
是德科技
使用 CX3300 精确测量非易失性存储器件的
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引言

近期对智能手机技术的需求不断增长，导致非易失性存储器（NVM）的需求也非常旺盛，而物联网则继续扩大

着 NVM 的应用领域。闪存是当前存储设备的主流，但业界正在对 ReRAM、PRAM 等新一代 NVM 展开广泛研

究，以期通过改善速度、性能、功耗、可靠性和成本等因素，扩大低功率存储器、存储器级内存的应用，以及替

代传统的易失性存储器。

Keysight CX3300 器件电流波形分析仪，凭借其独特的超宽带小电流传感技术，可使您以互动方式快速观察

持续时间小于 μs、幅度低于 μA 的电流波形。这些正是研究器件特性和阻抗变化机理所需要的功能。CX3300 

支持的电流传感器覆盖从 100 pA 到 10 A 的广泛量程，同时在 2 通道或 4 通道主机型号上拥有 1 GSa/s 采样

率、200 MHz 带宽、14/16 位动态范围和 256 Mpts 存储器深度。功能强大的动态电流测量功能使您可以分析

和调试 NVM 器件特征。本应用指南讲解了如何对 NVM 器件执行测量。

当前解决方案面临的测量挑战和问题

很多新型 NVM 存储器为双端子器件，开关状态可通过设置/重置脉冲实施控制，开/关状态可通过读脉冲来读

取。以下图 1 显示的是施加到 NVM 器件的典型电压脉冲波形，设置/重置脉冲通常小于 1 μs。器件的阻抗在

设置/重置脉冲期间会发生巨大变化，其变化程度除了取决于材料和制造工艺外，还取决于脉冲参数，例如电

平、瞬态时间和脉宽。因此很重要的一点是，测量阻抗在设置/重置脉冲期间如何变化，并研究器件的机理，改

进其性能、可靠性和制造工艺，或找到合适的替代材料。

这种高速测量的速度太快，很难使用传统的 SMU 来记录，通常改用示波器来测量。不过，当使用示波器时，仍

然面临着以下诸多挑战：

 – 示波器不能直接测量电流。要将电流转换为电压，必须使用 I/V 转换器（例如 50 Ω 输入电阻、外部分流

电阻、I/V 放大器等）。

 – 典型的 I/V 转换器会处于灵敏度要求而限制带宽，或因为带宽要求而限制灵敏度。因此用户很难找到或设

计适合其 NVM 器件的 I/V 转换器。

 – 电流测量的动态范围可能会受到限制，例如，当使用 50 Ω 输入电阻或外部分流电阻进行 I/V 转换时。

 – 示波器的动态范围和本底噪声性能不足，不适合用于小电流测量。

图 1. 设置-读取-重置-读取的典型脉冲周期

设置

重置

读取 读取

在设置/重置窄脉冲（< 1μs）的过程中
很难看到瞬态电流
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解决方案

CX3300 器件电流波形分析仪是用于 NVM 测量的新标准解决方案。CX3300 经过专门设

计，整合了强大的测量功能、超宽带小电流传感技术和易于使用的软件，使您能够轻松、

精确地观察此前从未观察到的快速电流波形。CX3300 的以下特性非常有利于 NVM 

表征。

进行 NVM 表征的优势：

 – 能够观察此前使用传统仪器从未观察到的亚 μs/亚 μA 超快和小电流波形。

 – 使用先进的电流传感器，快速支持超宽带小电流测量。

 – 促进交互和探索性测量及调试，以查找测量条件。

 – 相较于电源和测量综合产品，能够更灵活地与推荐的外部脉冲发生器结合使用。

主要特性：

 – 基于超宽带小电流传感技术的电流传感器（CX1101A、CX1102A、CX1103A）

 – 最大 200 MHz 带宽（50 MHz、100 MHz 和 200 MHz 选件）

 – 最大 1 GSa/s 采样率

 – 最大 256 Mpts 存储器深度（16 M、64 M 和 256 M 选件）

 – 2 通道 / 4 通道主机型号。（仅 4 通道型号提供数字通道）

 – WGXA 14.1 英寸 LCD 多点触控屏，有助于进行交互测量和调试

图 2. CX3300 产品概述

传感器连接器输入（2 通道或 4 通道）

CX1103A 低端电流传感器 
200 nA 至 20 mA 量程 100 
kHz 至 200 MHz 0.5 V/1 V 
最大值

CX1151A 无源探头接口适

配器（用于电压监测器）

80 V 最大值（配备 1:10 探
头）8 V 最大值（配备 1:1 
探头） 

CX1101A 单通道电流

传感器

20 μA 至 10 A 量程 25 
kHz 至 100 MHz 40 V 
最大值

CX1102A 双通道（量程）

电流传感器 
20 μA 至 1 A 量程 25 kHz 
至 100 MHz 12 V 最大值

CX3300 主机

宽大的多点触控屏上直

观的图形用户界面使您

可以交互式地分析和调

试波形。

与示波器类似的界面外

观使您可以快速上手。
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使用 CX3300 器件电流波形分析仪测量快速动态瞬态电流的示例

使用分立器件的测量设置示例 

为了了解基本的连接并检查 CX3300 的测量性能，使用如下面的原理图所示的 100 kΩ 

分立电阻来执行简单的脉冲 IV 测量。

尽管可以使用任何脉冲发生器来施加脉冲，但在本示例中使用的是 B1500A 半导体器件

参数分析仪的 B1525A HV-SPGU。脉冲通过 50 Ω 馈通应用于被测器件，以防止脉冲变

窄时造成的反射。

电流测量使用 CX3300 及 CX1103A 低端电流传感器来执行。CX1103A 支持从 200 nA

（100 kHz 带宽）到 20 mA（200 MHz 带宽）的多个量程，本例在权衡了电流灵敏度和带

宽之后，选择了 200 μA 量程（9 MHz 带宽）。

除电流测量外，CX3300 还支持使用 CX1151A 无源探头 I/F 适配器（1 MΩ 输入）来监测

电压。这有助于同时比较电压和电流。使用 T 型连接器将电压分到被测器件和原理图中

的电压监测器通道。

使用所应用的脉冲，可以非常方便地执行同步测量。CX3300 可像示波器一样进行触发，

根据电流输入、电压输入或 AUX 触发输入来触发测量。除非电流条件已知，否则使用电

压监测器或 AUX 输入进行触发更可行。

图 3. 使用分立器件的测量设置示例。

50 Ω 馈通

触发输出

BNC T型接头

B1525A HV-SPGU 
（可以使用任意
脉冲发生器。）

AUX
触发输入

CX1151A
无源探头

 I/F 适配器
（1 MΩ）

配备 BNC 适配器
的无源探头

SMA-BNC
CX1103A
低端传感器

通道 1：
电流测量

通道 4：电压监测器

SMA-BNC
电缆

BNC 电缆

CX3300 器件电流波形分析仪 B1500A 半导体器件参数分析仪
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窄脉冲电流响应测量

如上所述，对于设置/重置脉冲，施加的脉冲通常会小于 1 μs。为了了解使用 CX3300 能

看到多快的电流波形，我们从 500 mV 到 13 V 使用 100 ns 的窄脉冲步进，然后按照上

述示例中的测量设置测量电流响应。

下图显示的是电流响应波形的屏幕快照。应用的电压脉冲显示为通道 4 的洋红色波形。

电流波形显示为通道 1 的黄色波形。如图所示，CX3300 的高级特性，例如 1 GSa/s 采样

率、200 MHz 带宽和优异的小电流灵敏度，使您能够清晰观察 100 ns 的脉冲电流，从 5 

μA 到 130 μA 范围内的电流灵敏度达到 3 位。这种超宽带传感技术使您能够从最初的器

件研究到成品器件调试小电流，对 NVM 器件的特性进行彻底分析。

图 4. 窄步进脉冲示例

500 mV 3 V

9 V

13 V

宽度=100 ns

前沿=30 ns

1 μs 内的脉冲步进

图 5. 观察到的 100 ns 电流波形

100 ns

1 µs

Applied voltage pulse steps from 
500 mV to13 V with 100 ns width

100 ns current waveform is captured

5 µA

500 mV

13 V

130 µA

3 V
9 V

30 µA
90 µA
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从断到通（从高阻抗到低阻抗）阻抗变化的测量

根据器件的阻抗变化，流经的电流在窄脉冲期间可能会发生巨大变化，如下面图 6 所示。

要了解器件机理，您可能想只查看阻抗从高变到低的那个区域，而非整个脉冲周期。

下面的图 7 是瞬态电流响应的测量实例。为了仿真 NVM 的电流变化，使用脉冲发生器应

用于被测器件（100 kΩ）的脉冲在 200 ns 内从 150 mV 变到 15 V。如图所示，CX3300 

使您能够像预期的那样，使用 200μA 的量程观察从 1.5μA 到 150μA 的瞬态电流，分辨

率达到 3 位。任意位置缩放功能对于放大和精确分析波形非常有用。

电流灵敏度受到仪器和传感器固有本底噪声以及测量系统中其他噪声的限制。尽管想要

知道 RMS 噪声性能必须查阅技术资料，但我们可以粗略地估计它约为量程的 1/1000，

在此量程中执行 3 位测量是较为现实的，如图 7 中的示例所示。电流灵敏度和带宽是相

互限制的，因此为测量选择恰当量程很重要。建议器件的最大电流不要超出量程。如果

需要更宽的动态范围，可以使用 CX1102 双量程传感器。尽管使用传感器的更小电流量

程能够更详细地测量小电流，但一旦电流过大，传感器会达到‘超量程’状态。有关这种

状态的详细说明，请见本应用指南的以下部分。

图 6. 脉冲的动态电流变化

图 7. 利用传感技术和任意位置缩放功能可观察小电流特性。

电压

电流

阻抗从高到低快速变化。

高阻抗

低阻抗

30µA150 µA

< 200 ns

1.5 µA 

“任意位置缩放”使您能够
精确放大和分析波形。

1.5 µA 本底噪声
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晶圆上测量设置示例

由于 NVM 器件通常在晶圆上制造和测量，所以可以结合使用 CX3300 和晶圆探头来测

量。基本原理图与此前设置相同，但下面图 8 显示的设置示例是使用晶圆探头进行交互

式手动测量。如图所示，N2787A 3D 定位器和 CX1905A 附件可帮助您定位和连接传感

器。脉冲发生器输出和传感器输入通过 SMA-SSMC 电缆进行连接，该电缆配有探头机

械手。建议您只将 CX1101A、CX1102A 和 CX1103A 的一个传感器输出放在测量路径的

低端（电路公共端）。它能降低充电电流对传感器杂散电容的影响，也能防止插入其他传

感器带来的影响。

由于这种高带宽测量与直流测量不同，除了本来要确定的器件特征之外，您还可能观察

到噪声、残留电容/电感的影响等意外干扰。为了减少这些干扰，重要的措施包括缩短电

缆长度、连接传感器的位置距离，并在尽可能靠近被测器件的点上统一所有其他测量元

件的公共电路（潜在参考点）。

图 8. 晶圆上测量设置示例

CX3300 器件电流波形分析仪

SMA-SSMC
电缆

SMA-SSMC
电缆屏蔽连接电缆

卡盘接地到
电路公共端

被测器件（NVM）

卡盘

CX1151A
无源探头 
I/F 适配器
（1MΩ）

B1500A 半导体器件参数分析仪

CX1103A
低端传感器

50Ω 馈通

BNC 至 SMA

BNC T 型接头
配备 BNC 适配器

的无源探头

SMA-BNC
电缆

（可选）

B1525A HV-SPGU
（可以使用任意脉冲发生器）

触发输出
AUX
触发输入

BNC 电缆
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测量技巧

灵活选择电流传感器和量程，满足最大电流、灵敏度和带宽要求

CX3300 支持三种传感器--CX1101A、CX1102A 和 CX1103A，它们具有不同的带宽、电流

范围和灵敏度，可以满足各种需求，见图 9。

除了带宽和量程外，这些传感器在最大共模电压、输入阻抗等方面也有差异。因此建议

您只将一个传感器放在低端（电路公共端），重要的是要根据要求选择恰当的传感器。以

下是每种传感器的应用示例。

CX1101A：这种传感器在 2 mA（3μ Arms）至 1 A（2 mArms）的量程内支持 100 MHz（独

立传感器）的宽带宽。由于其共模电压可高达 40 V, 它可用于分解测量，例如。

CX1102A：与 CX1101A 一样，CX1102A 也能在 2 mA （3μ Arms）至 1 A（2 mArms）的量

程内提供 100 MHz（独立传感器）宽带宽，但共模电压可高达 12 V。这种传感器提供了双

量程，即一个主量程和一个副量程，以便支持整个宽动态范围的测量。注意，除 1A 量程

外，副量程确定为主量程的 1/1000，每个量程都占用相应的测量通道。

CX1103A：这个传感器支持超宽带，并且在整个频率范围内具有优异的灵敏度，可根据您

的需求为您提供灵活选择。这个传感器只能用在低端，最大共模电压限制在 1V 以下。例

如，它可用于注重开关特性的瞬态测量。

图 9. 三种传感器可以满足广泛的带宽和电流要求

本底噪声（20MHz NBW 时的 RMS 
噪声）大约为量程的 1/1000。
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进行恰当测量时的考虑因素

- 器件的电流灵敏度和最大流经电流

由于电流测量限制在量程的上限和本底噪声之间，因此选择恰当的量程很重要。总之，

尽管实际的本底噪声可能会受到环境噪声和测量条件的影响，但本底噪声可以按照一个

量程满标度的 1/1000 来估计，在一个量程内可实现大约 3 位的灵敏度。

要选择恰当的传感器和量程，必须考虑到最大电流、灵敏度和带宽，作为第一步，我们

建议您首先选择能够覆盖最大器件流经电流的最小电流量程（例如，如果器件电流为 

10μA，那么选择 20μA 量程）。然后，检查量程的带宽，如果带宽不够，则选择高一级的

量程。

为了更详细观察小电流区域，可以选择低于器件最大电流的电流量程。如果电流超过量

程上限，传感器会达到‘超量程’状态。但只要电流仍然小于保险丝的保护电流，‘超量

程’状态就不会损坏传感器，不过传感器电路可能会影响测量条件，器件可能会需要更长

时间才能从‘超量程’状态恢复。在‘超量程’状态下或此状态刚刚结束时，测量数据可

能不精确。

- 带宽和脉冲参数

在根据您的测量要求选择恰当传感器时，带宽也是一个重要的考虑因素。主机和传感器

规定了各自的带宽，有必要使用以下公式并根据主机带宽来计算整个仪器的有效带宽。

有效带宽限制了可以测量的最小脉冲宽度。我们知道，仪器的上升时间性能受仪器有效

带宽（BWef）的限制，计算公式为 Tr = 0.35/BWef。例如 CX1103A，对于 20mA 量程和 141 

MHz BWef，仪器 Tr（Trinst）限制为 2.5 ns，对于 200 μA 量程和 9 MHz BWef，Tr 限制为 

39ns。通过使用 Trinst 和输入脉冲 Tr（Trpulse），实际测量的 Tr 可使用下式来计算。 

此公式表明，除非 Trinst 比 Trpulse 快太多，否则 Trinst 不可能为负值。当您应用 Trpulse 与 

Trinst 相近的窄脉冲时，注意测得的 Tr 包含使用以上公式计算出的计时误差。如果 Trpulse 

等于 Trinst，计时误差大约为 40%，通过设置 Trpulse 为 Trinst 的 3 倍，可以将计时误差降至 

5%。

很多新一代的 NVM 器件需要您测量小于 1 μs 脉冲（例如 100 ns）内的电流。在这种情

况下，脉冲后沿时间（Tr）可能减小至几十纳秒，并将限制和误差纳入考虑。

BWeffective = 1    
1/BWsensor

2 + 1/BWmainframe
2

Trmeas =   Trinst
2 + Trpulse

2

BWeffective = 1    
1/BWsensor

2 + 1/BWmainframe
2

Trmeas =   Trinst
2 + Trpulse

2



10 | 是德科技 | 使用 CX3300 精确测量非易失性存储器件的电流波形——应用指南

- 采样率

总之，采样率需要达到带宽的 5 倍。CX3300 对于 200MHz 带宽提供最高 1GSa/s 的采

样率（1 ns 计时分辨率），足够用于此处所讨论的测量。采样率和数据点数通常可以自动

调节，也可手动设置。尽管 CX3300 除了支持标准模式（14 位 ADC ）外，还支持高分辨

率模式（16 位 ADC），请注意采样率和带宽分别限制为 75MSa/s（13 ns 计时分辨率）和 

14MHz。波形可通过在测量点之间插入插值来显示，但原始数据只能按规定采样率进行

测量。

当您遇到测量问题时

当信号频率变得越来越高时，您可能会观察到此前在直流或低频测量中看不到的各种现

象。这并非全是器件特性，也可能是由测量环境的各种因素所造成的干扰。因此，最好测

量已知器件特征（例如电阻）作为参考，然后再与目标器件进行比较。当您在进行测量时

遇到问题，应遵从以下几个步骤来解决： 

- 电流波形不符合预期

检查输入电压及电流。CX1151A 的电压监测功能对于调试非常有用。如果发现电压波形

不符合预期，请检查连接，包括电缆和连接器。当应用的脉冲速度很快时，试着使用 50 

Ω 馈通实现阻抗匹配。

- 电压波形没问题，但电流波形不符合预期

检查带宽和采样率对于电流测量是否恰当。如果您使用自动量程，标度功能可能会自动

向上或向下更改量程，带宽可能会发生意外变化。如有需要，您可以禁用自动量程，使量

程固定下来。还有一个问题，电流响应可能会受到测量路径中寄生因素的干扰。在高频

测量中，电缆与连接器的寄生电容和电感可能不像直流测量那样容易忽略，因此应尽可

能缩短电缆。此外，器件自身也可能拥有此类寄生因素。例如，除了电压切换（例如脉冲

上升沿）时的电阻电流外，还可能观察到恒定电流。电压按照 dV/dt 的速率变化，电流可

根据平行电容 C 来推导，计算公式为 I=dQ/dt=C（dV/dt）。

- 电流波形出现噪声

首先，断开被测器件与电缆的连接，然后检查噪声。这就是仪器的本底噪声参考。如果在

连接电缆和被测器件后，噪声变得越来越高，它可能是由测量设置引入的。要降低这种

噪声，需要按照上述说明缩短电缆长度。此外，需要检查电路公共端是否已尽量靠近被

测器件连接。如果导体处于浮置状态，并未连接至任何电位，它可能就是一个噪声源。电

路公共端基本上使用连接器保护罩来连接，设法将接地电缆尽可能靠近被测器件。
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总结

本应用指南讲解了如何使用 CX3300 进行 NVM 表征。

CX3300 凭借 1GSa/s 采样率、200MHz 带宽、低本底噪声和先进的电流传感器，能够在

广泛的频率范围内进行超宽带小电流测量。它支持对 NVM 器件执行亚 μA/亚 μs 电流波

形测量，这些测量很难使用传统方法来获得。

CX3300 使您可以轻松、精确地观察到 NVM 材料和器件的真实瞬态电流波形，这在以前

是看不到的。它拥有非常广泛的功能，从对脉冲瞬态特征执行基本研究，到对器件执行

更详细的评测，因此可以支持 NVM 技术的最新突破。
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