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通忆阻器

(57)摘要

本发明提供一种双极选通忆阻器的制备方

法及双极选通忆阻器，包括：制备下电极；在下电

极上沉积阻变材料层；在阻变材料层上沉积上电

极：采用磁控溅射方式沉积上电极，通过控制溅

射功率以控制上电极金属粒子具备合适的动能，

并控制上电极和阻变材料层所处区域的真空度，

以使得在上电极沉积的过程中上电极与阻变材

料层自发发生氧化还原反应，形成内建双极选通

层，并继续在内建双极选通层上沉积上电极；或

选用相比阻变材料层金属元素活性高的材料作

为上电极的金属材料，使得在上电极沉积的过程

中上电极与阻变材料层自发发生氧化还原反应，

形成内建双极选通层，并继续在内建双极选通层

上沉积出上电极。本发明提高了双极选通器件的

性能。
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1.一种双极选通忆阻器的制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

制备下电极；

在下电极上沉积阻变材料层；所述阻变材料层为一元或多元金属氧化物材料；

在阻变材料层上沉积上电极；所述沉积上电极的方式为：采用磁控溅射方式在阻变材

料层上沉积上电极，通过控制溅射功率以控制上电极金属粒子具备合适的动能，并控制上

电极和阻变材料层所处区域的真空度，以使得在上电极沉积的过程中上电极与阻变材料层

自发发生氧化还原反应，形成内建双极选通层，并继续在内建双极选通层上沉积上电极；或

沉积上电极的方式为：选用相比阻变材料层金属元素活性高的材料作为上电极的金属材

料，并在阻变材料层上沉积上电极，使得在上电极沉积的过程中上电极与阻变材料层自发

发生氧化还原反应，形成内建双极选通层，并继续在内建双极选通层上沉积出上电极；

其中，上电极金属材料的氧化物具有双极选通的特性，所述内建双极选通层的材料为

上电极金属材料的氧化物；所述下电极、阻变材料层、内建双极选通层以及上电极组成双极

选通忆阻器；所述双极选通忆阻器在正反向电压小于或等于阈值电压时，处于关断状态，在

正反向电压大于阈值电压时，可以对阻变材料层进行擦写操作。

2.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述上电极金属材料为：Nb、V、Ni、Cr、

Ti、Co、Zr、Ru中的任一种。

3.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，通过控制所述氧化还原反应过程以控

制所述内建双极选通层的厚度为1nm～10nm。

4.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述控制上电极和阻变材料层所处区

域的真空度，具体为：

通过抽取待控制区域的空气以及向待控制区域通入惰性气体并控制通入惰性气体的

速度控制待控制区域的真空度，所述待控制区域的真空度控制在5*10‑3Pa～5*10‑4Pa。

5.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述下电极材料为：Pt、Au、Ta、Al、Pd、

Hf、W、TiN、TiW中的任一种。

6.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述上电极的厚度为50nm～1um，所述

阻变材料层的厚度为5nm～50nm，所述下电极的厚度为50nm～1um。

7.一种利用权利要求1‑6任一项所述的制备方法制备得到的双极选通忆阻器，其特征

在于，当所述双极选通忆阻器外部施加的正向电压或者反向电压大小达到所述内建双极选

通层的阈值电压时，所述内建双极选通层内会形成晶化区域，所述内建双极选通层的阻值

状态由关态电阻状态转变为开态电阻状态，使得所述双极选通忆阻器具有双向开关的特

性；

所述内建双极选通层形成的过程中，所述阻变材料层中形成一些氧空位晶粒区域，所

述氧空位晶粒区域使得所述双极选通忆阻器器件的初始阻值下降，且所述氧空位晶粒区域

可作为阻变材料层发生阻变形成晶化导电丝过程中的种子。
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一种双极选通忆阻器的制备方法及双极选通忆阻器

技术领域

[0001] 本发明属于微电子器件领域，更具体地，涉及一种双极选通忆阻器的制备方法及

双极选通忆阻器。

背景技术

[0002] 在物联网时代背景下，前所未有的数据量增长推动高效、廉价、微型存储技术的发

展。由于摩尔定律面临瓶颈，互补金属氧化物半导体(Complementary  Metal  Oxide 

Semiconductor，CMOS)继续微缩会带来成本的大幅提高。近年来，廉价、结构简单、可微缩、

低功耗、可靠、非易失性的忆阻器成为最有物流网应用前景的存储技术之一。由于简单的三

明治器件结构，忆阻器适合采用无源交叉阵列结构来进行大规模二维或三维集成。交叉阵

列结构特点就是存储单元位于互相垂直的字线和位线交叉点上，理论上交叉阵列结构允许

的最小尺寸为4F2/n，其中，F为最小的特征尺寸，n是堆叠层数，集成密度非常高。在高集成

密度的交叉阵列中，选取的单元周围存在很多未选取单元上的低欧姆导通路径，从而会带

来漏电流问题。这些低欧姆路径上的电流叠加起来足以影响选取单元的信息读取结果，读

取裕度范围，以及大大限制阵列的规模。为了防止出现这样的问题，与交叉阵列结构兼容的

方案中，忆阻器与二极管的堆叠结构受限于二极管没有足够的正向电流密度和单极性忆阻

器不成熟；此外两个忆阻器反向串联的结构也存在固有的破坏性读取过程，对操作速度、复

杂性、功耗造成巨大影响。相较而言，选通器件与忆阻器的堆栈结构是有效的抑制漏电流通

路并与交叉阵列结构兼容的解决方案之一。因为选通器件具有高非线度、高耐久性、高导

通/关断电流。

[0003] 目前高性能的双极选通器件的工艺制备难度较为复杂，需要人为控制制备参数来

调控其材料的固定化学计量比，否则不会表现选通特性；制备的选通层薄膜材料后续需要

高达几百度的高温退火来转变为晶态从而表现出选通特性，此外当该层与阻变层堆叠后的

超高温退火对忆阻器层的稳定特性会造成很大的破坏；制备的选通层薄膜材料后续需要大

电压初始化过程来转变为晶态从而表现出选通特性，该大电压对外围电路设计复杂度带来

巨大压力；跟忆阻器堆叠后界面的扩散问题对选通层及阻变层的稳定电学特性会产生不可

逆的影响。这些问题导致这类器件的性能指标很难达到存储器的商业化应用。

[0004] 综上，目前高性能的双极选通器件的工艺制备难度较为复杂，例如需要精确调控

其材料的化学计量比、制备的薄膜材料后续需要高达几百度的高温退火、需要跟忆阻器独

立分开堆叠保证各自的可靠性和差异性、需要大电压进行初始化。这导致这类器件是很难

实现结合存储器的商业化应用。

发明内容

[0005] 针对现有技术的缺陷，本发明的目的在于提供一种双极选通忆阻器的制备方法及

双极选通忆阻器，旨在解决现有高性能的双极选通器件的工艺制备难度较为复杂，例如需

要精确调控其材料的化学计量比、制备的薄膜材料后续需要高达几百度的高温退火、需要
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跟忆阻器独立分开堆叠保证各自的可靠性和差异性、需要大电压进行初始化的问题。

[0006] 为实现上述目的，第一方面，本发明提供了一种双极选通忆阻器的制备方法，包括

如下步骤：

[0007] 制备下电极；

[0008] 在下电极上沉积阻变材料层；所述阻变材料层为一元或多元金属氧化物材料；

[0009] 在阻变材料层上沉积上电极；所述沉积上电极的方式为：采用磁控溅射方式在阻

变材料层上沉积上电极，通过控制溅射功率以控制上电极金属粒子具备合适的动能，并控

制上电极和阻变材料层所处区域的真空度，以使得在上电极沉积的过程中上电极与阻变材

料层自发发生氧化还原反应，形成内建双极选通层，并继续在内建双极选通层上沉积上电

极；或沉积上电极的方式为：选用相比阻变材料层金属元素活性高的材料作为上电极的金

属材料，并在阻变材料层上沉积上电极，使得在上电极沉积的过程中上电极与阻变材料层

自发发生氧化还原反应，形成内建双极选通层，并继续在内建双极选通层上沉积出上电极；

[0010] 其中，上电极金属材料的氧化物具有双极选通的特性，所述内建双极选通层的材

料为上电极金属材料的氧化物；所述下电极、阻变材料层、内建双极选通层以及上电极组成

双极选通忆阻器；所述双极选通忆阻器在正反向电压小于或等于阈值电压时，处于关断状

态，在正反向电压大于阈值电压时，可以对阻变材料层进行擦写操作。

[0011] 在一个可选的示例中，所述上电极金属材料为：Nb、V、Ni、Cr、Ti、Co、Zr、Ru中的任

一种。

[0012] 在一个可选的示例中，通过控制所述氧化还原反应过程以控制所述内建双极选通

层的厚度为1nm～10nm。

[0013] 在一个可选的示例中，所述控制上电极和阻变材料层所处区域的真空度，具体为：

[0014] 通过抽取待控制区域的空气以及向待控制区域通入惰性气体并控制通入惰性气

体的速度控制待控制区域的真空度，所述待控制区域的真空度控制在5*10‑3Pa～5*10‑4Pa。

[0015] 在一个可选的示例中，所述下电极材料为：Pt、Au、Ta、Al、Pd、Hf、W、TiN、TiW中的任

一种。

[0016] 在一个可选的示例中，所述上电极的厚度为50nm～1um，所述阻变材料层的厚度为

5nm～50nm，所述下电极的厚度为50nm～1um。

[0017] 第二方面，本发明提供一种利用上述第一方面提供的制备方法制备得到的双极选

通忆阻器，当所述双极选通忆阻器外部施加的正向电压或者反向电压大小达到所述内建双

极选通层的阈值电压时，所述内建双极选通层内会形成晶化区域，所述内建双极选通层的

阻值状态由关态电阻状态转变为开态电阻状态，使得所述双极选通忆阻器具有双向开关的

特性；

[0018] 所述内建双极选通层形成的过程中，所述阻变材料层中形成一些氧空位晶粒区

域，所述氧空位晶粒区域使得所述双极选通忆阻器器件的初始阻值下降，且所述氧空位晶

粒区域可作为阻变材料层发生阻变形成晶化导电丝过程中的种子。

[0019] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，具有以下有益效

果：

[0020] 本发明提供一种双极选通忆阻器的制备方法及双极选通忆阻器，通过上电极与阻

变材料在物理沉积制备过程中发生的氧化还原反应，从而在上电极与阻变材料界面处自发
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氧化过程形成一层上电极元素的内建双极选通层，上电极从含氧的阻变材料层夺取氧发生

还原反应，从而在阻变材料层中形成大量的氧空位晶粒区域，这些区域呈现出低阻状态，从

而将整体器件的初始阻值大大降低，实现免大电压初始化的过程；由于本发明中选通层是

在制备上电极的过程中与阻变层自发发生氧化还原反应形成的，无需额外的高温退火处

理，同时该自发氧化层的存在也刚好解决了界面扩散问题；此外，阻变材料层中氧空位晶粒

区域也可以作为后面阻变材料层发生阻变形成晶化导电丝的种子，将导电丝形成区域局域

化，从而大大减小整体器件的循环间与器件间的差异性，提高器件的脉冲擦写次数以及保

持能力。

[0021] 本发明提供一种双极选通忆阻器的制备方法及双极选通忆阻器，本发明制得的整

体器件呈现出稳定的内建双极选通的忆阻特性，该器件可以有多重操作模式，在小电压操

作范围下表现出双极选通特性，该层具有优异的双向开关特性，脉冲开关速度小于20ns，高

低阻开关比大于100，高开态电流大于1mA，耐擦写次数大于1012，循环间及器件间的差异性

很小，小于6％。大电压操作范围下表现出具有内建双极选通的忆阻特性曲线，由于该内建

双极选通层的存在，电压小于该特性中的阈值开启电压时都会被强制关断，只有当电压大

于其阈值电压时，才可以对阻变层进行擦写操作，所以该内建层能够有效限制大规模交叉

阵列结构中的漏电流路径问题，大大提高了集成规模且不而外增加工艺复杂度，具有很大

的应用价值。此外，内建选通层将整体忆阻器件的开态电流(开态电流由于选通层的关断使

得从mA降到uA)减小了至少100倍，意味着忆阻器件的开启功耗也至少降低了100倍。

附图说明

[0022] 图1为根据本发明的一实施例绘示一种具有内建双极选通特性的忆阻器的简化结

构剖面图；

[0023] 图2为本发明实施例提供的一种采用溅射法来制备电极材料制备系统简化图；

[0024] 图3为本发明实施例提供的又一种采用化学沉积法来制备电极材料制备系统简化

图；

[0025] 图4为本发明实施例提供的另一种采用溅射法来制备阻变材料制备系统简化图；

[0026] 图5为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性忆阻器在小电压操作模式下的

电流‑电压特性曲线图；

[0027] 图6为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性忆阻器大电压操作范围下表现

出具有内建双极选通的忆阻特性曲线图；

[0028] 图7为本发明实施例提供的内建双极选通的忆阻特性曲线在不同电压范围下对应

的器件机理模型图；

[0029] 图8为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性的忆阻器结构的TEM图；

[0030] 图9为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性的忆阻器循环特性示意图；

[0031] 图10为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性的忆阻器保持特性示意图；

[0032] 在所有附图中，相同的附图标记用来表示相同的元件或结构，其中具体包括：100：

上电极；主要是金属铌Nb、钒V、镍Ni、铬Cr、钛Ti、钴Co、锆Zr、钌Ru中的任一种；101：自发氧

化形成的内建双极选通层；102：阻变材料层；主要为一元或多元金属的氧化物材料；103：下

电极；主要是金属Pt、Au、Ta、Al、Pd、Hf、W、TiN、TiW中的任一种；104：内建双极选通层达到阈
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值电压后形成晶化区域；105：阻变材料达到开启电压后形成晶化导电丝区域。

具体实施方式

[0033] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0034] 为此，本发明提出了一种新型内建双极选通的忆阻器件结构及其制备方法，基于

该可靠结构的器件显示出优异的整体性能改善，例如免大电压初始化过程、常温下制备、结

构简单、多种操作模式下性能优异、无需高温退火步骤。基于本发明的内建双极选通忆阻器

交叉阵列堆叠结构将为下一代的非易失性存储、全忆阻神经网络架构、可重构逻辑电路提

供了硬件基础。

[0035] 本发明针对上述存在的工艺制备问题，提供一种选通的忆阻器及其制备方法，通

过上电极与阻变材料在制备过程中的自发氧化过程形成优异的内建双极选通特性，为交叉

阵列堆叠结构将为下一代的非易失性存储、全忆阻神经网络架构、可重构逻辑电路提供了

硬件基础。

[0036] 本发明经过大量实验研究，开发了一种通过上电极与阻变材料在制备过程中的自

发氧化过程形成优异的内建双极选通特性的忆阻器件，所述器件从上至下包括上电极、阻

变材料层、下电极，其中上电极采用金属铌Nb、钒V、镍Ni、铬Cr、钛Ti、钴Co、锆Zr、钌Ru中的

任一种，阻变材料为一元或多元金属的氧化物材料，下电极采用金属Pt、Au、Ta、Al、Pd、Hf、

W、TiN、TiW中的任一种。

[0037] 进一步地，上述技术方案中所述的上电极在使用磁控溅射工艺沉积过程中，通过

控制溅射功率及背景真空度，使得上电极以及阻变材料间会发生氧化还原反应，从而在上

电极与阻变材料界面处自发形成一层上电极材料元素的氧化物层。该层氧化物厚度约为

1nm～10nm。

[0038] 进一步地，上述技术方案中所述的上电极元素氧化物具有双极选通的特性。

[0039] 进一步地，上述技术方案中所述的上电极在使用磁控溅射工艺沉积过程中，由于

功率及背景真空度的影响，在上电极以及阻变材料间会发生氧化还原反应，所以在阻变层

薄膜中会出现大量的晶粒区域，这些区域呈现出低阻特性。

[0040] 进一步地，上述技术方案中所述的上电极薄厚厚度为50nm～1um，阻变材料厚度约

为5nm～50nm，下电极材料厚度为50nm～1um。

[0041] 进一步地，上述技术方案中所述的内建双极选通特性的忆阻器件特征尺寸为2nm

～1000nm。

[0042] 本发明的实施例将配合图1至图10详述如下：

[0043] 图1为根据本发明的一实施例绘示一种具有内建双极选通特性的忆阻器的简化结

构剖面图，其中，这个内建双极选通层101由上电极100制备过程中与阻变材料102自发形成

的；本发明通过上电极100与阻变材料102在物理沉积制备过程中发生的氧化还原反应，从

而在上电极与阻变材料界面处自发氧化过程形成一层上电极元素的内建双极选通层101，

该层具有优异的双向开关特性，当整体器件外部施加电压大小达到内建双极选通层的阈值

电压时，会形成晶化区域104，该层的阻值状态由关态电阻大小变为开态电阻大小，该层具
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有优异的双向开关特性，脉冲开关速度<20ns，高低阻开关比>100，高开态电流>1mA，耐擦写

次数>1012，循环间及器件间的差异性很小<6％。

[0044] 上电极材料会与阻变材料层发生氧化还原过程，使得阻变材料层失去很多氧，从

而在阻变材料层中形成大量的氧空位晶粒区域，这些区域呈现出低阻状态，从而将整体器

件的初始阻值大大降低，实现免大电压初始化的过程；此外，这些区域也可以作为后面阻变

材料层发生阻变形成晶化导电丝105的种子，从而大大减小整体器件的循环间与器件间的

差异性，提高器件的脉冲擦写次数以及保持能力。

[0045] 本发明制得的整体器件呈现出稳定的内建双极选通的忆阻特性，该器件可以有多

重操作模式，在小电压操作范围下表现出双极选通特性，大电压操作范围下表现出具有内

建双极选通的忆阻特性曲线，由于该内建双极选通层的存在，电压小于该特性中的阈值开

启电压时都会被强制关断，只有当电压大于其阈值电压时，才可以对阻变层进行擦写操作，

所以该内建层能够有效限制大规模交叉阵列结构中的漏电流路径问题，大大提高了集成密

度且不而外增加工艺复杂度，具有很大的应用价值。

[0046] 图2为本发明实施例提供的一种采用溅射法来制备阻变材料制备系统简化图；如

图2所示，上电极100与下电极103采用物理气相沉积来制备，气体氛围为惰性气体，如氩气。

上电极100溅射时的背景真空度由真空泵的抽取以及惰性气体通入速度来平衡控制，合适

的真空度范围为5*10‑3Pa～5*10‑4Pa。在这个范围内，由电源施加的上电极靶材上轰击下来

的金属粒子由于具有较大的动能，从而与已经制备好下电极与阻变材料层的样品发生氧化

还原反应，从而自发形成内建双极选通层102。下电极103溅射时的背景真空度由真空泵的

抽取以及惰性气体通入速度来平衡控制，合适的真空度范围为<9*10‑4Pa。在这个范围内，下

电极才能保证在制备过程中不被氧化。在沉积上下电极过程中，需要给晶圆样品一个旋转

装置，另其保持固定的匀速旋转，速度选择范围为10rpm～15rpm，从而保证沉积到样品各个

位置的薄膜材料均匀一致。

[0047] 在另一个用来形成内建选通层的电极沉积系统简化图实施例中，如图3所示，为绘

示一种采用化学气相沉积来形成高低空位浓度阻变材料的系统简化图。此系统包含真空

槽，其中有电极材料分的反应源与晶圆基片。反应源是进行化学反应的原料，并连接至外部

的电源，用来控制其反应过程的进行。该真空槽配置机械泵或真空泵将沉积前的腔内真空

度抽到至少10‑3Pa以下。真空槽配置有反应气体源，提供不同电极所需的原料。槽内还有每

次沉积循环结束后的吹扫系统，用来带走腔内残留的反应原料，确保每个反应循环都能精

确控制反应原料的比例。槽内还应包括控温系统用来控制真空腔内的反应温度，范围从50

℃～500℃。使用相应的反应源并调控反应参数后，晶圆基片上便可以沉积得到不同电极材

料。采用化学气相沉积方法来形成内建选通的忆阻器件时，上电极金属元素的活性需要比

阻变层材料的金属元素高，那么上电极金属沉积到阻变层表面时，两者会发生氧化还原反

应，在两者界面处形成上电极元素的氧化物层，即内建选通层。值得注意的是，图3仅为用来

描述本实施例的简化图。溅射反应槽为半导体制造工厂的标准配备，可以在不同商业来源

中取得。

[0048] 图4为本发明实施例提供的一种采用溅射法来制备阻变材料制备系统简化图；阻

变材料102采用物理气相沉积来制备，气体氛围为惰性气体与氧气。阻变材料102溅射时的

背景真空度由真空泵的抽取、惰性气体与氧气通入速度来平衡控制，合适的真空度范围为>
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5*10‑3Pa。在沉积阻变材料过程中，需要给晶圆样品一个旋转装置，另其保持固定的匀速旋

转，速度选择范围为10rpm～15rpm，从而保证沉积到样品各个位置的薄膜材料均匀一致。

[0049] 本发明的一实施例中之中，上电极可以为钒(V)，阻变层可以为HWO(铪钨共价氧化

物)，下电极可以为铂(Pt)，上电极与阻变层界面处自发氧化形成的内建双极选通层可以为

VOx，0<x<2.5。

[0050] 图5为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性忆阻器在小电压操作模式下的

电流‑电压特性曲线图；对上述器件进行电学特性量测，具体为通过测试仪器在上电极施加

操作电压，下电极接地。初始状态下，阻变材料层为低阻，内建选通层则为关态阻值，所以整

体器件阻值表现为内建选通层的关断阻值大小。对器件正向操作过程中，操作电压由0增大

到1.5V再回到0V，在0到1.5V的施加过程中，器件达到阈值电压(内建选通层的阈值电压约

等于1V)便会发生电流值由小变大的突变，内建选通层则由高阻转变为低阻；在1.5到0V的

施加过程中，器件达到保持电压(内建选通层的保持电压约等于0.5V)便会电流值自发由小

变大的突变，内建选通层则由低阻转变为高阻。对器件负向操作过程中，操作电压由0增大

到‑1.5V再回到0V，在0到‑1.3V的施加过程中，器件达到负向阈值电压(内建选通层的阈值

电压约等于‑1V)便会发生电流值由小变大的突变，内建选通层则由高阻转变为低阻；在‑

1.3到0V的施加过程中，器件达到保负向持电压(内建选通层的负向保持电压约等于‑0.5V)

便会电流值自发由小变大的突变，内建选通层则由低阻转变为高阻，由于该内建双极选通

层的存在，正反向电压小于该特性中的阈值开启电压时都会被强制关断，只有当正反向电

压大于其正反向阈值电压时，才可以对阻变层进行擦写操作，所以该内建层能够有效限制

大规模交叉阵列结构中的漏电流路径问题，大大提高了集成密度且不而外增加工艺复杂

度，具有很大的应用价值。该层具有优异的双向开关特性，脉冲开关速度<20ns，高低阻开关

比>100，高开态电流>1mA，耐擦写次数>1012，循环间及器件间的差异性很小<6％。

[0051] 具体地，如图5所示；大电压下本发明提供的忆阻器特性跟普通忆阻器特性相比，

小电压时多了个内建选通的钳制，所以低阻变为选通层的关断阻值，整体阻值升高。如果要

用器件的选通特性就在小电压下操作就行，一般用于选通开关、神经元电路等等；如果要用

器件的忆阻器特性则在大电压范围下操作完成擦写阻态，0.1V下的读取的高低阻就可以用

作非易失存储信息。

[0052] 图6为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性忆阻器大电压操作范围下表现

出具有内建双极选通的忆阻特性曲线图；对上述器件进行电学特性量测，具体为通过测试

仪器在上电极施加操作电压，下电极接地。初始状态下，阻变材料层为高阻，内建选通层则

为关态阻值，所以整体器件阻值表现为阻变材料层的高阻值大小。对器件正向操作过程中，

操作电压由0增大到2.5V再回到0V，在0到2.5V的施加过程中，器件达到阻变层开启电压(阻

变层开启电压约等于1.5V，内建选通层的阈值电压约等于1V)便会发生电流值由小变大的

突变，阻变层、内建选通层都由高阻转变为低阻；在2.5到0V的施加过程中，外部施加电压大

小减小到内建选通层的保持电压(内建选通层的保持电压约等于0.5V)便会电流值自发由

小变大的突变，内建选通层则由低阻转变为高阻，此时整体忆阻器件的阻态内建选通层的

关断阻值大小，所以忆阻整体器件的开态电流减小了至少100倍，意味着器件的开启功耗也

至少降低了100倍。

[0053] 对器件负向操作过程中，操作电压由0增大到‑3V再回到0V，在0到‑3V的施加过程
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中，器件达到负向阈值电压(内建选通层的阈值电压约等于‑1V)便会发生电流值由小变大

的突变，内建选通层则由高阻转变为低阻，内建选通层处于开态后继续增大外部施加电压

时，压降都落在阻变材料层上，阻变材料层发生电流由大变小的渐变过程，阻变层被关断且

阻态大于内建选通层的关态阻值；在‑3到0V的施加过程中，器件整体的阻态由阻变层决定，

所以整体器件阻值表现出高阻值。由于该内建双极选通层的存在，正反向电压小于该特性

中的阈值开启电压时都会被强制关断，只有当正反向电压大于其正反向阈值电压时，才可

以对阻变层进行擦写操作，所以该内建层能够有效限制大规模交叉阵列结构中的漏电流路

径问题，大大提高了集成密度且不而外增加工艺复杂度，具有很大的应用价值。大操作电压

范围下，整体器件具有优异内建双极选通的忆阻特性，整体的开态及关态阻值分别为100k

与10M，所以器件功耗整体降低了至少100倍，开关比>100，耐擦写次数>1010，阻态保持时间

在85摄氏度下>10000s。

[0054] 图7为本发明实施例提供的内建双极选通的忆阻特性曲线在不同电压范围下对应

的器件机理模型图。A图对应图6特性曲线中的操作电压达到阻变层开启电压且未减小到内

建选通层保持电压的这个施加过程，器件达到阻变层开启电压(阻变层开启电压约等于

1.5V，内建选通层的阈值电压约等于1V)便会发生电流值由小变大的突变，阻变层形成贯通

的晶态导电细丝，内建选通层形成半球形的晶化区域阻变层、内建选通层都由高阻转变为

低阻；B图对应图6特性曲线中的阻变层开启下，外部正向施加电压小于正向阈值电压，外部

反向电压小于负向阈值电压的这个施加过程，阻变层已经形成贯通的晶态导电细丝，内建

选通层由于压降不足以使其打开，阻变层为低阻，内建阻变层为关断状态；C图对应图6特性

曲线中的外部负向施加电压大于内建选通层的负向阈值电压的这个施加过程，此时内建选

通层被打开，内建阻变层为打开状态，主要压降落在阻变层上，阻变层熔断贯通的晶态导电

细丝，阻变层由低阻变为高阻；D图对应图6特性曲线中的阻变层被关断后‑3V到0V的外部施

加情况，此时阻变层阻值比选通层关断电阻值高，压降都落在阻变层上。

[0055] 图8为具有内建双极选通特性的忆阻器结构的透射电子显微镜(TEM)图；该图从左

至右分别为本发明实施例之一的Pt下电极，HWO阻变材料层，制备过程中自发氧化形成的内

建选通层VOx以及V上电极。上电极到阻变材料层中都存在一些自发产生的晶化区域。

[0056] 图9为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性的忆阻器循环特性图；对器件

进行脉冲循环特性量测，采用图6中的操作方法将器件置到低阻态，通过测试仪对器件的上

电极施加单个负脉冲(幅值为‑3V，脉宽为20ns)，下电极接地，器件则由低阻态转变为高阻

态(用小电压读取器件阻态)，接着通过测试仪对器件的上电极施加单个正脉冲(幅值为2V，

脉宽为20ns)，下电极接地，器件则由低阻态转变为高阻态(用小电压读取器件阻态)。重复

施加上述的正负脉冲对，统计循环次数，可以明显看到本发明改进的器件可以在1010的循环

次数后保持器件不坏，大大提升了器件的擦写能力，确保器件在实际的存取数据中能进行

高速、多次的操作，此外内建选通层将整体器件的开态电流减小了至少100倍，意味着器件

的开启功耗也至少降低了100倍。

[0057] 图10为本发明实施例提供的具有内建双极选通特性的忆阻器保持特性图；对器件

进行保持特性量测，将环境温度升至85℃，通过测试仪对器件的上电极施加不同电压进行

阻值读取(最高阻态读电压为0.1V，选通层关断下的低阻读电压为0.1V，选通层打开下的低

阻读取读电压为1.1V)，下电极接地，可以发现本发明的改进器件的多个阻态都具有优异的
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保持特性。

[0058] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6

图7

说　明　书　附　图 3/5 页

13

CN 113517397 B

13



图8

图9
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图10

说　明　书　附　图 5/5 页

15

CN 113517397 B

15


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010

	DRA
	DRA00011
	DRA00012
	DRA00013
	DRA00014
	DRA00015


