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摘 要：　相变存储器（Phase Change Memory，PCM）通过相变材料在晶态和非晶态之间的电阻变

化实现数据存储。然而，现有优化策略在电阻线性分布控制方面存在不足，主要体现在脉冲参数

选择的复杂性，导致读写性能的准确性及稳定性下降。针对这一问题，提出通过调整 RESET 和

SET 脉冲的幅度以及增加脉冲重复次数，系统地探索了对 PCM 电阻线性特性的影响。实验结果

表明，该组合策略能够有效提升电阻分布的精度和线性度。最终筛选出最佳脉冲参数，提出了一

种简便高效的优化方案，为 PCM 性能的提升提供了理论和实验支持。
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Study on the Linear Control of Resistance of Phase Change Memory
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Abstract:　 Phase change memory （PCM） stores data through resistance changes between the crystalline and 
amorphous states in the phase change materials.  However， the existing optimization strategies face limitations in 
controlling the linear resistance distribution.  These limitations are primarily attributed to the complexity of pulse 
parameter selection， thereby reducing the accuracy and stability of read-write performance.  In this study， we 
systematically investigated the effects of adjusting the amplitude of RESET and SET pulses and increasing the pulse 
repetition on the linear characteristics of PCM resistance.  The experimental results indicated that this combined 
strategy effectively enhanced the precision and linearity of the resistance distribution.  Optimal pulse parameters were 
identified， and a simple and efficient optimization scheme was proposed， thereby providing theoretical and experimental 
support to enhance the PCM performance.
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0　引  言

随着信息技术和人工智能（AI）的快速发展，存

储器性能的提升直接影响计算系统的效率和可靠

性。同时，摩尔定律逼近极限，传统硅基存储技术逐

渐面临瓶颈，同时神经网络和类脑计算对存储密度、

功耗和速度提出了更高要求，“存储墙”问题限制了
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传统冯·诺依曼架构的计算效率。为解决这一问题，

IBM 于 2008 年 提 出 存 储 级 内 存（Storage Class 
Memory，SCM）的概念，用于缩小存储性能差距［1］。

新型存储技术如磁存储器（MRAM）［2］、阻变存储器

（RRAM）［3］、铁电存储器（FeRAM）［4］和相变存储器

（PCM）［5-6］被寄予厚望，其中 PCM 凭借高速写入、

高持久性、低能耗、多级存储能力和良好的兼容性脱

颖而出，成为解决存储墙问题和推动高效存储与计

算协同的潜力技术，被视为下一代高性能存储的有

力竞争者。

PCM 的工作原理基于相变材料（如 Ge₂Sb₂Te₅）
在晶态（低电阻）和非晶态（高电阻）之间的可逆相

变［7］。通过控制电流脉冲，材料的状态可以在晶态

和非晶态之间切换，实现不同电阻值的稳定存储。

然而，现有 PCM 在电阻线性化调控方面仍然存在挑

战。电阻值随脉冲参数变化往往呈现非线性波动，

导致存储状态转换的不确定性［8］，影响了数据写入

的准确性和读取的可靠性。目前，主流的 PCM 编程

方 法 包 括 部 分 SET（Partial-SET）、部 分 RESET
（Partial-RESET）的 编 程 - 验 证（Program and 
Verify，P&V）方 法［9-11］。 根 据 文 献［11］，Partial-
RESET 方法通过固定 SET 脉冲并施加不同幅度的

RESET 脉冲来实现电阻的多值化，Partial-SET 方

法则通过固定 RESET 脉冲并施加不同幅度的连续

SET 脉冲实现更精细地电阻调控。这两种方法均

可实现电阻的多值化，但需要较多的脉冲参数来实

现，对电路设计要求较高。此外，在 Ge₂Sb₂Te₅超晶

格 PCM 器件中，通过精细控制 SET 脉冲也可以实

现电导的线性分布［12］，但需要依赖多层结构，增加

了设计复杂性。针对上述问题，本研究提出了一种

新的优化策略，通过调整 RESET 和 SET 脉冲的幅

度以及增加脉冲重复次数，来实现对 PCM 电阻线性

的控制。该策略能够简化操作流程，同时提高电阻

线性控制的精度和降低电阻的调控偏差。

文章第 1 节主要介绍在连续 SET 操作下，相变

存储器的电阻分布情况，得出连续性 SET 操作无法

实现电阻的线性变化。第 2 节主要介绍通过实验寻

找到了合适的 RESET 和 SET 脉冲参数的组合。第

3 节介绍发现合理搭配脉冲幅度和适当增加脉冲重

复次数可以显著提升电阻状态的可控性和线性度。

第 4 节给出结论本研究为 PCM 性能优化提供了坚

实的理论基础和实验验证，拓展了实现高性能及多

级存储 PCM 技术发展的研究路径，并为后续相关技

术的深入探索提供了新思路。

1　脉冲研究方案

1. 1　脉冲调控方法设计

本文采用上海新储集成电路有限公司生产的 40 
nm 工艺的 4 MB 相变存储器芯片进行实验，该芯片

预设了标准的 RESET 和 SET 操作脉冲参数档位。

该芯片的原有编程方案旨在通过 RESET 和

SET 参数实现高低阻态的精准区分。在该方案中，

采用一次 RESET 脉冲与一次 SET 脉冲作为基本操

作单元，RESET 脉冲将相变材料完全熔融并迅速

冷却，从而形成高阻态；SET 脉冲则使材料加热至

晶化温度并保持一定时间，从而形成低阻态。该方

法能够有效区分高、低阻状态，适用于二值存储的基

本需求。相较之下，本文的研究目标是通过灵活调

整脉冲参数，实现相变材料的多档位电阻调控。这

种方法不依赖于传统的编程方案，但在现有芯片功

能基础上，能够实现更精细的电阻状态分布。

实验采用电流脉冲发生器生成脉冲信号，并针

对 RESET 与 SET 操 作 设 计 六 组 独 立 控 制 端 口

（RSTW：RESET 脉 宽 ；RST：RESET 幅 度 ；

SET0W：初始 SET 脉宽；SET0H：初始 SET 幅度；

SETW：阶梯 SET 脉宽；SETH：阶梯 SET 幅度），如

图 1 所示。通过多参数独立配置，实现了相变存储

器（PCM）电阻状态的高精度调控。

1. 2　相同幅度的连续 SET脉冲方案

由于电流脉冲能够更好地控制电阻变化，从而

确保写入过程的稳定性与精度，为验证多次连续

SET 操作是否会对器件的电阻产生影响，设计了以

下实验。

首先，选取适当的脉冲参数，以保证实验的可行

性和结果的可靠性。考虑到相变材料对不同脉冲电

流和时间的响应特性，RESET 脉冲电流设为 760 
μA，脉冲宽度为 50 ns，以满足相变材料由晶态向非

晶态转变的要求；SET 脉冲电流设为 520 μA，脉冲

图 1　RESET 和 SET 脉冲的波形图
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宽度为 100 ns，用于将相变材料加热至较低温度恢

复成晶态，避免器件老化或相变不完全。此外，采用

阶梯脉冲宽度为 25 ns，以满足动态测试过程对时间

分辨率的需求。

2　实验结果与分析

2. 1　研究脉宽对电阻的影响

初始阶段，对相变存储器中 RESET 脉宽、SET
脉宽及阶梯脉宽变化对电阻状态的影响进行了系统

评估。结合实验数据与文献［13］可知，脉宽参数对

电阻调控的贡献度较低。为进一步验证 SET 脉宽

与阶梯脉宽的具体作用机理，在固定参数条件下开

展了对比实验，如图 2 所示。

图 2（a）中，RESET 脉冲幅度  880 μA、RESET
脉宽 50 ns、SET 脉冲幅度 640 μA、阶梯脉宽  25 ns，
我们分别选取 SET 脉宽为  100 ns、200 ns、300 ns 和  
500 ns 进行测试。图 2（b）中，针对阶梯脉宽的影

响，在 RESET 脉冲幅度  880 μA、RESET 脉宽 50ns、
SET 脉冲幅度 640 μA、SET 脉宽 100 ns 的条件下，

分别采用 25 ns、50 ns、100 ns 和 200 ns 的阶梯脉宽

进行实验。结果表明，在上述参数范围内，SET 脉

宽与阶梯脉宽的变化仅引起较小的电阻波动；当两

类脉宽在一定区间内调整时，器件电阻状态整体保

持稳定，未表现出显著依赖性。

基于前述分析，为验证 SET 脉冲宽度影响的普

适性，本研究在 1. 2 节中实施了连续 SET 操作实

验，参数设定为：RESET 脉冲电流 760 μA、脉冲宽

度 50 ns；SET 脉冲电流 520 μA、脉冲宽度 100 ns。
如图 3 所示，尽管连续 SET 操作次数分别增加至

100 次和 1 000 次，电阻状态保持稳固，未出现显著

变化，验证了 SET 脉冲宽度的延长对电阻分布调整

的影响较弱。参考吴磊的研究［14］，同样得出类似结

论：在电流脉冲控制下，连续相同的 SET 操作无法

实现电阻的线性调控。

实验表明，脉冲宽度对相变存储器电阻的调控

作用无显著影响。因此，后续研究聚焦于脉冲幅度

的定量调控，以进一步探索有效调控电阻状态的关

键因素。

2. 2　脉冲参数对的确定

实验表明脉冲宽度对电阻调控的贡献度较低。

为排除脉宽变量干扰，后续研究中固定 RESET 脉

宽（50 ns）、SET 脉宽（100 ns）及阶梯脉宽（25 ns），

（a） 不同 SET 脉宽对电阻分布的影响

（b） 不同阶梯梯脉宽对电阻分布的影响

图 2　SET 脉宽与阶梯脉宽对相变存储器电阻分布的影响

（a） 连续 100 次 SET 操作

（b） 连续 1 000 次 SET 操作

图 3　相变存储器在连续施加相同 SET 脉冲操作下的电阻

变化分布情况
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以聚焦脉冲幅度对电阻特性的影响。我们遍历了不

同的 RESET 和 SET 脉冲幅度组合，包括 RESET
脉冲幅度 640 μA、760 μA、880 μA 和 1 000 μA，以及

SET 脉冲幅度 400 μA、520 μA、640 μA 和 760 μA，

生成 16 组不同的脉冲参数，并分别施加于相变存储

器单元。在测试过程中，每次随机选取 1 024 个单

元，从总计 262 144 个单元地址中抽取样本，以每

1 024 个单元为一组。采用随机抽样的方式可以有

效避免系统性偏差，确保测试结果的代表性。为了

减少偶然性和随机误差，每组脉冲参数重复测试

5 次，并重点考察不同脉冲组合对电阻状态分布的

影响。实验旨在筛选出不同电阻区间内电阻占比最

高的脉冲参数组合［15］，以用于后续电阻的线性调

控。如图 4 所示。

（a） RESET 脉高为 640 μA

（b） RESET 脉高为 760 μA

（c） RESET 脉高为 880 μA

（d） RESET 脉高为 1000 μA

图 4　不同 SET 脉冲高度参数在固定 RESET 脉冲高度下对
电阻分布的影响

通过对 4 幅图的对比分析可知，在电阻值为 50 
kΩ 时，电阻占比最高的参数组合为：RESET 脉冲幅

度为 640 μA，SET 脉冲幅度为 400 μA；60 kΩ 时，电

阻占比最高的参数组合为：RESET 脉冲幅度为 640 
μA，SET 脉冲幅度为 640 μA；当电阻值为 70 kΩ 时，

最佳参数组合为 RESET 脉冲幅度为 760 μA，SET
脉冲幅度为 400 μA；在电阻值为 80 kΩ 时，电阻分布

占比最高的组合为 RESET 脉冲幅度 1 000 μA，

SET 脉冲幅度 640 μA；90 kΩ 时，电阻占比最高的参

数组合为：RESET 脉冲幅度为 1 000 μA，SET 脉冲

幅度为 520 μA；而在电阻值达到 100 kΩ 时，控制电

阻占比最佳的参数为 RESET 脉冲幅度 1 000 μA，

SET 脉冲幅度 400 μA。

这些最佳脉冲参数组合为各个电阻档位中电阻

分布占比的调控提供了关键参考，并为相变存储器

的线性电阻控制奠定了基础。

2. 3　相变存储器电阻的线性实验

在确定了固定的 RESET 和 SET 脉冲参数后，

系统性地对相变存储器的性能进行了评估。测试

中，随机选择存储器中的 1 024 个存储单元作为研

究对象。根据预先设定的脉冲操作策略，逐一在各

档位间按顺序循环施加脉冲［16］，并记录由脉冲激励

触发的存储单元电阻状态变化。电阻值被量化为离

散的档位状态：0 对应 40 kΩ，1 对应 50 kΩ，依次递增

至 8，对应 120 kΩ。此后，依据离散状态统计了每个

电阻档位下，存储单元的分布数量。

实验主要聚焦于电阻区间为 50 kΩ 至 100 kΩ 范

围内的脉冲参数组合。在此范围内，通过施加不同

的脉冲参数进行了细化分档操作，逐步控制存储单

元的电阻值从 50 kΩ 逐渐上升至 100 kΩ，再逐步回

落至 50 kΩ。为了研究电阻控制的可重复性［17］，每

个脉冲组合分别重复施加 5 次、20 次和 40 次。
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该操作流程的设计目标是通过精确的脉冲调

节，实现存储单元电阻的线性调制，从而得到一种更

为理想的电阻响应特性。如图 5 所示，随着相同脉

冲组合重复施加次数的增加，存储单元在各个电阻

档位的占比愈发均匀，展现出更为线性和平滑的电

阻分布。这说明，通过精准设计并施加脉冲，可以有

效地调控相变存储器的电阻状态，从而使原本离散

的 电 阻 状 态 平 滑 过 渡 至 更 为 连 续 、可 控 的 变 化

过程。

对比 Partial-RESET 方法中的控制电阻范围

［11］可以发现：Partial-RESET 方法中，采用单档位

覆盖 90 kΩ 的调节策略，而本文提出的策略将档位

步进值压缩至 10 kΩ，实现精度提升 88. 89%。同

时，我们系统地分析了 RESET/SET 脉冲组合的重

复次数对电阻线性分布的影响。具体而言，通过统

计未达到目标电阻档位的存储单元并计算其方差均

值作为调控偏差指标，我们发现：当 RESET 和 SET
脉冲重复 5次时，调控偏差为 2. 038；重复 20次时，调

控偏差降至 1. 110；重复 40 次时，调控偏差进一步降

至 0. 537。这些结果表明，增加脉冲重复次数可以显

著降低调控偏差，从而提高电阻状态调控的一致性。

这些结果表明，增加脉冲重复次数可以显著降

低调控偏差，从而提高电阻状态调控的一致性。在

实 现 电 阻 线 性 分 布 的 实 验 中 ，通 过 灵 活 调 整

RESET 和 SET 操作中的脉冲参数，不仅能实现相

变材料的多档位电阻调控，还增加了脉冲组合的多

样性。这使得我们可以精确地控制多种电阻状态，

实现更丰富的电阻分布，从而提高存储器在复杂应

用环境中的表现。该脉冲组合方法在电阻调节上表

现出优异的线性特性，还为相变存储器实现高精度、

多状态存储提供了关键的技术支撑。因此，该脉冲

策略在复杂应用场景下具有重要的价值，可以有效

提升器件的性能稳定性和使用可靠性。

为了确保不同脉冲参数组合的操作之间存储单

元的初始状态一致性，每次进行不同脉冲组合测试

之前，均施加一次强制性的 SET 操作进行初始化。

SET 操 作 通 常 表 现 为 较 宽 、振 荡 幅 度 较 低 的 脉

冲［18-19］，在该实验中，我们选择了 640 μA 的 SET 脉

冲电流高度和 500 ns 的脉冲宽度，并采用 25 ns 的阶

梯脉冲宽度。这种脉冲参数的设置旨在使存储单元

的电阻状态恢复至统一的初始水平，以减少测试过

程中的状态偏差和不确定性。

在进行了初始化 SET 操作后，进一步研究了相

同脉冲组合的重复次数对于电阻状态设定的影响。

如图 6所示，当相同的脉冲参数组合被多次施加时，特

定电阻档位上存储单元的占比逐渐增加，也就是说，

成功将电阻设定为目标值的成功率随着重复操作次

数的增加而上升。这种趋势随着脉冲重复次数的增

加而变得更加显著，表现出更好的线性调控效果。

相变存储器展现的优异线性调控特性，为其循

环稳定性与长期可靠性提供了关键保障。通过对脉

冲参数的精确优化，本研究揭示了脉冲操作方法与

存储单元物理行为之间的密切关联。所优化的脉冲

控制策略，确保了存储器在长期运行时能够维持高

精度的电阻调节范围和一致性，不仅在多值存储中

展现出适应能力，还提高了存储器在多种复杂应用

环境下的性能表现和稳定性。

3　结  论

本研究针对上海新储集成电路有限公司制造的

40 nm 工艺 4 MB 相变存储器芯片，进行了电阻状态

调控的实验与分析。通过调整 RESET 和 SET 脉冲

图 6　RESET/SET 脉冲组合重复的次数对电阻的影响

图 5　不同组合的 RESET 和 SET 脉冲的重复次数对电阻线

性分布的影响

975



2025 年涂成财，等：相变存储器电阻的线性控制研究

的幅度与重复次数，系统地探讨了电阻调控策略，展

现了一种实现相变存储器（PCM）电阻线性分布的

途径。本文提出的脉冲调控策略相较于传统的

Partial-SET 和 Partial-RESET 方法，通过调控脉冲

幅度和次数，实现对 PCM 电阻的精准控制，扩展了

可控的电阻范围。与 Partial-RESET 方法的 90 kΩ
单档位调整相比，本文策略将步进值压缩至 10 kΩ，

精度提升 88. 89%。通过分析脉冲重复次数对电阻

线性分布的影响发现，随着脉冲重复次数从 5 次增

至 40 次，调控偏差从 2. 038 降至 0. 537，提高了调控

一致性。该方法简化了电路设计，提高了 PCM 在复

杂应用中的性能，为 PCM 在神经形态领域的发展提

供了支持。
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