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基于蒙特卡洛方法的钛氧化物忆阻器辐射

损伤研究∗

刘海军 田晓波† 李清江 孙兆林 刁节涛

(国防科学技术大学电子科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2014年 8月 20日收到; 2014年 11月 13日收到修改稿 )

纳米钛氧化物忆阻器有望成为新一代阻性存储器基本单元并应用于辐射环境中的航天器控制及数据存

储系统. 辐射能量, 强度, 方向, 持续时间等要素发生改变均可能对钛氧化物忆阻器受到的辐射损伤构成影响,
然而, 目前尚无相关具体研究. 基于以蒙特卡洛方法为核心的 SRIM仿真, 本文针对宇宙射线主体组成部分
——质子及α射线定量研究了各个辐射要素与钛氧化物忆阻器辐射损伤的关联, 依据器件实测数据研究了辐
射要素与导通阻抗, 截止阻抗及氧空缺迁移率等忆阻器主要参数的关系, 进一步利用SPICE仿真讨论了辐射
对杂质漂移与隧道势垒共存特性的影响, 从而为评估及降低钛氧化物忆阻器辐射损伤, 提高器件应用于辐射
环境的可靠性提供依据.

关键词: 钛氧化物忆阻器, 宇宙射线, 辐射损伤, SRIM
PACS: 84.32.–y, 85.35.–p, 61.80.Jh, 87.55.N– DOI: 10.7498/aps.64.078401

1 引 言

1971年, Chua预测电荷与磁通量之间的关系
对应一种基本电路元件, 并命名为忆阻器 (memris-
tor) [1]. 2008年, 世界上首个物理忆阻器——钛氧
化物忆阻器诞生于美国惠普实验室 [2]. 该器件是理
论忆阻器的一种实现形式, 是具有电荷记忆特性的
纳米电路元件. 已报道研究表明, 钛氧化物忆阻器
在阻性随机访问存储器 (RRAM) [3,4], 忆阻神经网
络 [5,6]等交叉学科领域展现了重要的应用价值, 因
此逐渐成为了国内外电路学界研究的热点. 当前研
究主要集中在忆阻混沌电路 [7−9], 忆阻器与电阻,
电容及电感等的混合电路特性 [10], 忆阻器模型构
建及其应用 [11,12]等方面. Xia等 [13]研究了一种忆

阻器实现方法, 利用该方法可以模拟双端或三端忆
阻器, 并据此验证了记忆电阻之间的逻辑关系. 王
天舒等 [14]研究了忆阻元件与RLC以及二极管的

串并联电路特性. 董哲康等 [15]研究了两类纳米级

非线性忆阻器模型及其串并联组合电路, 为忆阻器
组合电路的后续研究提供了理论参考.

纳米钛氧化物忆阻器具备小体积, 低功耗, 高
存储密度及断电非易失等特性, 因此在RRAM构
建中具有不可替代的优势, 该器件有可能成为新一
代存储系统的基本单元并应用于航天器数据存储

及控制系统中 [16−18]. 然而, 外太空环境中宇宙射
线的存在会改变半导体材料及器件的电学特性, 从
而对基于忆阻器的阻性存储体系构成辐射损伤, 造
成器件对数据存储及运算的失常, 严重威胁航天器
工作的可靠性及安全性 [19]. 因此, 有必要研究宇宙
射线的辐射对钛氧化物忆阻器导电特性的影响, 从
而为评估及降低该类器件的辐射损伤提供依据.

Vujisic等 [16]利用可变电阻模型研究了离子束

按照垂直铂电极的方向辐射对钛氧化物忆阻器V -I
特性的影响, Tong等 [17]将忆阻器分别暴露在伽马

射线及铋离子射线中, 并据此研究了器件的耐辐射
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性能. 上述研究表明: 具有一定能量的宇宙射线以
辐射形式撞击钛氧化物层将产生新的氧空缺, 导致
氧空缺迁移率随之发生变化, 并对器件导通阻抗及
截止阻抗造成不可逆性改变, 即辐射损伤. 然而,
垂直于电极方向无法代表宇宙射线所有可能的辐

射方向及角度, 并且宇宙射线类型, 强度, 单个射线
粒子所携带能量及辐射持续时间等要素与辐射损

伤程度直接相关. 目前, 尚无依据实测数据针对氧
空缺浓度与迁移率之间关系的具体研究, 影响了氧
空缺迁移率的准确性, 从而影响了忆阻器阻抗的测
量与确定. 可变电阻模型是一种基本电路模型, 采
用该模型限制了对钛氧化物忆阻器导电机理及特

性的准确描述. 上述问题的存在制约了钛氧化物忆
阻器辐射损伤的相关研究.

据此, 本文针对宇宙射线的主体组成部分——
质子及α粒子射线对钛氧化物忆阻器辐射损伤展

开研究. 基于杂质漂移与隧道势垒共存的混合导电
机理模型分析了钛氧化物忆阻器的基本结构及其

导电机理. 针对质子及α射线研究了辐射能量, 强
度, 方向, 角度, 持续时间等要素对忆阻器有效区域
辐射损伤的影响, 根据实测数据研究了氧空缺浓度
与氧空缺迁移率之间的关系, 并采用杂质漂移与隧
道势垒共存的混合导电机理模型进一步研究了宇

宙射线辐射对钛氧化物忆阻器导电特性的影响, 从
而为评估及降低宇宙射线辐射对钛氧化物忆阻器

造成的损伤提供依据.

2 钛氧化物忆阻器基本结构及其导
电机理

电压 v, 电流 i, 电荷 q及磁通量φ是四种基本

的电路变量. 理论上, 四种变量之间对应六种关系.
1971 年, Chua研究发现六种关系中 q及φ的关系

缺失, 并预测 q及φ之间的关系对应一种基本电路

元件 [1]. 进一步的理论研究表明该类器件具有记忆
特性, 因此, Chua将其命名为忆阻器.

由于忆阻器对应 q及φ之间的关系, 因此, 理
论上存在两种忆阻器, 分别是荷控及磁控型忆阻
器. 对于上述两种类型的器件, q及φ之间的关系

分别表述为

φ = f(q), (1)

q = f(φ). (2)

以荷控型忆阻器为例, 将 (1)式两边同时关于时间 t

进行微分则得到

dφ
dq =

dφ/dt
dq/dt =

v(t)

i(t)
=

df(q)
dq . (3)

可见, 对于荷控型忆阻器, 器件阻抗受控于流
经电荷. 依据电路变量的基本关系, 电荷是电流关
于时间的积分, 是记录器件历史状态的变量. 因此,
理论上, 荷控型忆阻器具有记忆特性, 并且记忆性
表现在器件阻抗受控于电荷, 磁控型忆阻器基本原
理与荷控型忆阻器类似. 首个物理忆阻器 [2]本质

上是一种荷控型忆阻器, 此后出现了各种由不同材
料, 结构, 制备流程或技术生成的忆阻器 [20−23].

2.1 钛氧化物忆阻器基本结构

Strukov等 [2]利用光刻及物理气相沉积生成的

纳米器件是理论忆阻器的一种典型实现形式, 基本
结构如图 1 (a)所示. 其中, 高浓度杂质层由含大量
氧空缺的钛氧化物TiO2−X构成, 厚度为w, 该层
初始厚度为w0. 低浓度杂质层由含微量氧空缺的
钛氧化物TiO2−X构成, 该层厚度为D-w. 氧空缺
在钛氧化物中的比例可根据参与化学反应的氧气

量确定 [24]. 高浓度杂质层与低浓度杂质层共同构
成的部分称为有效区域 [25], 厚度为D. 器件横截面
为矩形, 截面积为S = a× b. 电极层由金属铂构成,
厚度为 c.

氧空缺可视为一种带正电荷的杂质, 在外加电
场作用下发生定向移动. 由于高浓度杂质层与低浓
度杂质层可分别视为两个可变电阻, 金属铂电极阻
抗可忽略不计, 因此, 忆阻器等效于两个可变电阻
Rdoped与Rundoped串联, 如图 1 (b)所示. Rdoped与

Rundoped分别表示高浓度及低浓度杂质层阻抗.

D

w

a

b

c

Pt Pt

(a) (b)

Rdoped

Rundoped

图 1 利用光刻及物理气相沉积方法生成的钛氧化物忆阻

器结构及其等效电路 (a)钛氧化物忆阻器结构; (b)等
效电路
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Pickett等 [26]利用电成型 (electroforming)方
法实现的纳米器件是另一种典型忆阻器, 其基
本结构如图 2 (a)所示. 电成型之前, 铂电极之间的
部分是含微量杂质的二氧化钛. 电成型过程如下:
对忆阻器两端电极施加偏置电压 vs(t), 该电压在
5 ms内由 0 V升至 6 V. 电成型过程后, 忆阻器左
侧电极与二氧化钛的接触面位置形成一个隧道势

垒 (tunnel barrier) [26], 厚度为 δ. 此外, 部分二氧
化钛转变为含氧空缺的钛氧化物, 并且与隧道势垒
串联. 形成氧空缺的二氧化钛部分阻抗较低, 因此
称为导电通道, 等效阻抗为RS. 依据文献 [26], 隧
道势垒具有复杂的导电特性, 流经势垒的电流受控
于势垒厚度等多个变量, 因此, 图 2 (a)所示的结构
等效于受控电流源Gtb与定值电阻RS的串联, 如
图 2 (b) 所示.

Pt Pt

Gtb

RS

RS

(a) (b)

D
c

a

δ

b

图 2 利用电成型法生成的钛氧化物忆阻器结构及其等效

电路 (a)钛氧化物忆阻器结构; (b)等效电路

2.2 钛氧化物忆阻器导电机理

依据文献 [27], 利用不同材料或工艺流程制成
的忆阻器具备不同导电机理, 例如杂质漂移, 导电
细丝形成与断裂, 离子迁移, 势垒效应等, 而不同导
电机理在同一个忆阻器中的共存则是器件导电复

杂的可能原因之一 [25]. Strukov等 [2]利用杂质漂

移理论揭示了图 1 (a)所示器件的导电机理.
依据电阻定义式, 一段材料的阻抗R与其电阻

率ρ及长度L成正比, 与其横截面积S成反比, 即

R = ρ
L

S
. (4)

由于高、低浓度杂质层可分别视为两段可变电

阻并具有相同横截面积, 而忆阻器有效区域瞬态阻
抗等效于高、低浓度杂质层的串联, 因此

RM =
w

D
RON +

(
1− w

D

)
ROFF, (5)

其中, RM为忆阻器有效区域阻抗, RON与ROFF分

别为导通阻抗与截止阻抗, 即当有效区域分别处于
高、低杂质浓度状态时的瞬态阻抗. 当对钛氧化物
忆阻器施加偏置电压V (t)时, 高浓度杂质层内氧空
缺在偏置电压作用下发生定向移动, 导致高浓度杂
质层与低浓度杂质层分界面向两端电极漂移, 且反
转电源极性导致分界面移动方向反转. 高浓度杂质
层厚度随时间变化率与杂质迁移率µ, RON及流经

器件电流 i(t)成正比 [2], 即
dw(t)

dt = F (w)µ
RON
D

i(t), (6)

其中, F (w)为窗函数, 定义了杂质漂移中w随时间

变化率与w的函数关系, 当F (w) = 1时, (6)式表
示线性杂质漂移.

Pickett等 [26]利用隧道势垒理论揭示了

图 2 (a)所示器件的导电机理. 研究表明, 钛氧化
物与金属电极的两个接触面呈现非对称导电特性,
其中一侧接触面为欧姆接触, 另一侧则为势垒接
触, 从而导致器件具备非对称V -I特性. 基于矩阵
势垒Simmons伏安模型, 文献 [26]利用 (7)至 (9)式
分别描述了流经隧道势垒的电流 itb 及势垒厚度随

时间变化率. 其中, (8)及 (9)式分别是当 itb > 0及

itb < 0时势垒厚度随时间的变化率.

itb =
j0A

∆δ2
{ϕIe−B

√
ϕI

− (ϕI + e|vg|e−B
√

ϕI+e|vg|)}, (7)
dδ
dt = foff sinh

(
i

ioff

)
× exp

[
− exp

(
δ − aoff

δc
− |i|

b

)
− δ

δc

]
, (8)

dδ
dt = fon sinh

(
i

ion

)
× exp

[
− exp

(
− δ−aon

δc
− |i|

b

)
− δ

δc

]
, (9)

其中, A是导电通道横截面积, vg是隧道势垒两端

电压, e是基元电荷, 其余参数, 如B, λ等均在文献
[26]补充材料中给予了说明. 基于隧道势垒机理的
导电过程呈现复杂特性, 具体表现在流经隧道势垒
的电流受到多个变量的控制, 并且上述变量之间具
有非解析的微积分关系. 隧道势垒理论揭示了器件
V -I曲线中出现的非对称特性, 并能够较好的符合
器件单组实测数据 [28].

文献 [29]构建了一种杂质漂移与隧道势垒并
联共存的导电机理模型, 利用该模型验证了杂质漂
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移与隧道势垒在钛氧化物忆阻器中共存的可能性.
研究表明, 相对于杂质漂移或隧道势垒机理单独存
在, 两者共存的导电机理能够客观反映器件导电的
物理规律, 并且揭示忆阻器导电过程出现的不稳定
性. 文献 [30]在此基础上研究了各个参数对钛氧化
物忆阻器导电特性的影响, 并提出了提高器件导电
稳定性的方法, 为制备具有优良导电特性的钛氧化
物忆阻器提供了依据.

3 辐射对钛氧化物忆阻器导电特性
的影响

宇宙空间是一个充满各种宇宙射线的复杂环

境. 宇宙射线主要由核子构成, 其中包括约 87%的
质子, 12%的α粒子, 其余大部分是原子核, 电子,
γ射线及超高能微中子. 据此, 质子及α射线占宇
宙射线的 99%, 是宇宙射线的主要组成部分. 当钛
氧化物忆阻器作为存储或运算单元处于辐射环境

中时, 由于高能粒子的撞击, 部分氧离子被撞离原
来的位置并形成新的氧空缺 [16], 而氧空缺的增多
则导致器件有效区域阻抗不可逆性降低, 造成器件
对数据的存储或运算失常, 上述改变可视为辐射损
伤. 本文的主要研究对象为质子及α粒子对钛氧化
物忆阻器的辐射损伤.

航天器在外太空运行时的姿势及位置随时可

能发生改变, 宇宙射线则可能来自不同方向的天
体, 因此宇宙射线对航天器的辐射来自不同方向及
角度. 宇宙射线是具有不同能量的粒子流, 能量变
化范围跨越 14个数量级, 不同辐射能量及持续时
间造成不同辐射损伤. 综合以上分析, 有必要研究
辐射类型, 方向, 角度, 能量, 强度及持续时间等要
素对钛氧化物忆阻器辐射损伤的影响.

3.1 辐射要素对钛氧化物忆阻器辐射损伤

的影响

首先利用基于蒙特卡洛方法的SRIM仿真研
究单个入射粒子能量改变对钛氧化物忆阻器辐射

损伤的影响. 依据文献 [16], 忆阻器参数设置如下:
a = b = 50 nm, c = 3 nm, w0 = 15 nm, D = 30

nm, 入射粒子数=1000, 入射方向为垂直于右侧的
铂电极. 单个粒子能量分别设置为 10 keV, 50 keV
及 100 keV. 高浓度杂质层及低浓度杂质层材料均
为TiO2−X , 其中X分别为 0.05, 0. 为了与钛氧化

物材料的实测数据相符, TiO2的密度设置为 4.23
g/cm3 [31], TiO2−X的密度设置为 4.097 g/cm3 [32],
铂电极密度设置为21.45 g/cm3. 仿真采用的SRIM
软件版本为SRIM 2013. 图 3至图 5给出了质子及
α粒子入射钛氧化物忆阻器后的运行轨迹. 表 1给
出了单个粒子具有不同能量的情况下平均每个粒

子撞击生成的氧空缺数. 表 1数据取自SRIM软件
的输出文件 collision.txt中.

 

(a) (b)

图 3 质子及 α粒子进入钛氧化物忆阻器后的运行轨迹,
单个入射粒子能量为 10 keV (a)质子运行轨迹; (b) α粒
子运行轨迹

 

(a) (b)

图 4 质子及 α粒子进入钛氧化物忆阻器后的运行轨迹,
单个入射粒子能量为 50 keV (a)质子运行轨迹; (b) α粒
子运行轨迹

 

(a) (b)

图 5 质子及 α粒子进入钛氧化物忆阻器后的运行轨迹,
单个入射粒子能量为 100 keV (a)质子运行轨迹 (b) α
粒子运行轨迹

表 1 不同能量情况下平均每个粒子撞击生成的氧空缺数

单个粒子能量/keV 质子 α粒子

10 0.9 12.3
50 0.3 3.4
100 0.1 2.6
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当宇宙射线辐射钛氧化物忆阻器并产生氧空

缺时, 垂直于右侧电极仅是一种特殊的辐射方向.
如图 6所示, 宇宙射线的辐射方向可细分为: 从左
侧、右侧铂电极辐射及从有效区域侧面辐射, 入射
角为 θ, 0 6 θ < 90◦. 上述方向及角度的划分包括
了所有可能的辐射方向.

Ptθ

θ

θPt

图 6 宇宙射线从不同方向及角度辐射钛氧化物忆阻器

示意图

表 2 质子从右侧铂电极辐射情况下单个质子撞击生成的

平均氧空缺数

入射角度/(◦) 平均氧空缺数

0 0.9
30 1.1
60 1.9
80 1.7

以下以质子为例研究辐射方向及角度的改变

对钛氧化物忆阻器辐射损伤的影响. 设置单个质
子能量为 10 keV, 其余忆阻器参数设置保持不变.
图 7至图 10给出了质子流按照不同方向及入射角
辐射进入忆阻器后的运行轨迹, 表 2至表 5对应给

出了平均每个粒子撞击生成的氧空缺数. 表 2至

表 5的数据来源与表 1相同.
表 3 质子从左侧铂电极辐射情况下单个质子撞击生成的

平均氧空缺数

入射角度/(◦) 平均氧空缺数

0 0.9
30 1.1
60 2.0
80 1.8

(a) (b)

(c) (d)

图 7 质子从右侧铂电极辐射钛氧化物忆阻器的运行轨迹

图 (a) θ = 0◦; (b) θ = 30◦; (c) θ = 60◦; (d) θ = 80◦

(a) (b)

(c) (d)

图 8 质子从左侧铂电极辐射钛氧化物忆阻器的运行轨迹

图 (a) θ = 0◦; (b) θ = 30◦; (c) θ = 60◦; (d) θ = 80◦

 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 9 质子从低浓度杂质层辐射钛氧化物忆阻器的运行轨迹

图 (a) θ = 0◦; (b) θ = 30◦; (c) θ = 60◦; (d) θ = 80◦
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表 4 质子从低浓度杂质层辐射情况下单个质子撞击生成

的平均氧空缺数

入射角度/(◦) 平均氧空缺数

0 1.2
30 1.6
60 2.7
80 2.9

 

(a) (b)

(c) (d)

图 10 质子从高浓度杂质层辐射钛氧化物忆阻器的运

行轨迹图 (a) θ = 0◦; (b) θ = 30◦; (c) θ = 60◦; (d)
θ = 80◦

表 5 质子从高浓度杂质层辐射情况下单个质子撞击生成

的平均氧空缺数

入射角度/(◦) 平均氧空缺数

0 1.2
30 1.5
60 2.7
80 3.0

根据图 3至图 5所示的仿真结果及表 1所示的
数据可知, 对于质子或α粒子, 单个粒子能量越大,
则平均单个粒子产生的氧空缺数越少, 粒子在忆阻
器内的运行轨迹越集中, 并趋于一条直线. 这是由
于单个粒子能量越高, 则在忆阻器内部运行距离越
短, 发生撞击并产生氧空缺的概率越低. 相等能量
下α粒子比质子产生更多氧空缺, 大约高一个数量
级, 这是由于α粒子相当于氦核, 质子相当于氢核,
α粒子相对于质子而言具有更大质量.

根据图 7至图 10所示的仿真结果及表 2至
表 5的数据可知, 垂直入射并不能产生最多的氧

空缺. 当质子从铂电极一侧辐射进入器件内部时,
60◦入射角对应最多的平均氧空缺数, 当质子从有
效区域一侧辐射进入器件内部时, 80◦入射角对应
最多的平均氧空缺数. 这是由于垂直入射情况下粒
子在器件内部运动轨迹最短, 相对于斜入射而言粒
子撞击生成氧空缺的概率较低. 此外, 质子从右侧
铂电极或左侧铂电极辐射进入器件内部并且入射

角相同的情况下, 单个质子撞击产生的平均氧空缺
数基本一致, 但质子从有效区域辐射则单个质子撞
击产生更多的平均氧空缺数, 这是由于铂电极在质
子进入有效区域之前起到一定的阻碍作用, 消耗了
质子携带的能量. 质子从高浓度杂质层与低浓度杂
质层辐射并具有相同入射角的情况下, 单个质子撞
击产生的平均氧空缺数基本一致.

3.2 辐射要素对钛氧化物忆阻器参数的

影响

依据电阻率与霍尔效应的关系, 电阻率ρ的大

小决定于载流子浓度n和载流子迁移率µ, 即

ρ =
1

qnµ
, (10)

其中, q = 1.6 × 10−19 C是单位电子电荷. 忆阻器
有效区域是一个长方体并包含高、低浓度杂质层.
因此, 导通阻抗RON及截止阻抗ROFF分别为

RON =
1

qndopedµdoped

D

ab
, (11)

ROFF =
1

qnundopedµundoped

D

ab
, (12)

其中, ndoped及nundoped分别表示高、低浓度杂质

层氧空缺浓度, µdoped及µundoped分别表示高、低

浓度杂质层氧空缺迁移率. 有效区域, 高、低浓度杂
质层体积分别为

Vmem = Vdoped + Vundoped = abD, (13)

Vdoped = abw, (14)

Vundoped = ab(D − w), (15)

其中, Vmem表示有效区域体积, Vdoped及Vundoped

分别表示高、低浓度杂质层体积, 高浓度杂质层体
积初始值为abw0. 设定二氧化钛材料的摩尔量与
密度分别为MTiO2及 ρTiO2_den, 则每个二氧化钛
分子的质量为

mTiO2 =
MTiO2

NA
, (16)
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其中, NA为阿伏伽德罗常数. 则每立方米二氧化
钛中的TiO2分子数为

nTiO2
=

ρTiO2_den
mTiO2

=
NAρTiO2_den

MTiO2

. (17)

对于含氧空缺的钛氧化物TiO2−X , 氧空缺与
二氧化钛分子的数量比例为X, 因此, TiO2−X中

的氧空缺浓度为

nvacancy = XnTiO2
=

XNAρTiO2_den
MTiO2

. (18)

因此,依据 (11), (12), (18)式, RON及ROFF分

别表述为

RON =
DMTiO2

qabXdopedNAρTiO2_denµdoped
, (19)

ROFF =
DMTiO2

qabXundopedNAρTiO2_denµundoped
, (20)

其中, Xdoped及Xundoped分别为高、低浓度杂质层

的X值. 此外, 依据 (18)式, 高、低浓度杂质层中的
初始氧空缺数分别为

Ndoped_ini

= abw0
Xdoped_iniNAρTiO2_den

MTiO2

, (21)

Nundoped_ini

= ab(D − w0)
Xundoped_iniNAρTiO2_den

MTiO2

, (22)

其中, Xdoped_ini及Xundoped_ini分别为高、低浓度

杂质层中X的初始值. 依据表 1至表 5 , 随着宇宙
射线的辐射, 钛氧化物忆阻器有效区域将产生新
的氧空缺. 假设按照某个辐射方向入射的某种宇
宙射线每秒钟辐射的粒子数量为Np, 平均每个粒
子撞击所产生的氧空缺数为Naver, 辐射持续时间
为T秒, 则入射粒子在时间T内所产生的总氧空缺

数量为

Ntotal = TNpNaver. (23)

为了便于简化分析计算过程, 假设宇宙射线撞
击所产生的氧空缺在有效区域中均匀分布, 则高、
低浓度杂质层中新增的氧空缺数分别为

Ndoped_new =
w0

D
TNpNaver, (24)

Nundoped_new = (1− w0

D
)TNpNaver. (25)

因此, 经过辐射后高、低浓度杂质层中氧空缺
浓度分别表示为ndoped_now及nundoped_now:

ndoped_now

=
Xdoped_iniNAρTiO2_den

MTiO2

+
TNpNaver

abD
, (26)

nundoped_now

=
Xundoped_iniNAρTiO2_den

MTiO2

+
TNpNaver

abD
. (27)

文献 [16]针对氧空缺浓度发生改变将氧空缺
迁移率分别设置为10−10 cm2·V−1·S−1, 0.8×10−10

cm2·V−1·S−1, 0.5×10−10 cm2·V−1·S−1. 上述数据
的设置参考了文献 [2]并体现了氧空缺迁移率随氧
空缺浓度的增大而减小的趋势. 然而, 以上数据的
设置并无实验依据, 影响了模型运算及后续研究
的准确性. 如表 6所示, 本文根据文献 [33]给出的
TiO2−X电阻率与X取值的实测数据分析了氧空

缺浓度与氧空缺迁移率的关系, 并采用依据实测数
据得到的氧空缺迁移率作为后续研究的参数.

表 6第 1, 2列给出了四组钛氧化物电阻率
ρTiO2−X实测数据. 表 6第 3列给出了利用 (18)式
计算得到的氧空缺浓度, 第 4列给出了利用 (10)式
计算得到的氧空缺迁移率.

表 6 钛氧化物电阻率与氧空缺浓度实测数据

X
ρTiO2−X 氧空缺浓度 氧空缺迁移率

/Ω·m /m−3 /cm2·V−1·S−1

0.27 26.00 8.61× 1027 2.79× 10−11

0.16 190.00 5.10× 1027 6.45× 10−12

0.09 310.00 2.87× 1027 7.03× 10−12

0.03 1010.00 9.56× 1026 6.47× 10−12

根据表 6所示的数据, 当X = 0.27时, 氧空
缺浓度及氧空缺迁移率均较高, 当X下降至 0.16
以下, 随着X值的减小, 氧空缺浓度不断降低, 然
而氧空缺迁移率则保持稳定. 根据上述分析, 当
X 6 0.16时, 氧空缺迁移率约为三组数据的平均值
6.65 × 10−12 cm2·V−1·S−1 , 辐射对氧空缺迁移率
的影响可以忽略. 当X > 0.16时, 氧空缺迁移率逐
渐增大.

为了定量说明辐射要素发生改变对钛氧化

物忆阻器导通阻抗, 截止阻抗及氧空缺迁移率
等主要参数的影响, 表 7列举了四组辐射数据.
表 7的计算原理如下: 假设射线按照恒定强度
持续辐射器件, 将 (26), (27)式代入 (18)式则得
到辐射后氧空缺与二氧化钛分子的数量比例,
再将该计算结果代入 (19), (20)式则得到辐射后
有效区域的导通及截止阻抗. 计算过程中设
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定Xdoped_ini = 0.16, Xundoped_ini = 3 × 10−4,
MTiO2 = 0.07988 kg/mol, 单个粒子能量为 10
keV, 其余参数设置与图 3至图 5所示的仿真参
数设置一致. 依据 (5), (19), (20)式, 辐射发生

前RON = 2.21 × 109 Ω, ROFF = 1.18 × 1012 Ω,
ROFF/RON = 533.33. 由于辐射前高、低浓度杂质
层的氧空缺浓度均低于 5.10 × 1027/m3, 因此氧空
缺迁移率均设置为6.65× 10−12 m2·V−1·S−1.

表 7 辐射要素改变对钛氧化物忆阻器主要参数的影响

类型 方向 角度/(◦) 强度/s−1 时间 RON/Ω ROFF/Ω ROFF/RON

质子 左侧电极 θ = 0 1× 103/s−1 1 min 4.62× 108 1.55× 1010 33.47

质子 左侧电极 θ = 0 1× 103/s−1 1 d 2.58× 106 2.59× 106 1.01

α粒子 有效区域 θ = 80 1× 104/s−1 1 min 1.64× 107 1.70× 107 1.03

α粒子 有效区域 θ = 80 1× 104/s−1 30 d 392.84 392.84 1.00

依据表 7 , 当强度为 103/s的质子流从左侧
电极位置按照入射角 θ = 0◦辐射进入忆阻器并

持续 1 min后, RON由 2.21 × 109 Ω降低为 4.62 ×
108 Ω, ROFF由1.18× 1012 Ω降低为1.55× 1010 Ω,
ROFF/RON由 533.33降低为 33.47. 强度为 104/s
的α射线从有效区域位置按照入射角 θ = 80◦辐射

进入忆阻器并持续 30 d时间后, 导通阻抗及截止阻
抗均降低为392.84 Ω, ROFF/RON降低为1.00.

表 7所示的四组数据仅是示例, 并不包括所有
可能的情况. 如表 7所示, 当钛氧化物忆阻器暴
露在外太空环境中时, 持续的辐射会降低ROFF及

RON, 并降低ROFF/RON. 辐射强度或持续时间增
大将导致辐射损伤加重, 辐射类型, 方向及角度同
样对辐射损伤构成影响. 当RON与ROFF下降幅度

较大, 并且ROFF/RON接近1时, 忆阻器的高、低浓
度杂质层均含有大量由宇宙射线辐射撞击所产生

的氧空缺, 此时器件失去电荷记忆性并退化为普通
电阻.

3.3 辐射损伤对杂质漂移与隧道势垒共存

特性的影响

依据混合导电机理模型 [30], 含微量氧空缺的
二氧化钛与隧道势垒并联共存于有效区域内部. 依
据本文3.1及3.2节的研究, 随着宇宙射线对忆阻器
的持续辐射, 含微量氧空缺的二氧化钛部分将逐渐
转化为普通电阻, 并且其阻抗值在辐射的作用下不
断降低, 因此, 流经隧道势垒及导电通道的电流逐
渐减弱, 大部分电流将流经具有较低阻抗的钛氧化
物部分. 据此可知, 随着宇宙射线的持续辐射, 杂
质漂移与隧道势垒的共存最终将转变为低阻抗电

阻与隧道势垒的并联, 隧道势垒支路被短路.

以下采用PSPICE 10.5仿真软件对以上分
析结论进行验证, 依据表 7设置辐射前RON =

2.21 × 109 Ω, ROFF = 1.18 × 1012 Ω, 辐射后
RON = ROFF = 392.84 Ω. a = b = 50 nm, c = 3

nm, w0 = 15 nm, D = 30 nm, 辐射类型为α射
线, 辐射强度=104/s, 辐射方向为有效区域, 入射
角 θ = 80◦. 单个α粒子的能量设置为10 keV. 依据
文献 [30]设置隧道势垒及偏置电压相关参数. 仿真
时间长度为 18 s, 仿真最大步长为 0.1 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. 仿真结果如图 11所示.
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图 11 杂质漂移与隧道势垒并联共存下钛氧化物忆阻器 V -I
特性 (a)辐射前忆阻器 V -I特性 (插图表示对忆阻器施加的
偏置电压); (b)强度为 104/s的 α 射线从有效区域方向按照入
射角 θ = 80◦ 辐射并持续 30 d后的忆阻器 V -I特性
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图 11 (a)中插图表示对忆阻器施加的偏置电
压. 依据图 11 (a), 辐射前忆阻器V -I曲线符合隧
道势垒与钛氧化物并联共存的典型导电特性. 然而
由于α射线的持续辐射, 钛氧化物中产生大量氧空
缺并造成该部分阻抗不可逆降低, 受到辐射后的忆
阻器等价于隧道势垒与阻抗为 392.84 Ω的定值电

阻并联, 隧道势垒被短路, 器件失去辐射前所具有
的电荷记忆特性, 在相同偏置电压下器件呈现出与
定值电阻类似的V -I特性, 如图 11 (b)所示.

4 结 论

基于以蒙特卡洛方法为核心的SRIM仿真定
量研究了宇宙射线类型, 强度, 能量, 方向, 角度及
持续时间等辐射要素对钛氧化物忆阻器辐射损伤

的影响, 研究表明相对于质子辐射, α射线在忆阻
器有效区域方向, 尤其是斜入射方向的辐射应作为
重点防范对象. 基于SPICE研究了辐射对杂质漂
移与隧道势垒共存特性的影响, 研究表明忆阻器在
宇宙射线的持续辐射下逐渐退化为低阻抗电阻从

而失去电荷记忆特性. 上述结论为评估及降低钛氧
化物忆阻器辐射损伤及提高器件应用于外太空辐

射环境的可靠性提供了依据.
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Abstract
Nano titanium oxide memristor is expected to be the basic cell of a new generation of resistive memory and applied

in the control and data storage systems of spacecrafts that work in a radiation environment. The changes of radiation key
factors, such as energy, intensity, direction, and duration etc. probably have an influence on the radiation damage of the
titanium oxide memristor. However, there has been no relatively detailed research of it. Based on the SRIM simulation,
with the Monte Carlo method used as its core, the main part of cosmic rays——proton and alpha rays and the relevance
between the key factors and radiation damage in titanium oxide memristor are quantitatively studied. According to the
experimental data, the relations between key factors and RON, ROFF, the mobility of oxygen vacancies are analyzed.
We find that the mobility of oxygen vacancies increases abruptly when the ratio between oxygen vacancies and titanium
oxide molecules is greater than 0.16. Moreover, compared with proton radiation, the alpha particle radiation going into
the active region in titanium oxide memristor, especially at an oblique incidence angle may cause a greater damage
to the device and should be strictly avoided, and the radiation damage increases as the intensity and duration of the
radiation are raised. SPICE simulations are further utilized to show the influence of radiation on the characteristics
of the coexistence of dopant drift and the tunnel barrier. We also find that the titanium oxide memristor device will
gradually turn into a normal resistor with a low resistance and lose its charge-memory ability after persistent radiations.
This work provides support for evaluating and reducing radiation damage for titanium oxide memristors, so as to improve
the reliability of the device in radiation environment.
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