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氧化铁忆阻器中缺陷态诱导的模拟型阻变及 

突触双脉冲易化特性 

王彤宇 1, 冉皓丰 1, 周广东 1, 2 
(西南大学 1. 人工智能学院; 2. 类脑计算与智能控制重庆市重点实验室, 重庆 400715) 

摘 要: 模拟型阻变突触特性能够为神经形态计算提供高的计算精度并避免计算过程中带来的电导卡滞、跃变以及

失效等问题。模拟生物突触在刺激脉冲下的行为, 能够更好地揭示电子器件的仿生特性机理并为高性能神经形态计

算提供支撑。突触双脉冲易化是生物突触的重要特性, 反映了在外界刺激作用下的易化和适应性过程, 对揭示神经

元的工作机制至关重要。为了构建突触双脉冲易化的模拟型忆阻器件, 本研究通过器件的能带结构设计及氧空位缺

陷态的调控, 利用射频磁控溅射法制备了一种结构为 Ag/FeOx/ITO 的忆阻器。电学测试结果表明, 该器件具有优异

的渐进递增的非线性阻变特性, 即模拟型阻变特性。在 I-V 循环扫描 3000 次范围内, 这种器件均表现出模拟型阻

变特性, 可提供稳定的、可分离的 16 个电导状态, 且在 104 s 内维持良好, 说明这些电导状态是非易失性的, 这主

要归功于电子在氧空位缺陷态中的捕获与去捕获以及在势垒间隧穿行为。但是, 在低电场强度情况下, 捕获的热电

子有可能会跃迁出浅陷阱能级, 而呈现出易失性。根据这种器件的易失性和非易失性共存特性, 通过调制电压脉冲

宽度、幅度, 器件能够表现出很好的突触双脉冲易化特性, 显示出该类型器件在神经形态计算中的潜力和优势。 
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Defect-induced Analogue Resistive Switching Behavior in FeOx-based  
Memristor and Synaptic Paired-pulse Facilitation Feature 

WANG Tongyu1, RAN Haofeng1, ZHOU Guangdong1, 2 

(1. College of Artificial Intelligence, Southwest University, Chongqing 400715, China; 2. Chongqing Key Laboratory of 
Brain-like Computing and Intelligent Control, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

Abstract: A memristor with analogue resistive switching (RS) memory behaviors could provide enough conductance 

states for high-efficiency neuromorphic computing because this type RS memory feature can avoid conductance 

clamping, steeply change, and computing invalidation. Simulating the behavior of biological synapses under stimulus 

pulse can better reveal the bionic characteristic mechanism of electronic devices and provide support for high 

performance neuromorphic computation. Synaptic paired-pulse facilitation (PPF) is an important characteristic of 

biological synapses, reflecting the facilitation and adaptation process under external stimuli, which is crucial to reveal 
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the working mechanism of neurons. A memristor with the structure of the Ag/FeOx/ITO was prepared by RF 

magnetron sputtering, which was designed by energy band engineering for the PPF demonstration. Experimental 

measurement of the electric properties illustrates that the developed memristor displays an excellent asymptotic 

nonlinear resistance switching behaviors, which is so called analogue RS memory behavior. Importantly, this 

developed memristor presents this analogue RS memory behavior during 3000 I-V sweepings, provides dissociable 16 

conductance states that could be well maintained for 104 s, illustrating that these available conductance states are 

nonvolatile. Based on the energy band structure and oxygen vacancy (VO) defects, a physical mechanism, which 

involved trap sites softly filled by the injection electron, electron tunneling between the potential barrier built by the 

contact of Ag/FeOx and FeOx/ITO, and the VO migration that accompanied a volatile feature to some extent, is 

proposed to comprehend the observed analogue RS memory behaviors. According to this mechanism, a typical PPF 

feature is obtained after modulating the voltage pulse width and amplitude. The observed analogue RS memory 

behaviors and PPF behaviors show a promising potential and advantage in neuromorphic computing. 

Key words: memristor; iron oxide; defect state; synaptic double pulse facilitation 

忆阻器具有超长信息存储时间[1-2]、纳秒级开关

切换速度[3-4]、飞焦耳量级的能耗[5-6]以及与生物突

触极为相似的离子输运动力学过程[7],使其能够应用

于非易失性存储设备、布尔逻辑运算以及神经形态

计算芯片系统中[8-13]。忆阻器可分为数字型和模拟

型两种, 前一种主要应用于高密度存储器, 后一种

主要应用于神经形态计算。模拟型忆阻器以其电导

渐进可调、连续变化和宽范围, 在计算过程中能够

提供较高的精度, 避免电导卡滞或失效, 同时能够

模拟生物突触特性, 因此被广泛应用于神经形态计

算芯片, 并取得了里程碑式的突破[1,10,14]。 

利用 MoO3 中的界面缺陷态调控过程, 可通过

光实现精细可控的模拟型阻变突触特性, 可模拟视

网膜细胞处理信息的能力[14]。利用 HfO2 阻变功能

层中的氧空位迁移机制, 提供多个分离状态的电导

值, 可以达到高算力、低延迟处理信息[15-20]。近年

来, 利用不同二维材料异质结间的范德瓦尔斯力, 

构筑良好的阻变状态用于高效率处理信息[21-23], 甚

至利用有机蛋白的构象改变缺陷态填充模式[24], 可

以实现模拟型阻变状态和逼真地模拟突触可塑性, 

如突触双脉冲易化[25]、长短程突触可塑性[26]和脉冲

时间依赖可塑性[27-29]。这些独特的阻变突触特性依

赖于内部机制的调控。 

研究表明, 在界面处控制薄膜中的缺陷态浓度

可以调控模拟型阻变态行为, 实现多光电导态[30-33]

并很好地模拟高阶联想记忆功能[34-39]。就神经形态

计算系统而言[40-41], 当忆阻器交叉阵列的规模较大

时, 阻变态不稳定带来了计算精度损失, 很可能会

导致计算失效 , 因此构筑稳定的模拟型阻变特性

至关重要。然而, 如何构建模拟型阻变态、提高器

件可靠性以及理解内部阻变突触机制仍是最大的

挑战。 

随着人类对材料的不断探索、结构设计和理论

计算, 以电阻开关(RS)行为为特征的忆阻器取得了

很大的进展和突破[1,16]。研究中发现, 在 FeOx 相变

过程中, 器件的大电流会湮没在 FeOx固体电解质氧

化还原反应中[39]。该材料在相变过程中产生的晶界

促进了氧空位的迁移、铁离子的氧化还原、Ag 原子

的氧化还原和水的裂解等行为, 可诱导产生负微分

电阻与阻态转变共存效应, 从而在全硬件上搭建高

阶的联想记忆电路[36]。利用 FeOx 功能层特性, 研究

人员可设计出不同类型的同质结, 控制电子的行为, 

实现自选通模拟型阻变突触特性, 从而提高计算的

可靠性[42]。因此, FeOx 阻变功能层对于理解阻变机

制和构建电子突触上发挥了非常重要的作用。这是

因为 FeOx中存在不同的价态和相, 以及丰富的氧空

位。诱导氧空位的迁移可以获得优良的阻变特性,

控制界面的氧空位浓度还可以很好地调控并得到所

需的阻变特性。且 FeOx 有适宜的带隙, 通过调控带

隙, 可获得良好的光电效应、更低的操作电压和功

耗等[43]。 

然而, 目前研究的 FeOx 忆阻器多为数字型, 主

要依靠 Ag+迁移产生忆阻特性, 通过控制氧空位迁

移构建模拟型忆阻器来模拟生物突触行为的研究尚

属空白, 其内部物理机制理解不完全, 对生物机制

的模拟也处于相对空白状态。本研究在铟锡氧化物

(ITO)衬底上沉积 FeOx 功能层薄膜, 进一步制备了

Ag/FeOx/ITO 结构的忆阻器, 并系统研究了其模拟

型阻变突触特性, 建立了电子缺陷态填充模型并验

证了该器件的突触双脉冲易化特性。 
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1  器件工艺与性能 

研制的忆阻器结构及 SEM 截面照片如图 1(a)所

示, 其中 ITO为底电极, FeOx为阻变功能层, Ag为上

电极, 即为 Ag/FeOx/ITO 结构忆阻器。SEM 截面图

显示, FeOx 阻变功能层厚度约 330 nm, 功能层与上

下电极结合良好, 无明显缺陷。器件制备工艺如下：

第一步, 依次利用去离子水、酒精、去离子水超声

清洗 15 min, 并循环 3次, 然后高纯氮气吹干; 第二

步, 在 1.0 Pa 氩气、100 W 溅射功率、背底真空为

5.0×10–4
 Pa 条件下, 利用射频磁控溅射在 ITO 衬底

上沉积 FeOx 薄膜 2 h; 第三步, 将金属孔阵列掩膜

版覆盖在 FeOx/ITO 样品上, 在 0.8 Pa 氩气、20 W 溅

射功率、背底真空为 5.0×10–4
 Pa 条件下沉积制备

Ag 金属薄膜。 

为了确定制备的功能层结构 , 本研究测试了

FeOx/ITO 样品的 XRD 图谱, 图 1(b)展示的是扣除

ITO 背景后的图谱, 从图中可以看出, 磁控溅射制

备的 FeOx 的结晶性不够好, 在 2θ=32.976°, 38.268°

和 53.310°处的衍射峰, 分别来源于 FeOx 的(222)、

(400)和(521)晶面。与此同时, 实验测试了 FeOx/ITO

样品的 X 射线光电子能谱(XPS)。从 Fe2p 轨道对应

的 XPS 分峰图谱中(图 1(c))可以看出, Fe2p3/2 和

Fe2p1/2的峰值分别为 710.90和 724.48 eV, 说明Fe2p

轨道的劈裂能为 13.58 eV, 这主要来自于 FeOx 中

Fe–O 键的贡献。此外, 分峰拟合中还有一套峰, 其

Fe2p3/2和 Fe2p1/2的峰值分别位于 709.80 和 723.08 eV, 

即 Fe2p 轨道劈裂能为 13.24 eV, 这主要来自于失配

氧中的 Fe–O 贡献。O1s 轨道对应的 XPS 分峰图谱

中(图 1(d))明显存在两个峰, 位于 529.43 和 530.98 eV, 

分别来自于 Fe–O 键和吸附氧的贡献。以上结果表明, 

VO 是在真空沉积薄膜的过程中产生的, O1s 能级的

蓝移(0.6 eV)证明存在 VO。因此, 在价带和导带之

间形成一系列基于浅层和深层缺陷的能级。这和本

课题组前期研究结果一致[42]。因此, XRD 和 XPS 结

果共同表明, 通过射频磁控溅射制备的 FeOx功能层

并未形成良好的晶体结构, 存在大量的晶体缺陷, 

而这些缺陷提供了大量的氧空位和电子传输通道; 

存在的空位还让功能层中的铁氧比偏离了正常的化

学计量比 2 : 3, 即阻变功能层并非标准的 Fe2O3。因

此, 制备的 FeOx 薄膜中含有大量的氧空位缺陷, 形

成一系列缺陷能级, 可调控阻变特性, 进而获得更

低的操作电压和更低的功耗。 

测试制备器件的忆阻特性, 所有电学测试均使

用 Chi760e 双恒电位仪完成。对制备的器件施加电

压扫描(0 V→2 V→0 V→–2 V→0 V), 不同参数下 

 

 
 

图 1  Ag/FeOx/ITO 忆阻器结构及表征 

Fig. 1  Structure and characterization of Ag/FeOx/ITO memristors 
(a) Schematic diagram of structure of Ag/FeOx/ITO memristors and corresponding SEM section; (b) XRD patterns of FeOx resistance  

functional layer; (c) XPS spectra of the core-level of the Fe2p; (d) XPS spectra of the core-level of the O1s 
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磁控溅射生长的氧化铁薄膜的厚度不同。从 I-V 曲

线中可以看出, 功能层厚度不同的器件, 其电流数量

级不同, 如图 2(a, b)所示。图 2(a)中黑线对应生长参数

为 80 W/35 min, 红线对应生长参数为 100 W/1 h, 

图 2(b)对应生长参数为 100 W/2 h。通过对比发现, 

三者拥有相似的忆阻特性, 但 100 W/2 h 生长的薄

膜, 电流更小, 功耗更低, 所以选择此参数来生长

忆阻器的功能层。随着正(负)向电压逐渐递增, 器件

的电流呈缓慢上升趋势, 说明器件表现出典型的模

拟型阻变特性 , 如图 2(b)所示。对器件分别进行

3000 次的负电压和正电压循环扫描, 器件的电流均

渐进增加。这种变化趋势表明器件有很好的模拟型

阻变特性, 可以为神经形态计算提供更高的计算精

度, 如图 2(c, d)所示。为了测试器件的均一性, 在相同

条件下测试了 100 个不同器件的 I-V 曲线, 如图 2(e)

所示, 结果表明, 在此条件下生长的薄膜有良好的

均一性。前期研究表明, 不同电压扫描速率会影响

界面处电荷, 进而影响阻变现象[4]。因此, 本研究对

制备器件进行不同速率的电压扫描。测试结果表明, 

随扫描速率加快, 器件的电导值呈现降低趋势(图 2(f)), 

说明界面处电荷形成的内建电场对外部场快速变化

有阻抗作用。与此相反, 在相同扫描速度下, 器件电

导值随着电压幅值增加呈增大趋势, 说明电场增大

会导致器件内部电子浓度迅速上升(图 2(g))。计算

过程中需要计算的状态有良好的非易失性, 因此器

件在电压扫描的不同位置停下后, 在 0.2 V 读取电

压下, 测试了其电流–时间(I-t)曲线。测试结果表明, 

编程的电导状态具有良好的非易失性, 这充分说明

利用这种模拟阻变特性获取更多电导状态的可行性

(图 2(h))。 

根据电学测试结果, 该器件是模拟型器件, 应

该测试其可用的计算精度。对该器件施加不同数量的

脉冲刺激, 并读取电流值, 可分离出超过 16个状态, 

这表明该器件拥有超过 4 bits 的计算精度(图 3(a))。 
 

 
 

图 2  Ag/FeOx/ITO 忆阻器忆阻特性测试结果 

Fig. 2  Results of memristor characteristics of Ag/FeOx/ITO memristors 
FeOx memristors with different thicknesses of functional layerobtained by changing FeOx growth parameters; (a) Memristor characteristic  
curves of Ag/FeOx/ITO memristor grown at 100 W/1 h and 80 W/35 min; (b) I-V curve of Ag/FeOx/ITO memristor grown at 100 W/2 h;  
(c, d) Analog resistance characteristic curve phenomena of memristor in the negative voltage region (c) and positive voltage region (d);  

(e) I-V curves of 100 different devices under the same conditions; (f) Regulation of voltage sweep rate on analog resistive characteristics;  
(g) Regulation of analog resistance characteristics by different sweep voltage amplitudes;  

(h) Current-to-time (I-t) curves of the device in different conductive states at the read voltage of 0.2 V; Colorful figures are available on website 
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图 3  多电导态测试及生物突触模拟 

Fig. 3  Multiconductivity testing and biological synaptic simulation 
(a) Multi-current levels after operating the Ag/FeOx/ITO memristor to different conductance states under a reading  

voltage of 0.2 V with precision exceeding 4 bits for the FeOx-based memristor; (b) PPF pulse test schematic;  
(c) PPF pulse test results; (d) PPF versus interval of Ag/FeOx/ITO memristor 

 

为了研究该器件对人神经突触的模拟, 本研究仿照

神经突触中的双脉冲易化(PPF)对该忆阻器进行了

测试, 测试方法如图 3(b)所示。对器件连续施加两

个相同的脉冲, 可以得到两个脉冲电流值(A1, A2)。

通过改变两个脉冲的间隔时间, 可以得到突触权重

对时间间隔的规律, 测试结果如图 3(c)所示。突触

双脉冲易化特性需要基于易失性或半易失性阻变, 

对于氧化物类忆阻器来说, 特别是在低电场作用下, 

由于其表面存在界面应力, 或多或少存在一定的易

失性[43]。对于突触双脉冲易化特性, 在一定的脉冲

调制下可以实现, 同时也可以通过脉冲的幅度和频

率调控器件的电导值为非易失性。本研究用 PPF 指

数 (PPF=(A2–A1)/A1×100%)来表示突触权重的增长

规律[44]。从图 3(d)可以看出, 随着间隔时间缩短, 第

二个脉冲电流相对于第一个脉冲电流的增幅程度成

指数级增大, 实验结果与拟合结果吻合。因此该模

型阻变特性可以逼真地模拟生物突触行为, 从而实

现高性能的神经形态计算。 

2  阻变突触特性与物理机制 

电学测试表明, 制备器件具有高重复擦写次数, 

长保持时间以及模拟型忆阻器特征。为了探究其机

理, 对图 2(b)所示 FeOx 忆阻器典型曲线(该数据来

源于器件循环扫描第十圈)进行拟合, 图 4(a)展示的

为电场辅助隧穿的拟合结果。根据公式[45] 
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, m 是电

子静止质量, m*是电子的有效质量, h 为普朗克常数, 

q 为电子电荷量, E 为电场强度,  FN 为 F-N 势垒。

从方程中可以看出 F-N隧穿电流密度与温度 T无关, 

取对数后满足关系式 ln(J/E2)∝1/E。根据该拟合结

果计算出势垒 φFN=1.01×10–23 eV, 该势垒对电子几

乎无影响, 说明该机制不适用于该器件。 

图 4(b)展示的是肖特基隧穿机制拟合结果。根

据公式[46] 
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, KB, T, E, ϕS, m, 

εr, ε0, q 分别为玻尔兹曼常数、温度、电场强度、肖

特基势垒、电子质量、薄膜相对介电常数、真空介 
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图 4  Ag/FeOx/ITO 忆阻器物理机制拟合结果 

Fig. 4  Results of fitting the physical mechanism of Ag/FeOx/ITO memristors 
(a) Using the Fowler-Nordheim tunneling mechanism; (b) Using the Schottky emission tunneling mechanism; (c) Using the  

Ohmic current mechanism; (d) Using the Frenkel-Poole tunneling mechanism 
 

 
 

图 5  基于陷阱能级隧穿构建的物理模型 

Fig. 5  Physical model constructed based on trap energy level 
tunneling 
(a) Electrons are injected from Ag electrode and filled with defect 
energy levels in FeOx; (b) Defect energy level in FeOx is filled and the 
device is converted to LRS; (c) Reverse voltage, electrons are injected 
from the ITO electrode and filled with defect energy levels; (d) Defect 
energy level is filled and the device transitions to LRS again 
 

电常数以及电子电量。两边取对数可知, 方程满足

关系式 lnJ∝E1/2。计算结果为 εr=0.38, 说明制备的

薄膜对电荷的束缚能力几乎丧失, 这与测量得到的

器件非易性的电导态相悖, 说明该机制无法解释该

器件的机理。 

图 4(c)为欧姆接触导电的拟合结果。根据公式[47] 
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其中, σ, KB, T, E, Eacc 分别为电导系数、波尔兹曼常

数、温度、电场强度以及电子激活能。满足关系式

J∝E, 该图为非线性关系, 故不符合欧姆接触导电。 

图 4(d)为陷阱能级隧穿的拟合结果。根据公式[48] 
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其中, 
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, σ, KB, T, E, φp, q, εr, ε0 分别为

电导系数、波尔兹曼常数、温度、电场强度、陷阱

能级势垒、电子电量、薄膜相对介电常数、真空介

电常数。两边取对数可知, 方程满足关系式 ln(J/E)∝ 

E1/2。计算结果为 εr=8.89, FeOx 的标准介电常数为

4.5, 有一定差距, 但相比其他值是最为接近的。这

是由于氧空位的存在导致器件功能层的铁氧比不再

是化学计量比 2:3, 其组成成分为 FeOx而不是 Fe2O3,  
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因此相对介电常数也有所改变。该结果与 XPS 和

XRD 测量结果一致, FeOx 层中存在大量由氧空位所

产生的缺陷能级, 形成了陷阱能级, 从而影响电子

的隧穿, 并影响器件的忆阻特性, 使得该器件成为

模拟型器件。综上所述, 本研究认为陷阱能级隧穿

是该器件忆阻特性最有可能的机制, 并根据该机制

建立了 Ag/FeOx/ITO 忆阻器的物理机制。 

在初始状态下加电压 , 电子可以很容易地从

Ag流入 FeOx(图 5(a)), 因为 FeOx中存在大量的氧空

位, 形成很多杂质能级, 电子会优先填充这些杂质

能级, 在填充过程中, 费米面逐渐拉平, 电流逐渐

上升。当杂质能级被填满后, 费米面拉平, 电子可以

很容易地从 Ag 电极流到 ITO 电极, 此时忆阻器进

入低阻状态(图 5(b))。随着施加电压逐渐减小, 杂质

能级中的电子跃迁并留下空位, 注入的电子不足以

填满空位, 器件回到高阻态。当施加反向电压时, 电

子会再次填充杂质能级, 同时由于 Ag 和 FeOx 之间

的势垒大于 0.69 eV, 刚开始加电压时, 电子没有足

够的能量越过这个势垒, 因此会出现一个较小的整

流区(图 5(c))。当电子逐渐填充杂质能级, 费米面逐

渐被拉平, 势垒减小, 电流逐渐增大, 这种模拟型

的阻变特性与数字型的阻变开关特性有很大的不

同。前者能够很好地避免电导卡滞和突变, 为神经

形态计算芯片提供很好的电导编程, 相反, 数字型

的阻变开关特性在存储器等方面有很重要的应用。

事实上, 这种模拟型阻变突触特性忆阻器在类脑计

算中已经被证实具有独特优势[41,43]。 

3  结论 

本研究研制了 Ag/FeOx/ITO 三明治结构的忆阻

器, 该器件可循环擦写次数超过 3000 次, 表现出优

良的耐久性, 并且 3000 次直流电压扫描内均表现出

了优异的模拟型阻变特性。该模拟型阻变特性可以

提供多种可分离电导状态, 可为神经形态计算提供

超过 4 比特的计算精度, 且这些状态具有良好的非

易失性, 可保持时间超过 104 s。通过表征分析表明, 

磁控溅射生长的 FeOx 薄膜内存在大量氧空位, 提供

了许多缺陷能级, 外加电场下电子在缺陷能级中填

充和隧穿主导了模拟型阻变特性。同时, 本研究利用

制备的忆阻器中模拟型阻变特性实现了生物突触的

双脉冲易化特性, 说明该类型器件可逼真模拟突触

并应用在神经形态计算中。 
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