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忆阻器的发展



智能化时代，摩尔定律如何继续？

智能化时代，数据量指数型增长，摩尔定律是否还可以满足人们对数据需求的增长？

中国数据统计网

⚫ 算力面临极大挑战

⚫ 算力不足

⚫ 能效过低



冯·诺依曼架构瓶颈？

摩尔定律已经不能满足当前的数据处理需求了，元器件的物理尺寸已经接近极限。

1.存储及数据搬运极大的限制了计算性能的提升和功耗的降低；

2.信息系统的架构将转向以数据为中心的计算（存算一体）



忆阻器（Memristor）的概念

蔡少棠

1971年华裔科学家，加州大学伯克利分校蔡少棠教授从电路完整性
角度出发，从数学上推导出给出忆阻器的概念。

忆阻器是一种具有电荷记忆功能的非线性电阻。



忆阻器的发展历程

质疑期

1971——2000年传统存储器在工艺上和摩尔定律符合的
很好，一直在刷新着自己的存储极限，人们认为没有必
要话费时间和金钱去研究忆阻器。

明朗期

2000-2008年A Beck等人在Cr掺杂的SrZrO3中观察到忆阻
滞回曲线，并指出器件具有储存功能。HP公司2008年在
Nature上报道了“下落不明的忆阻器找到了”。

高潮期

2008年HP公司制备出忆阻器，科学家们意识到忆阻器的
优势和作用，全世界相关科学家都纷纷参与到忆阻器的
研究中来，忆阻器研究高潮就此到来。

预言期

忆阻器理论还没有出现，科研人员观测到了该种现象，直到
1971年蔡少棠教授在《Circuit principle》中报道，理论上肯
定了忆阻器的存在。

2006年 HP 实验室证明了 Crossbar RRAM, 并于2008年在《Nature》上发表。

Crossbar Architecture: A memristor’s structure, shown here in a scanning 

tunneling

microscope image, will enable dense, stable computer memories. Image: R. 

Stanley Williams/HP Labs



忆阻器的测试问题及流程



忆阻器重要应用领域

类脑神经形态计算(Brain-inspired neuromorphic computing)

非易失性存储（Nonvolatile memory)

逻辑运算（Logic computing)



忆阻器面临的问题

低阻态 高阻态分
布

离散型

阻态

上电级

下电级

氧空位

电
阻
值

不稳定性

时间

低阻态

高阻态

上电级

下电级

氧空位离散性：
器件中离子
运动的随机
性。

不稳定性：
器件中离子
分布形貌的
弛豫效应。

忆阻器件性能存在离散性和不稳定性的挑战，严重影响计算精度。



忆阻器测试分类

忆阻器基础研究测试

忆阻器性能研究测试

忆阻器参数表征、分类及测试流程
通过捏滞回线判断是否具有忆阻特性。

分析器件在相应的交流、直流、脉冲电信号作用下的忆阻特性。

提高忆阻器存储性能和模拟神经元的性能，
如：功耗、擦写速度、集成度和可靠性等各方面。

忆阻器集成及应用研究测试

如1T1R、1TNR等cell及阵列结构的测试



忆阻器研究测试流程



忆阻器的测试



忆阻器的基础研究测试

• Forming

◦ 忆阻器件要想实现高低阻态切换

的功能,必须在这之前对其进行一

次激发阻变材料的操作,这个激发

操作之后,忆阻器件才具有正常的

忆阻特性

• SET

◦ 忆阻器由高阻态(HRS “0”)转变到

低阻态(LRS ”1”)的过程

• RESET

◦ 忆阻器由低阻态(LRS ”1“)转变到

高阻态(HRS ”0“)的过程
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直流特性



忆阻器的基础研究测试
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交流特性

• 1971年，蔡绍棠教授推导出两类理想忆阻器公式

◦ v(t)=M(q(t))i(t) - 电荷控制型理想忆阻器，或电流控制型理想忆阻器

◦ i(t)=W(φ(t)v(t) - 磁通控制型理想忆阻器，或电压控制型理想忆阻器

• 捏滞回线

◦ 对理想忆阻器施加任意周期性电压（电流）信号，然后将激励电压（电流）和响应电压（电流）作

图，得到的李萨如曲线是一个斜“8”字形的紧捏型迟滞回线（Pinched hysteresis loop）

• 忆阻器判据

◦ 在双极性周期电信号激励下，器件在V-I平面的点特性为一个捏滞回线

◦ 当电信号扫描频率增大时，捏滞回线波瓣面积持续减小

◦ 当扫描频率趋近无穷大时，捏滞回线收缩为一条单值函数



循环次数测试 CELL ENDURANCE TEST

• 是对忆阻器进行高频率写，持续读，同时测试忆阻器高、低阻态的变化

◦ 对数字型忆阻器，还可以测试误码率

◦ 当测试结果超过预设的门限时，读写的总次数即为循环次数。

• 要准确评估器件的循环次数，需要对每次擦写后的电阻进行读取

◦ 单器件需要1012以上的切换，每次读写切换要消耗大量的时间

• 电阻测试通常由带脉冲功能的半导体参数测试仪完成测试

◦ 需要进行自动化测试序列测试

◦ 极端化表征需高速脉冲测试

忆阻器的性能测试



忆阻器数据存留测试 DEVICE RETENTION TEST

• 由于忆阻器机理研究还处于百家争鸣的状态，尚未建立统一的测试规范

◦ 传统存储器指标：85°C温度下保持十年的寿命

◦ 主要基于高温老化（200 °C）测试法

▪ 通过电阻阻值外延法和阿列纽斯方程（Arrhenius Equation）推导其数据保留时间

• 忆阻器数据保留时间测试流程

◦ 随机挑选适当数量的样品进行高低阻态编程

◦ 样品放入设定好温度的高温烤箱中烘烤一定时间

◦ 取出样品冷却后读取电阻值

◦ 继续重复2）~3）步骤，直至失效样品达到预设的百分比

◦ 计算推导忆阻器数据保留时间

• 测试仪器将完成设置电阻与测量电阻的任务

◦ 需自动化完成测试

忆阻器的性能测试



忆阻器(NVM类)基础/性能测试需求

NVM类型 脉冲电平值 脉冲波形保真度 多电平脉冲需求 多通道同步

Floating Gate

Flash

15–20 V+ 脉冲波形的极小过冲 写入和擦除需要双
极性脉冲

新兴需求

PRAM ~±8 V 上升下降波形的不对称
性、需要≤20 ns fall 

time进行RESET,数十
ns到几百ns fall time进
行结晶

单极性，多电平脉
冲进行reset-

measure-set-

measure

1T1R需要

ReRAM ~±6 V 精确的脉冲电平和跃迁
控制允许离子传输或者
细丝的形成

即需要单极性脉冲
又需要双极性脉冲

1T1R需要

FeRAM ~±5 V 脉冲控制极化 双极性脉冲进行读
写操作(PUND)

1T1C需要



• 现阶段科研人员多数以DC测试为主

◦ 已经有源表

▪ 建议26系列增加脉冲

▪ 建议 AC 和脉冲测试

忆阻器基础研究测试方案一

信号源

AC测试
高速脉冲测试

RRAM DUT

置于探针台

SMU

Amplifier

示波器

TIA

AC测试
高速脉冲测试

DC测试
脉冲测试

电
源

三通

DUT

关键参数：
AFG31XXX:

脉冲频率最高160MHz

脉宽3ns~999.99s

关键参数：
2600B系列:

最小可编程脉宽100us



忆阻器基础研究测试方案二

DUT

硬件 特性(IV)

SMU*2

±210 V/100 mA 或 ±210 V/1 A 

0.2 μV, 100 fA (Without PA)

0.2 μV, 10 aA (With PA)

PMU ±40 V (80 V p-p), ±800 mA

RPM*2 10mA extend to 100nA&切换开关

已经有 4200A
建议增加 PMU

建议增加 AC 测试
建议增加高速脉冲测试

4200A(SMU&PMU)

RPM1-1

RPM1-2



非易失性存储器测试流程（举例ReRAM）

测试流程：
1. Forming-初始化，形成初始状态。
2. 测试IV曲线(butterfly)。
3. Endurance测试。

测试连接示意图



忆阻器脉冲特性

• 忆阻器直流特性曲线只能反映器件单元对电作用的影响，并不涉及热效应的问题

• 脉冲测试能有效地减小这种积累的焦耳热的影响

• 忆阻器表征技术正向极端化发展，皮秒级脉冲擦写及信号捕捉的需求日益强烈
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• 高速脉冲 Set/Reset

◦ Device 速度性能

◦ 通过加长 set/reset 时间去除自热效应
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Adv. Ele. Mater. 2017

KEI 4225-PMU

• Min 20ns pulse generating

• Fast 200MSa/s (5ns interval) Reading

TEK AWG5200,/70K MSO/DPO70000

• Min 200ps pulse generating

• Fast  100GSa/s (10ps interval) Reading

解决方案
~50ns 脉宽
高性价比

<1ns 脉宽
高速（需配放大器）

3ns 脉宽
低成本

硬件
4200A-SCS,

4200-SMU, 

4225-PMU

AWG5200/70K 

MSO/DPO70000

AFG31000/

4系示波器
5系示波器
6系示波器

软件 Clarius Customized SW Customized SW

脉宽 Typ.

70ns @ 10V, 

200mA 

range

<1ns
80ns(AFG3102X)

20ns(AFG3125X)

最小脉宽 20ns
200ps（AWG5200), 

20ps(AWG70K)

16ns(AFG3102X)

6ns(AFG3125X)

脉冲输出幅度 10V
0.75 Vp-p(AWG5200)

0.5 Vp-p(AWG70K)

4 Vp-p 50Ohm

8Vp-p 高阻

读取速度 200MSa/s 100GSa/s 依示波器型号

TIA N/A Opt. from FEMTO N/A

忆阻器高速脉冲需求



忆阻器高速脉冲测试方案

信号源

AC测试
高速脉冲测试
性能测试

RRAM DUT

置于探针台

Amplifier

示波器

TIA

AC测试
高速脉冲测试
性能测试

电源

• 高速性能用AWG和示波器

• 更高速脉冲ps级

三通
Bias-T

DUT



基于忆阻器神经元/神经突触性能测试



基于忆阻器神经突触阻变动力学测试

• 通过改变施加在忆阻器上的刺激脉冲电压来模拟
不同突触功能相应的神经刺激信号的特点

◦ 改变脉冲的形状、频率、持续时间等参数

◦ 测量瞬态电流可以了解阻变动力学过程

• 依然需要循环次数测试与数据保留测试

◦ 测试方法与忆阻器非易失存储器相应测试相同

▪ 脉冲序列依据神经元所需而改变

突触可塑性（SYNAPTIC PLASTICITY）



忆阻器研究测试流程



基于忆阻器的阵列原理

基尔霍夫定律
欧姆定律



忆阻器集成

• 忆阻器单元集成结构是实现阵列忆阻器的关键

◦ 无源阵列与有源阵列两种类型

• 在无源阵列中，存储单元是由相互垂直的字线和位线交叉点阵结构组成的，存储功能层位于字线和位线之间。

• 有源阵列一般通过采用场效应晶体管、二极管、等有源器件

◦ 1T1R、1TNR（T为场效应管）

◦ 1D1R（D为二极管，单向导通）

◦ 1S1R（S为选通管）

◦ 在集成阵列中利用字线和位线来达到选通存储单元的目的



忆阻器阵列测试

• 对非易失存储器忆阻器阵列
◦ 存储器单元读写测试

◦ 保留时间与擦写次数测试

▪ 目前无规范，可参阅一般存储器阵列测试方法

• 对神经元网络
◦ 神经网络最基本的操作是在所有WL上同时加不同幅值的电压，同时在所有BL上读取电流

▪ 需要输入多通道的模拟电压值，同时能够多通道同时读取模拟电流值。

▪ 目前类似的过程都是靠电路或者FPGA完成的，灵活性差、周期长，不适合研发。

◦ 通用阵列测试设备将大大提升研发效率



WL 测试：SMU/PMU 或高速示波器
CH1       CH2   CH3       CHn

BL 施加序列：

SMU/PMU

或高速AWG

CH1 

CH2

CH3

CH4

CHm

忆阻器阵列测试

• 对 NxM 阵列
◦ 通道数 = N+M

两端器件阵列



BL 施加序列：SMU/PMU 或高速 AWG

CH1              CH2               CH3

CH1 SL 测试：

SMU/PMU

CH2

或高速示波器

CH3

WL 控制 CH1

SMU              CH2

CH3

忆阻器阵列测试

• 对 NxM 阵列

◦ 通道数

▪ = 2N+M (WL 整行控制）

▪ = NxM+M (各器件 WL 单独控制）

三端器件阵列



信号源

AC测试
高速脉冲测试
性能测试

RRAM DUT

置于探针台

SMU/PMU

Amplifier

示波器

TIA

AC测试
高速脉冲测试
性能测试

DC测试
脉冲测试
性能测试

电源

忆阻器性能及低维阵列研究测试

• 性能测试主体是4200

• 高速性能用AWG和示波器

三通
Bias-T

DUT



开关轮询阵列测试

35

• 三端器件 12 X 12 开关轮询

◦ 707B 配 7174A 开关卡

▪ 8 入 12 出，无需偏置桥

▪ 30M 带宽，100ns 脉冲（配合PMU）

▪ 单台 707B 支持 6块开关卡，可支持 24 X 24

▪ 可多台 707B 测试更多节点网络

• 脉宽更窄时可以用S46T替代7174

◦ 2端3端都适合

◦ 最高 8 x 8
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忆阻器阵列测试总结

• 阵列基础研究

◦ 低维阵列测试

▪ 2X2（两端或三端器件）

▪ 3X3 4X4（两端器件）

◦ 配置简单

▪ 4200A + 模块

• 复杂阵列研究

◦ 4X4 以上

◦ 脉冲窄（小于 70ns）

◦ 1T1R/1TNR/1D1R/1S1R 等

◦ 配置复杂，多数情况需定制



忆阻器/神经元网络测试系统的必要性

• 类脑计算及神经形态计算是当今科研热点之一，忆阻器作
为神经元网络的核心器件，其性能直接影响神经元网络的
计算能力。我国目前在忆阻器研究领域与国际先进水平尚
有差距，需采购先进的忆阻器及神经元网络单元测试系
统，才能保证科研项目顺利进行。

• 科研成果论文在国际权威期刊上发表，可以体现科研成果
的先进性。国际权威期刊上发表的先决条件是论文中的测
试结果必须出自权威期刊认可的测试系统，因此必须采购
在忆阻器及神经元网络单元测试领域有影响力的测试系
统，才能保证科研成果顺利发表。

• 忆阻器数据保留测试，循环次数测试及神经元突触阻变动
力学测试，测试流程极其复杂，不可能以单台测试仪器手
动进行。如果科研人员自行编写测试程序，将耗费大量宝
贵的科研时间，因此必须采购已经内置或可以按照客户的
要求编写定制化测试程序的测试系统，才能将科研人员从
无谓的劳动中解放出来，全身心专注于科研项目本身。

• 国内忆阻器及神经元网络科研领域领先的的院校具有标杆
示范作用，这些院校所购置的忆阻器/神经元网络测试系统
也是重要的参考依据，只有采购与这些院校相同或者更高

配置的测试系统，才能在国内处于领先地位。



忆阻器（非易失存储器）测试的趋势与展望

• 单器件测试 →小规模阵列测试（3*9~12*12规模）
• 低精度校验 →高精度校验（频繁的“写-读”循环，快速AC-

DC切换）
• 静态测试→动态测试（在μA量级监测ns级的电流变化）
• 固化的测试流程→灵活多变的测试流程（与算法相关）
• 连探针→连探针卡或面包板
• ns级速度→ps级速度



忆阻器总体方案

材料科学—泰克材料电学特性参数测试方案 | Tektronix

https://www.tek.com.cn/solutions/application/material-science
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