
碳基及宽禁带半导体材料

与电子器件测试方案



内容

• 当代材料科学研究

• 碳基半导体材料和器件测试

• 宽禁带半导体静态测试

• 关键测试设备和方案



当代材料科学研究概述



当代材料科学
• 材料科学是研究材料的成分，组织结构，制备/加工工艺，材料的性能及应用的科学

◦ 基础研究
▪ 材料结构

▫ 晶体/非晶体

▫ 微观结构

▪ 材料性质
▫ 化学性质

▫ 物理性质

▫ 力学性质

◦ 工程应用

• 材料的分类
◦ 按时间 按结构 按物理性能

▪ 石器时代 - 金属材料 - 声

▪ 青铜器时代 - 陶瓷材料 - 光

▪ 铁器时代 - 高分子材料 - 电

▪ 水泥时代 - 复合材料 - 磁

▪ 钢时代 - 热

▪ 硅时代

▪ 新材料时代



当代材料科学中的物理特性测试
• 力学性能

◦ 材料的宏观性能
▪ 弹性性能、塑性性能、硬度、抗冲击性能等

• 热学性能
◦ 热力学性质

• 光学性能
◦ 光法射性能、光吸收性能、非线性光学特性等

• 磁学性能
◦ 磁电阻效应等

• 电学性能
◦ 电导、电阻率、介电性能等

示波器

SMU



新材料时代主要材料种类
• 按化学组成分类 ●按材料的应用分类

• 按材料的使用性能分类

◦ 结构材料：力学性能

▪ 弹性、塑性、硬度、抗拉等

◦ 功能材料：除力学性能以外的其它性能

▪ 光、声、电、磁、超导等功能材料

• 按材料结晶状态分类

◦ 单晶材料

◦ 多晶材料

◦ 非晶态材料

• 材料科学与工程的发展趋势

◦ 目标：复合化、功能化、智能化、低维化



碳基材料及电子器件



碳基半导体材料及碳基电子器件

• 在碳基纳米材料的基础上发展出的材料

◦ 三维空间尺度至少有一维处于纳米量级(1-100nm)的材料

▪ 按结构

▫ 零维材料 –量子点，纳米粉末，纳米颗粒

▫ 一维材料 –纳米线或纳米管

▫ 二维材料 –纳米薄膜，石墨烯

▫ 三维测量 - 纳米固体材料

▪ 按组成

▫ 金属纳米材料

▫ 半导体纳米材料

▫ 有机高分子纳米材料

▫ 复合纳米材料
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碳基半导体材料及碳基电子器件

• 碳纳米管电子器件

◦ 碳纳米管场发射器

◦ 碳纳米管 FET

◦ 单电子晶体管

◦ 碳纳米管传感器

◦ 碳纳米管存储器

◦ 碳纳米管开关

• 石墨烯电子器件

◦ 零带隙、顶栅石墨烯场效应管

◦ 双层石墨烯晶体管

◦ 双极超导石墨烯晶体管

◦ 石墨烯纳米带场效应管

碳基电子器件

以碳纳米半导体材料（三维体材料金刚石、二维材料石墨烯和一维材料碳纳米管）为沟道的电子器件



碳基半导体材料及碳基电子器件

• 碳纳米管集成电路

◦ 后摩尔时代的新曙光

▪ 极限尺寸和当前的硅基材料大致相同

▫ 克服纳米隧穿效应

▪ 制作工艺改变不大

▪ 比硅基更优的性能和更低的功耗

▫ 导电性能及导热性能

- 电子迁移率 100000 厘米２／（伏.秒）vs 1000  厘米２／（伏.秒）

▫ 工作频率高，100GHz Vs 10GHz

▪ 实现弯道超车

◦ 目前与传统硅基芯片差距明显

▪ 1.4万晶体管 vs 亿级

碳基电子芯片



宽禁带材料及电子器件



宽禁带半导体材料及功率半导体器件
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• 宽禁带材料是指禁带宽度大于 2.3eV 的半导体材料

• 以Ⅲ - Ⅴ族材料等最为常见

• 典型代表有碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)

• 被称为第三代半导体

• 超宽禁带材料

◦ 禁带宽度大于 3.4eV

▪ AlGaN/AlN、金刚石、Ga2O3及氮化硼（BN）等

• 功率半导体器件又被称为电力电子器件

◦ 晶闸管

◦ 功率三极管（可控硅）

◦ IGBT

◦ 功率MOSFET

▪ SiC、GaN



宽禁带半导体材料及功率半导体器件

• 高压、高流、高速

◦ 宽禁带材料

▪ 固态光源

▪ 电力电子

▪ 微波射频器件

◦ 功率半导体器件

▪ 半导体照明

▪ 新一代移动通信

▪ 智能电网

▪ 高速轨道交通

▪ 新能源汽车

▪ 消费类电子

14



当代材料科学研究电学特性

测试的挑战及测试要点



当代材料科学研究电学特性测试测试要点
直流电学量理论测试极限

• 电压测试理论极限 理论极限下适用的测试仪器



低维材料/电子器件电学测试面临的挑战及应对
• 纳米级尺寸

◦ 性能异于宏尺寸材料与器件

◦ 状态变化快

▪ 对测试仪器响应速度有要求

• 对测试夹具要求高

◦ 纳米探针台

• 对测试仪器要求高

◦ 承受即测试电流超小（达 fA级）

◦ 承受及测试电压超低（达 nV 级）

◦ 选择与被测纳米材料和器件电性能相适应的 SMU

• 必须防自热

◦ 需有脉冲模式的 SMU

• 需多种降低误差与噪声的手段

◦ 适当的工作方式

▪ 加流测压或加压测流

◦ 适当的连接方式

◦ 降低外部噪声的影响

▪ 屏蔽与滤波

▪ 移除一切可产生噪声的设备

▪ 测试直流时，设置积分时间为供电周期的整数倍

◦ 降低热电噪声

▪ 用相同材质处理连接

▪ 降低被测器件温度梯度

▪ 测试仪器完全预热

▪ 选用 Delta 模式



当代材料科学研究电学特性测试测试要点
SMU 选型考虑的因素

• 测量功能

◦ 电压，电流，电阻，电荷……

• 量程和灵敏度

• 特殊功能

◦ 电池供电，浮地工作……

• 编程接口

• 方便性

• 价格

• 兼容性



当代材料科学研究电学特性测试测试要点
泰克吉时利产品量程及灵敏度



内容

• 当代材料科学研究

• 碳基半导体材料和器件测试

• 宽禁带半导体静态测试

• 关键测试设备和方案



纳米材料表征方法的分类
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• 成分分析

◦ 材料的组成元素及其含量

• 颗粒分析

◦ 颗粒形状、粒度、粒度分布、颗粒结晶结构

• 结构分析

◦ 材料结晶结构、物相组成、组分之间的界面、物相形态

• 性能分析：

◦ 物理性能（电、磁、声、光等性能）

◦ 化学性能（化学反应性、反应能力、化学性质等）

• 分析方法

◦ 以电镜分析为主

▪ 扫描隧道电镜（SMT)有优势

▫ 但仅适用于导体和对半导体



纳米材料电学性能测试

• 态密度表示单位能量范围内所允许的电子数,也就是说电子在某一能量范围的分布情况

◦ 态密度是微观量，适合解释纳米粒子尺寸变化引起的特性

• X 射线光谱（X-Ray Spectroscopy）测试

• 或电性能直接测试

◦ 扫描隧道电镜

▪ 用微分电导（di/dv）随电压曲线得到

▫ 高阻接触

▫ 低电平 AC 信号调制于静态电流

◦ SMU + 纳米探针台

▪ 低阻接触

▪ 可根据被测样品的阻抗改变SMU工作模式

▪ 电阻，电阻率，霍尔效应测试

▪ 更适合纳米电子器件

态密度测试（DENSITY OF STATE)



碳纳米管及其构建的多种器件电性能测试
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• I-V 测试是最基本的电性能测试

◦ SMU 是基本测试仪器

◦ 不同种类的碳纳米管需不同的 SMU 进行测试

▪ 选择依据

▫ 电阻范围，电流范围，电压范围

▫ 通道数

▫ 脉冲需求

▫ 电容测试需求

• 碳纳米管电子器件测试 SMU 选型表见下页
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碳纳米管电子器件电性能综合测试系统
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• 硬件：

◦ 4200A – SCS + 纳米探针台（第三方）

▪ 多插槽，根据测试项目灵活配置

▫ 4210 CVU, 4225 PMU 等

• 软件：Clarius

◦ 内置多种纳米材料测试模式



二维石墨烯材料电性能测试
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• 测试项目

◦ 方块电阻，表面电阻率

◦ 载流子浓度

◦ 载流子迁移率

• 测试方法

◦ 电阻率

▪ 四探针法，范德堡法

◦ 载流子浓度与载流子迁移率

▪ 霍尔效应



石墨烯材料及石墨烯电子器件电学性能测试要点
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• 加低硫测弱压

◦ 电流源和电压表精度要高

• 四探针或范德堡法测试电阻率

◦ 需与探针台配合

◦ 测试设备需方便连接

◦ 需易用的软件

• 霍尔效应测试

◦ 石墨烯材料制备成霍尔条（Hall Bar）

◦ 需要电流电压范围都很大的测试设备



石墨烯材料及石墨烯电子器件电学性能测试方案
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4200 – SCS 方案

• 4200 + SMU X 4

• SMU模块集电压源/电压表/电流源/电流表于一体，集成度高，无需开关切换

• SMU均配有开尔文接口，在测试小电阻时可有效消除线缆电阻的影响；

• 电流输出精度40fA；电流测试精度10fA；电压测试精度80µV；

• 带有pulse工作模式，使用pulse测试可以消除自加热效应；

• 开放设备底层指令，附带编译软件，支持自编程；



二维/石墨烯材料电学性能测试

• 四探针法

◦ The Four-Point Collinear  Probe Method

电阻率测试

• 范德堡法

◦ The van der Pauw method



• 霍尔效应

◦ 当电流垂直于外磁场通过半导体时，载流子发生偏转，垂直于电流和磁场的方向会产生一附加电场，
从而在半导体的两端产生电势差，这一现象就是霍尔效应，这个电势差也被称为霍尔电势差。

霍尔电压测试

二维/石墨烯材料电学性能测试



二维材料电学性能测试挑战
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• 加低流测弱压

◦ 电流源和电压表精度要高

◦ 开尔文接口

• 四探针或范德堡法测试电阻率

◦ 需与探针台配合

◦ 测试设备需方便连接

◦ 需易用的软件

• 霍尔效应测试

◦ 石墨烯材料制备成霍尔条（Hall Bar）

◦ 需要电流电压范围都很大的测试设备



二维材料电学性能测试方案
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材料测试---电流源+纳伏表+开关卡方案

• 6221/2182A + 7168 开关卡

• 高精度电流源和纳伏表

• 纳伏开关卡不影响测试精度

• Delta 模式

• 成本相对低



石墨烯材料及石墨烯电子器件电学性能测试方案
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4200 – SCS 方案

• 集成化的测试系统SMU/CVU/PMU任意组合；

• SMU模块四表合一，电压源/电流源，电压表/电流表；

• SMU均配有开尔文接口，消除线缆电阻的影响；

• 电流输出精度40fA；电流测试精度10fA；电压测试精度80µV；

• 带有pulse工作模式，可以消除自加热效应；

• CVU进行电容测试，1kHz-10MHz频率范围；

• PMU脉冲测试，pulse I-V, waveform capture，Arb seg

• 丰富的测试库可以直接调用；



内容

• 当代材料科学研究

• 碳基半导体材料和器件测试

• 宽禁带半导体静态测试

• 关键测试设备和方案



宽禁带半导体材料及功率半导体器件
功率半导体全生产流程的测试



宽禁带半导体材料及功率半导体器件静态测试

• 测什么

• 宽禁带材料

• 载流子浓度

• 载流子迁移率

• 电阻率

◦ 功率半导体器件

▪ 静态测试

▫ I-V

▫ C-V

• 用什么

◦ 静态测试

▪ 中功率

▫ 4200

▫ 科研用户为主

▪ 高功率

▫ 2600-PCT
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内容

• 当代材料科学研究

• 碳基半导体材料和器件测试

• 宽禁带半导体静态测试

• 关键测试设备和方案



4200A-SCS 应用



Select View - Library
SEARCH AND SELECT FROM HUNDREDS OF TESTS AND PROJECTS IN THE 
LIBRARY

Project 

Tree

Select 

Library

Filters

Search Bar
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Clarius中如何调用纳米器件测试的项目？
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Configure View
CONFIGURE TESTS WITH MINIMAL KEYSTROKES

Project 

Tree

Configure

Set Parameters

41

Help 

Pane



Analyze View
ANALYZE RESULTS

Project 

Tree

Analyze

Sheet and Graph Views

Run History 

And

Terminal

Settings

42

Run 

Button



4200A-SCS

• 调用应用的方法

◦ 过滤（Filter)

◦ 搜索(Search)

◦ Learning Center

CLAURIS



4200-SCS 碳纳米管测试



Clarius中如何调用纳米器件测试的项目？
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• 超小电流测试如何解决？

• 纳米材料在不同领域的测试如何配置

• 对于研发和产线的纳米测试，如何配置测试流程？
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