率、总剂量、电子、离子和中子辐照，

均表现出显著的抗辐照特性。同时，国际上已有不

少文献验证了各种类型忆阻器的抗辐照性能，但有

关不同材料体系忆阻器本身的辐照损伤机制尚不明

确，同时在线测试实验手段和瞬态实验结果还有待

发展和补充。此外，在多种辐射因素耦合作用下忆

阻器的影响规律、抗辐照加固方法等方面需要更进

一步地研究。本文可为忆阻器在特种环境中的应用

提供必要的理论和技术支撑，而且对于追踪国外忆

阻器辐射效应发展前沿、推动我国忆阻器辐射效应

研究迈上新台阶具有一定的理论和现实意义。
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