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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



议程
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• 理论基础部分
• 吉时利品牌介绍和仪器概述

• 材料测试中小信号测量精度的瓶颈

• 材料测试中小电阻Delta Mode测试方法及经典测试案例

• 应用实践部分
• 量子材料的应用

• 电输运测试面临的挑战及测试方案



测试测量行业先锋
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▪ 领先的测试测量公司，为工程和技术专业人士
服务

▪ 成立于1946年，2007年加入丹纳赫集团

▪ 总部位于美国俄勒冈州毕佛顿市

▪ 在多个主要产品和市场中居于领导地位

▪ 知名品牌，提供优质创新产品、杰出的工程设
计及全球服务和支持

▪ 屡获大奖：

− 示波器

− 信号源

− 逻辑分析仪

− 频谱分析仪

− 视频测试

▪ 吉时利是精密电气测试领域的领导者

▪ 成立于1946年，2010年被泰克收购

▪ 总部位于美国俄亥俄州索伦

▪ 提供各种仪器和系统，满足从纳伏到千伏的任
何测量要求

▪ 21项R&D 100大奖，多次荣获
Semiconductor International、Solid State 

Technology、Electronic Products、Test & 

Measurement World杂志颁发的荣誉



吉时利是前沿科学家的得力助手

Dr. Konstantin Novoselov
2010年诺贝尔物理学奖

石墨烯 (二维材料)

Dr. Klaus von Klitzing
1985年诺贝尔物理学奖

量子化霍尔效应

Dr. K. Alexander Muller和
Dr. J. Georg Bednorz
1987年诺贝尔物理学奖

陶瓷材料超导



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
•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

DMM

灵敏测量，超越DMM 



吉时利产品主要种类

DMM和
电源

SMU

皮安表
静电计
纳伏表
电流源

DMM

DUT 1

DUT 2 

DUT 3

灵敏度
•10-15A
•10-9V

(多通道/
数据采集器)

集成的
数字万用表
和开关系统

集成
高灵敏度源
高灵敏度表

分辨率
•5.5～8.5位

半导体参数分析仪



源表(SMU): 简化的I-V特性分析和测试

精密
电源

DMM
(测量I、V和R) 电流源

电子
负载

Keithley Model 2636B

SMU
4象限 – 源端和接收端

电阻装置
半导体
远红外测试

太阳能
电池材料

反向
泄漏测试

材料
A

V

SMU

D

U

T



源表产品深耕数十年

1989 20151995 2000 2005

Series 23x 

SMUs

Series 2400  

SourceMeter 

Instruments

Series 2600 
System 

SourceMeter
Instruments

Series 2600A 
System 

SourceMeter 
Instruments

• >20 patents issued for SMU-specific 

technology 

• Numerous industry awards, including R&D 

100, T&MW, and more

• Serving Semiconductor, Electronic 

Components, Optoelectronics, Automotive, 

Mil/Aero, Medical, Research & Education, 

and many more electronics industries

S500 and S530 

Parametric Test 

Systems

Series 24xx 
Graphical 

SourceMeter
Instruments



源表的演进 —— 触摸屏和图形化操作界面
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柔性压阻材料测试
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更直观的图形显示
更快的测试速度
更方便的操作方式



材料测试中小信号测量精度的瓶颈

• 时间vs精度

• 电流表在测试回路中的负载效应

• 测量小电阻，两线和四线连接

• 加压测流和加流测压的区别

• 三同轴线缆对测量精度的提升

• 直流vs脉冲

• 热电动势对低压测试的影响
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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



(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



• 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

(一) 时间与精度



• 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

(二) 负载与反馈式设计



• 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

(三) 2线与4线 连线方式



• 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

Low Current measurements:  <10nA (10-8A)

High Resistance measurements:  >1GΩ (109Ω)

(四) 加压测流与加流测压 测试方法的选用



• 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



如何进行准确的低电流测量：
消除泄漏电流使用三同轴电缆

同轴电缆

三同轴电缆

BNC连接器
用于同轴电缆

三同轴连接器
用于三同轴电缆



• 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

(五) 同轴与三轴 电缆的选用



• 在DC测试中，器件自热会改变器件电特性。

温度Ω

+

-
DC V

使用脉冲，使自热效应达到最小！

(六) 直流与脉冲 (器件自热效应)



Applied V

Measured I

直流测试

Applied V

Measured I

脉冲测试
功率器件长时间
在直流偏置下,
特性开始改变

快速的脉冲测试（
微秒至毫秒级别）, 
减少功率器件在电
压/电流偏置下的
stress时间

(六) 直流与脉冲 (器件自热效应)



• 热电势是低电压测试中最常见的误差来源

• 针对稳定的热电势误差

• 解决方法：电流换向法测电压，

消除热电势影响

29 May 202024

(七) 消除热电势(EMF)影响
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• 针对线性变化的热电势误差：

• 解决方法： Delta 模式通过连续三次测量计算消除EMF影响

(七) 消除热电势(EMF)影响



材料测试中小电阻Delta Mode

测试方法及经典测试案例

• 薄膜材料电阻率测试

• 霍尔效应测试

• 低阻测试

• 高阻测试

29 MAY 2020 26



• 四探针法

• The Four-Point Collinear  Probe Method

电阻率测试

• 范德堡法

◦ The van der Pauw method

电阻率电导率是评价材料导电性能的基本参数

源表典型应用：薄膜材料电阻率测试



薄膜材料电阻率测试——四探针法

• 对于规则圆形的薄膜材料，电阻
率测试比较方便的方法是四探
针法

• 要求

• 四点共线

• 四根针等间距

• 材料长度和宽度远大于探针间距

FOUR-POINT RESISTIVITY MEASUREMENTS （四探针法）

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



范德堡法电阻率测试

• 四探针技术要求样品为薄膜样品或块状，范德堡
法为更通用的四探针测量技术，对样品形状没有
要求，且不需要测量样品所有尺寸，但需满足以
下四个条件

• 1.样品必须具有均匀厚度的扁平形状。

• 2.样品不能有任何隔离的孔。

• 3.样品必须是均质和各向同性的。

• 4.所有四个触点必须位于样品的边缘。

不规则形状样片的电阻率测试



霍尔效应测试

• 首先测量霍尔电压VH

• 施加磁场B

• 提供电流I

• 测量VH

• t是样本厚度

• 然后测量电阻率r
• 使用范德堡技术

• 然后计算霍尔迁移率mH:

• 自动霍尔测试系统的实现：

• 使用源表 + 矩阵开关插卡

霍尔迁移率

r
m

BI

tV
H

H =

B
1

2

3

4 样本
施加
I

测量
V

⊥B

V

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

Sample

Current

Source

Voltmeter

Switch Matrix



吉时利半导体材料霍尔效应测试方案

• ASTM Standard

31

OUR UNIQUE HALL EFFECT SWITCHING CARD FOR TESTING MATERIALS WITH A 
WIDE RANGES OF RESISTANCES



矩阵开关插卡选择

3706A Switch Mainframe

Replacing

7001/7002 Switch Mainframe

3760 10-channel High Current Multiplexer 

Card
7053 High Current Scanner Card, 10Ch

3761 10-channel Low Current Multiplexer 

Card
7158 Low Current Scanner Card, 10Ch

3762 10-channel High Voltage Multiplexer 

Card
7154 High Voltage Scanner Card, 10Ch

3765 Hall Effect Card 7065 Hall Effect Card

DAQ6510 Switch Mainframe

7709 6 x 8 matrix switch card

bias current is less than 50 fA

bias current is less than 100 pA



低压 Low V 、低阻 Low R

=r
v
I



高传导率 (低电阻): 纳伏表和低电流源

❑ 1nV灵敏度
❑ 双通道
❑ Delta模式测量

(反向电流) 模式

❑ 100fA源分辨率
❑ AC / 任意波形发生(6221)

Model 2182A纳伏表

Models 6220/21电流源

Atto  – Femto  – Pico  – Nano – Micro – Milli 1

10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 100

纳伏表 DMM

电压灵敏度

Atto  – Femto  – Pico  – Nano – Micro – Milli 1

10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 100

电流源 电源

电流灵敏度



如何进行精准测量：消除自热效应

DUT

DMM

DUT

6220 
电流源

2182A
纳伏表

电源 10mΩ

10mΩ

10µA

100nV

1mV

100mA

功率 = 100mA  x 1mV = 100µW 

功率 = 10µA x 100nV = 1pW 

自热导致纳米线熔化



最大低电阻测量精度 – 消除自热

DUT

6220 
电流源

2182A
纳伏表

I

V

纳米线由于自热熔化

我们较其他低电阻测量解决方案的主要优势:
❑只向器件施加非常非常小的电流, 100fA



Improved Delta Mode is EASY to USE!

改进的Delta模式非常易于使用！

• First Press DELTA to arm

• Then Press TRIG to execute

• 6220 or 6221& 2182A also 
can be used with free 
software

6220 or 6221 & 2182A

delta mode 测试原理



The BEST Low Resistance Solution EVER!

目前为止最好的低阻测试解决方案！

6220 or 6221/ 2182A Delta Mode

无需编程：622X（电流源）与2182A （纳伏表）相互触发，自动完成 Delta 模式
测试



高阻Hi R、低流 Low I

=R
v
I



高电阻或低电流测量应用

常见应用 测量

纳米材料研究

电化学测量

绝缘电阻

表面电阻系数

体积电阻系数

纸、橡胶制品、塑料的电阻
系数

表面电阻系数

体积电阻系数

继电器、电缆或连接器的绝
缘电阻

绝缘电阻

电压系数

材料特性分析
波束电流

霍尔效应

半导体特性分析

泄漏电流

暗电流

击穿电压



吉时利灵敏仪器旗舰产品：静电计
测量超高电阻和超低电流

多功能(电压, 电流, 电阻)
❑测量超高电阻 – 1014Ω
❑体电阻率最高 – 1018 Ω-CM
❑超低电流分辨率 - 10aA 
(10x10-18A) 分辨率
❑DC电压及超高输入阻抗
>200TΩ
❑±1000V源 (仅6517B)
❑测量电荷

Model 6517B静电计/高电阻仪表

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

10-18 10-15 10-12 10-9 10-6 10-3 100 103 106 109 1012 1015 1018

电表 DMM

电流灵敏度 最大电阻

电表DMM



使用Model 8009电阻系数测试夹具
测量体积或表面电阻

Test 

Sample

A

Voltage

SourceAmmeter

Guard
0V

Electrodes

HI

LO

HI

LO

Model 8009 

夹具盒

体积电阻系数用来衡量经过材料的泄漏电
流。

顶部电极

中心电极

环



应用实践部分



凝聚态物理中的电输运特性测试



凝聚态物理
• 所谓“凝聚态”，指的是由大量粒子组成，并且粒子间有很强相互作用的系统。

◦ 低温下的超流态，超导态

◦ 玻色- 爱因斯坦凝聚态

◦ 磁介质中的铁磁态，反铁磁态等

• 当代物理学把固态物质和液态物质统称为凝聚态物质

◦ 晶体、非晶体与准晶体等固体物质

◦ 稠密气体、液体

◦ 介于液体与固体之间的各种凝聚态物质

• 凝聚态物理的研究方向

◦ 半导体物理

◦ 超导物理

◦ 强关联体系的基本电子性质

◦ 拓扑量子态和铁基高温超导电性的研究

◦ 纳米材料科学的研究

▪ 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

▪ 如反常霍尔效应、量子霍尔效应、自旋霍尔效应等



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）

▫ Quantum Design；Oxford；Janis 

▫ 主流用制冷机 Quantum Design PPMS® - 综合物性测量系统（Physical Property Measurement System ）

▫ 牛津有干式制冷机

▪ 可能用低温探针台

▫ Lekshore、懿宏

◦ 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



电输运特性测试系统

• 综合物性测试系统 （PPMS）

◦ 已经设计好了全自动的测量软件，和具有标准测量功能的硬件

▪ 电输运测试

▫ 电阻率、微分电阻、霍尔系数、伏安特性、临界电流、

▪ 磁学测试

▫ 交流磁化率、磁滞回线，磁阻、

▪ 热学测试

▫ 比热、热磁曲线、热电效应、塞贝克系数、热导率

▪ 光学测试

▪ 压力测试

▪ 形貌表征

▪ ……

◦ 电输运测试指标可以满足多数应用场合

▪ 6221/2182 + 锁相放大器满足更高精度需求

▪ 静电计满足介电常数测试需求



电输运特性测试系统面临的挑战

• 极小电阻条件下测试

◦ 弱电压

• 微纳器件测试
◦ 微分电导测试

▪ Delta 模式

▪ AC 模式

超导条件下的测试

2182

622X



电输运特性测试系统面临的挑战

• 锁放较适合 100mΩ ~1MΩ 范围的测试

• 锁放可在更高频率应用

◦ 如脉冲测试

• Delta 模式更适合低于100mΩ 的测试及大于 1MΩ 测试

• Delta 模式可测试更低电平的信号

• 通常在电输运测试时，两种方式相辅相成

AC 与 DC 法对比与应用



泰克与量子材料及电输运测试
• 吉时利源表及小信号测试仪器的用武之地

51



电输运特性测试仪表配置
• 源表

◦ 6221/2182

◦ 24XX 或26XX

◦ 以上至少一套

• 锁相放大器

◦ 斯坦福或 NF

◦ NI 数采采集数据

◦ 或泰克14bit 示波器采集

• 其它

◦ 万用表

◦ AFG

◦ 示波器



泰克电输运测试方案配置
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• 每台制冷机(He3 0.4K, He3/He4 50mK)如果需要同时测试多个样品

◦ Quantum Design PPMS 共12 根线，每四根连一套源表，每八根线连一套6221/2182

▪ 共配4套源表，4套8位半万用表及2套小信号

◦ Oxford 有更多的线 （51~200）

◦ 测比热与磁阻时，同一过程无法用轮回方式

• 如果不需要同时测试多个样品

◦ 一套 6221/2182+24XX(26XX)

◦ 泰克开关阵列（参阅《泰克开关选型指南》）

• 通常加一台备用（可能是高压等特殊配置）

• AFG30K 用于交流激励

• 可选配4200 测试系统用于更复杂的半导体特性分析
北京量子院配置



高频输运特性
• 在低频输运配置基础上，增加高频特性测试

◦ 低频输运

▪ 6221/2182

▪ 24XX 或26XX

▪ 锁相放大器

◦ 高频输运

▪ 主要应用于存储相关的研究

▪ 任意波形发生器

▫ 泰克AWG70K 系列

▫ AWG5200 系列

▪ VNA

▪ 频谱仪

• 10 Gsamples/s sample rate

• 16 bit vertical resolution

• 2 GHz (-3 db) bandwidth, usable to 8 GHz

• 2 GSamples/channel memory

• -70 dBc SFDR (In-band, 10 GS/s, DC-1.25 GHz)

• 1.5 Vp-p Diff @ 2 GHz 

• -85 to +10 dBm @ 10 MHz to 2 GHz 



电输运特性的应用



量子信息技术的应用
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泰克与量子计算
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• 国内外量子计算用户几乎都购买了泰克测试系统
◦ 超导

◦ 离子阱

◦ 金刚石

◦ 核磁

阶段分步 该阶段的描述 所需要的仪器 AWG在该阶段中的作用 该阶段对AWG的要求

1.初始化 量子的状态设置 AWG，高精度电压源 需要产生窄脉冲或者正弦波做为状态跃迁的触发， AWG的精度和幅度

2.操控 量子的状态跃迁 AWG 需要产生窄脉冲或者正弦波做为状态跃迁的触发，

3.读取 跃迁后的状态采集
和分析

高采样和高精度示波
器

用示波器进行采集信号的相位信息 关注脉冲的瞬态响应，关注边沿的上升
时间和过冲，尤其是过冲指标越小越好。
要求高采样率和精度。



泰克与量子通信
• AWG52+70K+O/E转换及探头+DSA8300+RTSA



料基因组输运测试



材料基因组研究
• 材料基因工程是借鉴生物学上的基因工程技术，探究材料结构（或配方、工艺）与材料性质（性能）

变化的关系，并通过调整材料的原子或配方、改变材料的堆积方式或搭配，结合不同的工艺制备，得
到具有特定性能的新材料。

◦ 制备与表征涉及到测试



材料基因组研究

• 传统材料科学研究方法

◦ 以大量的材料制备为中心，强调经验积累

◦ 被动的性能表征

◦ 经验与不断的循环试错而提高性能：实验寻优

• 集成计算材料工程ICME的主要思路

◦ 构建“集成计算材料工程”研究平台，形成完整研

究链，实现从“实验寻优”向“系统寻优”转变。
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传统材料科学与材料基因研究方法对比



材料合成制备

器件集成

微观机制与结构-性能关系

微结构表征

性能测量

多尺度材料模拟

材料设计

材料

基础

数据

集成

与知

识库

原子尺度

介观尺度

宏观尺度

尺 度 问 题

光电材料

热电材料

储能节能材料

铁电压电

复合材料

透明陶瓷

器件设计

结构功能一体

结构设计

力热稳定性

系统集成

服役失效机制

工艺寻优

材料基因组研究
ICME的考虑思路



材料基因组研究

• 材料基因高通量制备与表征与测试相关

◦ 结构分析

◦ 化学性质

◦ 力学性质

◦ 物理性质

▪ 光学，热学，磁学……

▫ 可能用到多通道示波器及信号源

▪ 电输运特性

▫ 源表

• 高通量测试的关键在于夹具装置的制备！

• 北京怀柔科学城材料基因平台

◦ 高通量材料制备与快速检测及技术支撑平台与电学测试有关

与电学测试相关的高通量表征

子平台 子系统

计算与数据处理子平台 材料计算与数据处理子平台

高通量材料制备与快速检测子平台

单晶薄膜实验站

合金材料实验站

单晶块实验站

高通量技术支撑与研发子平台 高通量技术支撑与研发子平台



材料基因组研究
怀柔材料基因 PLD 项目（PULSE LD)



材料基因组研究

• 每台稀释制冷机中共12 根线，每四根连一组（三个）被测样品，共四组 12 个被测样品

• 一套 6221/2182 + 7001 + 7011开关卡

怀柔材料基因 PLD 项目（PULSE LD)



材料基因组研究

• 测试仪器 + 开关阵列

◦ 适用于通道同时测试需求不高的情况

▪ 开关轮询时间与通道数成正比

◦ 测试仪器种类少但通道需求多

▪ 可降低成本

• 多通道同时测试

◦ 适用于多通道同时测试需求高的情况

◦ 通常也需要与开关矩阵配合以提高通道数

▪ 轮询时间降低

◦ 成本高

• 吉时利开关系列
◦ 直流开关阵列

▪ 适用于 SMU , DMM

◦ S46 微波开关

▪ 18/26.5/40GHz

▪ 40 通道

▪ 适用于示波器，频谱仪，RF 信号源

高通量电学测试方法



材料基因组研究

• 泰克专利的TSP (Embedded Test Script Processor)

◦ 高速 (100+ Mb/s) 串行总线，最多可连接 32 台 TSP-Link 仪器，操作如单台仪器

▪ TSP-Link 网络中每台仪器被指定一个特定的介电号

▪ 所有 TSP-Link 节点通过 TSP-Link 主节点控制

▪ 系统中远端节点为从节点

▪ 吉时利多数 SMU、DMM、开关都是 TSP 仪器 （ smart instruments）、

▫ 可以同时连接到 TSP-Link 网络中

◦ 用户可以建立 TSP-Link 分组，每组可同时运行相同或不同的测试序列

▪ 每组可以包含多个 TSP-Link 节点，各节点由“组长”控制

◦ TSP-Link 网络主节点控制全部节点

◦ 每台 TSP-Link 仪器都有内部 FIFO Data Queue.

▪ Data Queue 可以与 TSP-Link 组实时通信，并行运行

◦ 可灵活触发

• 优势
◦ 可连接多种直流仪器，通过分组，组成复杂的测试网络

◦ 无需开关阵列，速度快

高速高通量直流测试 – TSP LINK®


