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[bookmark: _Toc185326495][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
[bookmark: _Hlk163485753]《新型非易失性存储芯片（磁随机存储芯片、相变存储芯片、阻变存储芯片）存储性及可靠性测试方法》由以下部分组成：
第1部分：总则；
第2部分：磁随机存储芯片测试；
第3部分：相变存储芯片测试；
第4部分：阻变存储芯片测试。
本文件为第3部分。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由浙江省半导体行业协会提出并归口。
本文件主要起草单位：浙江大学。
本文件参与起草单位：浙江驰拓科技有限公司、联芸科技（杭州）股份有限公司、深圳市思恩技术有限公司、杭州华澜微电子股份有限公司、杭州电子科技大学、深圳市普科技术有限公司、杭州加速科技有限公司。
本文件主要起草人：程志渊、黄平洋、刘晨曦、杨吉龙、丁勇、何世坤、李国阳、方盼、骆建军、谭建新、邬刚。   
[bookmark: BookMark4]

新型非易失性存储芯片（磁随机存储芯片、相变存储芯片、阻变存储芯片）存储性及可靠性测试方法
第3部分：相变存储芯片测试
[bookmark: _Toc163726351][bookmark: _Toc163501582][bookmark: _Toc163726589][bookmark: _Toc163485396][bookmark: _Toc163485409][bookmark: _Toc163482895][bookmark: _Toc163726333][bookmark: _Toc163498876][bookmark: _Toc163478358][bookmark: _Toc163483440][bookmark: _Toc163478822][bookmark: _Toc185326496][bookmark: _Toc169704745][bookmark: _Toc169706677][bookmark: _Toc169705097][bookmark: _Toc185325357]范围
本文件描述了相变存储芯片存储性及可靠性测试方法的术语、测试要求、测试设备、测试条件、测试程序等。
本文件适用于实现相变存储芯片的存储性及可靠性验证。
[bookmark: _Toc163478359][bookmark: _Toc163726334][bookmark: _Toc163485410][bookmark: _Toc163726352][bookmark: _Toc163485397][bookmark: _Toc163482896][bookmark: _Toc163726590][bookmark: _Toc163483441][bookmark: _Toc163478823][bookmark: _Toc169704746][bookmark: _Toc163498877][bookmark: _Toc163501583][bookmark: _Toc185325358][bookmark: _Toc169705098][bookmark: _Toc169706678][bookmark: _Toc185326497]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Hlk163485959]GB/T 33657——2017 纳米技术 晶圆级纳米尺度相变存储单元电学操作参数测试规范
[bookmark: _Toc163485398][bookmark: _Toc163478360][bookmark: _Toc163726353][bookmark: _Toc163501584][bookmark: _Toc163478824][bookmark: _Toc163485411][bookmark: _Toc163726335][bookmark: _Toc185326498][bookmark: _Toc169704747][bookmark: _Toc163498878][bookmark: _Toc169705099][bookmark: _Toc169706679][bookmark: _Toc163482897][bookmark: _Toc163726591][bookmark: _Toc163483442][bookmark: _Toc185325359]术语和定义
[bookmark: _Hlk163485972][bookmark: _Toc163482898]GB/T 6648——1986、GB/T 17574——1998、GB/T 33657——2017、GB/T 35003——2018和本标准第1部分界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

直流电流—电压特性 dc current-voltage characteristic 
对存储单元施加直流电压，得到对应的直流电流，并通过存储单元的直流电流与单元两端直流电压之间的关系表征存储芯片的阈值开关特性。 

存储窗口 memory window
高阻态阻值与低阻态阻值的比例。存储窗口与电阻值的关系见公式(1):
		()
式中：
	——存储窗口；
	——高阻态阻值；
	——低阻态阻值。
[bookmark: _Toc163482913][bookmark: _Toc163482914][bookmark: _Toc163726592][bookmark: _Toc169704748][bookmark: _Toc169705100][bookmark: _Toc185326499][bookmark: _Toc163501585][bookmark: _Toc163726336][bookmark: _Toc169706680][bookmark: _Toc185325360][bookmark: _Toc163726354]测试要求及设备
[bookmark: _Toc163501586][bookmark: _Toc163726355][bookmark: _Toc163726593][bookmark: _Toc169704749][bookmark: _Toc163726337][bookmark: _Toc169705101][bookmark: _Toc185326500][bookmark: _Toc169706681][bookmark: _Toc185325361]测试要求
测试中的电源电压或电流应在规定值±1%以内。
测试中的输入电压应在规定值±1%或±1mV以内。
测试中的温度应在规定值±1℃以内。
设备在使用过程中应符合GB 4793.1-2007的第6章、第7章、第9章、第10章、第14章和第16章有关防电击、防机械危险、防止火焰蔓延、设备的温度限值和耐热、元器件、试验和测试设备的相关规定。
[bookmark: _Toc163726594][bookmark: _Toc169705102][bookmark: _Toc169706682][bookmark: _Toc163726356][bookmark: _Toc163501587][bookmark: _Toc185325362][bookmark: _Toc169704750][bookmark: _Toc185326501][bookmark: _Toc163726338]测试设备
[bookmark: _Toc169704751][bookmark: _Toc169706683][bookmark: _Toc185326502][bookmark: _Toc169705103][bookmark: _Toc185325363][bookmark: _Toc163726357][bookmark: _Toc163501588][bookmark: _Toc163726595][bookmark: _Toc163726339][bookmark: _Hlk163726560]概述
相变存储芯片存储性及可靠性测试需要示波器、信号发生器、专用测试平台等设备。
[bookmark: _Toc169704752][bookmark: _Toc169706684][bookmark: _Toc169705104][bookmark: _Toc185325364][bookmark: _Toc185326503]示波器
数字示波器实时带宽>500MHz，采样率>40 GSa/s，对相变存储器单元的动态过程进行监测。
[bookmark: _Toc169704753][bookmark: _Toc169705105][bookmark: _Toc185325365][bookmark: _Toc169706685][bookmark: _Toc185326504]信号发生器
信号发生器须具备脉冲信号输出能力，对相变存储单元施加读、写、擦操作脉冲。输出电压范围在开路负载时不小于±10V，输出脉冲最小宽度为10ns，上升/下降沿不大于10ns，支持自定义波形输出功能。
[bookmark: _Toc169704754][bookmark: _Toc185325366][bookmark: _Toc169706686][bookmark: _Toc185326505][bookmark: _Toc169705106]测试平台 
测试平台主要由固定卡座、信号接口、温控箱等部分组成，主要功能是提供放置测试用样品（相变存储器芯片）的平台并引入操作脉冲信号和测量信号施加到测试样品上，且能够提供指定温度的环境。
[bookmark: _Toc163726597][bookmark: _Toc163726359][bookmark: _Toc163726341][bookmark: _Toc169704755][bookmark: _Toc185325367][bookmark: _Toc169705107][bookmark: _Toc169706687][bookmark: _Toc185326506][bookmark: _Toc163501590]存储窗口测试
[bookmark: _Toc169706688][bookmark: _Toc163726342][bookmark: _Toc163726598][bookmark: _Toc163726360][bookmark: _Toc163501591][bookmark: _Toc169705108][bookmark: _Toc169704756][bookmark: _Toc185326507][bookmark: _Toc185325368]测试条件
[bookmark: _Toc163726599][bookmark: _Toc163726361][bookmark: _Toc163501592][bookmark: _Toc163726343]测试温度：20℃~40℃。
测试容量：使用芯片全部容量。
测试脉冲：宽度40ns（视规格而定，通常10ns~150ns），幅值0~4V。
[bookmark: _Toc169706689][bookmark: _Toc169704757][bookmark: _Toc185325369][bookmark: _Toc169705109][bookmark: _Toc185326508]测试程序
具体测试步骤如下： 
将待测芯片样品固定在测试平台上。
对选择的器件单元进行直流电流扫描，获取其直流电流-电压特性曲线，并记录阈值电流、阈值电压。
再次进行扫描，扫描范围需大于其阈值电流，使样品处于较低的阻值状态。
设置信号发生器输出连续的方波脉冲，脉冲的电压幅值从0V开始，每隔100ms以0.2V步进增加，将脉冲作用于器件单元。
测试记录每次施加脉冲后器件电阻的变化。
根据测试数据画出电压-电阻曲线。如图1所示，当阻值变化到较高阻值区间且不再明显变化时，视为到达高阻态区域。
[bookmark: _Toc163501593][bookmark: _Toc163726344][bookmark: _Toc163726600][bookmark: _Toc163726362]对图1中的曲线进行分段线性拟合，选取低阻向高阻跳变后连续5个点的平均值作为存储器的高阻值；类似地，在低阻态区域选取连续5个点的平均值作为低阻值，按照公式(1)计算得到存储窗口W。 
[image: ]
相变存储器存储窗口测试结果示意图
[bookmark: _Toc169704758][bookmark: _Toc169705110][bookmark: _Toc169706690][bookmark: _Toc185325370][bookmark: _Toc185326509]置位复位测试
[bookmark: _Toc169706691][bookmark: _Toc169704759][bookmark: _Toc185326510][bookmark: _Toc169705111][bookmark: _Toc185325371][bookmark: _Toc163726345][bookmark: _Toc163485419][bookmark: _Toc163501594][bookmark: _Toc163498886][bookmark: _Toc163726601][bookmark: _Toc163726363]测试条件
[bookmark: _Toc169704760][bookmark: _Toc169706692][bookmark: _Toc185325372][bookmark: _Toc185326511][bookmark: _Toc169705112]置位复位电压测试条件
[bookmark: _Toc163501595]测试温度：20℃~40℃。
测试容量：使用芯片全部容量。 
置位测试脉冲：宽度200ns（视规格而定，通常50ns~500ns），幅值0~1.5V。
[bookmark: _Hlk185232403]复位测试脉冲：宽度40ns（视规格而定，通常10ns~150ns），幅值0~4V。
[bookmark: _Toc169705113][bookmark: _Toc169706693][bookmark: _Toc185325373][bookmark: _Toc185326512][bookmark: _Toc169704761]置位复位时长测试条件
测试温度：20℃~40℃。
测试容量：使用芯片全部容量。
置位测试脉冲：幅值1V（视规格而定，通常0.5V~2V），宽度40~190ns。
复位测试脉冲：幅值3V（视规格而定，通常1V~5V），宽度10~100ns。
[bookmark: _Toc163726364][bookmark: _Toc163726602][bookmark: _Toc163726346][bookmark: _Toc169704762][bookmark: _Toc169705114][bookmark: _Toc185326513][bookmark: _Toc169706694][bookmark: _Toc185325374]测试程序
[bookmark: _Toc169704763][bookmark: _Toc185326514][bookmark: _Toc169705115][bookmark: _Toc169706695][bookmark: _Toc185325375]置位复位电压测试程序
具体测试步骤如下： 
1. 将待测芯片样品固定在测试平台上。
1. 对选择的器件单元先进行复位操作，使其处于高阻值即非晶态。
1. 设定信号发生器的初始电压脉冲宽度为固定值200ns，上升/下降沿10ns。
1. 控制电压幅值从0V逐渐增加到1.5V，步进0.1V。若该脉冲序列未使相变存储单元发生电阻的状态切换，需适当增大幅值调节范围。
1. 测试记录每次施加脉冲后器件电阻的数值和变化。
1. 对选择的器件单元进行置位操作，使其处于低阻值即多晶态。 
1. 设定信号发生器的初始电压脉冲宽度为固定值40ns。
1. 控制电压幅值从0V逐渐增加到4V，步进0.2V。若该脉冲序列未使相变存储单元发生电阻的状态切换，需适当增大幅值调节范围。
1. 测试记录每次施加脉冲后器件电阻的数值和变化。
1. 根据测试数据画出脉冲幅值-电阻曲线，如图2所示。对图2中曲线进行分段线性拟合，转变为低阻态时，交点位置所对应的脉冲幅值为恒定置位脉冲宽度下的最小有效置位电压，记为。转变为高阻态时，交点位置所对应的脉冲幅值为恒定复位脉冲宽度下的最小有效复位电压，记为。
[image: ][image: ]
恒定脉冲宽度下单元阻值与置位复位电压幅值关系曲线
[bookmark: _Toc185326515][bookmark: _Toc169706696][bookmark: _Toc185325376][bookmark: _Toc169705116][bookmark: _Toc169704765]置位复位时长测试程序
[bookmark: _Toc163483446][bookmark: _Toc163726603][bookmark: _Toc163485402][bookmark: _Toc163501596][bookmark: _Toc163482920][bookmark: _Toc163478364][bookmark: _Toc163726347][bookmark: _Toc163478828][bookmark: _Toc163726365][bookmark: _Toc163485421][bookmark: _Toc163498888]具体测试步骤如下： 
1. 将待测芯片样品固定在测试平台上。
1. 对选择的器件单元先进行复位操作，使其处于高阻值即非晶态。
1. 设定信号发生器的初始电压脉冲幅值为1V。
1. 控制电压脉冲宽度从40ns逐渐增加到190ns，步进10ns。若该脉冲序列未使相变存储单元发生电阻的状态切换，需适当增大脉冲宽度调节范围。
1. 测试记录每次施加脉冲后器件阻值的数值和变化。
1. 对选择的器件单元进行置位操作，使其处于低阻值即晶态。
1. 设定信号发生器的初始电压脉冲幅值为3V。 
1. 控制电压脉冲宽度从10ns逐渐增加到100ns，步进5ns。若该脉冲序列未使相变存储单元发生电阻的状态切换，需适当增大脉冲宽度调节范围。
1. 测试记录每次施加脉冲后器件电阻的数值和变化。
1. 根据测试数据画出脉冲宽度-电阻曲线，如图3所示。对图3中曲线进行分段线性拟合，转变为低阻态时，交点位置所对应的脉冲宽度为恒定置位脉冲幅值下的最小有效置位时间，记为。 转变为高阻态时，交点位置所对应的脉冲宽度为恒定复位脉冲幅值下的最小有效复位时间，记为。
[bookmark: _Toc169704766][image: ][image: ]
恒定脉冲幅值下单元阻值与置位复位脉冲宽度关系曲线
[bookmark: _Toc185326516][bookmark: _Toc169705117][bookmark: _Toc169706697][bookmark: _Toc185325377][bookmark: _Toc169704767]耐久测试
[bookmark: _Toc185326517][bookmark: _Toc169704768][bookmark: _Toc185325378][bookmark: _Toc169705118][bookmark: _Toc169706698]测试条件
测试温度：-40℃、25℃、85℃、125℃。
测试容量：使用芯片全部容量。
循环间歇时长：根据样品规格设置，通常10s~30s。
通过6.2.1和6.2.2测试，获得相变存储芯片置位和复位操作的脉冲参数。 
——复位脉冲宽度。
——复位脉冲幅值。
——置位脉冲宽度。
——置位脉冲幅值。 
[bookmark: _Toc169705119][bookmark: _Toc169704769][bookmark: _Toc185326518][bookmark: _Toc169706699][bookmark: _Toc185325379]测试程序
测试步骤如下： 
1. 将待测芯片样品固定在测试平台上。
1. 选择一项测试温度T，将温控箱的温度设定为T。
1. 利用信号发生器依次产生置位和复位操作脉冲，对单元进行反复操作。
1. 器件处于循环周期时，每隔次循环周期，进行循环间歇，并对器件读取一次高低阻值。其中，i=1,2,3…。
1. 若相变存储单元的存储窗口W未小于10，则重复进行（c）~（d）。
1. 不断循环直至某存储单元的存储窗口W小于10，表明存储单元已经失效。
1. 记录测试温度T下失效单元的耐久度为失效单元失效前成功执行置位操作与复位操作的次数。
[bookmark: _Toc185325380][bookmark: _Toc169704770][bookmark: _Toc169706700][bookmark: _Toc185326519][bookmark: _Toc169705120]数据保持时间测试
[bookmark: _Toc163726604][bookmark: _Toc163726366][bookmark: _Toc169705121][bookmark: _Toc169704771][bookmark: _Toc163501597][bookmark: _Toc163498890][bookmark: _Toc185325381][bookmark: _Toc163485423][bookmark: _Toc163726348][bookmark: _Toc169706701][bookmark: _Toc185326520]测试条件
[bookmark: _Toc163726349][bookmark: _Toc163726367][bookmark: _Toc163498891][bookmark: _Toc163485424][bookmark: _Toc163726605][bookmark: _Toc163501598]测试温度：100℃~200℃，推荐分别为100℃、115℃、130℃、145℃。
测试容量：使用芯片全部容量。  
在相变存储芯片测试中，温度T与数据保持时间t的关系适用于Arrhenius方程，见公式（2）：
		()
式中：
[bookmark: _Hlk169689175]  ——器件数据保持时间，单位为小时(h);
  ——比例时间常数，单位为小时(h);
 ——反应活化能，单位为电子伏(eV);
 ——玻尔兹曼常数(=8.617 1× eV/K);
  ——器件试验温度，单位为开尔文(K)。
[bookmark: _Toc169704772][bookmark: _Toc169706702][bookmark: _Toc185326521][bookmark: _Toc169705122][bookmark: _Toc185325382]测试程序
具体测试步骤如下： 
1. 将待测芯片样品固定在测试平台上。
1. 选定合适的器件单元进行复位操作，使其处于高阻值状态。
1. 将温控箱的温度设定为，开始计时。
1. 多次测量样品的电阻，绘制温度下样品电阻随时间的变化曲线。
1. 当样品阻值降低至低于存储窗口W时，表明存储单元失效，记录失效单元在高温环境下的数据保持时间。
1. 将温控箱的温度分别设定为、和，开始计时，重复进行（d）~（e），记录失效单元在高温环境下的数据保持时间，绘制如图4所示曲线。
1. 基于公式(2)，绘制如图5所示的失效时间拟合曲线。将所得到的温度和失效时间放入坐标系中，拟合为直线后，外推至横坐标位置，对应的纵坐标时间即为样品在温度下的数据保持时间。
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非晶态阻值在不同温度下随时间变化示意图
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相变存储器数据保持时间示意图
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