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	项目名称：面向神经元计算的高精度相变异质结存储器
项目主要经费来源及数额：
1、 国家自然科学基金优秀青年基金项目，《面向内存应用的钪锑碲基高速、低功耗相变存储器研究》，130万元。
2、 广东省普通高校省级重大科研项目，《高速缓存型相变存储材料与器件研究》，50万元。
3、 深圳市基础研究（学科布局）项目，《新型高速相变缓存芯片关键技术研究》，300万元。
4、 深圳市基础研究（自由探索）项目，《新型高速、低功耗超晶格相变存储器》，50万元。

	所属领域（在代码前打“√”）

01数学、物理、天文、力学；02化学、化工、纺织；√03材料、冶金；√04计算机、自动化、电子、通讯、仪器科学与技术；05与人体研究有关的生物学、医学、药学；06农学、林学、畜牧兽医学、水产学和与以上研究内容相关的生物学；07地球、海洋、大气、资源、矿业；08环境、土木、建筑、水利；09能源、交通；10航空航天、机械、电气；11管理科学；12国际合作

	合作单位（排序）：

西安交通大学、美国约翰霍普金斯大学


	项目简介（严格限500字以内）：

人工智能、大数据、超级计算机等迅猛发展，要求计算体系架构更加低功耗、高效率、低成本。传统冯诺依曼体系架构数据处理与存储分离，近一半能耗仅用于数据的搬运而非计算或存储。业界为此致力于采用相变随机存储器（PCRAM）技术研发类脑神经元计算器件以实现非冯诺依曼架构的全新计算体系，实现存算一体。然而商用PCRAM器件反复可逆相变操作时多态存储电阻值波动大，高密度存储阵列协同性差，严重制约了高精度、高效率神经元计算器件的开发。

深圳大学饶峰团队与西交大张伟、美国约翰霍普金斯大学马恩合作设计了与现有PCRAM量产工艺兼容的新型相变异质结存储器，由多个交替堆叠的准二维相变层与限制层构成，大幅抑制了非晶相变层结构弛豫以及反复相变中的组分偏析，实现了器件高稳定性多态存储（阻值漂移系数小于0.005）与高一致性电导调控（阻值波动小于9%），适用于精准矢量矩阵乘法计算、快速时序相关探测等高精度机器学习任务，有助于大力推进高性能神经元计算芯片的开发。
该成果2019年8月22日发表于《科学》（Science, 2019, 366: 210-215），《科学》同期发表评述文章指出“稳定的相变存储技术是实现多领域技术重大突破的关键“，如潜在可应用于硅光子集成、高分辨固态显示、调控量子计算与通讯等方向。

	主持人及主要完成人简介：
饶峰，男，39岁。深圳大学材料学院特聘教授，2009年于中国科学院上海微系统与信息技术研究所获微电子学与固体电子学博士学位。国家自然科学基金优秀青年科学基金获得者，深圳市国家级领军人才。已在Science、Nature Communications、Nano Energy、Chemistry of Materials、Nano Research等知名期刊发表第一作者及通讯作者署名SCI论文50余篇，总SCI论文100余篇；获中国授权发明专利44项（美国专利3项），其中第一发明人授权专利8项（美国专利2项）；Scientific Reports杂志特邀编辑。曾先后获得中科院院长优秀奖、中科院优秀博士学位论文奖、全国百篇优秀博士论文提名奖、上海市青年科技启明星、中科院青年创新促进会首批会员、中科院卢嘉锡青年人才奖等荣誉。主持中国科学院战略性先导科技专项（A类）子课题、国家自然科学基金优秀青年科学基金项目、上海市青年科技启明星计划项目、国家自然科学基金青年科学基金项目、广东省基础重大研究项目、深圳市基础研究学科布局、自由探索项目各一项；作为研究骨干，参加国家重大科学研究计划项目（A类）、国家科技重大专项项目等四项。
    张伟，男，34岁。西安交通大学材料学院教授。于2004-2010年在浙江大学物理系获得学士与硕士学位，并于2011-2015年在德国亚琛工业大学物理系获得博士学位并从事博士后研究。留德期间获得德国博士学位最高荣誉Summa Cum Laude。2015年5月回国全职工作，加入西安交通大学材料学院微纳中心CAMP-Nano。入选第十二批次中组部“千人计划”青年学者项目以及首批西安交大“青年拔尖人才计划”。 获得IFAM青年科学家奖、王宽诚教育基金会讲学教授、EPCOS最佳报告奖等。主要研究领域为电子材料。在相变存储材料工作机理方面取得突出成果，在Science, Nat. Mater., Nat. Rev. Mater., Adv. Mater., Phys. Rev. Lett.等国际知名学术期刊上发表论文45篇，主办两届中德电子与内存材料双边研讨会。
    马恩，男，60岁。2002年起任美国约翰霍普金斯大学材料科学与工程系教授至今。1989年获得清华大学(美国加州理工学院联合培养)博士学位。美国材料学会MRS会士、美国金属学会ASM会士、美国物理学会APS会士。马恩教授研究领域包括：非平衡金属材料；热力学和动力学；纳米材料力学性能；非晶态合金的制备、结构与力学行为；相变存储材料, 金属薄膜；材料的表面改性等。已发表论文330多篇，其中有57篇发表在 Nature系列, Science, Prog. Mater. Sci. 和 Phys. Rev. Lett. 等国际顶级学术期刊上。论文被引超过36500次，H因子为100。在国际会议上作邀请报告230余次。


	对完成项目有特别贡献的45岁以下的其他学术骨干情况介绍

丁科元，男，30岁。2017年于中国科学院上海微系统与信息技术研究所获微电子学与固体电子学博士学位，现为深圳大学材料学院博士后。已在Science、Chemistry of Materials、Scientific Reports等知名期刊以第一/共同第一作者发表SCI论文7篇，总SCI论文13篇；申请中国专利4项（授权1项）、美国专利1项。曾获中国科学院院长优秀奖、中科院优秀博士学位论文奖、中国科学院大学优秀毕业生、中国科学院大学三好学生、中国科学院上海微系统与信息技术研究所所长奖学金等荣誉。

	项目的特色、创新点及标志性成果

随着人工智能、大数据、超级计算机的迅猛发展，要求传统商用计算体系架构更加低功耗、高效率、低成本。当前传统的冯诺依曼计算体系架构中不同层级存储器之间性能差距显著，数据交互效率低下，数据处理与存储分离，约40%的能耗仅用于数据的往返搬运而非计算或存储。为此业界近年来致力于研发基于新型非易失性存储技术的类脑神经元计算器件（Neuro-inspired computing devices），以期构建非冯诺依曼体系的全新计算架构，实现存算一体以及模拟信号处理，大幅提升整体计算性能和效率，以应对后摩尔定律时代微纳电子产业跨越式发展需求。

相变随机存储器（Phase-change random-access memory，PCRAM）是最成熟的新型非易失性存储器技术；2015年初，英特尔和美光公司联合发布基于PCRAM技术、三维堆叠结构、高密度128 GB容量的3D XPointTM新型非易失性存储器原型芯片，被誉为继1989年闪存（NAND Flash）问世以来存储器技术的又一革命性突破。2015-2018年间英特尔已实现3D XPointTM芯片商业化：采用128-512 GB傲腾Optane芯片作为持久性存储器（Persistent memory）替代NAND Flash及部分内存（DRAM）。近年来基于先进的量产PCRAM技术研发神经元计算器件已成为业界研发焦点。然而商用PCRAM器件在反复可逆三维尺度相变操作过程中，相变存储材料（PCM）如Ge2Sb2Te5（GST）的组分逐步偏析乃至出现较大孔洞（图1A），其非晶相具有本征的电阻值随时间显著漂移特性，且在结晶化时亦存在较大的随机性，致使多数据态存储操作时各态电阻值波动较大，导致高密度存储阵列的单元间与单元内反复多次操作一致性、协同性低下，造成神经元计算时噪声颇高，严重制约了高精度、高效率神经元计算器件的开发。
[image: image1.emf]
图1、（A）商用PCRAM器件反复操作时组分偏析并形成孔洞；（B）PCH器件中的组分偏析被显著抑制。
聚焦此关键科学问题，深圳大学饶峰团队于马恩、张伟合作，通过采用第一性原理计算于分子动力学模拟，并结合高分辨的扫描隧道透射显微技术验证，筛选并设计出了一种全新的相变异质结(Phase-change heterostructure，PCH)薄膜结构，它由多个交替堆叠的准二维Sb2Te3相变层与TiTe2限制层构成（图1B），并通过原位加热且低速生长的多层薄膜磁控溅射沉积技术实现了高质量PCH薄膜的制备。该PCH可实现准二维尺度相变（图2C、2D），并能有效抑制玻璃态相变材料结构弛豫以及反复可逆相变过程中的组分偏析（图2C），将PCRAM器件数据态的阻值波动（图2A、2B）和漂移（图3A）降低到前所未有的水平。
[image: image2.emf]
图2、（A,B）相比GST基器件，PCH基器件的阻值波动幅度大幅降低；（C）理论模拟准二维相变与抑制组分偏析；（D）原位电子束辐照证实PCH的准二维相变行为。
该PCH基PCRAM器件在迭代RESET操作时可实现9个稳定的多态存储（各电阻态阻值漂移系数小于~0.005，远低于非晶GST器件的~0.11）（图3E），并在累积SET操作时器件电导呈现高一致性（波动小于9%，而GST器件波动则超过40%）（图3F）；这些优越的性能适用于精准矢量矩阵乘法计算（precise vector-matrix multiplication calculations）、快速时序相关探测（rapid temporal correlation detections）和其他要求高精度和高一致性的机器学习任务（machine-learning tasks）。
[image: image3.emf]
图3、（A）PCH器件高低阻态极低漂移行为；（B）传统厚膜Sb2Te3器件高低阻态漂移较大；（C,D）纳米限制效应大幅降低准二维Sb2Te3非晶薄膜的阻值漂移；（E）PCH器件实现极高精度的迭代多数据态存储；（F）PCH器件实现高一致的累积电导调控。
此外，相比GST基器件而言，PCH器件的操作速度快一个数量级（达亚10 ns级）、操作寿命提升2至3个数量级、操作功耗降低超过87%，亦为发展DRAM型高性能PCRAM器件提供了可行的解决方案。值得指出的是，PCH结构所采用的多层膜制备技术并不会大幅增加芯片制造成本或需开发额外复杂的工艺，可完美匹配现有PCRAM量产工艺，将有助于大力推进基于先进微电子技术的高性能神经元感知芯片的开发。
    该成果以“Phase-change heterostructure enables ultralow noise and drift for memory operation“为题于2019年8月22日由《Science》杂志发表（Science, 2019, 366: 210-215）。

	推荐单位意见

法人签字                   学校盖章 

年   月   日

	主管单位意见（直属高校不填此栏）

                          省、自治区、直辖市教育厅（教委）

新疆建设兵团教育局        签章
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