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• 当代材料科学研究概述

• 当代材料科学研究电学特性测试的挑战及测试要点

◦ 当代材料科学电学测试挑战

◦ SMU 选型考虑的因素

◦ 泰克吉时利 SMU 选型指南

• 当代材料科学研究中几种特殊应用案例

◦ 凝聚态物理中的电输运特性测试

▪ 量子材料/超导材料/半金属材料/自旋特性/异质结构材料……

◦ 绝缘材料电阻测试

◦ 薄膜材料的电阻率测试

◦ 碳基材料电子器件测试

◦ 晶体管生物传感器（BioFET）

◦ 有机场效应晶体管（OFET) 测试

◦ 4200A-SCS 材料测试应用



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



新材料时代主要材料种类
• 半导体材料

• 量子材料

• 超导材料

• 纳米材料

◦ 低维材料

▪ 维数比三小的叫低维材料

▫ 二维材料，包括两种材料的界面，或附着在基片上的薄膜．界面的深或膜层的厚度在纳米量级。

- 石墨烯

▫ 一维材料，或称量子线，线的粗细为纳米量级．

▫ 零维材料，或称量子点

• 半金属类材料

• 异质结构量子材料

• 超硬材料

• 光电材料

• 其它……



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



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



当代材料科学研究电学及输运特性测试测试要点
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及输运特性测试测试要点
泰克吉时利产品量程及灵敏度

源表选型指南



当代材料科学研究中机制特殊案例



凝聚态物理中的电输运特性测试

- 量子材料及超导材料



凝聚态物理中的重要测试

• 电输运性质是材料的最基本最重要的物理属性之一

◦ 与电荷相关的基本物理行为

▪ 如电阻、Hall电阻，

▫ 典型阻值在 KΩ，极端情况下可能 MΩ甚至 GΩ

▪ 测试材料电压、电流、电阻率 vs 磁场、温度、压力……

▫ 通常在超高阻抗及超导环境下测试

◦ 相关的物理效应

▪ Shubnikov-de Haas量子振荡、量子霍尔效应等

◦ 多种材料的基础研究

▪ 量子材料/超导材料/半金属材料/自旋特性/异质结构材料……

电输运测试



电输运特性测试条件

• 常规条件
◦ 超导（0.1mK~）

▪ 稀释制冷机（Dilution Refrigerator）

▫ PPMS® - 综合物性测量系统（Physical Property Measurement System ）

▪ 可能用低温探针台

◦ 磁场（~16T）

◦ 其他条件
▪ 核磁

▪ 压力

▪ 光

▪ ……

• 极端条件
◦ 超导的前提下

▪ 强磁场（~100T）

▪ 超高压（~100GPA）

▪ 其它极端条件



电输运特性测试仪表配置
• 源表

◦ 6221/2182

◦ 24XX 或26XX

◦ 以上至少一套

• 万用表

• 锁相放大器

• 其它

◦ AFG

◦ 示波器



绝缘材料电阻测试



绝缘材料

• 绝缘材料又称电介质，是指在直流电压作用下，不导电或导电极微的物质。

• 绝缘材料的绝缘性能通常用绝缘电阻来表征

◦ 通过绝缘电阻，可以推导出绝缘材料介电击穿，散逸因数，水汽含量，机械连续性等参数

◦ 利用这些参数，评估诸如轮胎放电的安全性能或打印纸对油墨的吸收扩散性能等。

18



绝缘材料测试标准及测试项目

• 美国标准《ASTM–D–257 绝缘材料的直流电阻或电导的试验方法》

• 欧洲标准《IEC 62631-3-1 固体绝缘材料的介电和电阻特性》

• 主要测试项目为体电阻率（单位为ohm-cm）和表面电阻率（单位为ohm / sq）

◦ 可以通过对被测样品电阻直接测试

◦ 或者通过施加高电压测试漏电流的方法进行间接测试

◦ 对体电阻率极高的绝缘材料，只能采用漏电流法。
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绝缘材料表面电阻率测试

• 表面电阻率ρS = KSR

◦ 式中 R = V/I 即测试电阻，KS = P/g

◦ 其中 P 为下图中保护电极的周长 P = ωD0

◦ g 为保护电极与环电极间距离

◦ D0 = D1 + g； g =（D2 – D1 ）/2

20



绝缘材料体电阻率测试

• 体电阻率 ρv = （Kv/τ）R

◦ 式中 R = V/I 即测试电阻

• Kv 为保护电极有效面积

• B 为有效面积系数，体电阻率测试时通常为0
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绝缘材料电阻测试面临的挑战

• 电阻率极高

• 如蓝宝石或 Teflon 可高达 1016 ~ 1018 ohm-cm，远高于一般电气设备安全绝缘电阻测试标准（1012 ~ 1016）

• 必须用静电计施加高电压，测试漏电流的方法进行测试

• 高电阻测试受环境（温度，湿度，充电时间，施加电压等）影响严重，多次测试时需保持测试条件相

同。

• ASTM 标准规定 500V 充电60S测试 IEC 标准规定100V 60S 充电测试。

• 电压正反双极性测试可以消除背景电流误差。

• 需施加高直流电压（500V 以上），需用安全的测试装置及安全锁，在测试装置打开时中断电压输出

• 需专业软件自动测试
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泰克绝缘材料电阻测试方案

• 硬件：6517B + 8009

• 软件：KickStar

• 方案优势:

• 满足ASTM–D–257 及IEC 62631-3-1 标准

• 可测试高达 1018 Ω-cm 体电阻率，1017 Ω表面电阻率

• 可施加 ± 1000 V 测试电压

• 10 aA电流分辨率

• 自动切换体电阻率及表面电阻率测试功能

• 多种安全防护机制

• Kick Start 软件自动进行正反极性测试
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薄膜材料的电阻率测试



薄膜材料

• 某一维线性尺度远远小于它的其他二维尺度的材料称为薄膜材料

◦ 厚度介于单原子到几毫米

▪ 但由于厚度小于100nm的薄膜已经被称为二维材料，因此薄膜材料通常指厚度介于微米到毫米的薄金属或有机物层。

• 薄膜材料可以分为非电子薄膜材料和电子薄膜材料

◦ 非电子薄膜材料不需要对其电学特性进行分析，不是本方案针对的对象。

◦ 电子薄膜又可分为导电薄膜，半导体薄膜，介质薄膜，电阻薄膜，磁性薄膜，压电薄膜，光电薄膜，热电薄
膜，超导薄膜等

◦ 表面电阻率是电子薄膜电学性质的重要参数。
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电子薄膜材料表面电阻率测试

SEPTEMBER 17, 2021 26
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电子薄膜材料表面电阻率测试

• 典型配置
◦ 2450/2460/2461

◦ 四探针台（间距1mm）

◦ 测试软件（第三方）

SEPTEMBER 17, 2021 27

2450 + 手动探针台



碳基材料电子器件测试



碳基材料及碳基电阻器件

• 包括量子点、碳纳米管和石墨烯

• 后摩尔时代重点关注

• 碳基芯片实现弯道超车

• 与传统硅基芯片差距明显



纳米材料
• 三维空间尺度至少有一维处于纳米量级(1-100nm)的材料

◦ 是由尺寸介于原子、分子和宏观体系之间的纳米粒子所

组成的新一代材料。

• 纳米材料的分类

◦ 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

◦ 按物理性质

▪ 见右图



碳纳米管
• 又名巴基管，碳的同素异形体，是一种具有特殊结构的一维量子材料。

SPM
tip

Bio
medical

military
Catalyst
support

Conductive
plastic



碳纳米管及其构建的多种器件

17 SEPTEMBER 2021 32

• 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

◦ 碳纳米管集成电路

◦ 碳纳米管计算机



二维材料
• 二维材料（Two dimensional material ）

◦ 指电子仅可在两个维度的非纳米尺度（1-100nm）上自由运动

（平面运动）的材料

▪ 纳米薄膜、超晶格、量子阱

▪ 属于纳米材料的范畴

• 石墨烯（Graphene）

◦ 由碳原子以sp2杂化轨道组成六角型呈蜂巢晶格的平面薄膜，只

有一个碳原子厚度的二维材料。

▪ 厚度仅有0.335纳米，是构建其他维数碳质材料的基本单元

▪ 特点1：柔性，适合做可穿戴柔性电子设备；

▪ 特点2：导电性强，载流子迁移率为Si的10倍，工作速度快，功耗低

▪ ……

▪ ※特点n：易改性



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



纳米材料/纳米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



碳纳米管及其构建的多种器件电性能测试

17 SEPTEMBER 2021 36

• 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



17 SEPTEMBER 2021 37



碳纳米管电子器件电性能综合测试

17 SEPTEMBER 2021 38

• 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

17 SEPTEMBER 2021 40

• 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

17 SEPTEMBER 2021 41

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；



晶体管生物传感器（BioFET）



生物传感器的应用 基于半导体

• 生物学研究

• 即时关怀“Point of Care” (POC) 诊疗 – 低成本、快速、早期发现疾病

• 可穿戴医疗设备 – 血压, 血糖, 心率, 体温(Bluetooth)等

• 食品安全 – 细菌, 污染, 气味等

• 环境监测 – 农药检测, 煤气检测等
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晶体管生物传感器 BioFET

• 生物传感器通常基于晶体管生物传感器（bioFET）

• 晶体管生物传感器（bioFET）通常是由传感层与晶体管结合而成，用于检测生物学成分

• 将生物学参数转换为可以用 DC I-V 技术轻松测试的电信号

• 一旦晶体管生物传感器检测到生物学分子, 晶体管源极与漏极间的电流将随生物学分子的
数量而变化（类似于场效应晶体管栅极控制源漏级间的电流

44
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被测生物学参数 BioFET 传感器 DC I-V 测试

CNT

Membrane

Bio Receptors

+

Gate

Drain

Source

FET

病毒

DNA

离子

气体

细菌

癌细胞

血糖

pH

转移（Transfer）特性

输出（Output）特性

开路电势
（Open Circuit 
Potential）

栅极漏电流
（Gate Leakage）



背栅（Back-Gated） BioFET
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Channel

Dielectric

Drain Source

Semiconductor Gate

Analyte
Bio Receptor

绝缘层将晶体管栅极隔离

当生物传感器放大器检测到生物学
被测物，FET的 I-V特性将改变

换言之：漏极电流与生物学被测物
相关



背栅 BioFET I-V 测试
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A

SMU2

Forces Drain 

Voltage (VD),

Measures 

Drain Current 

(ID)

Force HI

SMU1

Applies Gate 

Voltage (VG)

Force LO

Ground Unit or SMU3 

(if required)
Force HI

A

Channel

Dielectric

Drain Source

Semiconductor Gate

Analyte
Bio Receptor



延长栅（Extended-Gate） FET (EGFET)
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Force HI

A

Electrolyte

Reference 

Electrode

SMU1

VREF MOSFET

p-

n+

OxideSource Drain

Gate

n+

Force HI

A

Sensing 

Membrane
SMU2

VD

Working Electrode
ID

感知部分的结构与 MosFET物理上隔离



Force LO

GNDU or SMU3 

(if required)

p-

n+

Drain

Membrane

n+

Source Insulator

Reference

Electrode

Electrolyte

Solution

Substrate

A

VD

Force HI

 ID

SMU2

Force HI

A

VG

SMU1

IG

离子感应（Ion-Sensitive） FET (ISFET)
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转移特性, Id-Vg

• SMU1: 扫描 VG

• SMU2: VD = 恒定, 测量 ID

• 每条曲线表示被测分析物或病原体不同含量
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A

SMU 1

A
Force HI

Force HI

Force LO

Force LO

SMU2Gate

Drain

Source

MOSFET

GNDU



输出特性, Id-Vd

• SMU1: 阶跃或恒定 VG

• SMU 2: 扫描 VD, 测量 ID
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A

SMU 1

A
Force HI

Force HI

Force LO

Force LO

SMU2Gate

Drain

Source

MOSFET

GNDU



漏极电流 vs 时间, Id-t

• SMU1: 恒定 VG

• SMU 2: 恒定 VD, 测量 ID

• 漏极电流的幅度随生物学被测物量值而变化
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A

SMU 1

A
Force HI

Force HI

Force LO

Force LO

SMU2Gate

Drain

Source

MOSFET

GNDU



有机场效应晶体管（OFET)测试



有机场效应晶体管（OFET）

• 利用有机半导体组成信道的场效应晶体管

• 原料分子通常是含有芳环的π电子共轭体系

• 优点

◦ 低成本

◦ 重量轻

◦ 柔性

• 应用

◦ 发光 – OLET

◦ 光电

◦ 储能
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有机场效应晶体管（OFET）测试

• DC I-V 测试

• 输出转移特性

• 迟滞效应（hysteresis effects）

• 偏压压力测试

• 栅极漏电流测试

• ……
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有机场效应晶体管（OFET）测试

• 极低频电容测试（VLF TEST)

• C-V 及 C-t 测试

• 10 mHz ~ 10 Hz

• 被测电容 1 pF ~ 10 nF 范围

• 利用离散傅里叶变换可计算

▪ 阻抗 (Z)

▪ 相角 (θ)

▪ 电容 (C)

▪ 电导 (G)

▪ 电阻 (R)

▪ 电抗 (X)

▪ 散逸因数 dissipation factor (D)
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有机场效应晶体管（OFET）测试
• 高频电容测试

◦ 载流子迁移率

◦ 门限电压

◦ 平带电压（flat band voltage）

◦ 电荷效应（charge effects）
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4200A-SCS 材料测试应用



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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Configure View
CONFIGURE TESTS WITH MINIMAL KEYSTROKES

Project 

Tree

Configure

Set Parameters
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Help 

Pane



Analyze View
ANALYZE RESULTS

Project 

Tree

Analyze

Sheet and Graph Views

Run History 

And

Terminal

Settings
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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



4200A-SCS BioFET 测试

每个 SMU 电压、电流电
平及相应的时间参数在
4200 相关的测试
“Configure View”中设置

SMU1

DUT /

BioFET

SMU2

A

SMU 1

A
Force HI

Force HI

Force LO

Force LO

SMU2Gate

Drain

Source

MOSFET

GNDU
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4200A-SCS OFET 测试

• SMU进行 DC I-V 及 VLF 测试；fA级电流灵敏度

• CVU进行电容/阻抗测试；fF级电容灵敏度

• 一体化结构，集成化系统，自带测试软件，高精度，更快速
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