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图一①

图二

很久以来一直未受到关注。1971 年，美籍华裔科学家                     

蔡绍棠教授从电路理论完备性角度预测除电阻、电容、

电感之外，还存在第四种遗失的无源基本电路元件，

表征电荷与磁通量之间的关系，并从数学上进行了推

到 ( 图二 )，将该遗失的无源器件命名为忆阻器②。

尽管理论上早已推导出忆阻器的概念，但由于上世纪

七八十年代半导体器件的飞速发展，这一理论并未引

起重视。直到 2006 年，HP 实验室才证明了 Crossbar 

结构的忆阻器的存在，并于 2008 年在《Nature》上发表。

随着忆阻器研究的不断深入，多种实现机制被发现 ( 图

三 )，主要分为无机忆阻物理机制与有机忆阻物理机制。

现阶段各方面性能均衡且接近实用的 RRAM 主要是基

于氧空位或金属丝导电通道的忆阻器件，这两类器件

的研究最广泛，物理机制了解得最深入，调控方法也

最完善。相比而言，其它机理的忆阻器件还需更多更

深入的研究工作②。                   

关键词：忆阻器，阻变存储器，RRAM，半浮栅，

神经元网络，类脑计算，边缘计算

一、概述
忆阻器英文名为memristor, 由“Memory”与“Resistor”

合成，用符号 M 表示，与电阻 R，电容 C，电感 L 构

成四种基本无源电路器件，能够实现 0、1 信息存储，

是一种新一代非易失存储器，通常称为阻变存储器

(RRAM)。忆阻器具有高速、低功耗、易集成、以及

与 CMOS 工艺兼容等优势②。

忆阻器是连接磁通量与电荷之间关系的纽带 ( 图一 )，

在无源电路器件中，R 揭示了电压与电流之间的关

系，L 揭示了电流与磁通量之间的关系，C 揭示了电

压与电量之间的关系，而电量与磁通量之间的关系，

图三④

在忆阻器研究不断取得新成果的同时，基于忆阻器的

多功能耦合器件也成为研究人员关注的热点，成为新

型信息器件的重要发展路径。这些新型耦合器件包括：

磁耦合器件、光耦合器件、超导耦合器件、柔性忆阻

器件、铁电耦合器件等②。    

忆阻器研究涉及微电子、凝聚态物理、材料学、电路

与系统、计算机、自动化、人工智能和神经生物学等

多学科领域，属于新兴交叉学科②。
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忆阻器备受关注的重要应用领域包括：非易失存储

(Nonvolatile memor)，逻辑运算 (Logic computing)，以

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

computing) 等。这三种截然不同又相互关联的技术路

线，为发展信息存储与处理融合的新型计算体系架构，

突破传统冯 • 诺伊曼架构 ( 图四左 ) 瓶颈，提供了可

行的路线。

基于忆阻器非易失性逻辑运算的架构为数字式信息

存储与处理融合方式 ( 图四右 )，图五示意出一个

64 level 的忆阻器，相当于 8bit 乘法器 +8bit 加法器

+8bit 存储器，完美诠释了忆阻存储与计算的融合。

图五③

图四⑤

基于忆阻器的类脑神经形态计算架构为模拟式信息存

储与处理融合方式。类脑计算是借鉴神经科学处理信

息的基本原理，面向人工智能，发展新的非冯诺依曼

计算技术。类脑计算系统是人工智能的基石，拥有极

为广阔的应用前景。神经形态计算芯片集成了受神经

生物学系统启发的一系列功能，物理结构类似于人工

 

神经网络，每个神经形态芯片都包含许多与人工神经

元相对应的小型计算单元，这些单元相互连结，形成

非线性复杂网络系统。人工神经元网络的单元由新型

高速非易失存储器组成的阵列构成，图六为将神经元

网络映射为忆阻器阵列的示意图。

图六③

目前，国内忆阻器研究在材料体系、物理机制、性能

优化、规模集成、非线性电路和类脑神经形态计算等

方面取得了令人鼓舞的进展，但在忆阻器可靠性、阵

列的控制电路设计，以及 CMOS 集成工艺等方面还需

要研究者和广大工程技术人员协同攻关②，更需要针

对忆阻器不同研究阶段的专业的测试系统保驾护航。  

二、忆阻器测试
1. 忆阻器参数表征、分类及测试流程

忆阻器具有阻变存储的功能，因此有类似存储器“置

0”和“置 1”以及及读操作，只不过“置 0”被称为

“RESET”，即从低阻态 (LRS) 重置为高阻态 (HRS)，

反之被称为 SET，即“置 1”操作 ( 图七 )。 

图七③ 
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由图七可以看出，SET/RESET 电压、电流，LRS/HRS 

电阻等都是忆阻器的基本参数。通过对这些参数测试

并进行相应的计算，即可得到图八表中的信息对忆阻

器进行表征。根据使忆阻器发生电阻转变所需的电压

极性，可以将忆阻器分为单极性和双极性两类。根据

忆阻器的电阻转变过程中是否存在明确的开关阈值电

压，还可以将忆阻器大致分为数字式与模拟式忆阻器。

忆阻器可以是非易失性的，也可以是易失形的；可以

是无源的，也可以是有源的②。

忆阻器基本参数测试以 I-V 或 V-I 曲线测试为主。

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)                                             (1)

i(t)=W(φ(t)v(t)                                            (2)

式 (1) 中 M 为忆阻值，被称为电荷控制型理想忆阻器，

或电流控制型理想忆阻器。式 (2) 中 W 为忆导值，被

称为磁通控制型理想忆阻器，或电压控制型理想忆阻

器。电荷控制型与磁通控制型理想忆阻器在数学上是

等价的，如果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

图八

型迟滞回线 (Pinched hysteresis loop)( 图九 )，蔡绍棠

教授与《忆阻器导论》编著者们商议后，将其简写为“捏

滞回线”，并以此作为忆阻现象的标志性判据②。

近年来，研究人员在多种材料和器件中都发现了捏滞

回线这一特征现象，并将这类器件都称为忆阻器或具

有忆阻特性的器件。基于此，蔡绍棠教授 2011 年撰文

提出，不管何种阻变材料或者何种机制，只要二端器

图九⑥

(a) 荷控忆阻

(a) 荷控忆阻

(b) 磁控忆阻

(b) 磁控忆阻
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件能够展现捏滞回线这一特征，就是忆阻器。之后又

在 2013 年总结了忆阻器的三条简单判据②：

●● 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 ( 图十 )。

图十②

为进一步理清忆阻器的概念，完善忆阻器理论，2015

年蔡绍棠教授再次撰文将忆阻器分类为理想型忆阻

器、理想通用型忆阻器、通用型忆阻器和拓展型四类

忆阻器，图十一示意出这四类忆阻器之间的关系②。

图十一
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在忆阻系统的概念逐渐被人们接受后，另外两种记

忆 电 路 元 件 的 概 念， 忆 容 (Memcapacitor) 与 忆 感

(Meminductor) 也被相继提出，其感念是否正确，是

否能够物理实现以及潜在的应用价值得到研究人员的

广泛关注与探讨②。

忆阻器材料体系和物理机制的研究是忆阻器基础研

究，捏滞回线的测试最为重要。在基础研究的基础上，

需要对忆阻器进行性能优化，规模集成以及神经形态

计算、图像识别等应用层面的研究。不同的研究领域

都需要特定的测试仪器，图十二示意出忆阻器研究测

试流程。

2. 忆阻器基础研究测试

忆阻器基础研究主要进行忆阻器材料体系及物理机制

方面的研究，忆阻器基础研究测试主要针对其交流特

性、直流特性、脉冲特性，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⑦。

图十二

忆阻器的交流特性主要进行捏滞回线的测试，需要用

到示波器、信号源以及必要的测试附件如电流电压转

换器等。捏滞回线是鉴别忆阻器类型的关键，图十三

示意出利用捏滞回线鉴别忆阻器类型的流程②。

图十三 
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图十四③

忆阻器直流特性主要测试忆阻器直流 V-I 曲线 ( 图

十四 )，以此测试并推算 SET/RESET 电压 / 电流、

HRS、LRS 等忆阻器重要参数，需要用到源测量单元

(SMU)，可以进行单向扫描或双向扫描 ( 图十五 )。

图十五⑦

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。直流扫描是以阶梯状形

式对单元输入能量，每一个历史台阶信号产生的热量

对后施加的台阶信号产生的热量有影响，即能量的积

累效 应。采用脉冲测试能有效地减小这种积累的焦耳

热的影响 ( 图十六 )，同时，也可以用来研究热量对器

件性能的影响⑦。  

图十六⑦

忆阻器脉冲特性需要脉冲信号发生器，一般性的研究，

可以利用带脉冲功能的 SMU 或半导体参数测试仪进

行测试，这种配置的优点是集脉冲电压源与电流测量

功能于同一台仪器，操控、编程都比较容易。

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，对高速脉冲发生器的需求

越来越大，简单的脉冲发生器由于无法方便地调谐幅

度、带宽、占空比等参数，并不能很好地完成忆阻器

的测试任务，需要高带宽任意波发生器产生脉冲电压

信号。对高速脉冲电流，由于 SMU 的测量速度较慢，

需用示波器进行测试。通常示波器电流探头对微弱电

流信号精度低，一般需要电流电压转换装置或利用采

样电阻的方式将电流信号转变为电压信号，再通过示

波器进行测量。

总而言之，忆阻器基础研究测试系统需要包括交流特

性、直流特性、脉冲特性测试，需集成信号源、高速

任意波发生器、SMU、示波器功能于一身。虽然忆阻

器基础研究的主要测试项目可以手动操作完成测试，

但如果有自动化测试软件，还是可以大大提高测试效

率的。

3. 忆阻器性能研究测试

获得高性能忆阻器件，是将忆阻器推向应用的前提。

虽然忆阻器研究已经取得很多成果，但距大规模商用

还存在较大距离，其实现机理仍不清楚，可靠性不足，

涨落大，模拟阻变特性需要优化③。

忆阻器主要应用于非易失存储、逻辑运算以及类脑神

经形态计算，非易失存储是逻辑运算的基础。部分电

阻状态保持不佳的忆阻器，类似人脑中信息短时程记

忆的现象，可以用于神经形态计算②。

尽管基于忆阻的非易失性存储器件的研究已经较为成

熟，但要在功耗、擦写速度、集成度和可靠性等各方

面性能指标上超越现阶段商用化存储器，还需要学术

界与工业界共同努力。在逻辑运算和类脑神经计算应

用虽已取得较大进展，但研究尚不系统、成熟②。因此，

对忆阻器性能的研究，主要目的是提高忆阻器存储性

能和模拟神经元的性能。                                                                                                                                
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i. 非易失存储器性能测试

对非易失存储器性能研究的目的是提高忆阻器的循

环次数或耐久力 (Endurance) 和数据保留时间 (Data 

Retention)。

循环次数测试 ( 图十七 ) 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 ( 图十八 )；

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，因此循环测试是一个耗时的

过程③。实际测试过程中，对忆阻器循环施加图十九

的脉冲读写序列，在每一个循环中都测试忆阻器的阻

态，完成循环次数的测试。

在循环次数测试中，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，由于循环测试耗时长，需

要进行自动化测试测试。极端化表征情况下，SET/

RESET 脉冲由高速任意波发生器产生，用示波器测试

转换为电压的电流信号。 

图十七③ 图十八③  图十九

对非易失存储器，数据保持能力是其最重要的电学可

靠性，保留时间是存储器非常重要的一个性能指标。

对一般的存储器，要求在 85℃温度下保持十年的寿命，

有统一的测试规范。然而对忆阻器而言，由于其机理

研究还处于百家争鸣的状态，尚未建立统一的测试规

范。目前对忆阻器的数据保留时间测试，主要基于高

温老化测试法，并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一般测试流程为⑧：

1) 随机挑选适当数量的样品进行高低阻态编程 

2) 样品放入设定好温度的高温烤箱中烘烤一定时间

3) 取出样品冷却后读取电阻值

4) 继续重复 2) ~ 3) 步骤，直至失效样品达到预设的百

分比

5) 计算推导忆阻器数据保留时间（图二十）

忆阻器数据保留时间测试时，测试仪器将完成设置电

阻与测量电阻的任务。由于被测样品数量多，耗时长，

需要编程进行自动化测试，内置数据保留测试序列的

测试系统，可以带来极大的方便性。

图二十③
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图二十一示意出忆阻器数据保留时间测试时，测试系

统对样品施加 SET/READ 脉冲的时序图，在该时序中，

SET 幅度、脉宽，READ 脉冲的间隔、个数、脉冲宽度、

脉冲幅度及总时长均可自由设定。

ii. 神经突触阻变动力学测试

忆阻器最诱人的应用前景在于其为突破传统冯 • 诺伊

曼计算架构，实现信息存储与计算融合提供了前所未

有的可能性。以连续的模拟信号为特征的类脑神经计

算或神经形态计算，是其中一个有效路径。人脑神经

活动具有大规模并行、分布存储与处理、自组织、自

适应和自学习的特征②。

传统的人工神经网络，仅模拟一个神经元、一个突触、

一个学习模块就需要数十个晶体管、电容、加法器。

而人脑中有多达 1011 个神经元和 1015 个突触，而且

神经元之间具有混沌的、无比复杂的网络连接，这些

因素决定了传统神经形态工程方法对于模拟人类大脑

是无能为力的②。

神经元主要由细胞体和细胞突起构成，是生物体信息

传递的基本单元，其构成的神经系统更是执行诸如感

觉、信息整合，以及存储等众多复杂多样的认知功能。

霍奇金 - 赫克斯模型 (Hodgkin-Huxley Model)，或

图二十一

者称为电导模型 ( 图二十二 )，是一个重要的用来描述

神经冲动产生和消退的数学模型。忆阻器作为一种非

易失性非线性电导器件，其导电变化受到流经电流的

影响，这一特性恰恰符合神经元中电压门控离子通道

中基于电压的电导变化的性质，图二十三示意出由忆

阻器及电容建立的 Hodgkin-Huxley 模型②。

图二十二

图二十三
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图二十四

突触是一个神经元和另一个神经元相接触的部位，通

常是一个神经元的轴突和另一个神经元的树突通过突

触发生机能上的联系，由此信息从一个神经元传导到

另一个神经元 ( 图二十四 ) ②。

电子突触器件是构建大规模神经网络不可或缺的重要

基本元件，由于人脑中的突触数量约 1015 个，神经形

态芯片中突触器件占整个芯片面积的极大部分。传统

CMOS 器件的电子突触设计，其面积和功耗都不利于

突触数量的大幅度增加。忆阻器可用于模拟神经突触，

取代之前复杂 CMOS 突触电路，在器件数量、能耗

和效率方面能够实现大幅度优化，在构建未来神经网

络或神经功能芯片中起到举足轻重的作用②。

突触可塑性是大脑记忆和学习的神经生物学基础，

是人工神经电路的基本特性，也是人工电子突触

器件需要实现的首要功能②。突触可塑性的形式有

很多种 , 按记忆的时间长短可分为短时程可塑性 

(short-term plasticity, STP) 和长时程可塑性 (long-

term plasticity, LTP)，其中短时程可塑性包括双脉冲

抑 制 (paired-pulse depression, PPD)、 双 脉 冲 易 化 

(paired-pulse facilitation, PPF)、 强 直 后 增 强 (post-

tetanic potentiation, PTP)，此外还有一些其他的可塑

性 , 如 : 放电速率依赖可塑性 (spiking-rate-dependent 

plasticity, SRDP)、 放 电 时 间 依 赖 可 塑 性 (spiking-

timing-dependent plasticity, STDP)、 经 验 学 习 

(learning-experience)、非联想性学习 (non-associative 

learning)、联想性学习 (associative learning)、突触缩

放 (synaptic scaling) 等,它们是突触进行神经信号处理、

神经计算的基础。根据不同研究的需求，并非全部可塑

性或记忆学习过程都需要测试。

忆阻器的导电态可以用来表示突触权重的变化 ( 导电

性增加和减小分别对应突触权重的增大和减小 )，通过

改变刺激脉冲电压的形状、频率、持续时间等参数来

模拟不同突触功能相应的神经刺激信号的特点，测量

瞬态电流可以了解阻变动力学过程，获得神经形态特

性的调控方法（图二十五）③。

图二十五③
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图二十六

图二十七

图二十八

忆阻器神经突触阻变动力学测试的关键是编辑并发出

诸如 LTP、STDP 等测试人工突触可塑性的脉冲波形

作为激励，同时测试忆阻器的阻变特性。各种可塑性

测试的区别在于脉冲序列波形各不相同，通常可以用

带脉冲功能的半导体参数测试仪完成测试，极端表征

的情况下，还需要高带宽任意波发生器与示波器配合

完成测试。

图二十六 ~ 图二十八分别示意出长时程压抑 LTD、短

时程可塑性 STP、放电时间依赖可塑性 STDP 脉冲序

列，图中所列参数均可设置，并省略了 READ 与电阻

测量的时序。编辑脉冲序列是一项耗时且复杂的工作，

如果测试系统能够预置主要的突触可塑性波形，将为

忆阻器神经突触阻变动力学测试带来极大的方便。
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对模拟人工神经元或神经突触的忆阻器，不仅需要阻

变动力学的测试，也需要循环次数与数据保留测试，

其测试方法与忆阻器作为非易失存储器循环次数与数

据保留测试相同，但激励脉冲序列将按照模拟神经元

功能进行设计，图二十九示意出神经元数据保留测试

的激励时序图，途中参数均可设置，并省略了读取测

量时序。

忆阻器性能测试包括非易失存储性能和神经元性能测

试，激励时序复杂多样，必需由自动化的测试相同完

成测试。

图二十九

4. 忆阻器集成及应用研究测试

忆阻器单元集成结构是实现感谢您忆阻器的关键，忆

阻器的集成一般分为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、

选通其等有源器件，构成诸如 1T1R、1TNR、1D1R、

1S1R 等结构，并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②。

阻 变 存 储 器 阵 列 在 操 作 中 存 在 多 种 串 扰 效 应 ( 图

三十 )，为抑制这些效应，需要对每条 BL、WL 同时

加电压；受器件特性的影响，所加电压可能不同。在

图三十③
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图三十一③

图三十一中，分别示意出对非读写阵列单元施加 V/2

及 2V/3 两种降低串扰的方法③。此外，一些新型集成

结构如互补式忆阻器、自整流忆阻器以及三维集成都

可以降低串扰问题②。 

阻变存储器阵列测试项目一般仅进行性能测试，包括

高速脉冲性能的测试。通过阵列中个单元通过轮巡方

法进行 SET/RESET/READ 测试。对基于忆阻器的神

经形态阵列，还需要测试阵列中各单元阻变动力学性

能，一般仅选比较重要的项目如 LTP 等。图三十二示

意出一个 4X4 阵列进行 LTP 测试的流程图。

图三十二
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阻变存储器测试面临最大的挑战是测试时间问题，因

为阻变存储器阵列在擦写过程中需要对每个单元反复

校验，以抑制涨落和弛豫效应对 tail bits 的影响。单器

件的测试程序很容易开发，但是阵列级的 verify 自动

测试方法则是未来急需的工具。为抑制串扰，还需要

开发灵活的阵列测试系统，可以多通道同时加电压③。

基于交叉阵列的神经网络单元研究将是未来相当长时

间内的重要方向，神经网络最基本的操作是在所有

图三十三

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③。

图三十三示意出一个 4X4 1T1R 阵列测试框图，从框

图可以看出，阵列测试不仅测试硬件连接复杂，其控

制流程及测试序列更需要定制。
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5. 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。

三、泰克忆阻器 / 神经元网络测试系统
泰克公司 (Tektronix) 是一家全球领先的测试、测量和

监测解决方案提供商，成立于 1946 年，是世界第一

台触发式示波器的发明者。当今泰克公司已成为全球

主要的电子测试测量供应商之一，其市场遍布全球各

洲。

泰克公司旗下吉时利品牌拥有大约 500 款产品，用于

采集、测量、连接、控制或传输直流 (DC) 或脉冲电

信号。 吉时利的客户包括全球电子行业的科学家和工

程师，涉及 3D 感测、先进材料研究、半导体器件开

发和制造以及终端产品 ( 如便携式无线设备 ) 的生产，

多位诺贝尔奖获得者使用吉时利产品进行测试。

在忆阻器及神经元网络科研领域，吉时利的产品更是

享有盛誉，其测试结果被全球权威学术期刊所认可。

由于忆阻器 / 神经元网络测试 - 尤其是阵列测试，不

仅仅需要高指标的测试仪器，更需要开发定制化的测

试序列以满足复杂测试流程的需求，泰克公司中国研

发中心可以为这一领域的客户提供定制开发及系统集

成。

泰克忆阻器 / 神经元网络测试系统包含单元测试及阵

列测试两大类，每一大类又包含不同的配置以满足不

同研究阶段的测试需求，请参阅附表。图三十四为泰

克忆阻器 / 神经元网络测试相同界面。

泰克忆阻器 / 神经元网络测试系统的优势：

●● 同时提供忆阻器直流性能、交流性能试脉冲性能及

高速脉冲性能测试

●● 多种不同的配置方案，满足不同的客户需求

●● 内置忆阻器性能测试、阻变动力学测试功能，可根

据客户需求，定制开发特殊功能

●● 提供阵列测试功能，可根据客户需求，定制开发

●● 业内领先客户采用
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图三十四 . 泰克忆阻器 / 神经元网络测试系统界面
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表一：泰克忆阻器基础研究测试系统

应用 主要测试项目 关键指标 预算范围 (RMB 含税 ) 测试方式

忆阻器基础测试系统

-Forming

-AC 捏滞回线

-DC I-V

- 脉冲 I-V

-HRS/LRS

-SET/RESET 电压 / 电流

低配

- 通道数：2

- 电流范围：±1pA~±1.5ADC/10A 脉冲

- 电压范围：±1uV~±200V

- 电压 / 电流测量分辨率：0.1pA/100nV

- 脉冲测试脉宽范围 >100us

-AC 频率范围：DC~250MHz

中配

- 通道数：2

- 电流范围：±1fA~±1.5ADC/10A 脉冲

- 电压范围：±1uV~±200V

- 电压 / 电流测量分辨率：0.1fA/100nV

- 脉冲测试脉宽范围 >500PS

-AC 频率范围：DC~4GHz

高配

- 通道数：大于等于 2

- 电流范围：±200pA~±10mA

- 电压范围：±1mV~±10V

- 脉冲测试脉宽范围：>50ps

-AC 频率范围：DC~10GHz

20 万 ~35 万

92 万 ~192 万

300 万

- 手动或用户编程自动测试

- 购买自动测试选件自动测试

表二：泰克忆阻器性能测试系统

应用 主要测试项目 关键指标 预算范围 (RMB 含税 ) 测试方式

忆阻器性能测试系统

包含基础研究测试功能

高速存储性能测试选件 ( 选件一 )

-Retention 测试

-Endurance 测试

神经元网络单元测试选件 ( 选件二 )

- 神经元 Retention 测试

- 神经元 Endurance 测试

- 神经突触阻变动力学测试

  >LTP 长时程可塑性 (long-term plasticity)

  >STP 短时程可塑性 (short-term plasticity)

  >LTD 长时程压抑 (long-term depression)

  >PPF 双脉冲易化 (paired-pulse facilitation)

  >STD P 放电时间依赖可塑性 (spiking-timing-dependent plasticity)

标准配置

- 通道数：2

- 电流范围：±200pA~±10mA

- 电压范围：±1mV~+10V

- 脉冲测试脉宽范围：>10ns

-AC 范围：DC~250MHz

含高速脉冲测试低配

- 通道数：2

- 电流范围：±200pA~±10mA

- 电压范围：±1mV~±10V

- 脉冲测试脉宽范围：>500Ps

-AC 范围：DC~4GHz

含高速脉冲测试高配

- 通道数：2

- 电流范围：±200pA~±10mA

- 电压范围：±1mV~±10V

- 脉冲测试脉宽范围：>50Ps

-AC 范围：DC~10GHz

120 万

250 万

500 万

- 泰克定制全自动测试 ( 付费 )
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表三：泰克忆阻器阵列测试系统

应用 主要测试项目 关键指标 预算范围 (RMB 含税 ) 测试方式

忆阻器简单阵列测试系统

- 应用于存储阵列或神

   经元网络初期研究

-2X2 阵列

-1R 节点

包含基础研究测试功能

选配性能测试国内

增加阵列测试功能

- 循环阵列测试

   > 全部节点顺序训练 - 全部节点顺序读 - 计算 - 新循环

   > 算法程序由客户提供

   > 最大循环次数：1000

   > 神经元阻变动力学测试仅包含 LTP

- 通道串扰控制：用户可设置 idle 节点偏压 (V/2 或 2V/3)

标配

- 通道数：4

- 电流范围：±200pA~±10mA

- 电压范围：±1mV~±10V

- 脉冲测试脉宽范围：>500Ps

-AC 范围：DC~4GHz

350 万
- 泰克定制全自动测试 ( 付费 )

忆阻器阵列测试系统

-4X4 阵列及以上

-1R，1T1R,1T 节点

包含基础研究测试功能

包含性能测试功能 ( 一个或两个选件 )

增加阵列测试功能

- 4X4 阵列循环阵列测试

   > 全部节点顺序训练 - 全部节点顺序读计算新循环

   < 算法程序由客户提供

   > 最大循环次数：1000

   > 神经元阻变动力学测试仅包含 LTP

- 切换另一个 4X4 阵列，直至全部 4X4 阵列循环完毕

- 通道串扰控制：用户可设置 idle 节点偏压 (V/2 或 2V/3)

- 通道数：由节点数定

- 电流范围：±200pA~±10mA

- 电压范围：

   ±100nV~±5V( 两端器件 1R)

   ±100nV~±2.5V( 三端器件 1T1R)

- 脉冲测试脉宽范围：

   根据客户需求定制，最小 50ps

全定制：500 万 ~1000 万 - 泰克定制全自动测试 ( 付费 )
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