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忆阻器因其优异的非易失存储特性,且具有结构简单、存储速度快、能耗低、集成度高等优势,在新型电子器

件研究领域引起了广泛关注. 本文从忆阻器结构出发,对忆阻器主要材料、机理等进行了综述,介绍了忆阻器在电

子电路及人工智能等领域的研究进展,重点讨论了界面效应对忆阻行为及性能改善等方面的重要作用,提出了界面

纳米点嵌入结构对优化忆阻性能的显著效果,并分析了忆阻器可能的发展趋势.
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1 引 言

忆阻器 (memristor)是蔡少棠在研究了电荷、
电流、电压和磁通量之间的关系后, 于 1971 年
首先提出的 [1], 并从理论上指出忆阻器是继电
阻、电容、电感后第四种被动电路元件, 它代表
着电荷与磁通量之间的关系.直到 2008年,惠普公
司Williams研究组证实了忆阻器的真实存在 [2]. 相
比于普通电阻器,忆阻器的最大区别在于独特的电
阻记忆特性. 众所周知, 传统意义的电阻器其阻值
由材料本身性质决定,在特定外界条件下通常为定
值;而忆阻器的电阻值主要由外加电压大小、极性
以及时长决定, 即与流经它的电荷量有关, 并且在
撤去外电场后忆阻器仍能保持其电阻值.这种非线
性记忆特性主要源于忆阻器特殊的导电机理 —–
带电空位或离子导电, 而非电子导电. 可以用数学

式 (1)定义由电荷量控制的忆阻器 [1]:

M(q(t)) = dφ/dt = v(t)/i(t), (1)

其中 M 代表忆阻值, 是忆阻器的特征参数. 满足
上述公式的忆阻器件只是一种理想状态,实际器件
的忆阻行为更为复杂. 为了进一步全面理解忆阻器
的特征,更普适的忆阻器概念—–忆阻器系统被提
出 [3],即输入输出特征满足李萨茹曲线的器件都可
以在理论上归入忆阻系统实现忆阻效应.值得注意
的是,忆阻器的李萨茹曲线具有特殊的频率响应特
征,即曲线的非线性特性随激励频率的增加而逐渐
趋于线性,并最终退化为电阻系统,如图 1(a)所示.
因此, 特定的激励频率是实现忆阻效应的关键, 且
忆阻器特殊的磁滞效应也主要与上述特性有关. 此
外, 根据上述原理还可实现其他记忆器件, 如忆容
器 (输入输出量分别为电荷和电压)以及忆感器 (输
入输出量分别为电流和电感),它们都具有与众不同
的记忆特性.
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图 1 忆阻器输入输出特征曲线及结构示意图 (a)忆阻器输入输出特征曲线随激励频率变化示意图 (w1 > w2 > w3)[4];
(b) MIM忆阻器结构示意图

目前, 实现忆阻效应的器件主要为电阻开
关 “金属/绝缘体/金属” 结构 (metal/insulator/metal,
简记为 MIM 结构), 如图 1(b) 所示, 其中 M 为电
极, I 代表相应的忆阻材料. 这与电容器结构类
似, 主要区别在于忆阻器结构两端的上下电极通
常特性不同, 是一种不对称的二端结构器件. 相比
传统的互补金属氧化物半导体 (CMOS) 器件, 忆
阻器结构在集成度及尺寸缩小方面具有明显优

势. 此外, 忆阻器还具有能耗低、存储速度快等
优点, 因此在存储设备领域引起了广泛关注. 惠
普公司已经宣布将于 2013 年推出基于忆阻器的
非易失性存储器件 RRAM (阻抗存储器). 在数
字逻辑电路、模拟计算以及人工智能等领域, 忆
阻器、忆容器及忆感器也已成为研究的热点之

一. 通过设计薄膜忆阻器结构 [2]、忆阻器模拟电

路 [5−7] 等途径, 记忆器件在模拟神经突触功能、
可编程逻辑电路以及实现算法操作等的应用研

究已广泛开展, 并取得了一系列成果. 这意味着以
忆阻器为代表的新型记忆器件具有广阔的应用

前景.

2 忆阻器特性及忆阻机理研究现状

2.1 忆阻器特性

与 CMOS 器件的四端结构不同, 忆阻器是一
种简单的两端器件, 在纳米电子器件领域发展潜
力巨大. 更为重要的是, 忆阻器具备传统电子器件
线性开关特性的同时, 还具有非线性记忆特征, 这
使得忆阻器能够实现其他电子器件无法完成的独

特功能.

2.1.1 忆阻器的线性开关特性

作为未来非易失性存储器件 RRAM 的主要
元件, 忆阻器首先具有优异的非易失特性, 其记忆
时间 (retention time)至少在十年以上, 优于目前应
用的其他非易失性器件 (如闪存等)[8]. 其次, 忆阻
器具有优异的抗疲劳 (endurance)特性,已经证实可
达 1010以上 [9],与目前动态随机存储器相当 [10],未
来可以提高至 1016 以上 [8]. 再次,忆阻器还具有极
快的开关速度,开关时间在 10 ns以下 [9],这对于未
来计算机领域高速缓存的发展具有重要的推动作

用. 与 CMOS器件相比,忆阻器另一个重要优势是
其能耗低,单位能耗值在 1 pJ/bit以下 [8],而 CMOS
器件目前的能耗总体在 10 pJ/bit以上 [11]. 此外,忆
阻器易于实现多态存储以及与 CMOS器件兼容等
优点,对其未来发展应用也具有重要意义.

2.1.2 忆阻器的非线性特征

忆阻器的最重要特征是其记忆效应,对于双极
型忆阻器,根据内在记忆功能的不同可以分为 “数
字 (digital)”型和 “模拟 (analog)”型两类 [12]. 相比
前者突变的电阻态,后者的阻态变化是一种渐变过
程, 如果用逻辑状态 “0” 代表高阻态, 状态 “1” 代
表低阻态,那么其记忆不仅包括简单的 “0”和 “1”,
还包括从 “0” 到 “1” 之间所有的 “灰色” 状态. 这
使得 “模拟 (analog)” 型忆阻器在实现传统数据
存储的同时, 具备了模拟神经突触的功能, 在实
际应用中, 特别是人工智能领域具有巨大的吸
引力.
忆阻器这种独特的非线性特点主要由其导

电机理所决定. 通常, 对于纳米尺寸的薄膜器
件 (如 10 nm), 即使施加极小的电压也能产生大
的电场 (如 106 V·cm−1),其结果将导致迅速且显著
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的能量势垒降低,这可能实现离子迁移与扩散的非
线性特征 [13]. 根据该原理,可以利用电场控制下纳
米薄膜材料中带电离子 (如氧空位)的非线性迁移
运动实现忆阻器记忆功能. 惠普公司设计的 TiO2

多层纳米膜结构忆阻器就是基于上述机理 [2]. 值得
注意的是,外部参数 (如激励频率)对非线性效应的
实现至关重要,因此在实际记忆效应的实现中应注
意各项参数的合理控制.

2.2 忆阻机理研究现状

目前, 已经针对多种电阻开关材料, 如
TiO[2,14]

2 、TaO[9]
x 、NiO[15] 以及 HfO[16]

2 等金属

氧化物, 非晶硅 [17]、SiO[18]
2 等硅基材料, 以及

Ag2S[19]、Cu2S[20]、SrTiO[21]
3 、Pr0.7Ca0.3MnO[22]

3

等开展了大量包括忆阻器结构与机理的研究工

作. 其中, 忆阻机理一直是研究的重点之一, 主要
包括导电通道机理、相变机理以及界面势垒变化

机理等.

2.2.1 导电通道忆阻机理

虽然对于忆阻器机理的研究仍存争议,但基于
导电通道形成与阻断实现开关效应目前已被广泛

接受,特别是对于金属氧化物忆阻器而言. 而且,对
于采用不同电极材料的忆阻结构,导电通道在形成

方面存在差异. 电极为惰性材料时 (如 Pt, W, TiN
等),导电通道通常由氧空位组成,氧空位在外电场
驱动下的迁移运动是导电通道形成与阻断的主要

原因 [14,23]. 图 2 所示为采用 Pt 电极的 TiO2MIM
结构器件忆阻机理示意图. 然而氧空位导电通道
只是一种抽象说法, 最近的研究指出, 氧空位沿电
场方向的迁移实际上是通过基体材料氧化还原反

应生成缺氧化合物的过程, 如 TiO2 中的 Magneli
相 TinO2n−1 (主要为 Ti4O7)[24]以及 Ta2O5中富 Ta
氧化物 [25] 等,并且借助原子力显微镜及 X射线光
谱学等技术已经证实这种缺氧化合物的产生只是

一种局部特征 [14,25], 也即导电通道是在局部区域
形成的.

对于活泼金属电极 (如 Cu, Ag, Ni 等) 忆阻器
而言, 开关机理与惰性电极忆阻器类似, 区别在于
导电通道的成分主要由该活泼金属电极决定,这是
由于此时导电通道的形成是电场作用下渗入氧化

物介质层的电极金属离子经氧化还原反应生成相

应金属粒子的结果 [17,26]. 值得注意的是,对于上述
两种忆阻器而言,虽然导电通道的具体成分存在差
异,但其形成过程都是由某一电极起始向对应的电
极延伸,且根据开关机理起始电极界面往往具有高
的离子浓度 (氧空位或金属离子),则开关过程实际
主要发生于终止电极处.

图 2 Pt/TiO2/Pt结构器件忆阻机理示意图 (a)电还原过程; (b)低阻态; (c)高阻态

2.2.2 相变忆阻机理

对于同一种氧化物材料,不同外界条件下通常
具有特定的相结构, 包括晶体、非晶体等. 就晶体
而言, 不同温度下的同种材料在结构方面也存在
差异, 如金红石构型 VO2 具有两种稳定的晶体结

构 —– 四方晶体及单斜晶体, HfO2 随温度的升高

也会发生从高温晶体相向低温晶体相的转变.而晶
体类型和结构的不同在很大程度上决定了材料的

宏观特性,特别是其电学性能.如与非晶结构相比,
晶体相往往因存在较多的晶体缺陷 (如晶界、空位
等)而具有更好的导电性能, VO2 不同相结构之间
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的导电性差异在 2—5数量级之间. 因此,根据上述
原理,利用相变前后材料晶体类型及结构的变化也
可实现对其电阻状态的改变,这已经得到实验的证
实. Driscoll等 [27] 设计 VO2 薄膜忆阻器件,其工作
机理可以用相变原理进行解释: 电场的持续作用
会引发局部热效应,进而导致 VO2 发生绝缘体-金
属相转变 (insulator metal transition,简记为 IMT转
变),转变的结果是 VO2 导电性能的提高,即发生由
高阻态向低阻态的过渡,而器件记忆特性的实现主
要与冷却后相变的热迟滞效应有关. 此外研究表明,
通过调节界面应力应变能够实现对相变温度的调

节, 如掺杂 W, Mo等都可以有效降低 IMT转变温
度 [28], 这对于改善相变机理忆阻器件的性能具有
积极意义.

2.2.3 界面势垒变化忆阻机理

众所周知,金属与半导体接触时界面处会形成
相应的势垒, 该势垒控制了电流的传导和电容特
性 [29],其控制作用主要通过调节势垒变化实现. 就
导电性而言, 界面势垒的高度及宽度等在很大程
度上决定了电子的导电机制,进而影响界面的接触
电阻. 且已经证实, 势垒高度的调节可以通过控制
半导体表面薄层的掺杂实现 [29,30], 这对于研究金
属/氧化物/金属 MIM型忆阻器结构开关机理具有
重要的指导作用. 目前, 氧空位缺陷在忆阻器效应
实现中的重要作用已经得到广泛认同,其在电场作
用下的迁移是导致器件电阻变化的主要原因.对于
该作用过程,利用上述界面势垒理论也能得到相应
解释: 一种观点认为氧空位的迁移运动导致界面
处肖特基势垒高度降低,并有向欧姆接触转化的趋
势, 降低了接触电阻 [31]. 另一种观点则将氧空位
迁移对于界面势垒的影响解释为界面处增多的空

位缺陷导致势垒窄化,进而引发电子隧穿导电的发
生 [21,32],如图 3所示.
除上述三种机理外, 电子自旋极化机理 [33]、

电子势阱机理 [34] 以及 Pool-Frenkel 电子发射 [33]

等忆阻机理也被广泛研究. 然而, 实际忆阻器件的
工作机理通常包含多种, 如导电通道形成与阻断
机制常常伴随有相变的发生 [24,25], 界面势垒机理
的导电过程与电子势阱、电子发射等有关 [21]. 因
此, 对于忆阻效应的研究应综合考虑不同机制的
相互作用,这样才能更加深入全面地理解忆阻器工
作机理.

3 界面效应对忆阻器特性的影响

通过上述分析可知, 不论对于哪种忆阻机理,
电极/忆阻层界面在忆阻器实现开关效应过程中都
发挥有重要作用. 研究表明, 对大多数金属氧化物
而言,实现开关过程的关键是获得足够浓度的氧空
位缺陷,而电极/氧化物界面层是产生氧空位的主要
区域. 因此, 合理调控界面氧空位浓度、分布以及
迁移运动等对于忆阻效应的实现至关重要.

3.1 界面特性对忆阻效应实现的影响

3.1.1 界面反应

研究表明, 对大多数金属氧化物而言, 少量的
空位浓度即可使材料电阻发生较大变化, 如 TiO2

氧空位含量在 0.05%以下时, 其导电性仍可成倍
提高 [35]. 尽管在实际工艺中, 制备的金属氧化物
薄膜存在一定的固有空位缺陷, 但其浓度并不能
满足忆阻效应实现的要求. 因此, 实际器件忆阻
层氧空位主要由电极/氧化物区域的界面反应提
供 [36,37], 且在 MIM结构忆阻器中, 界面层通常可
以发挥储氧层的作用 [37,23], 对氧空位迁移进行调
控, 如 Ti/HfO2 界面反应生成的 TiO2, 在外电场作
用下该层可以实现接收/储存/释放氧离子, 从而使
器件获得更为稳定的开关性能. 目前, 对于界面反
应的改善主要通过引入异质结构, 如活泼金属电
极、嵌入层 (inserting layer)等,达到提高氧空位浓
度及调控其迁移运动的目的.

图 3 氧空位迁移对界面势垒宽度的窄化作用 [21]
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3.1.2 界面微结构

众所周知,点接触整流器正向及反向 I-V 特性
通常都较平面型肖特基二极管差,这主要与点接触
较多的表面效应有关 [29]. 对忆阻器而言, 界面微
结构同样具有重要影响作用. 研究发现, 界面区域
的棱角处通常具有较大电流强度及热效应,这严重
影响了忆阻器的电还原过程及开关稳定性. 且通
过对比实验证实,平面结构忆阻器件与棱状界面相
比, 在抗疲劳特性方面具有较大提高, 可达四倍以
上 [38],这也就是忆阻器多采用平面型MIM结构的
原因. 然而, 绝对意义上的平整界面在一定程度上
并不利于忆阻效应的实现,特定的界面粗糙度在其
中也发挥有重要作用. 研究证实粗糙度的大小通常
与界面处电场的不均匀性成正比 [39], 而一定的电
场不均匀性实际上有利于忆阻效应的实现,因为导
电通道的形成往往是一种局域行为,不均匀界面电
场恰恰可以实现对该局域行为的调控.对于界面微
结构的优化,引入界面纳米点异质结构是一种有效
途径, 该工艺在提高氧空位浓度的同时, 还可实现
对其分布及迁移运动的调制.

3.1.3 界面势垒

获得足够强度的电场以驱动氧空位产生与迁

移也是实现忆阻效应的关键因素之一.且理想的状
态是在较低的电压下实现高电场,界面势垒在这方
面发挥有重要作用. 研究表明,由于电极/氧化物界
面处压降的不同,欧姆接触的开关器件通常可以在
较低的偏压下实现开关效应; 而对于肖特基接触,
势垒的高低决定了界面压降的大小,其压降不能忽
略,势垒越高所需的开关电压通常也越大 [40]. 然而,
也有研究指出单纯的欧姆接触并不能实现开关过

程,界面处肖特基势垒的形成是实现忆阻效应的必
要条件之一 [32,36]. 由此可以推断,合适的界面势垒
对于获得稳定高效的忆阻效应也具有重要作用.

3.2 界面优化对忆阻器性能改善的影响

尽管在大量氧化物薄膜MIM结构中都发现了
忆阻开关效应,但到目前为止其性能仍未达到忆阻
器作为未来非易失性存储器件的要求,如能耗低、
抗疲劳性强、稳定性高以及记忆时间长等. 因此,
改善忆阻器件的性能已经成为当今的研究热点之

一. 而考虑到界面效应对于忆阻过程的重要作用,
通过改善电极/氧化物界面特性成为其中的重要途
径和方法, 具体工艺过程包括选用合适的电极材

料、在界面处引入嵌入层、纳米点结构以及对介

质层掺杂等.

3.2.1 电极选择

研究表明, 选用合适的金属电极 (如亲氧性能
更好的 Ta, Al, Ti 等) 材料, 通过沉积阶段的界面
反应即可得到足够的氧空位浓度, 进而降低电还
原过程所需电场强度甚至消除电还原过程. Yang
等 [9] 将 Pt/TaOx/Pt 结构忆阻器的上电极换为金
属 Ta,使得器件不需要电还原过程即能实现忆阻效
应;将 Au/ZrO2/Pt的下电极换为 Al同样可以获得
无电还原过程忆阻器件,并且得到了更好的开关性
能 [40]. 此外, 利用特殊电极调节界面势垒高度,进
而降低还原电压已得到证实, M/a-Si/p-Si结构开关
器件较 M/a-Si/M 所需还原电压更低, 其原因可能
是正压时前者形成了反向偏压的肖特基势垒,使忆
阻结构在较低的电压下形成高电场 [17].
虽然氧空位的迁移是忆阻器开关效应实现

的关键, 但过高的空位迁移率也会导致开关电流
增大等问题, 而利用界面层抑制氧空位迁移的可
行性已经得到证实, 因此合适的电极材料对于开
关电流的降低也具有重要作用. Kwak 等 [41] 制

备 M/TiO2/M 结构忆阻器时, 选用 TiN 为电极材
料, 发现 TiN/TiO2 界面处形成 TiOxN1−x 界面层,
该层对氧离子迁移的阻碍作用是器件开关电流

降低的主要原因. 此外, 电极材料的选择也可实现
对于忆阻器性能的进一步扩展, 如 Sun 等 [42] 发

现 Ti/HfO2/InP结构不仅具有忆阻特性还兼有忆容
特性,这可能是 HfO2/InP界面的费米能级钉扎效应
引发电荷积累所致.

3.2.2 嵌入层

研究表明,对MIM结构忆阻器引入嵌入层,利
用退火工艺驱动嵌入层元素扩散并与基体材料发

生氧化还原反应生成相应的氧化物, 可以在很大
程度上提高界面区域的氧空位浓度,进而优化器件
的忆阻开关性能. Lee等 [43] 在 TiN/HfOx 界面处引

入 AlCu,并对器件进行了 N2气氛下 500 ◦C的后退
火处理, 退火前后界面的 XTEM图像如图 4所示.
从中可以看出,经退火处理, AlCu厚度发生明显变
化,这主要与 AlCu氧化反应生成 Al2O3 的体积膨

胀作用有关,这也从侧面证实了氧空位浓度的增加.
经上述处理后该器件抗疲劳特性得到相应改善,可
达 105 以上 (如图 4(c)所示). 此外,利用 Cr嵌入氧
化物层提高 Ga2O3 忆阻器件性能的可行性已得到
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证实, 且相关研究还指出, 该器件合适的后退火处
理温度在 600 ◦C左右 [44]. 尽管嵌入层结构在一定
程度上提高了忆阻层氧空位浓度,但其对氧空位分
布及迁移运动的调控作用有限.

利用嵌入层结构实现对开关效应的诱发

也已得到证实. 对于不具有电阻开关特性

的 Ti/La0.7Sr0.3MnO3/SrRuO3 结构器件, Akihito[32]

在其上界面处引入半导体性质 Sm0.7Ca0.3MnO3层,
成功制备出具有忆阻开关特性的器件,其机理主要
是由于前者上下电极处均为欧姆接触,而后者引入
嵌入层后在界面处形成了肖特基势垒接触的缘故.

3.2.3 界面纳米点

众所周知,纳米点特殊的形状较平面薄膜结构

具有体表面积大、界面效应明显等特点,且纳米点
表面较多的不饱和键及缺陷,使其更容易吸附周围
原子发生反应. 因此, 将界面嵌入结构设计为纳米
点,不仅可以利用其独特的界面反应大幅度提高氧
空位浓度, 还可实现对氧空位分布的调控, 进而有
效优化导电通道的形成. 图 5对比了在界面处引入
嵌入层、纳米点对氧空位浓度及分布的影响,可以
看出嵌入层的引入对于氧空位浓度的提高作用明

显, 但对其分布影响较小 (如图 5(b)); 而界面纳米
点的引入可以在更大程度上提高氧空位浓度,除此
之外更为重要的是其对氧空位分布的调控作用 (如
图 5(c)),进而可以实现对导电通道的形成与阻断的
优化作用. 因此, 纳米点在优化界面结构、改善忆
阻特性方面具有巨大优势.

图 4 TiN/AlCu/HfOx /TiN忆阻器退火处理前后 XTEM图像及抗疲劳特性 (a)退火前; (b)退火后; (c)抗疲劳特性曲线 [43]

图 5 嵌入层与纳米点对界面氧空位浓度及分布影响示意图 (a)未经优化的MIM结构; (b)嵌入层MIM结构; (c)纳米点MIM结构

上述原理已经得到实验证实. Wu 等 [45]

在 Ti/ZrO2/Pt 结构忆阻器引入 Co 纳米点结构, 对
其电阻开关性能进行测试后发现器件所需电还

原及开关电压有了明显降低, 这主要由于 Co 纳
米点周围形成的高电场使介质层中氧空位的形

成更加容易. 并且进一步研究还发现, 开关过程

中导电通道的形成位置主要集中于 Co 纳米点
周围, 从而证实了纳米点调控导电通道形成的可
行性.

3.2.4 掺杂改性

掺杂效应对于提高氧空位浓度及优化忆阻器
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件性能也具有重要作用. 首先, 对于足够的氧空位
浓度, 可以直接通过对界面区域的掺杂改性获得,
如惠普实验室设计的首个忆阻模型, 其介质层就
是由掺杂有氧空位的 TiO2−x 以及未掺杂的 TiO2

组成 [2]. 此外, 第一原理计算证实, 在 ZrO2, HfO2

忆阻材料中掺杂三价离子可以有效降低氧空位的

形成能, 进而促进杂质周围氧空位导电通道的形
成 [46,47], 这对于提高忆阻器件界面处氧空位的浓
度具有重要作用. Gao等 [47] 发现, Al掺杂电阻开
关器件与未掺杂器件相比,所需电还原电压明显降
低 (如图 6所示),证实了 Al掺杂对于 HfO2 忆阻层

氧空位浓度的影响作用.

图 6 Al:HfO2 与未掺杂 HfO2 忆阻器所需电还原电压对比图 [47]

掺杂效应对于抑制氧空位迁移率以及稳定导

电通道等作用也已得到证实. Lee 等 [48] 通过对

器件加一定的补偿电流, 来降低 SrTiOx 单极电阻

开关电流. 他们研究发现, 掺杂受主元素 (如 Co,
Mn)可以有效减小所需的补偿电流,降低因子在 20
左右, 有利于开关电流的降低, 这主要与受主元素
导致的介质薄膜电子浓度降低有关. Zhang 等 [49]

在 HfO2 中引入 Gd 掺杂, 利用掺杂元素对于界面
处氧空位和导电通道形成及消失随机运动的抑制

作用,在很大程度上提高了器件的稳定性.

4 忆阻器的潜在应用

不同类型的忆阻器在记忆功能方面存在差异,
如 “数字”忆阻器主要用于计算机中的非易失性存
储, 而 “模拟” 忆阻器则兼具存储与神经模拟的功
能 [12]. 因此, 对于忆阻器的应用研究也应从多方
面着手, 目前主要集中于传统电路以及生物模拟
等领域.

4.1 忆阻器在传统电路中的应用

众所周知,数字电路最突出的特点就是其集成
度高、体积小以及功耗低等, 而这也恰恰是忆阻
器的主要优点之一. 对于逻辑电路, 忆阻器的引入
将在很大程度上提高传统器件的性能,并且可开发
出一系列新功能与新用途. 将忆阻器运用于传统
的电子电路能够以更简单的方式实现基本的逻辑

操作 (如非门、或门、与门)以及复杂的异或门、
多输入与门、或门等 [50], 这对于电路的简化具有
重要意义. 对于解决 multi-path maze 问题, 以忆阻
器网络 (如图 7(a)所示)为主的处理器不仅可以找
到所有解决途径, 还可以根据途径的长度对其进
行分类整理,从而有效提高器件解决复杂问题的效
率,其中忆阻器在实现计算操作的同时还具备存储
功能, 这是传统的电阻器件所无法比拟的 [51]. 而
对于逻辑电路, 忆阻器的引入可以实现高集成度
与低功耗的电路设计, 因为单一忆阻器件即可实
现传统 CMOS 电路中多个晶体管的功能 [52]. 惠
普实验室 Xia等 [52] 设计了一种 TiO2 薄膜忆阻器

与 CMOS混合结构芯片 (如图 7(b)所示),既实现了
类似可编程门阵列的功能,忆阻器又在其中发挥着
定义逻辑门到数字电路数据通道的重要作用.

4.2 忆阻器在生物模拟领域的应用

忆阻器具有独特的非线性记忆特性, 其离子
迁移机理与突触神经递质的作用原理相似 [53],
这赋予了忆阻器在生物模拟领域的独特优势.
此外, 忆阻器的尺寸减小潜力应用于神经模拟
有望实现高集成度的芯片, 达到人类大脑的密
度 (约为 1011 突触/cm3) 水平 [50]. 上述优势表明
忆阻器在生物模拟及人工智能领域具有巨大的发

展潜力.
目前已经证实利用忆阻器类似神经突触的结

构与功能, 设计模拟突触功能的忆阻器电路以及
相应的人工神经网络系统 (如图 8 所示) 已经可
以实现条件反射 [6]、Spike-timing 依赖可塑性、
量子计算以及赫布型学习 [50] 等简单功能. 此外,
最新的研究还表明, 忆阻器的记忆损失与生物系
统相似, 可以通过调节外部刺激参数实现忆阻器
由短记忆向长记忆的转变 [54], 这就预示随着忆
阻器技术的不断成熟未来可以实现对于更复杂

的人类大脑的功能模拟. 利用实际忆阻器件实现
突触模拟也已取得进展. Lu 等 [55] 设计 Ag/Si 忆
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阻器并将其应用于 crossbar 电路, 实现了时序依
赖可塑性功能; Hasegawa等 [56] 利用 Ag2S作为忆
阻材料, 用电子束光刻的方法制备了具有 crossbar
结构的忆阻器件, 并探讨了其类似人脑的记忆功
能, 包括长时记忆和短时记忆; 在模拟简单生物

行为的研究中, Pershin等 [5] 还利用忆阻器模拟电

路设计了相应的电路系统, 成功模拟了变形虫认
识图像以及预测事件的能力, 并且提出运用其他
记忆器件如忆容器等可以实现更为理想的模拟

效果.

图 7 忆阻器在传统电路中的应用实例 (a)忆阻器网络处理器,其中 V1 为外加电压, GND表示接地端 [51]; (b) TiO2 薄膜忆阻

器与 CMOS混合结构芯片,其中纳米线层 2/开关层/纳米线层 1组成了相应的忆阻结构 [52]

图 8 利用忆阻器实现简单生物模拟示意图 (a)忆阻器模拟电路示意图,其中 ADC为模拟数字转换器,输入电压由数字电位
器和微控制器进行调控 [6]; (b)人造神经网络示意图, N代表神经元, S代表突触 [6]; (c)以忆阻器模拟突触功能设计的人工神经
网络 [4]; (d)忆阻器人工神经单元实现对动物条件反射的模拟 [6]
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5 总结与展望

本文重点综述了电极/忆阻层界面特性对于忆
阻效应的实现及其性能提高的研究进展,讨论并分
析了影响界面特性的主要因素及机制.通过对界面
特性优化主要途径的综合分析,进一步提出纳米点
嵌入结构在提高氧空位浓度,特别是调控氧空位分
布中的重要作用,并预测该方向应成为未来的研究
重点之一.
尽管忆阻器的相关研究已取得重要进展,但对

于忆阻器界面特性的研究仍存在诸多问题,如研究
工作主要集中于界面处氧空位浓度的调控,在界面
势垒调控方面的研究工作存在很大不足;对于氧空

位浓度的调控仅仅处于探索阶段,并没有给出针对
特定材料氧空位浓度的合适范围;在界面势垒的研
究中没有建立基于忆阻效应的理论模型结构,对于
界面势垒在忆阻器件中的作用机理仍存争议等. 对
于未来忆阻器的研究,应针对相关问题在深入理解
忆阻效应本质的基础上, 建立相应的理论模型, 从
多方面探索优化忆阻器件性能的途径与方法. 因此,
将器件设计与其在模拟电路以及人工智能等领域

的应用相结合应成为未来忆阻器研究的主要趋势

之一.可以预见,随着研究工作的不断深入,忆阻器
的应用基础研究及产业化发展一定会取得突破,并
将推动相关产业的快速发展.
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Abstract

Because of its excellent non-volatile storage characteristics, simple structure, fast storage, low energy consumption and high

integration, memristor has aroused a widespread interest in the field of new electronic devices. In this paper, metal-insulator-metal

stack of memristor is introduced and relative memristive material, its mechanism as well as the application in the field of electronic

circuits and artificial intelligence are summarized. The significant role of interfacial effects on memristive behavior and improvement

of its performance is emphasized on. Especially, the effects of interface nanodots on the optimization of memristor properties are

proposed. The research prospects of memristor are also analyzed and discussed.
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