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一、当代材料科学研究概述

材料科学是研究材料的组织结构、性质、生产流程和

使用效能以及它们之间的相互关系，集物理学、化学、

冶金学等于一体的科学。材料的结构与成分、性质和

现象、合成与加工以及使用性能构成材料研究的四大

要素。这四大要素的关系可以用右图表示，底层是基

础，分别由物理学、化学及工程学相联系，目标是制

造出具有使用性能的材料。  

材料可按多种方法进行分类 : 按物理化学属性分为金

属材料、无机非金属材料、有机高分子材料和复合材

料 ; 按用途分为电子材料、宇航材料、建筑材料、能

源材料、生物材料等。实际应用中又常分为结构材料

和功能材料，结构材料是以力学性质为基础，用以制

造以受力为主的构件。结构材料也有物理性质或化学

性质的要求，如光泽、热导率、抗辐照能力、抗氧化、

抗腐蚀能力等。功能材料主要是利用物质的物理、化

学性质或生物现象等对外界变化产生的不同反应而制

成的一类材料，如半导体材料、超导材料、光电子材料、

磁性材料等。在新技术迅猛涌现的今天，量子材料、

半金属材料、低维材料、拓扑材料、异质结构材料等

新名词正不断涌现，这些新型材料的物理学基础是凝

聚态物理学。

随着高科技的发展，材料科学和新材料主要在以下几

个方面得到发展。

1 复合材料是结构材料发展的重点。

2 功能材料与器件相结合，并趋于小型化与多功能化。

特别是外延技术与超晶格理论的发展，使材料与器

件的制备可以控制在原子尺度上，这将成为发展的

重点。

3 开发低维材料。低维材料具有体材料不具备的性质。

例如零维的纳米级金属颗粒是电的绝缘体及吸光的

黑体，以纳米微粒制成的陶瓷具有较高的韧性和超

塑性；纳米级金属铝的硬度为块体铝的 8 倍；作为

一维材料的高强度有机纤维、光导纤维，作为二维

材料的金刚石薄膜、超导薄膜等都已显示出广阔的

应用前景。
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4 信息功能材料增加品种、提高性能。这里主要是指半

导体、激光、红外、光电子、液晶、敏感及磁性材料等，

它们是发展信息产业的基础。高温超导材料将会继续

得到重视，并预计在 21 世纪末达到产业化。

5 生物材料将得到更多应用和发展。

6 传统材料仍将占有重要位置。

7 C60 的出现为发展新材料开辟了一条崭新的途径。

利用原子簇技术可能发展出更多的新材料。

材料性质的研究是当代材料科学的重要一环，所谓材

料的性质是指对材料功能特性和效用的定量度量和描

述，即材料对电、磁、光、热、机械载荷的反应。材

料性质主要包括如下三方面：力学性质，研究材料的

强度、硬度、钢度、塑性、韧性；物理性质研究材料

的电学性质、磁学性质、光学性质、热学性质；化学

性质研究材料的催化性质、防腐性质。当代材料科学

研究中，新型功能性材料的输运性质及电学性质是表

征材料属性的重要参量。

作 为 电 子 测 量 领 域 主 要 供 应 商 之 一 的 泰 克 公 司

(Tektronix)，是世界第一台触发式示波器的发明者，

其市场遍布全球各洲。泰克公司产品主要包括示波器、

信号源、电源、频谱分析仪和误码率分析仪。2010 年，

吉时利 (Keithley) 公司加入泰克公司大家庭后，泰克

公司更是如虎添翼。吉时利的品牌在全球许多学科工

程师和科学家中享有盛誉，其高精度源表 (SMU)、万

用表、精密电源、微小信号测试以及数据采集产品，

同泰克公司原有的产品线一同为当代材料科学研究提

供多种测试方案。

本手册将介绍当代材料科学面临的挑战以及应对这些

挑战泰克公司提供的测试方案，这些方案涉及当代材

料科学尖端的电输运及量子材料 / 超导材料测试、一

维 / 碳纳米管材料测试、二维材料及石墨烯测试及纳

米材料的应用测试。由于 SMU 及微小信号测试仪器

在这些尖端测试领域起着举足轻重的作用，本手册最

后会总结关键的测试要点及 SMU 的选型指南。

希望本手册能为当代材料科学研究尽微薄之力。

二、当代材料科学研究中电学特性测
试方案

a. 凝聚态物理中物性表征测试方案

概述：

凝聚态物理学是研究由大量微观粒子 ( 原子、分子、

离子、电子 ) 组成的凝聚态物质的微观结构、粒子间

的相互作用、运动规律及其物质性质与应用的科学，

是当代材料科学的物理学基础。

凝聚态物理学研究的方向主要有：高温超导及相关强

关联体系的基本电子性质、低维自旋和电荷系统、纳

米功能材料的基本电子性质研究、自旋电子学材料基

本性质等，量子材料 / 超导材料 / 半金属材料 / 异质结

构材料 / 超硬等都是凝聚态物理学研究的对象。

综合物性测试是凝聚态物理学的主要测试，包括电输

运测试如：电阻率、微分电阻、霍尔系数、伏安特性、

临界电流等；磁学测试如：交流磁化率、磁滞回线，

磁阻等；热学测试如：比热、热磁曲线、热电效应、

塞贝克系数、热导率等；还包括光学测试、压力测试、

形貌表征等。通常综合物性测试由 PPMS 完成。

电输运性质是物质（或材料）的最基本和最重要的物

理属性之一，反映了与电荷相关的基本物理行为，如

电阻、Hall 电阻随温度、磁场、压力变化的规律，以

及相关的物理效应如 Shubnikov-de Haas 量子振荡、

量子霍尔效应等，是综合物性中最重要的性质之一。
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电输运测试面临的挑战

1. 特殊的测试条件。一般条件下，被测样品被放置

在低温 ( 通常是超导 ) 及磁场环境中，其低温最低

可达 0.1mK，磁场可高达 16T。在极端条件下，

磁场可达 100T 脉冲强磁场，压力可达 100GPA。

PPMS 可以提供一般条件下的测试环境，在此环境

下，测试电缆连线需考虑热效应及对测试结果的误

差因素。

2. 需要极小或极大电阻的测试。在超导条件下，被测

样品电阻可能低至 nW 级。而极端情况下，被测样

品电阻可能高达 GW 级，PPMS 内置输运测试选件

达不到要求。

3. 需要测试极小电压、电流及微分电导，此时信号往

往淹没在噪声中，PPMS 内置测试选件往往不能满

足要求。

应对挑战：

为应对电输运测试面临的挑战，在 PPMS 的基础上，

必须添加高精度适合极低电平测试的仪器作为必要的

补充，该仪器必须具备去除噪声的能力。以锁相放大

器为测试仪器的 AC 法和以泰克（吉时利）622x 低电

平电流源 /2182A 纳伏计组合构成的 Delta 模式是两

种主要的应对挑战的方法，两种方法的框图如下：

AC 法框图 

Delta 模式

Delta 模式可以提供准直流电流反向技术的测量和计

算，以消除温差电动势的影响，每个 Delta 读数都是根

据通道 1 的两个电压测量结果计算而来；一个测量电

流源的正相，一个测量负相，从而使噪声降低 1000 倍。

AC 法和 Delta 模式法各有优势，相辅相成，一般在电

输运测试时都配置。下图示意出两者应用范围：

从上两图可以看出，锁相放大器可在更高频率应用，

比如脉冲测试，但对电阻测试，锁相放大器放较适合 

100mW~1MW 范围的测试，而 Delta 模式可测试更低

电平的信号，也更适合低于 100mW 及大于 1MW 的电

阻测试。

泰克电输运测试方案 :

除了低电平测试仪器，通常电输运测试还要配置 SMU

作为直流激励源。特殊情况下还需要 AFG 作为交流激

励源，采集卡或示波器用于采集锁放输出信号。如果

测试介电常数，还需配置静电计。高频输运特性的研

究是电输运特性测试的发展方向，研究高频输运特性

时，需配置带宽达 GHz 的任意波形发生器。
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单一被测样品测试方案：

 ● 6221/2182A 一套

 ● 24XX 或 26XX 一台

 ● 选配 ( 各一台 )

o  AFG31252

o  2002 八位半数字万用表

o  6514 或 6517 或 6430( 测试介电常数 )

6221 电流源

6517B 静电计

2182A 纳伏表

2400 系列 SMU

多被测样品同时测试方案：

多样品测试，可以在单一样品的配置基础上加开关阵

列轮回测试，但某些情况下，如比热和磁阻测试时，

同一过程无法用轮回方式测试，此时需配置多套 SMU

及低电平测试仪器，套数与 PPMS 锁提供的测试线的

数量相关。其原则是每四根连一套源表，每八根线连

一套 6221/2182A。右表给出某研究院四套 PPMS 多

样品同时测试的典型配置，该配置中除了单一样品配

置中必配及选配的要求外外，还包含了一些特殊用途

的源表及一套 4200A-SCS 半导体参数测试仪，用于

特殊被测样品的测试。

高频输运特性测试方案：

测试高频输运特性，需在一般输运特性配置基础

上， 增 配 AWG 系 列 任 意 波 形 发 生 器。 泰 克 提 供

AWG5200 及 AWG70000 系列任意波形发生器。下表

为泰克任意波形发生器的主要参数：

AWG5200              

AWG70001B 与 AWG70002B        

型号 AWG70001B AWG70002B AWG520X

通道数 1 2 2, 4, 8

最高带宽 15GHz 13.5GHz 4GHz

最高采样率 50GHz 25GHz 10GHz

垂直分辨率 10bits 10bits 16bits

SFDR -80dBc -80dBc -70dBc

最大波形

存储深度

2G/CH( 标配 )

32G/CH( 选配 )

2G/CH( 标配 )

16G/CH( 选配 )
2G/CH
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方案优势 :

 ● 100fA~100mA 电流输出，1nV 电压测试灵敏度，

高达 10nW 电阻测量灵敏度

 ● 泰克独有的 TSP LINK 连接 6221/2182A，自动完

成 Delta 模式测试

 ● Delta 模式可降低噪声 1000 倍

 ● 多型号高精度 SMU 供激励源选择

 ● 领先的 AWG 为高频输运特性研究提供强力支持 

 ● 电输运测试领域普遍采用

纳米材料结构材料测试方案

纳米材料及纳米电子器件测试综述

概述：

所谓纳米材料，指的是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。

零维富勒烯 三维石墨烯一维碳纳米管

纳米材料可以按照多种尺度进行分类，按结构可以分

为：零维材料 - 量子点，纳米粉末，纳米颗粒；一维

材料 - 纳米线或碳纳米管；二维材料 - 纳米薄膜，石

墨烯；三维测量 -  纳米固体材料。按组成可以分为：

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。下图是将纳米材料按其物理性质

进行分类并列出纳米材料应用的示意图，由此可见，

纳米材料已经在多领域得到广泛应用。

纳米材料的特性

由于纳米材料的某一维或多维尺寸为纳米量级，使得

其具有许多异于宏尺寸材料的特性。纳米材料的基本

特性包括：表面与界面效应，如熔点降低比热增大；

小尺寸效应，如导体变得不能导电；绝缘体却开始导

电以及超硬特性；量子尺寸效应和宏观量子隧道效应。

纳米材料的理化性能为：高强度、高韧性；高比热和

热膨胀系数；异常电导率和扩散率；高磁化率。

生物活性

界面活性

光学性能

热性能磁性能

电
性

能

其他

纳

料

材

料

固体火箭材料
记忆与显示材料

液体燃料

介电材料 压电材料
导电材料 传感器

电子浆料

人造骨
人造牙齿

催化剂材料
洗涤剂助剂

化妆品

吸光材料
(太阳能吸收器、红外传感器)

光过滤材料  光导电体
感光材料   有机颜料

热交换材料
低维烧结材料

耐热材料

结构陶瓷
超塑性纳米陶瓷

粉末增强复合材料
(陶瓷、橡胶、塑料

超硬材料)

磁记录介质
磁性液体  永久磁铁

吸波材料
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纳米材料电子器件

基于以上特性，纳米材料被广泛用于制作纳米电子

器件。纳米电子器件指的是利用纳米级加工和制备

技术，设计制备而成的具有纳米级尺度和特定功能

的电子器件。纳米电子器件包括纳米 CMOS 器件，

如绝缘层上硅 MOSFET、硅一锗异质 MOSFET、低

温 MOSFET、 双 极 MOSFE T、 本 征 硅 沟 道 隧 道 型

MOSFET 等；量子效应器件；量子干涉器件、量子点

器件；谐振隧道器件如横向谐振遂道器件、谐振隧道

晶体管 , 谐振隧道场效应晶体管 ( RTEET)、双极量子

谐振隧道晶体管、谐振隧道热电子晶体管等；纵向谐

振隧道器件如隧道势垒调制晶体管等；单电子器件如

单电子箱、电容祸合和电阻祸合单电子晶体管、单电

子神经网络晶体管、单电子结阵列、单电子泵浦、单

电子陷阱和单电子旋转门等；单原子器件和单分子器

件如单电子开关、单原子点接触器件、单分子开关、

分子线、量子效应分子电子器件、电化学分子电子器

件等。

纳米材料电学性能测试

纳米材料的表征包括成分分析，颗粒分析，结构分析，

性能分析，分析方法以电镜分析为主，特别是扫描隧

道电镜（SMT)，在导体和半导体纳米材料分析上具有

优势。

纳米材料的电学性能测试是对其态密度（Density of 

State）进行分析。所谓态密度指的是单位能量范围内

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）是进行态密度

测试的常规方法，但通过对纳米材料电性能直接测试，

也可以推到出态密度。用扫描隧道电镜测试用微分电

导（di/dv）随电压的曲线即可推到出态密度。这种方

法利用低电平 AC 信号调制于静态电流进行测试，电

镜电极与被测样品间为高阻接触。

由于 X 射线光谱和扫描隧道电镜都是昂贵的设备，如

果不是制备并表征纳米材料，仅仅是对纳米材料进行

应用性研究，源表（SMU） + 纳米探针台不失为一种

高性价比的替代方案。与扫描隧道电镜法不同，纳米

探针台和被测样品间为低阻接触，这就要求 SMU 必

须具备低电平测试能力，并根据被测样品的阻抗改变

SMU 工作模式。这种方法主要测试被测样品的电阻，

电阻率及霍尔效应，更适合纳米电子器件的测试。
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二维纳米材料电阻率测试

对二维纳米材料 ( 如石墨烯 )，电阻率测试是重要的

测试项目，测试方法主要为四探针法 (The Four-Point 

Collinear  Probe Method) 与 范 德 堡 法 (The van der 

Pauw method) 下两图为出两种方法的示意图，具体

理论此处不再赘述。

二维纳米材料霍尔效应测试

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。通过对电势差测试，

可以得到被测材料的载流子浓度与载流子迁移率等参

数。二维纳米材料霍尔效应测试，依然用范德堡法，

但电极接线与范德堡法测试电阻率有所不同，并且在

测试霍效应时，通常要加磁场。下图为霍尔效应测试

示意图，其理论不再赘述。
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纳米材料及电子器件电学测试面临的挑战

 ● 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

 ● 需配合纳米探针台

 ● 必须防自热 , 否则极易烧毁被测样品，需选择带有

脉冲模式的 SMU

 ● 纳米材料承受及测试电流超小 ( 达 fA 级 )，承受及

测试电压超低 ( 达 nV 级 )，不同种类的材料，电阻

范围超宽，从 uW~TW, 需选择与被测纳米材料和器

件电性能相适应的 SMU，需多种降低误差与噪声

的手段，如加流测压或加压测流，四线法连接，屏

蔽与滤波，降低热噪声等。

纳米材料及电子器件电学测试方案

有关纳米材料电学测试方案将分别在《纳米线 / 碳纳

米管测试方案》及《二维 / 石墨烯材料测试方案》中

详述。下页给出了纳米材料电学测试 SMU 应用场景，

测试特点及选型原则的示意图，通过该图，结合被测

纳米材料或纳米电子器件的类型及测试要点，选择最

适合的 SMU。从该图还可以看出，4200 - SCS 几乎

适用于全部种类的纳米材料的测试，当然，某些特殊

的源表更适合一些特殊的应用。
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纳米线 / 碳纳米管及电子器件测试

概述：

纳米线（Nano Wire）为一种横向上被限制在 100 纳

米以下（纵向没有限制）的一维材料。根据组成材料

的不同，纳米线可分金属纳米线，半导体纳米线和绝

缘体纳米线。

作为纳米材料的一种，纳米线具备上节中概述的纳米

材料全部特性，在电子，光电子和纳电子机械器械中，

纳米线起到很重要的作用。它同时还可以作为合成物

中的添加物、量子器械中的连线、场发射器和生物分

子纳米感应器等。

碳纳米管又名巴基管，碳的同素异形体，是一种具典

型的纳米线。碳纳米管的分类如下图所示。

碳纳米管的应用十分广泛，下图示意出碳纳米管的典

型应用。

碳纳米管的性质可以从电学，力学，热学，储氢及其

它性质五个方面表征，其电学性质如下图：

纳米线 / 碳纳米管及其电子器件测试

碳纳米管特殊的电学性能，使其被广泛用于制作碳纳

米管电子器件。碳纳米管电子器件主要包括碳纳米管

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

集成电路及碳纳米管计算机。

纳米线 / 碳纳米管电学性能测试面临的挑战已经在上

节中讨论过，在此不再赘述。
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I-V 测试是纳米线 / 碳纳米管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，SMU 选择依据为：

 ● 被测样品所需 SMU 通道数

 ● 被测样品是否有脉冲测试需求

 ● 被测样品是否有电容测试需求

 ● 被测样品电阻范围，施加或测试的电流范围以及施

加或测试的电压范围

SMU 选型指南详见上节中最后一张图。

纳米线 / 碳纳米管及其电子器件综合测试方案

硬件

 ● 4200A-SCS 主机

 ● 4200 SMU 模块，模块数量由通道数决定

 ● 4200 PA，选件，依据最小测试电流定，数量与

SMU 模块匹配

 ● 4225 PMU，选件，依据脉冲需求定，模块数由通

道数定，是否加放大器由最小测试电流定

 ● 4210 CVU，选件，有电容特性测试需求时配置

 ● 纳米探针台（第三方）



14      www.tek.com.cn

当代材料科学研究中电学特性测试 方案汇编

软件

 ● Clarius

 

方案优势：

 ● 测试范围宽，满足全部种类纳米线 / 碳纳米管及其

电子器件测试需求

 ● 多种配置满足不同的应用需求

 ● 内置多种纳米线 / 碳纳米管器件库，调用后自动生

成相应器件的测试流程

二维 / 石墨烯材料及电子器件测试

概述：

所谓二维材料 （Two dimensional material ），指的

是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，属于纳米材料的范畴，

包含具有超导、金属性、半金属、拓扑绝缘体、半导

体、绝缘体的材料。二维材料表现出不同于普通材料

的奇异性质，这源于其超薄的厚度引起的量子限域效

应，这些奇异的性质使得二维材料成为物理学、化学

和材料科学研究的热点。二维材料在透明导电电极、

光电探测器、气敏探测器、二极管、晶体管、忆阻器、

太阳能电池、LED、电催化剂、光催化剂等领域得到

广泛应用。此外，二维材料其超薄的特性有望解决常

规半导体面临的短沟道效应，使得晶体管尺寸进一步

缩小，在大规模集成电路领域有潜在的应用前景。
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二维材料最为典型的代表是石墨烯，石墨烯是由碳原

子组成的二维结构，由于在电学 / 热学 / 光学等方面

的优良特性，被广泛研究并使用在这个领域。在半导

体特性上，石墨烯具有优良的导电特性及易掺杂改性

的特性，因此被用来制作为各种半导体器件，如零带

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等。在应

用上可作为穿戴设备，传感器，充电设备等。

二维 / 石墨烯材料及电子器件电性能测试

二维 / 石墨烯材料电学方面的研究，材料改性后的电

阻率，载流子浓度及载流子迁移率，这些参数之间的

关系如图：

对二维 / 石墨烯材料，通常使用四探针法或范德堡法

测试电阻率，用霍尔效应测测试载流子迁移率及载流

子浓度，有关这几种测试方法，请参阅《纳米材料电

性能测试概述》。对二维 / 石墨烯电子器件，通常用 I-V

曲线表征其特性。

二维 / 石墨烯材料及电子器件电性能测试挑

战

 ● 首先，二维 / 石墨烯材料属于纳米材料范畴，第一

节中讨论的测试挑战对二维 / 石墨烯材料都适用。
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 ● 电阻率及霍尔效应测试均是加流测压的过程，需要

设备能输出电流并且测试电压，这意味着同时需要

电流源和电压表，并且电流源和电压表精度要高，

保证测试的准确性。

 ● 电阻率及电子迁移率通常范围较大，需要电流电压

范围都很大的设备。

 ● 需与探针台配合，测试设备需方便连接，需易用的

软件

 ● 霍尔效应测试时，通常要准备霍尔条 (Hall Bar)

高性价比测试方案

硬件

 ● 6221 高精度脉冲电流源

 ● 2182 纳伏表

 ● 7168 开关卡

 ● 探针台（第三方）

 
软件

 ● 自行开发

方案优势

 ● 性价比高

 ● 具有脉冲电流

 ● Delta 模式

 ● 被测样品电阻适用范围广 (uW ~ TW)

 ● 纳伏开关卡不影响测试精度

 
高性能测试方案：

硬件

 ● 4200A-SCS + 4200 SMU X 3 或 4

 ● 4200 PA X 3 或 4

 ● 测试台 ( 第三方 )
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软件

 ● Clarius

方案优势：

 ● SMU 模块集电压源 / 电压表 / 电流源 / 电流表于一

体，集成度高，方便使用

 ● 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 80mV；

 ● 带有 pulse 工作模式，使用 pulse 测试可以消除自

加热效应 ( 需增加 4225 PMU 硬件 )

 ● Clarius 软件可调用内置 Project，不仅适用于针对

二维 / 石墨烯材料的四探针，范德堡，霍尔效应测试，

也适用于二维 / 石墨烯电子器件 I-V C-V 特性测试

(C-V 特性测试时需添加 4210 CVU 硬件 )

 ● 开放设备底层指令，附带编译软件，支持自编程

纳米发电测试方案

概述：

纳米发电机，是基于规则的氧化锌纳米线，在纳米范

围内将机械能转化成电能，是世界上最小的发电机。

目前纳米发电机可以分为三类：

第一类是压电纳米发电机；

第二类是摩擦纳米发电机；

第三类为热释电纳米发电机。

一般被应用在生物医学，军事，无线通信，无线传感。

纳米发电面临的测试挑战

1. 发电机产生的电流小   

由于纳米发电自身的技术特点，在研究过程中需要测

试单位面积机械能产生的电能，测试产生的电压，微

小的电流及功率信号，电压基本在几伏甚至几十伏，

而电流一般都是 uA 甚至 nA 级别，功率在 mW 甚至

uW 级别。如何精确的测试微小电流及功率信号比较困

难，对测试仪器精度和稳定性要求非常高。泰克吉时

利公司专注于微小电信号测试，史上多位物理学诺贝

尔奖获得者都使用和信赖吉时利测试仪器。在纳米发

电研究中，吉时利的产品仍是业内的首选，尤其在微

小信号测试值得信赖。
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2. 发电机的内阻大，开路电压测不准

下图为您介绍了测量灵敏度的理论极限取决于在电路

中的电阻所产生的噪声。电压噪声是与电阻、带宽和

绝对温度的乘积的平方根成正比的。从图中可见，源

电阻限制了电压测量的理论灵敏度，也就是说能准确

测量一个 1W 源电阻的 1uV 信号时，如果该信号的源

电阻变成 1TW，则该测量就会变得不可能。因为在源

电阻为1MW时对于1uV的测量已经接近理论极限了。

这时候采用通常的数字万用表是无法完成这类测量

的。了解了这个原理，选择合适的仪器是保证准确测

试微小信号前提。( 小信号测试红宝书《低电平手册》)

3. 信号变化快，很难采集电压或者电流峰值

由于机械的拉伸和冲击碰撞运动都是在短时间内完

成，而评价一个纳米发电机的性能高低的一个关键因

素是其输出的峰值电流和峰值电压，以及峰值功率，

而采用传统的表类由于采样率的不足，就可能导致峰

值点采集缺失，从而会误导实验人员，导致错失机遇，

在吉时利的高阻计内置了模拟输出端口，通过将测试

信号转化为一个 2V 的模拟电压信号进行实时输出，

这样只需要在外部再加一个高速 / 高 ADC 的采集系统

就可以将快速变化的电流，电压和电量，电阻进行实

时采集。

泰克纳米发电测试方案配置：

仪器型号 数量

6517B 1

6500/7510 1

香蕉头转 BNC 转接头 2

BNC 线缆 1

三同轴转鳄鱼夹 1

网线 /USB 程控线缆 1
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信号连接图

配置图  

微小电流信号测试应用

采用高内阻的静电计 6517+ 数据采集仪 DMM6500+

纳米发电采集软件来进行微小纳米发电电流数据采集。

纳米发电矩阵应用测试

由于现在纳米发电机中有一部分已经转向实际应用研

究，其中之一就有压力传感方向，而矩阵式压力传感

器的测试是很多老师和同学比较头疼的一个问题，为

了解决这类问题，我们就根据要求搭建了一个测试方

案如下：

设备 数量

3706A-S 1

3721 1

3721-ST 1

6517B 1

三同轴转鳄鱼夹 1

6500（如需要做高速采集，则配置） 1

测试配置：

测试框图

信号连接图
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方案优势 :

 ● 纳米发电研究领域推荐测试方案

 ● 优异的小心测试能力

 ● 定制化软件，更快，更简单，更专业

 ● 可升级，满足研究将来的测试需求

MEMS 测试

概述：

微机电系统 (MEMS, Micro-Electro-Mechanical 

System)，是一种基于 CMOS 工艺的集成技术。它将

传感器 / 微处理器 / 信号处理与控制集于一体，有效

缩小了系统的体积，是一种先进的加工技术。

微机电系统是在微电子技术（半导体制造技术）基础

上发展起来的，其内部结构一般在微米甚至纳米量级，

严格说不是纳米电子器件，但纳米范围的 MEMS - 纳

机电系统也日益普及。

MEMS 是由传感器、作动器（执行器）和微能源三大

部分组成微结构系统（右图），涉及物理学、化学、光学、

医学、电子工程、材料工程、机械工程、信息工程及

生物工程等多种学科和工程技术。

MEMS 主要包括传感，生物，光学，射频四大类，对

工农业、信息、环境、生物工程、医疗、空间技术、

国防和科学发展产生重大影响。 

MEMS 测试难点 :

MEMS 测试包括晶圆测试和成品测试，测试内容包括

电学测试和非电学测试，涉及了声学激励、光学激励、

磁学激励、化学激励、生物激励等不同的激励信号。

MEMS 电学测试难点如下：

 ● 泄露电流是 MEMS 的必测项目。泄漏电流是指

MENS 在非工作状态时的电流值，其值大小将决定

系统能耗的大小。MEMS 系统的泄漏电流一般都小

至 pA 量级，因此在测试泄漏电流时，需要带前置

放大器的高精度的源表设备。

 ● 电 容 是 MEMS 的 必 测 项。 电 容 式 微 传 感 器 是

MEMS 系统中常用的传感器，它负责接收外界的

信号并转换为电学信号。这个电容值很小，一般为

pF 量级。测试设备所能施加的交流频率和电容测

量的精度是需要考虑的因素。
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测试方案：

硬件：

 ● 4200 - SCS

 ● 4200 - SMU 

 ● 4200 - PA

 ● 4210 - CVU

 ● 4200A - CVIV

 ● 4225 PMU，选件，依据脉冲需求定，是否加放大

器由最小测试电流定

 ● 高功率探针台 / 测试夹具（第三方）

软件

 ● Clarius

测试参数 :

 ● MEMS 输出电容 C

 ● MEMS 输出电阻 R

 ● MEMS 泄露电流 I

方案优势：

 ● 集成化的测试系统，直流测试 /CV 测试集于一体，

多卡槽灵活配置测试模块；

 ● 最小电流测试精度 10fA，最大电压 210V；四线法

配置；1pF-1uF 电容测试量程；

 ● 自带 Clarius 操作软件，图形化设计，简单易懂；丰

富的测试库直接用，减少测试配置时间；

 ● 附带教学视频，多语言版本，边学边用；

 ● 多种切换开关，支持 SMU/CVU 的自动切换，消除

换线烦恼；

 ● 提供低漏电矩阵开关，为自动化，高密度，大批量

测试提供支持；

 ● 开放设备底层指令，附带编译软件，支持自编程。

 ● 电阻是 MEMS 的必测项。电阻式传感器在 MEMS

系统中非常常见，其阻值的变化可以表征外界信号

的变化。MEMS 系统中的电阻范围较大，因此测试

设备的电压电流动态范围也必须足够大。

 ● MEMES 工艺监控也是 MEMS 测试的重要内容。

MEMS 使用 CMOS 工艺进行加工制造，为使系统

性能稳定，各步骤工艺必须严格监测。比如载流子

浓度，载流子迁移率都能都是需要监测的参数。这

需要使用能进行此类测试的电学设备。
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宽禁带材料测试方案

概述：

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，SiC 等最为常见。随着电子电力的

发展，功率器件的使用越来越多，SiC, GaN 等被广泛

应用于射频，超高压等领域，此外，为适应特高压输电，

电动汽车充电桩等超高压应用，可以承受更高电压的

超宽禁带半导体，如金刚石，氧化镓等的研究也在逐

渐深入。宽禁带材料一直是研究方向的热点。在半导

体材料的研究中，电阻率，载流子密度和迁移率是测

试的关键参数。

宽禁带材料测试挑战：

 ● 宽禁带材料的带隙较大，击穿电场较高。超禁带材

料击穿电场更高。因此需要上千伏高压源表进行测

试。

材料 带隙 (eV) 击穿电场 (MV/cm)

硅 1.1 0.3

GaN 3.39 3.3

4H-SiC 3.3 2.5

金刚石 5.5 10

 ● 功率器件带隙较宽，稳定性好，受温度影响较小，

所以也是高流器件的制备材料。电流特性的测试，

需要用到几十安培的高流源表。

 ● 四线法及霍尔效应测试均是加流测压的过程，需要

设备能输出电流并且测试电压，这意味着同时需要

电流源和电压表。

 ● 电阻率及电子迁移率通常范围较大，需要电流电压

范围都很大的设备。

 ● 电流源和电压表精度要高，保证测试的准确性。
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电阻率测试方法 :

 ● 四探针测试法

o  测试载台：四探针测试台

载流子浓度及迁移率测试方法 :

 ● 霍尔效应测试法

o  测试载台：磁场设备及探针台

中功率测试设备：

o  测试设备：4200A-SCS

高功率测试方案：

o  测试设备：2600-PCT

泰克优势：

 ● 高压 3kV，高流 100A 高精度源表；

 ● SMU 模块集电压源 / 电压表 / 电流源 / 电流表于一

体，集成度高，方便使用；

 ● 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；

 ● 4200A 设备电流输出精度 40fA；电流测试精度

10fA；电压测试精度 80mV；

 ● 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 ;

 ● 提供高压高流测试夹具，保证测试安全。

电子薄膜材料测试方案

概述：

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，理论上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。

电子薄膜材料表面电阻率测试

表面电阻率测试常用方法是四探针法与范德堡法，但

对电子薄膜材料，范德堡法很少应用。多数情况下，

电子薄膜材料表面电阻率测试对测试仪器的要求没有

二维材料 / 石墨烯材料高，用源表加探针台即可手动

或编写软件自动完成测试。



24      www.tek.com.cn

当代材料科学研究中电学特性测试 方案汇编

电子薄膜材料电阻率测试面临的挑战

 ● 电子薄膜种类多，电阻率特性不同

o  需选择适合的 SMU 进行测试

 ● 被测样品形状复杂，需选择适当的修正参数

o  厚度修正系数对测试结果的影响 F(W/S)

o  圆片直径修正系数对测试结果的影响 

o  温度修正系数对测试结果的影响

 ● 环境对测试结果有影响

o  利用电流换向测试消除热电势误差

o  利用多次平均提高测试精度

 ● 需考虑测试成本

电子薄膜材料测试方案：  

通用配置

 ● 2450/2460/2461

 ● 四探针台（间距 1mm） 

 ● 测试软件（第三方）

高阻电子薄膜材料测试方案

 ● 6221/2182A + 6514 X 2 + 2000 DMM

 ● 第三方探针台

 ● 手动或软件编程
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方案优势 :

 ● 不同配置满足不同电子薄膜材料电阻率测试需求

 ● 高精度 SMU, 即可手动测试，也可以编程自动测试

 ● 高性价比

绝缘材料测试方案

概述：

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，

并利用这些参数，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。

绝缘材料测试标准及测试项目

针 对 绝 缘 材 料 的 测 试， 国 际 上 有 美 国 标 准

《ASTM-D-257 绝缘材料的直流电阻或电导的试验

方法》及欧洲标准《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），这

两个参数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。

表面电阻率测试电路图如图：

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

体电阻率测试电路图如下：
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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，对上图，   

B 为有效面积系数，体电阻率测试时通常为 0

绝缘材料电阻率测试面临的挑战

 ● 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)，因此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 ( 如

下图 ) 可以消除背景电流误差。

 ● 需施加高直流电压 (500V 以上 )，因此必须采取必

要的安全措施，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

绝缘材料测试方案：  

硬件：

 ● 6517B + 8009

软件：

 ● Kick Start
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方案优势 :

 ● 满足 ASTM-D-257 及 IEC 62631-3-1 标准

 ● 可测试高达 1018W-cm 体电阻率，1017W 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

三、当代材料科学研究中 SMU 应用
要点及选型指南

当代材料科学研究中 SMU 应用要点

源表 SMU 在当代材料科学研究中，起到举足轻重的

作用，选择适合某类材料电性能测试的 SMU，如何降

低测试误差，测试中应当注意什么，这些问题都需要

重点关注。

微小信测试，对当代材料科学研究中至关重要的，下

图示意出高源内阻情况下，电压测试的理论极限值。

这张图在纳米发电测试章节中曾示意过，实际上，在

当代材料科学研究中，很多情况都是在接近理论极限

值的情况下进行测试的。在接近理论极限值情况下，

必须选择相适应的SMU 才能准确测试相应的电压值。

有关微小信号的测试，泰克《低电平测试手册》中详

细论述了各种低电平测试时的误差控制及测试要点，

请大家下载，在此不再赘述。

当代材料科学研究中 SMU 选型指南

SMU 的选型应该从如下几个方面考虑

 ● 测量功能：如电压，电流，电阻，电荷，电容……

 ● 量程和灵敏度

 ● 特殊功能：如电池供电，浮地工作……

 ● 编程接口

 ● 方便性

 ● 价格

 ● 兼容性
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下图示意出泰克各种型号 SMU 量程对比。   
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下图为泰克 SMU 系列

下图为泰克低电平 SMU 系列
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