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电致电阻效应及其机理研究 
白雪冬 

一、电致电阻效应的发现与应用前景 

在简单的金属/金属氧化物/金属三明治结构中，

研究发现施加电压能够改变器件的电阻，而且这种改

变是持久的且是可逆的。通过改变电压的极性或大

小，器件可以在两个阻态或多个阻态之间切换，这就

是巨电致电阻效应（CER），如图 1所示，在大多数情

景下，器件有两个可翻转的阻态。电致电阻的发现可

以追溯到 1962年，当时希克莫特（T. Hickmott）在铝

/绝缘体/铝三明治结构中发现有电致负电阻效应，即

电压引起高电阻态到低电阻态的转变。在此后的六十

年代人们相继在其他薄膜器件中发现电致电阻效应，

但当时并没有引起更多地关注。直到 2000 年，美国

休 斯 顿 大 学 的 研 究 小 组 在 巨 磁 阻 氧 化 物

Pr0.7Ca0.3MnO3 (PCMO)薄膜中再次发现电致电阻现

象，进一步利用脉冲能够实现两个阻态的翻转，而且

电阻变化是非易失性的，他们证明了这种效应可以用

于非易失存储器，由此引发了电致电阻研究的热潮。

同一年，IBM 研究小组发现 SrTiO3和 SrZrO3薄膜也

有这种效应。电致电阻效应的重要性在 2002 年被广

泛认识和接受。发现 PCMO电脉冲诱导电阻转变现象

的休斯顿大学研究组联合夏普（Sharp）公司一起提出

非易失电阻随机存储器（RRAM）概念，并开发了基

于 PCMO的非易失电阻随机存储器原型器件。所谓的

非易失电阻随机存储器，就是使用电学脉冲擦写阻

态，并且断电之后其阻态保持不变，信息由阻态表示：

对应双阻态情况，高阻态（HRS）对应“0”， 低阻态

（LRS）对应“1”。这样的随机存储器在系统关闭或

无电源供应时仍能保持数据信息。当时的原型 RRAM

已具有比闪存快 100倍的数据读写速度。RRAM结构

简单，一个存储单元可以是一个电阻器和一个二极管

（1R1D），或者一个电阻器和一个晶体管（1R1T），

这种简单结构不仅可以提高数据读写速度，还可以提

高存储密度。另外，数据擦写的偏压在 1伏量级，电

流可以小到纳安量级，因此功耗也非常小。2008年英

国《自然》杂志上发表了《找回了丢失的忆阻器》论

文，推动电致电阻效应研究进入了更深入的层次，

RRAM有望成为下一代非易失存储器。 

 

图 1  （a）金属/氧化物/金属三明治器件结构； 

（b）不同电压脉冲下测量的高电阻态和低电阻态， 

两种阻态电阻值可以相差几个数量级 

 

二、电致电阻效应研究的现状 

根据电阻转变所表现的电流-电压（I-V）曲线

的形式，可以将电阻转变分为两类：单极型

（Unipolar）和双极型（Bipolar），如图 2 所示。单

极型转变是，从高阻态到低阻态或低阻态到高阻态

的转变发生在大小不同但极性一样的偏压，或正或

负；双极型转变是，从高阻态到低阻态和低阻态到

高阻态的转变偏压极性相反。图 2 中细斜线示意电

路处于低阻态即“开”态，粗线示意电路处于高阻

态即“关”态。图中的箭头示意扫描偏压和电流的

走向。单极型电阻转变器件在正偏压区和负偏压区

的工作是对称的，扫描电压从零点开始，如图 2（a）

所示，图中的虚线表示实验中给仪表设定的限制电

流值 CC，以免电流过大使电阻或仪表被烧毁。随着

偏压扫描，当电流出现突然跃变达到 CC 值，说明

电路被打开，呈现“开”态；对于双极型电阻转变

（图 2（b）），电流-电压曲线构成一个闭合的回滞
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循环，说明在不同的偏压扫描过程分别呈现了高阻

态和低阻态。 

 
图 2  两种电致电阻效应特征示意图 

 

尽管电致电阻效应的应用潜力巨大，目前它还

没有应用到产业界，关于电致电阻效应的研究工作

主要集中在机理的探索上。过去大量的研究都试图

去弄清电场如何引起电阻的改变，有不少模型被提

出来，但到现在为止还没有共识，一些模型或现象

仍有争议。由于这种三明治薄膜结构微小，导致电

阻改变的区域又在纳米尺度或在表面/界面处，给机

理的研究带来了挑战。目前提出了一些模型，比如

界面处的肖特基模型，电场导致的晶体缺陷的产生，

载流子的捕获与释放，极化子的融化与有序电流丝

的产生和断裂和氧离子迁移等，其中导电丝模型提

得较多，低电阻状态可以想象成有一条导电的通道

把器件的两个电极联通起来，而高电阻状态可以认

为是这个导电的路径断裂，所以器件关断，如图 3

所示。这是一个唯象模型，用它可以很容易理解电

阻态的转换，但是，这种导电通道到底是什么还没

有定论。应该说，在不同的材料体系中，这种导电

通道可以是不一样的。总之，虽然电流丝模型目前

被很多人采用，但是唯象的导电丝模型不能告诉我

们电阻变化的真正来源，即微观机制。 

 

图 3  金属（M）-绝缘体（I）-金属（M） 

异质结中电流丝结构示意图 

 

三、高分辨实验技术表征电致电阻 

效应的微观机理 

到目前为止，发现具有电致电阻效应的材料体

系基本上是金属氧化物和离子型导体，因此，电致

电阻效应很可能与氧离子或其他离子电迁移过程有

关。下面讲述的是电致电阻效应微观机理研究的新

进展，利用本人所在课题组开发的先进纳米表征技

术即扫描隧道显微镜（STM）与透射电子显微镜

（TEM）结合技术（见中心彩色插页），原位实时

地观察表面/界面离子电迁移过程，在原子尺度表征

和理解电致电阻效应。 

1．Pr0.7Ca0.3MnO3薄膜的电致电阻效应 

Pr0.7Ca0.3MnO3 (PCMO)薄膜器件结构见示意图

4，底电极为 Pt 金属，顶电极采用两类金属，一类

是惰性金属如 Pt、Au、Ag等，另一类是活性金属 

 
图 4  电致电阻效应测试器件结构图 
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图 5  分别为惰性金属/PCMO/Pt、活性金属（Ti、Al、Ta）/PCMO/Pt结构的电致电阻效应测试曲线 

 

如 Ti、Al、Ta等。电致电阻效应测试结果见图 5，

对于惰性金属顶电极结构，如图 5 左上图所示，电

流-电压曲线呈单调变化，没有表现出电致电阻效

应；而对于活性金属顶电极结构，却表现出明显的

电致电阻效应。以镀 Ta 电极 PCMO 薄膜器件为例

说明，见图 5右下图所示，电流-电压曲线呈显著的

闭合回滞循环特征，即电阻随电压扫描过程出现高

阻态和低阻态。 

将上述各种金属顶电极界面做成透射电镜截面

样品，界面的高分辨结构表征见图 6，对于用 Pt、

Au、Ag 等惰性金属制作的顶电极，它们与 PCMO

的界面清晰明锐，没有非晶层形成（图 6（a））；而对

于用 Ti、Al、Ta等活性金属制作的顶电极，与 PCMO

界面处均有非晶层形成（图 6（b）～（d）），其厚度

在 5个纳米左右。其原因是，在施加电场时 PCMO

中部分氧离子发生电迁移，从而将活泼的顶电极金

属氧化。由此可见，氧离子的电迁移和界面金属的

氧化还原过程与 PCMO电致电阻效应密切相关。 

2. Ag2S纳米离子导体的电致电阻效应 

为了研究硫化银（Ag2S）纳米离子导体的电致

阻变效应机理，在透射电镜中构造测量电路，将

Ag2S纳米晶黏附在银（Ag） 丝上，Ag作为一个施

加偏压的电极，金属钨（W）针尖作为另一个接地 

 
图 6  PCMO 薄膜与不同材料顶电极界面 

的高分辨 TEM图像，(a) Pt/PCMO； 

(b) Al/PCMO；(c) Ti/PCMO；(d) Ta/PCMO 

电极。在透射电镜中原位观察到 Ag2S 纳米晶在电

场作用下发生绝缘的硫银矿相和导电的辉银矿相之

间的结构转变，而且电极界面处发生银的电氧化和

还原过程，生成的银离子在电场作用下可以在硫化

银中迁移。如图 7 所示，在正、反向偏压下分别在

W电极界面处发生银析出和回缩现象。通过详细的 
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图 7  Ag2S纳米离子导体电阻开关过程的 

原位透射电镜观察 

透射电镜结构表征和成分分析，揭示了在正向偏压

下辉银矿硫化银相和银颗粒形成导电通道，导致电

路呈现“关”到“开”态的转变（图 7 上）；在反

向偏压下，银颗粒回缩返回到电极上，断开了电流

通道，导致电路呈现“开”到“关”态的转变（图

7下）。 

四、结束语 

电致电阻效应已经被发现 40年了，但由于现象

和过程发生在微小区域，过去长时间内难以可控制

地构筑器件和理解其微观物理机制，相关研究一直

停滞不前。随着纳米科学技术的发展，设计构筑微

小器件甚至控制微观过程成为可能，电致电阻效应

这个传统的现象开始激发人们极大的研究热情，也

有希望被用来制作下一代电阻随机存储器。目前国

际上竞相构筑不同类型的原型器件，试图从微观过

程出发理解电致电阻效应的物理机理，并可控地构

筑可应用器件。虽然不同的机理模型被提出，但它

们仍存在争议，还没有定论。本文报告了利用透射

电镜中的原位扫描探针技术，探测电阻开关现象发

生时的离子电迁移过程，观察到电致电阻效应与表

面/界面离子迁移过程密切相关。在原子尺度原位表

征表面/界面离子电迁移过程，可更深入地理解电致

电阻效应的机理。此外，氧化物和离子导体材料体

系的性质和功能与离子的迁移密切相关，除本文讲

述的存储器外，还有传感器、燃料电池、催化和其

他强关联电子学器件等，透射电镜中的扫描探针技

术使观察和操纵离子进而实现功能调控成为可能。 
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褐藻催生电池新技术 

锂离子电池往往使用导电

的碳电极，然而用硅取代碳的呼

声却越来越高。不过其中最大的障碍是硅基电极会

很快退化。现在借助一种巨型海藻——褐藻，将可

能攻克这一难题。 

美国乔治亚理工学院（Georgia Institute of 

Technology）的科瓦伦科（Igor Kovalenko）和同事

已经发布了一种纳米硅粉和藻朊酸盐（褐藻中的一

种天然多糖）制成的电极，这种稳定电池的容量是

最新型石墨电极的 8 倍。藻朊酸盐比现有技术所用

的塑料更便宜，也更环保。这种长寿命电池无疑将

广受笔记本电脑用户的欢迎。 

 

（高凌云编译自 2011年 11月《欧洲核子中心快报》） 


