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利用自主开发的导电原子力显微镜控制 ’(，)探针构成点接触金属*’+#,- ./#,0 1230（’.13）*’(三明治结构，对

其电流4电压（ !4"）及脉冲诱导电阻开关（5’67）特性进行了研究 8研究发现，在 "# 29限流下两种电极对应结构的 !4
"都表现出相当稳定的双极性电阻开关特性，以及大于 "##的电阻开关比 8进一步测试发现，点接触 )*’.13*’(器
件具有在 "# 29限流下稳定的 5’67特性以及 "## :9限流下重复的双极性电阻开关特性 8此电流比已报道的电流
低 0个数量级，表明此结构在低功耗存储器件方面的潜在应用 8通过对比样品不同位置、不同限流、不同接触面积
点接触 ’(*’.13*’(的 !4"回滞特性，把点接触器件在低电流下稳定、显著的电阻开关效应归结于小的器件面积导
致强的局域电场加强了 3离子迁移效应 8
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" , 引 言

巨电致电阻（DIBIJJ/B FBFD(+I4+FJAJ(/2DF，.57）效应
是指材料在外加电场的作用下电阻会发生巨大的变

化，电阻的这种巨大差异可作为存储器的 #和 "状
态 8而脉冲诱导电阻开关（ FBFD(+AD/B :KBJF A2CKDFC
+FJAJ(/2DF JLA(DEA2M，5’67）效应是指利用电压（电流）
脉冲控制样品电阻在 #，"状态间转变的特性 8 %##"
年休斯敦大学 NAK 和 6O1 公司 OFDP 分别在金属*
’+#,-./#,01230（’.13）*金属和金属*>+（.+）Q+30 *金属
三明治结构中发现了稳定的 5’67效应［"，%］8随后的
研究发现，.57效应和 5’67效应（统称为电阻开关
效应）作为一个普遍的新奇物理现象存在于很多钙

钛矿结构的多元氧化物和二元过渡金属氧化物构成

的三明治结构中 8金属*氧化物*金属三明治结构中
的电阻开关效应因其物理研究上重要性及在非易失

性电阻随机存储器（7791）方面的潜在应用引起了
大家越来越多的关注［0］8为了解释电阻开关现象以
下几种模型被提出来：俘获中心对载流子的俘获和

去俘获辅助的空间电荷限制电流（ J:/DF DE/+MF

BA@A(FC DK++F2(，>.N.）［&，R］；电场下导电通道的产生和
断开［?］；由于界面缺陷俘获*去俘获载流子导致界面
势垒变化［-］；结构发生局域金属绝缘体相变［S］；在电

场下 3离子（3空位）在电场下迁移导致局域 3离
子（3空位）非平衡［$］；以及最近提出的在电场下缺
陷的产生和消失［"#］8电阻开关效应除了在物理机制
上备受关注外，它在低功耗电阻存储器方面的应用

上也引起了大家广泛的研究兴趣，例如电阻开关器

件的低电压、低电流工作特性研究［""，"%］8关于电阻开
关器件的尺寸效应的研究（如 >+TA3［"0］0 和 UA3［"&］）表

明，随着器件尺寸的减小工作电流降低 8 最近
>DEA2CBF+和他的合作者报道了面积 S? 2@的 6+*>A3% *

.K存储单元由于形成 .K正离子导电通道使得电阻
开关可以在 "# :9写电流下工作 8虽然报道的数据
噪声比较大，这一工作仍引起了大家广泛的关

注［"%］8 VKWA@I(I研究组报道了 9M颗粒点接触构成的
9M*’.13*’(器件表现出优异的电阻开关特性，然而
面接触 ’(*’.13*’(却没有开关特性出现［"R］8可以看
到无论是关于器件尺寸的讨论还是关于点接触的报

道，减小器件尺寸对于改善器件性能有很大的作用 8
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导电扫描探针显微镜的导电探针可作为纳米尺寸的

点接触金属顶电极，借助显微镜稳定的机械平台可

构成稳定的针尖!氧化物!电极三明治结构，通过对
导电显微镜的电子控制系统的再开发可方便地进行

电阻开关特性的相关测量 "
在本文中，利用自主开发的导电原子力显微镜

（#$%）可控地形成点接触金属!&’%(!&)结构 "对其
电学特性研究发现，* 和 &) 探针构成的器件在
+, -#限流下都具有重复的电阻开关特性 "然而点
接触 *!&’%(!&) 器件在 +, -# 限流下具有稳定的
.&/0特性，以及在 +,, 1#限流下具有稳定的电阻开
关特性 "进一步对 &)!&’%(!&) 器件在不同样品位
置、不同限制电流以及不同接触面积 !2" 回滞特性
分析，认为点接触器件稳定的开关特性是由于小接

触面积导致强的局域电场加强了 (离子迁移效应 "

3 4 实验方法

&’%(薄膜生长在附有 +5, -6的 &) 底电极的
78（+++）衬底上 "材料制备采用了一套特殊的背对背
的磁控溅射生长技术在低衬底温度（小于9,, :）下
完成，此生长工艺可以和现今 ’%(7 工艺兼容 "图
+（;）给出制备的 &’%( 薄膜的 < 射线衍射（<0=）
谱，除了底电极 &)的（+++）峰，&’%(的（3,,）!（++3）
也比较强，表明薄膜具有特定生长取向 "截面高分辨
率透射电子显微镜（>0?.%）研究结果在内插图中
给出，表明 &’%(为厚度 +3, -6的多晶薄膜 "薄膜
表面形貌通过自主开发的导电 #$%进行了表征，如
图 +（@）所示 "在 +!6 A +!6的区域内表面起伏小于
B -6"这表明薄膜表面平整，从而保证了针尖和
&’%(接触的稳定性 "
电学测试基于自主开发的导电 #$%在室温下

实现 "探针采用细金属丝按照化学腐蚀的方法制备，
电子显微镜下观测针尖曲率半径小于 B, -6"实验
设备如图3（;）中内插图所示，#$%控制电路和测试
电路可以方便地进行切换 "测试过程如下：首先对样
品进行 #$%表征，选出表面平整的区域，将针尖移
到该区域，然后进行悬臂振动幅度和针尖与样品间

距的关系（距离谱）测试以判断针尖与样品间距 "图
3（;）给出距离谱测试结果 "当振幅不变时表明针尖
与样品已经轻轻接触上了（针尖与样品间距为零），

在图中用箭头标出 "为保证接触的稳定性，通过压低
针尖在针尖与样品间加一个恒定的压力，压低的区

图 + &’%(薄膜的 <0=谱及其表面的 #$%形貌图 （;）薄膜

的 <0=谱，内插图显示 &’%(截面 >0?.%图；（@）表面形貌的

#$%图像，扫描面积为 +!6A +!6，表面起伏小于 B -6

间在图中用圆圈表示 "（对于特定的接触电阻的测试
发现电阻值可以保持几分钟不变，表明接触的稳定

性保证了测试的可靠性 "）然后切换工作模式进行电
学测试，包括准直流 !2" 和 .&/0测试 "通过对 #$%
电子系统的再开发，即 C通道 +D位 +,, E>F =?GC93
数字信号处理（=7&）数据采集卡的模拟输入输出口
进行编程来进行相关测试 "与通常的直流 !2" 测试
不同，此处采用嵌入式 =7&系统进行数据采集，可
以一次完成设定的采集序列，每个测试数据点的采

集时间从 + 6H到几十毫秒可调 "在实验中一次完成
曲线三次重复测试，再将数据从 =7&传回主机显示
处理，保证测试结果的重复可靠 " .&/0测量也采用
编程采集序列方法实现，时序图在图3（@）中画出 "一
个小的测量偏压（读电压）一直加到样品上，先是正

向置位（HI)）脉冲激励，测量高阻态对应的电流值，
然后是负向重置（JIHI)）脉冲激励，测试脉冲过后低

+K5BC期 刚建雷等：点接触金属!&J,45 ’;,4K%-(K !&)结构稳定的低电流电阻开关特性



阻态的电流 !在测量过程中约定偏压加到探针上，底
电极 "#接地，!$"测量顺序按 %! "&’(! %!) "&’(

! %进行 !

图 * 实验装置及 +",-测试 （’）用距离谱测试表征针尖样品

间距，内插图为测试实验装置示意图；（.）+",-测试的脉冲电压

和测量电流的时序图

/0 结果与讨论

点接触 "#1"2341"#器件的 !$" 特性曲线在图 /
中给出 !图 /（’）给出器件在扫描电压为 506 7下得
到的 8条 !$" 曲线，开关方向用箭头指示 !由此可以
看到器件 !$" 曲线表现出很好的重复性和显著的电
阻开关效应 !平均 8 条曲线得到偏压在 9 %05和
) %05 7下的电阻开关比分别为 5/8和 5%:0 图 /（.）
给出扫描电压为 %06，50%，50: 和 506 7 对应的 !$"
特性曲线 !由此可以看到，不同扫描电压对应的 !$"
曲线特性具有很好的一致性，这也表明器件具有很

好的电学稳定性 !
利用相同的方法测试了点接触 ;1"2341"# 结

构的 !$" 曲线如图 < 所示 !对器件连续进行 6% 次
!$" 曲线的测试（图中给出第 5，*%，<%，8%和 6%次的

图 / 点接触 "#1"2341"#器件在 5% =>限流下的 !$" 曲线 （’）
相同扫描电压下的 !$"曲线，（.）不同扫描电压下的 !$"曲线

图 < 点接触 ;1"2341"#结构在 5% =>限流下 !$"曲线

结果），可以看到 !$" 曲线首先表现出明显的电阻开
关效应（开关方向如图中箭头所示），其次除了正向

电压区间在低阻态时噪声相对大些，曲线的其他部

分重合得很好 !平均 6%条曲线得到负向电压区间在
) %0* 7偏压下电阻开关比达到 5%: !由此可知，在
如此小的电流下器件 !$" 曲线具有很好的重复性以
及较大的电阻开关比 !
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在低工作电流下稳定的 !"#$效应对于器件应
用更有意义，因此测试了点接触 %&"’()&"*器件在
+, -.限流下 !"#$效应并在图 /给出 0按图 1（2）的
测试序列进行，读电压为 3 ,41 5，正向置位脉冲和
负向重置脉冲幅度为 6 / 5，脉冲宽度为 7,!8，正负
脉冲间隔 /, 98用于脉冲诱导电阻的测试 0可以看
到在正向置位电压脉冲的激励下器件由低阻态变为

高阻态，在负向重置电压脉冲激励下器件由高阻态

变为低阻态 0高低阻态对应的电阻比大于 /,，这与
从 !:" 曲线得到电阻开关比基本一致 0

图 / 点接触 %&"’()&"*结构在 +, -.限流下 !"#$效应 读电

压为 3 ,41 5，脉冲宽度为 7,!8，脉冲幅度为 6 / 5

图 ; %&"’()&"*结构在 +,, <.限流下的 !:"曲线

点接触结构的工作电流极限是另外一个有意义

的问题，因此进一步测试了 +,, <.（仪器测量极限）
限流下点接触 %&"’()&"*结构的 !:" 特性 0图 ;给
出在 6 14= 5扫描电压下的 7条 !:" 曲线，虽然噪声
稍大仍可以看到正向电压下 !:" 曲线特性有较好的
一致性，而在负向电压下曲线重合得很好，这与在

+, -.限流下负向电压区间 !:" 曲线重复性好于正

向的结果一致，这可能与%电极的特性有关 0平均 7
条曲线得到在 3 ,41 5时电阻开关比为 ++, 0
点接触形成器件结构可以在低电流下稳定工

作，下面就不同的工作条件对点接触器件 !:" 特性
的影响进行一些对比 0在 +, -.限流、相同的接触方
式下在样品不同位置可以得到相似特性的 !:" 曲线
分别在图>（?）—（@）中给出，其中每组曲线至少包含
7次重复测试结果 0不同限流下同一位置点接触器
件的 !:" 曲线在图>（A）—（B）中给出 0按图1（?）描述
的探针接触流程形成点接触器件在+,, -.，+,!.，
+,,!.限流下表现出稳定、明显的 !:" 回滞特性 0图
>（C）—（D）为在不同样品位置逐渐加大针尖样品作
用力以形成较大的接触面积的情况下器件 !:" 回滞
特性 0在大的接触面积的情况下器件 !:" 曲线没有
表现出明显的电流饱和现象和较小的开关比，这与

小接触面积情况下有很大的不同 0
接下来对点接触形成的金属&"’()&"* 结构稳

定重复的电阻开关特性的原因进行讨论 0首先，在低
电流下稳定的开关特性与电极材料无关 0由于形成
氧化层增强了活性金属&绝缘层&金属器件电阻开关
效应在最近引起了广泛关注［+;—+E］，关于点接触结构

活性金属比惰性金属开关效应增强的详细讨论将另

文介绍 0在本文中活性金属和惰性金属的电阻开关
比相当而惰性金属 "*器件的稳定性要优于活性金
属 %器件，特别是在正向偏压区间，这显然与活性
电极增强电阻开关效应不同，表明有另外的机制导

致两种电极稳定的开关效应 0图>（A）—（B）中在相差
三个量级的电流限制下 !:" 都表现出稳定重复的开
关特性，这表明稳定的开关效应与限流值大小无关 0
在图 >（?）—（@）中不同的样品位置 !:" 回滞的重复
性和稳定性有一定的差异，但是具有相似的特性，说

明不同样品点的属性对点接触器件有一定的影响，

但不是关键性因素 0而在图>（C）—（ D）中可以看到，
在不同接触面积即便在相近的工作电流下器件 !:"
回滞表现出巨大的差异 0这表明不同的接触方式可能
是导致 !:" 特性差异的主要原因 0点接触构成的器件
结构具有较小的金属:"’()界面，导致在相同的偏压
下强的局域电场 0电场下 )空位的迁移曾经用来解释
惰性金属器件的电阻开关效应［E，++］，用扫描电压下金

属与 "’()界面形成活性金属氧化层来解释活性金
属器件的电阻开关方向和正向偏压的负微分电阻现

象［+;］0在这里强的局域电场会加强离子迁移和氧化
还原效应，进而加大电阻开关效应 0这就解释了为什
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图 ! 点接触 "#$"%&’$"#结构在不同情形下的 !("曲线 （)）—（*）表示不同位置，（+）—（,）表示不同限流，（-）—（.）表示不
同接触面积

么在 /0 12下活性和惰性电极对应的点接触器件都
表现出稳定显著的开关特性 3而活性金属器件 !(" 特
性的稳定性在正向偏压区负微分电阻附近重合得不

好，这可能是相对大的工作电流（如 /00!2）情形，在
/0 12限流下形成的氧化层不够厚所致 3
由上可知，在 /00 42限流下点接触器件仍表现

出重复、显著的电阻开关特性 3这比已报道的开关器
件工作电流小 5个数量级 3这表明，除了金属阳离子
迁移类型的电阻开关器件［/6］，钙钛矿结构多元氧化

物 "%&’的双极性开关被首次证明了可以在 /00 42
电流下稳定地工作；减小的器件尺寸对于器件集成

度，降低器件工作电流具有重要作用 3

7 8 结 论

利用导电 29& 探针与 "%&’ 点接触构成

:$"%&’$"# 器件，对其 !(" 和 ;"<= 特性进行了测
试 3研究发现，在 /0 12下器件 !(" 特性在 >0次测量
下具有相当好的重复性、较大的电阻开关比以及稳

定的 ;"<=特性 3在 /00 42限流下发现器件仍然有
较好的 !(" 重复性 3作为对比，用相同的方法测试了
点接触 "#$"%&’$"#器件的 !(" 特性，发现 "#电极点
接触形成的器件在 /0 12限流下同样具有很好的 !(
" 重复性和较大的电阻开关比 3对不同样品位置、不
同限流、不同接触面积的点接触 "#$"%&’$"#器件 !(
" 特性研究表明，点接触器件在低电流下稳定、显著
的电阻开关特性归结于小的器件尺寸导致强局域电

场加强了 ’离子迁移效应 3

感谢 7?@ 公司提供 "%&’样品，对本所尚大山博士的有

益建议表示感谢 3
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