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摘 要 

阻变存储器（RRAM）因其结构简单、CMOS 兼容性好及存内计算潜力，

成为后摩尔时代高密度存储的重要候选技术。然而，基于 1T1R 结构的

二维 RRAM 在尺寸微缩过程中受到操作电流需求与晶体管面积之间矛

盾的制约，难以进一步提升存储密度。本文系统综述了高密度 RRAM 的

发展，重点分析了二维微缩的关键瓶颈以及向三维集成演进的技术路径。

首先，从器件与阵列两个层面阐述了 1T1R 结构演变与 nTmR 阵列优化

方法，并总结了驱动能力不足、串扰增强及可靠性退化等限制因素。随

后，围绕三维 RRAM 的发展，重点讨论了自选择器件的工作机制与性能

需求，比较了金属细丝型、非晶硫化物阈值开关型及绝缘体金属转变型

等典型选择管的特点，并分析了自选择存储单元在密度提升方面的优势。

在三维阵列架构方面，对水平堆叠、垂直堆叠及基于晶体管的三维结构

进行对比，指出垂直堆叠架构在密度扩展方面具有最大潜力。同时，分

析了三维阵列中漏电路径、寄生效应与热管理等关键问题及其优化策略。

研究表明，选择管性能提升与三维堆叠架构优化是实现超高密度 RRAM

的关键方向，为新一代非易失存储与智能计算提供重要支撑。 
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1  引 言 

自 1965 年摩尔定律提出以来，半导体器件的特征尺寸持续缩小，集成度与性能

呈指数级提升，支撑了信息技术的快速发展。然而，当工艺节点进入十纳米及以

下，晶体管微缩所带来的短沟道效应、功耗增加及互连延迟等物理极限问题日益

突出，使得传统平面器件的性能提升逐渐放缓[1-4]。同时，传统冯·诺依曼架构

面临“存储墙”与“功耗墙”的双重挑战，在人工智能与大数据应用驱动下，数

据密集型应用（如大模型训练、神经网络推理与边缘计算）的快速增长对高密度、

低功耗非易失存储器提出了更高要求[5-7]。阻变存储器（Resistive Random Access 

Memory, RRAM）因其结构简单、开关速度快以及良好的 CMOS 兼容性，被认

为是实现超高密度存储与存算一体的重要候选技术之一[8]。现阶段 RRAM 在实

现超高密度集成过程中主要有两条关键技术路径，一是基于二维平面结构的尺寸

微缩，二是基于垂直方向扩展的三维集成。针对小尺寸平面阻变单元，随着高介

电常数金属氧化物（如 HfOx、TaOx、TiOx等）的材料体系不断成熟，1T1R 器件



 
在开关比、循环耐久性以及多级存储能力等关键指标上持续优化，并且通过版图

排布设计进一步缩小投影面积。与此同时，通过二端阈值型选择管（如 OTS、IMT）

或内嵌式自选择结构的引入，3D RRAM 已从单器件层面的物理验证逐步发展至

多层交叉阵列的集成演示阶段。相较于传统平面器件结构，3D RRAM 探索通过

垂直结构与阵列操作实现在高存储密度、高带宽与低功耗之间的系统级平衡，但

其规模化应用仍受到材料均匀性、热耦合效应及阵列级可靠性等问题的制约。基

于上述背景，本文将围绕高密度阻变存储器的两条发展路径展开系统性综述，重

点分析二维结构下的器件微缩结构、阵列集成优化方法与可靠性限制，进一步分

析面向三维结构的自选择存储单元设计、垂直堆叠架构及阵列操作挑战等关键问

题，并针对实现高密度阻变存储器不同路径下的瓶颈问题进行机理层面的讨论，

为后摩尔时代器件密度扩展与能效优化提供分析基础。 

与已有 RRAM 综述主要侧重材料体系、器件结构或性能指标总结不同，本文更

加关注高密度 RRAM 发展过程中所涉及的关键物理限制机制及其跨层级耦合关

系。本文不仅从二维微缩与三维集成两条技术路径出发，对典型器件结构与阵列

方案进行分类讨论，还进一步强调导电细丝演化、局域焦耳热、氧空位迁移、电

压再分配、负反馈效应以及阵列级泄漏路径等因素之间的动态耦合行为，重点分

析其对器件微缩能力、阵列可靠性以及大规模集成稳定性的影响。此外，本文对

1TnR、3D crossbar、自选择器件以及垂直堆叠结构中的共性瓶颈进行统一分析，

以期为高密度 RRAM 的结构优化与系统集成提供更具物理机制导向的理解框架。 

2 二维阻变存储器尺寸微缩 

阻变存储器（RRAM）典型器件结构为金属/绝缘层/金属（metal–insulator–

metal, MIM ） 三 明 治 结 构 [9] 。 在 实际阵 列 应 用 中 ， 通 常 采 用 1T1R



 
（one-transistor-one-resistor）结构，通过引入晶体管作为选通器件，实现对单元

电流的精确控制，从而抑制泄漏电流与写入串扰。然而，该结构的单元面积主要

由访问晶体管决定，其理论极限通常为 6F
2 甚至更高，这在根本上限制了 RRAM

的高密度潜力。 

随着工艺节点不断缩小，RRAM 尺寸微缩面临多层次挑战。在器件层面，

晶体管尺寸缩小导致驱动电流下降，从而引发开关窗口退化及可靠性问题；在阵

列层面，选通结构及互连布局带来的面积开销限制了阵列紧凑性；在电路层面，

外围驱动与控制电路的面积占比不断增加，进一步削弱了存储密度优势。这些因

素共同作用，使得二维 RRAM 在密度提升过程中逐渐逼近综合极限。 

因此，围绕突破晶体管面积与驱动能力这一核心问题，研究者提出了一系列基于

器件结构与阵列架构的优化方案，不同技术节点对应的存储密度如图 2.1 所

 

图2.1 二维阻变存储器密度发展路线图[9-24]（注：图中*部分密度数据依据原

始文献参数进行等效面积换算） 

Fig.2.1. Roadmap of different 2D RRAM technology node
[9-24] 

( Note: The 

density data in the figure for the *-marked portions are converted based on equivalent 
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area calculations using parameters from the original literature) 

示。本章将重点围绕 1T1R 结构演变及阵列级优化方法，系统分析二维 RRAM

尺寸微缩的主要技术路径及其瓶颈。 

2.1 1T1R 单元结构演变 

在传统RRAM阵列中，1T1R结构因其优异的电流调控能力与串扰抑制特性，

成为最广泛采用的基本单元。然而，随着工艺节点向先进尺度推进，1T1R 结构

在尺寸微缩过程中逐渐暴露出驱动能力与器件缩放之间的根本性矛盾。 

一方面，为提升存储密度，需要持续缩小访问晶体管尺寸。然而，RRAM

的阻变过程，尤其是 RESET 操作，对驱动电流具有较高要求，其物理本质与导

电细丝（Conductive Filament, CF）断裂过程中所需的局域焦耳热密切相关。在

RESET 过程中，导电细丝内部的高电流密度会产生显著局域温升，进而驱动氧

空位发生热激活扩散与回迁移，使细丝在热不稳定区域发生局部收缩甚至断裂，

从而完成由低阻态（LRS）向高阻态（HRS）的转变。因此，RESET 过程本质上

是一种热-离子耦合调控过程，其稳定性高度依赖于局域温度分布与缺陷迁移行

为。当晶体管尺寸持续缩小时，其驱动电流能力下降，导致导电细丝内的焦耳热

功率不足，使局域温升难以达到氧空位有效迁移所需的热激活条件。在此情况下，

细丝断裂位置与断裂程度将表现出更强随机性，容易出现细丝残留、断裂不充分

或多细丝竞争导通等现象，进而导致 RESET 离散性增加、高阻态分布展宽以及

开关窗口缩小。此外，由于细丝热耗散能力与尺寸密切相关，小尺寸器件中温度

场更易受到界面粗糙度、材料缺陷及局域导热不均匀性的影响，从而进一步加剧

器件可靠性退化与循环稳定性恶化[25,26]。 

另一方面，通过提高操作电压以弥补电流不足，虽然能够维持基本开关行为，



 
但会引入栅氧击穿、电压过驱（overdrive stress）以及器件退化等可靠性问题[27-29]。

此外，在双极性 RRAM 中，晶体管与阻变单元之间并非简单串联关系，而是存

在明显的器件与电路动态耦合行为。在 SET/RESET 过程中，RRAM 阻态会随导

电细丝的形成与断裂持续变化，从而导致外加偏压在晶体管与阻变层之间发生动

态再分配。由于晶体管输出特性本身受栅压与漏源电压调控，源端电位抬升将引

发明显的负反馈效应，使有效栅压（Vgs）下降，并进一步削弱晶体管输出电流

能力。这种反馈机制在 RESET 过程中尤为显著。由于 RESET 通常依赖局域焦

耳热驱动导电细丝热断裂，其过程对电流与功率变化高度敏感。当负反馈效应导

致驱动电流下降时，导电细丝中的局域温升将受到抑制，使氧空位热激活迁移能

力减弱，进而导致细丝断裂不充分、残余导电通道保留以及高阻态分布离散性增

加。相比之下，SET 过程更多依赖电场驱动下的氧空位定向迁移，因此对瞬态热

功率变化的敏感性相对较低。这种 SET/RESET 在物理驱动机制上的不对称性，

使得负反馈效应在 RESET 阶段表现得更为突出。此外，在 forming 阶段，由于

初始阻变层通常处于超高阻态，外加电压主要集中于 RRAM 单元内部，容易诱

发局域电场增强与瞬态热失控；而随着导电通道形成，器件阻值迅速下降，又会

导致电压重新分配和瞬态电流过冲。此时，晶体管负反馈机制将进一步影响

forming 过程中导电细丝的形成位置、尺寸及均匀性，从而加剧器件间离散性与

后续循环稳定性退化。因此，阻态演化、电压再分配、晶体管负反馈与局域热迁

移之间的动态耦合机制，已成为先进节点 1T1R 结构进一步微缩的重要物理限制

因素。针对上述问题，研究者从选通器件与晶体管结构两个层面提出了多种优化

策略。 

首先，在选通器件层面，部分工作尝试引入非 MOS 结构替代传统晶体管。



 
例如，基于 SOI 工艺构建的垂直双极晶体管（1BJT1R）结构，在 28 nm 节点实

现了约 0.019 μm
2 的单元面积[16]。然而，由于双极器件的导电特性具有明显非对

称性，该类结构主要适用于单极性存储机制，难以兼容主流双极性 RRAM。此

外，其工艺复杂度较高，迁移性与通用性受限。另一类方法是在后端工艺中引入

薄膜晶体管（TFT）作为选通器件，但受限于其较低载流子迁移率，单位面积驱

动能力不足，需要通过多层堆叠补偿面积劣势，从而增加系统复杂度[30,31]。 

其次，在晶体管结构优化方面，通过提升单位面积驱动能力成为更具工程可

行性的路径。例如，多指（multi-finger）晶体管结构通过在保持总栅宽不变的前

提下减小单指宽度，从而缩小字线方向尺寸[20]。尽管该方法会增加位线方向尺

寸，但整体单元面积仍可降低约 10%–15%，在密度、可靠性与工艺复杂度之间

取得较好平衡。 

需要指出的是，上述优化策略均未从根本上改变 1T1R 结构对晶体管尺寸的

依赖。受栅极间距限制，其单元面积通常难以低于 8F²。因此，单纯依赖器件层

面的结构优化难以突破 RRAM 密度极限[32,33]，也促使研究从阵列层面进一步探

索面积优化路径。 

2.2 nTmR 阵列集成方式演变 

在器件单元层面优化难以突破晶体管面积限制的背景下，研究者进一步从阵

列结构角度出发，通过单元复用与架构重构提升面积利用率。其中，nTmR 结构

通过多个存储单元共享选通晶体管，有效降低晶体管面积在单元中的占比，是二

维 RRAM 实现高密度的重要探索方向。根据实现方式的不同，相关工作可归纳

为选通晶体管复用（1TnR）和阵列级结构重构（如 3T2R 等）两类。 

对于选通晶体管复用结构，1TnR主要通过多个RRAM单元共享一个晶体管，



 
从而均摊晶体管面积开销，实现单元面积的显著降低。例如，在 28 nm 工艺节点

下，1T10R 结构可将单元面积缩小至约 0.01 μm
2，而 1T2R 结构的平均单元面积

约为 0.026 μm
2，均明显优于传统 1T1R 结构（约 0.045 μm

2）[14,15]。这表明，通

过晶体管复用可以有效提升阵列面积利用率。然而，该结构在阵列级运行中引入

了更复杂的电学问题。首先，由于多个单元共享同一晶体管，当部分单元处于低

阻态（LRS）时，阵列内部将形成额外的旁路导电通道（sneak paths）。这些泄漏

路径并非单一固定通道，而是由不同阻态单元共同构成的多路径并联导电网络，

其电流分布会随着阵列状态动态变化。在大规模阵列中，由于低阻态单元数量增

加，可形成的泄漏路径数量呈快速增长趋势，从而导致总泄漏电流显著累积，并

进一步引发读写裕量下降与电压分配失衡。例如，在规模为 2×32 的 1T2R 阵列

中，写入泄漏电流仍可达到 100 μA 量级，对正常操作构成干扰。其次，在写入

过程中，由于电压在多个单元之间分配，未选中单元通常承受约为选中单元一半

的电压应力，尽管该电压通常不足以直接触发完整 SET/RESET 过程，但长期重

复施加后，仍可能在阻变层内部诱导局域缺陷态演化与氧空位缓慢迁移。在局部

电场增强区域，部分亚稳态导电通道可能被逐渐激活，从而导致弱写入（weak 

switching）、阻态漂移甚至软击穿（soft breakdown）等问题。尤其是在大规模阵

列中，由于半选单元数量随阵列规模同步增加，其累积扰动效应将进一步放大，

并最终导致阵列整体可靠性下降。此外，随着阵列尺寸扩大，位线与源线中的寄

生电阻和 IR drop 效应也会进一步改变阵列内部实际电压分布，使不同位置单元

承受的有效偏压产生明显差异。这种由―阻态分布—泄漏路径—电压再分配‖共同

构成的阵列级耦合行为，将进一步加剧 1TnR结构中的写入离散性与可靠性退化。

因此，尽管 1TnR 结构在理论上具备较高密度优势，但其固有的泄漏路径与串扰



 
问题，使其难以直接应用于高可靠性存储系统[34-36]。 

 

 

图2.2 二维阻变存储器单元结构对比[38,39,23,40,13]
 

Fig.2.2. Comparison of different 2D RRAM cell technology
 [38,39,23,40,13]

 

对于阵列级结构的优化设计，研究者进一步引入额外晶体管对阵列进行分割

与隔离，缓解 1TnR 结构中的串扰问题，从而在密度与可靠性之间取得折中。典

型代表为 3T2R 结构[23,37]。该结构通过增加辅助晶体管，实现对 RRAM 单元的

分组控制，从而有效抑制共享路径带来的泄漏电流与电压分压效应。在 40 nm 工

艺节点下，北京大学蔡一茂团队提出了一种共用选通晶体管的 RRAM 单元设计，

通过源极共用的方法，将这些额外的晶体管布局到原本作为传统设计中浅槽隔离

和假栅结构的位置，消除了额外面积开销，实现 3T2R 结构单元面积减小为 0.0525 

μm
2，在保持较高密度的同时，仍具备良好的器件性能，包括超过 10

5 次的循环

耐久度以及在 150 ℃条件下超过 10 年的保持特性。进一步优化 3T2R 的阵列连

接关系，通过错位引出位线和源线蛇形布局的方案，将每行的位线开销缩小为传

Cell 1T1R 1BJT1R 3T2R 1TnR HYDRV FinFET

Circuit

Structure

Polarity Bipolar Unipolar Bipolar Bipolar Bipolar Bipolar

Endurance 100K 100K 100K 10K 100K 100K

Retention
85℃
10y

240℃
1h

150℃
10y

150℃
200h

150℃
10y

125℃
10y

Standard

Process
Yes No Yes Yes Yes Yes

Leakage No No No Yes No No

WL

BL BL
WL

SL

BL BL BL BL

SL



 
统设计的一半，并且节省多层金属互连层。尽管该类结构在可靠性方面优于 1TnR，

但其面积优势有限，本质上仍属于二维结构内的局部优化，难以实现大规模密度

提升。 

主流二维阻变存储器单元结构特点对比如图 2.2 所示，nTmR 结构通过晶体

管复用在一定程度上突破了 1T1R 的面积限制，但其引入的电流驱动路径与写入

串扰问题构成了进一步扩展的主要障碍[41,42]。即使通过引入额外晶体管进行阵列

分割，也难以在密度与可靠性之间实现理想平衡。此外，通过引入寄生双极晶体

管形成混合驱动（hybrid-driven）结构[13]，可以在不增加晶体管尺寸的情况下显

著提升 RESET 电流，有效缓解非对称操作带来的驱动不足问题；结合自对准深

沟槽隔离（DTI）技术，还可进一步缩小单元间距并提升电隔离能力。扩展到应

用鳍式场效应晶体管的工艺节点，可以通过改变鳍的数量来调整栅宽，进而优化

HYDRV 单元的器件性能。但是仅依赖二维阵列结构优化仍然难以满足超高密度

存储需求，这也进一步推动了基于自选择器件的三维 RRAM 结构发展。 

2.3 尺寸微缩面临的挑战 

尽管通过器件结构优化与阵列级设计能够在一定程度上提升二维 RRAM 的

集成密度，但相关方案仍未从根本上解决 RRAM 操作电流需求与晶体管面积开

销之间的矛盾。随着器件尺寸持续缩小，导电细丝形成与断裂过程中的随机性被

进一步放大，使得 RRAM 在一致性与可靠性方面面临更加严峻的挑战。总体而

言，二维 RRAM 尺寸微缩主要受限于器件驱动能力、结构非对称性、阵列布局

以及外围电路等多方面因素。 

（1）选通晶体管面积与驱动电流折中 

在 1T1R 结构中，选通晶体管的栅宽直接决定其饱和驱动电流能力。随着栅



 
宽缩小，晶体管输出电流显著下降，而 RRAM 的 SET/RESET 操作对驱动电流具

有明确要求。若驱动电流不足，不仅会导致导电细丝形成与断裂不稳定，还会引

起存储窗口缩小、状态保持特性退化，甚至造成写入失败。因此，为满足 RRAM

对操作电流及可靠性的要求，选通晶体管的尺寸难以进一步缩小，从而限制了单

元面积的持续压缩。尽管通过 1TnR 等结构可以通过多个存储单元均摊晶体管面

积，但该类方法会引入额外泄漏路径与写入串扰问题，难以在大规模阵列中稳定

应用。由此，晶体管面积与驱动电流之间形成难以调和的矛盾，成为制约 RRAM

密度提升的首要因素。 

（2）串联非对称结构导致的驱动受限 

在 1T1R 单元中，晶体管与 RRAM 串联构成非对称结构，其电学行为在不

同偏置条件下表现出明显差异。当操作电压施加在晶体管一侧时，RRAM 的电

阻变化会通过负反馈效应抑制晶体管的栅源电压（Vgs），从而降低有效驱动电

流；而当电压施加在 RRAM 一侧时，该负反馈效应则相对较弱。对于双极性

RRAM 而言，SET 与 RESET 过程电压方向相反，其中必然存在一个操作过程受

到负反馈限制。考虑到 RESET 过程通常需要更大的驱动电流，该过程更易受到

限制，从而成为制约器件缩放的关键因素。尽管可以通过调整 RRAM 极性使 SET

过程承担负反馈限制，从而在一定程度上平衡两种操作，但这种方法会导致

Forming 过程同样受到抑制。由于 Forming 阶段初始阻值较高，需要更高驱动电

压，负反馈效应会进一步提高晶体管栅压需求，从而带来额外的可靠性风险。因

此，串联结构中的负反馈效应本质上限制了驱动电流的有效输出，使得在保证器

件性能的前提下难以进一步缩小晶体管尺寸。 

（3）阵列中源极引出面积开销大 



 
在传统 1T1R 阵列结构中，每个存储单元均需通过源极接触孔与源线连接。

尽管可以通过相邻单元共享源区的方式减少接触孔数量，但源极接触区域仍然占

据较大面积，其开销可达到阵列总面积的约三分之一。若通过晶体管复用结构（如

1TnR）来均摊该部分面积开销，则会引入额外的泄漏路径与写入串扰问题；而

若采用垂直选通器件以消除源极接触开销，则通常难以兼容标准 CMOS 逻辑工

艺，不适用于嵌入式应用场景。因此，源极引出结构的面积限制使得实际单元面

积难以达到理论极限 6F
2，通常受限于更高的版图尺寸约束。 

（4）外围电路面积占比大 

除存储阵列本身外，外围电路（包括写入驱动电路、选通控制电路及灵敏放

大器等）在芯片面积中占据较大比例，通常可达总面积的约 70%。这些电路需要

提供足够的电压与电流以满足写入操作需求，同时保证读取精度与速度，因此其

规模难以显著缩小。一种常见思路是通过扩大阵列规模来摊薄外围电路面积占比，

但这会引入更大的字线与位线寄生电阻电容效应。在大规模阵列中，远离驱动端

的存储单元会因位线电阻导致电压降增加，从而出现驱动不足问题；同时，字线

电容的增加会引起访问延迟上升，影响读取速度。这些因素限制了阵列规模的进

一步扩展，从而间接制约了存储密度的提升。 

因此，二维 RRAM 尺寸微缩面临多重耦合限制，在器件层面，晶体管驱动

能力与尺寸缩放之间存在根本性矛盾；在结构层面，串联非对称性引入负反馈效

应限制电流输出；在阵列层面，源极引出与布局约束增加面积开销；在系统层面，

外围电路与寄生效应限制阵列规模扩展。这些因素共同作用，使得仅依赖二维平

面结构难以实现更高密度集成，进一步推动了向三维 RRAM 结构的演进。 

2.4 小结 



 
二维 RRAM 在尺寸微缩过程中逐渐受到面积、功耗与可靠性等多重因素的

耦合制约，其核心瓶颈可归结为操作电流需求与单元面积之间的根本性矛盾。对

于基于氧空位导电细丝机制的 RRAM 器件而言，为满足嵌入式非易失存储对保

持特性与耐久度的要求，通常需要较大的操作电流；而降低操作电流虽然有助于

减小功耗，但会引发导电细丝不稳定、阻变窗口退化以及可靠性下降等问题

[88,93]。在阵列实现层面，为抑制写入串扰并切断泄漏电流通路，RRAM 单元

通常需要串联选通晶体管构成 1T1R 结构。然而，该结构的单元面积主要由选通

晶体管决定，而为提供足够的驱动电流，晶体管栅宽难以进一步缩小，从而限制

了存储密度的提升[14]。尽管通过 1TnR 等结构实现晶体管复用可以在一定程度

上均摊面积开销，但其引入的写入串扰与泄漏路径问题仍难以有效解决，制约了

其在大规模阵列中的应用。因此，仅依赖二维平面结构的尺寸微缩难以同时满足

高密度与高可靠性的需求。未来需要在器件、阵列与电路多个层级开展协同优化，

一方面，通过器件与结构创新提升单位面积驱动能力；另一方面，通过阵列架构

与电路设计优化缓解串扰与寄生效应。同时，从发展趋势来看，突破二维缩放极

限、向三维集成结构演进，将成为实现超高密度 RRAM 的重要技术路径。 

3 三维阻变存储器发展 

随着二维阻变存储器在尺寸微缩过程中逐步逼近面积与可靠性的综合极限，

仅依赖平面结构优化已难以进一步提升存储密度。前一章分析表明，无论是基于

1T1R 的晶体管缩放，还是 nTmR 结构的面积复用策略，仍然与不使用晶体管选

通的三维非易失存储器相比有 30 倍以上的存储密度差距，并且均在不同程度上

受到驱动能力不足、串扰增强及可靠性退化等问题的制约。这些问题从根本上反

映出二维结构在电流路径控制与单元隔离方面的内在局限性。 



 
为突破上述瓶颈，研究者逐渐将关注重点由“平面内微缩”转向“垂直方向

扩展”，即通过构建三维（3D）阻变存储结构，在单位芯片面积上叠加多层存储

单元，从而实现存储密度的显著提升。然而，与二维结构相比，三维 RRAM 不

仅需要解决传统的器件一致性与可靠性问题，还必须面对层间串扰、热耦合以及

复杂电流路径带来的新挑战。其中，如何在大规模交叉阵列中有效抑制泄漏电流，

成为三维集成能否实现的关键。 

围绕上述问题，本章将系统梳理三维阻变存储器的发展路径。重点讨论选择

管（selector）与自选择单元的设计原理及其在抑制串扰中的核心作用；在此基

础上，介绍面向三维集成的 1S1R 结构演变及其性能特征；最后总结主流三维堆

叠方式及其关键工艺挑战，从而构建完整的三维 RRAM 技术发展框架。 

3.1 自选择管设计 

在大规模交叉阵列中，未选中单元形成的泄漏电流通路（sneak path）是限制

RRAM 阵列规模扩展的核心问题之一。为有效抑制该问题，通常需要在每个存

储单元中引入具有强非线性电流–电压（I–V）特性的选通器件（selector），与

RRAM 串联构成 1S1R（one-selector–one-resistor）结构。选通器件在低电压下保

持高阻态以阻断泄漏电流，在高电压下迅速转变为低阻态以实现选通导通，是实

现大规模阵列寻址的关键。 

理想的选通器件需要同时满足高选择比、快速响应、优异耐久性以及低涨落

等要求。根据其 I–V 特性与物理机制的不同，选通器件通常可分为势垒型与阈值

转变型两大类。其中，阈值转变型器件因其更高的非线性与更优的阵列适配性，

成为当前研究与应用的主流方向。根据导电机制的不同，阈值转变型选择管又可

进一步分为金属细丝型（conductive filament, CF）、Ovonic 阈值开关型（Ovonic 



 
Threshold Switching, OTS）以及绝缘体–金属转变型（Insulator–Metal Transition, 

IMT）三类。尽管上述选择管均表现出阈值导通特性，但其物理起源存在本质区

别，从而决定了器件在速度、热稳定性、漏电流以及长期可靠性等方面表现出不

同特征，其典型 I–V 特性与工作机理如图 3.1 所示。金属细丝型选择管本质上属

于离子迁移主导机制，其阈值行为来源于活性金属离子的快速迁移与瞬态导电通

道形成；OTS 器件主要依赖载流子输运行为演化，其导通过程涉及陷阱态填充、

载流子注入增强以及局域热反馈引发的电导突变；IMT 器件则属于相变驱动机制，

其阈值行为来源于强关联氧化物在外场作用下发生绝缘态与金属态转变。由于离

子输运、电子输运及相变动力学具有不同时间尺度与能量耗散特征，三类器件在

响应速度、热稳定性、阈值漂移以及漏电控制等方面形成不同性能边界。 

 

图3.1 (a-c) 不同选通管的工作机理、典型I-V曲线与(d)特性雷达图[26,43]（注：

图中数据来源于不同文献报道结果，部分参数依据统一单位进行归一化处理，相

关比较主要用于体现不同选通管技术路线的特征边界，而非绝对性能比较） 

Fig.3.1. Mechanism and I-V characteristics of different selector and 

characteristic radar chart 
[26,43]

( Note: The data in the radar chart are sourced from 

various literature reports. Some parameters have been normalized based on a unified 

Metallic-CF OTS IMT

Key issue
low Ion& endurance

easily spread active electrode
thermal instability
complex element

high Iof f

Multi-component

1

2

3

4

5

  Metallic-CF        OTS      IMT 

Endurance

Selectivty

Vth(V)

Switching 

Energy (pJ)

Uniformity (σ/μ)

Switching 

Speed (ns)

BEOL 

Compatibility

Process

Cost

Ion (mA)

Ioff (A)

(d)



 
unit. The comparative analysis primarily aims to illustrate the characteristic 

boundaries of different transistor technology routes, rather than for absolute 

performance comparison.) 

金属细丝型选通器件基于电化学金属化机制，通过活性金属离子的迁移与还

原，在电场驱动下形成瞬态导电细丝，实现阈值开关行为[43]。该类器件通常具

有较低的工作电压与较为简单的结构与工艺实现路径。然而，由于导电过程依赖

活性离子的漂移、还原及细丝形貌动态演化，其响应速度受到离子迁移时间尺度

限制，通常慢于电子输运主导机制[45, 46]。此外，导电细丝形成与溶解过程受局

域热场与离子统计涨落影响显著，容易产生阈值漂移及循环波动。在高温或高应

力条件下，残余金属细丝难以完全溶解，还可能诱发不可逆导通（stuck-ON）失

效[44]。为改善其可靠性，已有研究通过引入高结合能电极材料（如 AgTe
[46]）或

扩散阻挡层来抑制金属离子扩散，从而提升器件稳定性。但总体而言，该类器件

在长期可靠性方面仍面临挑战。 

OTS 器件通常基于 Te 系、Se 系或其复合硫属化合物[47]材料，其阈值开关行

为通常来源于深陷阱态逐步填充后载流子浓度快速增加，并结合局域焦耳热反馈

形成电导突变。由于其核心过程主要依赖电子输运而非离子迁移，因此可实现亚

纳秒级响应速度，是目前最具工程成熟度的选通方案之一[48, 49]，已广泛应用于

高密度交叉阵列。然而，硫属化合物材料普遍具有较低的结晶温度，导致器件热

稳定性较差。长期高温工作环境下，硫属化合物内部结构弛豫及局域原子重排可

能导致陷阱态分布改变，从而引发阈值漂移及热稳定性退化。尽管通过多元素掺

杂可以增强键能并改善热稳定性，但材料体系复杂化会增加工艺难度与成本，同

时在极小尺寸下可能引入组分不均匀问题。因此，在保证性能的同时简化材料体



 
系、提升热稳定性，是 OTS 器件的重要研究方向。 

IMT 型选通器件以 VO2、NbO2 等强关联氧化物为代表[50, 51]，其阈值行为本

质上属于强关联电子体系中的非平衡相变过程，如外部激励（电场、温度或光）

诱导的可逆相变过程。材料从绝缘态转变为金属态通常涉及电子关联重构与局域

热激发协同作用[52, 53]，相较于离子迁移主导机制，其响应速度更快且热稳定性

更优[54, 55]，在多层堆叠环境中具有潜在优势[56]。然而，相变材料在过渡区域通

常存在残余导电通道，导致关态漏电流相对较高，需要通过引入势垒层加以抑制，

但这会与操作电压形成权衡。此外，相变边界位置易受工艺波动及局部温度场影

响，从而导致阈值电压波动，并且由于过渡金属氧化物存在多种价态，其薄膜性

质对工艺条件高度敏感，因此需要精确控制氧分压及退火工艺[55, 57]，以实现稳

定的阈值转变行为。 

 

图3.2 不同选通管的对比评估[44, 45, 49, 54, 57-69]（注：针对不同尺寸选通管统一

比较单位长度下的电流及电场） 

Fig.3.2. Comparative evaluation of different selector
[44, 45, 49, 54, 57-69]

( Note: 

Compare the current and electric field per unit length for different sizes of selector) 

三种选择管特性参数如图 3.2 所示。金属细丝型器件具备较低的操作电压和



 
可调的电导特性，但其可靠性相对较弱。OTS 型器件表现出较大的选通比和较

高的工作电压，适用于大容量独立存储器，能够通过高密度集成来分摊因引入硫

系材料而增加的工艺成本。IMT 型器件的选择比虽最小，但具有最佳的耐受性、

稳定性以及最简单的工艺和材料需求，适合用于容量有限的边缘计算设备及高密

度嵌入式存储。值得注意的是，在大尺寸（如 CD > 1 μm）的 IMT 器件中，归一

化的开态与关态电流密度均极低，这提示不同器件尺寸的 IMT 器件其内部物理

机制可能存在差异，需进一步研究以降低器件漏电。需要说明的是，不同文献中

器件尺寸、测试条件及限流策略可能存在差异，因此相关结果主要用于反映不同

选通管技术路线在非线性比、电流窗口及可靠性等方面的相对特征，而非严格定

量比较。 

除外接选择管方案外，自整流 RRAM（self-rectifying RRAM）也逐渐成为抑

制阵列泄漏电流的重要方向。与 CF、OTS 及 IMT 等独立选择管通过额外非线性

器件实现电流限制不同，自整流 RRAM 主要依靠阻变层内部形成非对称势垒或

界面肖特基势垒，实现阻变功能与整流功能的一体化集成。其优势在于结构简单

且更易实现高密度集成，但整流比通常受界面态稳定性与势垒调控能力限制，在

大规模阵列中的抑制能力仍弱于独立选择管结构。随着三维堆叠层数的持续增加，

选通器件正朝着存储与选通功能一体化的方向发展，自选择结构有望成为未来高

密度三维非易失存储技术的重要演进路径。 

3.2 面向三维集成的 1S1R 自选择器件 

在传统 1S1R 结构中，选通器件与阻变单元通过中间电极串联连接，不仅增加了

工艺复杂度，还对器件间电学匹配提出了较高要求，限制了其在大规模三维阵列

中的应用。为进一步提升集成密度并简化工艺流程，研究者提出将选通功能与存



 
储功能集成于单一器件中，即自选择单元（Self-Selective Cell, SSC）[70]，其结构

发展如图 3.3 所示。根据结构形式和操作原理的不同，SSC 器件主要可分为两类， 

 

图3.3 自选择单元结构发展 

Fig.3.3. Development of Self-Selecting Unit Structures 

分别是双层堆叠的选通层型结构与单层集成的自整流型结构。双层选通型 SSC

由选通层与阻变层垂直堆叠构成，两者功能相对独立，选通层提供非线性导通特

性，阻变层实现非易失存储。这种结构具有良好的设计灵活性，可分别优化选通

与存储性能，但其界面工程与电学匹配较为复杂。单层自整流型 SSC 则通过单

一活性层同时实现选通与存储功能，无需额外堆叠结构，在工艺上更具优势。然

而，该结构对材料体系提出更高要求，需要在同一材料中兼顾阈值开关与阻变行

为，设计难度较大。总体来看，SSC 无需额外选通器件及中间连接电极，单一器

件即可同时实现高非线性选通与非易失存储功能，在单元面积效率与三维堆叠兼

容性方面具有显著优势。因此，SSC 被认为是实现超高密度三维 RRAM 的重要

发展方向。 

（1）选通层型 SSC 

根据选通层原理和机制的不同，选通层型 SSC 器件主要可分为两类，分别

是非线性势垒型和阈值转变型，即该器件的双层结构中的选通行为既可能来源于



 
选通层本征的阈值转变特性，也可能源于电极与界面处形成的肖特基势垒所引入

的整流效应，不同机制特点如图 3.4 所示。 

 

图3.4 非线性选通层的导电丝TaOx/SiO2-x
[71]

, 电子行为TiOx/HfOx
[72, 73]

, 能带调制

HfO2/TiOx SSC器件[78]；阈值转变型选通层的异质型HfO2/VO2器件[74]，同质型

NbO2/Nb2O5 SSC器件[75]，组分调制NbOx薄膜的SSC器件[76]
 

Fig.3.4. Nonlinear selector-based SSC devices: TaOx/SiO2-x
[71]

, TiOₓ/HfOx
[72, 73]

, and 

HfO2/TiOx structures
[78]

; threshold-switching-type selector-based devices: 

heterogeneous HfO2/VO2 device
[74]

, homogeneous NbO2/Nb2O5 SSC device
[75]

, and 

SSC device based on a single NbOx thin film
[76]

. 
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首先是非线性势垒型自选择单元，基于 CMOS 工艺兼容的考虑，TaOx、HfOx、

SiOx 等介电材料被广泛用于构建非线性选通层 SSC 器件。通过界面工程引入超

薄势垒层，例如 TaOx 阻变层与金属电极之间引入超薄 SiO2-x界面势垒层[71]，可

在单一器件中形成导电细丝和隧穿势垒串联系统，实现非易失存储与非线性选通

的协同。例如，在 TaOx/HfOx体系中，Ta2O5 与高金属功函数 Pt 电极界面处形成

高肖特基势垒[72, 73]，而 HfOx 存储层则通过陷阱辅助导电机制（如 Fowler–

Nordheim 隧穿）实现阻变行为，从而获得较高的非线性 I–V 特性。然而，该类

器件通常表现出明显的 I–V 非对称性，可能导致读写窗口受限及抗扰能力下降。

此外，材料间电子亲和能差异及界面质量对器件性能影响显著。实验结果表明，

不同阻变层材料会对编程电压、阈值电压及器件良率产生显著影响，因此选通层

与存储层之间的材料匹配需要综合考虑能带结构与界面缺陷分布。 

相较于非线性势垒型，基于阈值转变机制的 SSC 器件具有更清晰的功能解

耦特性[74]，可视为阈值开关与阻变行为的协同作用。例如，在 VO2/HfO2 异质结

构中，VO2 提供易失性的绝缘体与金属转变（IMT）特性，而 HfO2 层实现非易

失存储功能。进一步地，通过采用同一材料体系的不同价态（如 NbO2/Nb2O5），

可以构建同质 SSC 结构[75]，其工作机制可归因于氧空位驱动的非易失阻变行为

与电场触发的 IMT 过程共存。这类结构在材料兼容性与界面稳定性方面具有优

势。值得关注的是，在 NbOx体系中，由于其易形成缺氧层与富氧层的自组装结

构[76]，可在单层内自然形成具有阈值转变与阻变功能的区域分布，从而实现单

层自选择功能[77]。该类器件可通过氧空位非对称分布形成自整流特性，同时具

备高非线性比与低关态漏电流，并与主流氧化物 RRAM 体系具有良好的工艺兼

容性。此外，通过金属离子掺杂调控氧空位形成能与迁移势垒，可进一步优化器



 
件性能。 

总体而言，选通层型 SSC 器件在面积效率与三维集成方面具有显著优势，

但仍面临多方面挑战。首先，选通层与存储层之间的电学匹配问题较为突出，例

如选通电流通常与尺寸呈线性关系，而导电细丝型 RRAM 的低阻态电流对尺寸

不敏感，导致在微缩过程中易出现驱动不足问题。其次，界面热耦合与电流局域

化效应可能影响器件稳定性。此外，材料均一性在纳米尺度下显著影响器件性能，

将成为制约其进一步缩放的重要因素。 

（2）自整流型 SSC 

除基于独立选通层实现非线性导通功能外，近年来研究者进一步提出利用阻

变单元自身构建非线性选通行为，即自整流阻变存储器（ self-rectifying 

Memristors）。与依赖额外选通层不同，自整流 RRAM 通过电极工程、界面势垒

调控、缺陷态分布优化以及微纳结构设计等方式，使单一阻变单元同时具备非易

失存储与电流整流功能，从而实现阻变加选通的工作模式，在提升面积效率的同

时降低工艺复杂度。自整流特性的本质在于器件内部构建非对称载流子输运机制。

传统 RRAM 通常表现出近似对称的电流–电压特性，高低阻态在正负偏压下均

具有较明显导通能力，易在大规模交叉阵列中形成串扰电流，限制阵列规模进一

步扩展。相比之下，自整流型 SSC 通过引入非对称势垒结构、缺陷梯度分布以

及离子动力学调控，使器件在正向偏压下维持较高导电能力，而在反向偏压下显

著抑制电流传输，从而形成强非线性导电特性，实现阵列漏电流有效抑制。 

目前，自整流行为主要来源于三类核心机制，分别是界面势垒调控（interface 

barrier engineering）、离子迁移调控（ionic migration regulation）以及缺陷工程

（defect-state engineering），相关工作总结如图 3.5 所示。其中，界面势垒机制主



 
要依赖异质界面或肖特基接触所形成的非对称能带结构。通过构建不同功函数电

极与阻变层之间的界面势垒，可使正反向偏压条件下载流子注入能力产生明显差

异，从而形成类似二极管的方向选择性导电行为。例如，在 HfOx体系中，利用

 

图3.5 自整流忆阻器的界面势垒型[79-81]
, 离子迁移型[82-84]以及缺陷调控型器件
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 [85-87]总结对比 

Fig.3.5. Self-rectifying Memristors Devices: interface barrier engineering 
[79-81]

, ionic 

migration regulation 
[82-84]

 and defect-state engineering structures
[85-87]

. 

非对称电极设计可在界面形成非对称肖特基势垒，使电子注入过程表现出显著偏

压依赖性，实现稳定整流特性。与此同时，通过调控阻变层内部氧空位浓度分布，

还能够进一步形成局域缺陷梯度及内建电场，改变导电细丝形成与断裂过程中的

空间演化行为，从而增强导电通路形成的非对称性，提高器件整流能力与非线性

输运特性。除势垒调控外，离子迁移过程同样是实现自整流行为的重要途径。氧

空位、金属离子等可迁移缺陷在电场驱动下发生可逆迁移，其空间重分布不仅决

定高阻态与低阻态之间的阻变转换过程，同时能够动态调制界面势垒高度与载流

子输运路径。当离子浓度梯度形成内建电场时，其方向可能与外加偏压协同增强

或相互抵消，进而导致正负偏压条件下导电能力表现出明显差异，从而进一步强

化自整流特性。此外，缺陷态俘获/释放机制也被证明能够有效参与整流行为形

成。通过调控氧空位等缺陷态空间分布，可实现载流子传输过程中的方向依赖性

俘获与释放效应，从而进一步增强器件非线性响应。 

与传统选通器件依赖阈值开关机制不同，自整流型 SSC 的核心在于利用器

件内部势垒调控、离子迁移动力学及缺陷演化行为实现电流方向依赖性调制，因

此具有更优面积效率与三维堆叠兼容性。然而，其整流能力通常受界面稳定性、

氧空位动力学演化、缺陷分布均匀性以及微纳结构一致性等因素限制，在大规模

阵列应用中仍需进一步优化整流效果与可靠性。未来研究将重点关注界面工程、

氧空位动力学调控以及材料层厚优化，以实现高选择比、低漏电和高可靠性的自

选择单元，为新一代高密度三维非易失存储提供关键支撑。 



 
3.3 三维堆叠阵列集成方式 

三维阻变存储器的集成架构直接决定了芯片的存储密度、能效、可靠性及制

造成本，是实现高密度非易失存储的核心环节。随着 RRAM 由二维平面结构向

三维集成体系演进，其阵列架构经历了从简单交叉阵列到多维堆叠结构的发展过

程，如图 3.6 所示。同时，堆叠层数的持续增加成为提升存储密度的主要驱动力。

根据堆叠方式与单元布局的不同，当前三维 RRAM 主要可分为三类，分别是水

平堆叠架构（HRRAM）、垂直堆叠架构（VRRAM）以及基于晶体管的新型三维

架构。不同架构在工艺复杂度、可扩展层数及性能表现方面存在显著差异，如图

3.7 所示。 

  

图3.6 阻变存储器阵列架构发展示意图[10, 25, 27, 88]
 

Fig.3.6. Evolution of resistive memory array architectures
[10, 25, 27, 88]
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图 3.7 三维阻变存储器堆叠层数发展路线图[10, 88-106]
 

Fig.3.7. Roadmap for the development of stacked layers in 3D RRAM
[10, 88-106]

 

（1）水平堆叠架构（HRRAM） 

水平堆叠架构通过将二维交叉点阵列沿垂直方向逐层堆叠，实现了存储密度

提升，理想情况下能够实现 4F
2
/N 的单元密度。该结构延续了传统 crossbar 阵列

的平面特性，具有较好的工艺兼容性。其核心挑战在于多层光刻与对准工艺。由

于每一层均需完成字线、阻变单元及位线的独立图形化，光刻次数随堆叠层数线

性增加。随着层数提升，光刻对准误差与化学机械抛光（CMP）引入的表面非

理想性逐步累积，导致高纵横比通孔刻蚀与填充难度增加，从而影响器件良率并

显著提高制造成本，如图 3.8 所示。 
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 图3.8 Crossbar RRAM阵列结构及工艺流程[108]
 

Fig.3.8. Crossbar RRAM array structure and fabrication process flow
[108]

. 

尽管存在上述工艺挑战，水平堆叠结构在电学性能方面具有优势。三维

RRAM 阵列的 SPICE 仿真结果表明[107]，该架构在读写裕度、延迟及功耗方面表

现优于其他三维结构，主要得益于其较低的互连寄生电阻与电容。此外，该结构

可直接兼容成熟的 CMOS 后端工艺，具有较高的工程可实现性。例如，基于等

离子体增强化学气相沉积（PECVD）与原子层沉积工艺构建的多层 crossbar 阵

列已验证其工艺可行性与结构稳定性[108]。 

在选择管配置方面，水平堆叠既可采用无源 1S1R 结构，也可采用 1T1R 或

1TnR 等有源结构。然而，在高层数堆叠条件下，无源阵列对选择器非线性比的

要求随阵列规模呈指数级增长，而有源结构则受限于晶体管尺寸与通孔电阻，限

制了可扩展层数。 

（2）垂直堆叠架构（VRRAM） 

为降低光刻复杂度并实现更高堆叠层数，研究者借鉴 3D NAND 结构提出基

于自整流型 SSC 器件的垂直堆叠 RRAM 架构。该架构通过单次光刻定义多层存

储单元，堆叠层数增加时光刻次数基本保持不变，从而显著提升制造效率。根据

电极结构的不同，垂直架构可分为平面电极型与梳齿电极型。前者结构简单、工

艺相对成熟；后者通过双字线设计实现更高理论密度（2F
2
/N），但其复杂几何结

构会引入更严重的寄生电阻压降，从而影响读写性能，如图 3.9 所示。 

 



 

 

图3.9 垂直堆叠架构示意图(a)平面电极型和梳齿电极型(b)平面电极型3D 

VRRAM的关键工艺步骤[90]
 

Fig.3.9. Schematic of vertically stacked architectures: (a) planar-electrode type and 

comb-shaped electrode type; (b) Process of planar-electrode 3D VRRAM
[90]

. 

从工艺角度看，垂直堆叠架构的关键挑战包括高纵横比通孔刻蚀、侧壁薄膜高质

量保形沉积以及金属填充空洞控制。其中，原子层沉积（ALD）因其原子级

 

图3.10 (a)氧化铪基的铆钉状自整流阵列示意图及结构切片图 (b) 不同电阻状态

下的I-V特性[109]
 

Fig.3.10. (a) Schematic of Pt/HfO2/Ti with rivet-like structure device and TEM image 

of the HfO2 nanochannel’s detailed architecture; (b) I-V characteristic across various 

resistance states
[109]

. 
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厚度控制能力与优异保形覆盖特性，成为实现多层堆叠 VRRAM 的重要支撑技

术。通过 ALD 工艺在高深宽比三维结构中进行精确界面与厚度调控，构建局域

势垒梯度及非对称电场分布，可以实现具有自整流特性的高密度单元结构。对于

HfOx、TaOx及 TiOx 等阻变材料，ALD 不仅影响薄膜均匀性，还直接决定界面态

分布、氧空位浓度以及导电通道形成位置，因此其作用已从单纯工艺实现逐渐扩

展至器件物理调控层面。在高深宽比垂直结构中，传统沉积方法容易受到阴影效

应与侧壁覆盖不足影响，导致薄膜厚度波动与界面质量退化。相比之下，ALD

依靠表面自限制反应机制，可实现纳米尺度均匀保形覆盖，从而有效提升三维堆

叠结构中的材料一致性。由于阻变过程高度依赖局域电场分布与氧空位迁移行为，

薄膜厚度均匀性进一步决定导电细丝形成位置及导电通道离散性。通过调控

ALD 沉积条件，还可实现氧空位空间分布优化，从而降低器件间波动并提升循

环稳定性。近年来，研究者已成功利用 ALD 保形沉积能力构筑结构诱导型自整

流单元。如图 3.10 所示，在 HfOx体系中，通过构建铆钉状（rivet-like）或类铆

钉状非对称结构[109]，可利用局域几何约束增强电场集中效应，使导电通道优先

形成于特定区域，从而实现方向依赖的载流子输运行为，其核心思想并非引入独

立选通层，而是通过微纳结构设计与局域电场调控，使单一 RRAM 单元同时具

备存储与非线性选通能力。在一定程度上，自整流型 SSC 器件兼具晶体管栅控

行为与二极管结构简单性的优势，可视为两端器件选存一体的重要实现方向。随

着三维堆叠层数不断增加，基于 ALD 的结构化自整流方案有望成为抑制漏电流

并提升阵列可扩展性的关键技术路径之一。 

在器件可靠性层面，针对垂直侧壁结构中开关区域分布不受控、可靠性欠佳

的问题，北京大学蔡一茂团队提出了通过侧壁电极氧化实现开关区域自定位的



 
TaOx垂直 3D RRAM 新结构。通过在金属侧壁电极表面原位氧化，构建局域 TaOx/

电极界面，使导电通道被自发限制在局部区域内，显著提升了器件的一致性与可

靠性。实验表明，该新结构相较传统连续侧壁结构，在无需验证写入的条件下耐

久性提升约两个数量级（>10
8 次），在 150 ℃下保持时间超过 180 小时，同时器

件间和循环间分布大幅收紧，展示出面向高层数垂直堆叠的工程优势[110]。 

在系统层面，垂直架构具有更优的热扩散路径[111,112]，有助于降低局部温升。

然而，随着层数增加，半选单元数量显著增加，对选择器非线性比与关断电流提

出更严格要求。理论分析表明，最大可堆叠层数与选择器非线性比之间满足次幂

关系，这使得选择器设计成为限制垂直架构扩展的关键因素。 

（3）基于晶体管的新型三维堆叠架构 

传统三维阻变存储器的水平与垂直堆叠架构均基于交叉点阵列，而该结构固

有的泄漏电流问题要求单元具有高非线性或整流特性。晶体管可以有效控制存储

单元上流过的电流，但常规的平面晶体管工艺难以进行垂直方向的堆叠。因此，

近年来提出了多种将选通晶体管与阻变单元协同集成的三维新型架构，以兼顾高

密度与工艺兼容性。 

例如，基于环栅纳米片晶体管的三维 RRAM 结构[99]可实现多层存储单元的

独立控制，具备较高驱动电流与良好的电流调控能力。将 HfO2 阻变层与四层堆

叠环栅晶体管集成，实现 23.9F
2
/N 的存储密度与较高并行度。该结构中每层纳

米片晶体管均独立控制一个阻变单元，单管电流可达 150μA，开关比约 20，耐

久性超过 10
4 次。另一类典型结构为 1TnR 三维阵列[100]，通过在单个晶体管上方

堆叠多个 RRAM 单元，实现显著的密度提升。相关研究表明，该类结构可实现

超过传统 1T1R 阵列 20 倍的密度提升，同时保持良好的耐久性与数据保持特性，



 
两种结构如图 3.11 所示。 

 

图3.11 (a)环栅纳米片晶体管与阻变存储器集成结构示意图[99]
(b)1T8R集成架构

示意图[100]
 

Fig.3.11. Schematic of the (a) integrated structure of a gate-all-around nanosheet 3D 

RRAM
[99]

 and (b) the 1T8R architecture
[100]

. 

与无源阵列相比，该类架构通过晶体管提供有源电流控制，显著降低了对二

端选择器性能的依赖。然而，其单元面积较大，且对跨层互连、电阻网络及热预

算提出更高要求，特别是在 BEOL 集成条件下，工艺窗口较为严格。此外，通

过结合多比特存储与误差校正技术，可进一步提升等效存储密度[113]。 

综合上述三类架构，不同三维集成方式在密度、性能与工艺复杂度之间存在

明显权衡关系，如图 3.12 所示，水平堆叠架构受限于光刻复杂度与选择器性能，

适用于中等层数集成；基于晶体管的三维架构在可靠性与控制能力方面具有优势，

但其面积效率较低；相比之下，垂直堆叠架构在理论上具备最高的密度潜力，有

望实现超越 3D NAND 的存储密度水平。总体而言，在具备高性能选择器与有效

热管理策略的前提下，垂直堆叠架构被认为是实现超高密度三维 RRAM 的最具

潜力路径，而水平堆叠与晶体管辅助架构则更适用于高可靠嵌入式存储及存算一

体应用场景[118]。 

(a) (b)



 

 

图3.12 不同集成架构密度和堆叠层数关系示意图[10, 88, 84, 85, 87, 92, 114-117]
 

Fig.3.12. Schematic of the relationship between density and stacking layers for 

different integration architectures
[10, 88, 84, 85, 87, 92, 114-117]

. 

3.4 小结 

相较于传统二维阻变存储阵列，三维集成通过在垂直方向扩展存储单元，实

现了单位面积存储密度的显著提升，是突破 RRAM 密度瓶颈的关键技术路径。

本章围绕三维 RRAM 的发展逻辑，系统分析了从选择管设计到自选择器件，再

到阵列级堆叠架构的关键技术演进。总体来看，三维 RRAM 的发展本质上依赖

于选择管性能、阵列架构及工艺实现三者之间的协同优化。然而，在实现高层数

堆叠的过程中，三维结构引入了更加复杂的互连拓扑与多物理场耦合效应，使阵

列级性能与可靠性面临更严峻的挑战。当前主流三维架构仍以无源交叉阵列为基

础，其高密度优势依赖于高性能选择器与精细阵列设计，但同时也受到漏电通路、

寄生效应及热管理等关键问题的制约。相关典型研究结果如图 3.13 所示。 
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图3.13 (a)存储单元低阻态阻值和泄露电流对阵列写入裕度的影响[119]
 (b)同等器

件性能条件下，不同垂直堆叠架构可以实现的存储密度[118]
 (c)不同封装层材料下

存储单元随单元循环时间的电阻退化程度[111]
 

Fig.3.13. (a) Impact of LRS resistance and leakage current on the write margin
[119]

; (b) 

achievable storage density of different vertical-stack architectures
[118]

; (c) resistance 

degradation of RRAM versus time under different encapsulation layer materials
[111]

. 

（1）阵列漏电与选择管约束 

在无源交叉阵列中，大量未选中单元形成复杂的泄漏路径，导致读写干扰与

电流旁路问题。随着阵列规模与堆叠层数增加，对选通器件的非线性比、关断电

流及一致性提出了更高要求。研究表明 [119]，为实现超过 3D NAND 的密度

（>4.3Gb/mm
2），选通器件须提供至少 10

2 以上的非线性比，并保持低阻态电阻

高于 1 MΩ，以有效抑制泄漏电流。这表明，选择管性能已成为决定三维 RRAM

可扩展性的首要约束因素。随着 SSC、自整流 RRAM 及结构化选存一体阻变器

件的发展，未来选择器优化方向正逐步由独立选通器件设计扩展至器件与结构的

协同优化。 

（2）寄生电阻与互连限制 

随着堆叠层数增加与特征尺寸缩小，金属互连的寄生电阻与电容显著上升，

导致电压降增加与信号延迟加剧，从而降低写入裕度与读出可靠性[120-125]。相关

研究表明[108]，平面电极型垂直架构在寄生电阻控制方面优于梳齿型结构，并可
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通过分区互连与子阵列划分降低整体互连损耗。因此，寄生效应的优化需从材料、

电极结构及阵列划分等多层面协同考虑，其影响在高层堆叠条件下尤为突出。 

（3）热效应与可靠性退化 

三维堆叠结构中器件高度集成，局部热密度显著增加，热扩散路径受限，易

引发温度累积与层间热串扰。特别是在大规模阵列中，多值状态间距更窄、统计

分布更敏感，其稳定性、可重复性和循环偏移都可能随着规模扩大而进一步放大

[126-131]。由于 RRAM 开关过程本质上依赖局域焦耳热驱动下的缺陷迁移与导电

细丝演化，因此热管理问题不仅影响器件工作温度，更会直接改变阻变过程的物

理动力学。局部温升会显著增强氧空位热激活扩散行为，使氧空位迁移率提高并

引发缺陷重新分布，从而改变导电细丝形貌稳定性。在长期热应力作用下，导电

细丝可能发生局部粗化、残余细丝保留或断裂位置漂移等现象，导致高低阻态分

布展宽、RESET 随机性增加以及循环稳定性退化。此外，高温环境还会促进电

极与氧化物界面反应与元素扩散，进一步改变界面势垒及局域输运行为，从而加

剧器件参数漂移[132-136]。热管理能力同时受到材料热导率、层间介质结构、阵列

操作策略以及堆叠层数等因素共同影响。高热导率介质能够改善热扩散能力，而

低热导材料容易导致局域热积累。随着堆叠层数增加，热扩散路径进一步受限，

层间热耦合效应持续增强；同时，写入脉冲宽度、占空比及阵列并行操作方式也

会改变热积累程度。北京大学 Yu 等人[111]研究表明，通过引入高导热且具备阻氧

能力的介电封装层（如 AlN），可有效抑制热耦合与缺陷扩散，其作用在不同工

艺节点下表现出不同主导机制。如在较大尺寸节点中，阻氧能力更为关键；而在

亚 10 nm 尺度下，热管理成为主要瓶颈。因此，未来高层数三维 RRAM 的发展

需要进一步建立材料热输运、缺陷演化及阵列运行协同优化机制。 



 
4 总结与展望 

随着工艺节点逐步逼近物理极限，高密度 RRAM 的发展已不再是单纯的器

件尺寸缩放问题，而逐渐演变为导电细丝动力学、热迁移过程、阵列级电流耦合

以及系统操作稳定性之间的跨层级协同优化问题。本文围绕高密度阻变存储器的

发展脉络，系统分析了二维 RRAM 在尺寸微缩过程中面临的核心瓶颈，并进一

步阐述了三维集成架构下选择管设计、自选择器件以及阵列堆叠方式的关键技术

进展。研究表明，二维 RRAM 的发展瓶颈主要来源于微缩过程中驱动能力下降

与阻变动力学之间的矛盾，而三维 RRAM 则进一步受到选择器性能、阵列互连、

热管理及工艺实现等因素共同制约。相较于传统存储器持续依赖平面尺寸缩放的

发展模式，三维 RRAM 通过垂直方向扩展存储单元，为进一步提升存储密度提

供了新的技术路径。然而，高层数堆叠条件下，器件行为逐渐呈现更加复杂的跨

尺度耦合特征，使未来发展不再仅依赖材料或结构优化，而需要从器件物理机制

层面建立更加统一的优化框架。展望未来，高密度 RRAM 的发展仍面临若干关

键科学问题： 

（1）热效应、电效应和缺陷耦合机制的统一理解。 

RRAM 阻变过程本质上涉及局域焦耳热、氧空位迁移及导电细丝动力学之

间的协同作用。随着器件尺寸进一步缩小及堆叠层数增加，局部热积累不仅影响

缺陷扩散行为，还会进一步改变导电细丝形貌稳定性及界面输运特性。建立热输

运、缺陷演化及电流分布之间的统一物理模型，进一步理解热累积条件下阻变动

力学演化规律，是未来提升高密度 RRAM 可靠性的关键问题。 

（2）结构化自选择机制与新型选通器件协同优化。 

传统CF、OTS及 IMT选择器已能够满足部分阵列需求，但选择管阈值漂移、



 
热稳定性及长期可靠性问题仍限制超高层数阵列进一步扩展。近年来发展的

HfOx 基自整流 RRAM、非对称势垒结构、局域电场调控以及结构诱导型选存一

体器件等新方案，为实现更高面积效率及更强非线性提供了新方向。未来需要进

一步明确界面势垒、缺陷梯度及局域电场之间的耦合关系，建立结构设计与非线

性输运行为之间的物理联系。 

（3）三维阵列一致性与动态耦合问题。 

随着阵列规模扩大，寄生参数、动态电压再分配、热串扰及器件统计波动之

间的耦合作用逐渐增强，使阵列行为不再等同于单器件性能简单叠加。降低阵列

级离散性、提升多层堆叠一致性，并建立器件、电路和阵列协同设计方法，是实

现高可靠性三维 RRAM 的重要挑战。 

（4）高深宽比工艺与缺陷可控构筑。 

高层数三维堆叠对材料均匀性、界面质量及导电通道空间位置控制提出更严

格要求。以 ALD 为代表的高保形工艺逐渐从单纯制备手段发展为调控界面态、

氧空位分布及局域电场的重要工具。未来需要进一步发展面向高深宽比结构的缺

陷工程与界面工程方法，实现导电细丝形成位置及器件非线性行为的精准调控。 

总体而言，高密度 RRAM 的发展已逐渐由单器件优化问题转变为热、缺陷、

电流及结构之间动态耦合作用主导的系统性问题。未来需要进一步建立材料、器

件、阵列及运行机制之间的跨尺度协同优化框架，从物理机制层面推动高密度阻

变存储器向更高集成度、更高可靠性方向发展。 
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Abstract 

Resistive random access memory (RRAM) has emerged as a promising 

candidate for high-density data storage in the post-Moore era, owing to its 

simple structure, excellent CMOS compatibility, and potential for 

in-memory computing. However, conventional two-dimensional RRAM 

based on the 1T1R (one-transistor–one-resistor) architecture faces 

fundamental scaling limitations, mainly due to the trade-off between 

operating current and transistor footprint, which constrains further density 

improvement. This paper reviews recent progress in high-density RRAM, 

focusing on key bottlenecks in two-dimensional scaling and the transition 

toward three-dimensional integration. The evolution of 1T1R structures 

and optimization strategies for nTmR array configurations are analyzed at 

both device and array levels, with attention to challenges including 

insufficient driving capability, aggravated sneak-path interference, and 

reliability degradation. Recent progress in three-dimensional RRAM is 

then discussed, focusing on the switching mechanisms and performance 

requirements of selector devices. Representative technologies, including 

metallic filament-based selectors, amorphous chalcogenide threshold 

switching devices, and insulator-metal transition selectors, are compared. 

The advantages of self-selective memory cells for density enhancement 

are also discussed. At the array level, horizontal stacking, vertical 



 stacking, and transistor-based three-dimensional architectures are 

compared, among which vertical stacking is identified as the most 

promising approach for ultra-high-density integration. Key issues in 

three-dimensional arrays, including leakage paths, parasitic effects, and 

thermal management, are analyzed along with potential solutions. Overall, 

improving selector performance and optimizing three-dimensional 

stacking architectures are critical for achieving ultra-high-density RRAM, 

supporting next-generation non-volatile memory and intelligent 

computing systems. 

 

Keywords: Resistive random access memory (RRAM), high density, scaling, vertical 

stacking, selector 
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