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摘要    阻变存储器(resistance random access memory, RRAM)无源交叉阵列由于其结构简

单、密度高、易 3D 集成等优点而得到广泛的关注, 是 RRAM 实现高存储密度的一种极具应

用前景的集成方案. 但是无源交叉阵列中的串扰问题限制了其发展与应用. 本文从阻变存储

器的集成、无源交叉阵列中的串扰现象出发, 综述了应用在无源交叉阵列中的 1D1R结构(one 

diode one resistor)和具有自整流效应的1R结构(one resistor), 这2种结构在一定程度上都能够

抑制串扰现象的出现, 从而避免误读. 与有源阵列相比, 必须对无源交叉阵列发展一套行之

有效的测试方法才能够正确地评估其性能并实现商业应用, 综述了当前无源交叉阵列常用

的操作电压配置方案. 最后, 展望了 RRAM 无源交叉阵列的应用前景.  
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1  引言 

存储器在半导体市场中占有重要的地位, 随着便

携式电子设备的不断普及, 非挥发存储器在整个存储

器市场上的份额也越来越大. 目前, 市场上主流的非

挥发存储器技术是基于电荷存储机制的“闪存”(flash)

存储器件, 但是由于这类存储器存在操作电压大、速

度慢、耐久性较差等缺点, 同时, 由于器件尺寸缩小过

程中隧穿氧化层的减薄导致数据保持性能的恶化, 使

得这类存储器很难延续到 32 nm 技术以下. 为了解决

这个问题, 多种基于电阻值的变化作为信息存储方式

的新型非挥发存储技术受到科研界和学术界的广泛关

注, 如: 磁存储器(MRAM)[1]、相变存储器(PRAM)[2]

和阻变存储器(RRAM)[3]等. 其中, 阻变存储器具有操

作电压低、操作速度快、保持时间长、非破坏性读取、

多值存储、结构简单以及与 CMOS 工艺兼容等优 

点[4~7], 逐渐成为目前新型非挥发存储器的研究重点.  

阻变存储器的集成一般分为有源阵列(1T1R)和

无源阵列(1D1R 或 1R)两种. 有源阵列的 1T1R 结构

的单元最小尺寸是由选择晶体管的尺寸来决定, 因

此这种集成结构的单元面积大, 可缩小性受到晶体

管 T 的限制, 并且这种平面集成方式不利于 3D 的堆

叠, 而无源阵列则没有这些问题. 因此, 无论是从工

艺还是从存储密度的角度进行考虑, 阻变存储器的

无源交叉阵列都要比有源阵列更具有优势.  

本文主要介绍了 RRAM 的几种集成方式、无源

交叉阵列中的串扰现象、具有整流特性的1D1R结构、

具有自整流特性的 1R 结构以及集成后在无源交叉阵

列中的测试方法, 并简单介绍了 RRAM 无源交叉阵

列的应用前景. 
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2  阻变存储器的集成 

阻变存储器的集成一般分为有源阵列和无源阵

列两种 . 有源阵列一般通过采用场效应晶体管

(MOSFET)和阻变存储单元串联构成1T1R(one transistor 

one resistor)结构(图 1), 并在集成阵列中利用字线和

位线来达到选通存储单元的目的[8]. 制作这种有源结

构时, 通常是将晶体管在前端制程完成, 而阻变存储

器则在后端制程完成, 这样有助于节省面积来增加

密度, 但是由于阻变存储器要在后端制程完成, 所以

工艺集成时必须考虑热预算, 而且制程温度不可过

高. 在这种有源阵列中, 每个存储单元所占据的面积

由选择晶体管的大小决定. 假定在特定技术节点下

最小的选择晶体管能够提供足够大的驱动电流使得

RRAM 单元发生电阻转变, 那么每个存储单元的面

积为 6F2[4](F为特征尺寸). Wang等人[9]利用双极结型

晶体管(BJT)代替 MOSFET[10], 由于 BJT 的多发射极

共用相同的基极和集电极, 所以该晶体管与 RRAM

串联后的存储单元的有效面积为 4F2, 使有源交叉阵

列的存储密度大大增加.  

在无源阵列中, 每个存储单元由相互交叉的字

线(word line, W/L)和位线(bit line, B/L)构成的上下电

极所确定, 因此在平面结构中存储单元最小单元面

积为 4F2(图 2(a)所示). 无源交叉阵列中的 RRAM 制

备工艺简单, 通常将 CMOS 电路在前端制程中完成, 

而 RRAM 在后端制程中制备, 从而使 CMOS 电路制

造和 RRAM 制备完全分开, 有利于提高芯片的成品

率, 降低成本, 并且还可以进行 3D 集成, 这样每个

存储单元的有效单元面积为  4F2/N(N 为堆叠的层

数)(图 2(b)所示), 使得存储密度成倍提高[6]. 因此, 无 
 

 

图 1  有源交叉阵列的结构示意图 

 

图 2  无源交叉阵列的结构示意图 
(a) 在无源交叉阵列中存储单元面积是 2F×2F=4F2;  

(b) 4 层堆叠的存储器件的有效单元面积是 4F/4=F2 

论从存储阵列集成密度还是工艺的角度考虑, 无源

交叉阵列是 RRAM 集成的首选方式, 这也被认为是

目前存储器件最经济的集成方式[5]. 采用无源交叉阵

列时, 每个交叉点必须具有整流特性, 以避免因为交

叉串扰而引起误读现象的发生[6].  

3  无源交叉阵列中的串扰现象 

目前所报道过的阻变存储器, 无论是单极性还

是双极性, 其电流电压(I-V)特性曲线在低阻态时基

本对称. 在图  3(a)所示的交叉阵列中, 以其中一个最

简单的 2×2 的阵列为例, 如果 3 个相邻的交叉节点处

于低阻状态, 那么不管第 4 个交叉节点的实际电阻处

于高阻态还是低阻态, 其读出的电阻都为低阻, 这种

现象被称为交叉阵列的串扰(crosstalk)现象[11]. 图 3(b)

中, 坐标为(3, 3)的存储器件处于高阻状态, 其余 3 个

相邻器件(3, 2), (2, 2)和(2, 3)都处于低阻状态, 这时

在(3, 3)器件的字线上加读电压, 电流可以沿着低阻

通道(2, 3)  (2→ , 2)  (3→ , 2)(黑色箭头所示)进行传导, 

使得这时本处于高阻状态的(3, 3)器件被误读成低阻

状态. 此时, 串扰并不是只发生在与这 3 个低阻单元

相邻的这个高阻单元上, 3 个低阻单元形成的这个电

流通道对周围其他的高阻态也会有影响. 如图 3(c)所

示, 不仅处于高阻态的(3, 3)器件的电阻值误读成低

阻值, 周围其它器件的读出阻值变化也很大, 如(4, 2)

器件由 55 M读取为 7.1 M[12]. 当阵列 m×n(m, n>2)

很大或多层阵列堆叠时, 所述漏电通道将增多, 导致

漏电流增大使得误读现象更加严重.  

抑制无源交叉阵列中串扰现象的方法主要有两

种: 采用外围电路[13]和采用基于整流特性的无源交 
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图 3  无源交叉阵列及其串扰问题 

(a) RRAM 无源交叉阵列; (b) 2×2 交叉阵列中的串扰现象; (c) (2, 3), (2, 2), (3, 2)三个存储 

单元被编程到高阻态前后阵列中的各单元的电阻值; 其中(c)摘自参考文献[12] 

叉阵列. 采用外围电路时, 需要在存储阵列上添加至

少一行读取存储单元的负载器件(load device). 负载

器件的一端连接到电源电压, 另一端和所读取的存

储单元共享一列. 在这里所要读取的信号是由被选

中的存储器件与负载行中的器件所构成的节点(例如

IO1 或 IO2)上的电压. 如图 4(a)所示, 在所读取的器

件 D11 上加上一个高电压 VRW, 节点 IO1 上读取的电

压是 D11 和 L1(读敏感电阻作负载器件)在电压 VRW 和

VLD(读取时接地)间的压降值. 这些器件上的电压与

CMOS 电路可识别的电压在同一量级上,  因此这种

CMOS 外围电路可以应用在纳米量级的存储阵列中. 

如果电路中各种参数的变化可以忽略, 并且地址行

上的所有器件均被编程到相同状态, 此时电路中没

有串扰现象, 电路可等效为图 4(b). 事实上, 参数不

变和器件编程到同一状态是很难实现的, 因此阵列

中还是存在串扰现象. 为了解决阵列中的串扰问题, 

如图 4(c)所示, 要将 D21 和 D22 所在的未被选中的行

偏置到地(GND), 这样电流就不会从节点 IO2 流入节

点 IO1. 这种方法能够准确读取 4 K 交叉阵列中每个

单元的电阻值, 并常应用在 SRAM 的行译码器中[13].  

虽然采用外围电路的方法, 可以解决串扰问题

并准确读取阵列中的存储单元, 但这也增加了存储

芯片的制造成本和复杂度, 因此目前半导体行业更 

 

图 4  有负载电路的 2×2 无源交叉阵列 

(a) 电路图; (b) 无串扰时的等效电路; (c) 串扰通路接地 

多的是从器件的角度解决串扰问题, 发展出基于整

流特性的无源交叉阵列. 在这种阵列中, 每个阻变存

储器件上串连一个二极管, 使得每个存储单元都具

有整流特性, 这不仅不影响阵列的存储密度, 还可以

有效地避免阵列中的串扰现象. 如图 5 所示, 每个阻

变存储器件都与二极管相连接, 即使(1, 1)器件处于

高阻状态, 而其余 3 个相邻器件(1, 2), (2, 2)和(2, 1)

都处于低阻状态, 这时由于二极管的整流作用, 在(1, 

1)器件上加读电压时, 电流也主要通过(1, 1)器件来

进行传导, 因此可以抑制“误读”现象.  
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图 5  读取高阻态器件的电流通路示意图 

4  基于整流特性的无源交叉阵列 

从器件的角度来说, 目前有 2种方法可以抑制无

源交叉阵列中的串扰现象, 一种是在每个阻变存储

单元上串联一个具有整流特性的二极管, 构成 1D1R

结构; 另外一种则是寻找具有自整流效应的阻变存

储器件, 即自整流的 1R 结构. 这 2 种结构的单元结

构如图 6 所示.   

4.1  基于整流二极管的1D1R结构的无源交叉阵列 

为了能够应用在 3D 阻变存储交叉阵列结构中, 

对串联二极管的性能有一定的要求, 比如正向电流

大、整流比高、制备温度低、可 3D 集成、与 CMOS

技术兼容等特点[14,15]. 其中, 二极管的正向电流密度

(forward current density)大和整流比高(F/R ratio)是交

叉阵列高信号读取余度(signal sensing margin)和高集

成密度的关键因素[15]. 二极管要有足够大的正向电

流密度, 以满足给定单元大小的存储单元电阻值转

变时所需的最大电流. 由于许多阻变材料的传导电

流和交叉节点的截面面积有线性关系, 所以二极管

的电流密度是影响器件尺寸缩小的重要因素. 例如, 

如果电阻值转变所需的最大电流是 10 A, 二极管提

供的最大电流密度是 105 A/cm2, 那么最小存储单元

的大小是 100 nm×100 nm. 高整流比对存储单元的选

择性很重要, 以保证电流应该流经那些被选择的单

元, 而不流过那些未被选中的单元. 对于一个可集成

的器件, 为了确保低的热预算, 要求二极管的制备温

度低[16]. 在 1D1R 的无源交叉阵列中, 为了能够使用

同一极性的不同电压来实现存储单元的多次编程和 

 

图 6  (a)1D1R 结构和(b)1R 结构的基本单元结构示意图 

擦除, 必须使用单极性或无极性的阻变存储器. 而对

于阻变过程发生在不同电压极性下的双极性阻变存

储器则需要串联一个更复杂的齐纳(Zener)二极管 . 

齐纳二极管的正向电流电压特性类似于普通的二极

管, 而当负向电压达到击穿电压(齐纳电压)时齐纳二

极管能够提供较大的反向电流. 作为串联在双极性

阻变存储器上的齐纳二极管, 需要满足 3 个基本条件: 

1)为了抑制交叉阵列的漏电通道, 齐纳二极管需要在

读电压下具有高的正反向电流比; 2)为了获得合适的

器件操作电压, 齐纳二极管的反向击穿电压要尽量

的小; 3)为了保证电阻转变过程所需的操作电流, 需

要齐纳二极管具有较大的正反向导通电流密度. 然

而 , 在同一齐纳二极管中很难同时满足以上  3 个条

件, 从而在一定程度上制约了双极性 1D1R结构的发

展[17]. 

根据制备二极管所用材料的不同, 目前应用到

1D1R 结构中的二极管的类型主要包括基于硅材料

的二极管[18,19]、基于氧化物的二极管[16,20~22]和基于聚

合物的二极管 [23 ,24 ] . Cho  等人 [19 ]制备的肖特基型

Al/p-Si二极管, 在 2.3 V的读取电压下整流比达到了

104(图 7(a)), 将其与单极性的Al/PI:PCBM/Au有机存

储器(图 7(b)为其电阻转变特性)串联组成交叉阵列

(图 7(c))后, 由于二极管的整流效应, 在正向偏压下, 

有明显的电阻转变现象, 在负向偏压下则几乎没有

转变现象, 很好地解决了串扰问题(图 7(d)). 尽管目

前半导体行业中经常使用外延硅制作平面型的 PN 结

二极管, 但由于晶体硅集成温度很高, 并且很难在金

属层上生长出高质量的外延硅, 因此基于外延硅的

二极管很难应用到高密度的 3D 集成结构中[14]. 对于

非晶硅, 虽然集成温度很低, 但由于大的体电阻导致

它的电流密度较小(<103 A/cm2)[16]. 为了实现掺杂杂

质的电活化性质, 多晶硅集成时的热预算往往会超

过后端制程的最大限制温度, 因此多晶硅很难集成 
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图 7  器件 I-V 特性曲线及其阵列结构示意图 
(a) Al/p-Si 二极管的 I-V 特性曲线及其整流比随电压变化的曲线(右插图); (b) Al/PI: PCBM/Au 有机存储器的 I-V 特性曲线;  

(c) Al/p-Si/Al/PI: PCBM/Au 的 1D1R 结构示意图; (d) Al/p-Si/Al/PI: PCBM/Au 整流二极管-存储器的 I-V 特性曲线; 摘自参考文献[19] 

在 CMOS 工艺的后端制程中[18]. 因此, 研究人员将

研究重点转向了基于氧化物的二极管, 因为它们制

备过程简单、可低温生长、可在任何衬底上制备, 与

硅二极管相比, 在制备过程中具有更好的灵活性, 并

且与 CMOS 兼容, 易于 3D 集成[6,20].  

氧化物二极管分为 PN 结型和肖特基型二极管. 

基于氧化物的 PN 结二极管一般是 MIIM 结构(金属/P

型绝缘氧化物/N 型绝缘氧化物/金属), 它具有高的电

流密度和大的整流比, 但开启电压和理想因子也比

较大. 基于氧化物的肖特基二极管一般是 MIM 结构

(金属/绝缘氧化物/金属), 因为其只使用一层氧化物

半导体层, 并且导电率比 Si 小, 所以它的性能较好. 

此外, 还可以通过控制界面间的肖特基势垒高度得

到高的整流比[25~27].  

Lee 等人[6]利用 p-CuOx/n-InZnOx 二极管和单极

性的 NiO 阻变存储器, 制备了 2 层 8×8 存储阵列. 虽

然由于二极管自身的电阻, 使每个存储单元的编程

和擦除电压分别从 0.6 和 1.6 V 增加到 2 和 3 V, 但是

氧化物二极管并未造成阵列其他特性的显著退化 , 

并且交叉阵列中没有串扰现象的出现, 层与层之间

也没有明显的干扰. 他们还发现氧化物禁带宽度的 

减小有助于二极管正向电流密度的增加, 这对提高

PN 结氧化物二极管的正向电流密度很有帮助. 这是

因为 PN 结氧化物二极管中电流传导的主要机制是漂

移-扩散过程, 而不是热电子发射过程, 因此可以用

肖克莱方程表示出理想情况下的电流密度 J, 即 : 

0 exp 1 ,p n

qV
J J J J

kT
  

     
  

 其中饱和电流密度

0 exp exp ,
   

         
   

p C V gp gnn C V

p D n A

qD N N E EqD N N
J

L N kT L N kT
(Jp

和 Jn 分别是空穴电流密度和电子电流密度, Dp 和 Dn

分别是空穴和电子的扩散系数, Lp和 Ln分别是空穴和

电子的扩散长度, Egp 和 Egn 分别是 P 型氧化物和 N 型

氧化物的禁带宽度, NC 和 NV 分别是价带和导带的有

效态密度, ND 和 NA 分别是电离施主和受主的浓度, q

是电子电量, V是所加的偏压, 是二极管的理想因子, 

k 是波尔兹曼常数, T 是温度).  

Tallarida 等人[22]在 100℃的温度下用原子层沉

积(ALD)方法制备的 Ag/ZnO/Ti/Au 肖特基二极管的

整流比大于 107, 将其与 Au/NiO/Au 单极存储器件集

成在一起后成功地实现了 RRAM 器件高低电阻状态
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的转变并且具有明显的整流特性. 他们通过电路模

拟, 发现二极管高的开关比(ON/OFF ratio)可以确保

交叉阵列在大规模集成中能够正常运行[22], 这对大

规模集成的稳定性有一定的指导意义.  

基于聚合物的二极管, 要求具有半导体性质的

聚合物层在正向偏压时, 允许有效电荷注入, 而反

向偏压的时候则阻碍电子和空穴的注入, 从而得到

高的整流比[29]. 与无机二极管相比, 聚合物二极管具

有制备成本低、热预算低、机械柔韧性好和制备过程

简单等优点. 因此最近几年, 有机半导体越来越多地

应用在电子学和光子学等领域[30]. Teo 等人[23]将整流

比为 103(±1 V的读取电压)的Al/P3HT: PCBM/PEDOT/ 

ITO 聚合物二极管与 ITO/PCz/Al 聚合物存储器串联

形成一次编程(WORM)存储器, 编程之后器件有明

显的整流现象, 这也为高密度的 3D 无源交叉聚合物

存储器的应用提供了新方向.  

表 1 给出了目前研究报道的可用于 1D1R集成的

整流二极管器件性能参数. 目前来说, 如何继续提高

应用在无源交叉阵列中的二极管的整流比、电流密度

和降低制备温度依然是研究的重点 , 这样才能为

RRAM 器件的读写提供足够大的电流和有效地抑制

器件之间的串扰.  

4.2  基于自整流的 1R 结构的无源交叉阵列 

基于 1D1R 结构的 RRAM 交叉阵列虽然可通过

串联二极管抑制串扰现象, 但与 1R 结构相比, 不仅

增加了工艺的复杂性, 而且由于整流二极管本身电

阻的分压作用, 与存储单元串联后, 不仅会导致操作

电压的增加 , 也会恶化存储器件的稳定性 . 所以

1D1R 结构中急需解决的一个问题是找到合适的与电

阻串联的整流二极管. 此外, 目前应用在 1D1R 结构

中的二极管的性能还不够高, 比如氧化物二极管的

整流比不够大, 不能够满足大交叉阵列要求; 其电流

密度不够高, 使得单元操作电压提高很多甚至是不

能实现电阻转变. 因此研究人员一直致力于寻找本

身具有整流性质的阻变存储器.  

具有自整流特性的阻变存储器件在低阻态时 , 

有明显的整流特性, 因此不用外接一个二极管就可

以避免串扰问题. 目前被报道具有这种自整流特性的

器件有 TiW/Ge2Sb2Te5/W
[7], Au/ZrO2:Au-nanocystal/ 

n+-Si[17], Ag/RbAg4I5/n-Si[31], Si/a-Si core/Ag nanowires[32], 
Ag/a-Si/p-Si[33], Pt/ZrO2/n

+-Si[34]和 Ag nanowires/a-Si/ 

poly-Si[35]等. Zuo 等人[34]利用具有自整流特性的 Pt/ 

ZrO2/n
+-Si 存储器制备了一次编程存储器, 这种新型

器件可以作为反熔丝被编程到低阻态, 并永远保持

在低阻态, 此时它的整流比大于 104, 这种存储器件

的开关比大约为 106, 并且在编程前后电阻分布集中, 

室温下的数据保持特性高达 105 s(图 8 所示).  Jo 等

人[36]制备了基于-Si 忆阻器的 1 Kb 的高密度(2 Gb/ 

cm2)交叉阵列(如图 9), 显示了高的器件产率(~98%)、

高的开关比(ON/OFF ratio >103)和好的均匀性(80%单

元的低阻态值在 50~150 k  的范围内 ). 此外 , 

Ag/-Si/p-Si 结构本身的自整流特性很好地解决了双

极性阻变存储器阵列中的串扰问题.   

表 1  部分报道的可用于 1D1R 集成的整流二极管  

Diode type Diode structure Current density F / R ratio Fabrication temperature 

p-Si/n-Si[18] > 105 A/cm2 >105@1 V >1000°C 
Si-based diodes 

Al/p-Si [19] – 104@2.3 V – 
     

p-NiOx/n-TiOx
[14] 5×103 A/cm2@3 V 105@±3 V <300°C 

p-CuOx/n-InZnOx
[16] 3.5×104 A/cm2@2.45 V 106@±2.45 V Room temperature 

Oxide-based diodes 
(p-n junction type) 

p-NiOx/n-ITOx
[28] > 104 A/cm2@1.5 V <103 Ambient temperature 

     

 (In,Sn)2O3/TiO2/Pt[15] 400 A/cm2@1 V 1.6×104@±1 V 250°C 

Pt/TiOx/Pt[21] 50 A/cm2@-1 V 103@ ±1 V 200°C Oxide-based diodes 
(schottky type) Ag/ZnO/Ti/Au[22] 104 A/cm2 >107 100°C 

     

 Ti/TiO2/Pt[25] 2×103 A/cm2@3 V 105@±3 V Room temperature 

 Pt/TiO2/Ti[27] 3×105 A/cm2@1 V 109@1 V 100°C 
Al/P3HT:PCBM/PEDOT/ITO[23] – 103@±1 V – 

P3HT/n-ZnO[24] 104 A/cm2@4 V 105@±4 V – 
Au/P3HT/PVP/Al[30] – 1×102-2×103 60°C 

Polymer-based diodes 

Au/OPV5/Ti[30] 0.3–0.8 A/cm2 102@4V 40°C 
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图 8  (a)WORM 器件的编程过程(PRG)及其电流-电压曲线(插图)和(b)该器件编程前后 
正向电流均匀性统计分布图, 摘自参考文献[34] 

 

图 9  Ag/a-Si/p-Si 交叉阵列示意图, 摘自参考文献[36] 

表 2 给出了目前研究报道的有自整流特性的

RRAM 器件的性能参数. 具有自整流特性的阻变存

储器件与 CMOS技术完全兼容, 结构也比 1D1R结构

简单, 稳定性好, 并且克服了来自二极管的限制, 没

有串联二极管引入的干扰, 如操作电压增大、重复性

变差等. 这些优势使得自整流阻变存储器件在高密

度的无源交叉阵列结构的应用中具有较强竞争力.  

5  无源交叉阵列的测试方法 

在无源交叉阵列中, 只有每条位线(B/L)和字线

(W/L)上需要串联一个选择晶体管, 而存储单元并不

串联选通晶体管, 因为存储器件本身既有存储的作

用又有选通的功能, 并且每个单元的面积为 4F2. 为

了提高阵列中存储器件的读取余度, 要在每条字线

和位线加上偏压. 无源交叉阵列的偏压(forward bias)

配置方式有两种, 分别为 1/2 V法和 1/3 V法. 在 1/2 V

法中, 对于选中单元的字线, 要加上大小为 V 的电压, 

其位线上的电压是 0, 其他字线和位线上的电压均为

1/2 V, 这样选中的存储单元上的电压是 V, 选中单元

所在的字线和位线上的其他单元的电压是 1/2 V, 其

他未选中字线和位线上的存储单元的电压是 0. 在

1/3 V 法中, 对于选中单元的字线电压为 V, 其位线电

压是0, 其他字线和位线上的电压分别为1/3 V和2/3 V, 

这样选中的存储单元上的电压是 V, 选中单元所在的

字线和位线上的其他单元的电压则是 1/3 V, 其他未

选中的字线和位线上存储单元的电压是1/3 V[7,37]. 

对于一个 m×n 的交叉阵列(m 条字线, n条位线), 采用 

表 2  部分报道的具有自整流效应的 RRAM 

Structure R HRS / R LRS F / R ratio Endurance Retention 

TiW/Ge2Sb2Te5/W
[7] — — >103 5000 s 

Au/ZrO2: Au-nanocystal/n+-Si[17] — 700@±0.5 V 100 — 

Ag/RbAg4I5/n-Si[31] 103@0.2 V — 103 — 

Si/a-Si core/Ag nanowires [32] 104 106@1 V 104 >2 weeks 

Ag/a -Si/p-Si(crystalline)[33] 103 — 106 >3 months 

Pt/ZrO2/n
+-Si[34] 106@1 V >104 — 105 s 

Ag nanowires/a-Si/poly-Si[35] >106@0.5 V >106@±0.5 V >108 > 4 years 
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图 10  采用(a) 1/2 V 和(b)1/3 V 测试法时,  
RRAM 交叉阵列的偏压配置方式 

1/2 V 法和 1/3 V 法测试时, 两种方法的总电流的理论

值分别为 I(V)+(m+n-2)I(V/2)和 I(V)+ (m-1)(n-1)I(V/3), 

其中 I(V), I(V/2), I(V/3)分别为在偏压 V, V/2, V/3 下每

个单元的电流值. 比较这 2 种方法, 1/3 V 法的操作电

流比较小, 读取余量相对较大. 而由于 1/2 V 法的漏

电通路比较少, 所以它的读取电流相对较低. 总体而

言, 由于 1/3 V 法的操作电流小, 读取余度大, 因此

1/3 V 法要好于 1/2 V 法. 但是对于特定的低读取电流

应用的情况, 一般要选择 1/2 V 法. 例如 Chen 等人[7]

用硫族化合物 Ge2Sb2Te5 作电阻 , 采用 0.18 um 

CMOS 工艺制作出具有自整流特性的 4 Kb 的 RRAM

交叉阵列. 对于这个阵列, 1/2 V 法中总的编程电流

129 mA, 而 1/3 V 法中总的编程电流只有 16 mA.  

6  RRAM 无源交叉阵列的应用前景 

相比有源交叉阵列, 无论从存储密度还是工艺

角度考虑, 无源交叉阵列都是 RRAM 存储器一种非

常实用的阵列结构, 在高密度大容量可移动信息存

储以及未来的可重构、通用处理等领域都具有很好的

应用前景. 高密度是目前存储器行业追求的一个重

要性能, 基于整流特性的 RRAM 无源交叉阵列由于

其结构简单、密度高、易 3D 集成而得到广泛的关注, 

是 RRAM 实现高密度的一种极具应用前景的方法. 

在追求1D1R结构中的整流二极管的高电流密度和大

整流比性能的同时, 如何实现并提高 RRAM 器件本

身的自整流性能从而采用结构和工艺更加简单的 1R

结构也是 3D-RRAM 无源交叉阵列一个重要的研究

方向.  
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