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发展高性能存储器件在现代电子学的革新中扮演关键角色。在海量数据存储和超快数据处理的需
求驱动下，发展超快非易失性存储器件势在必行。当前，存储领域面临的主要问题：操作速度慢
、数据保持时间短、数据维持性差、擦除/写入比低等。随着器件尺寸的进一步缩微化，为了满
足日益增长的存储容量的需求，硅基技术很快便会达到极限。其中，关键挑战在于超薄硅体材表
面不可避免地存在大量的界面悬挂键，从而造成器件性能的严重退化。因此，亟须寻找原子级锐
利的界面，并能将其无缝地集成到器件层级结构中。 

在所有的候选研究体系中，二维原子晶体及其异质结构这一近年来涌现出的新型材料体系具有理
想的原子级平坦的表面，没有表面悬挂键。它们对短沟道效应免疫，从而使得高效的静电调控和
力学柔性成为可能。以往研究曾经利用二维原子晶体来构筑闪存器件，而器件性能并不理想。这
些闪存
器件的编程时
间非常长，在数百微秒到数
秒量级；擦除/写入比也很低，在10到106

的范围。虽然利用半浮栅的器件结构将编程时间缩短至数十纳秒，但是数据保持时间非常短，只
有数秒，使得其并不适用于长期存储。理论模拟表明，基于层状材料的平面结构制作的理想浮栅
存储器件，其操作时间可以快至纳秒量级。然而，超快浮栅存储器件至今尚未研制成功。

中国科学院院士、中科院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心研究员高鸿钧研究团队博士
研究生吴良妹和副研究员鲍丽宏等，利用二维范德瓦尔斯异质结的原子级锐利界面及增强的界面
耦合特性，无须修改商用的器件结构，首次构筑了超快、非易失浮栅存储器件，实现了其纳秒级
（~20 ns）的读写时间（商用闪存器件为百微秒）、极高的擦除/写入比（~1010）和极长的存储
时间（10年以上）。

图1a和1b是器件的结构示意图及光学显微照片，InSe是沟道、hBN是隧穿势垒层、MLG是浮栅、S
iO2

是控制栅介电层、重掺硅是控制栅。高分辨扫描透射电子显微镜表征显示，InSe/hBN/MLG异质
结具有原子级锐利的界面特性（图1c-e）。基本的存储特性表征显示浮栅场效应晶体管具有大的
存储窗口（图2）。通过在控制栅上施加一个幅值为+17.7/-17.7 V、半峰宽为160 ns的脉冲电压对
浮栅存储器进行编程/擦除操作，浮栅存储器表现出极高的擦除/写入比（擦除态/编程态电流比为
~1010）、极长的存储时间（大于10年）和优异的耐久性（可重读擦写次数大于2000）（图3）。
进一步利用自主搭建的超短脉冲电源（半峰宽为21 ns，幅值为+20.2/-20.8 V）来对器件进行写入/
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擦除操作，仍能实现高的擦除/写入比（1010）及超快读取（图4a-
d）；此外，将InSe沟道替换成MoS2

，同样可实现超快的编程/擦除操作，表明了具有原子级锐利界面的范德瓦尔斯异质结构实现超
快浮栅存储器的普适性。更进一步受益于极高的擦除/写入比，研究通过优化hBN的厚度，实现
了浮栅存储器的多值存储（图4e）。

基于原子级锐利界面的范德瓦尔斯异质结超快浮栅存储器具有和动态随机存取存储器（10 ns）相
当的编程速度，同时具备非易失、大容量的存储特性。对于发展未来高性能非易失存储器具有重
要意义，也为进一步开发基于范德瓦尔斯异质结构的高性能电子器件提供了一种创新思路。未来
在应用上的挑战主要是高质量、大面积hBN和二维原子晶体沟道材料的外延生长及其集成器件的
构筑。

5月3日，相关研究成果以Atomically sharp interface enabled ultrahigh-speed, nonvolatile memory
device为题，在线发表在Nature
Nanotechnology
上。吴良妹（已毕业）、王爱伟（已毕业）、时金安（中国科学院大学）和严佳浩（已毕业）为
论文的共同第一作者，鲍丽宏、欧阳敏（美国马里兰大学教授）和高鸿钧为论文的共同联系作者
。国科大教授周武等参与该项研究。研究工作得到国家自然科学基金委员会、科学技术部以及中
科院的资助。
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图1.基于InSe/hBN/MLG范德瓦尔斯异质结的浮栅场效应晶体管的器件结构及原子级锐利的界面
特性

图2.基于范德瓦尔斯异质结的浮栅场效应晶体管的基本存储特性表征显示其具有大存储窗口
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图3.基于范德瓦尔斯异质结的浮栅存储器的擦除/写入操作，超高擦除/写入比，数据存储的非易
失性及耐久性。a.基于范德瓦尔斯异质结的浮栅存储器的编程、擦除及相应的读取操作原理。b.
在控制栅上施加幅值为+17.7/-17.7 V、半峰宽为160 ns的脉冲电压成功实现浮栅存储器的编程/擦
除操作，擦除/写入比高达~1010。c.对浮栅存储器进行编程/擦除操作后，编程态和擦除态的阈值
电压随时间的变化关系表明浮栅存储器具有非易失的数据保持能力（十年以上）。d.对浮栅存储
器反复进行2000次以上的擦除/写入操作，其擦除态和编程态电流几乎没有任何变化，表明浮栅
存储器的优异耐久性能。

研究团队单位：物理研究所 
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