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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

7月3日



预约泰克线下实验室
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宽禁带半导体（GaN/SiC）

材料及器件测试

朱杰昕
Field Application Engineer



议程
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• 什么是宽禁带半导体功率器件？
• 材料级——材料阻抗分析

• 低电平测量挑战

• 材料自热效应对测试的挑战

• 半导体材料的霍尔效应

• 器件级特性——静态参数分析
• 高压3kV，高流100A高精度源表

• 从Lab到Fab的以源表为硬件构成的完整静态参数测试系统

• 超高精度电流输出精度40fA，电流测量精度10fA，电压测量精度80uV

• 应用层测试——动态参数分析
• 示波器+双脉冲信号源+光隔离探头组成的双脉冲测量方案

• 器件动态参数的一键式配置和结果显示

• 答疑环节



什么是宽禁带半导体功率器件

• 宽禁带半导体是什么？

• 宽禁带半导体的趋势和带来的好处？

• 双脉冲测试的待测件是什么？
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什么是“宽禁带半导体”——第三代半导体
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第一代半导体：元素半导体（硅、锗）
第二代半导体：化合物半导体（砷化镓，磷化铟）

• 宽禁带半导体材料是指禁带宽度在3.0eV及以上
的半导体材料，典型的是碳化硅(SiC)、氮化镓
(GaN)、金刚石等材料。宽禁带半导体材料被称
为第三代半导体材料。



宽禁带半导体优势四个字
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四高一抗

• 高功率

• 高温

• 高效率

• 高频率

• 抗辐射
图主要半导体材料的禁带宽度与吸收边波长
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Eg1 - Size and Power Density

Source: Toyota SiC Based Battery Charger 

Shrink 

80%

@ 

High Efficiency



Eg2 - Wide Band Gap enables high Power Density

High Efficiency

Small Size 

High Switching Frequency =  

Small parts (Capacitor and Inductors) 
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产品从前沿研发到最终生产的流程概述

宽禁带半导体器件
(SiC, GaN)

Solar Panel Battery Die/Wafer IGBT PMIC Power 

Inverter

Power 

Converter

Power Driver Motor DriveSMPS EV Charging 

Station

AC-DC 开关电源

材料 器件 模块 最终产品/系统
系统

Sensitive Apps Static Dynamic Product Level



材料级——材料阻抗分析

• 低电平测量挑战

• 材料自热效应对测试的挑战

• 半导体材料的霍尔效应
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材料的电学性能测试
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材料电阻率测试

• 电阻率电导率是评价材料导电性能的基本参数

• 四探针法

- The Four-Point Collinear  Probe Method

• 范德堡法

- The van der Pauw method



源表典型应用：薄膜材料电阻率测试
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FOUR-POINT RESISTIVITY MEASUREMENTS （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

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



源表典型应用：薄膜材料电阻率测试
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THE VAN DER PAUW METHOD-范德堡法电阻率测试（不规则形状的样片）

• 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
• 样品必须具有均匀厚度的扁平形状。

• 样品不能有任何隔离的孔。

• 样品必须是均质和各向同性的。

• 所有四个触点必须位于样品的边缘。



材料霍尔效应测试
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霍尔迁移率

• 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



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tV
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吉时利半导体材料霍尔效应测试方案
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OUR UNIQUE HALL EFFECT SWITCHING CARD FOR TESTING MATERIALS WITH A 
WIDE RANGES OF RESISTANCES

• ASTM Standard



器件级特性——静态参数分析

• 高压3kV，高流100A高精度源表

• 从Lab到Fab的以源表为硬件构成的完整静态参数测试系统

• 超高精度电流输出精度40fA，电流测量精度10fA，电压测量精度80uV
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直流（DC） I-V特性测量：精准测量
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DC I-V 测量是器件及材料特性测量的最基本测试手段



元器件测量的好帮手——源表
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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



什么是源表？
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源表的电路拓扑和四象限特性

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



吉时利半导体测试解决方案
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FROM LAB TO FAB

半导体测试系统, 

集成PC 及测试软

件，工作站式测试

4200-SCS

高功率，可灵活配

置及组合的参数曲

线追踪仪；集成功

能强大的测试软件

Parametric Curve Tracer

自动化半导体测

试设备；面向半

导体器件级特性

分析的参数测试

系统及软件

S530, S500 & ACS



Model 4200A-SCS参数分析仪
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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



吉时利半导体测试解决方案
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FROM LAB TO FAB

半导体测试系统, 

集成PC 及测试软

件，工作站式测试

4200-SCS

高功率，可灵活配

置及组合的参数曲

线追踪仪；集成功

能强大的测试软件

Parametric Curve Tracer

自动化半导体测

试设备；面向半

导体器件级特性

分析的参数测试

系统及软件

S530, S500 & ACS



功率半导体器件的主要特性
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几种功率器件的典型特征参数

Characterization Test Category
Devices and Parameters

IGBT Power MOSFET GTR

Static ON-state VCE-IC
VGE-IC

VDS-ID
VTH

VGS-ID
RDS(on)

VCE-IC
Gummel plot

OFF-state ICEO

ICES

BVCES

BVCEO

BVCBS

IGSS

IDSS

BVDSS

BVDG

ICEO

ICES

BVCES

BVCEO

Dynamic Charge QG QG

NACapacitance Ciss (a.k.a. Cies)

Coss(a.k.a. Coes)
Crss(a.k.a. Cres)

Ciss (a.k.a. Cies)

Coss(a.k.a. Coes)
Crss(a.k.a. Cres)

Switching

Timing

Td(on)

Tr

Td(off)

Tf

Td(on)

Tr

Td(off)

Tf

Ts

Tf

静态特性（Static Characterization)测试简便，表
征器件本身直流特性



Series 2600B和2650A SMUs
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Model 2636B SMU

•两个独立的SMU通道
•高达200V 

•高达10A脉冲
•0.1fA测量分辨率

Model 2651A SMU

•高达50A脉冲(两台仪器高达100A)

•高达2000W脉冲 / 200 W DC电源
•100us ~ DC脉冲宽度
•配备高速度及积分ADCs

Model 2657A SMU

•高达3000V, 高达180W功率
•四象限操作 (源端和电子负载)

•1fA测量分辨率
•配备高速度及积分ADCs



参数曲线跟踪仪
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器件参数验证

• 功率器件解决方案

• 完善的解决方案，包括SMU仪器、电缆、测试夹具、软件、测试程序库和样本器件

• 测试管理软件包括实时绘图的跟踪模式及提取参数的参数模式

• 提供了宽动态范围：
▪ 从µV到3kV

▪ 从fA到100A

• 灵活的可重新配置的系统，满足不断变化的功率测试要求

跟踪模式捕获IGBT器件的输出特点



Model 8010和Model 8020测试夹具
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满足器件级和晶圆级的连接和测试

1. 方便了高功率仪器（如PCT）与高功率探针台的连接：丰富且标准的接口使晶圆级别功率半
导体测试成为现实

2. 使高压 C-V 测试更方便的接口转换面板: 避免了 DC－IV，AC－CV换线的烦恼

并连两台Model 
2651A，执行

100A脉冲式测试

连接一台Model 
2657A，执行3kV
和低电流(pA)测试

连接最多两台Model 2636B
或Model 4200 SMU，执行

200V和低电流(pA)测试

接入端口，传送外
部仪器 (示波器探
头, 热电偶)信号

连接SMU互锁。在
打开测试夹具中禁用

SMU的高压输出



吉时利半导体测试解决方案
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FROM LAB TO FAB

半导体测试系统, 

集成PC 及测试软

件，工作站式测试

4200-SCS

高功率，可灵活配

置及组合的参数曲

线追踪仪；集成功

能强大的测试软件

Parametric Curve Tracer

自动化半导体测

试设备；面向半

导体器件级特性

分析的参数测试

系统及软件

S530, S500 & ACS



S530及S500系统
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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



WLR (Wafer Level Reliability)
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ACS软件控制下的测试系统

• 可以扩充为真正的并行测
试

• Lot级别或Wafer级别批次
作业

• 完整原始数据本地记录及
上传功能

• 数据处理及分析功能



应用层测试——动态参数分析

• 示波器+双脉冲信号源+光隔离探头组成的双脉冲测量方案

• 器件动态参数的一键式配置和结果显示
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DUTs for Double Pulse Test——参考自：充电头网
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Already had Specification, why 

need double pulse test?
That’s one of the 

reason.



双脉冲测试 Double Pulse Test
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• 双脉冲测试是什么? 

• 为了评估功率器件的动态参数，通常采取的测量方法是双脉冲测试。那是双脉冲测试呢？顾名思
义，是通过两个脉冲，去控制器件的开关开关，然后测试在开关过程中的一些参数指标。

• 双脉冲测试测什么?

• 启动参数，关断参数
▪ Ton Loss, Toff Loss, dV/dt, dV/dt peak, dI/dt, dI/dt peak

▪ Rise Time, Fall Time, td(on), td(off)

• 反向恢复参数
▪ Err (Recovery Loss) , Qrr, Trr, Irr

• 为什么要做双脉冲测试，意义何在 ?

• 对比同一品牌不同型号或者同一型号不同品牌的IGBT的性能是否满足厂商提供的技术规格书

• 考虑功率器件在工作时的实际表现（例如二极管的反向恢复电流是否合适，关断时的电压尖峰是
否合适，开关过程是否有不合适的震荡等）



双脉冲测试实际原理Double Pulse Test
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测量功率器件开关动态参数的一种测试方法

• 两个脉冲脉宽的控制原则
• 调节第一个脉宽以获得需要的开关切换工作电流

• 第二个脉冲尽可能短即可，第二个脉冲开启瞬间的电流等效于第一个脉冲关断时的电流
（负载电感阻变电流的缘故）



双脉冲测试需要测试的参数
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SWITCHING PARAMETERS NEEDS TO MEASURE

Turn-off characteristics关断参数
Toff, tf, td(off), E(off), di/dt, dv/dt

Turn-on characteristics启动参数
Ton, tr, td(on), E(on), di/dt, dv/dt

Reverse recovery of diode反向恢复参数
Trr, Qrr, Err, Irr



If measure parameters manually…..
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MANY ENGINEERS STILL MEASURE SWITCHING PARAMETERS MANUALLY USING
CURSORS AND EXCEL.

• Engineers want to measure switching parameters.

• Ton Loss, Toff Loss, dV/dt, dV/dt peak, dI/dt, dI/dt peak, 

• Rise Time, Fall Time, td(on), td(off) 

• Err (Recovery Loss) , Qrr, Trr, Irr

• Based on IEC60747-8 and IEC60747-9    (for RDS(on), JEDEC JEP173)

• To guarantee specification of power device datasheet 

• To confirm actual value or deviation of the power devices or power modules 

• It takes almost one day to measure all parameters with one device.

• Engineer must measure these switching parameters with various current value 

condition and with many devices.



启动&关断参数 Ton &Toff Switching Parameters
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IGBT_TOWN SOFTWARE SUPPORTS CUSTOM REFERENCE LEVEL

启动参数：
启动延迟 (td(on))

上升时间 (tr)

ton ( 启动时间)

Eon ( 开能量)

dv/dt 和di/dt

然后确定能量损耗

关闭参数：
关闭延迟 (td(off))

下降时间 (tf)

toff( 关闭时间)

Eoff ( 关能量)

dv/dt 和di/dt

然后确定能量损耗



启动&关断能量损耗 Ton Loss and Toff Loss
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IGBT_TOWN SUPPORTS CUSTOM REFERENCE LEVEL

Ic

Vce

Power

Area if this region

% of Ic

% of Vce % of Vce
% of Ic

可以使用下面的公式计算
转换过程中的能量损耗：



反向恢复参数 Recovery Power Loss
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BEHAVIOR FOR HIGH-SIDE DIODE TEST

二极管反向恢复

反向恢复参数
trr ( 反向恢复时间 )

Irr ( 反向恢复电流)

Qrr ( 反向恢复电荷)

Err ( 反向恢复能量)

di/dt 和Vsd ( 前向开电压)



IGBT-town Software
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SOFTWARE TO MEASURE SWITCHING PARAMETERS OF IGBT, FET AND DIODE

• IGBT-Town

• AE-Ware for only users of DPOPWR or 5-PWR/6-PWR

• Runs on Windows of MSO5/6、DPO7kC and DPO/MSO5kB

• Measurement such as toff, td(off), tf(Ic), Eoff, Ton, td(on), tr(Ic), Eon, dI/dt, dV/dt, Err, Qrr, trr, Irr based on IEC60747-9 

and IEC60747-8

• Significantly speed-up evaluation of switching parameters (From 1 day to several seconds)

• Debug variation of device



双脉冲测试解决方案构成
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双脉冲测试系统——方案构成
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AFG31K, MSO5/MSO6, ISOVU光隔离探头

电流探头

DC电源

(PC for Automated 

Test System)

电流探头



合适的示波器——业界领先的垂直分辨率

• 下一代前端放大器降低了噪声，帮
助解析小的信号细节

• 噪声比前一代示波器降低了~4.5 

dB

• 12位模数转换器(ADC)提供的分辨
率是传统8位ADC的16倍

• 全新High Res模式提供了最高16位

垂直分辨率，可以更精细地查看频
率较低的信号

• 在每种采样率下应用独特的DSP滤

波器限制了带宽，进而限制了噪声，
可以更准确地查看信号
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12位ADC和全新HIGH RES模式，更准确地查看信号

8位 12位

左图: 12位示波器上看到的模数转换电
平提高了16倍

下图: 8位传统示波器与5系列MSO 12

位模式对比，显示了DDR3电源线信
号

8位 12位



合适的双脉冲信号源——AFG31000
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COMING OUT IN 1.5 RELEASE



合适的探头——TIVH光隔离探头
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ISOLATED - DIFFERENTIAL MEASUREMENT SYSTEM

• 唯一同时提供杰出的带宽、动态范围、共模范围和共模抑制比的测量系统

• 1 GHz带宽

• 60KV共模电压

• 高达2500V差分电压

• 杰出的共模抑制比

• DC ~ 100 MHz，1000000:1 (120 dB) CMRR

• 1 GHz时，10,000:1 (80 dB) CMRR
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回顾——产品从前沿研发到最终生产的流程概述

宽禁带半导体器件
(SiC, GaN)

Solar Panel Battery Die/Wafer IGBT PMIC Power 

Inverter

Power 

Converter

Power Driver Motor DriveSMPS EV Charging 

Station

AC-DC 开关电源

材料 器件 模块 最终产品/系统
系统

Sensitive Apps Static Dynamic Product Level


