


1. 半导体特性分析挑战

2. 我知道低电平 DC 测量中有误差，但怎样识别和消除这些误差呢？

3. 我的 AC 阻抗测量呢？我怎样诊断和校正误差？

4. 在 MOSFET 和 MOScaps 上进行 DC 测量时怎样使误差达到最小？

5. 在 MOSFETs 和 MOScaps 上进行常见 C-V 测量有哪些最佳惯例？

6. 在我不得不重新配置探头站从 DC I-V 测量切换到 C-V 测量时，我开始遇到测量问题，

为什么这么复杂？

7. 那么我怎样进行连接？

8. 我怎样控制这个开关？

9. 我的实验室预算真的有限。我怎样进行这些测量，既采用最佳惯例，而又不用花太多

的钱？

10. 我在哪里可以进一步了解怎样处理半导体特性分析挑战？

索引



1 常见半导体测试目标

半导体设计人员规范测试

- 保证器件满足要求的功率规范

- 确定器件行为在整个范围内是否达到预期

- 确认器件在任何条件下不会发生危险

材料研究人员测试

- 考察样品劣化或故障

- 确定样品纯度

- 检查材料的均匀度

半导体特性分析挑战
工程师和研究人员一直面临着创建新半导体技术或工艺，
或改善现有工艺的挑战。不管挑战是为下一代智能手机
设计功率更低的前端，还是考察高效率太阳能电池板使
用的新材料，您都需要测试工具和测试技术，进行精确
的高精度和高效率电气测量。

本电子指南解答了有关如何更好的进行半导体测量的常
见问题，重点解释 DC I-V 和电容 - 电压 (C-V) 测量。
同时还介绍了更加具体的应用，及如何简化最具挑战测
量的的应用要求。

诊断常见的半导体测试误差
测试挑战 可能的问题来源

测量产生非预计结果 测量路径中的阻抗过高

高电缆泄漏

被测器件 (DUT) 接近发生故障

测量正确，但器件的行为方式不合预期

测量产生无意义的结果 电缆已连接或接反

DUT 爆表或瘫掉

软件配置不正确或有漏洞

测量硬件瘫掉或配置不正确
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对低电阻测量，传统双线技术把不想要的引线电阻引

入测量中。测试电流会在引线电阻中引起小的、但明

显的电压暂降，因此仪表测量的电压与直接经过测试

电阻的电压并不是一模一样，从而导致明显误差。通

过使用图中所示的四线 (Kelvin) 连接方法，测试电流

被强制通过测试电阻，通过一套测试线，然后使用单

独的一套传感线测量经过 DUT 的电压。流经传感线的

任何小的电流一般都可以忽略不计，因此源表 (SMU)

仪器测量的电压基本上与经过电阻的电压相同。电压

传感引线连接时应尽量连接被测电阻器。

我知道低电平 DC 测量中有误差，但怎样

识别和消除这些误差呢？

每种低电平测量都受不同误差来源的影响，但有
一些小贴士可以消除这些误差。

选择四线 DC 测量，而不是两线测量，最
大限度地降低引线电阻误差。



保护功能通常用来防止电缆绝缘出现电流泄漏。把保护电压连接
到屏蔽或同轴电缆上，如果保护电压超过 30 Vrms，那么会出现
安全隐患。三轴电缆消除了这种隐患，它在保护屏蔽周围加了一
个外部屏蔽，外部屏蔽连接到接地或 LO 上。这种方法可以安全
地传送两个信号，任何一个信号都可以不在接地电位，同时通过
屏蔽两条线，在每条导体和接地之间保持高电阻，保持高阻抗完
整性。在使用 SMU 测量低电流时，保护端子降低了电缆和测试
夹具的泄漏电流。

高湿度 ( 由于凝结或吸水 ) 和离子污染 ( 体油、盐或焊接热溶剂 )
会明显降低测试夹具的绝缘电阻，会给高阻抗测量带来严重影响。
任何湿气都可能与存在的任何杂质相结合，产生电化学效应，可
能会产生偏置电流。例如，如果环氧印刷电路板没有彻底清除蚀
刻溶液、热溶剂或其他杂质，那么在导体之间会产生几纳安的电
流。为避免这些问题，应选择耐吸水的绝缘体，使湿度保持在适
当的水平 ( 理想情况下 <50%)。测试系统中的所有元件和测试夹
具应保持清洁，且没有杂质。

三轴电缆和保护相结合，在进行高电阻或
高电压测量时防止电缆泄漏

知道杂质和湿度会给绝缘电
阻带来什么样的影响
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使用预放，使测量系统尽可能靠近 DUT 使用四点探测技术，确定半导体材料
的电阻系数。

对超低电流或超高电阻测量，仪器线缆中的少量噪声都会产生
很差的信噪比。最好把测量系统移到离 DUT 更近的地方，以消
除这类噪声，但很难把仪器直接放在 DUT 旁边。然而，在探测
支架或测试夹具上，在 DUT 附近装一个预放模块，则可以更简
便地把关心的信号拉出噪底。

在四探头或 Kelvin 技术中，用其中两只探头供应电流，用另两
只电流测量电压。使用四只探头消除了由于探头电阻、每只探
头下的扩展电阻以及每只金属探头和半导体材料之间接触电阻
导致的测量误差。由于高阻抗电压表吸收的电流很少，因此探
头电阻、扩展电阻和接触电阻中的电压暂降非常小。



使 用 静 电 屏 蔽 防
止 静 电 场 导 致 的
测量不稳定。

使用我们的四步查错
器，进一步了解怎样
避免常见的测量误差

在充电的物体放到未充电的物体附近时，会发生静电干扰。通常来说，干扰的影响是注意不到的，
因为电荷在低电阻时会迅速消散。然而，高电阻材料不允许电荷迅速衰落，可能会导致测量不稳定。
一般来说，在进行≤ 1 nA 电流测量或≥ 1 GΩ 电阻测量时，静电干扰才是问题。为降低这些场的影
响，被测电路可以密封在静电屏蔽内。注意 100 GΩ 电阻器没有屏蔽的测量和屏蔽的测量之间显示
出明显差异。没有屏蔽的测量的噪声要比屏蔽的测量高得多。
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保护功能通常用来防止电缆绝缘出现电流泄漏。
把保护电压连接到屏蔽或同轴电缆上，如果保护
电压超过 30 Vrms，那么会出现安全隐患。三轴
电缆消除了这种隐患，它在保护屏蔽周围加了一
个外部屏蔽，外部屏蔽连接到接地或 LO 上。这
种方法可以安全地传送信号，同时通过屏蔽所有
线、HI、LO、Sense HI 和 Sense LO， 并 在 每
条导体和接地或机箱接地之间保持高电阻，来保
持高阻抗完整性。在使用 SMU 测量低电流时，
保护装置消除了所有不可避免与 HI 和 Sense HI
端子接触的材料上的电压，有助于降低泄漏电流。

我的 AC 阻抗测量呢？
我 怎 样 诊 断 和 校 正 误
差？ 可以使用各种技术追踪 AC 阻抗测量问

题的来源。

使用三轴电缆和保护，在测量高阻抗或高电压时
防止电缆泄漏。
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另外还可以进行四线 AC 电
容测量。

如果信号仍有噪声，则交换高低引线。

即使使用四线配置和电缆补偿，有噪声的信号偶尔仍会扰乱关键测量。这种噪声在电
容测量中特别明显，因为它们需要测量非常小的电流，特别容易发生噪声，另外因为
供电和测量在不同端子上进行。似乎安静的系统仍可能会有噪声，只是因为它位于测
量端子附近。由于供电和测量分开，所以通常可以通过交换高低引线的位置，改变测
量发生的端子，来降低或消除这种噪声。

与 DC I-V 测量一样，电缆中的寄生阻抗会
导致电压暂降，除非被补偿，否则会导致
测量不准确。新型 C-V 表通常会配备内置
偏置校正工具。

探测站块是一种超大电容器，可以作为大型天线，收集随机噪声。由于基底在电气上连接到探头有噪声的接地，安培表对
这种噪声很灵敏，会导致电容测量误差。在进行电容测量时，应一直把 AC 电流表连接到噪声最低的器件端子上，一般来说，
这也意味着到接地的电容量最小。

尽管可以手动找到噪声最低的器件端子，但新型系统提供了软件，支持在 AC 源、DC 偏置和电流表位置周围切换，找到
最安静的端子，而不必手动改变电缆，抬升探针，或改变测试设置。这可以保证在噪声最低的端子上测量 AC 信号。



 

Zload

Zshort

Zmeasured Zopen

开路补偿会移除 DUT，主要用来补偿线缆或测试夹具中的任何电容。短路补偿
会用跳线代替 DUT，主要用来补偿线缆或测试夹具中的任何电感。负载补偿要
求在仪表整个频率范围内校准的负载，用这个负载代替 DUT，补偿实际测量中
的任何非线性度或增益误差。

使用要求的开路、短路和负
载电缆补偿任意组合，增强
测量完整性。

采 用实 时 电 容
测量窗口。

这种实时 C-V 表显示了迅速准确的电容测量，无
需运行预编程测试，可以用来在执行测量补偿前
确保开路和短路。它还可以用来调试测试设置和
DUT。



参阅下面的调试指南，获得与识别常见 AC 测量问题来源有关的进一步建议。

误差症状 可能原因 最小化或避免误差的建议

预计电容过高 寄生线缆和连接电容影响测量  ■ 执行测量补偿和 Enable
 ■ 使用短接地环路，最大限度地降低寄生电容
 ■ 尽可能缩短电缆长度

灯一直开着或盖子打开  ■ 关灯或盖上盖子

其他端子不想要的电容影响测量  ■ 使用保护装置

DUT 短路  ■ 试试另一个 DUT，使用 Confidence Check 进行检验

预计电容值太低 器件没有平衡  ■ 提高延时
 ■ 使用 Confidence Check 检验连接
 ■ 可能需要改善晶圆和卡盘之间的接触

DUT 开路  ■ 试试另一个 DUT，检验问题是 DUT 还是其他东西
 ■ 使用 Confidence Check

同轴电缆屏蔽未连接  ■ 在 DUT 附近连接屏蔽
 ■ 降低测试频率

测量有噪声 DUT 或环境有噪声  ■ 使用静音或自定义模式
 ■ 视电容幅度提高或降低测试频率
 ■ 检验探头与 DUT 接触情况

DUT 没有静电屏蔽  ■ 保证正确的测试夹具屏蔽。屏蔽在电气上必须连接到同轴电缆屏蔽

C-V 最后出现尾部 器件没有平衡  ■ 把 PreSoak 电压设置成扫描中的第一个电压，运用充足的保持时间，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



上方的配置方法允许每个节点保持在反馈控制的电压上，
测量每个电流。但如果没有为每条通道提供一个单独的
SMU，那么可以像下方的连接一样进行连接。但是，这种
配置更容易受到有噪声的接地连接影响，在使用长电缆时会
产生接地环路。另外，不能测量源极端子上的电流和电压，
这可能会导致计算错误。

在 M O S F E T 和
MOScaps 上进行 DC
测量时怎样使误差达
到最小？

对经常执行的 DC 测试，应遵守
下述最佳惯例，如 VDS-ID 扫描、
VGS-ID 扫描和低于阈值的电压
扫描。

在连接到 FET 时，应把所有引脚捆扎到
不同的仪器上，每条通道都有一个 SMU
相连。



VG=2V 

VG=3V 

VG=4V 

VG=5V 

VDS-ID 测试需要扫描漏极 - 源极电压，同时使栅极 - 源极电压
保持不变。这种测试会产生与 MOSFET 特性分析有关的用户熟
悉的一系列曲线。为产生这里所示的曲线，栅极设置成从 2 V 步
进到 5 V，共使用四个 1 V 步进。对每个栅极电压步进，从 0 V
到 5 V 扫描漏极电压。这些结果为了解器件属性提供了重要信息。

图表中的蓝线说明了 FET 可以怎样作为压控电流源使用。改变栅
极电压，同时保持漏极电压不变，会得到重要的特性分析曲线。
通过推断与曲线正切的直线，找到零截距，这种测量还可以以图
形方式计算阈值电压。图表中的红线说明了计算互恃 (gm)，找到
最大互导值 (Vth)。

使用 VDS-ID 测试了解器件属性，
并在设计中采用它所需的特性分析。

在执行 VGS-ID 测试时，应让栅极相对
于源极保持在恒定电压，扫描栅极 - 源
极电压，测量漏极电流。
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把漏极、源极和
块捆扎在一起

FET 的许多 C-V 测量要求把漏极、源极和块端子捆扎起来，
可以是焊接，也可以进行相应的探头站连接。首先要把 C-V
表的 CV HI 端子连接到器件的栅极上，把 CV LO 端子连接
到器件的漏极 / 源极 / 块上。然后执行电缆补偿测量：首先
移出器件，执行开路补偿；在栅级和漏极 / 源极 / 块端子之
间放一条跳线，执行短路补偿；最后，插入一个负载代替跳线，
执行负载补偿。一旦替换了 FET，进行准确 C-V 测量的设
置就完成了。

简单的 C-V 扫描结果可以提供与 MOS 器件有关的大量信息。
栅极 - 块电压和栅极电容测量可以揭示氧化物厚度和杂质浓
度。从这些值中，可以使用标准并联板电容器公式算出栅极
氧化物厚度，用其他公式算出杂质浓度和 Fermi 电位。

在 MOSFETs 和 MOScaps
上进行常见 C-V 测量有哪
些最佳惯例？

正 确 连 接， 确 保
测量精度。

使用软件包，最大限度地减少手动计算
C-V 扫描结果的需求。



在电容器上进行 10 Hz C-V 扫描可以分析
只在低频率时显现的器件特点。这一器件一
般在晶圆其他地方测试的 MOScap 器件上
进行。由于 10 Hz 的最大测试频率完全位于
SMU 仪器的性能能力范围之内，因此它采用
SMU 进行超低电流测量。

使用四线测量、保护和屏蔽，确保超低频率 C-V 测试结
果精度，并使用预放。



使用探头站在晶圆级进行的测量一般要求使用配线
板，配线板上的连接器与 C-V 表会不匹配，因此
也与 DC 仪器不匹配。这些连接对每种配置要求不
同的适配器，可能位于实验室中很难接触的位置。
一般来说，每次测试配置要求重新布线时，电缆常
数都会略微变化。这必需重新运行任何补偿，来更
新使用的常数，这会降慢测试流程，提高出错的机
率。在必须重复以前的测试时，需要重复所有这些
步骤，所以根本不可能完全复现与以前一样的常数。

4200A-CVIV I-V/C-V 多开关模块可以消除这种麻烦和测量不确定度。
在与 4200A-SCS 参数分析仪一起使用时，它在 I-V 测量和 C-V 测量
之间自动切换。此外，C-V 测量可以移到任何输出通道，而不需重新布
线。通过把探针保持在晶圆测试站上，这种 4 通道开关可以在 I-V 和 C-V
测试过程中简便地保持相同的阻抗。此外，它不必改变测试设置和电缆，
从而可以增强测量效率。

由于四条输出通道，4200A-CVIV 可以独立开关最多四个 SMU。它还
为 CV HI 端子、CV LO 端子及 CVU 电缆外部屏蔽提供了三个 1×4 复
用器。每条 CVU 通道可以切换到任意或多条输出通道。任意通道可以
切换到开路，让输出保持浮动。四条 SMU 输入通道中每条通道都能支
持一个预放模块 ( 用来增强低电流性能 ) 或一个直传模块。

在我不得不重新配置探头站从

DC I-V 测量切换到 C-V 测量

时，我开始遇到测量问题，为

什么这么复杂？ 有更简单、耗时更短、更准确的

方式从 DC I-V 切换到 C-V。



下 面 是 4200A- 
CVIV 可以完成的
操作

在同一器件上简便地在
测量 I-V 和测量 C-V 之
间切换

- 不需要重新布线

- 不需要重新运行补偿

- 简便地重新运行不同配
置的测试

在相同器件多套端子之
间测量 C-V，而不需切
换电缆

- 节省时间和线缆

开关最多四个 SMU

把 CVHI 或 CVLO 复 用
到四条通道的任意组合

使任何端子开路，保持
浮动

把 CV 保护屏蔽连接到任
意通道上，消除噪声

那么我怎样进行连

接呢？

我怎样控制这个开

关呢？

下面是 4200A-CVIV 多通道开关的外部连接。C-V
测量可以移到任何输出通道上，而不需重新布线。
用户可以配置每条通道，使用 4200-PA 预放进行
低电流测量，或使用 SMU 直传 4200A-CVIV-SPT
实现标准电流分辨率。4200A-CVIV 通过 USB 电
缆从 4200A-SCS 主机供电。

Clarius™ 基于 GUI 的软件在 4200A-SCS 上运行，
可以简便地控制 4200-CVIV 多开关，对要求在相
同的器件上进行 I-V 和 C-V 测量的任何应用，其
创建了更快速、更高效的器件测试工作流程。除配
置 CVIV 开关的自定义操作步骤外，Clarius 提供
了每种 CVIV 配置独有的电缆补偿操作步骤。简便
易用的项目树结果，如这里所示顺序，简化了应用
所需的测试顺序设置。
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4200A-SCS 参数分析仪可以配置最多 9 个 SMU。我们提供了两款
SMU：中等功率 SMU，范围最高 210 V/100 mA；高功率 SMU，范
围最高 210 V/1 A。每台 4200-SMU 中等功率 SMU 或 4210-SMU
高功率 SMU 在主机中占用一个插槽，可以一起用于 4200A-SCS 系
统中。所有 4200A-SCS SMUs 都有屏蔽的三轴连接，积极保护低
电流和高阻抗测量，并有四线 (Kelvin) 强制和传感连接。

4200A-SCS 选配 4210-CVU 多频率 C-V 仪器模块测量 AC 阻抗，
它应用一个 DC 偏置电压，对被测器件 (DUT) 提供一个 AC 电压，
然后测量得到的 AC 电流和相位角。它可以在 1 kHz ~ 10 MHz 的测
试频率上进行从几飞法拉到几微法拉的多频率电容测量，同时提供
高达 ±30 V 或 60 V 差分 DC 偏置电压。由于多达 4096 个测量点，
它可以用来测量电容相对于电压关系 (C-V)、电容相对于频率关系
(C-f) 和电容相对于时间关系 (C-t)，提取许多重要参数，包括掺杂
曲线、氧化物厚度、载波寿命以及联结、引脚到引脚和互连电容。

我的实验室预算真的有

限。我怎样进行这些测量，

既采用最佳惯例，而又不

用花太多的钱？

查找可以通过多种方式配置的解
决方案，既满足多种测试需求，
而又不会降低性能或准确度。



当 4200A-SCS 中安装的 SMU 选配 4200-PA 远程预放时，
它们能够执行超低电流测量。通过在任意 SMU 型号中增加额
外的电流范围，4200-PA 提供了 10 aA 分辨率。对用户来说，
SMU 只是表现为提供了额外的测量分辨率。4200-PA 可以安
装在 4200A-SCS 背面板上，或放在远程位置 ( 如不透光的机
箱或探针板 )，消除由于长电缆引起的测量问题。

4200A-CVIV 多开关可以在相同的器件上
简便地执行 I-V 和 C-V 测量，而不需改
变电缆，因为这可能会引入误差或损坏器
件。4200A-SCS 和 Clarius 软件可以简便
地 控 制 4200A-CVIV， 把 C-V 和 I-V 测
试集成起来，集成到一个无缝连续执行的
项目中。
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半导体特性分析方法和技术

使用 4200A-SCS 参数分析仪优化低
电流测量

使用 4200A-SCS 参数分析仪进行范
德堡和霍尔效应测量

使用 4200A-SCS 参数分析仪和 4 点
共线探头测量半导体材料的电阻系数

分析材料特性时的电阻系数测量技术

测量通道有效迁移性的超快速单脉冲
(UFSP) 技术

使用 4200A-SCS 参数分析仪分析
MOS 电容器的 CV 特性

使用 4200A-SCS 参数分析仪在高阻
抗器件上执行超低频电容 - 电压测量

通过 4200A-SCS 参数分析仪使用缓
变率方法进行准静态 C-V 测量

通过 4200A-SCS 参数分析仪使用

我在哪里可以进一步了解怎样

处理半导体特性分析挑战？

参阅我们不断扩大的半导体特性
分析资源库。

4200-CVU-PWR C-V 功率分析软
件进行高电压和高电流 CV 测量

使用 4200A-CVIV 多开关和
4200A-SCS 参数分析仪在 C-V 和
I-V 测量之间切换

“使用 4200A-SCS 参数分析仪把
I-V 和 C-V 测量速度提高两倍”视
频

怎样进行自动 I-V 和 C-V 测量

使用 4200A-SCS 参数分析仪分析
碳纳米管晶体管 (CNT FETs) 的电
气特点

使用 4200A-SCS 参数分析仪分析
光伏材料和太阳能电池的电气特性

4200A-SCS 概览

4200A-SCS 产品技术资料

视频：轻松进行参数测试 - 4200 
SCS

http://cn.tek.com/keithley-4200a-scs-parameter-analyzer

