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忆阻逾渗导电模型中的初态影响*
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逾渗网格模型是当前忆阻器件机理分析研究领域的热点之一,但现有模型缺乏对初态设定的讨论.本文对逾渗

网格模型进行了简化,并基于此,通过电压激励步进的方式,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,分析了形成通道的动态过程以及相应的物理意义,验证了忆阻开关元件高低阻态的阻值实际表现为

高斯分布而非理想双值稳态;而不同初态条件下,忆阻开关元件导电通道的形状存在着不同的 “树形”结构,进而影

响着其阻值的分布.研究成果有助于进一步揭示忆阻器尚未明确的导电机理,为今后对具体不同类型的忆阻元件的

初态分析提供指导性作用.
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1 引 言

随着微纳电子技术的发展,人们发现一些有着
形如金属/绝缘层/金属 (MIM)结构的器件在外加激
励下,呈现出高、低两种稳态电阻值相互更替的现
象 [1−3]. 这类物理器件的电压电流本构关系拥有典
型的紧捏滞回特性, 故被称为忆阻开关元件, 其属
于广义上拥有忆阻行为的实际器件 [4]. 它尺寸小、
结构简单、能与 CMOS工艺相容、便于堆栈,在新
一代超高密集度存储器件 [5]、混沌模拟电路 [6] 以

及神经元量子计算 [7]等领域受到广泛关注.
单极性忆阻开关如图 1 所示, 其属于典型的

高、低阻值变化较大的一类忆阻开关元件,它在相
同极性的电压下拥有两个稳态阻值.但忆阻开关元
件为何能有电阻双稳态特性的物理机理尚为达成

一致结论,主流的多种物理理论包括: 电/热化学迁
移 [8,9]、导电细丝的形成与消失 [10,11]、界面态电

子俘获 [12,13]等模型.
为摆脱单纯一个方面物理机理的束缚, 力求

更精确、直观地描述忆阻器件各方面的特征现象,
Lee 等人提出一种定量分析的逾渗模型 [14−16], 并
分析了局部导电通道形成的现象,但缺乏对模型中

初态设定的讨论; Prodromakis等 [17] 则进一步利用

该逾渗模型去解释惠普实验室的离子迁移模型 [5],
并讨论了稳态时候导电通道的个数和路径形状等

方面对开关阻值比的影响,但他们同样没有讨论模
型中初态因素可能产生的影响,而且也没有像 Lee
等那样利用模型对导电通道的形成过程进行描述.
但事实上,忆阻开关元件阻值分布、开启 (set)电压
等方面属性会受缺陷态比率、界面微结构和掺杂

浓度等因素的影响 [3,18−21], 并且文献 [22] 还指出
可以通过控制初态氧空缺位的浓度提高忆阻器开

关特性的性能.
据此,本文通过建立一个简化的逾渗网格模型,

对不同初态下的单极性忆阻开关元件进行了动态

模拟仿真,直观地描述了导电通道形成的动态过程.
同时, 还研究了初态对导电通道形成产生的影响,
对一些目前已提出的理论模型和有关的现象进行

了有力解释.

2 逾渗网格简化模型构建

如图 2所示,把整个忆阻器等效为二维 M ×N
大小的逾渗电路网络,该网格分为顶端电极、底端
电极以及二者之间的活性层. 网格中两个焦点的
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连线称为一个键, 每个键又被视为一个非线性可
变电阻. 该模型是具有物理意义的, 因为实际物理
器件自身的物理化学属性如原子价键、晶格结构

等决定着每个键的预设阻值及其阻值的变化规律

等特征 [14−17,23−28].

图 1 单极性忆阻开关器件电压电流关系图

图 2 忆阻器 25×10逾渗网格模型图例

假设每个键仅有高阻态 rh 和低阻态 rl 两种稳

态阻值 [14,15], 分别用蓝色和红色表示, 且 rh ≫ rl.
为了对模型中逾渗导电通道形成与断开进行仿真,
本文将每个键高低阻态的相互转换分为两个阶段,
具体如下:
在单极性忆阻开关元件关状态向开状态变化

时,即启动 (form)或设置 (set)阶段,仅考虑键由高
阻态 rh 向低阻态 rl 变化的情况,变化条件为:处于
高阻态键两端的电压差大于设定阀值电压 von, 该
过程是通过限制电流来判断是否结束,即判断逾渗
导电通道是否形成.
在单极性忆阻开关元件开状态向关状态变化

时, 即重置 (reset)阶段, 仅考虑键由低阻态 rl 向高

阻态 rh 变化的情况,变化条件为:处于低阻态的键
两端的电压差大于设定阀值电压 voff, von ≫ voff.
该简化模型简洁地避免了仿真中,当阈值电压

voff 和 von设定不合理时,键的高低阻态相互转变导
致其获得的分压始终介于两个阈值之间,进而出现

死循环始终达不到稳定态的情况. 而且,这种分阶
段的处理, 也提升了模型数据仿真的收敛性, 提高
了时间效率.
当在忆阻器电极两端施加电压激励时,利用基

尔霍夫电流定律 (Kirchoff’ scurrentlaw, KCL) 列出
每个节点的电流平衡方程, 得到一组对角占优的
五对角方程,进而求解出电路网络中电压分布和电
流分布. 在导电通道逐步形成的过程中, 越来越多
的键从高阻态变为低阻态,一些低阻态键相互联接
在一起, 构成一些独立的集团并逐步扩张; 当其中
一个或者几个联通顶端电极 (TE)和底端电极 (BE)
时, 也就形成了一个具有良导电性的逾渗通道. 该
通道极大地减小了整个电路网络的戴维南等效电

阻值, 也即忆阻开关器件的电阻值. 这种通道形成
的现象不限于某个工作机理的影响, 因此, 该模型
具有很强的灵活性,可被用于仿真和分析不同的导
电机理的工作过程.

3 初态分析

参考文献 [14—17], 我们对 50× 20 大小的逾
渗网格模型进行电路模拟仿真, 其中 rh = 1 kΩ,
rl = 1 Ω, von = 0.1 V, voff = 2× 10−3 V.主要研究在
逐步递增的扫描电压激励下,初始渗透率以及初始
渗透分布对逾渗导电通道形成产生的影响. 这里,
渗透率定义为逾渗网格模型中处于低阻态的导电

键所占的比例,对应于实际器件中的物理意义为平
均掺杂比率 [18]; 逾渗分布定义为处于低阻态的导
电键在模型中的分布情况,对应于实际器件中的物
理意义为活性层的掺杂分布 [19,20], 也即加电下的
内部电流通道的分布状况 [14−17,21].

3.1 初始渗透率的影响

我们首先研究初始状态处于低阻态的导电键

所占的比例对导电通道形成时平均渗透率、促成

导电通道形成的电压以及导电通道形成时的阻抗

的影响.这里统一设定限制电流 Icomp = 0.01 A,初
态分布为所有网格键随机均匀分布.图 3为忆阻器
50× 20 逾渗网格模型中初始渗透率的影响. 通过
图 3(b)和 (c)可以直观地看出,低阻态的导电键所
占的比例越高, 促成导电通道形成的电压越低, 导
电通道形成时的平均阻抗也越小. 这是由于初始逾
渗率越高, 相应处于高阻态 rh 导电键的个数就越

少, 使它们平均分配到的电压也越大, 很容易就超
过 voff 成为逾渗通道分支一员. 该现象与实验 [18]

中观测到掺杂氧浓度大小的变化对阻值的影响结
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果一致,且最新文献 [22]发现可以在制备的过程中
通过控制加氧压强控制相应的氧空缺位的浓度,进
而提高开关性能.
从图 3(a)中可以看出,模型中导电通道形成时

最终的逾渗率先下降后上升,与初态中渗透率的大

小并无单调关系.这是因为在模型中逾渗率较小或
较大时,最终通道成型的形状均是密集型,如图 4(b)
所示. 逾渗率较小时, 通道形成时的逾渗密集程度
与初始逾渗率成反比; 而逾渗率较大时, 通道形成
时的逾渗密集程度与初始逾渗率成正比.

图 3 忆阻器 50×20逾渗网格模型中初始渗透率的影响 (蓝色点为仿真点,红色为带偏差估计的拟合曲线) (a)初始渗透率对导电通
道形成时最终的渗透率的影响; (b)初始渗透率对促成导电通道形成的平均电压的影响; (c)初始渗透率对导电通道形成时忆阻器平均阻
抗的影响

另外, 已有文献 [14,18,29] 在物理器件实测中发

现忆阻器在开关状态下的阻值并非是固定的,而是
呈现出近似高斯分布的现象. 仿真结果图 5(b) 和
(d) 也体现出这一特性, 进而在另一方面验证了该
模型拟合忆阻开关元件的有效性. 并能从图 3(c)初
始渗透率对导电通道形成时忆阻器平均阻抗的影

响结果中发现, 初始渗透率在一定范围 (本文仿真
模型中为 0.05—0.16)内通道形成时的阻值分布方
差较大. 说明初始渗透率在该范围的时候, 通道成
型的形状存在多种类型,详细讨论见 3.2小节.

3.2 初始逾渗分布的影响

初态逾渗率为 0.062、限制电流 Icomp为 0.01 A
时, 在不同的初始逾渗分布情况下, 单极忆阻开关
元件模型内部导电通道成型的形状如图 4所示. 可
以看出,在整个网格为全局随机均匀分布的初态下,

导电通道成型的形状可以分为三类:
“十字”型, 如图 4(a)所示, 靠近两端的逾渗分

支细长, 而处于活性层中间的逾渗分支较密集, 有
着很宽的覆盖面;

“密集”型,如图 4(b)所示,逾渗分支覆盖了大
部分忆阻开关元件的活性层;

“闪电”型, 如图 4(c)所示, 逾渗分支在电极一
端比较细长,而越靠近另一端电极的分支岔口越多.
如果初始逾渗分布是电极端细丝分布,即在电

极的一端有一条长细丝的逾渗分支. 之后导电通道
形成的过程同文献 [14]所述,则最终成型的形状如
图 4(d)和 (e)所示,被细分为两类分叉形式不一样
的 “闪电”型: 一种近似 “树根”,其主干下面各条分
支通道盘中错节; 另一种近似 “三叉戟”, 其主干下
面分支通道的叉口十分明显.
若初始逾渗分布为电极端均匀分布情况下,则

最终通道成型的形状如图 4(f)所示,逾渗导电通道
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覆盖整个网格.而且导电通道形成的过程不同于文
献 [14] 所述, 它的通道形成过程是一种跳变的过
程,即整个忆阻器的高低阻态表现为理想开关元件
的双值情况.
图 5 显示了逾渗导电通道形成时的逾渗率和

阻抗值分布情况. 可以看出,不论初始逾渗分布为
整个网格键随机分布还是电极端细丝分布,逾渗导
电通道形成时的逾渗率和阻抗值分布均可利用高

斯曲线拟合,但它们分布的均值、方差与初态分布

图 4 忆阻器 50× 20 逾渗网格模型中初始逾渗分布对导电通道成型的形状的影响 (蓝色为高阻值导电键, 红色为低阻值导电键)
(a)—(c)全局随机均匀分布下,导电通道成型的三类形状; (d), (e)电极端细丝分布下,导电通道成型的两类形状; (f)电极端均匀分布下,
导电通道成型的形状

图 5 忆阻器 50×20逾渗网格模型中初始逾渗分布的影响 (蓝色为仿真统计分布柱状图,红色为概率分布拟合曲线) (a)全局随机均
匀分布对导电通道形成时最终的渗透率的影响; (b)全局随机均匀分布对导电通道形成时忆阻器平均阻抗的影响; (c)电极端细丝分布对
导电通道形成时最终的渗透率的影响; (d)电极端细丝分布对导电通道形成时忆阻器平均阻抗的影响
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有关. 在初始逾渗分布为整个网格键随机分布下,
导电通道形成时逾渗率主要集中在 0.32附近;在电
极端细丝分布情况下,导电通道形成时逾渗率主要
集中在 0.21附近,要小于前者; 而且前者分布的方
差要比后者大. 同时, 在初始逾渗分布为整个网格
键随机分布下,导电通道形成时的电阻分布和初始
逾渗分布为电极端细丝分布下的电阻分布也都主

要集中在 40—50 Ω,但后者趋向正态分布的程度的
要优于前者,即后者的分布方差小于前者.
综上可以发现,初态中初始逾渗率和逾渗分布

两个因素对忆阻开关元件阻值的分布、最终导电

通道形成的形状以及此时的逾渗率大小等方面起

重要影响.

4 结 论

本文对逾渗网格模型进行了简化,并利用该模

型, 通过电压激励步进的方式, 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,
分析了形成通道的动态过程以及相应的物理意义.
进一步验证了逾渗网格模型能更好地描述忆阻开

关元件各方面特性,尤其是:
1. 实际忆阻开关元件高低阻态的阻值表现为

高斯分布而非理想双值稳态,其均值与方差与初始
掺杂浓度、掺杂分布等初态信息有关.

2. 在不同初态条件下,忆阻开关元件导电通道
的形状存在着各式各样的 “树形”结构.

3. 导电通道不同类型的 “树形”结构会影响忆
阻开关元件开、关状态时的阻值分布.
这些特性分析将有助于进一步通过原子显微

镜对不同材料的忆阻开关元件进行观察,进而揭示
尚未明确的导电机理,同时也为通过控制材料相关
参数制备更具优异特性的忆阻开关元件提供了新

的思路.
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Abstract
Due to its fitting the resistive switching behavior of memristor well, the percolation network model has recently attracted attention

in the memristive mechanism field. However, the current 2D percolation network model lacks the pristine states analysis. In this paper,
the original model is simplified to study the effects of pristine state on the forming process of conductive percolation channel with
the increase of applied voltage. Intuitively, such a percolation network model not only demonstrates the dynamic process of local
conducting channels formed in the physical meaning, which verifies that the resistance distribution of the memristor switching is not
ideally bistable but can be fitted by Gauss curve; also it contributes to deciphering the unknown conductive mechanisms of memristor
with the various types of percolation channel.
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