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电子测量技术是现代信息技术的基础。在信息产业链中，测量技术、通信

技术和计算机技术分别完成了信息的采集、传输和处理，使其在推动国民经济

高速增长，促进传统工业现代化的过程中起到了决定性的作用。因此我们将电

子测量技术与仪器称为其他关联产业发展的催化剂、倍增器和战斗力。

电流、电压和电阻是国际量值体系(S1)中的三个重要参量单位，其与人类

科学技术的发展密不可分，同时也是电子测量技术和仪器的基本研究对象。当

电流、电压信号的量值小到一定程度，比如纳伏、皮安时，对它们的准确测量

就变得非常的复杂困难。然而科学技术的进步又要求必须对这种微弱的信号进

行精确的捕捉和测量，例如航空航天测控、半导体集成电路的测试、新型材料

的研究，以及生命科学发展所需的分析测试等等。为此一代又一代的科学家和

工程技术人员在茫茫噪声的大海中探索、搜寻，目有就是使仪器可测量的灵敏

度越来越高，对被检测信号的分辨能力越来越强，以至于逼进其物理极限值。

众所周知，美国Keithley公司在微弱信号测量领域堪称一绝，具有数十年

来积累下的深厚理论功底和丰富实践经验，其不仅制造出了全系列的高技术产

品，而且为业内人士贡献了“低电平测量手册”一书。该手册自1972年面世，

至今已出到了第六版。该手册避免了繁杂的数学推导，完全从测试中的实际问

题出发，深入浅出地让读者了解到如何正确的进行低电平测量，以达到对微弱

电信号进行捕获和定量分析的目的。手册中不仅有比较严谨的测量术语的定义，

还有具体的消除或避免测量误差的方法与应用实例，可以让读者一目了然，非

常实用；可称为是现学现用，立竿见影的范例。

应广大读者和用户要求，我们组织翻译、出版了“低电平测量手册”的中

文版，目的就是让更多的从事弱小信号测量的工程技术人员能更直接、更迅速

地理解这本手册中的理念和方法、并应用其中提出的方案以解决测试实践中的

问题。

“低电平测量手册”第1章和全部插图由崔建平翻译，第2、3、4章由汪

铁华翻译，全书经戚继明、王中武校对。鉴于时间仓促，水平有限，手册中文

版的缺点、错误在所避免，望读者阅读后多提宝贵意见，以便今后再版时更正。

在此感谢美国吉时利(Keithley)仪器公司北京办事处对本书翻译、出版提供

的帮助。希望“低电平测量手册”中文版的出版为所有关心它的读者带来预期

的帮助和收益。

崔建平

2005 年 9 月 18 日
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  2.7  高阻抗测量最优化方案总结

第 2 部分介绍了各种高阻抗测量技术 , 错误来源以及减少错误的方

法。以下总结了一些方法，以确保进行最佳的高阻抗测量。

• 选择具有足够敏感度的仪器以测量低电流：如具有低电流量程的

皮安表，静电计或 SMU 等。了解厂商仪器规格，包括精度。允

许仪器至少要预热一个小时，并确保仪器定期重新校准以确保其

在指标范围内。

• 确保电缆、连接器和测试夹具适用于高阻抗测量。如有必要，

验证制造商提供的这些器件的绝缘电阻规格或直接测量未连接

DUT 的测试电路的绝缘电阻或漏电流。使用屏蔽电缆。

• 为读数留出足够的建立时间。为了验证DUT有足够的建立时间，

请绘制一个时间 - 读数图，并观察 DUT 读数稳定所需的时间。 

用这个时间作为 DUT 的测量延迟时间。

• 应用适当的测量技术以最小化测量误差。其中一些技术包括屏蔽，

保护，避免振动，测量输入偏置电流等。

• 验证测试系统的功能。通常单独仪器的验证过程可以在仪器参考

手册中查到。建立一个高阻抗测量系统的首先其中一步是确定整

个测量系统的偏移和 / 或泄漏电流。这确定了整个系统的本底噪

声极限，这也是解决潜在问题的起点，必要时对系统进行改进。

另外本节还简单介绍了基于不同测量类型进行简单的验证测试

方法，错误现象以及可能的原因和最小化这些误差的方法。

弱电流测量

要检查电流表，请使用以下步骤验证其输入偏置电流：

1. 打开电源，让仪表按照用户手册规定的时间预热。

2. 在输入连接器上放一个屏蔽帽，并将低阻抗输入端子连到地。

3. 对于静电计或皮安表，应使能零点检查。对于 SMU 仪器，应将电

压源设置为零伏。
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4. 将电流表设置为最敏感的电流量程，归零或 REL 此表，然后禁用零

点检查开关（用于皮安表或静电计）或打开输出（对于 SMU 仪器）。

5. 几秒钟后，电表读数应稳定在几个字之内。这时指示的电流即为输

入偏置电流。如果超过仪器规格，那么在仪器经过一夜通电预热后，

重复此测试。如果电流仍然过大，则仪器应该送修。

反馈安培计输入端切勿短路（像验证电压表）。短路输入会增加

噪声增益（请参见第 2.3.2 节）。安培计的电压除以短路后的低阻抗，

将产生一个非零电流（由反馈安培计测得的）。所得的测量结果将毫

无意义。

高阻抗测量

电阻测量应使用已知的与被测电阻相似阻值的电阻器来验证被测

电阻。验证测量应使用与 DUT 的测量电压相同的电压进行。 表 2-5 列

出了一些潜在的错误来源和最小化方法。另外，如果使用源电压，测

量电流的方法时，请同时参考表 2-4 列出的错误来源。

高阻源的电压测量

粗略检查静电计电压表的最简单方法是在输入端连接一节手电筒

电池或一个 9V 电池。 务必检查两种极性。表 2-6 说明了测量高阻源电

压潜在的错误来源和最小化方法。

电荷测量

库仑功能可使用低泄漏电容器和一个电压源检测。可以通过手电

筒电池将 100pF 至 1000pF 的已知容量电容器充电到已知电压。仪表设

置为库仑功能，然后关闭零点检查功能后，将电容器连接到静电计。

反过来，也可以用来确定电容器的电容数值。
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表 2-4: 弱电流测量可能的误差现象

误差现象 可能原因 最小化或避免方法
参考
章节

噪声读数 静电耦合 使用屏蔽，避免附近移动。使
用低噪声布线。

2.6.2

源内阻太低 使用分流电流表 . 2.3.2

源电容太高 添加串联电阻或串联二极管 2.3.2

测试回路温度变
化。偏置电流漂
移

在热稳定的环境中操作测量系
统。
允许系统预热以达到热稳定性。

2.3.3
2.6.3

噪声输入信号。
Johnson 噪声

使用滤波器。如果可能，降低
DUT 温度

2.6.5

50Hz/60Hz 干扰 如果可能，找到并移除干扰源。
使用屏蔽。增加安培计 PLC 设
置。

2.6.2

偏置电流 仪器输入偏置电
流

使用低输入偏置电流的仪器，
例如静电计。归零或 REL 偏移
量。 检查仪器校准。

2.3.4

电缆、连接器和
夹具

首先测量安培计的输入偏置电
流。 然后，通过一次添加一条
电缆和 / 或连接器，重复开路
电流测量，从而验证整个系统
的开路偏置电流。 使用适合高
阻抗应用的电缆。

测试回路温度变
化引起的偏置电
流漂移

稳定整个测量回路（包括安培
计）的温度。

湿度过高 保持湿度在适合范围 , <50% 
R.H., 越低越好 .

低电压时增
益错误

电压过高 使用反馈安培计。使用更高量
程。

2.3.5

读数过高 建立时间不足 获取读数前允许更长的时间延
迟

2.6.4

分 辨 率 的 1
或 2 位 数 字
不稳

量程太高或仪器
敏感度不足

选择更低电流量程或使用自动
量程。使用更高敏感度电流表。
检查仪器指标。
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表 2-5: 高阻测量的可能误差现象

误差现象 可能原因 最小化或避免方法
参考
章节

读数太低 与 DUT 并 联 的 夹
具电阻

使用更高绝缘阻抗的夹具和电缆 . 
防护技术能有效的增加并联电阻

2.3.1

电压表输入电阻低
( 加电流，测量电
压法 )

使用加电压，测量电流法 2.2.1

偏置电流 关闭测试电压时，抑制或 REL 消
除偏置电流。
使用交替电压极性法。

2.3.4
4.4.2

建立时间不够 增加测量时间以确保稳定读数 . 2.6.4
2.4.1

污染和湿度 选择抗吸水的绝缘体，保持湿度适
中，保持所有绝缘体清洁无污染。

2.3.4
2.6.3

噪声读数 静电耦合 屏蔽、避免附近物体移动和电压变
化

2.6.2

50Hz 或 60Hz 干扰 如果可能，找到并移除干扰源。使
用屏蔽。增加安培计 PLC 设置。

2.6.2

负读数，或读
数比预期大 /
小很多

由于介电吸收，摩
擦电荷或压电效应
产生的背景电流

使用偏置矫正技术，如交替极性法
或交替电压法 .

4.4.2
2.3.4

电流量程过高 使用更敏感的量程或自动量程

表 2-6: 高阻的电压测量可能的误差现象

误差现象 可能原因 最小化或避免方法
参考
章节

读数过低
( 负载错误 )

分流电阻 使用绝缘电阻更高的夹具和电缆。
防护技术能有效的增加并联电阻

2.2.1

偏置电流 仪表的输入偏置电流过高。使用静
电计

2.2.1

噪声读数 静电耦合 屏蔽、避免附近物体移动和电压变
化 .

2.6.2

噪声输入信号。

Johnson 噪声

使用滤波器。如果可能，降低
DUT 温度 .

2.6.5
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     3.1 引言

低电压和低电阻的测量通常是对低源内阻的设备和材料进行的。 

第一章介绍了用于测量低电压和低电阻的各种仪器，而第三章则介绍 

如何使用这些仪器来进行精密测量，其中也包括讨论各种误差的来源 

以及把这些误差源对测量整体性的影响减至最小的各种方法：

3.2 低电压测量 : 讨论各种潜在的误差来源以及如何尽量降低它们对低

电压测量的准确度的影响。这些误差来源包括偏置电压、 噪声和共

模电流以及反向误差。

3.3 低电阻测量：要讨论的题目包括：引线电阻、热电动势 EMF、非 

欧姆接触、器件的加热效应、干电路测试以及电感性器件的测量。

    3.2 低电压的测量

在测量较高电压电平时，通常可以忽略的偏置电压和噪声源却可

能在低电压测量工作中引入重大的误差。以下各段将要讨论能够影响

低电压测量准确度的各种因素。

     3.2.1 偏置电压

在理想的情况下，当把电压表连接到一个没有电压的、阻抗比较

低的电路时，电压表的读数应当为零。然而，电路中的若干误差源可

以引起非零的电压偏置量。这些误差源包括热电动势以及电压表输入

电路中的偏置量。

如图 3-1 所示，任何偏置电压（VOFFSET) 都会与源电压（VS) 相加或

者相减，这样电压表测量出的电压就变为：

VM = VS ± VOFFSET

这两个电压的相对极性决定了偏置电压是加到源电压上去还是从

源电压中减去。例如，假设 VS=5mV,VOFFSET=250nV。如果这两个电压的

极性相反，那么电压表的读数就为：

VM =(5×10-6)-(250×10-9)

VM =4.75×10-6

VM =4.75mV( 误差为 -5%)
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图 3-1: 偏置电压对电压测量准确度的影响

VS

RS

VM

HI

LO

VM  =  VS ± VOFFSET

VOFFSET

将电压表的测试引线端子短路，然后打开仪器的消零（REL相对值）

功能，通常可以消除稳定的偏置电压。但是，请注意要想消除偏置量

的漂移，则需要经常地进行消零操作，特别是在存在热电动势的情况

下尤为如此。

误差源也可能是交流电压，这会导致电压表读数不稳定。其中一

些误差源包括约翰逊噪声，1/f 噪声，线路周期干扰。

 3.2.2  热电动势 EMF

热电电压（热电动势）是低电压测量中最常见的误差来源。当电

路的不同部分处在不同的温度之下，或者当不同材料的导体互相接触

时，通常就会产生这种热电电压，如图 3-2 所示。实验室温度变化或敏

感回路附近的小气流可能产生几微伏的热电电压。各种材料相对于铜

的赛贝克（Seebeck) 系数（QAB) 列于表 3-1。

使用相同材料的导体来构建电路可以将产生的热电动势降至最低。

例如，使用铜制套简或接线片来连接铜导线，也就是形成铜 - 铜的连接，

将会产生最小的热电动势。而且，连接处还必须保持清洁、没有氧化物。

铜制套筒与铜压制在一起的连接（又称为“冷焊接”）不会出现氧化层，

这时可达到≤ 0.2mV/℃的赛贝克系数：而铜与氧化铜的连接则可能产生

高达 1mV/℃的赛贝克系数。

电压源 电压表
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成对的材料 * 赛贝克系数（QAB）

Cu -Cu ≤ 0.2mv/℃

Cu-Ag 0.3mV/℃

Cu - Au 0.3mV/℃

Cu - Pb/Sn 1-3mV/℃

Cu-Si 400mV/℃

Cu - Kovar ~40-75mV/℃

Cu - CuO ~ 1000mV/℃

*Ag = 银   Au = 金  Cu= 铜  CuO = 氧化铜  Pb= 铅 Si = 硅 Sn 二锡

图 3-2：热电动势

表 3-1 赛贝克系数

将电路中的温度梯度减至最小也可以降低热电动势。使温度梯度

降至最小的一种方法是将相应的结点对放置在互相接近的地方，并与

一个公共的、大的散热器实现很好的热接触。必须使用高导热系数的

绝缘体，因为大多数绝缘体都不能很好地传导热量，所以必须使用硬

质阳极化铝、氧化铍、特别填充的环氧树脂、蓝宝石或者金刚石等类

的特殊绝缘材料来实现与散热器的接触。

对测试设备进行预热并使其在恒定的环境温度下达到热平衡也能

纳伏表

热电动势电压是不同的金属 A 和 B 在串联电路中产生的：

EAB = QAB (T1- T2)

A 到 B 接点温度，℃°

B 到 A 接点温度，℃°

金属 A 与 B 之间的塞贝克系数，
单位为 mV/℃
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使热电动势效应达到最小。如果热电动势相对为恒定的话，使用仪器

的消零功能也能够补偿任何剩余的热电动势。为了使环境温度保持恒

定，应当使仪器设备避开阳光直射、排气扇以及其它类似的热流源或

者气流。用绝缘泡沫（例如聚亚安酯）将连接点包裹起来，也能够使

由于空气流动引起的温度波动降至最小。

避免热电动势的连接方法

如图 3-3 所示，简单的低压电路通常由处在不同温度下的不同材料

连接在一起而构成。这样就会产生若干热电动势源，所有这些热电动

势源都与电压源和电压表相串联。而电压表的读数则是所有这些源的

代数和。因此，不使信号源和测量仪器之间的连接电路影响测量读数

是非常重要的。以下各段将介绍一些很好的电路连接方法，以便使热

电动势的电压达到最小。

图 3-3：电压源到电压表的连接

如果所有的电路连接都用一种金属材料来实现，那么在测量工作

中所引入的热电动势将是可以忽略的。然而这并非总是可以做到的。

测试夹具常常采用弹簧触点的连接方法，这些触点可能由磷青铜、铍

铜合金或者其它具有高赛贝克系数的材料制成。在这些情况下，很小

的温度差别就可能产生相当大的热电动势，足以影响测量的准确度。

如果无法避免使用不同材料的话，则应当通过使用散热器或者将

电路与热源隔离的方法，来减少测试电路内的温度梯度。

测量低温环境下的源时可能会出现一些特殊的问题，因为连接低

温条件下的被测样品和电压表时常常要使用一些导热系数比铜低的金

VEMF1 - VEMF4 代表了在电路中不同点的热电势

电压源 电压表
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属例如铁等。这样就会在电路中引入不同种类的金属材料。此外，由

于源可能处在接近 0K 的温度之下，而电压表则处在 300K 的温度之下，

这就出现了很大的温度梯度。适当的选配低温容器和电压表之间连接

线的材料成分，并且保持所有不同金属材料结点对都处在相同的温度

之下，就能够以很好的准确度来进行非常低电压的测量。

反向法来抵消热电动势

在测量小电压的时候，例如测量两个标准电池的电压差或者测量

两个背对背连接的热电偶的电压差时，可以采用反向的方法来抵消寄

生热电动势所产生的误差。其方法是先进行一次测量，然后小心地交

换两个源的极性（如图 3-4), 再进行第二次测量。这两个测量读数之差

的平均值就是我们所希望的电压差。

在图 3-4 中，电压源 Va、Vb 代表两个标准电池（或者两个热电偶）。

在图 3-4a 中测量出的电压为：

V1 = Vemf + Va - Vb

在图 3-4b 中将两个标准电池反向，测量出的电压为：

V2 = Vemf + Vb - Va

两次测量值之差的平均值为：

图 3-4：将源反向连接来消除热电动势

注意，这种测量技术有效地抵消了电路中的热电动势项 (Vemf)。这个

热电动势项包括电路中所有热电动势的代数和，但不包括 Va、Vb 两个

电压源之间的连接部位所产生的热电动势。如果被测电压是由电流流经

Vemf + Va - Vb - Vemf- Vb + Va

2
V1 - V2

2 =                                               即：Va - Vb

a. 测量 V1 b. 测量 V2
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一个未知电阻而产生的，那么可以采用电流反向法或者偏置补偿欧姆法

来消除热电动势的影响。这些方法在第 3.3.2 节介绍。

3.2.3 内部的偏置

当输入端没有施加电压时，纳伏表和纳伏前置放大器很少会指示

零读数。这是因为在仪器的输入端不可避免地存在着电压偏置。仪器

的输入端子之间用一个“短路头”连接，其输出到仪表的输入即为零，

也可使用仪器前面板上的消零控制或者用计算机控制来置零。如果输

入端的短路点具有很低的热电动势，用这种方法就可以验证输入噪声

和零点随时间的漂移。输入端短路通常适合采用干净的、纯铜的导线

来实现然而，用这种方法得到的零点只能用于校验的目的，而不适合

用在仪器的最终应用中。

如果用仪器来测量电流流过一个电阻器所产生的小电压降，那么

采用下述的方法可以得到合适的零点。首先，将仪器按规定的时间进

行预热，通常要预热 1-2 个小时。在此期间，应在被测设备和仪器之间

进行连接，并不让电流流经被测的设备，以便使其温度梯度达到最小

稳定水平。接着应当进行消零操作。在有些仪器上，此项操作是通过

按 REL( 相对）或者 ZERO 按键来完成的。现在仪器的读数应当为零。

当施加测试电流时，仪器就会指示出产生的电压降。在某些应用

场合，被测电压总是存在的，所以不能使用上述的方法。例如，测量

两个标准电池电压差的最好的方法是将仪器到标准电池的连接线反向

再作一次测量，然后对两次测量的读数进行平均。在测量差动热电偶

的输出时，也可以采用同样的方法来消除偏置电压。

这种方法和标题为“反向法来抵消热电动势”一节中详细介绍的消除

热电动势的方法是一样的，请参见图 3-4。

3.2.4 零点漂移

零点漂移是在没有输入信号（在输入端短路时进行测量）的情况下，

电压表的读数随时间发生的变化。仪器的零点漂移几乎完全由其输入

级来决定。大多数纳伏表都对输入信号进行某种形式的斩波或者调制

来使仪器的零点漂移达到最小。

仪器的零点读数也会随着环境温度的变化而变化。这种效应通常

称为电压偏置温度系数。

此外，仪器还可能呈现出瞬变的温度效应。在环境温度发生一个

跳变之后，电压偏置的变化可能会比较大。其变化量可能会超过公布
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图 3-5：电压噪声频谱
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的仪器技术指标。然后该电压偏置逐渐减小，并且最终稳定到接近其

原始值的数值。这是由于仪器中不同金属的结点具有不同的热时间常

数所致。一个结点已经迅速地调整到新的环境温度，而另一个结点则

变化较慢，这样就产生了瞬时的电压偏置变化。

要想使结点环境温度变化引起的电压偏置达到最小，应当在温度

恒定的环境中进行测量工作，并对电路进行热屏蔽以使其温度变化的

速度减慢。

   3.2.5 RFI/EMI

RFI( 射频干扰）和 EMI( 电磁干扰）是在很宽的频谱范围之内说明

电磁干扰情况的通用术语。图 3-5 示出这些干扰源的一般频谱情况，并

与诸如 1/f 噪声和热噪声等的噪声信号进行比较。

RFI 和 EMI 可能由诸如电视或无线电广播等信号源引起，也可能

由脉冲信号源引起，就象高压电弧的情况那样（见图3-5)。在这些情况下，

如果出现足够强的不希望有的信号，对测量的影响是相当大的。

RFI/EMI 的干扰可能表现为稳定的读数偏置或者引起有噪声的或错误

的读数。读数偏置可能由输入放大器过载或输入端的直流整流效应所引起。

在进行高灵敏度的测量工作时，采取几种预防措施可以将 RFI 和
EMI 的影响降低到最小。最明显的预防措施是使所有的仪器、电缆和

DUT(被测设备）尽可能地远离干扰源。对测试引线和DUT进行屏蔽 (图
3-6) 常常能够将这种干扰的影响降低到可以接受的水平。噪声屏蔽应当

连接到输入低端（LO)。在极端的情况下，可能需要使用一种专门建造

的屏蔽室，以便对令人讨厌的干扰信号进行足够的衰减。

图 3-6：采用屏蔽措施来衰减 RFI/EMI 干扰

警告
当噪声屏蔽与大地间电压大于 30VDC 

或有效值时必须采用安全屏蔽

金属
噪声屏蔽

金属
安全屏蔽

安全屏蔽
到大地的连接

屏蔽电缆

噪声屏蔽
到 LO 的连接

测量仪器
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如果所有的措施都不能避免 RF 干扰进入测试输入端，那么就可能

需要在设备的输入通路上进行外部滤波，如图 3-7 所示。在很多的情况

下，简单的单极滤波器可能就足够了；而在更加困难的情况下，可能

需要使用多极陷波器或者带阻滤波器。在特殊情况下，可以将多个不

同数值的电容器并联，以便在很宽频率范围内提供低阻抗。然而，要

记住这种滤波功能可能会带来其它有害的作用，诸如增加了测量的响

应时间等。

  3.2.6  约翰逊 (Johnson) 噪声

在电子测量中分辨率的最终极限是由约翰逊噪声或者热噪声来决

定的。这种噪声是与在高于绝对零度的温度下由热能所引起的电子运

动相关联的。所有的电压源都具有内阻，所以所有的电压源都会产生

约翰逊噪声。

在 290K 的温度下，热噪声电压对电阻和带宽的关系示于图 3-8。
此噪声电压与温度、噪声带宽和源电阻有关。由金属电阻产生的噪声

电压可以用下述公式来计算：

V =    4KTBR

其中：V = 在源电阻上产生的噪声电压有效值

            k = 波尔兹曼常数，1.38×10-23 焦耳 /K

            T = 以开尔文为单位的源的绝对温度

            B = 以赫兹为单位的噪声带宽

            R = 以欧姆为单位的源电阻

例如，在室温（290K) 之下，源电阻为 10kW、测量带宽为 5kHz 时，

噪声电压大约为 1mV 有效值。

图 3-7：采用屏蔽连接降低 RFI/EMI 干扰

金属屏蔽
测量仪器

去耦电容将 RFI 接地
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降低源电阻的温度、减小测量的带宽可以降低约翰逊噪声。将样

品从室温温度（290K) 降低到液氮的温度（77K), 可以使得噪声电压减

小大约一半。

如果电压表的滤波特性和积分特性可调，那么增加滤波数量或在

多个电源周期之内进行积分就可以降低带宽。降低测量带宽和增加仪

器的响应时间是等效的，因此测量时间就要长得多。然而，如果测量

响应时间变长，则与电路中温度梯度有关的热电动势就会变得更加重

要，如果测量电路的热时间常数和电路的响应时间为同一数量级，那

么就可能无法进行灵敏的测量工作。如果发生这种情况，就不可能区

分出信号电压的变化和热电动势的变化。

在 2.6.5 节中对约翰逊噪声进行更详细的讨论。

3.2.7 1/f 噪声

与约翰逊噪声或白噪声相比，1/f 噪声的谱密度与频率成反比。虽

然 1/f 噪声存在于所有电子设备中，它最常与含碳的电阻器和半导体器

件相关。因为 1/f 噪声在低频时最大，这种噪声会严重影响低压测量。

图 3-8：热噪声电压与电阻及带宽的函数关系

其中 4kT = 1.6x10-20

@17℃ (290K)

带宽

热噪声
电压 Vt

(mV)

电阻 (kW)
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 3.2.8  线路周期干扰和线路周期积分

外部噪声的最常见形式是 50HZ 或 60HZ 线路周期“拾取”(pick-up)
噪声。此噪声干扰信号，可能耦合到来自测量系统中其他仪器或其他

电气设备的测试信号。这种噪声叠加在被测的敏感 DC 信号上，可能会

导致测量极度不准确和波动。在荧光灯附近常见的情况是数毫伏噪声

产生。

图 3-9 说明了拾音噪声对电压表读数的影响。在此示例中，线路周

期干扰可能会导致电压表在 1ms 积分时间内读取 100.7mv 或 99.1mv 而

不是实际信号的 100mV DC。

图 3-9 线路噪声叠加到 100mV DC 信号

1ms
100.7mV 1mV 峰值 60Hz 噪声

1ms
99.1mV

1ms
积分时间

Time

时间

电
压 DC 电压水平

(100.0mV)

图 3-10 线路积分平均消除 60Hz 噪声

60Hz 噪声AC 平均 = 0
DC = 100mV

1/60s
16.667ms

1 PLC

时间

电
压 DC 电压水平

(100.0mV)
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为了最小化 50Hz 或 60Hz 线路拾取噪声，使用线路周期积分法。

当测量仪表的积分时间等于电源线路的积分时间时，线路周期噪声将

会被“平均掉”。在一个线电压周期内积分，如图 3-10 所示，正极性

和负极性噪声相互消除，信号的 AC 分量平均到了 0， 只有 DC 分量被

测量。大部分仪表缺省状态下使用一个线路周期（1PLC）积分。然而，

为了提高测量准确度，此 PLC 参数经常需要自定义。

   3.2.9  磁场

在两种情况下磁场会产生误差电压 :1) 磁场随时间变化。2) 在电路

和磁场之间存在相对运动。导体在磁场中运动、测试系统中的元件引

起的交流电流或者磁场的斜波上升 ( 例如磁测量的情况 ) 都会在导体中

产生电压。甚至地球的比较弱的磁场也能够在摇动的引线中产生纳伏

级的电压 , 所以必须使引线尽可能的短并且捆扎坚固。

基本物理学表明磁场在电路中感应出的电压大小正比于电路引线

所包围的面积以及磁通量密度的变化率 , 如图 3-11 所示。感应电压 (VB)
的计算方法如下 :

 

其中 : VB= 感应电压

            A = 回路面积

            B= 磁通量密度

            φ=BA= 磁通量

感应电压正比于 A 和 B 的大小以及 A 和 B 的变化率 , 所以有两种

办法可以使感应电压变得最小：

 ● 在可能的情况下 , 通过减小回路的面积并避免磁场 , 使得 A 和 B
都为最小。

 ● 尽量减少电路的振动和运动、使电路远离交流和 RF 场 , 使得 A
和 B 都为常数。

为了尽量减小磁场感应的电压 , 电路引线的走线必需紧贴在一起 ,
采用磁屏蔽 , 并且将其捆扎起来使其尽量不能移动。金属钼 (Mumetal)，
一种在低磁通密度和低频率之下具有高导磁率的特殊合金是常用的磁

屏蔽材料。

图 3-12 介绍了两种从源到电压表的走线方法。在图 3-12a 中走线

包围了较大的面积 , 所以产生较大的感应电压。在图 3-12b 中 , 由于引
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线较合在一起 , 走线包围的面积小得多 , 所以产生的感应电压大大

减小。由于每个相邻的绞合都产生一个很小的、极性交替变化、而且

相等的电压 , 所以双绞线也消除了由磁场感应出的电压。

面积 A( 封闭 )

电压表

由电路所包围的面积及穿过该面积的磁通量密度所确定的电压大小为：

图 3-11：磁场产生的低电压

图 3-12：将磁场干扰减至最小

对载荷大电流的导体也应当加以屏蔽或者采用双绞线走线 , 以避

免产生磁场从而影响与其邻近的电路。除了这些技术之外 , 还可以在

仪器的输人端进行滤波来消除由磁场引起的交流信号。如果可能的话 ,
重新安排信号源和测量仪器的物理位置使之与千扰磁场离得更远。

 3.2.10 地回路

噪声和误差电压还可能由地回路引起 .当存在两个与地的连接点 ,
例如源和测量仪器都连到一个公共的地总线时 , 就形成了如图 3-13a

电压表

电压表

源

源
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被测电压源

接地点 1
地线

接地点 2

纳伏表

到纳伏表的输入电压为 :

VIN = VS +VG

其中 VG = IR, 且

R = 输入 LO 连接电阻 ( 通常为 100mW 左右 )

I = 由于 VG 而产生的经过 LO 的电流 ( 量值可达
安培 )

VS = 源电压 ( 被测信号 )

VG 可能超过 VS 的数量级

被测电压源 纳伏表

地线

VIN ≈ VS 因为与 VS 相比，VG 已微不足道

ZCM = 纳伏表的共摸阻抗

图 3-13a：多个接地点（地回路）

图 3-13b：减少地回路
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的回路。源和测量仪器的地之间电压 (VG) 会引起电流 (I) 在回路中流动。

这个电流将会产生与源电压相串联的不希望有的电压。根据欧姆定律：

VG  = IR

其中 VG= 地回路的干抗电压 ,R= 地电流流过的信号通路的电阻 , I=
地回路电流。当几台仪器插到不同仪器机架上的电源板时产生的地电

流就是一个例子。在各个接地点之间常常会存在一个很小的电位差。

这种电位差能够产生很大的电流并且生成不希望有的电压降。

解决这种地回路问题的方法是将所有的设备在一个单点接地。实

现这一点的最简单的办法是使用隔离的电源和仪器 , 然后为整个系统找

出一个单个的、良好的大地接地点。不要把灵敏的仪器连接到其它仪器、

机械、或者大功率设备使用的同一个地系统上去。使用具有高共模阻

抗 (ZCM) 的电压表 ( 又称为具有高共模隔离的电压表 ) 也可以降低地

回路的影响 , 如图 3-13b 所示。

  3.2.11 减少噪声的方法

减少外部噪声源影响的最佳方法是尽可能从噪声源进行设置隔离

测量，使用适当屏蔽，并使用过滤器。

消除噪声源

如果可能，请避免在电气嘈杂环境下操作电压表和测试电路。 保
持测量仪器，连接电缆和 DUT 尽可能远离噪声源，例如电力电缆和电

力变压器。

屏蔽

正确屏蔽所有要测量的信号路径和信号源是至关重要的，可以最

大程度地减少低电平测量应用中的拾取噪声。 为了最大程度地降低噪

声，可能需要在 DUT 周围加封闭金属屏蔽层（请参见图 3-6）。 多数

情况下，屏蔽应连接到输入 LO，即使某些情况下，屏蔽连接到机箱地

时噪声表现更好。仅使用屏蔽电缆用于测试连接。

使用过滤降低噪音

即使采用了谨慎的屏蔽和测试方法，外部噪声仍然可能是一个问

题 。 此外，由 DUT 本身产生的噪声，例如热噪声和 1/f 噪音可能是一

个因素。 在这种情况下，可能有必要使用电压表的模拟或数字滤波器，

将噪声降低到可接受的水平。
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滤波虽然降低读数噪声，但是也有一定缺点： 读数率可能降低，

仪表阶跃响应时间 ( 对输入信号突然变化时的反应）增加。一般来说，

增加滤波数，由于更低的读数率和更长的阶跃响应时间，从而会降低

总测量速度。

通常，可接受的噪声水平，读数率和建立时间要同时考虑。有些

实验可能要求确定滤波器的最优数量。

 3.2.12 共模电流和反向误差

过大的共模电流能够严重地影响低电平电压的测量。虽然共模电

流常常与噪声问题有关，但是在某些情况下共模电流也能引起很大的

直流偏置电压。下面我们将简单地讨论共模电流引起误差的基本原因，

以及避免引线反向误差的方法。

共模电流

共模电流是在仪器的 LO( 低）端子和机箱或者大地接地点之间流

动的电流。从图 3-14 可以看出，共模电流（ICM) 是从电源线经过电源

变压器通过电容精合（CCOUPLING)而产生的。共模电流的幅度决定于：

ICM = 2pfCCOUPLING(V2 ± V1)

其中：f 为电源频率。

图 3-14：由电源耦合产生的共模电流

LO

ZCM

VCM

V1 CCOUPLING

V2

ICM

火线

零线

电压表电源

ICM  =2 πf CCOUPLING (V2±V1)
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注意，共模电流流过输入低端（LO)和机箱地之间呈现的阻抗 (ZCM)。
所以共模电压（VCM) 的幅度决定与阻抗 ZCM 的大小和共模电流 ICM 的

数值。

共模反向误差

将引线反向就会产生由共模电流引起的误差。如图 3-15 所示，很

多的低电压源都有内部的电阻分压器，用来把内部的电压源衰减到希

望的电平。例如，源的输出电压由下式决定：

 

在图 3-15a 所示的正确的连接方式之下，电压源的低端或者机箱端

连到测量仪器的输入低端。可能出现的共模电流（ICM) 从电压表的输入

低端流到仪器的机箱公共端，经过大地再流到电压源的地。注意，当

采用这种连接方式时，没有共模电流流过电压源分压器的任何一个分

压电阻器。

如果我们把电压表的输入引线反向，就得到了如图 3-15b 的情况。

现在，共模电流（ICM) 流过 R2, 产生了一个电压降。这个电压降与被测

的电压相加。这个相加的电压主要为电源频率的信号，其对于电压表

读数的影响决定于电压表的串模抑制能力。电压表的读数可能变得像

噪声那样起伏，也可能含有一个恒定的偏置量。在有些情况下，由于

输入级过载，电压表的灵敏度可能会下降。

为了使共模反向误差降到最小，应选择共模电流尽可能低的仪器。

如果可能的话，应当使被测的电压源与地隔离。

 3.3 低电阻的测量

除了在第 3.2 节介绍的所有低电压测量中要考虑的问题之外，在低 
电阻的测量中更容易引进附加的误差源，其中包括引线电阻、非欧姆 
接触以及器件的加热问题。这一节将要介绍这些误差源以及将其消除 
或者降至最小的各种方法。此外还要介绍其它一些测量中要考虑的因 
索，包括干电路测试和电感性器件的测试等。

 3.3.1 引线电阻和四线方法

电阻的测量常常使用图 3-16 所示的两线方法来进行。我们迫使测 
试电流流过测试引线和被测电阻（R）。然后仪表通过同一套测试引线 
来测量电阻两端的电压，并计算出相应的电阻数值。



低源内阻的测量 3-19

图 3-15：引线反向对共模误差的影响

使用电阻分压
器的低电压源

VS

R1

R2

HI

ICM

LO

电压表

a. 正常连接情况下， ICM不产生噪声或偏置

使用电阻分压
器的低电压源

VS

R1

R2

HI

ICM

LO

电压表

b. 将测试线反接， ICM产生噪声或偏置

VM

VM

ICM

ICM
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两线测量方法用于低阻测试时的主要问题是测量结果中增加了引

线的总电阻 (RLEAD)。由于测试电流⑴在引线电阻上产生了一个小的、 
但是很重要的电压降，所以仪表测量的电压 (VM）就不会和被测电阻 (R)
上的电压完全相同，于是产生了相当的误差。典型的引线电阻在 lmW

到 lOmW 的范围内，所以当被测电阻小于 1OW 到 100W 时，就很难用

两线测量方法来获得准确的测量结果（取决于引线电阻的数值）。

由于两线方法的局限性，所以对低阻测量来说，人们一般都喜欢 
采用如图 3-17 所示的四线连接方法（开尔文法）。这种测量工作可以

使用数字多用表、微欧姆计或者分离的电流源和电压表来进行。在这

种 配置下，迫使测试电流（I）经过一套测试引线流过被测电阻（R）；

而被测电阻上的电压（VM）则是通过称为取样（Sense）引线的第二套

引线来测量的。虽然在取样引线中有小的电流流过，但是这些电流在

所有实际测虽工作中都是可以忽略的。由于取样引线上的电压降是可

以忽略的，所以仪表测量出的电压（VM）和电阻（R）上的电压实际上 
是相同的。这样，就能以比两线方法高得多的准确度来确定电阻的数值。

注意，应当把电压取样引线连到尽可能接近被测电阻的地方，以避免

在测虽中计入测试引线的电阻。

  3.3.2 热电动势和偏置补偿的方法

如第 3.2.2 节所述，热电动势电压能够严重地影响低电阻测量的准 
确度。电流反向法、Delta （德尔塔）法和偏置补偿欧姆法是消除这些 
不希望的偏置量的三种最常用的方法。

电流反向法

使用极性相反的电流进行两次测量能够抵消热电动势，如图 3-16 
所示。在该图中，使用了一个电压表和一个分离的双极性电流源。如 
图 3-16a 所示加入正极性电流时，测得的电压为：

VM+ =  VEMF + IR

如图 3-16b 所示，将电流的极性反向，则测量出的电压如下：

VM =  VEMF - IR

将两次测量结合起来就能够抵消热电动势：
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被测电阻  =
I

VM =  R + (2 × R LEAD)

测试电流 (I)RLEAD

I VM

HI

LO

VM

RLEAD

VR R 被测电阻引线电阻

数字多用表

VM  =  由DMM测量的电压
VR  =  被测电阻两端的电压

测试电流 (I)

RLEAD

I VM

取样HI 

取样 LO

VM

RLEAD

VR R被测电阻负载电阻

数字多用表

VM  =  由仪表测量的电压值
VR  =  被测电阻两端的电压
由于取样电流可忽略不计VM  =  VR

RLEAD

RLEAD源HI

源 LO

取样电流 (pA)

=
I

VM故被测电阻  =
I

VR

图 3-16: 两线电阻测量

图 3-17: 四线电阻测量
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用通常的方法计算出被测电阻：

注意，用这种方法计算电阻时，完全抵消了热电动势电压 (VEMF)。

为了使这种电流反向法有效，很重要一点是要使用响应速度比被 
测电路的热时间常数更快的低噪声电压表。如果电压表的响应速度太 
慢的话，那么测量期间被测电路温度的变化将会引起热电动势发生变 
化。这样就不能完全抵消热电动势，从而产生某些误差。

Delta 法

当热电动势电压在测量期间为常数时，电流反向法能够成功地补 
偿这种热电动势引起的偏置。然而，当变化的热电动势电压引起不准 
确的测量结果时，就应当使用 Delta 法。在变换电流源的极性方面 ,Delta 
法类似于电流反向法；而其区别是这种方法使用三次电压测量来完成 
每个电阻的计算。用一个图和数学计算可以很好地解释这种方法。

图 3-19 表明在加入极性交替的电流时，被测元件 (DUT) 上的电 压
降与时间的函数关系。在每次电流的极性改变时，都进行一次电压测

量 (VM1、 VM2、VM3 等 )。每次的电压测的结果都包括热电压偏置 (VEMF)

 

VM  ==   I R
VM+  ¨ C  VM¨ C

2

a. 正极性测量 b. 负极性测量

R

VEMF

M+

VM+  =  VEMF  +  IR

I I V

R

VEMF

M¨ C

VM¨ C  =  VEMF  ¨ C  IR

V

图 3-18：用电流反向法抵消热电动势
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图 3-19：用 Delta 法抵消热电动势

和线性变化的电压偏置 (dV)。在短时间内，可以近似地将热电压漂移

看作线性函数，所以，电压对时间的函数的变化率 (dV) 也可以作为常

数来处理。前三次电压测量得到下列的电压：

VM1 = V1 +V EMF

VM2 = V2 + V EMF+dV

VM3 = V3 + V EMF + 2dV

其中：VM1 、VM2、VM3 为电压测量结果。 

假定 VM1 为在时间 =0 时测量的电压。

V1、V2、V3 为所加电流在被测元件上的电压降。

V EMF 为在进行 VM1 测量时的恒定的热电动势电压偏置量。

V 为热电动势的变化量。

使用三次测量，通过数学计算就可能消去热电动势电压偏置项 
(VEMF) 和热电动势电压变化项（dV）。首先，求出前两次电压测量值 
之差的一半，并将其称为 VA：
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然后，求出第二次 (VM2) 和第三次 (VM3) 电压测量值之差的一半，

并将此项称为 VB：

VA 和 VB 都受到热电动势漂移的影响，但是其对于 VA 和 VB 的影

响是相等、相反的。最后的电压读数是 VA 和 VB 的平均值，并计算如下：

注意，在最后的电压计算结果中，VEMF 和 dV 这两项都被抵消了。

在 Delta 法中，每个数据点都是三个电压读数的移动平均值。这种 
对电压测量值求平均的算法意味着采用 Delta 法所得到的测量结果比使 
用电流反向法测量出的结果具有更低的噪声，即使两种方法的数据是 
在相同的时间内进行的也是这样。

Delta 法的成功与否决定于热漂移的线性近似情况，所以必须在较

短 的时间期间内进行。要想成功地补偿变化的热电动势电压，测量的

周期 必须比被测设备的热时间常数要小。所以要使 Delta 法成功，必须

使用 比较快的电流源和电压表。有关特定测试设备的信息请参见第 4.7.2
节。

 偏置补偿欧姆法

微欧姆计和很多数字多用表使用的另一种消除偏置的方法是偏置 
补偿欧姆法。这种方法和电流反向法类似，只是这种方法在固定的源 
电流和零电流之间交替进行测量。

如图 3-20a 所示，只在测量周期的一部分时间里将源电流加到被测 
电阻上。当源电流接通时，仪器测量出的总电压包括电阻器上的电压 
降和热电动势（图 3-20b）, 并可以表示为：

VM1 = VEMF+IR

在测量周期的后一半时间内，将源电流关闭。这时仪表测量出的 
总电压就只是电路中出现的热电动势（图 3-20c）：

VM2= VEMF

若在测量周期的后一半时间内，我们将 VEMF 准确地测出。就可以 
从测量周期前一半所测量出的电压中将其减去。这样偏置补偿电压测 
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量结果就成为：

VM = VM1 - VM2 

VM = （VEMF+IR） - VEMF

VM = IR

于是，

同样，我们注意到，该测量过程消除了热电动势项（VEMF）。

图 3-20：偏置补偿欧姆测量
a.偏置补偿的测量周期

源交流

热偏置测量

On

一个测量周期

b. 源电流开时的电压测量

R

VEMF

IVM1

VM1 = VEMF + IR

c. 源电流关时的电压测量

R

VEMF

VM2

VM2 = VEMF

3.3.3 非欧姆接触

非欧姆接触出现在接点两端的电位差与流过接点的电流不是线性 
的比例关系的情况下。非欧姆接触可能发生在由氧化膜形成的低压电 
路或其它非线性连接中。非欧姆连接能够对出现的任何射频能量 (RFI)
进行整流，从而使电路中出现偏置电压。( 关于射频干扰的更进 一步的

VM = (VM1 - VM2) = IR
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讨论请见第 3.2.1 节。) 有若干方法可以检查非欧姆接触的存在 , 还有一

些方法可以将其降低。

如果使用微欧姆计或数字多用表来进行低电阻的测量，可以改变 
测量量程来检查非欧姆接触。改变测量量程通常也就改变了测试电流。 
在一般情况下，测量的读数是相同的。只是依据仪器量程的升降，读 
数的分辨率变低或变高。如果测量的读数有很大的差别，那么就表示 
可能存在着非欧姆接触。 

如果使用分离的电流源和电压表来进行低电阻测量，则必须检查 
每台仪器的非欧姆接触情况。如果电流源接点有非欧姆接触特性，那 
么当源的极性反向时，其输入端压降就可能会有很大的不同。如果电 
压表接点有非欧姆接触特性，那么它就可能对出现的任何交流干扰进 
行整流并引起直流偏置误差。在这种悄况下，最好使用偏置补偿欧姆 
法而不使用电流反向法来消除偏置。

为了避免非欧姆接触现象，应当选用适当的接点材料，例如铟或

者金。要确保输入端钳位电压足够的高，以避免由于源接点的非线性 
而产生的问题。为了降低电压表的非欧姆接触所产生的误差，采用屏 
蔽和适当的接地措施来降低交流干扰。

 3.3.4  器件的加热

在对温度敏感的器件，如热敏电阻，进行温度测量时，要考虑器 
件的加热问题。进行低电阻测量时所使用的电流常常要比进行高电阻 
测量时所使用的电流大的多。如果测试电流足够高，而使器件的电阻 
值发生变化时，就要考虑器件的功率耗散问题。

我们知道，电阻器的功率耗散由下式决定：

P = I2R

由此关系式可以看出，当电流增加一倍时，器件的功率耗散会增 
加到 4 倍。所以将器件的加热效应降到最低的一种方法是使用尽可能 
低的电流，而在被测器件上仍然保持希望的电压。如果不能降低电流 
的话，使用窄的电流脉冲和快速响应的电压表。

大多数的微欧姆计和数字多用表都不能设置测试电流。测试电流通

常由量程决定。在这种情况下，必须找到另一种替代的方法将器件加热

效应降到最低。一个简单但是有效的方法是在测量时使用仪器的单脉冲



低源内阻的测量 3-27

触发功能。在这种模式下，在测量周期中，仪器只向被测器件施加单个

的、简短的电流脉冲，这样就将器件加热引起的误差降低到最小。

 3.3.5 干电路测试

很多低电阻测量是在诸如开关、连接器和继电器接点等器件上进 
行的。如果这些器件在“干电路”的条件下使用，也就是说其开路电 
压小于 20mV、短路电流小于 100mA 时，则应当采用一种不会击穿触 
点上可能形成的氧化膜的方法来测试这种器件。如果该氧化膜被击穿 , 
则测量出的触点电阻就会比氧化膜保持原状时的电阻要低，从而破坏 
了测试结果的有效性。

为了避免击穿氧化层，这种测量通常使用干电路测试法，一般要 
把被测器件上的电压限制在 20mV 或者更低。某些微欧姆计和数字多 
用表具备这种能力，如图 3-21 所示。在这种微欧姆计中，把一个精密 
的分流器电阻（RSH）跨接到源的两端，以便将被测器件上的电压钳位 
或者限制到小于 20mV。电路的其它方面和普通的四线测量方法非常类 
似：V 和 RREF 构成电流源，并强制电流流过未知电阻（R）。该电流应

当不大于 100mA。未知电阻的数值可以由取样电压（VM）、钳位电阻

器上的电压（VSH）、已知电阻值（RSH）和源电流计算出来。有关电路

的更详细的信息请参见 1.5.4 节。

如果使用分离的电流源和电压表来进行干电路测试，则必须将电流

源上的输入端压降限制在 20mV 或者更小。如果不能将输入端压降限制

到这个电平，则必须使用一个限制负荷电阻器，如图 3-22 所示。在这

个电路中，RC 是用来把电压限制到 20mV 的电阻器，R 是未知电阻。

必须选择 RC 的数值，以便在给定的测试电流之下来限制电压。例 
如，如果电压限制值为 20mV, 测试电流为 200mA, 则可以计算出 RC 为：

RC= 20mV / 200mA = 100W

如果未知电阻 (R) 为 250mW, 那么 RC 将会引起 0.25% 的被测电阻

误差。

被测电阻的准确值可以由下列公式来计算：



第三章3-28

图 3-21：干电路测试

图 3-22：使用电流源和电压表的干电路测试

其中，RMEASURED 是从测量的电压 (VM) 和源电流 (I) 计算出的电阻

测量值。

  3.3.6  电感性器件的测试

电感性器件通常除了其电感之外还有一个很小的电阻。这个小的 
电阻值通常用数字多用表或者微欧姆计来测量。然而，由于电感和测 
量仪器的相互作用，这种测量通常比较困难。在 L/R 的比值比较高的 
时候，这种情况尤为明显。

这时可能产生的问题包括：振荡、负读数以及通常不稳定读数。

测量 200H 的电感器时不稳定情况的示波器图形如图 3-23 所示。

当发生上述问题时，尝试在多个量程上进行测量，并检查其读数 
是否互相对应。
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图 3-23：

如果可能的话，不要使用偏置补偿 ( 脉冲电流 )。因为对脉冲电

流的感抗可能会使测量不稳定，或者使自动量程功能难于工作。在

可能的时候，尝试使用较高的电阻量程。

将示波器并联到器件和电压表上，检查振荡情况。有的时候，

在电感器上跨接一个二极管，能够降低感性冲击，从而消除可能的

振荡。 

3.4  低阻抗测量最优化总结

第 3 节介绍了各种低阻抗测量技术、误差来源和减少误差的方

法。 总之，下面总结了一些步骤方法来确保进行最佳的低阻抗测量：

●● 选择灵敏度足够的仪器来测量低电压或低阻抗：灵敏 DMM，

微欧表，纳伏表或高灵敏带电流源的电压表。 了解制造商的

仪器规格，包括准确性。让仪器至少预热一个小时，并确保

仪器定期校准，确保符合规范。

●● 确保电缆，连接器和测试夹具适用于低阻抗测量。 使用屏蔽

电缆和遵循建议以最小化测试电路中的热电势。
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●● 应用适当的测量技术以最小化测量误差。其中一些技巧包括避免

热电电动势，消除噪声源，使用偏置补偿，增加滤波器和使用线

路周期积分等。

●● 验证测试系统的性能。对于单个仪器的验证程序，通常在仪器的

参考指南中说明。建立用于低电压和 / 或低阻抗测量系统的首先

一步，就是确定测量系统的偏移量。这表明了整个系统的底噪，

并设置了用来排查系统潜在故障的一个起始点，如果需要，对系

统进行改进。下面简单介绍低电压和低阻抗测量的验证测试，错

误症状、包括可能的原因以及最小化方法。

低电压测量

要验证纳伏表的性能，最好遵循用户手册上的方法。下列是简单

的检查灵敏电压表的方法：

1. 开启电源，让仪器根据服务手册上的说明来预热一定时间。

2. 根据用户手册上的建议，在电压表的输入端适当的短路。

3. 将电压表设置为最敏感的电压量程，归零或 REL 仪表。

4. 确认电压在规格范围内。

表 3-2 列出了低压测量的可能错误现象以及最小化这些错误的可能

原因和方法。

低阻抗测量

如果可能，低阻抗应该选择一个已知阻值和被测件阻值接近的低

阻抗电阻来验证。 表 3-3 列出了低阻抗测量的可能错误现象、可能原

因以及将这些错误降至最低的方法。此外，也应检查低压测量的误差源。
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表 3-2  低电压测量的可能错误现象

错误现象 可能原因 如何最小化或避免
参考
章节

噪声读数 热电动势 回路使用同一类型的导线材料。最小化
温度梯度。预热仪表。

3.2.2

线路周期干扰 如果可能，确定并移除干扰源。使用噪
声屏蔽。使用线路周期倍数积分（如 1,2
等）

3.2.8

RFI/EMI 避免灵敏测试回路接近干扰源。使用噪
声屏蔽。

3.2.5

Johnson 噪声 降低源阻抗的温度。增加仪器滤波，增
加积分时间。

3.2.6

磁场 减少导线回路面积。最小化测试回路振
动。

3.2.9

地回路 所有仪器接在同一接地点。 3.2.10

DC 电压偏置 内部电压表偏置 使用归零。确保电压表校准过。 3.2.3

热电动势 回路使用同一类型的导线材料。最小化
温度梯度。预热仪表。

3.2.2

RFI/EMI 避免灵敏测试回路接近干扰源。使用噪
声屏蔽。

3.2.5

分辨率 1 或 2
位数字不稳

量程过高或仪
表灵敏度不够

选择低电压量程，或使用自动量程。使
用更灵敏的电压表。检查仪表指标。

 
表 3-3 低阻抗测量的可能错误现象

错误现象 可能原因 如何最小化或避免
参考
章节

读数过高 引线阻抗 使用 4 线法 3.3.1

欧姆接触 使用正确的接触材料。使用 4 线法。 3.3.1

热电动势 使用偏置补偿方法。 3.3.2

自发热效应 减少测试电流。使用脉冲电流。 3.3.4

读数过低 热电动势 使用偏置补偿方法。 3.3.2

非欧姆接触 使用正确的接触材料。使用 4 线法。 3.3.1
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图 4-12：增强型 MOSFET 的 IDS-VGS 曲线

   4.3.3  MOSFET 的弱电流测量

概述

各种 MOSFET 测试都要求进行弱电流的测量。这些测试包括栅极

漏电、漏 - 源漏电流、栅诱导漏极泄漏电流（GIDL）和亚阀区电流等。

这些测量在已封装的设备的晶圆级上测量。以下内容介绍如果测量栅

极漏电和亚阀区电流。

栅极漏电

栅极泄漏电流通常是施加一个 DC 电压扫描源，然后测量相应的电

流。泄漏电流可能是由于氧化物的质量，也可能是由于材料的物理性质。

这个泄漏电流可能是欧姆或隧道效应。

栅极泄漏电测量是在栅极端子和设备的其他端子之间进行。图 4-18
所示为典型测量 MOSFET 栅漏电流的配置。在此设置，SMU1 连接到

栅极并扫描栅极电压和测量产生的泄漏电流。连接到漏极端的 SMU2
和连接到源极端的 SMU3 都将偏置设为 0V。

图 4-19 显示了封装后的 n-MOSFET 栅极泄漏测量曲线。 请注意，

该曲线的幅度小于 1pA，因此它需要一个非常灵敏的电流表。 该曲线

是用配备三个 SMU 和一个可提供 100aA 的分辨率的前置放大器仪器的

4200-SCS 型参数分析仪测得。

MOSFET 的亚阀区电流

亚阀区电流测试常常在晶圆片级进行，它是表示器件打开和关闭的
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图 4-18：使用多个 SMU 进行栅漏电流测量

图 4-19：由 4200-SCS 参数分析仪测量的已封装 n-MOSFET 的栅极

漏电 - 栅极电压曲线图

快慢程度的参数。图 4-20 示出测量亚阀区电流的典型测试设置情况。

在此配置中，4200-SCS 型半导体特性分析系统配备了 2 个 SMU 和前

置放大器。使用一个 SMU 来提供恒定的漏 - 源电压（VDS), 并测量产

生的漏极电流（IDS)。另一个 SMU 用来扫描栅 - 源电压（VGS)。对这个

SMU 来说，应当将钳位电流或测量电流值设置为固定测量量程上的最

高期望的栅极电流。

漏极

栅极

源极

IM

Force LO

Force HI

MOSFET

SMU1

IM

Force LO

0V

Force HISMU3

IM

Force LO

Force HISMU2

扫描电压
并测量
泄露电流

0V
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图 4-20：使用 2 个 SMU 测量亚阀值电流

图 4-21：增强型 MOSFET 的 IDS-VGS 图

图 4-21 是一个增强型 MOSFET 的 IDS-VDS 曲线图，由 4200-SCS 参

数分析仪所得。

  4.3.4  用光电倍增管进行光测量

概述

由于要测量的电流非常弱，所以用光电倍增管测量光的应用工作 
通常需要使用皮安计。
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光电倍增管 (PMT) 是一种把光变成电流的装置。光电倍增管有一

个对光敏感的阴极，它发射的电子数目与撞击到其上面的光子数量成

正比。这些电子被加速运行后撞击到下一级，并引起 3 到 6 个二次电 
子的发射。根据管子型号的不同，这个过程继续进行 6 至 14 级 ( 称为 
倍增管电极 (dynode))。通常可以达到 100 万倍或者更高的总增益。

详细工作情况

使每个连续的光电倍增管电极的电压都比它前面一个电极的电压 
更高，这样电子就得到加速。做到这一点最容易的方法是给整个光电 
倍增管的两端加上一个电压，然后从一个分压器的各个抽头取得供给 
各个倍增管电极的电压，如图 4-22 所示。

图 4-22：光电倍增管的电压源

加到每个光电倍增管电极上的电压决定于 PMT 的设计，并由每个 
管子的型号来确定。

光电倍增管电极电阻器的总电阻应当使得流过这一系列电阻器的 
电流至少比待测的光电倍增管阳极电流大 100 倍：

大多数光电倍增管都要求其阳极到阴极的电位在 1000V 到 3000V 
之间。由于阳极是读出点，所以通常工作在接近地的电位，而阴极则 
处于负的高电位。吉时利公司的 248 型高压电源可以为这种应用工作 
提供高达 5000V 的电压。

大多数光电倍增管的阳极电流范围从皮安到 100mA。由于皮安计 
具有很高的灵敏度，所以通常用作阳极电流的读出装置。皮安计具有很

 

R1

光电倍增管 

阴极 阳极
倍增管

R2 R3 R4 R5 R6

—+

R = 
阳极到阴极的电压

100 x 阳极电流
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低的输入电压降（输入端压降），这就使得阳极实际上处于地电位。 
图 4-23 示出使用 6485 型皮安计的典型配置情况。如果 PMT 要求的电 
压不超过 1000V，6517B 型静电计电压源可以提供很方便的解决方案。 
因为它能测量电流又能供出高达 ± 1000V 的电压。

采用这种连接方法时，皮安计读出的电流为负值。有的时候，要 
求测量出的电流必须为正值。在这种情况下，简单地重新安排电路，

并使用一个附加的电源就能获得正电流。测量正 PMT 电流的电路配置

示于图 4-24。皮安计在最后一个倍增管电极处读取电流，此电流等于

阳极电流减去流过前一个倍增管电极的电流。实际上，进行这种测量

时略微牺牲了 PMT 的增益。

图 4-23：光电倍增管的基本连接

图 4-24：读取正极性 PMT 电流



应用 4-19

即使在阴极未照亮时，PMT 中通常也会流过一个小的电流。这种 
现象称为“暗电流”，并且在大多数的应用中是无关紧要的。在另一些

情况下，则可以使用 REL （零点）功能将其从读数中减去，或者简单

地使用内置的零点抑制功能（如果仪器具有此功能的话）将其消除。

   4.3.5 离子束的测量

概述

离子束用于各种应用场合，诸如，质谱仪和离子注入机等。离子 
束电流通常非常小（mA）, 所以需要使用静电计或皮安表来进行测量。 
本节介绍如何使用 6485 型皮安表和 6487 型皮安表 / 电压源来进行这种 
测量工作。在电流灵敏度更高时，可以改用静电计来进行测量。

测量方法

如果离子源偏离地电位，那么离子收集电极多半处在地电位。在 
这种情况下，可以使用简单的真空同轴接头来进行从收集电极到皮安 
计的连接。图 4-25 示出 6485 型皮安计从离子收集电极测量电流的情况 , 
这时仪器工作在地电位。

然而，如果离子源处在地电位，那么离子收集电极必须偏离地电

位。6485 型皮安计只能偏离地电位大约 42V, 所以必须使用能够浮地电

位达 500V 的 6487 型皮安计。图 4-17 是 6487 型皮安计浮地测量离子

束的一个例子。皮安计的高端通过三同轴的真空接头连到离子收集电 

图 4-25：带接地 BNC 插座的离子收集极

6485 皮安表
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极。皮安计的低端由电压源偏离地电位。出于安全的考虑，当偏置电 
压大于 42V 时，应当使用三同轴的真空接头。6487 型皮安计能够浮

地高达 500V。

如果无法找到三同轴的真空接头，那么可以在绝缘的 BNC 连接

处构建金属安全屏蔽（图 4-27）。将该金属安全屏蔽接地。浮地信号

的问题在第 2.6.8 节详细讨论。 

如果对地的浮地电压小于 42V, 那么绝缘的 BNC 接头就不需要安 
全屏蔽。

图 4-26：带三同轴插座的离子收集电极

图 4-27：带 BNC 插座的离子收集极
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完成电路连接之后，接通偏置电压，在没有离子束电流的情况下 
进行电流测量，以验证系统能够正常工作。如果这时的电流比要测量 
的电流大得多，那么系统中一定存在着寄生泄漏通路，必须将其纠正。

我们常常需要把离子束电流与时间的函数关系画成曲线。此项工 
作可以使用皮安计的模拟输出功能来完成或者使用 IEEE-488 总线或 
RS-232 接口来采集读数，再用绘图编程软件包（例如 ExceLINX）或

图表软件将其画成曲线。

  4.3.6  PIN 光电二极管的光电导电流

概述

光电二极管是一种将光转换成电流或电压的二极管或光电探测器，

这取决于它是否在光伏 (zero-bi-as）或光电导 ( 反向偏置 ) 模式。当光

电二极管是在反向偏置模式下，输出电流与施加在光电二极管结的光

强度成正比。因此，光电二极管可以探测到非常柔弱小量的光，具有

宽泛的应用范围：包括摄影，光探测器，医学成像仪器和光通信。

当光电二极管反向偏置时，产生的电流为光电流 ( 光获得 ) 和暗电

流 ( 没有光）的组合结果。光电流通常和施加电压成一个恒定函数关系。

然而，暗电流则是施加电压引起的微小泄露电流。暗电流是由 PN 热效

应激发的泄露，经常作为温度的函数来测量。光电流和暗电流的测量

可以用 SMU 进行，其能在很大范围内扫描电压和测量电流。

图 4-28：SMU 源表测量光电二极管 I-V 特性
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测量配置

图 4-28 显示了 2635B 型数字源表测量反向偏置光电二极管的光电

流。该仪器可以扫描电压，测量电流，具有 < 1fA 的分辨率。它也可以

测量正向偏置 I-V 特性。在这种情况下，使 Kelvin 连接到 DUT，以防

止不必要的电压下降从而影响测量精度。

图 4-29 显示了 2635B 型测得的 PIN 光电二极管的反向偏置电流结

果。此例中，IV 曲线是基于不同的光强度（L1-L3) 绘制而成。

图 4-29：由 2635B 测得基于不同的光感度下 PIN 光电二极管的光电导

电流 - 反向偏置电压曲线

  4.3.7  雪崩光电二极管反向电流的测量

概述

雪崩光电二极管 (APD) 是一种高灵敏度、高速度的光电二极管。 
施加反向电压时，能启动其内部的增益机构。APD 的增益可以由反向

偏置电压的幅度来控制。反向偏置电压越大增益就越高。APD 在电

场强度的作用下工作，光电流的雪崩倍增类似于链式反应。APD 应

用于对光信号需要高灵敏度的各种应用场合，例如光纤通讯、闪烁 
(scintillation) 探测等。
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对 APD 的测量一般包括击穿电压、响应度和反向偏置电流等。

典型 APD 的最大额定电流为 10-4 到 10-2A, 而其暗电流则可低达 10-12

到 10-13A 的范围。最大反向偏置电压随 APD 的材料而变化，钢砷化镓

(InGaAs) 材料的器件可达 100V，硅材料的器件则可高达 500V。

测试介绍

测量 APD 的反向偏置电流需要一种能够在很宽范围内测量电流并

且能输出扫描电压的仪器。由于这种要求，6487 型皮安计电压源或者

6430 型亚飞安 (Sub-Femtoamp) 源 - 表等仪器对于这类测量工作是非 常
理想的。

图 4-30： APD 与 6430 型数字源表的连接

图 4-31：钢碑化镓 (InGaAs) 材料 APD 的电流与反向扫描电压的关系曲线
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  4.3.8   碳纳米管晶体管（CNT）IV 特性

概述

近年来，碳纳米管晶体管（CNT）由于其体积小，出色的电子和

机械性能以及广泛的潜在实际应用，已成为许多科学的主题。 特别是，

研究人员正在研究基于 CNT 的设备，例如 CNT FET，有可能用于传感

器、晶体管、存储设备等。表征精密纳米电子设备的电性能需要仪器

和测量技术针对低功率水平和高测量灵敏度进行优化。

测量配置

CNT FET 是三端设备，需要两个或三个 SMU 仪器来进行 I-V 表

征。 图 4-32 显示了用于生成 ID-VG 曲线的典型测试配置。 在此配置中，

4200-SCS 型参数分析仪中的两台 SMU 连接到 CNT FET 的栅极和漏极

端。源端子连接到第三台 SMU 仪器或接地。 对于漏极电流 vs. 栅极电

压测试，SMU1 扫描栅极电压（VG），SMU2 输出一个恒定的 DC 漏极

电压（VD），并测量产生的漏极电流（ID）。 这种配置允许获得 DC I-V
漏极曲线系列。通过更改 SMU1 的功能来逐步调节栅极电压和 SMU2
可以轻松实现扫描漏极电压并测量漏极电流。

图 4-32：CNC FET IV 特性测量电路图
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图 4-33 是 CNT FET 的 ID-VG 图。 在这条曲线中，电压设置为恒

定 2V。 带有前置放大器的 SMU 允许测量从 100mA 向下至 100aA 分

辨率的大范围的电流。

为了防止在执行 I-V 特性测试时损坏设备，限制流过的电流量很重

要。这可以通过在 SMU 上调整源限制（合规性）来完成。

在 CNT FET 上测量低电流时，有很多噪声源，包括粒子碰撞、缺陷、

交流电拾取和静电干扰。 始终使用屏蔽技术和适当的线路周期积分时

间可将噪声降至最低。

当连接和断开仪表和设备端子时，确保探头处于向上位置（不要

与探头接触）。 移动电缆的过程可能会注入电荷到设备中并造成损坏。

图 4-33：由 4200-SCS 参数分析仪测量的 CNT FET 的漏极电流 - 栅

极电压曲线
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  4.4  各种高阻测量的应用

静电计能够测量高值电阻，其方法可以采用加电流测电压，也可 
以采用加电压测电流。这些方法曾经在第 2.4 节中讨论过。带有电压源 
的皮安计也可以测量高阻。高阻测量的各种应用包括：表面绝缘电阻 
测试、绝缘材料和半导体的电阻率测量以及高阻值电阻器的电压系数 
测试等。

   4.4.1 印制电路板的表面绝缘电阻测试

概述

印制电路板的表面绝缘电阻（SIR）低会大大降低电路板的电路性 
能。影响电路板表面绝缘电阻的因素包括：电路板的材料、板的涂敷 
情况（如阻焊剂、涂敷层）、板的清洁程度和相对湿度等。

要测量的绝缘电阻数值的典型范围在 107 W 到 1016 W。所以必须使 
用静电计或皮安计来进行测量工作。本节介绍使用 6517B 静电计电压 
源测量表面绝缘电阻的情况。在某些测量工作中，可以使用 6487 皮安 
计电压源代替 6517B 静电计进行测量。

基本测试方法

绝缘电阻测试的步骤包括样品准备、条件控制和测量样品等。根 
据特定的测试方法，具体的步骤可能会有所变化。

在准备阶段，先对样品进行视觉检查以寻找缺陷。然后，把采用 
聚四氟乙烯材料绝缘的引线连到样品上。另一种方法是使用带有板卡 
边缘连接器的测试板，以方便和测试系统的连接。最后，根据测试方 
法的要求，对样品进行清洁和干燥处理。准备工作完成以后，通常将 
样品放在具有温度和湿度控制的环境中。在放入此环境之前、之中和 
之后都要对样品进行绝缘电阻测量。

为了进行测量，在预定的时间（通常为 60 秒钟）内，给样品施加 
恒定的电压。然后，用皮安计或静电计测量产生的电流。

测试配置情况

图 4-34 介绍一个 10 个测试点的绝缘电阻测量系统。可以认为每个测

试点都是一个绝缘的电阻器。6517B 型静电计施加偏置电压（VTEST）, 
并测量漏电流，然后计算出每个电阻器的电阻值。7001 型开关系统将
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静电计和电压源切换到每个对象，XI 到 X10。电压通道由 7111-S 型 40 
通道C类开关卡来切换，而电流通道则由7158型弱电流扫描器卡来切换。

注意，当使用 7111-S 型卡时，最大的工作电压限制在 110V。

为了测量 XI 样品，7111-S 型卡上的通道 1 和 7158 型卡上的通道 1
闭合。这将为 X1 电阻器施加偏置电压，经过规定的“浸润”时间以后，

测量所产生的电流。为了测量 X2 电阻器，7111-S 型卡和 7158 型卡上的

通道 1 都断开，而这两个卡上的通道 2 都闭合。同样，在希望的浸润时

间之后测量电流。

电阻器（RL）是电流限制电阻器，用来保护开关和静电计不受大 
电流的损害。这些电阻器的阻值应当使其在最大测试电流时的电压降不

会影响测量的准确度。

注意，当某一个通道断开时，其相应的电阻器端子连到电路的 LO 
端。这样，在不测量该电阻器时，该电阻两端存在的电荷就会通过电路

的 LO 端放电。

虽然这里介绍的系统只能测量 10 个测试点，但是只要增加扫描器 
卡并将 7001 型开关主机更换为 7002 型开关主机（它可以控制多达 10 
个扫描开关卡），就可以很容易地将其扩展到测试更多的点。

图 4-34：测量 10 个测试点的表面绝缘电阻测试系统



第四章4-28

  4.4.2  绝缘材料电阻率的测量

概述

电阻率的测量方法是测量电阻，然后再考虑几何因素将其变换成表

面电阻率或体积电阻率。测量绝缘材料电阻的理想方法是向样品施加

一个已知的电压，再使用静电计或皮安计测量产生的电流。为了考虑

样品的几何因素，应当使用尺寸方便的电极，例如吉时利公司的 8009
型电阻率测试盒。其电极满足 ASTM 标准 D257“绝缘材料的直流电阻

或电导”的要求。本节详细介绍如何使用这些测试夹具来进行表面电

阻率和体电阻率的测量，以及测量电阻率时使用的变换极性和变换电

压的技术。

体电阻率的测量

体电阻率是材料直接通过泄漏电流的能力的度量。体电阻率定义 
为边长 1 厘米的立方体绝缘材料的电阻，并表示为欧姆 - 厘米。测量体 
电阻率时，将样品放在两个电极之间，并在两个电极之间施加一个电 
位差。产生的电流将分布在测试样品的体内，并由皮安计或静电计来 
测量。电阻率则由电极的几何尺寸和样品的厚度计算出来：

    

其中：r = 体电阻率（欧姆 - 厘米）

    KV = 由测试盒的几何尺寸决定的体电阻率测试盒的常数 （厘米 2）

    V = 施加的电压（伏特）

    I = 测得的电流（安培）

    t = 样品的厚度（厘米）

图 4-35 介绍一种符合 ASTM D257 标准的测量体电阻率的配置情

况。在此电路中，安培计的 HI 端连在底部的电极上，电压源的 HI 端
连在顶部的电极上。安培计的 LO 端和电压源的 LO 端连在一起。底部

的外电极连到保护端（安培计的 LO 端）以避免在测量中计入表面泄漏

电流。

表面电阻率的测最

表面电阻率定义为材料表面的电阻，并表示为欧姆（通常称为方块
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图 4-35：体电阻率

电阻）。其测量方法是将两个电极放在测试样品的表面，在电极之间 施加 -
个电位差，并测量产生的电流。表面电阻率计算如下：

其中：s = 表面电阻率（欧姆）

   KS = 由测试盒的几何尺寸决定的表面电阻率测试盒的常数

    V = 施加的电压（伏特）

    I = 测得的电流（安培）

图 4-36 是测量表面电阻率的配置情况。这个配置类似于进行体电阻 
率测量的电路，只是现在电阻是在底部的两个电极之间测量的。注意，

顶部的电极接保护，所以只有流经绝缘体表面的电流才为皮安计所测量。

图 4-36：表面电阻率
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测试参数

体电阻率和表面电阻率的测量决定于几个因索。首先，它们是所

加电压的函数。有的时候，我们有意地改变电压，以确定绝缘体电阻

率对电压的依赖关系。电阻率还随着充电时间的长度而变化。由于材

料按指数形式不断充电，所以施加电压的时间越长，测量出的电流就 

变得越低。

湿度对表面电阻率测量有重大的影响，对体电阻率的测量也有影 

响，只是其程度要小一些。湿度将使表面电阻率的测量结果比正常情

况低一些。

为了对特定的测试工作进行准确的比较，在一次测试和另一次测试

之间，施加的电压、充电时间和环境条件都应当保持恒定。

使用 8009 型电阻率测试盒

使用 8009 型电阻率测试盒时不需要进行样品准备工作。这个测试

夹具提供标准化的电极配置，不需要在样品上喷涂电极或使用水银填 

充的环。使用这个测试夹具时，推荐的样品尺寸为直径 2.5 到 4 英寸 , 

厚度可达 0.125 英寸。

某些特别硬的样品，如玻璃、环低树脂和陶瓷等需要在不锈钢电 

极和样品表面之间有一个接触面。8009 型备有顶部和底部电极的导电 

橡胶，以增强样品和测试夹具之间的表面接触。由于电极的面积变成 

了接触介质的面积，所以需要特别注意。如果与电极的配置和尺寸不同，

系统提供的变换常数可能无效。

8009 型采用了一种安全互锁机构 , 在测试夹具的盖子关闭之前，

高电压不能施加到电极上。此装置还对样品进行屏蔽，使其不受静电

干扰的影响。

偏置修正技术

在测量电阻率非常高的材料时，背景电流可能会引起测量误差。

背景电流可能是由材料中储存的电荷（介电吸收）、静电或摩擦电的

电荷或压电效应引起的。背景电流可能等于或大于所加电压源激励出

的电流。如果背景电流和测量的电流同极性，那么测量出的电流值将
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会比真值大得多。如果背景电流是反极性的，那么这种不希望有的电

流可能会引起反极性的电流读数。这就是说，电流的极性和所加电压

的极性相反，于是计算出的电阻将为负值。为了解决这个问题，采用

变换极性和变换电压的方法实际上可以消除背景电流对样品的影响。

变换极性法

变换极性法施加一个正极性的偏置电压，然后在规定的延迟时间 

后测量电流。接着将极性反向，经过同样的延迟时间再测量电流。这 

种极性反转过程可以重复任意的次数。根据最近的电流测量结果，按 

照加权平均可以计算出电阻值。

6517B 型静电计与变换极性法已被做成一个现成的测试程序。使 

用这个方法，用户输入测试电压、测量时间和重复次数。仪器就计算 

出最后的电阻值并将其存入存储器。

6524 型高阻测试软件使用户能够观察由施加变换极性测试电压所 

产生的实际电流波形。典型的波形示于图 4-37。注意在使用正、负测 

试电压时电流的指数衰减情况。图中标记出的 X 表示根据最后几次测 

量结果的加权平均计算出的电流。

除了高阻测试之外，该软件还包括其它三种程序。高阻步进响应

程序 (HI-R Step Response Program) 分析加上一个电压激励后产生的电 

流瞬变过程，并能用来确定对给定样品的合适的测量时间。高阻扫描

测试 (HI-R Sweep Test) 程序能够在扫描下列参数之一的同时测量电流

或电阻。可以打描的参数有：变换极性的电压、偏置电压或测量时间。

高阻、温度和相对湿度 (HI-R, T and RH) 程序可以画出电阻对时间的曲

线，使用适当的探头还可以画出电阻对温度或相对湿度的曲线。
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图 4-37：由施加变换极性电压产生的实际电流波形

变换电压法

6487 型皮安计电压源具有内置的变换电压极性欧姆模式。这种模 

式将进行两次电流测量，一次在用户规定的测试电压下进行测量，另 

一次在 0V 下进行测量。这种模式通过确定由每个电压产生的 2 个电流 

差，可以消除掉背景电流的影响。

  4.4.3  半导体电阻率的测量

概述

依据掺杂水平的不同，半导体材料可能有很高的电阻率。有几种 

因素可能会使测量这些材料电阻率的工作复杂化，其中包括与材料实 

现良好接触的问题。已经设计出专门的探头来测量半导体晶圆片和半 

导体棒的电阻率。这些探头通常使用硬金属，如钨来制作，并将其磨 

成一个探针。在这种情况下接触电阻非常高，所以应当使用四点同线 

(collinear) 探针或者四线隔离探针。其中两个探针提供恒定的电流，而 

另外两个探针测量一部分样品上的电压降。利用被测电阻的几何尺寸 

因素，就可以计算出电阻率。
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看起来这种测量可能是直截了当的，但还是有一些问题需要加以

注意。对探针和测量引线进行良好的屏蔽是非常重要的，其理由有三点：

1 电路涉及高阻抗，所以容易受到静电干扰。

2 半导体材料上的接触点能够产生二极管效应，从而对吸收的信 

号进行整流，并将其作为直流偏置显示出来。

3 材料通常对光敏感。

四探针技术

四点同线探针电阻率测量技术用四个等距离的探针和未知电阻的 

材料接触。此探针阵列放在材料的中央。图 4-38 是这种技术的图示。

图 4-38：四点同线探针法测量电阻率

已知的电流流过两个外部的探针，而用两个内部的探针测量电压。 

电阻率计算如下：

其中：V = 测量出的电压（伏特）

              I = 所加的电流（安培） 
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              t = 晶圆片的厚度（厘米）

             k = 由探头与晶圆片直径之比和晶圆片厚度与探头分开距离之

                    比决定的修正因数。

如图 4-26 所示，更实际的电路还包括每个探针的接触电阻和分布

电阻（R1 到 R4）、电流源和电压表从其 LO 端到大地的有限的电阻（RC 和 

RV）和电压表的输入电阻（RIN）。依据材料的不同，接触电阻（r）可 

能会比被测电阻（R2）高 300 倍或更高。这就要求电流源具有比通常

期望数值高得多的钳位电压，而电压表则必须具有高得多的输入电阻。

电流源不是与大地完全隔离的，所以当样品的电阻增加时，就更

需要使用差分式静电计。存在问题的原因是样品可能具有非常高的电

阻（108W 或更高），此数值和静电计电压表的绝缘电阻（输入 LO 端

到壳地，RV）具有相同的数量级。如图 4-39 所示，这样就会有交流电

流从电流源的 LO 端，经过样品，流到电压表的 LO 端，再流回地。当

电压表测量探头 2 和探头 3 之间的电压降时，该交流电流在 r3 上产生

的电压降就会引起错误的结果。

图 4-39：四点同线探针法的实际电路
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图 4-40：差分式四探针测量

使用两台静电计就解决了这个问题，如图 4-40 所示。电压表将读 

出两个静电计的缓冲输出之间的差值，该值等于 R2 上的电压。数值 r1、 

r2、 r3 和 r4 代表探头与样品材料接触的电阻。单位增益缓冲器具有很高 

的输入阻抗，所以儿乎没有共模电流流过 r3, 于是可以很容易地计算出

R2 的数值。该缓冲器可以是一对 JFET 运算放大器或者是两个具有单位

增益输出的静电计。

为了避免泄漏电流，使用隔离的或者带保护的探头与样品接触。电 

流源应当处于保护模式。有关保护问题更详细的讨论请参见第 2.2.1 节。

范德堡 (van der Pauw) 技术

测量电阻率的范德堡 (van der Pauw) 技术也采用恒流的方法。这种

方法在测量非常小的样品时特别有用，因为这时样品的尺寸和接触点的

距离并不重要。这种技术采用在扁平的、任意形状的样品上放置四个隔

离的接触点。围绕样品进行八次测量。如图 4-41 所示。

然后计算两个电阻率值 rA、rB 如下：
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其中：rA 和 rB 是以欧姆为单位的电阻率

    tS 是以厘米为单位的样品的厚度

    V1-V8 代表电压表测量出的电压

    I 是以安培为单位的流过样品的电流

   FA 和 FB 是基于样品对称性的几何因数，并与以下方程式所示的两

个电压比 QA 和 QB 有关（对于完美对称性的情况，fA = fB = l）。

QA 和 QB 可以由测量出的电压计算如下：

并且，Q 和 f 的相互关系如下 :
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图 4-41： van der Pauw 电阻率测量

此函数的曲线示于图 4-42。一旦决定了 Q, 就可以从这个曲线图中 

找出 f 的数值。
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图 4-42： f-Q 曲线

注意，如果 rA 和 rB 相互之间不在 10% 之内，那么该样品就不够

均匀，不能准确地确定电阻率，应当放弃使用这种方法。

一旦知道了 rA 和 rB，则平均电阻率 (rAVG) 就可以计算如下：

与四点同线探针法一样，如果样品电阻和电压表的绝缘电阻 ( 电 

压表的公共端到地 ) 是同一数量级的，就可能需要使用差分测量。如 

图 4-43a 所示，共模电流可能流过样品的 4 和 3 端子之间。图 4-43b 说 

明使用单位增益缓冲器和差分测量如何能够解决这个问题。现在，在 4

和 3 端子之间流过的共模电流非常小。

图 4-44 所示的系统使用吉时利公司的 7065 型霍尔效应卡进行 van 

der Pauw 测量。该系统包括下列仪器：7065 型霍尔卡、2000 型数字多 

用表、6220 型电流源、6485 型皮安计和 7001 型开关系统。使用霍尔 

效应卡将电流源和电压表自动切换到样品的所有各边。这样就不再需 

要进行 4 次连接和断开测试引线的工作。此外，该卡还具有内置的单 

位增益缓冲器，很容易对高电阻率样品进行差分测量。如果再加上一
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个受控的磁场，还能用这个系统来确定样品的霍尔系数。

图 4-43a：由共模问题引起的误差测量

图 4-43b：利用差分测量消除共模误差

DMM

12

43

6220电流源

AC

HI HI

LO

×1

×1

LO

LO

LO

4200-SCS 型半导体特性测试系统能够使用四点同线探针法或 van 

der Pauw 法测量电阻率。测量高电阻样品需要使用输入阻抗非常高

（>1014 W）的电压表和能够输出非常小电流 (<lnA) 并具有高输出阻抗

的电流源。4200-SCS 能配置成具有多个 SMU, 每个 SMU 都具有高输 

入阻抗 (>1016 W)、并能准确地输出弱电流，所以非常适合这种应用工作。

可以用配置四个 SMU 和四个前置放大器的 4200-SCS 来进行 van 

der Pauw 法的电阻率测量。每个 SMU 连到样品的一边，如图 4-45 所示。

交互测试软件模块 (ITM) 用来控制各个 SMU 的功能。 
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图 4-44: van der Pauw 法测量系统
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图 4-45：用于 van der Pauw 法测量的 4200-SCS 型 SMU 配置情况
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通过交互式编程，每个 SMU 的功能都能自动地改变为电流源、电

压表或者公共端，以便在样品的各个边上输出电流和测量电压。交互

地改变每个 SMU 的功能就不需要使用外部的开关将电流源和电压表切

换到样品的各个端子上。

吉时利公司 4200-SCS 测量 van der Pauw 电阻率的“方案”可以从吉

时利公司获得。图 4-46 显示出该方案的屏幕显示情况。在这个例子中，

SMU1配置为公共端，SMU2为电流偏置，SMU3和SMU4则配置为电压表。

图 4-46：4200-SGS 在 van der Pauw 电阻率测量应用中的屏幕显示

还可以用一个电磁铁与 4200-SCS 配合来确定霍尔系数。

  4.4.4  高值电阻器电压系数的测量

概述

当施加的电压变化时，非常高值电阻器的阻值可能会发生很大的 

变化。这种现象称为电阻器的电压系数。电压系数就是每单位电压变 

化所引起的电阻值的百分变化量，并定义为：

电压系数（%/V） =

另外，电压系数也可以用 ppm 为单位来表示如下：

电压系数（ppm/V） =
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其中：R1 = 施加第一个电压（V1）时计算出的电阻值。

            R2 = 施加第二个电压（V2）时计算出的电阻值。

            V2>V1

一个 10GW 电阻器电压系数的典型值大约为 -0.008%/V 或者 - 

80ppm/V。所以，如果一个测量电路需要使用高阻值电阻器的话，在进 

行误差分析的时候，除了考虑所有其它的时间和温度等误差因素之外 , 

还必须考虑由电阻器电压系数所引起的误差。

使用 6517B 确定电压系数

测量高电阻的电压系数需要输出电压并测量小电流。这时需要使

用诸如 6517B 这样的静电计来进行此项测量工作。6517B 具有内置的

测试程序来决定电压系数。该测试在两个不同的电压之下进行电阻测

量，然后计算出电压系数。电压系数显示为每伏的电阻值百分比变化量。

图 4-47 是使用 6517B 进行电压系数测量的典型配置。为了尽量降 

低噪声和泄漏电阻的影响，应当将电阻器放在一个屏蔽、保护的测试 

夹具中。将测试夹具的屏蔽端连到静电计的 LO 端，再将静电计的 LO 

端连到源的 LO 端。将静电计的 HI 端连到电阻器的一端，将电压源的 

HI 端连到电阻器的另一端。

图 4-47： 6517B 静电计测量电压系数

首先在测试电压 V1 之下测量电阻器，得到 R1。接着在测试电压

V2 之下（V2 大于 V1）测量电阻器，得到 R2。接着利用概述中给出的

公 式计算电压系数。

  4.5  各种电荷测量的应用

第一章和第二章中已经分别介绍了库仑计和用于进行电荷测量

的各种技术。电荷测量的应用包括测量电容和测量物体上的静电荷 
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等。正如第 2.3.7 节所述，也可以用电荷测量技术来测量很小的电流 

(10fA)。

  4.5.1 电容的测量

概述

可以使用静电计的库仑功能和步进电压源来测量电容。这种技术 

对于测量电缆和连接器特别有用，因为其电容测量范围可以从 10pF 到 

几百纳法。将未知电容与静电计输入和步进电压源相串联。根据下述 

公式进行电容计算：

 

测试方法

使用 6517B 型静电计进行电容测量的基本配置如图 4-48 所示。使 

用仪器的电荷 ( 库仑 ) 模式，其内部电压源提供步进电压。在电压源即

将打开之前，关闭仪器的零点检查功能并使用 REL 功能抑制电荷读数，

使显示为零。然后，打开电压源并立即记录电荷读数。电容计算公式

如下：

其中：Q2 = 最后的电荷

            Q1 = 初始电荷，假定为零

            V2 = 步进电压

            V1 = 初始电压，假定为零

图 4-48：使用 6517B 型静电计测量电容
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记录完读数以后，将电压源复位到 0V，使器件的电荷泄放掉。在 

触摸器件之前，确认该器件已经放电到安全的电平。

应当将未知电容放在屏蔽的测试夹具中。将屏蔽连到静电计的输 

入 LO 端，其输入高端 HI 应当连到未知电容的最高阻抗端。例如，在 

测量一段同轴电缆的电容时，将静电计的输入 HI 端连到电缆的内导体，

利用电缆的屏蔽将静电干扰对测量的影响减到最小。

如果电荷上升速率特别快，由于输入级瞬时间变得饱和，测量的 

结果可能会出错。为了限制静电计输入端的电荷传输速率，在电压源 

和电容之间串联一个电阻器。在电容值大于 InF 时，情况尤为如此。典 

型串联电阻器的阻值应为 10kW 到 1MW。

  4.5.2 使用法拉第杯测量物体上的静电荷

概述

绝缘体只允许电子作轻微的运动，所以静电荷可以在绝缘材料上 

积累起来并产生高压。问题通常不在于物体上的静电本身，而是在于 

物体放电时所产生的电火花。因此，为了理解和控制这种问题，必须 

对物体上的静电进行测量。可以把物体放在法拉第杯中，用静电计测 

量其电荷。法拉第杯的方法可以用来测量各种物质和物体（诸如，塑料、

薄膜、液体、气体和电子元件等）上的电荷。

法拉第杯（有时又称为法拉第笼或法拉第桶）是用金属板或金属 

网制成的封闭体。由于闭合、中空导体中的电场为零，所以，使用法 

拉第杯就把放在其内部的物体屏蔽起来，不受大气的或任何寄生的电 

场的影响。这样就能准确地测量物体上的电荷。

法拉第杯介绍

图 4-49 示出一个法拉第杯。它由两个电极组成，一个在另一个的

内部，由绝缘体分开。内电极连到静电计的 HI 端，外电极连到静电计

的 LO端。当带电物体放到内电极里面的时候，就有感生电荷流过静电计。

法拉第杯的形状可以各式各样，决定于被测物体的尺寸和形状。

圆柱形和球形是最方便的选择——常常可以使用诸如咖啡罐或油漆罐

等。电极可以由任何导电材料制作。支撑用的绝缘体应当用电阻非常

高的材料，如聚四氟乙烯或陶瓷来制作。
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图 4-49：法拉第杯

为了连接方便，在外电极上安装一个 BNC 连接器。将 BNC 的外 

壳或屏蔽连到外电极，然后把 BNC 连接器的内导体连到内电极。用一 

个适配器把 BNC 连接器连到静电计的三同轴输入端。

测试方法

为了进行测试，用屏蔽电缆将静电计和法拉第杯连接起来。打开 

静电计，选择库仑功能，然后关闭“零点检查”。按“Rel”使显示为

零。 将被测的带电物体放入法拉第杯。立刻记录静电计上的电荷读数。

不要等待读数稳定，因为静电计的输入偏置电流会连续地对仪表的输

入端充电。这一点在未知电荷为皮库仑级时特别重要。如果物体为导

体 , 那么只要它与电极接触就立即会放电。为了准备进行下一次测量，

打开“零点检查”重新将仪器置零。

  4.6   各种低电压测量的应用

第一章和第三章已经分别介绍了纳伏表和进行低电压测量的各种 

技术。特别是第 3.2 节讨论了能够严重影响精密测量的各种误差源。低 

电压测量的应用包括标准电池的比对、高分辨率的温度测量以及微量 

热计等。

  4.6.1  标准电池的比对

概述

标准电池是很多电学标准实验室用作电压参考标准的电化学电池。 

如果处理得当，标准电池是非常稳定的。单个电池电压的当前值是与 

一个已知的参考标准进行比对，从一系列测得的电压差中计算出来的。
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由于单个电池之间的电压差可能只有几个微伏，所以进行精密测 

量就需要使用纳伏表和低电压测量技术。下面的应用实例说明比较两 

个标准电池以及将标准电池和将密电压参考标准进行比较的情况。

比较两个标准电池

标准电池的相互比对需要测量参考标准电池和未知标准电池之间 

的电位差。各个电池的电位差由一系列反向配置连接来确定。如图 4- 

50 所示，标准电池 V1 和 V2 的负端连在一起。用铜导体将两个电池和 

电压表相连，以便使热电动势（VEMF）引起的误差减到最小。

图 4-50：比较标准电池时的连接方法，读数 #1

连好电路以后，特别注意避免由热电动势引起的误差。为了尽量 

减小热电动势的影响，将电池反向，再进行第二次测量，如图 4-51 所示。

将两个读数的绝对值进行平均，计算得出一个非常小的电压差，如第

3.2.1 节的讨论所述。

在整个比对过程中，我们希望得到被测电池电压差的稳定性指标。 

方法是从几个冗余的读数计算出其标准偏差。

得到稳定性指标以后，就可以根据组平均值计算出每个电池的电 

压。每次比对通常要对几个读数进行平均。根据标准实验室建立的时 

间间隔定期重复这种相互比对过程。测量的结果可以画成图表，并按 

时间进行比较。这个过程对于保持 6 个以下电池的电压数值是非常有 

用的。如果要保持更多的电池，则可以使用由计算机控制的自动扫描器，

以便更加有效地进行管理。
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图 4-51：比较标准电池时的连接方法，读数 #2

精密电压源和标准电池进行比较

可以用标准电池来决定精密直流电压源的电压数值，如图 4-52 所 

示。用精密分压箱将电压源的电压粗略地分压至标准电池的电压。用

纳伏表作为检零计来决定分压器输出和标准电池之间的电压差。只要

分压比和标准电池的电压值为已知，就可以决定精密直流源的电压数

值。注意不要从标准电池中吸取任何电流，因为这将会引起标准电池

的电压漂移。

图 4-52：精密直流电压源和标准电池进行比较的连接方法

分压器的输出阻抗一般可能比标准电池的阻抗要高，所以纳伏表 

的 HI 端必需接到分压器的输出，如图 4-52 所示，以避免共模电流在

分压器电阻上产生附加的电压降。
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  4.6.2 高分辨率温度测量和微热量测量

概述

微热量测量用来决定各种能量关系。在进行小尺寸样品或者慢加 

热速率的量热学实验时，常常需要使用微热量测量技术。根据具体的 

应用情况，微量热计的设计可能有很大的变化，并且很多都是用户自 

己设计制造的。在进行测试时，各种热量测量技术使用户能够测量小 

的温度变化。微热量测量实验可能要求测量低达 l00m℃的温度变化。 

本章介绍两种温度传感器和采用热偶及 2182A 型纳伏表的微热量测量 

系统。

温度传感器

热敏电阻和热偶是各种测温学中常用的传感器类型。传感器的选 

择依赖于特定的微热量测量应用。

热敏电阻是对温度敏感的电阻器，具有很好的线性度和准确度特 

性。这些器件需要激励信号，所以会以热的形式耗散功率，从而可能 

导致测量的误差。

热偶是最广泛使用的温度传感器类型。这种坚固而经济的器件是 

由两种不同的金属结合而成。热偶有几种不同的类型，覆盖宽广的温 

度范围。根据热偶的类型和温度范围，热偶的线性度有所变化。

介绍

根据要进行的实验的情况 , 微热量计的设计可能有很大的不同。这 

里介绍的应用工作使用一个简单的量热计来进行微热量测量。用差分 

热偶温度计测量温度。在差分测温配置中，一个热偶放在量热计的内部，

另一个热偶则放在其外部。两个热偶的电压差正比于其温度差。测量

的灵敏度大约为 25m℃ /mV （取决于热偶的类型）。图 4-53 示出一个 

典型微量热计的设置情况，使用 2182A 纳伏表进行所需要的电压测量。

量热计内部的温度只需要以适中的准确度测出即可；然而，为了 

测量出实验期间发生的小的变化，最高的精度和分辨率是基本的要求。 

测量差分热偶信号到毫度以下的分辨率，需要使用非常灵敏的电压表。

依据所使用的热偶类型，2182A 能够检测出大约 100m℃的温度变

化。对于一种给定类型的热偶来说，其温度变化对应的电位变化量是

一定的。
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图 4-53：采用温差热偶测量的微量热计

热偶可以作为一个单独的设备来校准，或者也可以作为量热计的 
一个组成元件就地校准。可以使用一个标准温度计在近似于测试温度 
的温度范围内进行热偶的校准；也可以用一个固定点的参考标准 ( 例 
如氧的沸点 ) 来进行校准。

在进行测试之前，必须确定量热计的热容量。确定热容量的方法 
可以采用向其加入已知的热量，然后直接测量所引起的温度增加量。 
精确标定热量的方法采用向已知的电阻送入一个准确的电流，还可以 
用标准的化学反应进行加热来确定热量。

用热偶进行低温测量意味着要测量低电平的电压，所以这时要特 
别注意考虑热电动势及磁场对测量准确度的影响。有关这方面的详细 
情况请参阅第 3.2 节。

运行测试

为了获得最好的结果，在 2182A 上选择 l0mV 量程，并选择整数 
电源周期积分 (1NPLC) 以获得最大的电源频率噪声抑制能力。打开滤

波器可以进一步降低噪声。特别注意不要使滤波器的响应时间在热曲

线的蜂值点引起误差。慢速响应的滤波器能够对数据的峰值点起平滑

的作用，从而可能会丢失重要的温度信息。2182A 具有选择滤波器设

置的能力，可以使系统的噪声抑制能力达到最优化，并保证合适的峰

值检测能力。 

在实验开始之前，量热计内、外的温度必须相同。其温度差为 0℃
相当于差分热偶的输出电压为 0V。这时，如果发生温度变化，则认为

是由实验现象所引起的。
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测试完成后 , 可以使用校准曲线将数据变换成温度并进行分析。图 
4-54 为一个化学反应的典型热曲线。最后的结果通常表达为热量（卡 
路里）或者能量（焦耳）。

图 4-54：典型的热反应曲线

 4.6.3   使用 6 端电桥测量霍尔电压和电阻率

概述

重要的材料参数包括迁移率、电阻率、载流子密度和载流子类型。

这些参数通常用霍尔效应测量技术来确定。对于电阻率测量，施加已

知电流并测量产生的电压。如果在垂直于电流方向上给样品施加磁场，

样品将在垂直于电流和磁场方向上产生一个电场。这个电场被称为霍

尔电压。一旦获知霍尔电压，霍尔系数可由下面公式算出：

式中，RH = 霍尔系数（m3/C)

    VH = 霍尔电压 (V)

      t = 样品厚度 ( m )

      I = 电流 (A)

     B = 磁场强度 (T)

从霍尔系数和电阻率来看，载流子浓度和迁移率是可以计算出来的。

方法

虽然有几种类型的电阻率 / 霍尔结构，但本例使用六端电桥示例。

第 4.4.3 节和第 4.7.3 节提供了四端电桥来测量霍尔电压和电阻率的信息。
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图 4-55：6 端电桥测量霍尔电压

图 4-55 显示了一个六端电桥的测试配置示例。在本例中，6220 型

电流源连接在样品的端子 1 和 4 之间。一个纳伏表（型号 2182A#1）
测量端子 2 和 3 之间的电压降。这个电压（Vxx）用于测定样品的电阻

率。第二个纳伏表（型号 2182A#2）连接在终端 2 和终端 6 之间，用

于测量霍尔电压（Vxy）。此电压测量是由外加磁场形成的，并且垂直

于电流。请注意，两个电压表的 LO 端子都与端子 2 连接。使用纳伏表

是因为霍尔电压通常很小，在毫伏或微伏范围内。 

   4.7  各种低阻测量的应用

各种低阻测量的应用包括：接触电阻、超导体电阻和导体电阻率 
的测量等。这些测量工作可以采用微欧姆计或者纳伏表与电流源来进 
行。有关将密低电阻测量方法的讨论请参见第 3.3 节。

   4.7.1 接触电阻

概述

接触电阻就是电流流过闭合的接触点对时的电阻。这类测量是在 
诸如连接器、继电器和开关等元件上进行的。接触电阻一般非常小其 
范围在微欧姆到几个欧姆之间。根据器件的类型和应用的情况，测量 
的方法可能会有所不同。ASTM 的方法 B539 “测量电气连接的接触电 
阻”和 MIL-STD-1344 的方法 3002 “低信号电平接触电阻”是通常用 
于测量接触电阻的两种方法。一般地说，一些基本的原则都采用开尔
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文四线法进行接触电阻的测量。

测量方法

图 4-56 说明用来测试一个接点的接触电阻的基本配置。使用具有 
四端测显能力的欧姆计，以避免在测量结果中计入引线电阻。将电流 
源的端子接到该接点对的两端。取样 (Sense) 端子则要连到距离该接点

两端电压降最近的地方。其目的是避免在测量结果中计入测试引线和

体积电阻 (bulk resistance) 产生的电压降。体积电阻就是假定该接点为

一块具有相同几何尺寸的金属实体，而使其实际接触区域的电阻为零

时，整个接点所具有的电阻。

图 4-56：使用微欧姆计或数字多用表测量接点两端的四线电阻

设计成只有两条引线的器件有的时候很难进行四线连接。器件的 
形式决定如何对其进行连接。一般地说，应当尽可能按照其正常使用 
的状态来进行测试。在样品上放置电压探头时不应当使其对样品的机 
械连接产生影响。例如，焊接探头可能会使接点发生不希望的变化。

然而，在某些情况下，焊接可能是不可避免的。被测接点上的每个连

接点都可能产生热电动势。然而，这种热电动势可以用电流反向或偏

置补偿的方法来补偿。其具体方法请参见第 3.3.2 节。

干电路 (Dry Circuit) 测试

通常，测试接点电阻的目的是确定接触点氧化或其它表面薄膜积 
累是否增加了被测器件的电阻。即使在极短的时间内器件两端的电压 
过高，也会破坏这种氧化层或薄膜，从而破坏测试的有效性。击穿薄
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膜所需要的电压电平通常在 30mV 到 l00mV 的范围内。

在测试时流过接点的电流过大也能使接触区域发生细微的物理变 

化。电流产生的热量能够使接触点及其周围区域变软或熔解。结果，

接点面积增大，并导致其电阻降低。

为了避免这类问题，通常采用干电路的方法来进行接点电阻测试。 

干电路就是将其电压和电流限制到不能引起接触结点的物理和电学状 

态发生变化电平的电路。一般地说，这就意味若其开路电压为 20mV

或更低，短路电流为 100mA 或更低。

由于所使用的测试电流很低，所以就需要非常灵敏的电压表来测 

量这种通常在微伏范围的电压降。由于其它的测试方法可能会引起接 

点发生物理或电学的变化，所以对器件的干电路测量应当在进行其它 

的电学测试之前进行。

有关干电路测试的更详细的信息请参见第 3.3.5 节。

使用微欧姆计或数字多用表

图 4-56 示出使用 580 型微欧姆计、2010 型数字多用表或 2750 型

数字多用表数据采集系统进行四线接触电阻测量的基本配置情况。这

些仪器能够采用偏置补偿模式自动补偿取样电路中的热电势偏置，并

且还具有内置的干电路测量能力。对于大多数的应用来说，微欧姆计

或数字多用表足以用来进行接触电阻的测量工作。如果短路电流或者

被测电阻值比微欧姆计或数字多用表的技术指标小得很多，则必须使

用纳伏表加精密电流源的组合来进行。

使用纳伏表和电流源

图 4-57 示出使用 2182A 型纳伏表和 2400 系列数字源表仪器进行

接触电阻测量的测试配置情况。2400 系列仪器强制电流流过接点，而

纳伏表则测量接点两端产生的电压降。为了进行干电路测试，设置数

字源表的钳位电压为 20mV, 这样就把电路的开路电压钳位到 20mV。为

了保证钳位电压只出现在接点两端，而不是出现在测试引线的两端 , 该

数字源表采用四线模式。在使用较大的电流时，这一点特别重要。因

为和接点两端的电压降相比，测试引线两端的电压降可能会比较大。
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为了避免发生瞬变现象，一定要先将电流源关闭，然后再把接点接入

测试夹具或将其断开。将一个 100W 的电阻器直接跨接在电流源的输出

端，能够进一步降低瞬变现象。

图 4-57 ：使用纳伏表和电流源测量接触电阻

可以使用电流反向法将热电势偏置降至最小。2182A 的 Delta 模式 

与数字源表仪器配合可以自动地实现这种技术。在这种模式下，2182A 

自动地触发电流源改变极性，然后对每一种极性触发测量一个读数。 

接着，2182A 显示“经过补偿”的电压值：

接点电阻则可计算如下：

其中：I = 测试电流的绝对值。

  4.7.2  超导体的电阻测量

概述 

在极低的温度下，某些金属和合金失去其对电流的电阻变成超导 

体。超导体的转变温度和临界电流密度是两个经常要测量的参数。超 

导体的转变温度是材料的电阻从有限数值变为零的温度。临界电流密 

度则是在特定的温度和磁场条件下，材料变成电阻性之前所能载荷的 

最大电流密度。这两个参数越高，超导体就越好。确定这两个参数需 
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要测量很小的电阻，所以纳伏表和可程控的电流源对于进行精密

的测量工作是非常重要的。

测试介绍

图 4-58 示出一个基本的测量超导体电阻的测试系统。该系统使用 

2182A 型纳伏表和 6220 型电流源来测量电阻。电压引线应当用塞贝克

(Seebeck) 系数很低的材料制成。2182A 型纳伏表的灵敏度对于获得精

密的测量结果是很关键的，因为这种测量工作需要测量极低电压的能

力。如果测量工作需要更低（pV = 10-12 V）的分辨率，可以使用 1801 

型纳伏前置放大器与 2001/2002 型高性能数字多用表的组合，以获得更 

高的灵敏度。

测量转变温度时，应当使电流源的电流低于样品的临界电流。如 

果电流变得过高，其损耗的功率可能会损坏样品和低温容器。然而，

在测量临界电流时，电流源的输出必须能够超过样品的临界电流。如

果为此需要输出超过 100mA （这是 6220 型电流源能够给出的电流）

电流的话，2440 型 5A 电流源可能是合适的解决办法。电流源应当具

有极性可程控的能力，这样就可以使用电流反向法来进行测试。

可以使用第 3.2 和 3.3 节所介绍的低电压和低电阻测量工作中使用 

的技术来测量电阻。采用四线测量技术是其要点。这种技术强制电流 

通过一对引线流过样品，而用另一对引线测量其电压降从而消除引线 

电阻的影响。此外，Delta 法对于消除变化热电动势的影响也是很重要 

的，这种热电动势会影响测量的准确度。
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