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一、前言 

近年來科技進展迅速，各式電子產品與應用

技術推陳出新，行動裝置如平板電腦、智慧型手

機、數位相機等，早已成為人們生活中的一部分。

其中電子記憶體是不可或缺的技術，電子記憶體

大致可區分為揮發性記憶體(Volatile memory)和

非揮發性記憶體(Non-Volatile memory, NVM)，揮

發性記憶體主要為 DRAM (Dynamic Random 

Access Memory, DRAM)和 SRAM (Static Random 

Access Memory, SRAM)兩種，優點為存取速度極

快，且沒有讀寫次數的限制，所以從個人電腦

(PC)時代至今仍被廣泛的運用，不過 DRAM 或

SRAM 移除電源後，儲存的資料訊號會立即消

失，未來應用趨勢已轉向非揮發性記憶體作為主

流記憶體。因此，近年快閃記憶體(Flash Memory)

高速發展，目前是最為普遍的非揮發性記憶體，

能在沒有電的情況下保存資料，廣泛應用於行動

通訊裝置（智慧型手機、平板電腦等）及存儲裝

置（隨身碟、固態硬碟等）。現在，快閃記憶體已

面臨到操作電壓過高、耐久度不足以及在元件不

斷微縮的趨勢下，讀寫速度無法跟上中央處理器

(CPU)的計算速度，且有可靠度降低等問題。面

對快閃記憶體在製程上已達微縮瓶頸，代表元件

速度已達極限。未來在人工智慧(AI)時代，次世

代非揮發性記憶體勢必會快速崛起。 

二、次世代非揮發性記憶體 

次世代非揮發性記憶體大致可區分為鐵電

記憶體 (Ferroelectric Random Access Memory, 

FRAM) [1]、相變化記憶體(Phase-change Random 

Access Memory, PRAM) [2]、磁阻式記憶體

(Magnetic Random Access Memory, MRAM) [3]與

電阻式記憶體(Resistive Random Access Memory, 

RRAM) [4]，上述元件的研究與應用發展可說是

各擅勝場，互有優點與缺點。其中，次世代非揮

發性記憶體的 RRAM 能夠以奈秒(ns)的速度進

行電阻轉換，並且能夠在低電流（微安培 μA至

奈安培 nA）下操作，同時具有優異的反覆讀寫

能力(Endurance)和記憶保持力(Retention)，可藉

由控制寫入電壓大小來改變儲存資料的電阻值

達到多位元 (multi-bit)儲存於同一元件的優點 

[5-8]，如表一所示，使 RRAM 擁有極佳的潛力

成為次世代非揮發性記憶體。 

關於 RRAM 的電阻切換機制，雖然已歷經

多年研究，亦有許多研究團隊提出轉換機制解

釋，卻無一套完整的物理模型解釋所有現象。目

前較被大家接受的物理機制為電阻絲理論

(Filament theory)，理論認為絕緣層中有可導電的

物質，當外加偏壓時，這些導電物質移動聚集形

成樹枝狀的路徑，如圖一所示，當路徑接通上下

電極時，即為阻絲成形(Forming)，電流藉阻絲路

徑大量傳導，此狀態為低電阻態(Low Resistance 

State, LRS)，通常達成此步驟需給予一外加限制

電流，避免電阻絲過度形成，造成元件永久毀損。

若從低電阻態回到高電阻態 (High Resistance 

State, HRS)，此步驟稱之為 Reset，係指電阻絲的

斷裂使電阻再回到較高的電阻狀態。反之，由高

電阻態回到低電阻態，僅需要較小電壓即可將斷

裂電阻絲重新連接，此步驟稱之為 Set，再藉由

電阻值高低判讀 0與 1訊號。 

二、電阻式記憶體發展 

目前 RRAM 在材料選擇、結構開發及實際

應用所面臨最大的問題，即對電阻切換過程之物

理機制，尚未有統一且明確的理論，其中又以 1. 

Forming Process、2. Set Process、3. Reset Process 

三個轉態行為的物理機制最為關鍵。本研究團隊

長期致力於 RRAM發展，藉由 RRAM物理切換

機制的釐清，開發高效能的 RRAM 元件，若研

究出適用於所有 RRAM 元件之統整性物理模型

(Universal Model)，將有助於 RRAM 推向產業 
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表一 電阻式記憶體(RRAM)與其他記憶體元件之基本特性比較圖 

 
Mainstream Memories Emerging Memories 

SRAM DRAM 
FLASH 

STTMRAM PCRAM RRAM 
NOR NAND 

Cell Area >100F2 6 F2 10 F2 <4 F2 (3D) 6~20 F2 <4 F2 if 3D <4 F2 if 3D
Multi-bit 1 1 2 3 1 2 2 
Voltage <1V <1V >10V >10V <2V <3V <3V 

Read Time ~1ns ~10ns ~50ns ~10us <10ns <10ns <10ns 
Write Time ~1ns ~10ns 10us-1ms 100us-1ms <5ns ~50ns <10ns 
Retention N/A ~64 ms >10y >10y >10y >10y >10y 
Endurance >1E16 >1E16 >1E5 >1E4 >1E15 >1E9 ~1E12 

Write Energy (J/bit) ~fJ ~10fJ 100pJ ~10fJ ~0.4pJ ~10pJ ~0.1pJ 

 

 

 
圖一 RRAM操作之 Forming、SET與 RESET過程 

 

 

化，因此極具研究價值。 

在 RRAM 阻絲成形(Forming)的過程，本團

隊提出電荷量模型(Charge Quantity Model) [9]解

釋傳導機制的差異。此研究透過直流(DC)或交流

(AC)電壓對RRAM 元件進行 Forming process操

作，我們觀察到使用 AC mode進行 Forming，會

使元件操作電流大幅下降，如圖二所示。進一步

在 LRS 觀察到截然不同的電流傳導機制：利用

DC mode 進行 Forming 之元件，在 LRS 呈現歐

姆(Ohmic)傳導機制；而利用脈衝(Pulse mode)進

行 Forming 之元件，在 LRS 呈現跳躍(Hopping)

傳導機制。此差異係 RRAM元件在 DC mode通

過之電荷量遠大於 Pulse mode，如圖三所示，這

表示在 Forming 過程中，通過元件之電荷量會使

得電阻絲形成之連續性不同，進而使得元件在

LRS 之電流傳導機制改變。本研究釐清 RRAM  
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圖二 RRAM元件的 Forming模式，會影響元件的電流傳導特性 

 

 

 
圖三 本團隊提出 RRAM在 Forming過程之 Charge Quantity Model模型 

 

 

在 Forming 過程中，通過電荷量多寡將會影響

RRAM元件在操作時的電流傳導機制。 

在 Set process中，本團隊研究 Set轉態電壓

與轉態時間之關係，由此結果證明電阻式記憶體

元件之轉態能量為定值，並建立「轉態能量定值

物理模型」[10]。此模型的建立，有助於電阻式

記憶體電路的設計與精準控制元件的操作條件。

本團隊提出定能量模型(Constant Energy Model)：

利用改變不同的脈衝(Pulse)升壓時間對元件進

行 Set操作，發現 RRAM 之 Set 電壓會趨近於

一臨界值(VC)，如圖四(c)所示。接下來利用超過

臨界值(VC)之不同的 Set電壓與時間條件，發現

Set 電壓與時間有一特定的數學關係，經過計算

推導得知，此 Set過程所需之能量為某一定值，

如圖四(e)所示。本研究證明 RRAM 在 Set 過程

中，所需之電壓有一最小臨界值，同時代表轉態

能量為一定值。 

此外，關於 Set process中導通路徑形成時的

動態過程，本團隊利用改變不同的 Set process限

制電流(Compliance Current)讓導通路徑形成三 
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圖四 本研究團隊發現 RRAM 在 Set Process 操作上有一臨界電壓(VC)。證明 RRAM在 Set過程中，

所需之電壓有一最小臨界值；即轉態能量為一定值 

 

 

 
圖五 改變限流值高低發現 RRAM 對溫度具有

截然不同的相關性 

 

 

種不同狀態[11]，在 LRS觀察到三種不同的電流

傳導機制。其中，最高限制電流狀態下在 LRS呈

現歐姆(Ohmic)傳導機制，經變溫量測後發現其

電流與溫度確實為負相關；而最低限制電流狀態

在 LRS 呈現跳躍(Hopping)傳導機制，經變溫量

測後發現其電流與溫度確實為正相關。值得注意

的是，在介於最高與最低電阻狀態時，其電流與

溫度卻無相關性，如圖五所示。本團隊提出模型

解釋：在導通路徑由不連續長成連續(Hopping 

Ohmic 傳導機制)的過程會經過一個介於連續與

不連續的狀態，此狀態的電流行為是被表面散射

所決定，所以才能觀察到其電流與溫度並無相關 

 
圖六 透過電性與電場模擬可以發現到在阻絲

正要連通時，會呈現表面散射機制 

 

 

性，如圖六所示。 

在 Reset process中，本團隊研究導通路徑的

動態過程並利用電性量測的方式進一步證實此

導通路徑為一金屬阻絲，並提出 Atomic Level 

Quantized Reaction Model [12]：首先在常溫

(300K)下，利用不同的 Reset電壓條件讓元件的

HRS 到達不同電阻值，並對其蕭特基傳導距離

(Schottky distance, d)與能障高度(Barrier height, 

B)進行分析，如圖七所示。在 Reset過程中，因

d持續變大且B不變，得知導通路徑退縮且材料

性質不變；進一步在低溫下(77K)量測，發現

RRAM的阻態對電壓有一階層效應，對此現象我

們認為在 Reset過程中，阻絲為原子層的逐層剝

除，如圖八所示；進一步在極低溫下(4K)量測， 
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圖七 在常溫下，利用不同的 Reset電壓條件讓

元件的 HRS到達不同電阻值 

 
圖八 在低溫下(77K)量測，發現 RRAM的阻態

對電壓有階層效應 

 

 

 
圖九 在極低溫下(4K)量測，發現電流呈現量子化現象 

 

 

可觀察到電流的量子化現象，即 Reset過程中，

原子為逐顆移除，進一步透過理論計算方式得出

電阻與移除原子顆數的關係。將量測結果帶入假

設的模型當中發現完全符合所提出之物理機制

模型，進一步利用理論計算的方式得知此一導通

路徑便為鉿(Hf)金屬細絲，如圖九所示。本研究

利用低溫量測，驗證 RRAM 在 Reset 過程中之

量子化現象並證實此導通路徑為一金屬阻絲，對

於研究 RRAM 之 Reset 機制有突破性的發展。 

基於上列所提出的 RRAM 切換機制模型，

本研究團隊創新發展 RRAM 新穎結構與材料，

解決 RRAM相關議題。由於 Forming是 RRAM

不可或缺的過程，多年來各研究團隊致力於發展

低 Forming 電壓的 RRAM。然而在先前的研究 

結果顯示，隨著 RRAM 元件尺寸的微縮下，

Forming 電壓有上升的趨勢[13]。經本團隊以軟

體模擬 RRAM 內電場分布，發現在尺寸微縮的

RRAM 元件中，中間層的電場分布影響相當重

要。如圖十所示，施加的外部電場會因為 RRAM

尺寸的微縮，導致從側壁逸散的電場增加，進而

使 Forming電壓會隨著尺寸微縮而上升。本研究

團隊利用高介電質(High-K)材料作為側壁，電場

可以更容易被侷限在 RRAM 操作的區域，這將

有效降低 Forming電壓的尺寸效應，如圖十一所 
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圖十 利用軟體模擬 RRAM元件 Forming過程之電場分布情形 

 

 

 
圖十一 利用 High-K材料做為中間層，側壁可抑制 Forming電壓的尺寸效應 
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圖十二 以 ITO材料為電極，可以有較低的操作功耗與穩定的電阻切換特性 

 

 

 
圖十三 在 ITO電極中摻入重元素以改善特性，發展出一兼具低電流與高記憶窗口 RRAM 

 

 

示[14]。 

此外，本研究團隊引入透明金屬導電膜運用

於 RRAM中作為電極，發現相較一般金屬電極，

具有更為穩定的電阻切換特性。利用 Indium Tin 

Oxide (ITO)材料為電極，RRAM切換特性產生自

我限流現象，在毋須外在限制電流狀態下，

RRAM可以穩定操作，且操作電壓均較一般金屬

電極來得小，如圖十二所示[15]。而本研究團隊

在 ITO 電極中摻入重元素(如 Gd、Er)藉以改善

電極特性，發展出一兼具低電流與高記憶窗口的

電阻式記憶體（如圖十三）[16]。不僅如此，運

用 ITO材料為基礎進行成分的調變與處理，發現

ITO材料經由氣體摻雜產生接近絕緣體之特性，

並可以做為 RRAM 中間層使用，並具備良好的

切換特性，如圖十四所示[17]。 

三、結論 

本研究團隊已長期致力於次世代電阻式記

憶體發展與物理機制研究，利用完善的電性量測

技術，結合製程與材料分析設備，完善分析電阻

式記憶體的電阻切換機制，期藉由各種物理機制

的釐清，解決 RRAM發展可能遇到的各種議題。 
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圖十四 利用氣氛摻雜的 ITO做為 RRAM之中間層擁有良好的電阻切換性能 
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