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温度改变对钛氧化物忆阻器导电特性的影响∗
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相同测试条件下, 纳米钛氧化物忆阻器的导电过程存在不稳定性, 制约了对器件瞬态阻抗的精确读取与
控制, 并影响了器件应用于电路设计的可靠性与稳定性. 杂质漂移与隧道势垒的共存是导致上述不稳定性的
可能因素, 且杂质漂移特性与环境温度密切相关. 然而, 目前尚无通过控制温度提高忆阻器导电稳定性的具
体研究. 基于杂质漂移与隧道势垒共存, 本文分析了温度与忆阻器导电特性的关联, 研究了器件活跃区域厚
度及初始掺杂层厚度的改变对临界温度的影响, 利用SPICE软件进行了仿真验证并给出结果, 得出提高忆阻
器导电稳定性的方法有: 增大活跃区域厚度、降低初始杂质浓度及保持环境温度稳定且低于临界温度, 从而为
制备性能稳定的忆阻器及推动器件在实际电路中的应用提供依据.
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1 引 言

1971年, Chua研究了四种基本电路变量之间
的关系, 预测了电荷与磁通量之间的关系对应一
种尚未发现的基本电路元件——忆阻器 [1]. 2008
年, Strukov等成功制成了世界首个钛氧化物忆阻
器 [2], 该器件是理论忆阻器的一种具体实现形式,
是具有电荷记忆性的纳米器件. 钛氧化物忆阻器的
出现标志着相关研究从理论阶段进入物理实验阶

段. 忆阻器在人工神经网络 [3], 模拟电路与数字电
路 [4−6],混沌电路 [7−9]等领域的应用价值已得到证

实. 当前, 研究的热点主要集中在导电机理, 建模
仿真及电路特性等. 最近, Fang等 [10]基于忆阻值

与状态变量之间的关系提出了一种磁控单极性忆

阻器件的SPICE模型. Tian等 [11]构建了一种忆阻

器瞬态阻抗精确读取控制电路, 并利用该电路构建
了通频带参数可调的模拟滤波器. 李智炜等 [12]研

究了不同初态对单极性忆阻开关元件中逾渗导电

通道形成的影响.
已报道实验数据 [13−15]表明钛氧化物忆阻器

具有不稳定的导电特性, 具体表现为相同测试条件
下多组V -I曲线间存在的互不重合现象. 该特性制
约了对器件瞬态阻抗的精确读取与控制, 并影响了
忆阻器应用于电路设计的可靠性与稳定性, 制约了
该类器件的实际应用. 因此, 从导电机理的角度解
释并力图避免上述不稳定性是当前研究的热点问

题之一. Strukov等 [2]利用杂质漂移理论描述了钛

氧化物忆阻器中掺杂层与非掺杂层瞬态阻抗的变

化过程及电荷记忆性原理. Pickett等 [16]通过电成

型生成了忆阻器, 并发现器件中钛氧化物与金属铂
电极接触面具有非对称性, 据此通过隧道势垒机理
描述了忆阻器的导电过程. Tian等 [17]利用一种非

线性杂质漂移与隧道势垒并联共存的导电模型验

证了两种机理在忆阻器中共存的可能性, 并基于此
初步解释了实测数据中出现的器件导电不稳定性.
依据对杂质漂移与隧道势垒共存情况的讨论, 当器
件的导电过程是杂质发生漂移与隧道势垒导电的

叠加时, 由于在相同偏置电压下上述两种导电过程
呈现不同的稳定性, 因此叠加后器件整体表现为不
稳定. 隧道势垒导电相对稳定, 因此杂质漂移可视

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61171017, F010505)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: txiaobo1985@gmail.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

098402-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.098402
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 098402

为干扰因素, 减弱或消除杂质漂移的影响则成为提
高器件稳定性的关键.

Mladenov等 [18]的研究表明环境温度的改变

导致钛氧化物中杂质移动性等参数发生变化, 并定
量描述了温度与杂质移动性等参数的关联. 由此推
断, 温度的改变对杂质漂移过程构成影响, 从而可
能改变杂质漂移与隧道势垒共存下忆阻器的导电

特性. 然而, 尚无相关具体研究从控制温度对器件
特性影响的角度避免或降低器件导电的不稳定性,
制约了忆阻器制备及在实际电路设计中的应用. 据
此, 本文分析了温度与导电机理间的关联, 研究了
上述机理共存情况下温度改变对忆阻器导电特性

的影响, 并在SPICE软件中进行了仿真验证, 给出
了结果. 研究了忆阻器活跃区域厚度及初始掺杂层
厚度的改变对临界温度的影响, 并基于此, 提出了
提高器件导电稳定性的方法. 为制备具有优良性
能的忆阻器及提升器件在实际应用中的性能提供

依据.

2 钛氧化物忆阻器导电机理

2.1 杂质漂移理论

Strukov等 [2]实现的首个钛氧化物忆阻器本质

上是一种瞬态阻抗受电荷控制的器件, 基本结构
如图 1所示. 活跃区域由包含掺杂层及非掺杂层
的钛氧化物层组成, 厚度分别为w(t)与D − w(t).
D表示活跃区域厚度. 活跃区域两端与金属铂电
极相邻. 掺杂层由含氧空缺或氧离子的钛氧化物
TiO2±x组成. 当氧元素过剩时, 钛元素与氧元素的
比例为 1 : 2 + x; 当氧元素不足时, 钛元素与氧元
素的比例为 1 : 2 − x. x的取值取决于参加化学反

应的钛元素与氧元素的比例. 由于氧离子与氧空缺
均为带电荷的杂质, 因此掺杂层导电性较强. 非掺
杂层由不含氧空缺或氧离子的钛氧化物TiO2组成,
钛元素与氧元素的比例为1 : 2, 每个钛离子均与两
个氧离子形成离子键, 因此不存在游离的杂质, 该
层导电性较弱.

依据电阻的定义, 某材料的阻抗R取决于其长

度L、电阻率ρ及横截面积S, 即

R = ρ
L

S
. (1)

由于掺杂层与非掺杂层具有相同的横截面积,
因此每层的瞬态阻抗与其厚度成正比, 分别为

Rdoped = RON
w(t)

D
, (2)

Rundoped = ROFF

(
1− w(t)

D

)
, (3)

其中, Rdoped与Rundoped分别表示掺杂层与非掺

杂层的瞬态阻抗. RON与ROFF 分别表示当

w(t) = D及w(t) = 0时活跃区域的瞬态阻抗. 因
此, 依据欧姆定律, 活跃区域的瞬态阻抗RM为

RM =
w(t)

D
RON +

(
1− w(t)

D

)
ROFF. (4)

当对忆阻器两端电极施加偏置电压 v(t)时, 掺
杂层内部游离的杂质在外加电场的作用下发生定

向漂移, 使得部分杂质进入非掺杂层, 从而改变了
掺杂层与非掺杂层的厚度. 当断开 v(t)时, 外加电
场消失, 杂质的定向漂移随之停止, RM保持不变

并记录移去外加电场时的取值.

D֓w↼t↽w↼t↽

图 1 钛氧化物忆阻器结构示意图

依据文献 [18], 温度与RON及ROFF的关系为

ROFF = αT−5.72, (5)

RON = βT−6, (6)

其中, α = 2.06 × 1018, β = 6.33 × 1016, T为热力
学温度, 与摄制温度TC 的关系为T = TC +273.15.
依据 (4), (5), (6)式, 忆阻器活跃区域的瞬态阻抗
与温度的关系为

RM =
βw(t)

D
T−6 + α

(
1− w(t)

D

)
T−5.72. (7)

v(t), RM及流经忆阻器的电流 i(t)之间满足欧

姆定律

v(t) = RMi(t). (8)

线性杂质漂移情况下, 掺杂层厚度随时间的变
化率与平均杂质移动性µv, i(t)及RON成正比, 与
D成反比 [2]:

dw(t)
dt = µv

RON
D

i(t). (9)

当掺杂层与非掺杂层间的分界面移至金属电

极附近 (w = 0或w = D)时, 外加电场的作用导致
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分界面的移动受到抑制, 掺杂层厚度随时间的变化
率降低. 文献 [2]通过对 (9)施加窗函数

F (w) =
w(D − w)

D2
, (10)

给出了非线性杂质漂移情况下掺杂层厚度随时间

的变化率:
dw(t)

dt = F (w)µv
RON
D

i(t). (11)

依据文献 [18], 温度与µv的关系为

µv = γT 17(aT + b), (12)

其中, γ = 1 × 10−54, a = −5 × 10−4, b = 0.2394,
则温度与掺杂层厚度随时间的变化率之间的

关系为

dw(t)
dt = F (w)βγT 11 (aT + b)

D
i(t). (13)

依据 (7), (13)式, 忆阻器瞬态阻抗随温度的升
高而降低, 掺杂层与非掺杂层之间分界面的移动速
度随温度的升高而升高. 以上分析表明, 温度与忆
阻器瞬态阻抗及分界面移动速度相关, 温度改变将
影响器件的导电特性.

2.2 隧道势垒理论

在逐层制备法的基础上, Pickett等 [16]利用电

成型方法生成钛氧化物忆阻器, 在实验研究中发现
钛氧化物与铂电极接触面的导电具有非对称性, 并
利用隧道势垒与导电通道的串联电路模拟了忆阻

器的导电过程.
图 2所示为经过电成型后生成的忆阻器结构,

该结构由导电通道、隧道势垒及含微量杂质的二氧

化钛组成 [16]. 电成型的过程如下: 通过电极对器
件施加电压vs(t),该电压在5 ms内由0 V升至6 V,
使得部分含微量杂质的二氧化钛形成氧空缺, 并在
顶端电极与二氧化钛的接触面形成厚度为 δ的隧道

势垒. 含有氧空缺的部分称为导电通道, 与隧道势
垒串联且具有较好导电性, 因此可等效为定值电阻
RS. 未形成氧空缺的部分仍含有微量杂质.

电成型后, 隧道势垒的厚度受偏置电压的控
制, 并影响器件的瞬态阻抗. 基于矩形势垒的Sim-
mons伏安关系, 文献 [16]的补充材料进一步描述
了忆阻器导电过程中施加在隧道势垒与导电通道

的偏置电压、电流及隧道势垒厚度等参数之间的数

学关系. 目前, 尚未发现关于温度对隧道势垒导电
特性影响的具体报道.

在相同测试条件下, 忆阻器实测 V -I曲
线 [13,19]普遍存在不稳定性, 且多组曲线间互不
重合. 基于上述实验现象, 文献 [17]从杂质漂移与
隧道势垒共存的角度研究了忆阻器的不稳定性, 构
建了两种机理并联共存的混合导电模型, 并将仿真
结果与实测数据对比, 从而验证了两种机理共存的
可能性. 研究表明, 相对于杂质漂移或隧道势垒单
独存在的情况, 共存能够更准确的解释实测数据中
存在的不稳定性. 然而, 文献 [17]并未从温度改变
的角度研究两种机理的共存及提高器件导电稳定

性的方法.

TiO֓x

Rs

TiO

 δ

图 2 利用电成型生成的钛氧化物忆阻器结构示意图

3 温度改变对忆阻器导电特性的影响

依据 (7), (12)式, 杂质漂移与隧道势垒共存的
情况下, 温度升高导致忆阻器中含微量杂质部分的
瞬态阻抗减小, 杂质的漂移能力提高. 因此可推断,
温度的升高将加剧杂质的漂移, 并降低器件导电的
稳定性. 此外, 含微量杂质部分的瞬态阻抗与活跃
区域厚度及初始掺杂层厚度相关, 因此可推断, 温
度、活跃区域厚度及初始掺杂层厚度之间存在一定

的关联. 本文采用仿真的方式对上述推测进行了
验证.

仿真采用的软件为PSPICE 10.5, 模型为并联
混合导电模型 [17]. 仿真电路 [20]如图 3所示, 其中,
忆阻器等效于电极部分与活跃区域的串联. v(t)为

外加偏置电压源, imem(t) 为流经忆阻器活跃区域

的电流, idd为流经含微量杂质部分的电流, itb为

流经隧道势垒的电流. Rtop与Rbottom分别表示顶

端电极与底端电极, Rdoped与Rundoped分别表示掺

杂层与非掺杂层, Gtb为电流控制的电流源, 用于
模拟隧道势垒, RS表示导电通道.

依据文献 [20]设置隧道势垒与导电通道的仿
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真参数, 依据 (5), (6), (10), (13)式设置含微量杂质
的二氧化钛部分的仿真参数. 采用正负交替的三角
波作为偏置电压 [21], 正半周期峰值为 6.0 V, 负半
周期峰值为 3.0 V, 偏置电压的周期为Tperiod = 6

s. 依据文献 [17], 仿真时间设置为Tspan = 3Tperiod,

最大仿真时间步长设置为∆T = 1 ms. 电压绝对
精度设置为 vntol = 10−7 V, 电流绝对精度设置为
iabstol = 1 A. 根据控制变量的原则, 分别对活跃
区域厚度及初始掺杂层厚度改变的情况进行仿真

验证.

v↼t↽

imem

+

-

Rdoped

Rundoped RS

Gtb

Rtop

Rbottom

idd itb

0 4 8 12 16 20
-4
-2

0
2
4
6

/
V

 /s

图 3 用于验证温度对忆阻器导电特性影响的仿真电路图及偏置电压
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图 4 忆阻器活跃区域厚度为 10 nm, 初始掺杂层厚度为 10−4 nm的 V -I曲线 (a) TC = 0 ◦C; (b) TC = 1 ◦C;
(c) TC = 2 ◦C; (d) TC = 3 ◦C

依据图 4至图 9 , 当活跃区域厚度及初始掺杂
层厚度保持不变时, 随着温度的升高, 忆阻器导电
特性趋于不稳定并出现V -I曲线不重合的现象. 因
此, 温度的升高是导致忆阻器导电特性不稳定的因
素之一. 然而, 当活跃区域厚度或初始掺杂层厚度

发生改变时, 器件导电稳定性与温度之间的关系也
发生了变化. 定义某忆阻器V -I曲线开始出现不稳
定现象的温度值为该器件的临界温度, 依据图 4至

图 6 , 忆阻器活跃区域厚度由10 nm增大至 20 nm,
由于含微量杂质部分的瞬态阻抗增大, 平均杂质移
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图 5 忆阻器活跃区域厚度为 15 nm,初始掺杂层厚度为 10−4 nm的V -I曲线 (a) TC = 16 ◦C; (b) TC = 17 ◦C;
(c) TC = 18 ◦C; (d) TC = 19 ◦C
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图 6 忆阻器活跃区域厚度为 20 nm,初始掺杂层厚度为 10−4 nm的V -I曲线 (a) TC = 28 ◦C; (b) TC = 29 ◦C;
(c) TC = 30 ◦C; (d) TC = 31 ◦C
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图 7 忆阻器活跃区域厚度为 15 nm,初始掺杂层厚度为 10−5 nm的V -I曲线 (a) TC = 19 ◦C; (b) TC = 20 ◦C;
(c) TC = 21◦C; (d) TC = 22 ◦C
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图 8 忆阻器活跃区域厚度为 15 nm,初始掺杂层厚度为 10−6 nm的V -I曲线 (a) TC = 22 ◦C; (b) TC = 23 ◦C;
(c) TC = 24 ◦C; (d) TC = 25 ◦C
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图 9 忆阻器活跃区域厚度为 15 nm,初始掺杂层厚度为 10−7 nm的V -I曲线 (a) TC = 25 ◦C; (b) TC = 26 ◦C;
(c) TC = 27 ◦C; (d) TC = 28 ◦C

动性降低, 因此该部分对忆阻器导电的干扰减弱,
临界温度升高. 依据图 7至图 9 , 忆阻器初始掺杂
层厚度由 10−5 nm减小至 10−7 nm, 由于初始杂质
浓度的降低导致杂质漂移对忆阻器导电的干扰减

弱, 因此临界温度升高.
综上所述, 在杂质漂移与隧道势垒共存的情况

下, 应适当增大忆阻器活跃区域厚度或降低初始杂
质浓度, 以此降低杂质漂移对器件导电稳定性的干
扰. 此外, 保持忆阻器工作的环境温度稳定且低于
临界温度是提高器件导电稳定性的关键因素.

4 结 论

在杂质漂移与隧道势垒共存的情况下, 依据变
量控制的原则讨论了环境温度对钛氧化物忆阻器

导电稳定性的影响, 研究了器件活跃区域厚度及初
始掺杂层厚度发生改变对临界温度的影响及其物

理意义. 利用SPICE软件进行了仿真验证, 并基于
此提出了提高忆阻器导电稳定性的方法: 保持温度
稳定且低于临界温度、适当增大活跃区域厚度及降

低初始杂质浓度. 上述结论为制备具有稳定导电特
性的忆阻器及推动该类器件投入实际电路应用提

供了依据.
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Influence of temperature change on conductive
characteristics of titanium oxide memristor∗

Xu Hui Tian Xiao-Bo† Bu kai Li Qing-Jiang

(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

( Received 13 December 2013; revised manuscript received 13 January 2014 )

Abstract
Nano-scaled titanium oxide memristors exhibit unstable conductive characteristics under the same test condition:

restricting the possibility to have accurate reading and control of the transient resistance of the device. Moreover, the
reliability and stability of memristor-based circuits cannot be guaranteed. Coexistence of dopant drift and tunnel barrier
is one of possible origins which causes undesirable instability, and the ambient temperature has a close relationship
with dopant drift. However, there have been no detailed researches which may improve the stability of memristors
by controlling temperatures. Based on the coexistence of dopant drift and tunnel barrier, the connections between
temperature and memristor conductive characteristics are analyzed, and the influences of changes of active area width
and initially doped layer width on the critical temperature are studied. Simulations are performed in SPICE and the
results are given in this paper. In conclusion, methods are proposed for enhancing the conductive stability of memristors,
which include increasing the active area width, decreasing the initially doped layer width, keeping the temperature to
be under the critical value, and stability. Our work may provide a basis for manufacturing memristors with stable
performance and promoting the practical circuit in applications.
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