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摘　要：阻变存储器（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）作为最具潜力的新型非易失性存储技术之
一，因其结构简单、功耗低、速度快及良好的可扩展性，正成为突破传统“存算分离”架构下数据搬运瓶颈的重

要方向。然而，其大规模应用仍受限于开关均匀性、循环耐久性及集成可靠性等挑战。本文系统综述了

ＲＲＡＭ在机理解析、性能调控、工艺集成与系统应用方面的研究进展。从阻变机制出发，总结了工艺优化及电
学编程策略改善器件一致性和可靠性的关键方法；在集成层面，系统回顾了ＲＲＡＭ在先进工艺节点下与互补
金属氧化物半导体工艺兼容性的探索，以及高密度三维集成方面的最新进展；在应用方面，重点分析了ＲＲＡＭ
在高能效存算一体、类脑计算、智能感知及安全芯片中的发展趋势。面向未来，本文指出需在机理 －材料 －
架构层面开展跨尺度协同创新，以支撑智能计算与信息技术融合发展中的战略目标。
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中图分类号：ＴＮ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２６）０２－３３１－１８

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ：ｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＬＩＵＱｉ１，２，３!，ＣＨＥＮＣｈａｏ１，２，３，ＣＨＥＮＰｅｉ１，２，３，ＺＨＡＮＧＸｕｍｅｎｇ１，２，３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｈｉｐｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＭｉｃｒｏＮａｎｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＦｒｏｎｔｉｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｐａｎｄＳｙｓｔｅｍ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲＲＡＭ（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）ｈａｓｅｍｅｒｇｅｄａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｅｄｅｖｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｍｏｖｅｍｅｎｔｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅ

ｍｅｍｏｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｃｙｃｌｉｎｇｅｎｄｕｒａｎｃｅ，ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｈｉｎｄｅｒｉｔｓｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ

ａｄｏｐｔｉｏｎ．ＴｈｉｓｒｅｖｉｅｗｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｘａｍｉｎｅｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎＲＲＡＭ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｋｅｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｄｅｖｉｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｔａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｎｏｄｅｓａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ３Ｄ（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆＲＲＡＭｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆＲＲＡＭｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

ｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄｓｅｃｕｒｅｃｈｉｐｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｃｒｏｓｓｓｃａｌｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｓｐａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｇｏａｌｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ；ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　在数字经济与信息技术高速迭代的今天，数
据已成为核心生产要素，全球数据量正以每三年

翻倍的速度爆发式增长［１］，人工智能、物联网、自

动驾驶、云计算等新兴领域的崛起，对数据的存

储、访问与处理效率提出了前所未有的要求。存

储器作为承载数据的核心硬件载体，是信息技术

产业链的基石，其性能（容量、速度、功耗）直接决

定了终端设备、数据中心乃至国家算力体系的运
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行效率。从国家战略层面看，高性能存储器技术

的自主可控是保障信息安全、突破半导体产业

“卡脖子”瓶颈的关键环节，全球主要经济体均将

新型存储技术研发列为重点发展方向，推动其成

为科技竞争的核心赛道之一［２－３］。无论是个人消

费电子、工业互联网，还是前沿科学计算、国家安

全领域，存储器的技术迭代与创新都扮演着不可

替代的支撑角色，成为衡量一个国家信息技术核

心竞争力的重要标志。

传统计算机体系基于冯·诺依曼架构，其核

心特征是“存储单元与运算单元分离”，数据需在

内存（如 ＤＲＡＭ）与处理器（ＣＰＵ／ＧＰＵ）之间频繁
搬运才能完成运算。随着数据量呈指数级增长，

这种“存算分离”模式引发了严重的“内存墙”与

“功耗墙”问题：一方面，数据搬运过程产生的延

迟占比已超过运算本身，导致系统整体效率受限；

另一方面，数据迁移消耗的能耗占比过高，与低碳

化发展需求相悖。

面向未来算力需求，新型存储技术需满足

“高容量、高速度、低功耗、非易失性、长寿命、可

扩展、存算一体兼容”的核心诉求：既要突破传统

存储的性能瓶颈，又要适配“存算一体”架构的发

展趋势，通过将运算功能融入存储单元，减少数据

搬运，从根源上解决延迟与功耗问题。这种需求

驱动下，阻变存储器 （ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）、相变存储器 （ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）、磁随机存储器（ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＭＲＡＭ）等新型非易失性
存储技术应运而生，成为突破冯·诺依曼架构

局限、构建下一代高性能计算系统的关键候选

方案。图１总结了这些技术在关键性能指标上
的对比 ［４－６］。

其中，ＰＣＭ具备良好的非易失性保持特性
与集成密度，可用于构建大规模长期存储阵列。

然而，其基于热致相变的写入机制通常需要较

高的写入能量，并伴随热管理与热串扰问题，限

制了其在低功耗系统中的应用。ＭＲＡＭ通过磁
隧道结结构实现高速、低能耗写入并具备优异

耐久性，在嵌入式存储与缓存场景中具有显著

优势。然而，ＭＲＡＭ器件结构相对复杂，且可区
分状态数有限，使得其在高密度大规模阵列集

成及多值表达方面存在严峻的挑战。相较而

言，ＲＲＡＭ在单元面积、读写速度与多值存储等
方面具有综合优势。特别地，ＲＲＡＭ制备与后
道互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺兼容，是先进节

图１　ＲＲＡＭ、ＰＣＭ与ＭＲＡＭ的性能对比［４－６］

Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＲＡＭ，ＰＣＭ，ａｎｄ

ＭＲＡＭ［４－６］

点下嵌入式非易失性存储器的有利候选者，且

其交叉阵列结构天然适配并行的向量矩阵乘加

计算，受到产业界的广泛关注并大力推进产业

应用。因此，本文将重点围绕 ＲＲＡＭ展开讨论，
系统分析其材料与器件机制、性能优化、阵列集

成及其应用潜力。

ＲＲＡＭ的核心原理基于功能材料在电场作用
下的电阻态可逆转变，如高阻态（ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｓｔａｔｅ，ＨＲＳ）与低阻态（ｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｅ，ＬＲＳ），
以实现数据存储。其物理现象可追溯至２０世纪
６０年代的早期阻变研究，而理论基石则源于１９７１
年蔡少棠教授预言的忆阻器———作为除电阻、电

容、电感之外的第四种基本电路元件，其电阻值可

随历史电荷量变化，为 ＲＲＡＭ提供了关键的理论
框架［７］。２００８年，惠普实验室首次在ＴｉＯ２薄膜器
件中明确实现了与忆阻器理论对等的物理原

型［８］，引发全球科研界与产业界的广泛关注。此

后ＲＲＡＭ技术进入快速发展期，在材料体系（从
氧化物到硫化物、有机材料）、器件结构（垂直堆

叠、交叉阵列）、性能优化（循环寿命、数据保持

性）等方面取得一系列突破。

目前，ＲＲＡＭ已成为忆阻器的典型代表，二
者在广义上常被等同视之，本文统一采用ＲＲＡＭ
的称谓。尽管其实验研究展现出巨大潜力，实

际应用仍面临开关速度、循环耐久性及器件间

一致性等多重性能与可靠性挑战。这些挑战导

致系统能效下降与计算精度损失，严重制约了

ＲＲＡＭ在高密度集成与复杂计算任务中的大规
模部署。因此，系统性地解决性能与可靠性问

题，已成为推动 ＲＲＡＭ技术从实验室走向商业
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化应用的核心。

本文采用从物理机制、性能调控、阵列集成到

应用拓展的分类框架，如图 ２所示，系统综述
ＲＲＡＭ领域的进展，探究其电阻转变与导电通路
的微观机制，分析器件性能优化策略、高密度存储

实现方案及相关应用路径。通过整合理论与实验

成果，本文进一步讨论了当前在器件变异性、串扰

管理和可靠性退化等方面的挑战，提出了跨物理

机制－材料设计 －系统架构的协同优化路径，为
ＲＲＡＭ的开发应用提供理论指导。

图２　阻变随机存储器：物理机制、集成与应用
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＲＡＭ：ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

１　阻变机理与导电通路动力学

本节以导电通路作为器件阻变行为的核心物

理主线，围绕阻变机制分类、通路形成与断裂动力

学、量子尺度输运行为三个层级展开系统讨论。

通过多尺度递进分析，本节阐明了阻变效应的物

理本质，并总结了器件在不同尺度下的关键调控

规律。

１．１　阻变机制分类及导电通路起源

ＲＲＡＭ的电阻转变行为主要由三种物理机制
驱动：电化学金属化（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＥＣＭ）、价变机制 （ｖａｌｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ＶＣＭ）和热化学机制（ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ＴＣＭ）。这些机制分别基于金属离子迁移、氧空
位行为或相变等物理原理。其中，ＥＣＭ和 ＶＣＭ
是当前主流机制。如图３（ａ）所示，在 ＥＣＭ机制
中，活性电极（例如 Ａｇ或 Ｃｕ）发生氧化还原反
应，并通过离子迁移形成导电细丝，采用该机制的

器件又被称为导电桥 ＲＲＡＭ（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ
ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＣＢＲＡＭ）。与之相比，如
图３（ｂ）所示的 ＶＣＭ的核心在于氧离子迁移与
氧化物价态变化共同形成氧空位导电通道，这

类器件亦称为氧化物阻变存储器（ｏｘｉｄｅｂａｓｅｄ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＯｘＲＡＭ）。此外，
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ＴＣＭ主要借助热诱导相变实现开关，例如ＶＯ２基
器件可以实现高速阈值响应，但其固有的易失性

不利于数据长期保持［９］。本文将重点讨论 ＥＣＭ
和ＶＣＭ这两种主流机制。从动力学角度看，ＥＣＭ
的速率控制通常由阳离子迁移与阴极还原沉积的

耦合决定，而 ＶＣＭ的速率控制更常取决于氧空
位／氧离子扩散与界面氧交换，因此两类器件在随
机性与一致性上的差异本质源于“成核位置稳定

性”与“迁移通道可重复性”的不同。ＥＣＭ器件
的优势在于开关窗口大、功耗低，但一致性和稳定

性通常较差；而ＶＣＭ器件则在一致性和耐久性方
面表现更优，但开关窗口相对较小。总体而言，不

同机制的 ＲＲＡＭ在开关速度、耐久性、集成潜力
等关键性能上各具特点，在实际应用中需根据需

求权衡。

（ａ）ＥＣＭ机制
（ａ）ＥＣＭｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　　　　
（ｂ）ＶＣＭ
（ｂ）ＶＣＭ

图３　ＲＲＡＭ两种典型工作机制
Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｃｌａｓｓｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＲＲＡＭ

上述阻变机制的核心，是介质层中导电细丝

的形成或断裂所导致的器件整体电阻变化。此

外，界面型阻变机制也至关重要。界面机制的核

心是肖特基势垒的调制和界面处电荷俘获／释放
过程。具体而言，界面陷阱占据会改变局域电场

并造成能带弯曲。当陷阱占据在脉冲激励下呈渐

变演化时，器件可自然呈现连续（模拟）电导调

节，但在无偏置条件下易发生由陷阱占据导致的

保持退化。界面电荷俘获机制可实现连续、模拟

的电阻转换，并展现出较小的器件间差异性，但保

持特性相对较差。

综上所述，ＲＲＡＭ中不同的阻变机制及相应
的材料策略共同决定了其在转变速度、循环耐久

性、器件间变异性和数据保持能力等关键性能指

标的表现。因此，理解主导机制背后的物理原理

及其相互作用，是优化器件和指导设计的关键。

借助先进的理论与计算手段，从原子／微观尺
度出发，有助于深入理解电阻转变行为背后的物

理起源。第一性原理计算、量子模型及多尺度数

值模拟，已成为理解 ＲＲＡＭ动态行为、预测新现
象和分析变异性的关键工具。以最常见的 ＶＣＭ
器件为例，其多尺度建模框架通常整合了从原子

尺度（第一性原理计算缺陷性质）到介观尺度（动

力学蒙特卡罗模拟导电细丝的演化）再到器件尺

度（紧凑模型用于电路仿真）三个层次［１０－１２］。这

些方法为定量理解氧空位迁移、金属离子还原等

过程提供了坚实的理论支撑。

１．２　导电通路的形成、演化与断裂动力学

导电通路的形成与断裂是 ＲＲＡＭ电阻开关
的核心物理过程，主要由氧空位和金属阳离子的

迁移驱动。在此过程中，材料微观结构、电场和热

效应分别从不同维度对通路演化过程进行调控：

微观结构“筛选”迁移通道（如晶界、界面等缺

陷），电场驱动离子漂移成核，热效应限定扩散动

力学与热失稳边界。三者共同作用，最终决定了

导电细丝的位置和状态，并形成器件间与周期间

非均一性的来源。这些机制受材料微观结构、电

场和热效应调控，并直接决定开关均匀性、多值存

储能力和器件可靠性。本节将系统分析氧空位与

金属阳离子的动态过程。

氧空位迁移作为 ＯｘＲＡＭ中导电细丝形成的
主导机制，其动力学受外部电场和材料微观结构

（如晶界、缺陷密度）调控，直接决定形成电压、转

变均匀性及多值能力等关键电学特性。在 ＨｆＯｘ、
ＴａＯｘ等材料体系中，氧空位浓度和分布的精确控
制可实现高开关比和多值行为。因此，深入理解

氧空位迁移机制是优化 ＲＲＡＭ性能的基础。如
图４所示，ＲＲＡＭ的形成电导丝（ＳＥＴ）过程为在
外加电场驱动下，氧空位定向迁移并聚集，在电极

间形成连续导电通路，使器件从 ＨＲＳ转为 ＬＲＳ，
实现信息“写入”。其细丝断裂（ＲＥＳＥＴ）过程则
是通过反向电场或焦耳热效应，促使氧空位与氧

离子重新复合，导致导电细丝断裂／退化，器件从
ＬＲＳ恢复至ＨＲＳ，完成信息“擦除”。需要强调的
是，ＲＥＳＥＴ操作通常并非意味着导电通路的完全
消失，实则表现为局域通路的变细和断裂，这种变
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化多集中于电流和温度集中的区域。正是这种导

电路径从连续向间断／隧穿模式的转变，器件
ＲＥＳＥＴ后的ＨＲＳ分布会随电流大小以及散热条
件的变化而显著改变。

图４　ＲＲＡＭ的 ＳＥＴ与 ＲＥＳＥＴ阻态切换过程
Ｆｉｇ．４　ＲＲＡＭ′ｓＳＥＴａｎｄＲＥＳＥＴｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

金属阳离子（如Ａｇ＋、Ｃｕ２＋）的迁移是除氧空
位机制外的另一核心物理过程，该机制通过电化

学方式形成金属导电细丝，实现电阻转变。在外

加电场作用下，金属离子经历氧化、迁移、还原与

沉积的循环，可逆地形成或断裂金属导电细丝，从

而实现器件在低阻态与高阻态的切换［１３］。

此外，两种机制还可以协同工作，形成双通路

系统，有助于实现更低操作电压和更高开关比。

因此，离子与氧空位的迁移动力学及其所形成的

微观结构，是理解与调控器件宏观性能的关键。

下文将从宏观动力学与材料结构两个维度展开分

析：首先分析电场与温度的宏观动力学影响，继而

探讨在不同材料结构下导电通路演化的独特行为

及其对应的器件功能。

电场与温度是最关键的两个外部参数，它们

通过调控离子与氧空位的迁移动力学，深刻影响

ＲＲＡＭ器件的开关特性、可靠性及能耗。例如，高
电导率促进氧空位生成从而降低形成电压；而高

热导率增强散热会提高形成电压［１４］。这一现象

的物理本质在于，形成电压对应着缺陷临界连通

所需的能量阈值。高电导率通过提升局域电流与

能量聚集，降低了这一阈值；而高热导率则通过消

散热量、打断热 －缺陷正反馈，提高了这一阈值。
因此两者对形成门槛呈相反影响。

电场作为直接驱动力，主导了离子的定向迁

移，可以实现对离子迁移路径的精确调控与能耗

优化。温度则通过改变热激活能，影响迁移速率

与机制。高温下，增强的热激活过程会加剧离子

运动，导致电阻态的弛豫与退化；而在低温下，热

激活作用减弱，表现为转变电压升高，转变行为也

从连续的渐变式切换转变为突变的数字式切

换［１５］。此外，由焦耳热效应引发的局部纳米尺度

热分布与电场协同作用，是驱动导电细丝成核与

生长的关键因素。该协同的核心是一个自增强的

热－电正反馈：通过局部温升降低势垒，从而加速
导电通路的形成和器件电导增加。电导提升进一

步引发电流在局域区域内集中，从而增加焦耳热

并加剧局部热积累，形成持续强化的正反馈循环。

因此引入电流限制或热扩散层的本质目的在于切

断该正反馈循环，以提升器件操作的可控性与耐

久性。电场与温度的交互作用，共同定义了器件

稳定工作的功能边界，是 ＲＲＡＭ应用中动态性能
调控的关键。

除宏观的动力学规律以外，材料的结构特性

从根本上主导导电通路的形成与演化，这使得材

料工程成为实现器件功能定制化的核心途径。在

有序的单晶材料体系中，规整的晶格为导电细丝

提供了可预测的迁移路径，易于实现快速、低随机

性的多值转变特性，适用于高精度计算。在高离

子电导材料中，高效的氧空位迁移与聚集能够模

拟生物突触中复杂的动态过程，从而支持丰富的

神经形态行为［１６］。而在二维范德瓦尔斯异质结

构及相变系统中，界面效应和限域环境为调控导

电细丝行为提供了新的研究空间，其迁移可诱导

局域结构相变，并增强器件在循环过程中的热稳

定性与耐久性［１７－１８］。这些基于材料学的探索表

明，对导电通路的理解与操控，是实现高性能、多

功能计算与存储应用的关键。

１．３　量子尺度下的阻变物理机理

当阻变器件尺寸缩减至原子／量子尺度时，量
子效应从次要影响因素转变为主导阻变行为的核

心物理根源，其阻变机理直接源于量子力学层面

的电荷传输、粒子耦合及低维约束效应。因此，从

量子尺度重新审视阻变机理，为理解器件微观随

机性，支撑超高密度与新型计算架构发展提供了

前沿理论支撑。

首先，导电细丝在原子尺度展现出量子化特

征，其电导以量子电导 Ｇ０的整数或半整数倍变
化。量子化台阶意味着电导由少数原子级通道主

导，其导电能力主要取决于最狭窄区域的原子排

列与键合状态。此时的电导波动往往来源于单原
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子附着或脱附等离散事件，而非连续几何尺寸变

化。其次，电子－离子耦合（特别是电子反冲力）
是驱动细丝演化的关键微观机制，这已得到理论

预测和实验观察（如透射电镜原位研究）的共同

支持［１９］。在高电流密度下，电子动量传递可对离

子／缺陷产生有效驱动力，使细丝中的狭窄区域处
更易发生原子迁移与重排；这类非平衡驱动会放

大周期间波动，并与热扩散共同决定细丝的形成

与断裂路径。在低维材料中，第一性原理计算揭

示量子限制效应会诱导高开关比和循环可变

性［２０－２１］。最后，非平衡态下的热电子传输和界面

散射，也是造成器件参数变异和耐久性退化的微

观根源之一。这些现象凸显了量子与纳米尺度传

输在理解器件性能变异中的核心作用。

综上，量子尺度下的阻变行为本质是量子效

应主导的多物理场耦合过程。这些量子机理的揭

示为突破 ＲＲＡＭ器件性能瓶颈提供了全新的理
论视角与技术路径。

１．４　小结

本节围绕阻变存储器的物理本质，从电阻转

变机制分类、导电通路的形成与演化以及量子尺

度输运现象等多个层面，系统梳理了 ＲＲＡＭ电阻
切换行为的微观起源。导电细丝的形成与断裂过

程具有显著的动态演化特征与随机性，是器件非

均一性与可靠性问题的核心物理根源。基于

ＥＣＭ机制与 ＶＣＭ在导电通路的构建方式、开关
过程稳定性以及工艺集成潜力等方面各具特点，

但均不可避免地会受到细丝演化过程的统计波动

制约。随着器件尺寸进一步微缩至纳米尺度，量

子化输运与电子－离子耦合效应导致了更复杂的
阻变过程，并进一步加剧了器件的非均一性。尽

管多尺度建模与原位表征技术的发展显著深化了

对阻变机理的理解，但在低功耗约束下如何有效

抑制导电通路随机性、提升阻变过程的可控性，仍

是未来器件工程优化与系统级集成亟须突破的关

键科学问题。

２　性能调控与可靠性优化

上一节通过分析 ＲＲＡＭ的阻变机理，为性能
调控提供了理论支撑。针对实际应用中面临的稳

定性、均匀性等关键问题，本节从材料掺杂、界面

工程及电学编程方案优化三个方面，系统探讨

ＲＲＡＭ性能调控与可靠性优化策略。

２．１　材料掺杂

材料掺杂通过精准调制缺陷浓度、离子迁移

动力学和界面特性，已成为优化 ＲＲＡＭ开关均匀
性、多值存储能力和神经形态功能的通用手段。

本节将依次讨论过渡金属氧化物掺杂、材料缺陷

工程、有机－无机杂化材料成分优化以及合金化
策略，系统阐述这些方法在多种材料体系中的性

能增强效果。

对于过渡金属氧化物 ＲＲＡＭ，金属和氮掺杂
通过精确调控氧空位的形成与迁移，已成为优化

开关参数、实现可靠多值操作及提升循环耐久性

的关键策略。该策略已在多种材料体系中得到验

证。如图５所示，金属掺杂形成的纳米晶体与扩
散的金属原子能引导导电通路生长路径并增强局

部电场，从而降低形成难度。该机制的本质是：掺

杂相／纳米晶体通过构建介电常数或导电率的不
均匀分布，实现局域电场集中；与此同时，掺杂引

入的化学键环境可调控氧空位形成能，促使成核

过程固定于掺杂富集区，进而抑制随机成核引发

的形成电压波动。具体而言，电负性金属（如Ａｕ、
Ｐｔ和 Ｐｄ掺杂 Ａｌ２Ｏ３）可促进氧空位成核，从而提
升转变重复性与成品率［２２］；对 ＨｆＯ２进行氮掺杂，
能形成稳定团簇以增强离子电导率与开关比，同

时改善操作电压的均匀性［２３］；采用 Ａｌ、Ｎ等多元
素共掺ＴａＯｘ，则可协同优化界面阻变行为，获得
高耐久性与优异的多值保持能力［２４］。尽管掺杂

元素存在差异，但上述结果可统一归纳为“缺陷

工程”机制：通过调控氧空位的形成与聚集，使缺

陷从随机分布状态转变为受控聚集状态，进而同步

降低器件的形成电压并优化周期间可重复性。除

了传统氧化物，二维材料中的缺陷工程为实现超低

变异、高均匀的转变行为提供了新途径。例如，Ａｇ
掺杂的ＭＸｅｎｅ能够有效降低操作参数变异，提升
器件可靠性［２５］。进一步地，通过精密的分子设计

优化有机 －无机杂化材料的成分，能获得双模开
关、低压操作等特性，这拓展了其在柔性神经形态

电子与传感内计算系统中的应用前景。

图５　掺杂优化导电细丝演化的过程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｐｉｎｇｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌａｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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最后，合金化策略通过稳定导电细丝并调制

电化学过程，能显著提升 ＲＲＡＭ的转变均一性、
数据保持能力及操作对称性。例如，高熵合金通

过高熵效应有效稳定导电通路，实现低操作电压

和高循环耐久性［２６－２７］。然而，合金化也可能引入

杂质变异，因此纯度控制对稳定性至关重要。此

外，自组装量子点、有序空位半导体等协同成分调

控策略，可通过引导细丝生长等机制进一步降低

阈值电压并均匀化转变参数。

２．２　界面工程

界面调控通过优化电极－介质接触改变势垒
高度与载流子注入效率，并调控导电细丝的形成

与稳定，从而提升ＲＲＡＭ的开关均匀性、耐久性，
并实现低功耗操作。界面层的作用机制通常可概

括为三条路径：一是调节肖特基势垒高度与陷阱

态密度，改变电子注入机制；二是作为储氧层或阻

氧层调控界面处氧空位的动力学行为，进而调制

氧空位的浓度梯度分布；三是通过几何或化学限

域作用，实现导电通路的成核位置由随机分布向

特定区域收敛。例如，ＴｉＯ２层等能优化界面能带
并降低陷阱密度［２８－２９］；Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２层则能调控
氧离子迁移以提升开关比和耐久性［３０－３１］。此外，

ＴｉＮ纳米晶体界面则通过优化导电细丝操作来改
善开关均匀性［３２］。总之，这些界面层通过多维度

的缺陷工程，为制备高性能、高均匀性的 ＲＲＡＭ
器件奠定了关键材料基础。

主要的界面优化策略包括电极材料选择、形

貌工程与肖特基势垒调制。这些策略旨在通过调

控电场分布、限制导电路径来改善开关电压、开关

比及可靠性。首先，电极材料选择直接决定界面

动力学。例如，在 ＭＸｅｎｅ基器件中采用钨电极，
可实现低开关电压与高开关比［３３］。其次，形貌工

程通过构建粗糙表面或纳米结构来集中电场、引

导细丝，从而降低开关电压。最后，肖特基势垒调

制利用氧空位／离子迁移动态重构界面势垒，这不
仅可模拟电阻态与自整流特性，还能提升循环稳

定性。

为了进一步约束导电细丝在介质内部的随机

行为，研究者们将目光从单一界面转向了构建更

为复杂的多层异质结构。多层异质结构利用更复

杂的界面工程调控氧空位迁移与导电通路动态演

化，从而显著提升 ＲＲＡＭ的开关均匀性，更有利
于多态存储和计算。如图６所示，氧俘获层促使
氧离子从功能区中移出，更容易形成导电细丝。

Ｔａ２Ｏ５／ＨｆＯ２双层结构
［３４］、超晶格结构［３５］以及二

维材料异质界面［３６］等结构，均通过界面机制实现

了低变异的开关行为。

图６　界面调控下的阻变过程
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

此外，在电极和主介质层之间插入辅助缓冲

层，通过调控细丝路径和氧空位分布，已成为提升

ＲＲＡＭ开关一致性与计算可靠性的另一项核心策
略。Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＮ叠层

［３０］、ＴｉＳｂＴｅ层［３７］和 ＭｏＳ２
层［３８］等缓冲层，通过稳定细丝路径、产生阻氧效

应或空间限制细丝位置等机制降低性能波动。

尽管上述策略共同推动 ＲＲＡＭ在速度、功耗
与可靠性方面的进展，但其实际应用仍面临制造

复杂性、氧空位随机分布等挑战，仍需在性能与工

艺之间进行权衡。

２．３　电学编程方案优化

脉冲编程是调控 ＲＲＡＭ的关键电学手段，通
过精确调控电压／电流脉冲的宽度、幅度、频率和
形状等关键参数，直接操纵阻变器件中的离子迁

移、电荷捕获与导电细丝动力学［３９］。因此，该技

术为实现高性能存算（如多值存储、模拟突触可

塑性）提供了关键的实现途径。本节将系统阐述

如何通过脉冲参数的协同优化，平衡多级状态精

度、操作能效与长期可靠性之间的矛盾。

脉冲编程的首要目标是实现高精度、可控的

多级电导状态。脉冲参数直接决定了氧空位迁移

和细丝构型的动力学过程，进而影响电导状态的

线性度、精度与噪声。例如，超快脉冲策略通过精

细控制细丝生长尺寸，可在器件中实现数百个非

易失性电导水平，为高密度存储和低功耗加速器

奠定基础［３９］。然而，过快的操作会因离子迁移固

有的随机性而引入显著的参数涨落，从而损害电

导状态的稳定性。因此，为确保状态稳定，需要引

入额外的调控机制。例如，施加电流限制可使器

件实现多值存储和高精度突触响应；而采用特定

波形设计（如三角波脉冲）则能平缓调控缺陷分

布，有效抑制状态写入过程中的过冲与不稳定性，
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进而改善人工神经网络的识别准确率［４０］。这些

策略共同表明，通过协同优化脉冲序列，可以在不

大幅牺牲速度的前提下，显著提升多值的可编程

性与精度。

在追求高精度与低功耗的同时，确保电导

状态的长期稳定性（如抑制弛豫、漂移）是脉冲

编程面临的另一关键挑战。研究表明，写入验

证、迭代写入等定制化的脉冲方案能抑制细丝

过度弛豫，提升多值存储能力。更进一步，当脉

冲策略与材料工程（如通过嵌入纳米颗粒以钉

扎氧空位）结合时，能协同增强器件的耐久性和

数据保持能力［４１］。然而，稳定性提升往往需要

付出其他性能代价。例如，采用更为平缓的脉

冲策略，通常会导致操作电压升高或开关时间

延长，这凸显了开关速度与数据保持能力之间

固有的权衡关系。因此，脉冲编程方案的设计

需以应用为导向，在速度、能耗与可靠性之间做

出针对性的权衡。

综上所述，脉冲编程方案通过精确调控阻变

动力学，为实现高性能阻变存储器提供了灵活而

强大的技术路径。未来的优化方向将超越单一的

脉冲参数调整，迈向脉冲 －材料 －算法的跨层级
协同设计。例如，将界面工程赋予的高开关比和

多值能力［４２－４３］与自适应脉冲算法结合，有望在系

统层面实现动态重构与能效优化，最终突破单一

技术路径的性能瓶颈。

２．４　小结

材料掺杂、界面工程与电学编程等策略，虽在

实验层面为ＲＲＡＭ带来了开关均匀性、循环耐久
性与多值稳定性的显著提升。然而，这些性能增

益往往以制造工艺复杂化、工艺窗口收窄以及系

统集成与实现难度提升为代价。综合来看，

ＲＲＡＭ的性能优化绝非单一指标的突破，而是一
个涉及多维度权衡的系统工程。其根本挑战在于

如何平衡器件性能提升与规模制造可行性的固有

矛盾。

综上，ＲＲＡＭ的性能优化本质上涉及多维指
标之间的权衡，不同调控策略在速度、功耗、可靠

性和制造复杂度方面各具优势，其适用性高度依

赖于目标应用需求。例如，对于高精度存内计算

和神经形态计算，通过适度增加工艺复杂度来换

取稳定性与可编程性，往往是可接受的；但在大容

量嵌入式存储及规模化集成场景中，工艺简洁性

和良率应优先于单器件性能提升。因此，未来

ＲＲＡＭ的发展重点将不再是孤立追求单一性能指
标，而是通过材料、器件、编程与系统架构的协同

设计，在性能与制造可行性之间构建可持续的工

程平衡。

３　阵列集成技术

ＲＲＡＭ技术的实际落地，主要受限于阵列集
成密度、互连效率、工艺兼容性及系统扩展性等核

心问题。因此，阵列集成技术已成为学术界与产

业界的共同焦点。本节将系统梳理 ＲＲＡＭ阵列
集成技术的最新研究进展，并剖析其面临的关键

挑战。

３．１　交叉阵列设计

交叉阵列是 ＲＲＡＭ阵列集成中最具代表性
的核心架构。其拓扑简单、集成密度高，且与存算

一体系统天然兼容，因而成为突破集成瓶颈的关

键研究方向。典型的交叉阵列设计如图７所示，
ＲＲＡＭ被集成于行／列电极的交叉点，形成简单的
“１Ｒ”结构。尽管该结构有利于高密度集成，但其
存在严重的旁路电流问题，如图８所示。具体而
言，读写操作时电流会通过同一行／列的非目标单
元形成漏电路径，导致误操作、能耗增加与可靠性

劣化。此旁路电流问题是阻碍１Ｒ阵列实用化的
关键瓶颈。为抑制旁路电流、提升阵列性能与存

算适用性，研究者们围绕器件结构提出并发展多

种抑制方案，见表１，包括通过器件非线性优化的
１Ｒ自整流结构、集成选择器的１Ｓ１Ｒ结构以及晶
体管选通的１Ｔ１Ｒ单元结构等［４４－４５］。

图７　ＲＲＡＭ单元结构和阵列
Ｆｉｇ．７　ＲＲＡＭｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｒｒａｙ

图８　ＲＲＡＭ阵列中的旁路电流
Ｆｉｇ．８　ＳｎｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｉｎＲＲＡＭａｒｒａｙｓ
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表１　不同ＲＲＡＭ阵列集成方案的技术对比［４４－４５］

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＲＡＭ
ａｒｒａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［４４－４５］

方案 密度 串扰抑制 三维集成能力

１Ｒ自整流结构 高（４Ｆ２／ｎ） 中 平面、垂直

１Ｓ１Ｒ 高（４Ｆ２／ｎ） 中 平面

１Ｔ１Ｒ 中（６Ｆ２） 高 不支持

注：ｎ表示三维堆叠的层数，Ｆ为特征尺寸。

１Ｒ方案的关键在于通过 ＲＲＡＭ器件自身的
非线性和整流特性实现选通功能，在实现高密度

存储方面展现出巨大潜力。这类器件的物理实现

通常依赖势垒工程、界面调控与材料缺陷调节等

机制。具体而言，通过势垒工程可在金属／氧化物
界面引入整流行为，从而在实现高整流比的同时

降低器件操作电流［３１，４６］；通过基于材料掺杂优化

氧空位浓度分布与界面处的肖特基势垒，从而提

升导电通路形成／断裂过程的可控性［２４，４７］。在阵

列应用中，１Ｒ方案可在无须额外选通器件的前提
下有效降低旁路电流，提升阵列能效与可靠性。

然而，该方案面临器件非线性能力不足及均一性

问题，在大规模阵列下难以满足高精度存算对稳

定性与可控性的要求。

与之相比，１Ｓ１Ｒ在有效抑制旁路电流的同时
仍可保持较高的阵列集成密度。通过串联阈值型

选择器，１Ｓ１Ｒ结构能够更有效地降低阵列中的旁
路漏电，从而提升读写窗口与可靠性，并增强存算

一体计算的可扩展性。因此，在１Ｓ１Ｒ结构中，优
化选择器性能成为更有效抑制旁路电流、提升存

储密度与能效的关键。通过材料掺杂、界面工程

等策略，可系统调控选择器的阈值电压、非线性

度、开关速度及循环寿命。这对增强阵列均匀性

与能效至关重要。例如，材料掺杂（Ｓｉ、Ｔｅ）可优化
开关特性［４８－４９］；界面工程（缺陷石墨烯或等离子

体处理）能增强细丝控制与耐久性［５０－５１］；动力学

调制（Ａｇ细丝调控）可调节阈值与寿命［５２－５３］。

这些策略不仅提升了选择器性能，还有助于抑制

旁路电流，为 ＲＲＡＭ大规模集成提供了可靠支
持。然而，１Ｓ１Ｒ单元中的选择器需同时满足低阈
值波动、高开关速度、高耐久与低功耗等多目标要

求，在系统级扩展时仍面临挑战。

与１Ｓ１Ｒ相比，１Ｔ１Ｒ结构利用晶体管提供强
选通能力，可实现更优的单元隔离与写入控制，通

常具有更高的开关比、更强的均一性以及更好的

写入可重复性，在高可靠存储阵列与工艺可控的

嵌入式应用中具有明显优势。然而，１Ｔ１Ｒ的主要

限制在于晶体管引入显著面积开销，使单元尺寸

难以达到交叉阵列的极限密度，且外围选通电路

会提高系统复杂度与功耗。其结构层面的约束决

定了其更适合对一致性和稳定性要求更高、而对

密度要求相对次要的应用场景。

３．２　三维高密度集成

追求更高的面积利用率，驱动着研究重心从

平面交叉阵列转向三维集成架构。三维集成不仅

通过立体堆叠显著提升了存储密度，也通过增加

数据并行处理通道增强了处理效率。该架构采用

多层交叉阵列与垂直单元，在芯片面积和处理延

迟两方面相比二维方法均有显著改善［５４－５５］。目

前主流的三维集成技术可分为水平堆叠与垂直堆

叠两类，如图９所示。水平堆叠是在垂直方向层
叠多个二维阵列；垂直堆叠则是先构建一个贯穿

多层的立体结构（如柱状电极），再围绕其形成各

层忆阻单元。这两种堆叠方式各有优势，但高密

度集成也带来了串扰电流和制造复杂化等新挑

战。对此，需进一步优化 ＲＲＡＭ器件以抑制串
扰，并优化可堆叠开关以保障可靠性。总体而言，

三维堆叠是通向高密度存算的必经之路，但其成

败关键在于材料与集成工艺的突破。

（ａ）水平堆叠
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｃｋｉｎｇ

（ｂ）垂直堆叠
（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇ

图９　三维堆叠ＲＲＡＭ结构
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ３ＤｓｔａｃｋｉｎｇＲＲＡＭ
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除了可扩展性，功耗与热管理也是三维集成

存内计算系统面临的核心问题。在三维集成存内

计算系统中，功耗优化和热管理对于抑制热积累、

保障系统稳定运行至关重要。模拟存内计算集成

本身的设计复杂性使得三维集成系统的功耗与热

管理问题尤为突出。功耗优化旨在提升能效与加

强热控制来保障系统性能与可靠性。但这往往需

要在精度、制造可行性及架构灵活性之间进行

权衡。

３．３　ＣＭＯＳ后道集成技术

ＲＲＡＭ以其结构简单、制程温度低的特点，可
在ＣＭＯＳ后段（ｂａｃｋｅｎｄｏｆｌｉｎｅ，ＢＥＯＬ）完成沉积
与互连，如图１０所示，被视为先进工艺节点下高
密度非易失性存储的优选方案。近年来，台积电、

中芯国际、中国科学院微电子所等企业／高校陆续
展示了 ２８ｎｍ／１４ｎｍ等先进节点下的嵌入式
ＲＲＡＭ集成工艺［５６］，并向７ｎｍ／３ｎｍ等更先进节
点推进。通过在 Ｍ１－Ｍ３互连层之间直接堆叠
ＲＲＡＭ单元，无须改动前端逻辑电路即可实现大
容量片上存储；若进一步结合３ＤＶＲＲＡＭ、１Ｔ２Ｒ
等新型单元结构，阵列密度仍有持续提升的

空间［５７－５８］。

图１０　１Ｔ１Ｒ型ＲＲＡＭ与ＣＭＯＳ的集成结构
Ｆｉｇ．１０　１Ｔ１ＲＲＲＡＭｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＣＭＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在具体工艺方面，ＣＭＯＳ兼容性主要取决于
材料选择与温度窗口［５９－６０］：常用的 ＨｆＯｘ／ＴｉＮ、
ＴａＯｘ／ＴｉＮ等器件堆叠可在低于４００℃的后段工
艺中通过原子层沉积（ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＡＬＤ）或磁控溅射制备，既能保证薄膜均匀性与导
电细丝形成的可控性，又可避免对低 ｋ介质和铜
互连造成热损伤［６１－６２］。面向２８ｎｍ／１４ｎｍ量产
平台，业界已形成一套成熟的“晶体管上叠层

ＲＲＡＭ”工艺流程，涵盖下电极平坦化、阻变层沉
积与刻蚀、顶部电极填充等关键步骤［５６］；结合位

线转置、选通管共享等电路设计，可将器件操作电

压降至１Ｖ以下，兼顾可靠性与能效［６３］。

目前仍存在三方面主要挑战：其一，电极平坦

度与薄膜缺陷控制直接影响阵列均匀性，需要依

靠高精度化学机械抛光（ＣＭＰ）、刻蚀工艺及应力
管理来实现［６４］；其二，１Ｔ１Ｒ架构受限于选通管尺
寸，需通过材料与器件协同优化来降低操作电压

与电流，或引入１Ｔ２Ｒ、１Ｓ１Ｒ等组合结构以提升集
成密度［６５］；其三，阵列级可靠性指标（如写入窗

口、循环寿命、数据保持特性与软错误率）仍需借

助冗余列、错误校正与在线校准等策略进行系统

优化［６６］。总体而言，随着 ＢＥＯＬ集成工艺模块在
３０４８ｃｍ平台上完成验证，ＲＲＡＭ的 ＣＭＯＳ兼容
路线已逐步从研发阶段走向量产，预计其在嵌入

式高密度存储、存算一体及安全芯片等领域中的

应用将进一步加速。

３．４　小结

本节围绕ＲＲＡＭ的阵列级集成问题，系统讨
论了交叉阵列架构、三维高密度集成方案以及

ＣＭＯＳ后道集成技术的最新进展。针对大规模交
叉阵列中旁路电流与串扰效应对阵列可靠性和存

算精度的制约，本节从单元密度、抑制能力与集成

可扩展性等维度，对１Ｒ、１Ｓ１Ｒ以及１Ｔ１Ｒ单元结
构进行了对比分析。进一步地，本节指出三维堆

叠与ＣＭＯＳ兼容工艺为突破存储密度与系统能效
瓶颈提供了关键路径，但同时引入制造复杂性、热

管理以及阵列级可靠性等工程挑战。总体而言，

阵列层面的性能优化高度依赖器件与工艺层的协

同创新，其成熟度将直接决定 ＲＲＡＭ技术向大规
模系统应用推进的可行性。

４　ＲＲＡＭ的应用方向

ＲＲＡＭ阵列集成技术的不断突破，正使其成
为信息存储与计算领域跨界融合的关键使能技

术。凭借其非易失性、可并行调控特性及与

ＣＭＯＳ工艺的良好兼容优势，ＲＲＡＭ可以直接满
足不同应用场景的核心硬件需求。本节将围绕存

算一体技术、神经形态计算、智能感知和硬件安全

四大核心应用方向，系统综述 ＲＲＡＭ的实用化
进展。

４．１　存算一体技术

基于ＲＲＡＭ的存算一体技术可以在交叉阵
列中直接执行模拟矩阵 －向量乘，如图１１所示，
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其物理基础在于利用欧姆定律与基尔霍夫定律。

该技术通过存储器件的电导状态实现模拟计算，

从而规避冯·诺依曼瓶颈，可以显著提升ＡＩ加速
器的速度、能效及吞吐量。代表性研究已证实了

其高效矩阵运算能力，例如支持基本的向量运算，

以及通过定制宏电路实现低延迟点积计算。这些

硬件创新结合电路与算法的协同设计，正为可扩

展的深度学习硬件系统奠定基础。

图１１　ＲＲＡＭ原位存内计算示意图
Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＲＡＭｂａｓｅｄｉｎｓｉｔｕ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｍｅｍｏｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

上述进展主要集中于基础算子的硬件实现。

基于矩阵运算机制，存算一体架构通过对 ＲＲＡＭ
等非易失性存储器的硬件优化，在深度学习任务

中实现了能效、精度和吞吐量的同步提升。图１２
对比了２０２０—２０２５年不同存储技术的存算一体
芯片能效，以 ＴＯＰＳ／Ｗ（ｔｅｒａｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ
ｐｅｒｗａｔｔ）作为衡量指标，包括 ＲＲＡＭ、ＳＲＡＭ、
ＤＲＡＭ、Ｆｌａｓｈ、ＰＣＭ和 ＭＲＡＭ［６７－９０］，其中 ＲＲＡＭ
在现有技术中展现出能效领先优势。

图１２　不同存储器类型的存内计算能效对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｍｏｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

在 卷 积 神 经 网 络 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）中，存内计算已能够实现高精度推
理。例如，在 ＩｍａｇｅＮｅｔ和 ＭＮＩＳＴ等标准数据集
上，其推理准确率已达到与软件相当的水

平［９１－９２］。此外，基于 ＲＲＡＭ的存算一体芯片在

多种任务中均展现出高能效特性［９３］。对于循环

神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）及实时
处理任务，集成了非线性激活函数的忆阻阵列展

现出独特优势，基于ＲＲＡＭ的存算架构也适用于
音频分类与视频实时处理等场景。综上，通过算

法－硬件的协同设计，存内计算技术能够在多种
网络架构下兼顾精度与能效，具备了向边缘端部

署的潜力。为适应边缘人工智能（ｅｄｇｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｅｄｇｅＡＩ）场景，存内计算架构需进行
针对性设计，以满足其对低延迟、高能效及小型化

的严苛要求。通过采用近存储计算、传感器融合

与先进热管理等一系列策略，存内计算能够有效

克服传统冯·诺依曼架构的数据移动瓶颈，以满

足物联网及各类实时应用对超低功耗、快速响应

和高鲁棒性的需求。例如，采用 ＲＲＡＭＳＲＡＭ混
合精度的处理器，能在深度学习任务中同时实现

高能效计算和快速唤醒［９４］。

然而，要实现存内计算的高性能，必须克服硬

件非理想特性导致的精度损失与器件变异等挑

战。为应对这些挑战，领域内正发展材料、电路与

算法多层级协同的创新路径，以系统化地管理精

度损失与器件变异，在保障可靠性的同时维持高

能效。具体而言，在材料与器件层面，可通过掺

杂、异质结设计及界面工程等策略提升器件均匀

性。在电路架构层面，则可通过选择器集成与脉

冲编程等技术抑制器件变异性等不利影响。而在

算法与系统层面，则可利用容错训练、混合精度计

算等策略，从计算本质上补偿硬件的非理想性。

上述跨层级协同策略，是保障当前精度与能效的

关键，将最终推动下一代ＡＩ硬件的发展。

４．２　神经形态计算

神经形态计算通过模拟生物神经系统的信息

处理机制，致力于实现高能效和自适应的智能硬

件。ＲＲＡＭ作为实现人工突触的核心组件，是模
拟突触可塑性、构建脉冲神经网络（ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＮＮ）、探索储备池计算及集成神经元 －
突触系统的硬件基石。本节将系统综述 ＲＲＡＭ
在这些应用场景中的架构设计与最新进展。

类脑计算的核心之一是模拟生物突触的信息

加权功能，而ＲＲＡＭ是实现该功能的典型硬件突
触载体，两者的对应关系可通过图１３直观体现。
作为人工突触，ＲＲＡＭ通过模拟 ＳＴＤＰ、ＬＴＰ／ＬＴＤ
等可塑性规则及记忆的动态转换，支持了高能效

神经形态计算［９５］。例如，氧化物基和金属离子基

ＲＲＡＭ分别利用氧空位迁移和电化学机制模拟了
ＳＴＤＰ、ＬＴＰ／ＬＴＤ等突触可塑性行为及突触权重
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变化。

图１３　类脑计算中生物突触与ＲＲＡＭ突触的对应关系
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＲＲＡＭｓｙｎａｐｓｅｓｉｎ

ｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

在ＲＲＡＭ人工突触的基础上构建的 ＳＮＮ，能
够利用其硬件特性高效编码和处理时空信息，从

而在动态环境中实现类脑的模式识别。通过将脉

冲时序机制与ＲＲＡＭ结合，ＳＮＮ显著提升了能效
和鲁棒性，并在时序信号处理任务中实现了高分

类精度［９６］。其优异的时序处理能力源于仿生的

架构设计［９７］。

为追求更高的系统集成度与生物相似性，神

经元－突触集成系统应运而生。它在单一器件或
阵列中融合了突触可塑性与神经元动态行为，实

现了功能可重构和高能效的处理架构。典型如

ＮｂＯｘ基等体系，可在单器件中实现突触与神经元
功能的协同模拟，且通过泄漏积分发放神经元模

型（ｌｅａｋｙｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅ，ＬＩＦ）等动力学仿生设
计以增强适应性［９８－９９］。通过器件结构优化和系

统级协同创新（如三维交叉阵列），此类系统在图

像分类等任务中实现了极高计算密度和极低

能耗。

４．３　智能感知

除了在神经形态计算领域的探索，ＲＲＡＭ也
正向智能感知系统扩展，用于构建集多模态感知

与前端处理能力于一体的硬件。光电 ＲＲＡＭ通
过将图像感知、非易失性存储和预处理功能集成

于单一器件，有效克服了传统视觉系统因功能分

离导致的高能耗和数据传输瓶颈问题，显著提升

了人工视觉系统的能效与处理准确性。在材料层

面，研究已证实铝掺杂氧化锌（ＡＺＯ）柔性 ＲＲＡＭ
阵列和无铅钙钛矿器件等体系展示了宽带光学响

应与长时图像存储能力［１００－１０１］。在系统层面，全

集成 ＣＭＯＳ与光电 ＲＲＡＭ阵列通过多模式操作
进一步提高了图像识别准确率并降低能耗［１０２］。

这些进展凸显了光电 ＲＲＡＭ在实现传感 －存
储－计算一体化架构中的核心硬件地位，为高效
静态图像处理奠定了硬件基础。此外，ＲＲＡＭ技
术的感知能力并不限于视觉领域。基于电阻切换

机制，ＲＲＡＭ在气体、化学与生物传感领域展现了
高灵敏度检测与快速响应优势，可被应用于环境

监测、医疗诊断及生物集成系统。在气体传感中

如图１４所示，诸如 Ｔｉ／ＴｉＯ２／Ｐｔ等 ＲＲＡＭ器件能
在室温下对氧化／还原性气体实现选择性检测；若
与人工神经网络结合，则可进一步实现高精度气

体识别［１０３］。在化学传感方面，ＲＲＡＭ可用于检
测特定离子浓度，并展现出线性响应和多态记忆

特性［１０４］。而对于生物传感，ＲＲＡＭ则能实现对
生物分子的高灵敏度检测［１０５］。这些ＲＲＡＭ传感
器不仅提升了单一模态的检测性能，也为构建多

模态集成感知系统奠定了基础。然而，要走向实

际应用，仍需解决材料稳定性与环境适应性等

挑战。

（ａ）吸附示意图
（ａ）Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）阻态变化
（ｂ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ

图１４　基于ＲＲＡＭ的气体目标物检测及阻态调控
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＲＡＭ

进一步地，ＲＲＡＭ在系统集成与边缘部署方
面也展现出重要价值。通过集成存储与模拟计算

功能，ＲＲＡＭ能为物联网及边缘设备提供低功耗、
高效率的传感器系统解决方案，适用于健康监测、

实时通信与能源收集等多种应用场景。例如在可

穿戴健康监测中，基于 ＲＲＡＭ的系统已实现生理

·２４３·
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信号采集及人机交互功能［１０６－１０７］；同时，柔性与

可拉伸ＲＲＡＭ通过材料与结构创新，凭借其可拉
伸、自愈合特性，显著提升了设备的可靠性与兼容

性。在实时通信［１０８］以及结合自供电与神经网络

的近传感器计算系统中［１０９－１１０］，ＲＲＡＭ均被证明
能有效降低延迟与能耗，提升系统的可持续性。

因此，ＲＲＡＭ的一体化架构是解决边缘计算资源
瓶颈、赋能物联网应用的关键技术之一。

４．４　硬件安全

随着ＲＲＡＭ在智能感知领域走向系统集成，
其在安全敏感场景下的独特价值也日益凸显。硬

件安全的核心在于利用器件固有特性构建安全机

制。ＲＲＡＭ凭借其固有变异性和可控开关特性，
为物 理 不 可 克 隆 函 数 （ｐｈｙｓｉｃａｌｕｎｃｌｏｎａｂｌｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＵＦ）和真随机数生成器（ｔｒｕｅｒａｎｄｏｍ
ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＲＮＧ）提供了高效的物理熵源。
图１５展示了其典型的密钥生成形式，同时区分了
弱ＰＵＦ与强ＰＵＦ的结构及功能差异。基于电阻
开关机制，ＲＲＡＭ能够实现高可靠且独特的 ＰＵＦ
响应。尽管多项研究基于 ＲＲＡＭ实现了高可靠
的ＰＵＦ设计［１１１－１１２］，但高性能ＰＵＦ往往需要对导
电细丝进行精细调控，这增加了工艺复杂性。在

ＴＲＮＧ方面，ＲＲＡＭ利用其随机开关行为生成高
熵输出，例如有研究利用概率延迟机制实现了高

比特率并成功通过随机性测试［１１３］。总体而言，

ＲＲＡＭ基ＰＵＦ和 ＴＲＮＧ凭借其物理随机性为安
全硬件奠定了坚实基础，但仍面临随机性质量与

可靠性的权衡问题，且方案的通用性有待提升。

不过以此为基础，ＲＲＡＭ可进一步支撑逻辑锁定
等更为复杂的安全应用。

图１５　基于ＲＲＡＭ的物理不可克隆函数示意图
Ｆｉｇ．１５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＲＡＭｂａｓｅｄＰＵＦ

为防御逆向工程与未授权访问，逻辑锁定及

可证明密钥销毁等方案可利用 ＲＲＡＭ的物理随
机性作为硬件基石。例如，基于 ＨｆＯ２的忆阻交叉

阵列已成功实现了可证明的密钥销毁机制［１１４］。

此外，ＲＲＡＭ的电阻开关特性也使其能够实现可
重构的安全逻辑功能。例如，ＨｆＯ２基 ＲＲＡＭ利用
比例逻辑来执行逻辑操作，但其可靠性仍是实际

应用的挑战。尽管 ＲＲＡＭ在安全硬件系统中潜
力显著，但为充分发挥这一潜力，未来仍需通过材

料优化与可靠性提升来克服现有局限。

更进一步，ＲＲＡＭ技术通过将加密操作与安
全数据传输集成于单一硬件平台，构建从边缘设

备到数据中心的高能效安全计算系统。在加密与

通信硬件领域，ＲＲＡＭ可结合ＰＵＦ、同态加密技术
优化协议［１１５－１１６］以及并行存内计算架构增强数

据传输性能［１１７－１１８］。然而，此类基于 ＲＲＡＭ的加
密系统在实际应用中的精度损失等问题仍有待

解决。

总体而言，ＲＲＡＭ为安全关键应用提供了一
种可扩展、高能效的硬件架构选择。未来需解决

集成通用性等挑战，以促进其广泛落地应用。

４．５　小结

本节综述了ＲＲＡＭ在存算一体、神经形态计
算、智能感知及硬件安全等关键应用领域的研究

进展。得益于其非易失性、可并行调控及与

ＣＭＯＳ工艺的良好兼容性，ＲＲＡＭ在突破“存算分
离”瓶颈、实现高能效智能计算方面展现出独特

优势。然而，不同应用场景对精度、可靠性与能效

的侧重点存在显著差异，使得器件变异性、非理想

效应及系统级稳定性成为制约其实际落地的主要

因素。未来，ＲＲＡＭ的应用发展将更加依赖材料、
器件、电路与算法之间的跨层级协同优化，以实现

从单器件演示向系统集成的转变。

５　总结与展望

本文系统梳理了 ＲＲＡＭ在机理解析、性能调
控、工艺集成及系统应用层面的研究进展，并总结

了其在存算一体、神经形态计算、智能感知与硬件

安全等方向中的应用潜力。然而，从实验室研究

走向规模化应用，ＲＲＡＭ仍面临多方面的关键挑
战，亟须在未来研究中加以系统突破。

５．１　器件优化与协同调控

器件间及循环间一致性不足以及长期可靠性

受限，是当前 ＲＲＡＭ技术发展面临的核心瓶颈。
未来研究需要在物理机理与材料设计层面实现更

强的可控性。

器件优化方面，可通过缺陷工程、界面调控等

策略，引导导电通路在空间分布和能量势垒上的

·３４３·
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可预测演化，从源头降低器件参数离散性。此外，

当前发展趋势将由单一材料或结构优化，转向材

料设计与电学编程策略的协同调控。例如，通过

稳定缺陷构型、抑制局域过热效应，并引入自适应

脉冲编程、写入验证及在线校准机制，在提升循环

耐久性与数据保持特性的同时兼顾多值精度。

５．２　阵列集成与跨层设计

在高密度交叉阵列与三维集成架构中，旁路

电流、热串扰、电串扰及器件非理想性等问题影响

了ＲＲＡＭ的存算精度、能效与系统稳定性。研究
的重点将从单纯抑制非理想效应转向器件 －电
路－算法的跨层协同设计，以系统化方式应对阵
列级复杂问题。

在器件与电路层面，通过发展高性能选择器、

自整流ＲＲＡＭ以及内置非线性结构，可有效缓解
旁路电流与阵列串扰问题；在集成层面，三维堆叠

与ＣＭＯＳ后道集成仍是提升存储密度与并行计算
能力的必由之路。未来需关注低温工艺窗口内材

料体系的优化、堆叠结构的简化以及层间热管理

设计，从集成验证走向稳定量产。在系统与算法

层面引入容错训练、混合精度计算及误差补偿机

制，在一定程度上消化器件和阵列层的非理想性，

实现精度与能效的协同提升。

５．３　应用驱动的优化趋势

随着ＲＲＡＭ在人工智能推理、边缘计算、智
能感知及硬件安全等应用场景中的需求逐渐清

晰。不同于以往以器件性能指标为主导的研究模

式，未来研究将更多由应用需求反向约束架构设

计、器件参数及材料选择，推动形成“应用 －架
构－器件－材料”协同优化的闭环。

例如，在边缘ＡＩ与存算一体应用中，对低功
耗、高能效与高鲁棒性的需求，将引导器件设计更

加关注一致性与能效而非极限开关比；在神经形

态计算与智能感知系统中，对动态可塑性与多模

态响应能力的需求，则促使器件与材料向功能可

重构方向发展；而在硬件安全领域，对随机性质量

与长期稳定性的双重要求，也将推动对阻变随机

性“可控利用”的深入研究。应用驱动的研究范

式，将避免性能指标的无序堆叠，显著提升ＲＲＡＭ
技术路线的工程可行性与产业价值。

５．４　小结

总体而言，ＲＲＡＭ的未来突破将不再依赖单
一层面的渐进式改进，而是需要在物理机制理解、

材料与器件设计、阵列集成工艺以及系统与算法

架构层面实现深度协同创新。随着相关理论模型

的不断完善、制造工艺的逐步成熟以及标准化体

系的建立，ＲＲＡＭ有望在高密度非易失性存储、存
算一体计算及智能硬件系统中发挥关键支撑作

用，为构建新一代低功耗、高能效的信息处理体系

提供重要技术基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＲＥＩＮＳＥＬＤ，ＧＡＮＴＺＪ，ＲＹＤＮＩＮＧＪ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ ｆｒｏｍ ｅｄｇｅ ｔｏ ｃｏｒｅ［Ｒ］． Ｆｒａｍｉｎｇｈａｍ， ＵＳＡ：
ＩＤＣ，２０２５．

［２］　 中商产业研究院．２０２５年中国半导体存储器行业最新政
策汇总一览［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２５－０７－２４）［２０２５－１２－
０３］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｓｋｃｉ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｃｈａｎｙｅ／２０２５０７２４／
０９４３３６２７５３３２１４１５１７５２４７０３．ｓｈｔｍｌ．
ＣｈｉｎａＢｕｓｉｎｅｓｓＩｎｄｕｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．２０２５Ｃｈｉｎａ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｌａｔｅｓｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｍｍａｒｙ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２５－０７－２４）［２０２５－１２－０３］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ａｓｋｃｉ． ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｃｈａｎｙｅ／２０２５０７２４／
０９４３３６２７５３３２１４１５１７５２４７０３．ｓｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＣＨＩＰＳｆｏｒＡｍｅｒｉｃａ．ＴｈｅＣＨＩＰＳｐｒｏｇｒａｍ ｏｆｆｉｃｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒ
ｓｕｃｃｅｓｓ：ｔｗｏｙｅａｒｓｌａｔｅｒ［Ｒ］．ＵＳＡ：ＣＨＩＰＳｆｏｒＡｍｅｒｉｃａ，
２０２５．　

［４］　 ＷＡＮＧＺＲ，ＷＵＨ Ｑ，ＢＵＲＲＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
ＲｅｖｉｅｗｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，５（３）：１７３－１９５．

［５］　 ＣＯＶＩＥ，ＤＯＮＡＴＩＥ，ＬＩＡＮＧＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｅ
ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｗｅａｒａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１５：６１１３００．

［６］　 ＹＵＳＭ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｍ］．
ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０２２．

［７］　 ＣＨＵＡＬ．Ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔＴｈｅｏｒｙ，１９７１，１８（５）：５０７－５１９．

［８］　 ＳＴＲＵＫＯＶＤＢ，ＳＮＩＤＥＲＧＳ，ＳＴＥＷＡＲＴＤＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍｉｓｓｉｎｇｍｅｍｒｉｓｔｏｒｆｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５３（７１９１）：
８０－８３．

［９］　 ＨＵＡＮＧＷ，ＷＡＮ Ｐ，ＺＨＡＮＧ ＺＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓ
ｅｎａｂｌｉｎｇｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｐａｉｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｕｒｅＶＯ２
ｎａｎｏｐｌａｔｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆＶＳｅ２ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．
ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，７（２０）：９５３４－
９５４１．　

［１０］　ＺＨＡＮＧＹ，ＭＡＯＧＱ，ＺＨＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌａｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＨｆＯ２ｂａｓｅｄｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｙｄｉｒｅｃｔａｔｏｍｉｃｓｃａｌｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２１，１２：７２３２．

［１１］　ＤＡＩＬＪ，ＷＵＨＱ，ＧＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｃｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ＳＥＴｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｘｉｄｅＲＲＡＭ ａｒｒａｙ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１６ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＶＬＳＩ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩＴＳＡ），２０１６：
１－２．

［１２］　ＲＯＨＡＮＪＮ，ＺＨＵＡＮＧＰＰ，ＮＩＢＨＡＮＵＰＵＤＩＳＴ，ｅｔａｌ．
Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｅｔｏｃｙｃｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ２ＤｈＢＮｂａｓｅｄ
ＲＲＡＭｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１９ＤｅｖｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＤＲＣ），２０１９：１０３－１０４．

［１３］　ＬＩＵＱ，ＳＵＮＪ，ＬＶＨＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｗｔｈ／ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌａｍｅｎｔｓｉｎｏｘｉｄｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｂａｓｅｄＲｅＲＡＭ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，
２４（１４）：１８４４－１８４９．

·４４３·



　第２期 刘琦，等：阻变存储器：从物理机理到集成应用

［１４］　ＧＯＯＲＡＮＳＨＯＯＲＡＫＣＨＡＬＹＡ，ＳＨＡＲＩＦＳＳ，ＢＡＮＡＤＹ
Ｍ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｏｘｉｄｅｂａｓｅｄ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２５，１５：１８６４６．

［１５］　ＧＡＲＣíＡＨ，ＢＯＯＪ，ＶＩＮＵＥＳＡＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｆＯ２ｂａｓｅｄｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，１０（２２）：２８１６．

［１６］　ＣＨＥＮＧＣＤ，ＷＡＮＧＹＨ，ＸＵＬＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ａｓｔｒｏｃｙｔｅｍｅｍｒｉｓｔｏｒｗｉｔｈｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｏｒｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，８（８）：
２１００６６９．

［１７］　ＹＡＯＬＤ，ＩＮＫＩＮＥＮＳ，ＶＡＮＤＩＪＫＥＮＳ．Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙｄｒｉｖｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＬａ２／３Ｓｒ１／３ＭｎＯ３［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１７，８：１４５４４．

［１８］　ＷＡＮＧＭ，ＣＡＩＳＨ，ＰＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓｂａｓｅｄ
ｏｎｌａｙｅｒｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１８，１（２）：１３０－１３６．

［１９］　ＫＨＡＲＬＡＮＯＶＯ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｒｅｃｏｉｌｆｏｒｃｅｓｉｎ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＥＴＰＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，
１１７（５）：３８４－３９１．

［２０］　ＳＡＮＧＷＡＮＶＫ，ＪＡＲＩＷＡＬＡＤ，ＫＩＭ ＩＳ，ｅｔａｌ．Ｇａｔｅ
ｔｕｎａｂｌｅｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｉｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＭｏＳ２［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，
１０（５）：４０３－４０６．

［２１］　ＬＥＨＥＮＫＡＲＩＴ，ＨＵＡＮＧＳＤ，ＫＯＲＤＡＳＫ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙｏｆＡｇ，Ａｕ，Ｃｕ，ａｎｄＬｉｄｅｆｅｃｔｓｉｎＭｏＳ２ａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］． ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，９：０１４００１．

［２２］　ＴＡＮＺＪ，ＳＯＭＪＩＴＶ，ＴＯＰＡＲＬ?Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍｅｔａｌｄｏｐａｎｔｓｉｍｐｒｏｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＡｌ２Ｏ３ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，
６（１０）：１０５００２．

［２３］　ＡＺＩＺＪ，ＫＨＡＮ Ｍ Ｆ，ＮＥＵＭＡＩＥＲ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅｍｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＬＤｇｒｏｗｎＨｆＯ２ｆｉｌｍｓｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｂ，２０２３，
２９７：１１６７５５．

［２４］　ＫＩＭＤＥ，ＣＨＡＢＵＮＧＢＡＭ ＡＳ，ＫＩＭ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｄｏｐｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｆｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇＴａＯｘｍｅｍｒｉｓｔｏｒｆｏｒ
ｃｒｏｓｓｂａｒａｒｒａｙｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，３５（４５）：２５０３８８３．

［２５］　ＣＨＡＩＸＪ，ＹＡＮＺＹ，ＷＡＮＧＭＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｅｍｒｉｓｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＡｇＮＰｓｄｏｐｅｄＭＸｅｎｅｆｏｒ
ｒｅｌｉａｂｌｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｙｎａｐｓｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，
２０２５，５２２：１６８１８１．

［２６］　ＬＩＳＹ，ＺＥＮＧＹＬ，ＪＩＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｓｙｎａｐｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ
ａｌｌｏｙｓｂａｓｅｄｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓｆｏｒｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，７１３：１６４２９２．

［２７］　ＰＡＳＳＥＲＩＮＩＥ，ＬＥＷＥＲＥＮＺ Ｍ，ＣＳＯＮＴＯＳＭ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖｏｌａｔｉｌｉｔｙａｎｄｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｆｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｂｙ
Ｓｎａｌｌｏｙｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，
５（１２）：６８４２－６８４９．

［２８］　ＬＥＥＭＪ，ＫＩＭＴＨ，ＬＥＥＳＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄｔｒａｐｄｅｎｓｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗｐｏｗｅｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓｆｏｒｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，３５（２２）：２４２１０８０．

［２９］　ＬＥＥＪＷ，ＣＡＩＬ，ＮＡＭＪＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｆａｃｉａｌｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｂａｓｅｄｓｙｎａｐｔｉｃｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｔｙｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，１２（４２）：ｅ１１４８９．
［３０］　ＮＯＨ Ｍ， ＫＩＭ Ｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｅｌｆｃｏｍｐｌｉａｎｔ

ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｅｎａｂｌｉｎｇｍｕｌｔｉｂｉｔｓｙｎａｐｔｉｃｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｉｎｍｅｍｏｒｙ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０２５，
１３（４０）：２０６７５－２０６８９．

［３１］　ＫＩＭＭ，ＫＩＭＳ，ＨＷＡＮＧＳ．Ｓｅｌｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｎｄｆｏｒｍｉｎｇ
ｆｒｅｅｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｒｒａｙｓｗｉｔｈａＳｉＯ２ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｂａｒｒｉｅｒｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２５，５８（３７）：３７５１０２．

［３２］　ＹＡＮＧＳ，ＫＩＭＴ，ＫＩＭＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｎａｐｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ＶＲＲＡＭ ｗｉｔｈ ＴｉＮ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ
ｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０２３，１０（２１）：２３００２９０．

［３３］　ＧＲáＣＩＯＭ，ＴＥＩＸＥＩＲＡ Ｈ，ＤＩＡＳＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｕｎｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ
ＭＸｅｎｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２５，１７（１０）：
１３０９．　

［３４］　ＬＩＵＹＬ，ＣＨＥＮＱＬ，ＧＵＯＹＢ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆａ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉｌａｙｅｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ，２０２４，１５（５）：６０５．

［３５］　ＷＡＮＧＣＸ，ＭＡＯＧＱ，ＨＵＡＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．ＨｆＯｘ／ＡｌＯｙ
ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｌｉｋｅｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｓｙｎａｐｓｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，９（２１）：２２０１４４６．

［３６］　ＬＩＹＳ，ＣＨＥＮＳ，ＹＵＺＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｒｒａｙｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｔｈｉｎ２Ｄ ＰｄＳｅＯｘ／ＰｄＳｅ２
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３４（２６）：
２２０１４８８．　

［３７］　ＣＨＥＮＬＬ，ＭＡＺＹ，ＬＥＮＧＫＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｙｎａｐｓｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆＴｉＳｂＴｅ／ＳｉＣｘ： Ｈ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２２，１２（１２）：２１１０．

［３８］　ＪＩＮＳ，ＫＷＯＮＪＤ，ＫＩＭＹ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆＴａ２Ｏ５ｂａｓｅｄ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓ ｂｙ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｉｎｓｉｔｕ ｇｒｏｗｎ ２ＤＭｏＳ２ ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（２１）：６２７５．

［３９］　ＸＩＡＯＭ，ＨＥＬＬＥＮＢＲＡＮＤＭ，ＳＴＲＫＡＬＪＮ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ
ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｏｖｅｒ５１２ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ａｎｄｓｔａｂｌｅｌｅｖｅｌｓｆｏｒｍｅｍｏｒｙａｎｄｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，３５（２９）：２４１８９８０．

［４０］　ＦＥＮＧＹＬ，ＨＵＡＮＧＰ，ＺＨＡＯＹＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｔａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ
（ＲＲＡＭ）ａｒｒａｙｆｏｒｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４２（８）：１１６８－１１７１．

［４１］　ＭＡＨＡＴＡＣ，ＡＬＧＡＤＩＨ，ＩＳＭＡＩＬＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｙｎａｐｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＨｆＡｌＯａｌｌｏｙｂａｓｅｄｍｅｍｒｉｓｔｏｒｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄＴａＮ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，９５：２０３－２１２．

［４２］　ＫＩＭＭ，ＪＵＤ，ＫＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｉｓｔｉｖｅａｎｄ
ｓｙｎａｐｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｃｈｉｅｖｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，
１３（２１）：２８５９．

［４３］　ＲＡＨＭＡＮＩＭＫ，ＫＨＡＮＳＡ，ＰＡＲＫＪＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｏｌｙ （３， ４
ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ） ｐｏｌｙ（ｓｔｙｒｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ） ｂａｓｅｄ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｂｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｏｐ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０２２，７４８：
１３９１６８．　

［４４］　ＬＩＮＣＹ，ＴＳＥＮＧＹＴ，ＣＨＥＮＰＨ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ＭＩＭ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙｃｅｌｌｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔｖａｎａｄｉｕｍ

·５４３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

ｓｅｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ，２０２０，２１：１００８４８．
［４５］　ＳＨＡＲＭＡＡＡ，ＳＫＯＷＲＯＮＳＫＩＭ，ＢＡＩＮＪＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌ

ＣＭＯＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ａＳｉ ｂａｓｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｓｗｉｔｃｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４５ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
ＤｅｖｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＳＳＤＥＲＣ），２０１５：９３－９６．

［４６］　ＲＡＮＪＡＮＨ，ＳＩＮＧＨＣＰ，ＳＩＮＧＨＶＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ
ａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｆｒｅｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＣｕ／ＢＮ／ＳｉＯ２／Ｐｔ
ｂｉｌａｙｅｒｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２４，１８３：１０８７４４．

［４７］　ＫＩＭＭ，ＬＥＥＳ，ＫＩＭＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｏｄｉｕｍｄｏｐｅｄ
ｔｉｔａｎｉａｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｙｐｅｍｅｍｒｉｓｔｏｒ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２４，１６（１３）：１６４５３－１６４６１．

［４８］　ＰＡＬＰ，ＳＩＮＧＨＡ，ＷＡＮＧＹＨ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｍｅｍｏｒｙｆｏｒｈｉｇｈｌｙｌｉｎｅａｒ
ｓｙｎａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２３，５６（２８）：２８５１０２．

［４９］　ＹＡＮＧＹＦ，ＸＵＭＫ，ＪＩＡＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｆｏｒ
ｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ： ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，１２：
６０８１．　

［５０］　ＳＯＮＧＭ，ＬＥＥＳ，ＮＩＢＨＡＮＵＰＵＤＩＳＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｏｎ／ｏｆｆｒａｔｉｏｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｑｕａｎｔｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎＡｇｆｉｌａｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２３，２３（７）：２９５２－２９５７．

［５１］　ＬＥＥＭ Ｊ，ＬＥＥＤ，ＣＨＯＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｅｄ
ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｓｗｉｔｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓｔａｃｋａｂｌｅ ｓｃａｌａｂｌｅ ３Ｄ
ｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４：
２６２９．　

［５２］　ＺＨＡＯＸＬ，ＮＩＵＪＢ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｆｉｌａｍｅｎｔｒｕｐｔｕｒｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｅｌｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（１４）：１４４００２．

［５３］　ＷＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＭ，ＡＭＢＲＯＳＩＥ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｓｉｌｖｅｒａｎｄｃｏｐｐｅｒｎａｎｏｆｉｌａｍｅｎｔｓｉｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０：
８１．　

［５４］　ＤＩＮＧＹＸ，ＹＡＮＧＪＧ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．１６ｌａｙｅｒ３Ｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ＲＲＡＭｗｉｔｈｌｏｗｒｅａｄｌａｔｅｎｃｙ（１８ｎｓ），ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
（＞５０００） ａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗ ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ（～ｐＡ） ｓｅｌｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２３ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＶＬＳＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ（ＶＬＳＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ），２０２３：１－２．

［５５］　ＣＨＯＩＳ，ＳＨＩＮＪ，ＰＡＲＫＧ，ｅｔａｌ．３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｒａｙｆｏｒｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，１５：２０４４．

［５６］　ＸＵＸＸ，ＹＵＪ，ＧＯＮＧＴＣ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ＯｘＲＲＡＭｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎ１４ｎｍＦｉｎＦｅｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｃａｌｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｗａｒｄｓｓｕｂ１０ｎｍｎｏｄｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ２０２０ ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ
（ＩＥＤＭ），２０２０：２４．３．１－２４．３．４．

［５７］　ＣＡＯ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｈ，ＹＡＮＧ ＪＧ，ｅｔａｌ．Ａ ６７Ｆ２

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰＵＦｕｓｉｎｇ１Ｔ２ＲＲＲＡＭｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｉｎ２８ｎｍＣＭＯＳｗｉｔｈ５ｅ９ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２０２４ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＶＬＳＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＣｉｒｃｕｉｔｓ
（ＶＬＳＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＣｉｒｃｕｉｔｓ），２０２４：１－２．

［５８］　ＹＡＮＧＪＧ，ＸＵＥＸＹ，ＸＵＸＸ，ｅｔａｌ．Ａ２８ｎｍ１５Ｍｂ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ１Ｔ２ＲＲＲＡＭｗｉｔｈ１４８Ｍｂ／ｍｍ２ｕｓｉｎｇｓｎｅａｋｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２０ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＶＬＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ，
２０２０：１－２．

［５９］　ＷＡＬＣＺＹＫ Ｃ，ＳＯＷＩＮＳＫＡ Ｍ，ＷＡＬＣＺＹＫ Ｄ，ｅｔａｌ．
（Ｉｎｖｉｔｅｄ）ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆＨｆＯ２ｂａｓｅｄ
ＲＲＡＭ［Ｊ］．ＥＣＳＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，６１（２）：３１５．

［６０］　ＳＨＡＨＲＡＢＩＥ， ＬＡＧＲＡＮＧＥ Ｔ， ＤＥＭＩＲＣＩＴ， ｅｔａｌ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｈｉｐｌｅｖｅｌＣＭＯＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＲｅＲＡＭ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２１４：７４－８０．

［６１］　ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＳ，ＡＮＧＪＭ，ＴＨＯＮＧＪＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｎ Ｔａ２Ｏ５ ｂａｓｅｄ ＣＭＯＳ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ＲＲＡＭ［Ｃ］／／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０２０ ＩＥＥＥ Ｓｉｌｉｃｏｎ
ＮａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＳＮＷ），２０２０：７９－８０．

［６２］　ＭＯＬＩＮＡＪ，ＴＯＲＲＥＳＲ，ＲＡＮＪＡＮ Ａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＩＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｘｙｇｅｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｕｌｔｒａｔｈｉｎＨｆＯ２ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，６６：
１９１－１９９．

［６３］　ＹＡＮＧＪＧ，ＸＵＥＸＹ，ＸＵＸＸ，ｅｔａｌ．２４２Ａ１４ｎｍ
ＦｉｎＦＥＴ１Ｍｂｅｍｂｅｄｄｅｄ１Ｔ１ＲＲＲＡＭｗｉｔｈａ００２２μｍ２ｃｅｌｌ
ｓｉｚｅｕｓｉｎｇｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｅｌａｙｅｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｃｅｌｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄ
ＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳＣＣ），２０２１：３３６－３３８．

［６４］　ＦＡＮＹ，ＫＩＮＧＳＷ，ＢＩＥＬＥＦＥＬＤＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｒｏｕｓＢＥＯＬｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｆｏｒｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＥＣＳ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６，７２（２）：３５－５０．

［６５］　ＵＨＬＭＡＮＮＭ，Ｐ?ＲＥＺＢＯＳＣＨＱＵＥＳＡＤＡＥ，ＦＲＩＴＳＣＨＥＲ
Ｍ，ｅｔａｌ．ＯｎｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅＲＲＡＭ ｃｅｌｌｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔ
ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌＮＥＷＣＡＳ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＮＥＷＣＡＳ），
２０２３：１－５．

［６６］　ＬＩＮＧＹＴ，ＷＡＮＧＺＷ，ＹＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＲＲＡＭｂａｓｅｄｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２４，７１（１）：２９４－３００．

［６７］　ＬＩＵＱ，ＧＡＯＢ，ＹＡＯＰ，ｅｔａｌ．３３２Ａｆｕｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ａｎａｌｏｇＲｅＲＡＭｂａｓｅｄ７８４ＴＯＰＳ／Ｗｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｃｈｉｐ
ｗｉｔｈｆｕｌｌｙｐａｒａｌｌｅｌＭＡＣｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２０
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳＣＣ），
２０２０：５００－５０２．

［６８］　ＨＵＸＦ，ＭＵＮＨ，ＭＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａ２８ｎｍ２０９－
１３７２ＴＯＰＳ／Ｗ ｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｏｎａｒｙＳＲＡＭｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙ
ｍａｃｒｏｆｅａｔｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｌｏｏｋａｈｅａｄｚｅｒｏｗｅｉｇｈｔｓｋｉｐｐｉｎｇａｎｄ
ｒｕｎｔｉｍｅｐａｒｔｉａｌｓｕｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２５
ＩＥＥＥＣｕｓｔｏｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＩＣＣ），２０２５：
１－３．

［６９］　ＺＨＡＮＧＸＹ，ＪＯＹＪ，ＫＩＭＴＴＨ．Ａ６５ｎｍ５５８ＴＯＰＳ／Ｗ
ｃｏｍｐａｃｔ２ＴｅＤＲＡＭｂａｓｅｄｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｍａｃｒｏｗｉｔｈ
ｌｉｎｅａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩ）Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２５，３３（５）：１４７７－１４８１．

［７０］　ＫＩＭＭ，ＬＩＵＭＱ，ＥＶＥＲＳＯＮＬＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｎａｎｄｆｌａｓｈｂａｓｅｄｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙａｒｒａｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎａ
ｓｔａｎｄａｒｄｌｏｇｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，２０２２，５７（２）：６２５－６３８．

［７１］　ＣＨＩＵＹＣ，ＹＡＮＧＣＳ，ＴＥＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ａ２２ｎｍ４Ｍｂ
ＳＴＴＭＲＡＭｄａｔａｅｎｃｒｙｐｔｅｄｎｅａｒｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍａｃｒｏ
ｗｉｔｈａ１９２ＧＢ／ｓｒｅａｄａｎｄｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ２５１－
５５１ＴＯＰＳ／Ｗ８ｂＭＡＣｆｏｒＡＩｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ２０２２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＳＳＣＣ），２０２２：１７８－１８０．

［７２］　ＣＨＡＮＧＭＹ，ＳＰＥＴＡＬＮＩＣＫＳＤ，ＣＲＡＦＴＯＮＢ，ｅｔａｌ．Ａ
４０ｎｍ６０６４ＴＯＰＳ／Ｗ ＥＣＣｃａｐａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙ／

·６４３·



　第２期 刘琦，等：阻变存储器：从物理机理到集成应用

ｄｉｇｉｔａｌ２２５ ＭＢ／７６８ ＫＢ ＲＲＡＭ／ＳＲＡＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｒｔｅｘＭ３ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｆｏｒｅｄｇｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄ
ＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳＣＣ），２０２２：１－３．

［７３］　ＸＵＥＣＸ，ＨＵＮＧＪＭ，ＫＡＯＨＹ，ｅｔａｌ．１６１Ａ２２ｎｍ
４Ｍｂ８ｂｐｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅＲＡＭｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｍｅｍｏｒｙｍａｃｒｏｗｉｔｈ
１１９１ｔｏ１９５７ＴＯＰＳ／Ｗ ｆｏｒｔｉｎｙＡＩｅｄｇｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳＣＣ），２０２１：２４５－２４７．

［７４］　ＨＥＷＸ，ＹＩＮＳＨ，ＫＩＭＹ，ｅｔａｌ．２ｂｉｔｐｅｒｃｅｌｌＲＲＡＭ
ｂａｓｅｄｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒａｒｅａ／ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，３：
１９４－１９７．

［７５］　ＷＡＮＧＬＦ，ＬＩＷ Ｚ，ＺＨＯＵＺＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅａｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｍｅｍｏｒｙ ｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ ｅｄｇｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，１６：５８９７．

［７６］　ＣＨＡＮＧＭ Ｙ，ＬＥＬＥＡＳ，ＳＰＥＴＡＬＮＩＣＫＳＤ，ｅｔａｌ．Ａ
７３５３ＴＯＰＳ／Ｗ １４７４ ＴＯＰＳ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＲＲＡＭ ｉｎ
ｍｅｍｏｒｙａｎｄＳＲＡＭｎｅａｒｍｅｍｏｒｙＳｏＣｆｏｒｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅａｎｄ
ｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２３ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳＣＣ），２０２３：
４２６－４２８．

［７７］　ＡＭＢＲＯＧＩＯＳ，ＮＡＲＡＹＡＮＡＮＰ，ＯＫＡＺＡＫＩＡ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ａｎａｌｏｇＡＩｃｈｉｐｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２３，６２０（７９７５）：７６８－７７５．

［７８］　ＤＥＡＶＩＬＬＥＰ，ＺＨＡＮＧＢＮ，ＶＥＲＭＡＮ．Ａｆｕｌｌｙｒｏｗ／
ｃｏｌｕｍｎｐａｒａｌｌｅｌｉｎｍｅｍｏｒｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍａｃｒｏ ｉｎ ｆｏｕｎｄｒｙ
ＭＲＡＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅａｄｏｕｔｆｏｒｎｏｉｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０２４，５９（７）：２０７０－２０８０．

［７９］　ＬＥＧＡＬＬＯＭ，ＫＨＡＤＤＡＭＡＬＪＡＭＥＨＲ，ＳＴＡＮＩＳＡＶＬＪＥＶＩＣ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ａ６４ｃｏｒｅｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｅｃｈｉｐ
ｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍｅｍｏｒｙｆｏｒｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，６（９）：６８０－６９３．

［８０］　ＫＨＡＤＤＡＭＡＬＪＡＭＥＨＲ，ＳＴＡＮＩＳＡＶＬＪＥＶＩＣＭ，ＦＯＲＮＴ
ＭＡＳＪ，ｅｔａｌ．ＨＥＲＭＥＳｃｏｒｅ：ａ１５９ＴＯＰＳ／ｍｍ２ＰＣＭｏｎ
１４ｎｍ ＣＭＯＳｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｅｃｏｒｅｕｓｉｎｇ３００ｐｓ／ＬＳＢ
ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄＣＣＯｂａｓｅｄＡＤＣｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，２０２２，５７（４）：１０２７－１０３８．

［８１］　ＹＡＮＧＸＹ，ＬＥＩＹ，ＴＡＮＪＺ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｒｉｆｔｏｆＰＣＭ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２６，１１（４）：ｅ０１２７８．

［８２］　ＺＨＯＵＣＴ，ＲＥＤＯＮＤＯＦＧ，ＢＣＨＥＬＪ，ｅｔａｌ．ＭＬＨＷｃｏ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔＴｉｎｙＭＬｍｏｄｅｌｓａｎｄａｌｗａｙｓｏｎａｎａｌｏｇ
ｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｅｄｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２０２２，
４２（６）：７６－８７．

［８３］　ＬＩＨＭ，ＣＨＡＩＺ，ＤＯＮＧＷＲ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｓｓｌｅｓｓａｎｄｆｕｌｌｙ
ｐａｒａｌｌｅｌｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｍａｃｒｏｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｃｈｉｐｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，８（１１）：
１０４６－１０５８．

［８４］　ＭＥＮＧＨＲ，ＷＵＹＪ，ＺＨＯＵＳＣ，ｅｔａｌ．Ａ４０ｎｍＳＴＴ
ＭＲＡＭｎｅａｒｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍａｃｒｏｆｏｒｍｅｍｏｒｙａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２５ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＳＣＡＳ），
２０２５：１－５．

［８５］　ＺＨＡＮＧＱＲ，ＦＡＮＺＣ，ＡＮＨ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｏＶｉｓｉｏ：ａｍｉｃｒｏ
ｒｏｂｏｔｖｉｓｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃＳｏＣｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｅｎａｂｌｉｎｇｆｕｌｌｙｏｎｃｈｉｐｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｖｉａ２ＭＢｅＭＲＡＭ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０２４，５９（８）：２６４４－
２６５８．　

［８６］　ＣＨＩＵＹＣ，ＫＨＷＡＷ Ｓ，ＹＡＮＧＣＳ，ｅｔａｌ．ＡＣＭＯＳ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｍａｃｒｏｆｏｒｓｅｃｕｒｅＡＩ
ｅｄｇｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，６（７）：
５３４－５４３．

［８７］　ＫＩＭＴ，ＪＡＮＧＹ，ＫＡＮＧＭＧ，ｅｔａｌ．ＳＯＴＭＲＡＭｄｉｇｉｔａｌ
ＰＩＭ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０２２，
７１（１１）：２８１６－２８２８．

［８８］　ＨＵＭＯＯＤＫ，ＦＯＳＴＥＲＰ，ＷＡＮＧＳＷ，ｅｔａｌ．ＳＰＩＫＡ：
２００ＴＯＰＳ／Ｗ ＲＲＡＭｂａｓｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｃｈｉｐ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＳＣＡＳ），２０２５：１－５．

［８９］　ＳＰＥＴＡＬＮＩＣＫＳＤ，ＣＨＡＮＧＭ Ｙ，ＫＯＮＮＯＳ，ｅｔａｌ．Ａ
４０ｎｍｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｍａｃｒｏｗｉｔｈＲＲＡＭａｄｄｒｅｓｓｉｎｇＩＲ
ｄｒｏｐａｎｄｏｆｆｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２４，７：１０－１３．

［９０］　ＨＵＯＱ，ＹＡＮＧＹＭ，ＷＡＮＧＹＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎ
ｍｅｍｏｒｙｍａｃｒｏｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍ
ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，５（７）：４６９－
４７７．

［９１］　ＹＡＯＰ，ＷＵ Ｈ Ｑ，ＧＡＯ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｈａｒｄｗａｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｍｅｍｒｉｓｔｏｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５７７（７７９２）：６４１－６４６．

［９２］　ＪＯＳＨＩＶ，ＬＥＧＡＬＬＯＭ，ＨＡＥＦＥＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｅｐ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１（１）：２４７３．

［９３］　ＷＡＮＧＲ，ＳＨＩＴ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｎｓｉｔｕ
ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓｗｉｔｈｍｅｍｒｉｓｔｏｒｃｒｏｓｓｂａｒａｒｒａｙｓｆｏｒｄａｔａ
ｍｉｎｉｎｇａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２２，１３：２２８９．　

［９４］　ＫＨＷＡＷＳ，ＷＥＮＴＨ，ＨＳＵＨＨ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｘｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｎｄＳＲＡＭｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙＡＩｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０２５，６３９（８０５５）：６１７－６２３．

［９５］　ＬＩＣ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ＣＨＥＮＰ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｙｎａｐｔｉｃ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｅｍｅｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．
ｉＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，２６（４）：１０６３１５．

［９６］　ＬＩＣ，ＹＵＪ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆａＣＴＦｅＦＥＴａｒｒａｙｗｉｔｈｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｆｏｒｌｏｗｃｏｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２４
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ（ＩＥＤＭ），２０２４：
１－４．

［９７］　ＺＨＡＮＧＸＭ，ＷＵＺＨ，ＬＵＪＫ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅ
ＳＮＮｓｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｄｉｎｇｆｏｒｆａｓｔａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２０ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ（ＩＥＤＭ），２０２０：２９．６．１－
２９６４．　

［９８］　ＺＨＡＮＧＸＭ，ＺＨＵＯＹ，ＬＵＯＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｐｉｋｉｎｇ
ａｆｆｅｒｅｎｔｎｅｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＭｏｔｔｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓｆｏｒｎｅｕｒｏｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１：５１．

［９９］　ＹＡＮＧＹ，ＺＨＵＦＤ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ
ｄｒｉｖｅｎｎｅｕｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｓｃａｌａｂｌｅｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｎｅｕｒｏｎｓｆｏｒ
ｒｏｂｏｔｉｃｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２４，１５：４３１８．

［１００］　ＧＡＯＱＱ，ＭＥＮＧＨＴ，ＷＵＥＸ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅ，
ｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｅｍｒｉｓｔｏｒｆｏｒｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｖｉｓｕａｌ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２６，３６（１９）：ｅ２０９８１．

［１０１］　ＹＥＨＢ，ＬＩＵＺＹ，ＳＵＮＢ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｆｒｅｅＣｓ２ＡｇＢｉＢｒ６ｄｏｕｂｌｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｏｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｌｆｓｔｏｒａｇｅｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

·７４３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，９（２）：２２００６５７．
［１０２］　ＨＵＡＮＧＨＹ，ＬＩＡＮＧＸＰ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｒｒａｙｆｏｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄｉｎｓｅｎｓｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２５，２０（１）：９３－１０３．

［１０３］　ＫＩＭＪＳ，ＮＡＭＹ，ＫＩＭＤＹ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｆｒｅｅｃｈｅｍｉ
ｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０２５，４４４：１３８３１５．

［１０４］　ＺＲＩＮＳＫＩＩ，ＫＮＡＰＩＣＤ，ＨＡＳＳＥＬＡＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｄｉｃ
ＨｆＯ２ｃｒｏｓｓｂａｒａｒｒａｙｓｆｏｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂａｓｅｄｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｎｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１３（５）：８０５－８１５．

［１０５］　ＤＵＴＴＡＭ，ＭＡＩＫＡＰＳ，ＱＩＵＪＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｆｉｌａｍｅｎｔａｎｄｔｒｉｂｕｔｙｒｉｎｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｏｒｏｕｓ
ｉｒｉｄｉｕｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌａｙｅｒｉｎ Ｃｕ／Ｉｒ／ＴｉＮｘＯｙ／ＴｉＮ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，５（２）：１８００２８８．

［１０６］　ＫＩＭＨ，ＩＭ ＩＨ，ＨＹＵＮＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｗｅａｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０２５，６２（３）：３９７－４１１．

［１０７］　ＳＩＭ Ｋ，ＲＡＯ Ｚ Ｌ，ＺＯＵ Ｚ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｎａｎｏｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄ ｓｏｆｔ ｕｎｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒｗｅａｒａｂｌｅ ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，５（８）：ｅａａｖ９６５３．

［１０８］　ＨＵＡＮＧＹ，ＨＥＣＹ，ＬＩＮＧＹＺ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈａｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，８（７）：５８７－５９６．

［１０９］　ＦＵＴＤ，ＬＩＵＸＭ，ＦＵＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎｅｄｇｒｅｅｎ
ｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２１，１２：３３５１．

［１１０］　ＣＨＯＩＳ，ＫＩＭＹ，ＶＡＮＮＧＵＹＥＮＴ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒｓｅｌｆ
ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒｎｅａｒ

ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，７（６）：２１０００５０．

［１１１］　ＭＩＮＫ Ｐ，ＬＩＣＹ，ＷＡＮＧ ＴＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＡｌＮｂａｓｅｄＲＲＡＭｓｕｓｉｎｇＡｇｌａｙｅｒｆｏｒ
ｈａｒｄｗａｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２３，７０（８）：４１１５－４１２１．

［１１２］　ＧＡＯＢ，ＬＩＮ Ｂ Ｈ，ＰＡＮＧ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅａｌａｂｌｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｕｎｃｌｏｎａｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２２，８（２４）：ｅａｂｎ７７５３．

［１１３］　ＱＩＮＹＢ，ＷＡＮＧＺＷ，ＹＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｔｒｕｅｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｆｉｅｄｓｅｌｅｃｔｏｒ
ＲＲＡＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，４４（１２）：
１９６７－１９７０．

［１１４］　ＪＩＡＮＧＨ，ＬＩＣ，ＺＨＡＮＧ Ｒ，ｅｔａｌ．Ａ ｐｒｏｖａｂｌｅｋｅｙ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｃｒｏｓｓｂａｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，１（１０）：５４８－５５４．

［１１５］　ＬＩＸＱ，ＧＡＯＢ，ＱＩＮＱ，ｅｔａｌ．Ｆｅｄｅｒａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｕｓｉｎｇａ
ｍｅｍｒｉｓｔｏｒｃｏｍｐｕｔｅｉｎｍｅｍｏｒｙｃｈｉｐｗｉｔｈｉｎｓｉｔｕｐｈｙｓｉｃａｌ
ｕｎｃｌｏｎａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，８（６）：５１８－５２８．

［１１６］　ＣＨＥＯＮＧＷ Ｈ，ＩＮＪＨ，ＪＥＯＮＪＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄａｎａｌｏｇｓｔａｔｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｎｄｉｔｓ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，１５：６３１８．

［１１７］　ＷＡＮＧＣ，ＲＵＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＺＺ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｉｎ
ｍｅｍｏｒｙｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，
６（５）：３８１－３８９．

［１１８］　ＰＩＳ，ＧＨＡＤＩＲＩＳＡＤＲＡＢＡＤＩＭ，ＢＡＲＤＩＮＪＣ，ｅｔａｌ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，６：７５１９．

·８４３·


