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MEMS介绍

• MEMS： Micro-Electro-Mechanical System

• 微机电系统，微电子机械系统

• 尺寸在um~nm的独立小系统

• 在微电子技术基础上发展起来，融合了光刻、腐蚀、薄膜、LIGA、
硅微加工、非硅微加工和精密机械加工的高科技电子机械器件。

• 体积小、重量轻、功耗低、可靠性高、灵敏度高
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MEMS器件举例
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MEMS与IC芯片的区别：

不同：

（1）MEMS采用了更多种沉积材料，例如压电材料（钽酸锂，铌酸
锂和PZT）和贵金属电极层（金和银）。

（2）要产生复杂的三维结构，MEMS制造需要更广泛的处理步骤，
包括深反应离子刻蚀（导致接近垂直的侧壁），晶圆级封装以及沉积
可能小于一微米厚。

（3）MEMS微结构的成形既发生在沉积层内又发生在基板内。

（4）测试更复杂。IC需要接收电流，MEMS需要交互操作。
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相同：两者都始于基础衬底晶圆，再进行构建和雕刻。



MEMS优势

1) 尺寸。MEMS可以安装在全尺寸组件无法安装的位置。比如：智能
手机、电子可穿戴设备、自动驾驶汽车。

2) 速度很快。组件之间的电气距离很短→响应时间快，频率高。

3) 性能和精度高、损耗低，灵敏度高。

4) 功耗小。对便携式电池的要求低。

5) 可靠性高。比如：硅材料可以承受很少的疲劳而反复弯曲，使用寿
命长。

6) 设计成本虽然可能很高，但使用类似于IC行业的批处理技术可扩展
的批量生产导致MEMS 的单位成本非常低。
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相较于宏观物体的优势



MEMS应用
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MEMS传感器：惯性、环境、光学、生物等。

加速度计、陀螺仪、惯性测量单元(IMU)、麦克风、压力传感器等

应用：

自动化测试设备、自动驾驶汽车、宽带仪器仪表、开关矩阵以及数字衰减器、

卫星开关网络、国防系统、智能基站天线等多种可重构电路或开关网络。



MEMS的IV和CV性能

• 加速度计：

• 辐射敏感性

• 交叉灵敏度

• 重复性

• 振动性

• 测量范围

• 灵敏度/分辨率

• 零漂

• 输出数据速率ODR

• 噪声密度

• 自检功能



• 陀螺仪：

• 量程（动态范围）

• 灵敏度

• 零角速度输出（零位输出）

• 轴间交调灵敏

• 非线性度

• 线性加速度敏感度

• 振动敏感度

• 零偏稳定性

• 噪声密度

• 角度随意游走系统

• 带宽

• 偏置电压灵敏度
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• MEMS陀螺仪的信号调节电路分两部分：

• 马达驱动部分：通过静电引动方法，使驱动电路前后振动，

为机械元件提供激励。

• 感测部分：通过测量电容变化来测量科氏力在感测质量上产

生的位移。
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直流（DC）I-V特性测量
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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交流 C-V测试



CV测试的原因

Metal

p-Si

+
+

+ + + ++ +
+ +

Oxide

氧化物厚度

衬底掺杂Si浓度

表面陷阱密度

MOS CAP

功能函数差



MEMS的测试挑战

◦ 时间与精度

◦ 负载与反馈

◦ 2线与4线（开尔文测试和四探针测试）

◦ 加压测流与加流测压

◦ 同轴与三轴

◦ 阻抗与电容
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(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  VCAL
VMEAS =

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

I

RFeedback

VBurden

I

R
S
e
n

se

VBurden

并联电阻技术 反馈电流表技术

VBURDEN < 200µVVBURDEN <30 mV ~ 1V



(三-1) 2线与4线 开尔文测试

• 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

DMM/电阻表

Rmeasured = RS  + RLEAD + RLEAD

RLEAD

RLEADHI

LO

I VM

2线电阻测量 （Local sense）

RS >> RLEAD

测试电流(I)

RLEAD
Sense HI

Sense LO

VM

RLEAD

VR
RS

测
得
的
电
阻

DMM或电阻表

RLEAD

RLEAD
HI

LO

=
I

VM

I

VR

I VM

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

需要2个SMU



(三-2) 四探针法测试

• 适用于薄膜材料和方块电阻的表面电阻率及体电阻率测试，保证
稳定电流源和精准电压的测量。

4探针法测量

V

需要4个SMU

范德堡法测试

21

34
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(三-3) 四探针测试的四线法

• 适用于薄膜材料和方块电阻的表面电阻率及体电阻率测试，保证
稳定电流源和精准电压的测量。

4探针法测量

V

需要4个SMU

范德堡法测试

21

34

Hi Sense Hi



(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

低电流测量:  <10nA (10-8A)

高阻测量:  >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



(六) 阻抗与电容

Cs-RsCp-Gp

Dissipation factor
D = Gp / ωCp

CDUT =  
IDUT

2πf VAC

ІZІ

Z (R, X)

θ



(六) 阻抗与电容

Z

R

X



Measure amplitude of the impedance and the phase angle between voltage and current

Z, Theta – 阻抗和相位角

R + jX – 电阻和感抗/容抗

Cp-Gp – 并联模式的电容和电导

Cs-Rs – 串联模式的电容和电阻

Cp-D – 并联模式的电容和耗散因子

Cs-D – 串联模式的电容和耗散因子

Cs-Rs Cp-Gp

22 XRZ +=

Z = R + jX









=

R

X
arctan

R = Zcos

X = Zsin

jBG
Z

Y +==
1

其中:

Z=impedance

=phase angle

R=resistance

X=reactance

Y=admittance

G=conductance

B=susceptance

D = Gp / wCp



静态和准静态C-V测试——期待下次直播

• Some capacitance measurement applications 

require a DC measurement technique called 

quasi-static C-V (or QSCV) because they are 

performed at a very low test frequency, that is, 

almost DC. 

C = dQ/dV Q = ∫I dt



(六) 阻抗与电容

• 通过电容值我们可以得到以下参数
▪ 栅极氧化物厚度

▪ 衬底掺杂浓度

▪ 费米势能

▪ 德拜长度

▪ 最小耗尽层电容

▪ 耗尽层平带电容

▪ 平带电容

▪ 表面电荷密度

▪ 开启（阈值）电压

+ ++++

Silicon Dioxide

p-type

Metal
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(六) 阻抗与电容
▪ 极氧化物厚度dox :Cox=dQG/dVOX=𝜀𝑂𝑋𝜀0/𝑑𝑂𝑋

▪ 衬底掺杂浓度 NA（ND）：𝐶 =
𝐶𝑜𝑥

1+(2𝐶𝑜𝑥
2 𝑉𝑔/𝜀𝑆𝑖𝑞𝑁𝐴)

▪ 费米势能EF :𝐸𝐹 = 𝐸𝑖 +
1

2
𝑘𝑇𝑙𝑛𝑁𝐴

▪ 德拜长度LD  : 𝐿𝐷 =
2𝜀𝑟𝑠𝜀0𝑘𝑇

𝑒2𝑁𝐴

▪ 最小耗尽层电容
1

C𝑚𝑖𝑛
=

1

𝐶𝑜𝑥
+

4𝑘𝑇𝑙𝑛( Τ𝑁𝑎 𝑛𝑖)

𝜀𝑆𝑖q
2𝑁𝑎

▪ 耗尽层平带电容

▪ 平带电容CFBS: 𝐶𝐹𝐵𝑆 = −
𝑑𝑄𝑆𝐶

𝑑
|𝑉𝑠 → 0=

2𝜀𝑟𝑠𝜀0

𝐿𝐷

▪ 表面电荷密度𝑄𝑆𝐶 = −𝜀𝑟𝑠𝜀0𝐸𝑠==e𝑁𝐴𝑑

▪ 开启（阈值）电压VT
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MEMS的产品选型和综合测试方案
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MEMS的综合测试方案

❑经典配置: 可提供客制
化系统配置
◦ 4200-SCS/C * 1

4210-CVU*1

◦ 4200-SMU*2

◦ 4200-PA*1

Ethernet Hub

Ethernet

707B x 1ea

7174A x 1ea

4200-SCS/C- x 1ea

Include 2*4200-SMU

4210-CVU

707B * 1

7174A * 1

Prober station

http://www.keithley.com/


Model 4200-SCS参数分析仪

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

高功率SMU
210 V, 1 A, 10fA最小
电流，100 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
• 脉冲和测量

多频率C-V测量单元
1 kHz – 10 MHz

应用测试
超过450项应用测
试，而且数量在
不断增长

脉冲发生器和示波器卡



元器件测量的好帮手:源测量单元 Source Measure Unit (SMU)

• 电压和电流：源和测量功能。即：电压源、电流源、电压表、电流表

• 电子负载

True Current Source

Precision Power Supply

Source Measure Unit  (SMU)

Precision DMM

Electronic Load
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CVU模块
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使用CVＵ做多频信号下的电容测量



C-V 测量

Ac

Source

4200-CVU

HCUR

HPOT

LCUR

LPOT

Ac

Ammet

er

AC

Volt-

meter
DUT

IDUT

ac

DUT

DUT
fV

I
C

2
=

Typical AC source is 1 kHz to 10 MHz

1. AC源加到DUT上。

2. 电压和电流用电桥平衡结构，

能准确确定相位角。

3.   电容由阻抗和相位角算出来。



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



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
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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



S530及S500系统

• 自动测试解决方案

S530 Parametric

Test System

配置标准化的测试系统

S500 Integrated

Test System
Instruments

KTE ACS

可根据实际情测试需求定制硬
件及特殊测试程序



Keithley Family of SMU - Instruments

Graphical SMU 2450,2460,2461

* Industry-first 5” color touchscreen GUI

* Sub pA and sub µV resolution

Basic Bench 2400 Series

* Industry standard SMU

* Family of  models from 1100V to 10.5A 

Speed 2600B Series

•TSP
®

(Test Script Processor) technology for industry-best throughput and      lowest cost 
of test

• Single- or Dual-channel models

Power 2650A Series

• Industry-best 3kV, 50A with up to 2000W pulsed power and sub pA resolution

•1uSec digitizer



Keithley SMU Family - Systems

Parametric Curve Tracers

• Power device characterization up to 3kV and 100A including high quality instruments, cables, test 
fixturing, and software

• ACS Basic Edition software features real-time curve tracing and full parametric characterization 
modes

• Easily re-configurable to meet changing test needs4200A-SCS Parameter Analyzer

• Multi-channel, turn-key characterization system:  I-V, C-V, and Pulse measurements

• Characterize devices, materials, and semiconductor processes with sub-fA resolution

• Easy-to-use Windows® GUI, modular architecture, and over 450 user-modifiable test applications 
simplify complex measurement

S530 & S540 Parametric Test Systems

• High-speed semiconductor parametric testing with low cost of ownership

• Designed for production and lab environments managing a broad range of devices and product 
wafers

• Proven SMU instrumentation technology ensures high measurement accuracy and repeatability

S500 Parametric Test Systems

• Highly configurable and scalable SMU instrument-based system

• Semiconductor device testing along with Automated Characterization Suite (ACS) at the device, 
wafer, or cassette level

• Ideal for SMU-per-pin Wafer Level Reliability (WLR) testing, high speed parallel test, die sort, and 
Process Control Monitoring (PCM)



吉时利低电平测量仪器

吉时利电表
•高电阻
•低DC电流
•DC电压
•电荷

吉时利皮安表
•低DC电流

吉时利纳伏表和电流源
•低DC电压
•低电阻(使用622x电流源)

Atto  – Femto  – Pico  – Nano – Micro – Milli 1 Kilo  – Mega  – Giga  – Tera  – Peta

10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 100 103 106 109 1012 1015

6485
1通道

6487
+ V source
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预约泰克线下实验室
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半导体材料与器件科学云讲堂

关注“泰克科技”公众号

每月2期专题直播，等您解锁！

✓ 专业测试平台

✓ 六大类测试流程

✓ 剖析、解决半导体新问题


