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新型存储设备，无惧700℃高温。 美国南加利福尼亚大学（USC）的研究人员研发出一种突破性
存储设备，能在700℃（比岩浆还热）的高温下正常工作。这远超当今芯片所能承受的温度，有
望彻底改变从太空探索到人工智能计算的方方面面。相关研究近日发表于《科学》。

从智能手机到卫星，现代电子设备都存在一个缺陷：发热。一旦温度超过200℃，大多数设备会
损坏，这是工程领域几十年来一直面对的棘手难题之一。而现在，研究人员现似乎找到了破解方
法。

USC的Joshua Yang、Arthur B. Freeman团队研发出一种新型忆阻器。该纳米级元件兼具数据存储
和计算功能，其构造像一块三明治，两侧各有一个电极，中间夹着薄薄的陶瓷层。

论文第一作者、USC的赵健（音）介绍，他们将钨作为顶层电极，二氧化铪陶瓷作中间层，石墨
烯为底层。因为钨是所有金属元素中熔点最高的，而石墨烯是只有一个碳原子厚度的二维晶体材
料，以卓越的强度和耐高温而闻名。这种强项联手使设备表现出色——在700℃的高温下无需刷
新即可保存数据超50小时，还能经受超10亿次的切换周期，并且仅需1.5伏电压，运行速度就可达
数十纳秒。

事实上，团队研发出该装置纯属偶然。他们最初是要尝试制造一种不同的基于石墨烯的装置，但
并未达到预期效果，却在此过程中有了意外发现。在传统电子设备中，热量会导致顶部电极中的
金属原子缓慢穿过陶瓷层，与底部电极永久连接，导致设备短路并一直处于开启状态。而石墨烯
可防止这种故障发生。因为石墨烯与钨类似于油和水。由于没有稳定的位置可停留，到达石墨烯
表面的钨原子无法附着其上并形成导电桥，因此可防止短路，使设备即使在极端高温下也能正常
运行。

研究人员利用先进的电子显微镜、光谱学和量子级模拟证实了这一机制。通过了解原子界面处发
生的情况，他们将一个意外的发现转化为了一条可能应用于未来设计的原理。

开发能够在超500℃的温度下运行的电子设备，一直是太空探索领域的目标之一。例如，金星表
面温度就是这个水平，目前硅基芯片无法在这种条件下运行，因此向金星发射的着陆器都因极端
高温而部分失效。

我们研发的设备的耐受温度现在已超过700℃，而且有望更高。Yang说。

不过该设备的潜在应用场景远不止于太空任务。地热能系统需要能在高温地下深处正常工作的电
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子设备，核能和聚变系统也需要设备能在极端高温下运行。即便在日常环境中，耐用性显著提高
的设备也很受欢迎。

此外，该设备还为人工智能带来了一个优势。目前，许多人工智能系统都依赖于运行大规模矩阵
乘法，传统计算机完成运算要消耗大量能量。而忆阻器解决问题的方式则有所不同。它利用欧姆
定律，在电流流经器件时直接进行计算，速度快、能耗低。

尽管成果令人鼓舞，但Yang强调，该设备距离实际还有一段距离。存储器只是完整计算系统的一
部分，还要开发并集成高温逻辑电路。此外，目前的设备是在实验室制造的，规模非常小，实现
大规模生产仍需时日。（来源：中国科学报 许悦）

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.aeb9934
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