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[bookmark: _Toc185494538][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: _Hlk169688420]《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4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4部分：阻变存储芯片测试
[bookmark: _Toc163488731][bookmark: _Toc169482088][bookmark: _Toc169484614][bookmark: _Toc169514088][bookmark: _Toc163502509][bookmark: _Toc164189952][bookmark: _Toc169115548][bookmark: _Toc169115571][bookmark: _Toc169362275][bookmark: _Toc169363063][bookmark: _Toc169340119][bookmark: _Toc169484580][bookmark: _Toc169708073][bookmark: _Toc185326559][bookmark: _Toc185326920][bookmark: _Toc185494539][bookmark: _Toc169682345][bookmark: _Toc169686256][bookmark: _Toc185325461][bookmark: _Toc184715519]范围
本文件描述了阻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。
本文件适用于实现阻变存储芯片的存储性及可靠性验证。
[bookmark: _Toc163488732][bookmark: _Toc169115572][bookmark: _Toc169115549][bookmark: _Toc164189953][bookmark: _Toc169340120][bookmark: _Toc169363064][bookmark: _Toc169484581][bookmark: _Toc169482089][bookmark: _Toc169362276][bookmark: _Toc163502510][bookmark: _Toc169484615][bookmark: _Toc169514089][bookmark: _Toc169686257][bookmark: _Toc184715520][bookmark: _Toc185326560][bookmark: _Toc169708074][bookmark: _Toc185325462][bookmark: _Toc185326921][bookmark: _Toc185494540][bookmark: _Toc169682346]规范性引用文件
本文件没有规范性引用文件。
[bookmark: _Toc169115550][bookmark: _Toc163488733][bookmark: _Toc164189954][bookmark: _Toc169340121][bookmark: _Toc169362277][bookmark: _Toc169363065][bookmark: _Toc169115573][bookmark: _Toc169482090][bookmark: _Toc163502511][bookmark: _Toc169682347][bookmark: _Toc169686258][bookmark: _Toc169708075][bookmark: _Toc184715521][bookmark: _Toc185325463][bookmark: _Toc169514090][bookmark: _Toc185326561][bookmark: _Toc185326922][bookmark: _Toc169484582][bookmark: _Toc169484616][bookmark: _Toc185494541]术语和定义
[bookmark: _Hlk169688489][bookmark: _Hlk169688684][bookmark: _Hlk169688510]GB/T 6648——1986、GB/T 17574——1998、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。

形成操作 forming operation
向未经使用的阻变存储芯片在初始时施加特定电压，从而使之具备阻变特性的过程。
[bookmark: _Toc163502512][bookmark: _Toc164189955][bookmark: _Toc169115551][bookmark: _Toc169115574][bookmark: _Toc169340122][bookmark: _Toc169362278][bookmark: _Toc169514091][bookmark: _Toc169682348][bookmark: _Toc169686259][bookmark: _Toc169708076][bookmark: _Toc184715522][bookmark: _Toc185325464][bookmark: _Toc169482091][bookmark: _Toc169484617][bookmark: _Toc169363066][bookmark: _Toc169484583][bookmark: _Toc185326923][bookmark: _Toc185494542][bookmark: _Toc185326562]测试要求及设备
[bookmark: _Toc169362279][bookmark: _Toc169363067][bookmark: _Toc169484584][bookmark: _Toc169115552][bookmark: _Toc163502513][bookmark: _Toc169115575][bookmark: _Toc169482092][bookmark: _Toc169484618][bookmark: _Toc169514092][bookmark: _Toc164189956][bookmark: _Toc169340123][bookmark: _Toc169686260][bookmark: _Toc184715523][bookmark: _Toc185325465][bookmark: _Toc185326563][bookmark: _Toc169682349][bookmark: _Toc185326924][bookmark: _Toc169708077][bookmark: _Toc185494543]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。
测试中的输入脉冲特性、频率等准确度应在±1%以内。
[bookmark: _Hlk169689451]测试中的温度应在规定值±1℃以内。
测试样品要求：封装后的样品应具有基本的电源/接地引脚、测试模式引脚、行/列地址选中引脚、写入/读取引脚等实现测试功能必备的端口。
[bookmark: _Toc163502514][bookmark: _Toc164189957][bookmark: _Toc169115553][bookmark: _Toc169115576][bookmark: _Toc169340124][bookmark: _Toc169362280][bookmark: _Toc169484619][bookmark: _Toc169514093][bookmark: _Toc169686261][bookmark: _Toc169708078][bookmark: _Toc184715524][bookmark: _Toc185325466][bookmark: _Toc169363068][bookmark: _Toc169484585][bookmark: _Toc169682350][bookmark: _Toc169482093][bookmark: _Toc185326925][bookmark: _Toc185494544][bookmark: _Toc185326564]测试设备
[bookmark: _Toc169484586][bookmark: _Toc184715525][bookmark: _Toc185326565][bookmark: _Toc185326926][bookmark: _Toc169484620][bookmark: _Toc185494545][bookmark: _Toc169708079][bookmark: _Toc185325467][bookmark: _Toc169682351][bookmark: _Toc169514094][bookmark: _Toc169686262]概述
[bookmark: _Hlk169483991]阻变存储芯片存储性及可靠性测试需要样品供电电源、脉冲信号发生器、温度试验箱等设备。如图1所示：
[image: ]
阻变存储芯片存储性及可靠性测试设备示意图
[bookmark: _Toc169484621][bookmark: _Toc169514095][bookmark: _Toc169682352][bookmark: _Toc185325468][bookmark: _Toc184715526][bookmark: _Toc185326566][bookmark: _Toc185494546][bookmark: _Toc169708080][bookmark: _Toc185326927][bookmark: _Toc169686263]脉冲信号发生器
具有脉冲信号输出能力，具有外部控制源控制输出电压和脉冲宽度的能力。能够提供0V~4.5V可调的操作电压，0.3V~0.5V可调的读取电压，10ns~100us可调的脉冲宽度。
[bookmark: _Toc169484622][bookmark: _Toc169682353][bookmark: _Toc169514096][bookmark: _Toc169686264][bookmark: _Toc185326928][bookmark: _Toc169708081][bookmark: _Toc184715527][bookmark: _Toc185325469][bookmark: _Toc185326567][bookmark: _Toc185494547]温度试验箱
能够提供-40℃~200℃可调的高低温测试环境，能够将温度稳定在规定温度的±1℃以内。
[bookmark: _Toc185325470][bookmark: _Toc185326568][bookmark: _Toc185326929][bookmark: _Toc169115577][bookmark: _Toc185494548][bookmark: _Toc169484623][bookmark: _Toc169115554][bookmark: _Toc169514097][bookmark: _Toc163502515][bookmark: _Toc169340125][bookmark: _Toc169682354][bookmark: _Toc169686265][bookmark: _Toc169484587][bookmark: _Toc169363069][bookmark: _Toc163488735][bookmark: _Toc164189958][bookmark: _Toc169482094][bookmark: _Toc169708082][bookmark: _Toc169362281][bookmark: _Toc184715528]形成操作成功率测试
[bookmark: _Toc163488737][bookmark: _Toc163502516][bookmark: _Toc164189959][bookmark: _Toc169115555][bookmark: _Toc169484624][bookmark: _Toc169363070][bookmark: _Toc169484588][bookmark: _Toc169362282][bookmark: _Toc169514098][bookmark: _Toc169682355][bookmark: _Toc169686266][bookmark: _Toc169340126][bookmark: _Toc169482095][bookmark: _Toc169708083][bookmark: _Toc169115578][bookmark: _Toc184715529][bookmark: _Toc185325471][bookmark: _Toc185326930][bookmark: _Toc185494549][bookmark: _Toc185326569]测试条件
测试温度：20℃~40℃。
测试容量：使用芯片一半及以上容量。
测试电压：读电压为0.3V，操作电压可选为2.5V、3V、3.5V、4V。
脉冲宽度：脉冲宽度可选为100ns、1us、10us、100us。
[bookmark: _Toc185325472][bookmark: _Toc185326931][bookmark: _Toc185494550][bookmark: _Toc169686267][bookmark: _Toc169708084][bookmark: _Toc185326570][bookmark: _Toc184715530][bookmark: _Toc164189960][bookmark: _Toc169115556][bookmark: _Toc169115579][bookmark: _Toc169340127][bookmark: _Toc163502517][bookmark: _Toc163488738][bookmark: _Toc169482096][bookmark: _Toc169484589][bookmark: _Toc169363071][bookmark: _Toc169362283][bookmark: _Toc169514099][bookmark: _Toc169484625][bookmark: _Toc169682356]测试程序
具体测试步骤如下：
1. 供电样品芯片电源引脚。
使能测试模式引脚，使样品芯片进入测试模式，并处于工作状态。
使能具体端口，选中指定行列地址中的存储单元。
读取RRAM指定行列地址中全部存储单元的初始阻值。
选定一组操作电压和脉冲宽度，对RRAM指定行列地址进行形成操作。
读取执行过形成操作的各个存储单元的状态，计算形成操作成功率为形成操作成功的单元数/执行形成操作的总单元数。
更改操作电压和脉冲宽度，重复进行（c）~（f），计算多组形成操作成功率，确定成功率最高的操作电压与脉冲宽度。
[bookmark: _Toc169115557][bookmark: _Toc169362284][bookmark: _Toc169482097][bookmark: _Toc169363072][bookmark: _Toc169484626][bookmark: _Toc169484590][bookmark: _Toc169514100][bookmark: _Toc169682357][bookmark: _Toc163488739][bookmark: _Toc164189961][bookmark: _Toc169115580][bookmark: _Toc163502518][bookmark: _Toc169340128][bookmark: _Toc185326932][bookmark: _Toc185326571][bookmark: _Toc185494551][bookmark: _Toc184715531][bookmark: _Toc185325473][bookmark: _Toc169708085][bookmark: _Toc169686268]置位复位测试
[bookmark: _Toc163488741][bookmark: _Toc163502519][bookmark: _Toc164189962][bookmark: _Toc169115581][bookmark: _Toc169363073][bookmark: _Toc169482098][bookmark: _Toc169340129][bookmark: _Toc169362285][bookmark: _Toc169115558][bookmark: _Toc169484591][bookmark: _Toc169686269][bookmark: _Toc184715532][bookmark: _Toc185494552][bookmark: _Toc169484627][bookmark: _Toc169682358][bookmark: _Toc169708086][bookmark: _Toc185326572][bookmark: _Toc185326933][bookmark: _Toc169514101][bookmark: _Toc185325474]测试条件
[bookmark: _Toc169484592][bookmark: _Toc169484628][bookmark: _Toc185325475][bookmark: _Toc169115582][bookmark: _Toc169482099][bookmark: _Toc169363074][bookmark: _Toc169708087][bookmark: _Toc184715533][bookmark: _Toc185326573][bookmark: _Toc185326934][bookmark: _Toc169115559][bookmark: _Toc169682359][bookmark: _Toc185494553][bookmark: _Toc169514102][bookmark: _Toc169362286][bookmark: _Toc169686270][bookmark: _Toc169340130]置位复位电压测试条件
测试温度：20℃~40℃。
测试容量：使用芯片一半及以上容量。
[bookmark: _Hlk169684890]测试电压：读电压为0.3V，置位电压幅值从0V增加到2V，步进0.1V；复位电压幅值从标准复位电压开始上下拉偏，步进0.1V。
[bookmark: _Hlk169684902]脉冲宽度：置位/复位脉冲宽度根据样品规格设置。
[bookmark: _Toc169484593][bookmark: _Toc169484629][bookmark: _Toc169363075][bookmark: _Toc169362287][bookmark: _Toc169482100][bookmark: _Toc169514103][bookmark: _Toc169682360][bookmark: _Toc169686271][bookmark: _Toc169708088][bookmark: _Toc184715534][bookmark: _Toc185325476][bookmark: _Toc185326574][bookmark: _Toc185326935][bookmark: _Toc169115560][bookmark: _Toc169115583][bookmark: _Toc169340131][bookmark: _Toc185494554]置位复位时长测试条件
测试温度：20℃~40℃。
测试容量：使用芯片一半及以上容量。
[bookmark: _Hlk169684939]测试电压：读电压为0.3V，置位/复位电压幅值根据样品规格设置。
[bookmark: _Hlk169685412]脉冲宽度：置位脉冲宽度从100ns增加到10us，步进100ns；复位脉冲宽度从标准复位脉宽开始上下拉偏，步进10ns。
[bookmark: _Toc164189963][bookmark: _Toc169484630][bookmark: _Toc169340132][bookmark: _Toc169514104][bookmark: _Toc169115584][bookmark: _Toc185494555][bookmark: _Toc169115561][bookmark: _Toc169484594][bookmark: _Toc169686272][bookmark: _Toc185325477][bookmark: _Toc169362288][bookmark: _Toc169482101][bookmark: _Toc185326936][bookmark: _Toc184715535][bookmark: _Toc185326575][bookmark: _Toc169363076][bookmark: _Toc169708089][bookmark: _Toc169682361]测试程序
[bookmark: _Toc169363077][bookmark: _Toc169482102][bookmark: _Toc169115585][bookmark: _Toc169362289][bookmark: _Toc169484595][bookmark: _Toc169340133][bookmark: _Toc169484631][bookmark: _Toc163488742][bookmark: _Toc163502520][bookmark: _Toc164189964][bookmark: _Toc169115562][bookmark: _Toc169514105][bookmark: _Toc169682362][bookmark: _Toc169686273][bookmark: _Toc169708090][bookmark: _Toc185325478][bookmark: _Toc185326576][bookmark: _Toc185494556][bookmark: _Toc184715536][bookmark: _Toc185326937]置位复位电压测试程序
具体测试步骤如下：
1. 同5.2形成操作成功率测试程序（a）~（d）。
1. [bookmark: _Hlk169685709][bookmark: _Hlk185237797]在置位/复位操作之前，将指定行列地址中的全部存储单元复位为“0”/置位为“1”。
1. [bookmark: _Hlk185326879]对指定行列地址中的全部存储单元进行数据读取，确保数据有效复位/置位。
1. [bookmark: _Hlk169685718]对RRAM指定行列地址进行置位/复位操作。
1. [bookmark: _Hlk169685734]读取执行过置位/复位操作的各个存储单元的状态，若状态没有改变，则改变置位/复位电压幅值，重复进行（d）~（e）。
1. [bookmark: _Hlk169685755]不断循环直至指定行列地址中全部存储单元的状态发生改变，记录此时的置位/复位电压幅值为置位/复位电压。
[bookmark: _Toc169340134][bookmark: _Toc169484596][bookmark: _Toc169514106][bookmark: _Toc169708091][bookmark: _Toc184715537][bookmark: _Toc169363078][bookmark: _Toc164189965][bookmark: _Toc169115586][bookmark: _Toc169686274][bookmark: _Toc169682363][bookmark: _Toc163488743][bookmark: _Toc169484632][bookmark: _Toc169482103][bookmark: _Toc163502521][bookmark: _Toc169362290][bookmark: _Toc169115563][bookmark: _Toc185326938][bookmark: _Toc185494557][bookmark: _Toc185326577][bookmark: _Toc185325479]置位复位时长测试程序
具体测试步骤如下：
1. 同5.2形成操作成功率测试程序（a）~（d）。
1. [bookmark: _Hlk169686011]在置位/复位操作之前，将指定行列地址中的全部存储单元复位为“0”/置位为“1”。
1. 对指定行列地址中的全部存储单元进行数据读取，确保数据有效复位/置位。
1. 对RRAM指定行列地址进行置位/复位操作。
1. [bookmark: _Hlk169686034]读取执行过置位/复位操作的各个存储单元的状态，若状态没有改变，则改变置位/复位脉冲宽度，重复进行（d）~（e）。
1. [bookmark: _Hlk169686044]不断循环直至指定行列地址中全部存储单元的状态发生改变，记录此时的置位/复位脉冲宽度为置位/复位时长。
[bookmark: _Toc185494558][bookmark: _Toc184715538][bookmark: _Toc185326939][bookmark: _Toc185326578][bookmark: _Toc185325480]静态功耗测试
[bookmark: _Toc184715539][bookmark: _Toc185326579][bookmark: _Toc185494559][bookmark: _Toc185325481][bookmark: _Toc185326940]测试条件
测试温度：20℃~100℃。
测试容量：使用芯片全部容量。
测试电压：操作电压可选为2.5V、3V、3.5V、4V。
[bookmark: _Toc184715540][bookmark: _Toc185325482][bookmark: _Toc185326580][bookmark: _Toc185326941][bookmark: _Toc185494560]测试程序
具体测试步骤如下：
1. 设定初始温度为20℃。
1. 选择一组测试电压作为供电电压。
1. 供电样品芯片电源引脚。
1. 使能测试模式引脚，使样品芯片进入测试模式，并处于静态工作状态。
1. 断开所有端口。
1. 测量电源引脚电流。
1. 停止给样品芯片电源供电，恢复初始状态。 
1. 更改操作温度（以5℃步进递增），重复进行（c）~（g），记录多组电流值。
1. 比较得出当前供电电压下，功耗最低的温度值及电流值。
[bookmark: _Toc163502522][bookmark: _Toc169115564][bookmark: _Toc163488744][bookmark: _Toc164189966][bookmark: _Toc169115587][bookmark: _Toc169340135][bookmark: _Toc169362291][bookmark: _Toc169482104][bookmark: _Toc169484597][bookmark: _Toc169363079][bookmark: _Toc185326942][bookmark: _Toc169686275][bookmark: _Toc169708092][bookmark: _Toc169514107][bookmark: _Toc169682364][bookmark: _Toc169484633][bookmark: _Toc185325483][bookmark: _Toc185494561][bookmark: _Toc184715541][bookmark: _Toc185326581]耐久测试
[bookmark: _Toc164189967][bookmark: _Toc169340136][bookmark: _Toc169115565][bookmark: _Toc185325484][bookmark: _Toc169514108][bookmark: _Toc185326943][bookmark: _Toc185494562][bookmark: _Toc169482105][bookmark: _Toc169484634][bookmark: _Toc169363080][bookmark: _Toc169362292][bookmark: _Toc169686276][bookmark: _Toc163502523][bookmark: _Toc169484598][bookmark: _Toc169708093][bookmark: _Toc169115588][bookmark: _Toc169682365][bookmark: _Toc185326582][bookmark: _Toc163488746][bookmark: _Toc184715542]测试条件
测试温度：-40℃、25℃、85℃、125℃。
测试容量：使用芯片全部容量。
测试电压：读电压为0.3V，置位/复位电压幅值使用6.2.1测试程序测出的置位/复位电压。
脉冲宽度：置位/复位脉冲宽度使用6.2.2测试程序测出的置位/复位时长。
循环间歇时长：根据样品规格设置，通常10s~30s。
[bookmark: _Toc163488747][bookmark: _Toc169115566][bookmark: _Toc169115589][bookmark: _Toc169484635][bookmark: _Toc164189968][bookmark: _Toc169514109][bookmark: _Toc163502524][bookmark: _Toc169482106][bookmark: _Toc169484599][bookmark: _Toc169682366][bookmark: _Toc169686277][bookmark: _Toc169362293][bookmark: _Toc169708094][bookmark: _Toc184715543][bookmark: _Toc185325485][bookmark: _Toc185494563][bookmark: _Toc185326583][bookmark: _Toc185326944][bookmark: _Toc169363081][bookmark: _Toc169340137]测试程序
具体测试步骤如下：
1. 同5.2形成操作成功率测试程序（a）~（d）。
1. 选择一项测试温度T，将测试样品置于温度为T的环境中。
1. 对RRAM指定行列地址进行反复的置位操作与复位操作。
1. 操作循环次数在次之间，且为的整数倍时，进行循环间歇，并读取RRAM指定行列地址中全部存储单元的阻值。其中，i=1,2,3…。
1. [bookmark: _Hlk169702146]若可以通过阻值区分存储单元的存储状态则重复进行（c）~（d）。
1. 不断循环直至无法通过指定行列地址中某存储单元的阻值区分存储单元的存储状态，即存储单元失效。
1. [bookmark: _Hlk169702238]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: _Toc169482107][bookmark: _Toc185326584][bookmark: _Toc163502525][bookmark: _Toc169115590][bookmark: _Toc169340138][bookmark: _Toc169514110][bookmark: _Toc169682367][bookmark: _Toc185325486][bookmark: _Toc185494564][bookmark: _Toc164189969][bookmark: _Toc169115567][bookmark: _Toc163488748][bookmark: _Toc169484600][bookmark: _Toc169363082][bookmark: _Toc169484636][bookmark: _Toc169686278][bookmark: _Toc169362294][bookmark: _Toc169708095][bookmark: _Toc184715544][bookmark: _Toc185326945]数据保持时间测试
[bookmark: _Toc169115591][bookmark: _Toc184715545][bookmark: _Toc185325487][bookmark: _Toc169363083][bookmark: _Toc185326946][bookmark: _Toc169362295][bookmark: _Toc185494565][bookmark: _Toc169482108][bookmark: _Toc185326585][bookmark: _Toc169682368][bookmark: _Toc169484601][bookmark: _Toc163488750][bookmark: _Toc164189970][bookmark: _Toc169340139][bookmark: _Toc169484637][bookmark: _Toc163502526][bookmark: _Toc169514111][bookmark: _Toc169115568][bookmark: _Toc169686279][bookmark: _Toc169708096]测试条件
[bookmark: _Hlk169702554]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。
测试电压：读电压为0.3V，复位电压幅值使用6.2.1测试程序测出的复位电压。
脉冲宽度：复位脉冲宽度使用6.2.2测试程序测出的复位时长。
在阻变存储芯片测试中，温度T与数据保持时间t的关系适用于Arrhenius方程，见公式（1）：
		()
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: _Toc169115569][bookmark: _Toc169484602][bookmark: _Toc185325488][bookmark: _Toc169362296][bookmark: _Toc185326947][bookmark: _Toc169482109][bookmark: _Toc169363084][bookmark: _Toc169686280][bookmark: _Toc184715546][bookmark: _Toc169340140][bookmark: _Toc169514112][bookmark: _Toc163502527][bookmark: _Toc169115592][bookmark: _Toc169682369][bookmark: _Toc185494566][bookmark: _Toc185326586][bookmark: _Toc164189971][bookmark: _Toc169708097][bookmark: _Toc163488751][bookmark: _Toc169484638]测试程序
具体测试步骤如下：
1. 同5.2形成操作成功率测试程序（a）~（d）。
1. 将RRAM指定行列地址中全部存储单元复位为“0”。
1. 将测试样品置于温度为的高温环境中。
1. 每间隔1小时对RRAM指定行列地址进行读取操作，记录下指定行列地址中全部存储单元的阻值。
1. 持续记录数据，直至指定行列地址中某存储单元的阻值发生明显变化，即存储单元失效。
1. [bookmark: _Hlk169703528]记录失效单元在高温环境下的数据保持时间。
1. [bookmark: _Hlk169703593][bookmark: _Hlk169703632]将测试样品分别置于温度为的高温环境中，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。
1. [bookmark: _Hlk169703795]基于Arrhenius方程，将得到的温度与数据保持时间绘制在坐标系中，拟合为直线后，外推得到横坐标为时纵坐标的数值，记录为RRAM指定行列地址中某存储单元在温度下的数据保持时间。
[bookmark: BookMark8][image: ]
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