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应用简介

使用吉时利SMU仪器和开关系统
优化功率半导体器件和模块的
可靠性测试

 

前言

    为了尽量减少早期故障率，不断提高功率半导体的整

体可靠性和寿命，制造商和最终用途设计师们进行了各种

重要的测试。许多这些测试用JEDEC标准来概述，例如

JESD22-A108D“温度、偏置、和操作寿命”、JESD22
-A110D“高加速温度和湿度应力试验(HAST)”、或者

JESD236“功率放大器模块的可靠性鉴定”。本应用简介

讨论通过使用吉时利源表® 源-测量仪一体化单元（SMU）

仪器和开关系统（图1和图2），优化硅和宽禁带功率半导

体器件、模块和材料的可靠性测试的方法。

典型的可靠性测试

    典型的可靠性测试包括，对一批或多批采样器件施加大于或等于

其正常工作电压的偏置电压数百或数千小时，同时把它们置于远远超

出正常工作条件的温度中。此应力条件下，在特定的时间间隔测量各

种关键的工作参数。一些比较流行的功率半导体可靠性测试有HTOL
（高温工作寿命）、ELFR（早期故障率）、HTFB（高温正向偏压）、

HTRB（高温反向偏压）、和HAST（高加速温度和湿度应力试验）。

这些测试可以使用连续的偏压（图3）或者循环的偏压（图4）。连续

的偏压可以是一个固定电压或阶梯斜坡电压。循环偏压通常将改变偏

置电压的占空比和/或斜率。这两种情况下，都是连续地或者在特定

的时间间隔测试关键的器件参数。

可靠性测试挑战

    当今的宽禁带功率半导体可靠性测试给工程师和测试系统设计师

们带来几个关键的挑战。最重要的是，因为大多数这些器件针对能源

效率的应用，所以与传统的硅相比，它们具有低得多的泄漏和导通电

阻规格。因此，测试仪器必须能够提供必需的精度、分辨率和稳定性，

以满足这些器件的电器要求。另外，因为宽禁带器件与硅表现出不同

的失效机理，根据JEDEC标准的有效可靠性测试需要更大的样本数量

和更长的应力持续时间，以充分预测重要的可靠性参数。这就要求测

试仪器能够提供足够的功率来并行测试多个设备，同时保持上述的精

度和分辨率。最后，测试仪器必须能够响应与这些器件有关的高速行

为，并行产生大量与测试器件有关的数据。系统中的每个设备必须要

快，而且各个单元必须以高度同步的方式运行。

图1.吉时利2650A系列高功率源表SMU仪器。

 

图2.吉时利3700A系列和707B系列开关系统。
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使用吉时利SMU仪器和开关系统优化

功率半导体器件和模块的可靠性测试

 

吉时利解决方案

    基于2600B系列和2650A系统源表SMU仪器的吉时利可

靠性测试解决方案，满足这些苛刻的要求（图5）。吉时利

的2600B系列和2650A是模块化的，独立的，隔离的SMU，

可提供每通道高达200W的功率和 sub-pA水平的测量分辨率。

    此外，所有2600B系列和2650A SMU仪器都包含吉时

利的测试脚本处理器（TSP®）和TSP-Link®技术，用于超高

速的操作和并行测试。吉时利的TSP技术通过使用嵌入式测

试脚本，使仪器可以执行先进的测试，无需PC介入。这些

脚本都是从仪器的非易失性存储器中实现的完整测试子程序，

可以执行条件分支、流量控制、先进的计算、通过-故障检

测，等等。板载内存缓冲区可存储超过14万个读数，并且

写入时可以进行查询。对于较大的，多通道应用，吉时利

的TSP-Link技术与TSP技术一起工作，实现高速的、多通道、

每引脚SMU的并行测试、或是与吉时利3700A系列或者700系
列开关主机（图6）的无缝集成。吉时利3700A系列主机还具有

温度测量选项，可用于监测内部烘箱多个位置的温度。通过内

置的数字I/O功能，可实现与外部设备的同步，如温度试验箱。

由于2600B系列和2650A仪器的通道完全隔离，不需要主机，

它们可以随着可靠性测试要求的变化，很容易地重新配置和重

新部署。

解决方案详情

    可靠性测试算法对被测器件（DUT）和它的市场需求来说，

通常是非常具体的。在此应用简介中，我们指的是如图4所示的

循环偏压测试的例子。该测试中，每10小时漏极电压（Vd）从

1200V到1320V之间循环，50%的占空比，维持130℃的温度

1000小时，同时连续地测量器件的断态漏电流（Id）。每一批测

量240个器件，因此，最经济的方法是使用一个开关系统将一个

SMU仪器的功率供给所有的被测器件。

漏极电压=200V

每8小时+5V步进

48 96 144 192 240
小时

0

漏极电压=50V

温度=80℃

温度=140℃

图3.连续偏压测试。漏极电压=50V。从80℃到140℃，每48小时

步进温度15℃。从50V到200V，每8小时步进漏极电压 5V。每个

电压阶跃的前、后分别收集I-V曲线数据。每一批测试72个设备。

漏极电压=1320V

240 480 720 960
小时

0

漏极电压=1200V

温度=130℃

每10小时±120V步进

图4.循环偏压测试。每10小时漏极电压在1200V和1320V之间循环，

50%的占空比。维持130℃温度1000小时，并连续测量断态漏电流。

每一批测试240个器件。

2657A型：180W，高压

• 源和测量高达3000V@20mA
或1500V@120mA。

    
  

• 0.03%的基本电压源精度和5mV的
编程分辨率。  

• 0.02%的基本电流测量精度。分辨
率可达1fA。

 
 

2636B型：双通道，
低电流

• 源和测量高达每通道200V@100mA
或20V@1.5A。

      
 

• 0.03%的基本电压源精度和5µV的编程
分辨率。

  
  

• 0.02%的基本电流测量精度。分辨率可
达0.1fA。

2651A型：200W，高电流

• 源和测量高达40V@5A或10V@20A。
 

• 0.02%的基本电压源精度和5µV的编程
分辨率。  

• 0.02%的基本电流测量精度。分辨率可
达1pA。   
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应用简介

    一个示例的系统框图如图7*所示。吉时利2657A型高压SMU仪器为所有240个
被测器件的漏极端子提供电源，被测器件并联连接。2657A型在电压1200V-1320V
之间的最大电流是120mA，因此有足够的能力（提供电源）。事实上，2657A可以

给多批器件提供电源。限流电阻器与每个被测器件串联，以防器件故障。

 
 

    吉时利2635B型SMU仪器用来测量每个源端器件的漏电流（Id），通过带有

3720型开关卡的吉时利3706A型开关系统，2635B型SMU与每个器件相连。

 

3706A型：高速
开关系统

• 多达576个通道的2极开关   

• 多路复用器或矩阵配置，
300V、1A容量

  
   

• 内置温度测量选项  
 

707B型：低电流
开关系统

• 多达576个矩阵交叉点

• 1300V、1A开关偏置<1pA  

• 200V、2A开关偏置<100fA  

GPIB
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TSP-Link
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低泄漏二极管

Ch.240
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D

S

电流
限制

图7.

*该示例仅供参考。完整的测试系统设计和遵守正确的安全指导方针和程序，是设计者和操作者的责任。

    低泄漏二极管与每个开关并联，也被放置

在源端。当一个给定的开关打开时，任意来自

被测器件的漏电流都将流过此二极管。当一个

给定的开关闭合时，流向被测器件的漏电流将

流经吉时利2635B型（因为测量电流时，它的

输出是0V）。3720型开关卡的配置为单刀开关，

而且每张卡有60个通道的容量；因此，使用四个

开关卡（3706A型开关系统机箱有六个开关卡的

容量）。3720型开关卡的扫描速度是每秒120个
通道。

    为了获得最大的系统运行速度和简化编程，

采用TSP-Link互通总线将三个仪器连接起来。PC
控制器只需要通过2657A型用GPIB或LAN连接

一次。PC控制器包含了主要的测试程序，调用

2657A型非易失性存储器内的TSP脚本（子程

序）。吉时利的TSP技术使所有的仪器控制和大

多数数据管理在仪表级执行，从而在以仪器为基

础的系统中，消除了减慢系统级吞吐量的典型的

GPIB或LAN通信延迟。

    在这个例子中，使用吉时利的2600B系列和

2650A系统源表SMU仪器和3700A系列开关系统，

用来满足当今半导体可靠性测试应用所要求的精

度、分辨率、功率和速度。

图6.吉时利开关系统的主要规格。
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