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直流IV测试小技巧

3



(一) 时间与精度

工频干扰对测试结果的影
响可以通过增加ADC的测
量时间来解决，即调高
NPLC的数值

DCV电平
115.5mV

1msec
116mV

116mV1
ms

50Hz 噪声

114mV
1ms

DCV电平
(115.5mV)

平均值 = 0

1 PLC
1/50 sec = 20 ms

50Hz 噪声

想要快速获得精确测试结果，
需要在测试时间与测试精度
中选择一个平衡点：

• 测试窗口的积分时间
◦ 自动校零

◦ 上电稳定时间

◦ 自动选择量程/切换时间



(一) 时间与精度

• 测试窗口的积分时间

◦ 自动校零

◦ 上电稳定时间

◦ 自动选择量程/切换时
间

VIN

VREF

VCOM

ADC 处理
和显示

VMEAS

VIN - VCOM

VREF - VCOM

X  VCALVMEAS =

确保精度：读数要测量三次

追求速度: AUTO ZERO OFF  - 只测量VIN

您可能会面临着速度和精度的平衡



(一) 时间与精度

• 测试窗口的积分时间

◦ 自动校零

◦ 上电稳定时间

◦ 自动选择量程/切换时间

测量采集

时间

DC

测量

提供 延迟 测量

时间信号

电源线

积分时间

DC 电信号开始施加到样品
上时，有可能会需要一定的
时间才会稳定，我们希望在
信号稳定后再进行测试

实际信号



(二) 负载与反馈 式设计

• 选用合适设计的测试设备，对器件微弱电流做精确测量

输入端压降最小化
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并联电阻技术 反馈电流表技术

VBURDEN < 200µVVBURDEN <30 mV ~ 1V



(三) 2线与4线 连线方式

• 选用合适的连线方式，减小大电流、小电阻时导线电阻带来的影
响，以及保证输出电压的准确
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Rmeasured = RS  + RLEAD + RLEAD

RLEAD
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I VM

2线电阻测量 （Local sense）

RS >> RLEAD

测试电流(I)
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4线电阻测量(remote sense)

VM  = 电阻表测得的电压
VR = 经过电阻器的电压
可以忽略Sense 端电流，VM  =  VR

测得的电阻 = =
V



(三) 2线与4线 连线方式

• 选用合适的连线方式，减小大电流、小电阻时导线电阻带来的影
响，以及保证输出电压的准确

RS

测
得
的
电
阻

源表

Rmeasured = RS  + RLEAD + RLEAD

RLEAD
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4线电阻测量(remote sense)

VM  = 电阻表测得的电压
VR = 经过电阻器的电压
可以忽略Sense 端电流，VM  =  VR

测得的电阻 = =
V



(四) 加压测流与加流测压 测试方法的选用

• 要看测试是相当于低阻测试还是高阻测试：

对于低阻测试一般采用加流测压的方
式，典型的应用比如四探针法测导体
／半导体的电阻率

对于高阻测试一般采用加压测流的方式，
典型的应用如测绝缘体的电阻率或结构
的漏电流．

具体高阻和低阻的区分可以
从多方面考率：导线电阻值
是否与被测件相近，激励信
号是否容易实现以及期侍测
量信号是否容易测得．

V

4-Point 

Collinear 

Probe
1 2 3 4

Source Current 

From 1 To 4

Measure 

Voltage 

Between 2 

And 3

HI

HI LO

LO

Wafer

Low Current measurements:  <10nA (10-8A)

High Resistance measurements:  >1GΩ (109Ω)



(五) 同轴与三轴 电缆的选用

• 在做小电流测试时，选用合适的电缆消除泄漏电流带来的影响

在测量pA级或更低的电流时，
泄漏电流可能会非常明显

没有泄漏电流：Guard技术
对内部保护层施加VOUT电位，
因此ΔV = 0V



(五) 同轴与三轴 电缆的选用

• 在做小电流测试时，选用合适的电缆消除泄漏电流带来的影响

对皮安级别的
测试，选择三
同轴电缆更利
于获得准确的
测试结果

Coax Cable (unguarded)

Triax Cable (guarded)

Current vs. Time 

of 10V step applied to 100Gohm



SMUs VS. 电源—— 精度



SMUs VS. 电源—— 分辨率



SMUs VS. 电源—— 四象限工作



吉时利半导体测试解决方案

半导体测试系统, 集

成PC 及测试软件，

工作站式测试

4200A-SCS

高功率，可灵活

配置及组合的参

数曲线追踪仪；

集成功能强大的

测试软件

Parametric Curve Tracer

自动化半导体测

试设备；面向半

导体器件级特性

分析的参数测试

系统及软件

S530, S500 & ACS



Model 4200A-SCS参数分析仪

中等功率SMU   2.1W
210 V, 100 mA, 10fA最小电流，10 aA分辨率

高功率SMU  21W
210 V, 1 A, 10fA最小电流，10 aA分辨率

切换开关
• 4225-RPM切换开关
• 707B/708B开关矩阵

脉冲测量单元
• 超快速I-V
• 示波器视图
• 波形生成 ：10ns
• 脉冲和测量：70ns

多频率C-V测量单元
1 kHz – 10 MHz，30V单端，60V差分直流偏置，
1000Vrms交流

15.6” LCD 宽屏，1920x1080 高清显示，电容屏，5U高度，Windows 10 ，固态硬盘。



脉冲/瞬态测试的结合

要完全理解任何器件、材料或工艺特性,你需要三种方式的测量:

• 精密DC I-V 

• 超快的电流-电压(脉冲/瞬态)

• 多频C-V(交流阻抗)



直流（DC） I-V特性测量：精准测量

• DC I-V 测量是器件及材料特性测量的
最基本测试手段
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直流测试的理想测试设备SMU：

▪ 通过SMU 可以让您同时给被测器件激励并
同时测量, 一台4200可集成２~９块SMU单
元



脉冲IV测试噪声和尖峰的产生原因和解决方法
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直流与脉冲 (器件自热效应)

• 在DC测试中，器件自热会改变器件电特性。

温度Ω

+
-

DC V

使用脉冲，使自热效应达到最小！



直流与脉冲 (器件自热效应)

Applied V

Measured I

直流测试

Applied V

Measured I

脉冲测试
功率器件长时间
在直流偏置下,特
性开始改变

快速的脉冲测试
（微秒至毫秒级
别）, 减少功率器
件在电压/电流偏
置下的stress时间
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更高的最大电流

举个小栗子：MOSFET



第二种应用：模拟存储器本身的性能

• 瞬态脉冲电流测量可以测量测试器件电荷的传输

非易失性存储器：使用脉冲编程、读取和擦除NVRAM器件



第三种应用场合：特殊应用

电荷泵

电荷陷阱



什么时候开始测量

• 获取读数太快的结果
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什么时候开始测量：
常见错误

测试信号

脉宽

100%

0%

测量采集

测量窗口

测量窗口=脉宽=差！

测量从上升沿开始



测量脉冲的平坦部分

• 脉冲平顶什么时候开始？

• 我怎样知道正确的延迟值？

测试信号

脉宽

100%

0%

测量采集

测量窗口

把测量窗口设置成略低于脉冲
稳定部分的长度



使用4225-PMU进行波形捕获的实例



瞬态脉冲测量的电流波形中的尖峰

• 电压
◦ 波形与预计相符

• 电流
◦ 为什么有这些尖峰？



是什么引起这种效应？

▪ 寄生电容
– 在脉冲电压上升时流入寄生电容的电流
– 在电压返回0V的反向放电效应

充电电流(ICC)

电压测量

电流测量



如何用第二台测试仪器消除尖峰

几乎没有dV/dt的变化, 所
以没有充电电流流过

4225-PMU　Channel

50W

V

A

DUT
4225-PMU　Channel

50W

V

A

▪ 两端器件， 两个 PMU 通道

High Side Voltage

Low Side Current

High Side: Source V

Low Side: Measure I

之前的用法是在高电平端
量测电流，高电平端在测
试上电过程中电压会发生
变化。



• 寄生电容越低，尖峰幅度越小。

• 寄生电容的三个主要来源

◦ 仪器

◦ 线缆

◦ 被测器件

• 不能改变仪器或被测器件的电容，但可以改变线缆！

• 缩短电缆长度，降低电容。

降低寄生电容



CV拖尾等问题的解决方法
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阻抗与电容

Cs-RsCp-Gp

Dissipation factor

D = Gp / ωCp

CDUT =  
IDUT

2πf VAC

ІZІ

Z (R, X)

θ



使用CVＵ做多频信号下的电容测量

CDUT =  
IDUT

2πf VAC



吉时利利用对称电路改善CV测试

DUT电流

AC10mv-100mv

+/-30 VDC

DUT

AC安培表

HCUR

HPOT

LCUR

LPOT

AC电压表

AC10mv-100mv

+/-30 VDC

AC安培表



如何提高测量精确度

补偿



CDUT

Cchuck

HCUR

HPOT

LPOT

LCUR

V

A

电容测试时可能会遇到的问题

在晶圆和探针台上测量电容



交换High 和 Low端连线

安培表 安培表
AC源
和DC偏置

AC源
和DC偏置

DC
偏置颠倒！

有噪声的测量连接方式 交换过连线的连接

PAD PAD PAD PAD



轻松点击鼠标，切换安培表
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CVU测试需要校准

经过开路补偿
后

MOSFET的CV曲线



一般经验法则

开路 短路 负载

大阻抗 DUT 小阻抗 DUT

增益误差
校正

对DUT使用
负载补偿尽可
能接近真值



调试指引

错误表现 可能原因 最大限度地减少错误或避免错误的建议

测得电容比预期高很多

线缆和连接电容影响测量

1. 执行测量补偿和Enable

2. 使用短接地环路，使寄生电容达到最小

3. 尽可能缩短电缆长度

开灯测试或未关闭屏蔽箱 1.关灯或关闭屏蔽箱

其他端子寄生电容影响测量 1.使用GUARD

DUT短路 1.试试另一个DUT。使用confidence check进行检验。



调试指引

错误表现 可能原因 最大限度地减少错误或避免错误的建议

测得电容值太低

器件没有处于平衡状态 1.提高延迟时间

器件接触不良或没有接触
1. 使用置信度检查，检验连接

2. 可能需要改善晶圆和卡盘之间的接触

DUT开路
1. 试试另一个DUT，检验问题是由DUT引起的还是其他地方引起的

2. 使用confidence check

没有连接同轴电缆屏蔽
1. 在DUT附近连接屏蔽

2. 降低测试频率。



调试指引

错误表现 可能原因 最大限度地减少错误或避免错误的建议

测量有噪声

DUT或环境有噪声

使用安静模式或自定义模式；

视电容幅度，提高或降低测试频率；

检查探针是否与DUT良好接触

DUT没有进行静电屏蔽 保证正确屏蔽测试夹具。屏蔽必须在与同轴电缆屏蔽层短接

C-V扫描最后出现“尾巴”

器件没有处于平衡状态
把PreSoak电压设置成扫描中第一个电压，使用足够的Hold 
Time（保持时间），让DUT充电

器件有泄漏 试着使用SMU测量泄漏电流，降低dc电压



加入“泰克半导体直播讨论群”

只要你问，只要我有

由泰克工程师小助手邀请入群~

（将于本场直播结束后统一邀请）



往期主题回顾
PCIe链路问题分析和实际仿真

如何测试纳米材料及纳米电子器件的IV和CV性能？

纳米发电机测试难点及解决方法

光通信眼图精讲

5G CPE芯片及模块应用测试

最新USB4规范解析及一致性测试

宽禁带半导体器件静态测试规范解读

新型计算框架及忆阻器、神经元网络测试

汽车雷达模块应用与测试挑战

零基础学仪器编程（3月28日即将上线！）

……

关注“泰克科技”服务号

查看产品资料&往期回放~

泰克云上大讲堂 & 高速接口发展与技术论坛

直播回放

全新上线，墙裂推荐！
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