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利用大功率数字源表构建
多源测量单元（SMU）系统

简介

利用高压、大电流源测量单元(SMU)来设计和构建功率半导体
器件直流特性分析测试系统包括以下几个步骤:

• 选择满足测试要求的设备
• 选择连接待测器件(DUT)与仪器的电缆和夹具

• 检查系统安全和仪器保护

• 优化仪器建立，确保测量完整性 

• 控制仪器硬件

功率半导体器件的设计确保：在开启（ON）状态下，它能够为
负载提供大量功率，而自身却消耗最小的电源功率（高效率）；
在关闭（OFF）状态下，它向负载提供的功率几乎为零，同时自
身也消耗最小的电源功率（高效率）(待机电流非常小)。因此，
功率半导体器件的特性分析或直流参数测试可以分为两种：开
启状态特性分析和关闭状态特性分析。本应用笔记对这两种测
试应用进行说明，并给出利用多种吉时利数字源表源测量单元
(SMU)仪器构建测试系统的实例。 

选择满足测试要求的设备

功率器件测试通常只需要在一、两个端口接入大功率仪器。例
如，高压N-沟道MOSFET关闭状态特性分析需要在漏极提供高压
电源；所有其他端口只需保持电压较低的电源驱动。相反，当
对其开启状态性能进行特性分析时，则需要在源极施加大电流，
因此，只要求这两个端口保持额定的最大功率。测试研究人员
如果从较低功率器件测试转向较高功率器件测试，可以在门极
和基底端口重用某些现有的测试设备。如果多个器件能够共用
同一测试仪器，那么用户就可以实现投资回报的最大化。

为了选择适当的测试设备，必须弄清源和测量所需电流的最小
值和最大值。如果可能的话，就选择最小值和最大值能够扩展
的设备，这样，可以适应新器件测试发展的需求。

吉时利2600A系列源测量单元（SMU）是利用不断演进的测试系
统进行设计的。TSP-Link®内部设备通信总线支持创建“无主
机”系统，同时在多个源测量单元（SMU）通道实现亚微秒同
步。

2600A系列产品的最强大特性之一是利用它能够构建满足各种
应用测试需求的系统，同时保持无缝的系统性能。2600A系列
源测量单元（SMU）包括8个型号，它们具有多种功能和能力: 

• 当脉冲功率2000W时，电流量程为50A(利用两个SMU并联，可
以实现100A)

• 在功率60W时高达3kV的电压源，功率180W时高达1500V的电压
源 

• 亚皮安测量能力

• 对较低功率SMU，提供1A或3A直流源。非常适合对具有较大
基极电流的大功率晶体管进行测试。 

在现有的商用测试主机中，这种能力通常是难得一见的，以前
往往需要配置定制或半定制自动测试设备才能完成。此外，利
用独立仪器还允许测试工程师根据测试需求的新发展来添加新
的能力。独立的大功率源测量单元（SMU）可以扩展半导体参
数分析仪的电流和电压能力，从而扩展可测器件的范围。

选择连接待测器件与仪器的电缆和夹具

确定器件接口

过去，大多数功率半导体制造商为了测试不得不对器件进行封
装，因为当时对晶片上器件施加数十或数千伏电压的技术尚未
广泛使用。

商用探测器解决方案的应用使得诸多制造商可以对晶片上器件
进行测试，从而降低了测试成本。

有关封装器件或晶片上器件测试的决策是在探测器的巨大资本
成本和测试前封装器件的较小（但重复）资本成本之间的一个
平衡。吉时利公司的解决方案既适合封装器件测试，又适合晶
片级测试。

对于已封装器件的测试，系统开发人员应当利用商用测试夹具，
注意支撑的器件封装以及任何定制化机会。吉时利提供8010型
大功率测试夹具，加之供应或可选的器件测试板，可以对TO-
220以及TO-247封装器件进行测试。此外，8010型大功率测试
夹具以及有关器件测试板还支持针对各种器件封装连接的定制。
系统开发人员还可以创建定制电路或者使用夹子以及绝缘块连
接不支持封装的器件。

8010型大功率测试夹具支持以下吉时利源测量单元（SMU）:
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• 1个或2个吉时利2651A型大电流、大功率数字源表(两个并联
允许高达100A脉冲)

• 1个吉时利2657A型高压、大功率数字源表

• 1个或2个以下吉时利源测量单元（SMU）: 2611/12A型、
2635/6A型、4200-SMU型、4210-SMU型 

在8010型大功率测试夹具中装有适合较低电压源测量单元
（SMU）的过压保护电路，因此，万一因器件故障导致2657A型
源测量单元过压，仪器也可以得到保护。利用8010型夹具，
最多可以将源测量单元（SMU）连接至器件的3个端口。

对于某些封装器件来说，必须使用定制夹具来处置封装或器件
类型/端口，因为商用夹具不支持。在这种情况下，考虑以下
指南:
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• 为即将测试的各种器件封装类型制定计划。

• 寻找或设计适合系统最大电压与最大电流额定值的插座。

• 对于大电流测试，使用具有开尔文连接的插座。这将确保
始终为器件引脚提供4线连接，并在避免插座引线电阻带来
电压误差情况下实现真正的测量。

• 对于高压测试，要保证插座采用高质量绝缘材料制造，从而
确保测量是在足够低的电流下进行的。

• 对于高压测试，如果可能，请使用三轴连接。对于2657A型
大功率系统数字源表，可以使用吉时利HV-CA-571-3转无端连
接的高压三轴线连接无端电缆组件，利用高压三轴连接构建
测试夹具。对于较高的电压爬电和电压间隙指标要求，要确
保电缆正确终止。

• 导电夹具外壳要与安全接地端连接。确保非导电夹具外壳电
压耐压是测试系统电压最大值的两倍。要符合其他所有安全
防范措施。

对于晶片上器件的测试，可以选择在高压、大电流晶片测试方
面经验丰富的探测器供应商。功率半导体器件通常采用垂直结
构，在晶片后方具有高压或大电流连接端口。这个垂直方向允
许器件设计人员获得更高的击穿电压。晶片通常是超薄的，这
使得器件具有较低的导通电阻。为了实现器件开启状态特性分
析期间的低接触电阻，知识渊博的探测器供应商都积累了丰富
的夹头材料以及夹头设计经验。此外，在通过大型夹头表面获
得优良低电流测量方面，他们也拥有足够的专长，而且能够就
如何选择满足特殊需求的适当电缆给予指导。

仪器连接

待测器件(DUT)与仪器的连接对于获得有意义的结果是至关重要的。
在使用吉时利8010型大功率测试夹具时，利用吉时利公司提供的电
缆连接仪器直截了当。关于连接图，请参见本文件中“系统实例”
部分的图22。如果要连接到探测器或定制夹具，请牢记下面这些指
南:

1. 为大电流测试选择最佳电缆

确保测试期间使用的电缆符合测试系统最大电流额定值。在功
率器件开启状态特性分析期间经常遇到大电流、低压测试，要
使用能够实现这类测试所需性能的电缆。

引线电阻

有些功率器件的导通电阻阻值在几个毫欧。因此，引线电阻与
待测参数可能在同一数量级。当施加大电流时，这些阻值不大
的引线电阻可能带来电压误差。在电压测量中的很小偏移或噪
声，也可能给导通电阻测试结果带来很大的误差。

注意在图1中MOSFET器件的导通电阻测量实例，它给出仪器配置。
图2说明引线电阻相对器件电阻有多大，以及引线电阻如何带来
80%的测量误差。

为了消除误差，可以在电压测量中使用单线电缆，参见图3；使用额
外电缆将待测器件连接到仪器的检测端口。测试电流通过一组电缆，
并对通过检测线路的电压进行测量，检测线路中几乎没有电流通过。

在大电流测试中，为了对低电压和低电阻进行精确测量，必须
采用4线连接——又称作开尔文连接。为了保持良好的测量，必
须监控力引线电阻，以避免力引线和检测引线之间的最大电压降
超过源测量单元（SMU）的性能指标。

在大电流测试时，要注意引线电阻和引线电感，以避免电压源
和测量误差。
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引线电感

当短时间内电流变化较大时，额外电感将导致电压过冲
(V =L[di/dt])。对于脉冲测试来说，这一点尤为重要，
此时dt可能很小。为了使待测器件获得期望电压，额外
电感需要仪器施加更多的电压。

吉时利2651A-KIT-1型电缆具有低电阻和低电感，被推荐
与2651A大功率系统数字源表一起使用。

2. 为高电压测试选择最佳电缆

确保测试期间使用的电缆符合测试系统最大电压额定值。
在功率器件关闭状态特性分析期间经常遇到高压、低电流
测试，要使用能够实现这类测试所需性能的电缆。

在高压测试时，要保证充分绝缘，并使漏电流和系统电容
带来的影响最小化。

适当绝缘

使用电缆的耐压额定值至少是测试系统电压的最大值。为了
实现低电流测量，要在测试夹具中使用高质量绝缘体。绝缘
电阻与待测器件电阻并联，将带来测量误差(参见图4)。利用
2657A型源测量单元（SMU），在测试电路中可能出现高达3kV
电压，因此，相对于测得的通过待测器件的电流，通过这些绝
缘体产生的电流就较大。为了得到良好的测量结果，要确保绝
缘电阻比待测器件电阻高几个数量级。
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图4 绝缘体中产生的电流影响待测器件电流的测量。为了实现测量误差最小化，
要确保绝缘体电阻(RL)比待测器件电阻(RDUT)高得多。
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图1 功率MOSFET导通电阻测试的典型仪器配置
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40A 

SMU

Vg > Vth
Device is ON

RdsON
= 15mΩ

HI

LO

RHI ~ 6mΩ

RLO ~ 6mΩ

Measured Resistance = RHI + RdsON + RLO = 27mΩ (80% error)

图2 相对待测器件电阻而言，引线电阻较大。由于电压测量是在二线配置中的仪器
输出端口进行的，因此，测量结果包括测试引线电阻与待测器件电阻的总和。
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Measured Resistance = Vm/Id.
Since Isense ~ 0A, then Vm = Vds.
Measured Resistance = RdsON = 15mΩ
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图3 使用单独测试引线将待测器件连接至仪器检测端口。在这种情况下，测得的
电压只是通过器件的电压。作为结果的电阻测量将是对待测器件电阻的真正测量。
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漏电流与系统电容

使用保护可以把测试电路中绝缘体的影响降到最低。保护是强制
将电路中的一个低阻节点与高阻输入端节点近似等电位的一种技
术。在图4中，即使采用高质量绝缘体，但来自绝缘体的电流泄
漏仍然存在。当测量电流在纳安范围时，这种泄露就可能带来问
题。请注意保护是如何改进测量的，参见图5。漏电流将通过高
阻测量节点(HI)流出，因此，测量中不包括漏电流。 

A
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Guard

图5  利用保护可以使电路中绝缘体电压降低为接近0V，从而减少漏电流。测量中
出现的任何剩余的泄露都将通过高阻测量节点流出。

由于保护端与高阻端处于同一电位，保护电压就是危险电压。
因此，要使用三轴电缆布防保护电路，并保护操作人员免遭
触电危险。在三轴电缆中，高阻端与中心导体连接，内部屏
蔽层为保护，外部屏蔽层接地。图6给出三轴电缆截面示意
图。 

保护还可以使系统电容的影响降到最低。系统电容影响电压源
的建立和电流测量。测试设置必须允许以等于或低于预期的器
件测量本底噪声对电容充电和建立电流。这些设置的高阻特性
必将导致较长的建立时间。图6说明保护如何降低电缆电容的
影响。常见的三轴电缆电容大约是40pF/英尺。对于一根两、
三米长的电缆来说，其电容大约是几百皮法，电压建立时间是
数十毫秒，具体取决于测试设置的最大电流。将保护置于三轴
电缆的内部屏蔽层意味着电缆绝缘体中没有电压降。因此，这
个绝缘体的电容不需要充电。在稳定状态情况下，根据2657A型
源测量单元（SMU）的性能指标，高阻端(HI)的保护电压在4mV
以内。吉时利HV-CA-554型产品是三轴高压电缆，能够安全地传
输信号，保护电压高达3280V。吉时利HV-CA-554型电缆可以满
足3kV电压、低电流测量系统需求。为了实现建立时间和泄漏电
流最小化，源测量单元（SMU）的保护都直接到达器件管脚。这
样做，可以避免对系统其他电容充电的需求。由于保护电压可
能高达3kV，务必确保保护端处于远离其他导体的安全距离内。

Inner 

Note: Capacitance of second insulator is
irrelevant when circuit is floating.

Shield
Outer 
Shield

A

VHI

VG

C

R

Common

TRIAX CABLE

(outer jacket)

C

R

Insulation

Insulation

x1

图6 当VHI ≈VG时，电容器和电阻器的电压降是0V。事实上，保护避免了因电缆绝缘
带来的漏电流，而且由于不需要对电缆电容进行充电，因此，实现响应时间最小化。

在某些系统中，必须转换至同轴连接。对于高压测试来说，SHV
是工业标准同轴连接器。吉时利公司提供的SHV-CA-553电缆组合
允许从高压三轴向SHV的转换。这些电缆组合使用三轴电缆，因
此，在连接至SHV之前，可以尽可能地实施保护。使用同轴连接
将导致性能降级，因为从保护截止端点起，保护带来的益处将丧
失殆尽。这意味着必须对残存的电缆电容和测试系统电容进行充
电。

在设计测试夹具时，用户可能采取措施，通过缩短布线长度以及
三轴-同轴转换后器件连接长度的办法实现电容最小化。

在探测台上，转换至同轴连接的影响可能更大，在这里，线缆
和连接取决于晶片的大小以及器件方向（纵向或横向）。如果
把电缆电容考虑在内，探测台中的电容可能轻易达到纳法量级，
从而导致较长的电容充电时间和测量建立时间。
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3. 为源测量单元（SMU）建立公共基准

在测试系统问题中，被误解最多的就是接地。这里，“接地”
定义为到接地端的连接。不过，许多人往往使用“接地”一词
表示测试电路中源测量单元（SMU）的基准点。在本应用笔记中，
这个基准点被称作“电路公共端”。

接地

为了安全，大部分系统都有一个接地点，以确保仪器或测试系
统内的任何故障都不会使用户置身于触电危险之中。出于类似
的原因，在高压系统中，导电测试夹具及其相关附件也必须与
接地端连接。

电路公共端

为了获得精确的电源值和测量，确定电路公共端非常重要。当
将多个电源与待测器件连接时，重要的是这些电源以同一点为
基准，这样，待测器件的每个接线端才会获得期望的电压。具
体实例参见图7。

A

Vgs

Circuit 
Common

A

Vds

图7 当使用独立仪器时，输出必须具有相同的基准，这样，待测器件才能得到正确
的电压和电流。在本例中，FET的电源接线端必须同时与门极LO端以及电压源LO端相
连，这样，VGS和VDS才是准确的。因为两个仪器的LO端都连接到电源接线端，所以，
这是电路（或测量）公共端。

下面基于VDS与VGS之间的关系来说明器件性能。我们将从两种测
试配置的角度来考虑与电路公共端的连接：2651A型源测量单元
（SMU）开启状态特性分析（漏极）以及2657A型源测量单元
（SMU）关闭状态特性分析（漏极）。

使用吉时利2651A型大电流源测量单元（SMU）进行开启状态
特性分析时，要创建电路公共端“选择连接待测器件与仪器
的电缆和夹具”部分说明为什么大电流仪器需要4线连接。
当源测量单元（SMU）与功率晶体管基极或者MOSFET或IGBT门
极连接时，也推荐使用4线连接，即使这时流过门极的电流很
小。下面探讨一下如此推荐的原因，因为它与电路公共端连
接有关。

注意图8中的测量配置。在此，将对功率MOSFET进行开启状态
特性分析。这个配置可能用于为MOSFET生成系列曲线。当门
极SMU (SMU 1)与漏极SMU (SMU 2)的LO端相连时，就建立了
电路公共端。由于流经门极-源极环路的电流很小或者没有，
门极SMU进行测量并根据其力端子的测量结果对输出电压进行
校正，该结果是门极端与电流公共端（图8中的S´节点）电压
之差。电路公共端通过测试引线与FET电源端（图8中的S节点）
相连，该引线电阻是Rslead。由于流经漏极-源极环路电流较大
(最高50A脉冲)，因此，我们不能忽略Rslead。在这里，即使
1mΩ的电阻，也可能带来50mV的VGS与VGS´电位差。某些器件对
门极-源极电压变化非常敏感。50mV的VGS电压差就可能引起
数百毫安甚至1安培的漏电流变化。为了对电路公共端连接与
实际器件接线端之间的电压降进行补偿，可以将门极SMU的检
测端与待测器件单独连接，如图9所示。 由于流经检测引线
的电流接近为零，因此，门极SMU将准确测量FET器件源极端
口的电压，并对输出电压进行校正，以维持期望的器件VGS电
压。

在某些情况下，为了补偿门极电路中的振铃或振荡，必须减缓
门极SMU响应。当门极SMU采用大电容模式时，就要这么做。不
过，延长的响应时间可能减缓检测电压测量与输出电压校正之
间的反馈。在这种情况下，要把门极SMU的LO端和检测LO端都连
接到漏极SMU的检测LO端。由于流经门极-源极环路的电流很小
或者没有，因此就没有电压测量误差。不过，在测试功率晶体
管时，则不应该这么做，因为此时流经其基极和发射极的电流
可能非常大。 

1   由于流经检测电路电流几乎为零，因此，门极SMU与漏极SMU的检测LO端可以相连，而不会
 给电压测量带来任何影响。

1
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对于关闭状态的特性分析，门极和漏极SMU以及待测器件之间
的连接参见图7。如果希望采用4线连接，只需将门极和漏极SMU
的检测LO端连接即可。器件故障可能导致在较低电压端出现高
电压。因此，门极、源极以及基底的连接必须采用高压连接器。
为了便于两个仪器LO与检测LO之间的连接，吉时利公司推出
2657A-LIM-3型LO互连模块作为可选择附件。通过2657A-LIM-3
型LO互联模块，可以很容易实现3个源测量单元的LO与检测LO的
连接。只要对连接稍作改动，还可以连接其他源测量单元（SMU）。
(欲了解更多信息，请参考吉时利公司在线常见问题解答或咨询
吉时利公司现场应用工程师。)

对于使用吉时利2651A与2657A型大功率源测量单元（SMU）
的系统，要创建电路公共端

考虑到功率半导体器件的全面测试包括开启状态特性分析以及
关闭状态特性分析，因此测试设置很可能涉及2651A型以及2657A
型大功率源测量单元（SMU）。为了保证两种配置中测量的完整
性，要将2651A型大功率源测量单元（SMU）的LO端与待测器件单
独连接。将2651A型大功率源测量单元（SMU）的检测LO端连接至
2657A-LIM-3，这样，就可以与测试设置中的其他源测量单元
（SMU）共用。将2657A-LIM-3的输出LO端与2651A的LO端连接，
并尽可能靠近待测器件。在“系统实例”部分的图21中将对这些
连接给予详细说明。

在对晶片上器件进行开启状态特性分析时，前面推荐的连接方式
可能导致3个探针向下触及连接FET源端的衬垫。不过，实施这些
连接可能是个问题，不仅因为衬垫上没有容纳3个探针的足够空间，
而且因为衬垫寿命将随着探针的下触而缩短。利用2657A-LIM-3型
产品中的自动检测电阻，有可能解决这个问题。自动检测电阻通
过100kΩ电阻器将2657A-LIM-3的输出检测LO端与输出LO端连接到
一起(参见图10)。虽然待测器件测试没有保持真正的4线连接，但
这对FET或IGBT门极接线端电压的影响不大，因为门极电流非常小，
而且2651A型产品的LO是单独连接到电路公共端的。 本应用笔记
“系统实例”部分的图21假设：通过2657A-LIM-3的自动检测电阻，
将其输出LO端与检测LO端进行连接。

Output LO

Output 
Sense LO

100kΩ

图10 在2657A-LIM-3型产品中，通过一个100kΩ电阻器将输出检测LO端与输出LO端
连接到一起。在待测器件没有足够空间实施4线连接情况下，这样，可以实现准开尔
文连接。如果期望完全的开尔文连接，只需利用电缆单独连接检测LO端与输出LO端，
从本质上讲，100kΩ电阻器可以忽略。

2 如果待测器件没有采用真正的4线连接，测量功率晶体管时，因基极电流较高，可能出现
电压误差。

A

SMU 1

A

S

D

G

S’

Rslead

Vm

Feedback

HI

SHI

SLO

LO

LO

HI

Id

SMU 2

Vm

Feedback

图8 由于大电流流经电路公共端，所以电路公共端与FET源端之间的电阻(R slead)将
造成电路公共端与FET源端测量的电压差异。因此，当使用两线连接方式连接门极
SMU (SMU 1)与待测器件时，VGS ≠VGS’。

A

SMU 1

A

S

D

G

S’

Rslead

Feedback

HI

SHI

SLO

LO

LO

HI

Id

SMU 2

Vm

Feedback

SHI

SLO

Vm

图9 采用四线连接方式连接门极SMU，可以消除因Rslead引起的电压误差。通过
这种方式，门极SMU可以对输出电压进行校正，使之保持在期望的VGS。

使用吉时利2657A型高压源测量单元（SMU）进行关闭状态特性
分析时，要创建电路公共端

2
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检查系统安全和仪器保护

当进行布线和夹具设计时，考虑系统安全性也很重要。为了
确定操作人员以及仪器会遇到什么危险，要对各种故障情况
进行思考，包括因操作人员失误以及因器件状态变化而带来
的故障。

大电流测试的潜在危险之一是火灾或或烧伤危险。在大电流测
试期间，要使待测器件处于封闭状态，这样，即使器件出现故
障，也可以使用户免遭火灾或飞溅物体的伤害。

触电危险是高压测试的潜在危险之一。如果仪器（或器件）
能够输出42V以上的直流电压，那么随时都存在触电危险。正
确的测试系统配置必须包括保护操作人员和未受训练用户免
遭触电危险的装置。

上电后，用户应当无法接入内部有高压的系统。安全互锁是
限制接入的一种装置。吉时利的所有现代源测量单元（SMU）
都包括互锁装置，因此，只有当互锁线路工作时，才会启动
大功率。互锁旨在与每个系统接入点的常开开关一起使用。
当使用多个具有触电危险的仪器时，要将这些仪器连接在一
起，这样，如果系统接入点开启，所有仪器的输出都被禁用。 

当遇到多个接入点时，每个接入点都需要单独的开关，而且所有
这些开关都应当串联。具体说明参见图11。

所有仪器的5V电源都是组合的，从外部通过开关连接，并用于
启动互锁。当使用多个源测量单元（SMU）的5V电源时，可以
使用肖特基二极管，以防止每个源测量单元（SMU）的5V电源
彼此后驱动。肖特基二极管是首选，因为它们具有较低的正向
电压；因此，它们不太可能影响启动互锁线路所需的电压。

根据测试设置中源测量单元（SMU）的数量，一个源测量单元
（SMU）的5V电源可能驱动系统中另一个源测量单元（SMU）的
互锁线路。为此，要核对仪器指标中的安全互锁引脚，以确定
驱动每个源测量单元（SMU）互锁引脚所需的电流大小。此外，
还要核对5V电源引脚指标，以确定其电流容量。作为选择，可
以使用外部电源来驱动源测量单元（SMU）的互锁线路。

除了操作人员的安全，保护系统测试仪器安全也很重要。要认
真考虑器件故障的可能影响。图12给出N-沟道FET在漏极-源极
击穿电压附近进行关闭状态漏电流测试的常见配置。在门极端
电压较低的源测量单元（SMU），确保器件处于关闭状态。在源
极端电压较低的源测量单元（SMU）将对源端电流进行直接测量。
不过，如果在漏极-源极之间出现意外击穿，那么3kV的源测量单
元（SMU）有可能损坏200V的源测量单元（SMU）。在门极和漏极
之间也存在着同样的受损可能。

A

1000V

A

0V

A

0V

Model 2657A 
SMU

(3000 V max)

Model 2636A 
SMU 

(200 V max)

Model 2636A 
SMU 

(200 V max)

图12 在器件击穿或故障情况下，2657A型源测量单元（SMU）有可能损坏任何一个
2636A型源测量单元（SMU）

为了在器件击穿或器件故障情况下保护耐压较低的源测量单元（SMU），
可以使用过压保护器件。在正常情况下，过压保护器件应当不会给测
试电路带来什么影响，但遇到过压情况时，将对电压进行嵌位。吉时
利2657A-PM-200型200V保护模块，可以用于包含2657A型以及电压较
低源测量单元（SMU）的测试系统。在过压情况下，该保护模块将在
微秒之内将外部高压源嵌位在2V左右。在非嵌位情况下，在较低电压
的源测量单元（SMU）中将保持皮安级电流源和测量能力。 

SMU 1

SMU 2

SMU 3

SMU 4

+5V

INTLK

GND

+5V

INTLK

GND

+5V

INTLK

GND

+5V

INTLK

GND

Schottky Diodes

System Access Point #1 
(use normally-open 
switch to enable or 
disable the interlock) 

System Access Point #2 
(use normally-open 
switch to enable or 
disable the interlock) 

图11 一个具有多个接入点的系统连接多个源测量单元（SMU）时的配置 
3

吉时利2657A-PM-200型保护模块的过压保护在~220V触发。因此，对于最大输出电压能力
不到200V的源测量单元（SMU），不推荐使用。另外，也不推荐使用2657A-PM-200保护模
块来保护2651A型大功率系统数字源表的HI端和LO端。该保护模块额定值不适合2651A型产
品最大输出电流。

3
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当器件故障致使仪器遭受大电流时，也可能造成仪器损坏。要
确保所有接入端的仪器都能够处置器件端口正常出现的电流。
为了限制器件故障导致较大电流而带来的仪器损坏，要使用串
联电阻器限制通过任意仪器的最大电流。在击穿电压或漏电流
特性分析期间，用户必须小心限制通过器件的电流大小，这样，
才能保证测试不是破坏性的。虽然源测量单元（SMU）具有设定
的电流限制，但在对负载变化做出响应时，这些主动限制会耗
费一定的时间(所谓的“瞬态响应时间”)。当负载阻抗变化非
常迅速时，可能出现超出设定限制的电流。增加串联电阻，可
以迫使该端口在瞬态条件下也能保持最大电流的平稳。

要保证选择满足测试系统最大电流、最大电压和最大功率额定
值的电阻器。这种电阻器一般将起到两个作用。在晶体管开启
状态特性分析期间，通常以与门极串联的方式添加电阻，从而
使高增益器件中常见的门极电压振铃和振动达到最小。此外，
在晶体管关闭状态特性分析中，通常利用电阻器来限制击穿期
间流过的最大电流，防止过早的器件故障。

优化仪器建立，确保优良测量

一旦系统建立完毕，就要对其功能进行测试，并优化仪器建立，
以获得最佳测量。

对于开启状态特性分析

在当今进行的大部分开启状态特性分析中，为了实现最小热量，
都对器件施加脉冲信号。此外，许多功率半导体器件的最终应
用也都是在脉冲条件下工作的。让源测量单元（SMU）的输出脉
冲通过测试系统，并捕获器件端口响应，使测试系统具备合格
的脉冲信号能力。吉时利2651A型大功率系统数字源表内含高速
模数转换器(ADC)，可以同时对电流波形和电压波形进行数字化。
这些模数转换器(ADC)对确定系统脉冲性能非常有益。如果脉冲
形状出现异常，要检查电缆，确保引线电感最小化。尽可能使
用吉时利公司提供的低阻抗同轴电缆，同时要使其他引线的感应
环路面积最小。

对于关闭状态特性分析

了解系统的源和测量建立时间。进行器件关闭状态测量时通常使用
高压源，其中电流较低，器件处于高阻抗状态。不过，可能存在无
法避免的系统电容，而且器件本身也有一定电容。功率半导体晶体
管输出电容一般在100pF以上。在关闭状态，器件电阻可能达到1GΩ
以上，使得单一RC时间常数为100毫秒或更长。注意图13中充电电容
器的电压时间曲线图。为了生成设定的读数，必须等待至少4～6个
时间常数(4个时间常数 = 99%)的时间，这可能意味着需要将近1秒
钟的建立时间。在估算生产吞吐量或长时间测试（如器件可靠性测
试）所需时间时，要考虑这个建立时间。
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Voltage vs. T ime – Capacitive Charging, C = 100pF, R = 1G Ω

图13 100pF电容器充电的电压时间曲线。读数设置为时间常数的4～6倍。T = RC
时间常数。

如果使用同轴连接取代三轴连接，要清楚：为了获得精确和可重复
的低电流测量，还需要额外的建立时间。除了器件的RC，现在建立
时间还包括电缆以及测试台或夹具的RC时间常数。通过在测试系统
输入端施加电压阶跃，并测试输出端的电流随时间延迟，就可以分
析整个建立时间。吉时利2657A型或2651A型数字源表采用最快的模
数转换器(ADC)，为用户提供迅速而简易的获得建立时间信息的方法。
器件测试时，通过观察电流下降至低于器件预期本底噪声的时间，
来选择测量延迟。
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控制仪器硬件

当同时使用多个仪器时，对待测器件的源和测量时序进行协调非
常重要。因此，利用可用的软件方案、以简化和/或避免昂贵的
编程，是非常有利的。

利用商家提供的免费启动软件验证测试系统配置和功能。2600A
与2650A系列源测量单元（SMU）提供一款TSP® Express软件，这
是通过仪器web界面使用的免费软件。当使用TSP-Link接口创建
仪器网络时，可以利用TSP Express软件来控制网络中的所有仪
器。图4给出3个源测量单元（SMU）之间的通信设置图实例。利
用TSP Express软件，用户可以轻松地对一个或多个源测量单元
（SMU）设置直流和脉冲扫描，同时，为其他源测量单元（SMU）
分配输出静态偏置电压，或者对每个扫描的偏置电压阶跃变化进
行编程。内置的简化绘图软件，允许用户迅速对测量结果进行绘
图，并对所有布线、连接以及参数是否正确配置进行评估。图15
和图16对TSP Express软件能力进行说明。

Model 2651A High 
Power SMU

(TSP-Link Node #2)

Model 2636A SMU
(TSP-Link Node #1)

LAN

Model 2657A High 
Power SMU

(TSP-Link Node #3)

TSP-Link

Controller

图14 TSP-Link技术提供无主机系统扩展，并支持仪器之间的通信、精确定时以及
严格的通道同步。

TSP Express软件还可以访问2651A与2657A型大功率源测量单元
（SMU）快速模数转换器（ADC）能力。利用TSP Express软件，
可以从2651A型源测量单元（SMU）输出一个脉冲通过测试系统，
并获得响应。利用这些结果可以设置所需的源和测量延迟，确
保脉冲负峰期间的数据采集。

利用参数测试软件还可以简化分立半导体器件测试。这类软件包
括测试数据库（含预先确定的测试），可以简化各种器件的数据
采集。如果采用多个源测量单元（SMU）系统对于半导体器件进
行测试，并使用手动探测器或测试夹具接触器件，那么推荐使用
吉时利ACS基础版软件。如果利用半自动或自动探测器接触器件，
则推荐使用吉时利ACS标准软件。

系统实例

这一部分提供几个实例配置的详细连接。欲了解有关这些实例
具体应用的更多信息，请与当地吉时利现场应用工程师联系。
在本应用笔记后面给出世界各地的联系信息，也可以登录公司
网站：www.keithley.com。

利用测试夹具对封装器件进行测试

吉时利8010型大功率器件测试夹具与2651A以及2657A型大功率
系统数字源表一起完善了功率半导体器件测试解决方案。图22
给出源测量单元（SMU）仪器与8010型夹具的连接图。在8010
型互连参考指南(IRG)中给出详细的器件测试配置实例，可以
登录公司网站下载该指南：www.keithley.com。

定制测试夹具可以包括任意数量的测试用源测量单元（SMU）。对
于大电流测试，利用2651A型产品提供的Phoenix螺丝压线端子连接
器，可以轻易实现连接。对于使用2657A型产品的最高完整度高压
测量，吉时利公司提供定制墙壁型HV三轴连接器，其一端已经与三
轴电缆组件连接在一起。这样设计的目的是可以安装在安全机箱内。
这些连接很容易与设备焊接，或者适合另外的连接器。详细说明参
见图17。图18中的图标适用于这个定制夹具连接实例。 

在探测台上对晶片级器件进行测试

少数探测器供应商为大功率半导体器件测试提供商用解决方案，
其他供应商则提供定制解决方案。至于哪种类型的探测解决方案
适合具体测试应用所需的电流、电压或功率，可以向探测台供应
商进行咨询。关于如何使用定制高压三轴电缆和连接器的信息，
探测器制造商可以与吉时利仪器公司联系。

最近我们检查了探测台解决方案，发现banana插头和插座普遍
用于大电流测试，还发现SHV已成为大电流连接的工业标准。
Phoenix大电流螺丝压线端子连接器很容易适应banana连接器。
为了适应SHV解决方案，吉时利公司推出SHV-CA-553型产品，
这个电缆组件的一端是线缆高压三轴线连接器，另一端是SHV
(同轴)连接器。后面的几个图说明利用banana和SHV连接方式
对晶片级器件进行测试的3个实例配置连接。

http://www.keithley.com
http://www.keithley.com
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图15 TSP Express软件允许对通过TSP-Link网络连接的所有仪器的源和测量参数进行快速设置

图16 TSP Express软件允许用户迅速和容易地绘制测量图，如这里给出的IGBT（BVces额定值为2500V）的Vces-Ic曲线。
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图18中的图标适用于晶片级器件连接实例。

SHI
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LO

LO
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2635A / 
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HI

SLO / 
LO

LO
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Earth 
Ground
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Sense LO 
Output
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Common 
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---- HI ----
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图17 用于高压测试的定制夹具连接实例

Panelmount SHV connector

Banana Jack  

Standard 3-lug triax feedthrough

Banana Plug

Model 237-TRX-BAN Triax to Banana Cable

Model 7078-TRX Standard 3-Lug Triax 
Cable Assembly (Male to Male) 

Model HV-CA-554 HV Triax Cable 
Assembly (Male to Male)

Model SHV-CA-553 HV Triax to SHV 
Cable Assembly (Male to Male)

Model HV-CA-571-3 HV Triax 
Female Bulkhead Jack to 
Unterminated Cable Assembly

图18 晶片级器件连接实例图图标
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图19 采用SHV连接方式，只对晶片级器件进行高压测试的连接
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图20 采用banana连接方式，只对晶片级器件进行大电流测试的连接
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图21 用于高压和大电流测试的晶片级器件连接
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