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摘要  随着材料科学以及半导体技术的高速发展, 电阻转变型存储器(RRAM)器件由于其

具有非挥发特性、高读写速度、低功耗、高集成度、多值存储能力、低成本等优势, 引起

了人们极大的兴趣并一度成为现阶段研究的热点. 和所有产品一样, RRAM 器件也需要一

些性能参数来评判其优缺点. 对 RRAM 器件来说, 评判其性能的主要参数包括操作电压、

操作速度、电阻比率、耐受性、保持特性、多级存储、器件良率. 此外, 还对导致 RRAM

器件发生电阻转变的主要机理, 不同电极材料、掺杂以及不同器件结构对电阻转变特性的

影响进行了总结. 最后, 对 RRAM 存在的主要问题以及研究的重点作了简单评述.  
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存储器器件可以分为挥发性和非挥发性两大类. 

挥发性存储器在断电时存储的信息立即丢失 , 它需

要持续的电源供应以维持存储的信息 . 常见的挥发

性 存 储 器 有 动 态 存 储 器 (DRAM) 和 静 态 存 储 器

(SRAM). 对 DRAM 而言, 由于构成 DRAM 的存储单

元具有简单的 1T1C 结构, 使得 DRAM 的存储密度高, 

存储容量大. 然而, DRAM 需要通过不停地刷新来保

持数据, 因此其功耗较大. 与 DRAM 相比, SRAM 具

有较快的存取速度, 但是构成 SRAM 的存储单元具

有复杂的 6T 结构, 这使得 SRAM 的存储密度较低.  

与挥发性存储器相反 , 非挥发性存储器在无电

源供应时存储的数据仍能长时间保持下来 , 因此非

挥发性存储器在存储器市场中所占的比例越来越大. 

目前存储器市场上的非挥发性存储器以闪存(FLASH)

为主, 它占半导体存储器市场的绝大份额. 但是随着

半导体技术节点的不断向前推进 , 基于传统浮栅结

构的 FLASH 技术正遭遇到严重的技术瓶颈, 其中最

主要的问题就是 FLASH 存储器在器件尺寸不断缩小

化过程中存在操作电压大、操作速度慢、功耗高等缺

点[1~3], 这在很大程度上限制了其在市场以及高科技

领域的应用. 鉴于此, 业界对下一代非挥发性存储器

技术进行了大量的研究, 目前已研制出多种有望取代

FLASH 存储器的新兴非挥发性存储器, 如铁电存储器

(FRAM)、磁存储器(MRAM)、相变存储器(PRAM)以

及阻变存储器(RRAM)[4~25]. 在这些存储器当中 , 阻

变存储器由于其具有简单的结构、优越的可缩小  

性、快的读写速度、高集成度以及与 CMOS 工艺兼

容等优势[6~10], 被认为是下一代通用存储器的有力竞

争者.  

到目前为止 , 已经有大量研究工作报道了不同

材料的电阻转变特性、器件发生电阻转变的阻变机 

制、改善电阻转变特性的方法[11~36]. 在本文中, 我们

对 RRAM 进行了综述. 首先, 介绍了 RRAM 器件的

基本工作原理、影响 RRAM 器件的主要特性参数. 其

次, 对引起 RRAM 器件发生电阻转变的主要物理机

制、改善 RRAM 器件电阻转变性能的主要因素进行

了简单总结. 最后, 我们对 RRAM 器件目前存在的

主要问题以及研究的重点作了简单评述.  
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1  阻变存储器的基本工作原理 

构成 RRAM 器件的存储单元具有简单的金属/阻

变存储层/金属(MIM)三明治结构, 由上电极、电阻转

变材料构成的阻变存储层、下电极组成. RRAM 作为

一种新兴的非挥发性存储器 , 是以薄膜材料的电阻

可以在高阻态(HRS)和低阻态(LRS)之间实现可逆转

换为基本工作原理并作为记忆的方式 . 在适当的电

压作用下 , 器件的电阻会在高阻态和低阻态之间相

互转换 , 从而能够实现‘0’和‘1’的存储 . 其中 , 将器

件由高阻态向低阻态转变的过程定义为 Set 过程, 将

器件由低阻态向高阻态转变的过程定义为 Reset 过程. 

根据发生电阻转变所需电压极性的不同, RRAM 器件

的电阻转变可以分为单极性 (Unipolar)和双极性

(Bipolar). 所谓的单极性是指器件发生 Set 和 Reset

过程所需要的电压极性相同, 如图 1(a)所示. 所谓的

双极性是指器件发生 Set 和 Reset 过程所需要的电压

极性相反, 如图 1(b)所示. 除了单极性和双极性转变

外, 还存在一种被称作无极性(Nonpolar)的电阻转变

特性 , 是指器件在正负电压下均能够实现 Set 和

Reset 操作[21], 如图 1(c)所示. 为了防止电流过大将

器件永久击穿, Set 过程中通常需要加入一定的限流.  

2  阻变存储器的特性参数 

阻变存储器的特性参数是用来评判其阻变存储

性能好坏的标准 . 主要包括 : 操作电压、操作速   

度、电阻比率、耐受性、保持特性、多级存储、器件

良率. 

 

 

图 1  阻变存储器器件的电阻转变特性 
(a) 单极; (b) 双极; (c) 无极 

(ⅰ) 操作电压.  对存储器器件而言, 过大的操

作电压一方面使得存储器器件本身的可靠性性能降

低 . 此外 , 大的操作电压意味着更大的功耗 . 所以 , 

为了比 FLASH 存储器具有更大的优势, RRAM 器件

的操作电压应该控制在 1 V 左右, 甚至更小.  

(ⅱ) 操作速度.  操作速度被定义为器件写入或

擦除所需要的最短时间 , 目前占市场主导地位的

FLASH 存储器的写入/擦除时间仍在微秒至毫秒的等

级. 对 RRAM 器件而言, 操作速度一般为几十到几

百纳秒, Lee等人[22]在研究具有 TiN/TiOx/HfOx/TiN 结

构 RRAM 器件时发现, 这种器件的操作速度能够达

到 5 ns.  

(ⅲ) 电阻比率.  电阻比率是指器件高阻态电阻

值与低阻态电阻值的比值 . 电阻比率是否足够大直

接影响判读数据的准确性, 如果电阻比率太小, 将无

法从外围电路中准确地判读数据 . 通常情况下 , 

RRAM 器件的电阻比率大于 10 即可[23]. 在一些已经

报道的 RRAM 器件当中 , 电阻比率高达 106 或者

107 [21], 如 此 大 的 电 阻 比 率 有 利 于 实 现 多 值 存

储[21,22].  

(ⅳ) 耐受性.  RRAM 器件在每次进行高低阻态

之间的相互转变时都会或多或少对器件有所损伤 . 

耐受性, 也被称作疲劳特性, 是指 RRAM 器件所能

够发生高低阻态转变的周期数 . 依据不同的类型 , 

FLASH 存储器能够实现 103 到 107 次写入操作, 为了

比 FLASH 存储器具有更大的优势, RRAM 器件应该

具有更好的耐受性, 至少应该具有与 FLASH 存储器

相等的操作次数[23].  

(ⅴ) 保持特性.  保持特性是指存储在存储单元

中的数据能够被保持多长时间 . 一般商业化的存储

器产品都需要保证其保持时间能够达到 10 年以上.  

(ⅵ) 多级存储.  阻变存储器的多级存储特性是

指器件能够实现多个电阻态之间的相互转变 , 因此

能够实现在一个存储单元中存储多个数据 . 在实现

单一存储单元中存储多个数据时 , 必须考虑各个存

储状态之间是否有足够大的电阻比率足以让外围电

路判读出不同阻态之间的差异 . 目前主要通过控制

限制电流和控制操作电压两种方法来实现 RRAM 的

多 级 存 储 [22,24~26]. 在 我 们 的 研 究 工作 中 发 现 [5], 

Cu/WO3/Pt 结构 RRAM 器件具有多级存储特性. 在

器件由高阻态向低阻态转变的过程中 , 采用不同的

限制电流, 至少能够得到 4 个不同的电阻态, 这些不
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同的电阻态在室温下具有很好的保持特性 , 如图 2 

所示.  

(ⅶ) 器件良率.  器件良率对于任意产品来说都

很重要. 通常情况下, 由非化学配比的氧化物构成的

RRAM 器件具有比较低的良率, 主要是由于无法很

好地控制氧的浓度. 为了解决这个问题, Wu 等人[14]

用完全化学配比的 ZrO2 材料代替非化学配比的 ZrO2

材料制备了具有高器件良率的 RRAM 器件 . 此外 , 

选取合适的电极材料[4]、采用掺杂技术[17]、在阻变材

料中植入纳米晶[28]等都可以有效提高 RRAM 器件的

良率.  

3  阻变存储器的电阻转变机制 

结合大量的研究工作[27~33], 可以将引起 RRAM

器件发生电阻转变的主要机制分为以下 5 类: 导电细

丝的形成与断裂、空间电荷限制电流效应、缺陷能级

的电荷俘获和释放、肖特基发射效应、普尔 -法兰   

克效应.  

3.1  导电细丝的形成与断裂 

导电细丝的形成和断裂主要分为热化学效应和

电化学效应两大类. 对热化学效应而言, 导电细丝的

形成和断裂是由焦耳热作用下外部电子注入 , 或者

由金属电极与氧化物之间发生反应所引起的 . 这种

导电细丝主要由氧空位或者进入氧化物薄膜的金属

电极离子组成[16]. 图 3 所示为热化学效应引起的导

电细丝形成和断裂示意图[8], 在外加 Set 电压的作用

下, 薄膜中的缺陷不断捕获电子并形成导电通道, 如

图 3(a)所示, 导电通道的形成使得器件由高阻态转变

为低阻态. 当器件处于低阻态时, 施加 Reset 电压之 

 

 

图 2  Cu/WO3/Pt 结构器件不同电阻态在室温下的保持特性 

 

图 3  基于热化学效应的导电细丝形成(a)和断裂((b)～(d))    

示意图[8] 

后, 较大电流产生的焦耳热导致导电细丝断裂, 电阻

由低阻态转变回高阻态, 如图 3(b)～(d)所示.  

对于电化学效应 , 导电细丝的形成是由固态电

解液中电化学氧化还原反应引起的[29,30,36]. 基于固态

电解液材料的 RRAM 器件是由易氧化的金属电极

(Ag 或 Cu)和绝缘的金属电极(Pt 或 W)之间夹入一薄

层的固态电解液材料构成. 在正电压的作用下, 易氧

化的金属电极(Ag 或 Cu)失去电子, 被氧化成为金属

离子. 由于浓度梯度和电场的存在, 被氧化了的金属

离子通过扩散和漂移向绝缘的阴极(Pt 或 W)移动, 当

到达阴极时, 又被阴极的电子还原为金属原子, 这个

过程不断进行就能够形成金属的导电细丝 , 器件由

高阻态转变为低阻态. 当改变电压的极性, 在焦耳热

的援助下电化学分解使得导电细丝断裂 , 器件又转

变回高阻态. 图 4 所示为电化学效应下 Ag 导电细丝

的形成和断裂示意图[31].  

 

 

图 4  基于电化学效应的 Ag 导电细丝的形成和断裂示意图 
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3.2  空间电荷限制电流效应 

对由空间电荷限制电流效应主导的 RRAM 器件,

其电流与电压特性一般包括两部分, 如图 5 所示[33]. 

在低压范围, 器件的电流与电压成线性关系(I∝V). 在

高压范围, 器件的电流与电压的平方成正比(I∝V 2).  

3.3  缺陷能级的电荷俘获和释放 

缺陷能级的电荷俘获和释放机制与电阻转变材

料中的缺陷和陷阱有很大关系[27,28]. 当 RRAM 器件

的电阻转变特性由缺陷能级的电荷俘获和释放机制

主导时, RRAM 器件通常表现出明显的负微分电阻现

象[27,34,35].  

3.4  肖特基发射效应 

肖特基发射效应符合热电子发射理论 . 由这种

机制引起的电阻转变特性与外加电场有关 . 若

RRAM 器件的电阻转变特性是由肖特基发射效应主

导, 则电场的平方根(E1/2)与 lnJ 成线性关系.  

3.5  普尔-法兰克效应 

普尔-法兰克效应也是一种与陷阱有关的发射机

制, 与外加电场有很大的关系. 若电场的平方根(E1/2)

与 ln(J/E)成线性关系, 则将 RRAM 器件的电阻转变

机制归结为普尔-法兰克效应.  

通常情况下, RRAM 器件的电阻转变不仅仅是由

单一的机制导致的 ,  而是由不同机制引起的 .  如   

图 6 所示, 我们在研究 Cu/WO3/Pt 结构 RRAM 器件 

 

 

图 5  双对数坐标下, Ti/ZrO2/Pt 器件的电流-电压特性    

曲线[33] 

(a) 正偏压范围；(b) 负偏压范围 

 

图 6  正偏压(a)和负偏压(b)范围 Cu/WO3/Pt 器件高阻态和

低阻态的电流-电压特性曲线 

的电阻转变特性时, 通过对器件高低阻态电流-电压

曲线的拟合 , 将低阻态的电阻转变机制归结为导电

细丝机制(I-V 曲线成线性关系), 而将高阻态的电阻

转变机制归结为空间电荷限制电流效应.  

4  改善 RRAM 器件电阻转变特性的主要 

因素 

4.1  电极材料 

大量研究发现 , 采用不同的电极材料能够得到

不同的电阻转变特性[4,15,37]. 对一些 RRAM 器件而言, 

不同电极材料导致的不同电阻转变特性可以归结为

电极与电阻转变层之间形成不同的界面势垒高度 . 

当电极和电阻转变存储层材料之间形成欧姆接触时, 

电极和电阻转变存储层界面的电压降可以忽略 , 当

采用一个较小的电压时 , 电阻转变存储层内的有效

电场足够高, 进而引起电阻转变[12,13]. 对肖特基接触

而言 , 如果电极和电阻转变存储层材料之间形成较

低的肖特基势垒 , 电极和电阻转变存储层界面的电

压降不能忽略 , 因此器件发生电阻转变需要一个较

高的电压 [12]. 如果电极和电阻转变存储层材料之间

形成较高的肖特基势垒 , 电极和电阻转变存储层界

面的电压降较大 , 使得电阻转变存储层内的有效电

场较低, 不能导致器件发生电阻转变[13].  

通常情况下, 当 RRAM 的初始状态为高阻态时, 

在器件第一次由高阻态向低阻态转变时需要一个较

大的电压来激活器件的电阻转变现象 , 这个过程被

称为 Forming 过程. 由于 Forming 过程所需要的电压

比器件发生正常电阻转变所需要的电压高很多 , 因

此不易于在实际中的应用. 最近, 我们在研究不同电
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极材料对掺杂 ZrO2 薄膜材料电阻转变特性的影响时

发现, 选取合适的电极材料可以避免 Forming 现象的

发生, 如图 7 所示. 当采用 Au 和 Pt 作为下电极(BE)

时, Au/ZrO2:Cu/BE 结构器件在发生电阻转变之前需

要一个高电压的 Forming 过程, 如图 7(a)和(b)所示. 

然而 , 当我们选择 Al 作为下电极时 , 器件不需要

Forming 过程, 如图 7(c)所示. 这可能是由于 Al 和 Pt

以及 Au 相比具有更好的夺氧能力. 在发生 Set 时, Al

能够从 ZrO2 薄膜中夺取大量的氧离子, 使得 ZrO2 薄

膜中存在大量诸如氧空位的缺陷 , 这些缺陷使得导

电细丝的形成更加容易, 因此避免了 Forming 现象的

发生. 此外, 我们研究了不同上电极对基于 WO3 材

料 RRAM 器件电阻转变特性的影响[4]. 与 Al/WO3/Pt

和 Cr/WO3/Pt 器件相比, Cu/WO3/Pt 器件表现出更好

的电阻转变特性, 如好的可重复性、低功耗、多级存

储等. Cu/WO3/Pt 器件所具有的这种优越的电阻转变

特性可能是由于 Cu在 WO3材料中发生了电化学氧化

还原反应[4].  

4.2  掺杂氧化物 

最近几年 , 大量的研究工作集中在采用掺杂的

氧化物来改善器件的阻变特性. 首先, 掺杂可以有效

提高器件的良率 [17]. 另外 , 与不掺杂的氧化物相比 , 

采用掺杂材料构成的 RRAM 器件具有更好的可重复

性、多级存储、长的保持特性、快的操作速度、低的

功耗等[4,17,28]. 为了进一步证实金属掺杂对电阻转变

特性的改善, Guan 等人[28]有意在 ZrO2 材料中置入金

纳米晶, 与没有金纳米晶掺杂的器件相比, 置入金纳 
 

 

图 7  Au/ZrO2:Cu/BE(BE=Pt, Au, Al)结构器件的电阻转变

特性  
(a) Au 作为下电极; (b) Pt 作为下电极; (c) Al 作为下电极 

米晶的器件具有更好的电阻转变特性 . 这主要是因

为金纳米晶的置入相当于在阻变材料中引入了分布

更加均匀的缺陷.  

4.3  器件结构 

除了选取合适的电极材料以及采用掺杂的手段

外 , 改善器件结构也是改善 RRAM 器件电阻转变  

特性的一个有效方法 . 为了研究不同器件结构对

RRAM 器件电阻转变特性的影响 , Yu 等人 [38]基于

TiOx 材料构造了具有交叉结构和通孔结构的 RRAM

器件. 研究发现, 具有通孔结构器件的电阻比率和电

阻转变电压的离散性更小[38]. 这主要是因为与交叉结

构器件相比, 通孔结构能够避免可能的边界效应[38].  

为了进一步改善器件的电阻转变特性, Lee等人[22]

在 ZrO2 与上电极之间加入一薄层的 Ti 作为缓冲层. 

与不加 Ti 缓冲层的器件相比, 加入 Ti 缓冲层以后, 器

件具有更小的操作电压、更低的电流、快的操作速度

以及好的保持特性. 我们在最近的研究工作中同样发

现 , 通过在 ZrO2 与 Cu 上电极之间加入一薄层的

TiOx(~3 nm)缓冲层以后, 器件的电阻转变特性得到了

改善, 尤其是器件发生电阻转变所需要的 Set 电压明

显降低, 如图 8 所示. 除此之外, Kinoshita 等人[39]制备

了具有 1T1R (T 代表晶体管, R 代表阻变单元)结构的

RRAM 器件. 与 1R 结构器件相比, 1T1R 结构器件的

电阻转变参数具有更好的一致性. 此外, 1T1R 结构器

件由低阻态向高阻态转变所需要的电流更小[39].  

5  总结和展望 

在本文中, 我们对 RRAM 这种新兴非挥发性存

储器器件的基本工作原理、主要特性参数、电阻转变

机制、改善 RRAM 器件电阻转变特性的主要因素 

 

 

图 8  Cu/ZrO2/Pt(Z)器件和 Cu/TiOx : ZrO2/Pt(TZ)器件 Set

和 Reset 电压统计分布图 
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进行了介绍. 对 RRAM 器件遇到的困难、目前存在

的主要问题、研究的重点作了简单评述.  

对 RRAM 器件来说, 目前已经取得了一些成功, 

但更多重要工作仍在进行中, 更多问题仍需解决. 由

于 RRAM 是一种全新的存储技术, 作为一种新兴非

挥发性存储器器件 , 导致电阻转变的物理机制尚不

明确, 这已成为制约 RRAM 存储器实用化的主要障

碍. 进一步深入研究电阻转变机理对 RRAM 的发展

至关重要. 另外, RRAM 器件电阻转变参数的离散性

较大, 可以通过选取合适的电极材料、采用不同的工

艺条件、运用掺杂技术、制备新的器件结构等方法来

改善 RRAM 器件电阻转变的一致性. 同时, 在众多

材料中寻找性能、制备、可缩小性都满足要求的材料

仍是 RRAM 发展的关键.  

RRAM 器件具有很好的可缩小性、结构简    

单、容易制备、操作电压低、读写速度快、保持时间

长、功耗低、存储密度高、与传统的 CMOS 工艺兼

容等优势. 随着科技的不断进步、半导体技术的高速

发展、研究工作的不断深入, RRAM 器件将取得巨大

突破, 有望在未来主流存储技术中担当重任.  
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