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横截面积参数对钛氧化物忆阻器导电特性的影响∗
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纳米钛氧化物忆阻器的导电过程因自身参数的改变及不同机理的共存而呈现复杂特性, 但现有研究缺乏
针对横截面积参数的改变对忆阻器导电特性影响的讨论. 基于杂质漂移及隧道势垒机理, 本文分析了忆阻器
导电过程, 研究了横截面积参数与导电过程中各关键物理要素间的关联, 并基于此, 分别研究了钛氧化物横截
面积及隧道势垒横截面积的改变对忆阻器导电特性的影响, 分析了两者的区别与联系. 验证了两种机理共存
情况下, 相对于钛氧化物横截面积的改变, 隧道势垒横截面积的改变是引发忆阻器导电特性变化的主要因素,
且是导致忆阻器非理想导电特性的可能因素. 研究成果有助于进一步解释忆阻器导电过程的复杂性, 并为优
化忆阻器模型的构建提供依据.
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1 引 言

随着纳米技术的诞生与发展, 具有更小物理尺
寸、更低功耗及成本、更快运行速度与更高性能的

新型电路元件成为今后电路领域的发展趋势 [1]. 钛
氧化物忆阻器 [2]诞生于美国惠普实验室, 该器件是
一种典型的纳米电路元件, 是第四种基本电路元件
—–忆阻器 [3]的一种具体实现形式. 忆阻器在阻性
随机访问存储技术 [4]、人工神经网络 [5]、可编程逻

辑电路 [6]、混沌电路 [7−9]等领域的潜在应用价值已

得到证实. 当前, 围绕电路特性、建模及应用等领域
的研究成为忆阻器分析研究的热点问题. 最近, 李
智炜等 [10]对逾渗网格模型进行了简化, 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. 宋德华等 [11]对有边界的忆阻元件与电

容、电感的串、并联电路分别进行了研究, 分析了电
路所具有的特性和频率及元件的电容、电感对电路

的影响. 贾林楠等 [12]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.

导电机理是忆阻器基础理论与应用的重点研

究领域, 不同导电机理的共存是解释忆阻器复杂导
电特性的可能原因之一 [13]. 基于文献 [14]的实验
结论, Strukov等利用杂质漂移机理 (DDM)描述了
忆阻器导电过程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 [15]发现忆

阻器中钛氧化物与金属铂电极接触面的非对称性,
据此通过隧道势垒机理 (TBM)描述了忆阻器的导
电过程, 即利用隧道势垒及导电通道的串联电路对
忆阻器建模, 并采用矩形势垒的Simmons伏安特
性定量描述了忆阻器的静态传输与动态开关过程.
Yang等 [16]给出了钛氧化物在电成型过程中氧空

缺、氧气及电极物理形变的形成过程. 田晓波等 [17]

通过一种DDM与TBM共存的导电机理模型验证
了DDM与TBM在同一个忆阻器中共存的可能性.

Prodromakis等 [18]的研究表明, 横截面积为
平方纳米或平方微米量级的忆阻器均具有实用的

阻抗比, 且忆阻器导电特性随横截面积的改变发
生相应变化. 周静等 [19]利用 simulation program
with integrated circuit emphasis (SPICE)软件研
究了α参数等七种参数的改变对忆阻器导电特性

的影响. 以上研究证实自身参数的改变对忆阻器导
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电过程构成的影响是忆阻器导电过程复杂性的原

因之一, 且横截面积是影响忆阻器导电特性的重要
参数. 但在DDM, TBM单独存在及共存的情况下,
尚无横截面积的变化对忆阻器导电特性影响的详

细讨论, 制约了对忆阻器导电过程的全面表述及模
型的精确构建.

据此, 本文分析了忆阻器导电机理及横截面积
参数与导电机理中各关键物理要素间的关联, 分
别研究了DDM单独存在情况下钛氧化物横截面
积的改变对忆阻器导电过程的影响及TBM单独存
在情况下隧道势垒横截面积的改变对忆阻器导电

行为的影响, 还研究了两种机理共存的情况. 利用
SPICE软件对所得结论进行了仿真验证, 为进一
步深入研究忆阻器导电过程及精确构建模型提供

依据.

2 横截面积参数对忆阻器导电特性的
影响

DDM与TBM是两种完全不同的导电机理.
其中, 杂质漂移过程发生在钛氧化物内部, 与氧空
缺或氧离子的形成及转移有关, 而隧道势垒形成于
钛氧化物与电极之间, 其厚度值受控于偏置电压,
并影响忆阻器瞬态阻抗值. 文献 [17]讨论了两种机
理共存的形式, 并验证了其共存的可能性. 本文基
于DDM与TBM单独存在及共存三种情况, 分析
了横截面积参数与忆阻器导电机理关键物理要素

的关联, 同时采用变量控制法研究横截面积改变对
忆阻器导电特性的影响.

2.1 DDM单独存在

逐层制备法是制备忆阻器的典型方法之一, 即
采用光刻结合物理沉积技术依次生成忆阻器的各

个单元. 图 1 (a)所示为采用逐层制备法生成的钛
氧化物忆阻器, 主要包含顶端电极层、底端电极层、
厚度为w的掺杂层及厚度为D − w的非掺杂层, 各
层的横截面为面积 s = a2的正方形. 其中, 电极层
由金属铂构成, 除电极之外的部分称为活跃区域,
其厚度为D, 由非掺杂层及掺杂层构成. 非掺杂层
由钛氧化物TiO2构成, 其中钛元素与氧元素的比
例为 1 : 2, 每一个钛离子均与两个氧离子形成离
子键, 因此不存在游离的氧离子, 该层导电性较差.
掺杂层由钛氧化物TiO2±x构成, 该层中钛元素与
氧元素的比例为1 : 2± x(x > 0). 其中, 2± x表明

该层中氧元素相对于非掺杂层过剩或不足. 当氧元

素过剩时, 钛元素与氧元素的比例为 1 : 2 + x且存

在游离的氧离子; 当氧元素不足时, 钛元素与氧元
素的比例为 1 : 2− x且存在游离的氧空缺. 由于氧
离子与氧空缺均带电荷, 因此掺杂层导电性能显著
优于非掺杂层.

依据电阻的定义式, 某材料的电阻R取决于其

长度 l、电阻率ρ及横截面积 s, 即

R = ρ
l

s
. (1)

由于忆阻器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 = ρdoped
w

s
, (2)

Rundoped = ρundoped
D − w

s
, (3)

其中, Rdoped与Rundoped分别表示掺杂层与非掺杂

层的瞬态阻抗, ρdoped与ρundoped分别表示掺杂层

与非掺杂层的电阻率. 由此推得

RON = ρdoped
D

s
, (4)

ROFF = ρundoped
D

s
, (5)

其中, RON与ROFF分别表示当w = D及w = 0时

的忆阻器活跃区域瞬态阻抗值. 据此, 当D及 s保

持不变时, RON及ROFF为常量, 并可表示为

ROFF = kRON, (6)

其中, k为比例系数, 且对于特定忆阻器, k为定值.
如图 1 (b)所示, 由于掺杂层与非掺杂层等同于可
变电阻Rdoped与Rundoped的串联, 因此忆阻器活跃
区域的瞬态阻抗值RM表述为

RM =
1

s
(ρdopedw + ρundoped(D − w)). (7)

如图 1 (c)和 (d)所示, 根据同种电荷相互吸
引、异种电荷相互排斥的原理, 掺杂层内部游离的
氧空缺在外加电场 v(t)的作用下定向移动, 使部分
氧空缺进入非掺杂层, 从而改变了掺杂层与非掺杂
层的厚度, RM随之改变, 同时在电路中形成电流
i(t). 当反转外加电场的方向时, 氧空缺反向移动.
当移去外加电场时,氧空缺停止移动, RM保持在移

去外加电场的瞬间. 对于杂质为氧离子的情况, 杂
质漂移方向及电流方向与杂质为氧空缺的情况相

反. 由此, 忆阻器具有非易失的记忆特性.
当对忆阻器两端施加电压 v(t)时, i(t), v(t)与

RM满足欧姆定律

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

线性漂移的情况下, w随时间的变化率表述为 [2]
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dw(t)
dt = µv

RON
D

i(t), (9)

其中, µv为平均离子移动性. 将 (4), (6), (7), (8)式
代入 (9)式得到

dw(t)
dt = µv

v(t)

(w + (kD − wk))
. (10)

联合 (7), (8), (9)式解得流经忆阻器的电荷
量 q (t)与其瞬态阻抗值改变量∆R之间的解析

关系为

∆R = R0 −RM

=
1

s2
µvq(t)ρdoped(ρundoped − ρdoped), (11)

其中, R0为忆阻器的初始阻抗. 对于纳米尺寸的电
路元件, 极小的电压可产生巨大的电场, 并对离子

的迁移产生非线性作用 [2]. 据此, 加窗后w随时间

的变化率表述为

F (w) =
w(D − w)

D2
, (12)

dw(t)
dt = F (w)µv

RON
D

i(t). (13)

将 (4), (6), (7), (8)式代入 (13)式得到

dw(t)
dt = F (w)µv

v(t)

(w + (kD − wk))
, (14)

其中, F (w)为窗函数, 定义了非线性杂质漂移中
w随时间的变化率与w的函数关系. 依据 (7), (8),
(13)式, 非线性杂质漂移情况下 q(t)与RM之间不

存在解析的函数关系.

D

(TiO+x)

(TiO֓x)

(TiO֓x)

(TiO)

(TiO)

w

(Pt)

(Pt)
(a)

(b)

a

a

v↼t↽

+

-

(c) (d)

i↼t↽

(TiO)

(Pt) (Pt)

(Pt) (Pt)

v↼t↽

+

-

i↼t↽

Rdoped

Rundoped

图 1 逐层制备的钛氧化物忆阻器结构及杂质漂移示意图 (a) 忆阻器结构示意图; (b) 基于DDM的可变电阻模
型; (c) 氧空缺向外加电场阴极漂移 (箭头表示杂质漂移方向); (d) 反转电源极性, 氧空缺漂移方向随之反转

据此, DDM单独存在情况下活跃区域横截面
积对忆阻器导电特性的影响主要体现为: 依据 (2),
(3), (7) 式, 掺杂层或非掺杂层瞬态阻抗与其厚度
成正比, 与其横截面积成反比, 由此, 忆阻器瞬态阻
抗值与活跃区域横截面积成反比; 依据 (10), (14)
式, 掺杂层厚度随时间的变化率与活跃区域横截面
积无关, 因此单个忆阻器等效于N个横截面积为原

来横截面积1/N的忆阻器按照相同方向的并联; 依

据 (11) 式, 在流经等量电荷的情况下, 忆阻器瞬态
阻抗值的改变量∆R与活跃区域横截面积的平方

成反比. 以上结论对于线性及非线性杂质漂移均
成立.

2.2 TBM单独存在

除DDM外, Pickett等 [15]发现钛氧化物与铂

电极接触面具有非对称的导电特性, 并在逐层制备
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法的基础上, 利用电成型生成钛氧化物忆阻器, 利
用隧道势垒与导电通道的串联电路对忆阻器的导

电过程进行了建模, 由此提出TBM.
图 2 (a)所示为利用逐层制备法生成的电极层

及非掺杂钛氧化物层, 经过电成型后生成掺杂钛
氧化物及隧道势垒, 如图 2 (b)所示. 文献 [15]给
出了电成型的过程如下: 通过电极对非掺杂钛氧

化物施加电压vs(t), 该电压在5 ms内由0升至6 V,
使得非掺杂钛氧化物层中形成氧空缺, 且在顶端
电极与钛氧化物的接触面处形成厚度为 δ的隧道

势垒. 含有氧空缺的部分与隧道势垒串联且具有
较好导电性, 称为导电通道, 可等效成阻抗为RS

的定值电阻. 未形成氧空缺的部分仍为非掺杂
状态.

δ

vs↼t↽

⇁

֓

i↼t↽

(a)

(b)

(TiO֓x)
TiO

TiO

Rs

图 2 钛氧化物忆阻器电成型过程示意图 (a) 通过电极对非掺杂钛氧化物层施加偏置电压 vs(t); (b) 非掺杂钛氧
化物层中形成隧道势垒及导电通道

电成型之后, 隧道势垒的厚度 δ受其偏置电压

的控制, 并影响忆阻器的瞬态阻抗. 基于矩形势垒
的Simmons伏安表达式, 文献 [15]利用 (15)—(23)
式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 v, 流经忆阻器的电流 i及隧道

势垒厚度δ之间的函数关系.

i =
j0A

∆δ2

{
ϕI e−B

√
ϕI −

(
ϕI + e|vg|

× e−B
√

ϕI+e|vg|
)}

, (15)

vg = v − iRS, (16)

j0 =
e

2πh
, (17)

δ1 =
1.2λδ

ϕ0
, (18)

δ2 = δ1 + δ

(
1− 9.2λ

(3φ0 + 4λ− 2e|vg|)

)
, (19)

∆δ = δ2 − δ1, (20)

φI = φ0 − e|vg|
(
δ1 + δ2

δ

)
−
(
1.15λδ

∆δ

)
ln
(
δ2(δ − δ1)

δ1(δ − δ2)

)
, (21)

B =
4π∆δ

√
2m

h
, (22)

λ =
e2 ln(2)
8πkε0δ

, (23)

其中, k 是介电常数, h 是普朗克常数, m 是电子质

量, A 是隧道势垒横截面积, e是基元电荷, vg是隧

道势垒两端的电压, Φ0是矩形势垒高度, ε0是真空
介电常数. 其中 δ是时变的, (24),(25)式给出了 δ随

时间的变化率 [15]:
当 i(t) > 0时

dδ
dt = foff sinh

(
i

ioff

)
exp

[
− exp

(
δ − aoff

δc

− |i|
b

)
− δ

δc

]
, (24)

当 i(t) < 0时

dδ
dt = fon sinh

(
i

ion

)
exp

[
− exp

(
− δ − aon

δc

− |i|
b

)
− δ

δc

]
, (25)

其中, foff, ioff, aoff, b, δc, fon, ion和 aon为常数. 由
于 v与 i符合欧姆定律, 由此, 忆阻器活跃区域瞬态
阻抗表述为

RM =
1

A

× v∆δ2

j0
{
ϕI e−B

√
φI −

(
ϕI + e|vg| e−B

√
ϕI+e|vg|

)} . (26)

据此, TBM单独存在情况下隧道势垒横截面
积对忆阻器导电特性的影响主要体现为: 依据 (15)
式, 流经忆阻器的电流与隧道势垒横截面积成正
比; 依据 (26)式, 忆阻器瞬态阻抗与隧道势垒横截
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面积成反比; 依据 (15), (24), (25) 式, 隧道势垒横
截面积改变导致流经隧道势垒的电流 i(t)改变, 从
而引起隧道势垒厚度随时间的变化率发生改变, 并
引起隧道势垒厚度改变. 由此推断, 隧道势垒横截
面积的变化是导致忆阻器导电特性不稳定的可能

因素.

2.3 TBM与DDM共存

文献 [17]提出TBM与DDM两种导电机理共
存于钛氧化物忆阻器, 并建立了一种并联的混合导
电机理模型. 通过对混合导电机理模型在SPICE
软件进行仿真证明, 混合导电机理模型能较好地逼
近忆阻器的非理想的伏安特性, 从而验证了TBM
与DDM共存于忆阻器的可能性.

依据文献 [17]的讨论,在TBM与DDM共存的
情况下, 由隧道势垒及导电通道构成的串联电路 (I
部分)与未产生氧空缺的钛氧化物 (II部分)并联于
顶端电极与底端电极之间, 其中, II部分可近似视
为由掺杂层与非掺杂层构成, 且掺杂层厚度具有
极低的初始值. 图 3所示为并联的混合导电机理模

型 [17], 其中, 节点 1与节点 2表示忆阻器的两端,
RE表示电极阻抗, 节点 3表示隧道势垒与导电通
道之间的分界点, 节点 4表示忆阻器活跃区域与电
极之间的分界点. RS表示导电通道, Gtb是电流控

制的电流源并表示隧道势垒, itb表示流经隧道势

垒的电流. Gdd是电流控制的电流源并表示 II部
分, idd表示流经其上的电流. imem表示流经忆阻

器的电流.

Gtb

itb

Gdd

idd

Rs

 

RE

 

imem

图 3 TBM与DDM共存的混合导电机理模型

对忆阻器施加偏置电压, 依据 (7)式得到 II部
分的电流

idd = sdd
v(1, 4)

ρdopedw + ρundoped(D − w)
; (27)

依据 (15)式得到 I部分的电流

itb =stb
j0
∆δ2

{
ϕI e−B

√
ϕI

−
(
ϕI + e|vg| e−B

√
ϕI+e|vg|

)}
; (28)

依据欧姆定律得到

imem = idd + itb, (29)

RM =
v(1, 4)

imem
, (30)

其中, v(1, 4)表示节点 1与节点 4之间的电压, stb

表示隧道势垒横截面积, sdd表示 II部分的横截面
积. 由于忆阻器横截面由 I部分横截面与 II部分横
截面构成, 因此

s = sdd + stb. (31)

依据 (27), (29), (30)式, 外加偏置电压引起杂
质漂移改变掺杂层厚度, 则 II部分的瞬态阻抗改
变, 导致 idd发生变化, 并对RM产生影响. 依据
(27)式, 由于 II部分可视为具有极低掺杂层厚度,
且本身具有较高阻抗, 因此 idd 较小, idd的变化对

RM的影响较弱.
总的来说, TBM与DDM共存的情况下, 忆阻

器的导电是隧道势垒导电过程叠加杂质漂移产生

干扰的过程, 杂质漂移导致对忆阻器导电特性的影
响较弱. 依据 (27)—(30)式, RM随 stb或 sdd的增

大而减小; 当 stb不变时, II部分瞬态阻抗随 sdd减

小而增大, 该部分对忆阻器导电特性的影响进一步
减弱; 当 sdd不变时, 隧道势垒的瞬态阻抗随 stb的

减小而增大, 隧道势垒自身导电特性发生改变, 引
发忆阻器导电特性发生较为显著的变化.

3 仿真验证

分别在DDM与TBM单独存在及共存三种情
况下, 针对本文第二部分得到的结论进行了仿真验
证. 仿真采用的软件为PSPICE 10.5, 模型为混合
导电机理模型 [17]. 图 4所示为仿真采用的电路, 其

v↼t↽

imem

+

-

Rdoped

Rundoped R S

Gtb

Rtop

Rbottom

idd itb

图 4 用于验证横截面积对忆阻器导电特性影响的仿真电路图

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, 依据 2.3节的分析, Rtop与Rbottom分别

表示顶端电极与底端电极, Rdoped与Rundoped分别
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表示掺杂层与非掺杂层, Gtb 为电流控制的电流

源, 表示隧道势垒, RS表示导电通道. 附录A给
出了图 4所示的仿真电路对应的pspice网表文件.
vmem(t)为忆阻器活跃区域的电压, 且

vmem(t) = v(t)− imem(t)(Rtop +Rbottom). (32)

3.1 DDM单独存在

针对线性杂质漂移情况, 仿真参数设置如下.
依据文献 [2], 忆阻器主要参数设置为D = 10 nm,
µv = 10−14 m2·V−1·s−1, 忽略电极阻抗. 依据 (1)
式, 设置当横截面积 s = 25 µm2时, RON = 200 Ω
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图 5 DDM单独存在情况下钛氧化物横截面积对忆阻器导电特性的影响 (a)—(d)为线性杂质漂移情况下的仿
真结果 (a) 中插图为外加偏置电压; (e)—(h)为非线性杂质漂移情况下的仿真结果; (e) 中插图为外加偏置电压
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且ROFF = 10 kΩ, 则电阻率为 ρdoped = 0.5 Ω·m,
ρundoped = 25 Ω·m. 依据文献 [17], 掺杂层厚度
初始值w0设置为 1.0 nm. RS设置为极大值, 目
的是使含隧道势垒的部分短路, 消除隧道势垒导
电产生的影响. 仿真时长为T = 3 s, 最大仿真
时间步长∆T = 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.
v(t) = v0 sin(ωt), v0 = 0.65 V, ω = 2π. 针

对非线性杂质漂移情况, 设置 v(t) = v0 sin(ωt),
v0 = 4.0 V, 其余参数保持不变.

依据控制变量的原则, 保持其他参数不变, 分
别对线性与非线性杂质漂移情况下忆阻器横截面

积为5 µm×5 µm, 10 µm×10 µm及25 µm×25 µm

进行仿真, 并在图 5中给出忆阻器活跃区域的V -I
特性、电流特性、w随时间的变化率及活跃区域瞬

态阻抗值的改变量与电荷量的关系曲线.
依据图 5 (a), (e),偏置电压保持不变的情况下,

随着钛氧化物横截面积的增大, 忆阻器活跃区域
V -I曲线变宽, 滞回效应增强. 依据图 5 (b), (f), 流
经忆阻器的电流随其横截面积的增大而增大, 仿
真结果表明RM与活跃区域横截面积成反比. 依据
图 5 (c), (g), 随着钛氧化物横截面积增大, w随时
间的变化率保持不变, 表明w随时间的变化率与横

截面积无关. 图 5 (d), (h)表明, 流经等量电荷的情
况下, ∆R随活跃区域横截面积的增大而减小.
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图 6 TBM单独存在情况下隧道势垒横截面积对忆阻器导电特性的影响 (a) 活跃区域电压 -电流曲线, 插图为外
加偏置电压; (b) 时间 -活跃区域电流曲线; (c) 时间 -活跃区域瞬态阻抗曲线; (d) 时间 -隧道势垒厚度随时间变化率
曲线 (活跃区域电流> 0); (e) 时间 -隧道势垒厚度随时间变化率曲线 (活跃区域电流< 0)
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3.2 TBM单独存在

依 据 文 献 [20], 仿 真 参 数 设 置 如 下.
Φ0 = 0.95 eV, e2 ln(2)/(8Kε0) = 0.0998, δ1 =

0.1261 nm, foff = 3.5 µs, ioff = 115 µA, aoff =

1.2 nm, fon = 40 µs, ion = 8.9 µA, aon = 1.8 nm,
b = 500 µA, δc = 0.107 nm, δ0 = 1.1 nm, L =

1 nH, RS = 215 Ω, Rtop+Rbottom = 2.4 kΩ, Rdoped

与Rundoped设置为极大值, 目的是使含有Rdoped

与Rundoped的部分断路, 消除杂质漂移产生的影
响. 仿真时长为T = 18 s, 最大仿真时间步长为
∆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. 隧道势垒横截
面积的变化范围 [15]是 10000 nm2 ± 2500 nm2, 根
据控制变量的原则, 保持其他参数不变, 对TBM单
独存在的情况进行仿真.

依据图 6 (a), (b), 隧道势垒横截面积发生变化
引起流经其上的电流改变, 由此产生相同测试条
件下忆阻器V-I曲线不重合的现象, 即非理想导电
特性. 上述结果表明隧道势垒横截面积的变化是
导致忆阻器非理想导电特性的可能原因, 因此, 导
电通道形成过程的稳定性是保证忆阻器导电特性

稳定的关键因素之一. 图 6 (c)验证了RM与隧道势

垒横截面积成反比. 图 6 (d)—(f)验证了隧道势垒
横截面积改变对 δ随时间的变化率产生影响, 进一
步引起 δ的改变. 当 imem > 0时, 隧道势垒横截面
积增大导致 δ随时间的变化率峰值降低. 相反, 当
imem < 0时, 隧道势垒横截面积增大导致 δ随时间

的变化率峰值升高.

3.3 TBM与DDM共存

依据文献 [15, 17], 设置 stb = 10000 nm2,
sdd = 25 µm2, w0 = 10−4 nm, RS = 215 Ω,
Rtop + Rbottom = 2.4 kΩ, Rdoped与Rundoped则按

照DDM单独存在的情况进行设置. 其他参数设
置保持不变. 根据控制变量的原则, 讨论 stb与

sdd其中之一保持不变, 另一个在自身±25%范
围内变化的情况, 即 stb = 10000 nm2且 sdd =

25 µm2±6.25 µm2及 stb = 10000 nm2±2500 nm2

且 sdd = 25 µm2两种情况.
依据图 7 (a), (b), 当 stb或 sdd在自身±25%范

围内变化时, 忆阻器非理想导电特性均存在. 相对
于 sdd的改变对忆阻器导电特性的影响, stb的改变

对忆阻器导电特性的影响更为显著. 图 7 (c), (d)给
出了 stb与 sdd其中之一保持不变,另一个分别取自
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图 7 DDM与TBM共存情况下横截面积对忆阻器导电特性的影响 (a) 活跃区域电压 -电流曲线 (stb =

10000 nm2且 sdd = 25 µm2 ± 6.25 µm2); (b)活跃区域电压 -电流曲线 (stb = 10000 nm2 ± 2500 nm2 且

sdd = 25 µm2); (c) stb与 sdd 其中之一保持不变, 另一个分别取自身面积上、下限时活跃区域电流差的绝对值曲
线; (d) stb与 sdd其中之一保持不变, 另一个分别取自身面积上、下限时活跃区域瞬态阻抗差的绝对值曲线
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身面积取值的上、下限时活跃区域电流差及活跃区

域瞬态阻抗差的绝对值曲线, 可见, 相对于 sdd的

改变, stb的改变引起忆阻器活跃区域电流及瞬态

阻抗产生更大波动. 据此分析, DDM与TBM共存
情况下, 相对于钛氧化物横截面积的改变, 隧道势
垒横截面积的改变是引发忆阻器导电特性变化的

主要因素, 且是导致忆阻器非理想导电特性的可能
因素.

4 结 论

分别在DDM及TBM两种导电机理单独存在
及共存的情况下, 依据变量控制的原则, 讨论了钛

氧化物及隧道势垒横截面积参数的改变对钛氧化

物忆阻器导电特性的影响及相应的物理意义, 发
现钛氧化物横截面积的改变引发活跃区域瞬态阻

抗的改变, 而隧道势垒横截面积的改变引发活跃
区域瞬态阻抗及隧道势垒厚度随时间的变化率发

生改变, 是DDM与TBM共存情况下忆阻器导电
特性改变的主要因素, 且是导致忆阻器非理想导
电特性的可能因素. 因此推断, 电成型过程中隧
道势垒横截面的相对稳定是保证忆阻器导电特性

稳定的要素之一. 相关结论为优化忆阻器模型的
精确构建及制备具有优良导电特性的忆阻器提供

依据.

附录A
图 4所示仿真电路网表文件

HPmemristor_tunnelbarrier_with_dopantdrift
**********************tunnel barrier param ***********************
.param fai0=0.95 * 参数Φ0∗
.param Lm=0.0998 *参数 e2 ln(2)/(8Kε0)∗
.param deta1=0.1261 *参数 δ1∗
.param foff=3.5× 10−6 *参数 foff∗
.param ioff=115× 10−6 * 参数 ioff*
.param aoff=1.2 * 参数 aoff∗
.param fon=40× 10−6 * 参数 fon∗
.param ion=8.9× 10−6 *参数 ion∗
.param aon=1.8 * 参数 aon∗
.param bb=500× 10−6 * 参数 b ∗
.param detac=107× 10−3 * 参数 δc∗
.param Rseries=215 * 参数RS∗
.param deta0=1.1 * 参数 δ0∗
.func lamuda(deta)={Lm/deta} *对应于 (23)式 *
.func deta2(deta,vg)={deta1+deta−(0.9183/(2.85+4 × (Lm/deta)−2 × abs(vg)))} *对应于 (19)式 *
.func detaw(deta,vg)={deta−(0.9183/(2.85+4 × (Lm/deta)−2 × abs(vg)))} *对应于 (20)式 *
.func B(detaw)={10.246 × detaw} *对应于 (22)式 *
.func
fai1(vg,deta2,deta,lamuda,detaw)={fai0−abs(vg) × ((deta1+deta2)/2/deta)−1.15 × lamuda × deta × log(deta2/deta1
× (deta−deta1)/(deta−deta2)/(deta2−deta1))} *对应于 (21)式 *
.func
cur(detaw,fai1,B,vg)={sgn(vg)/detaw/detaw × 0.0617 × (fai1 × exp(−1 × B × sqrt(fai1))−(fai1+abs(vg)) × exp(−1
× B × sqrt (fai1+abs(vg))))} *对应于 (15)式 *
.func dwbidt1(cur,deta)={foff × sinh(cur/ioff) × exp(−1 × exp((deta−aoff)/detac−abs(cur)/bb)−deta/detac)} *对
应于 (24)式 *
.func dwbidt2(cur,deta)={fon × sinh(cur/ion) × exp(−1 × exp((aon−deta)/detac−abs(cur)/bb)−deta/detac)} *对
应于 (25)式 *
.func dwbidt(dwbidt1,dwbidt2,vg)={0.5 × (dwbidt1 × (sgn(vg)+1)+dwbidt2 × (−1× sgn(vg)+1))} *将隧道势垒电
流> 0或< 0的两种情况下隧道势垒厚度随时间的变化率统一在同一个表达式中 *
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************************** dopant drift param *******************************
.param D=10n *参数D*
.param mju=10f *参数µv *
.param Ron={200} *参数RON *
.param Roff={10k} *参数ROFF*
.param w0=0.0001n *参数w0*
.func f(w)={w × (D−w)/D/D} *对应于 (12)式 *
.func Rm(w)={(w/D × Ron+(1−w/D) × Roff)} *对应于 (7) 式 *
**************************** main circuit *************************************
Gtb pos inner value={cur(detaw((−I(Etb)),v(pos,inner)),fai1(v(pos,inner),deta2((−I(Etb)),
v(pos,inner)),(−I(Etb)),lamuda(−I(Etb)),detaw(−I(Etb),
v(pos,inner))),B(detaw((−I(Etb)),v(pos,inner))), v(pos,inner))} *隧道势垒电流 *
Rs inner interface { Rseries } *导电通道 *
Gdd pos interface value={v(pos,interface)/Rm(−I(Edd))} *掺杂层与非掺杂层的串联部分 *
Re interface 0 2.4k *顶端电极与底端电极的阻抗之和 *
*********************** integrating circuit*************************************
Ltb Ltbin Ltbout 1× 10−9 IC={deta0} *该电感用于对 dδ/dt进行积分, 初始电流值为 deta0*
Rtb Ltbout 0 1p *电感Ltb 的内阻 *
Etb Ltbin0value={dwbidt(dwbidt1(v(inner,interface)/215,−I(Etb)),dwbidt2(v(inner,interface)/215,−I(Etb)),
v(pos,inner))} *受控源Etb 的电压值设置为 dδ/dt, 则按照电感的定义, 其电流值就是 δ*
Ldd Lddin Lddout 1H IC={w0} *该电感用于对 dw/dt进行积分, 初始电流值为w0*
Rdd Lddout 0 1p *电感Ldd 的内阻 *
Edd Lddin 0 value={1 × f(−I(Edd)) × mju × Ron/D × v(pos,interface)/Rm(−I(Edd))} * 受控源Edd的电压值设置为

dw/dt, 则按照电感的定义, 其电流值就是w*
************** outer bias and test *********************************************
Vtest pos 0 pwl(0 0 1.5 6 3 0 4.5 −3 6 0 7.5 6 9 0 10.5 −3 12 0 13.5 6 15 0 16.5 −3 18 0) *偏置电压 v(t)∗
.TRAN 1m 18 UIC *测试时间长度为 18 s, 最大时间步长为 1 ms*
.option vntol=1× 10−7 *电压绝对精度 *
.option abstol=1 *电流绝对精度 *
.probe
.end *程序结束 *
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Influence of the cross section area on the conductive
characteristics of titanium oxide memristor∗
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Abstract
The conduction of nano-scale titanium oxide memristor exhibits complex characteristics, owing to the change of

self-parameters and the coexistence of different conductive mechanisms. However, there has been no detailed discussion
about the influence of the cross section area change on the conductive characteristics of memristor. Based on dopant
drift and tunnel barrier mechanisms, the conductive process of memristor is analysed, and the relevance between cross
section area and key physical factors of the conductive process is studied, then the influences of the changes of titanium
oxide and tunnel barrier cross section area on conductive characteristics of memristors are studied, respectively. The
differences and connections between the two cases are analysed. In the case of the coexistence of those two mechanisms,
compared with the change of titanium oxide cross section area, the change of tunnel barrier cross section area is proved
to be the chief factor which causes changes of memristor conductive characteristics, it is also a possible factor causing
the change of non-ideal conductive characteristics of memristor. The research results contribute to further explaining
the complexity of memristor conductions and providing basis for optimizing memristor modeling.

Keywords: memristor, cross section area, dopant drift, tunnel barrier
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