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了解半导体器件的电气特性和制造过程，它需要通过一系列不同的测

量。I-V, C-V 和基于脉冲的测量是最常见的测量。所有这三种测量类型都包

含在领先的 SDC( 半导体器件表征仪 ) 的功能中。这些表征仪尽量将这些测

量集成到一起，以减少进行这些测量时所消耗的时间和精力。在集成这些测

量时，最困难的问题之一就是，每种测量类型所需的布线是完全不同的。探

针尽管从仪器到探针台舱壁和通道的布线相当简单，但从舱壁到尖端的布线

可能会令人困惑和困难。本文的目的是解释不同的布线要求，并描述一种提

供高性能且易于使用的单一型适配多种测量的布线系统。

I-V 测量布线要求

I-V 测量使用四根三轴电缆连接进行测试，如图 1 所示。Guarding 是

实现低电流 I-V 测量所必需的，这使得这些测量必须使用三轴电缆。测量信

号接到芯线上，内屏蔽层被用于信号的保护（噪声屏蔽），外屏蔽用于安全

屏蔽，以保护用户隔离可能施加在 guard 端和信号回路上的高压。为了实
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现遥感或开尔文连接，所以需要四根电缆。Sense 端的电缆使仪器能够准确地测量被测物上

的电压。如图 1 所示，连接双端 DUT。 

图 1: 开尔文连接的 I-V 测量连接方案 

C-V 测量电缆要求

C-V 测量使用四根同轴电缆，如图 2 所示。线缆外层连接在一起，以控制特性阻抗去查

看信号。四根电缆的外层必须在 DUT 附近互连。 



图 2: 开尔文连接的 C-V 测量连接方案 

脉冲测试的布线需求

脉冲测量的布线需求是三种测量类型中对带宽要求最高的，因此电缆必须具有与源阻抗

匹配的特性阻抗，以防止源反射对 DUT 造成反射。脉冲测量不需要使用 sense 端的电缆。

图 3 显示了到双端 DUT 的典型连接。脉冲是三种测量类型中唯一一种将 DUT 连接到电缆外

屏蔽层的。 

图 3: 开尔文连接的脉冲测试连接方案 



表 1 小结：I-V, C-V 和脉冲 I-V 测量对电缆的不同要求

直流 I-V 测试
• 三同轴线
• 开尔文连接
• 隔离，guard 端子

LCR/C-V 测试
• 同轴线
• 开尔文连接
• 屏蔽层在探针前端短接

脉冲 I-V 测试

• 同轴线
• 非开尔文连接（单根线缆）
• 屏蔽层连接到探针前端
• 屏蔽可选连到探针前端

传输线相关理论

考虑到不同测量类型的不同布线要求所带来的挑战，Keithley 基于对两种传输概念的理

解，开发了一种多测量布线系统。第一个概念是，如果有两条并联的传输线，那么组合传输

线的特征阻抗就是每条传输线的特征阻抗的并联组合，如图 4 所示。 

图 4: 在两条平行传输线的情况下，组合传输线的特征阻抗是每条传输线的特征阻抗的并联
组合 

第二种传输线理论是，如果有两条传输线串联连接，如图 5 所示，则组合传输线的特

性阻抗是两条单独传输线的特性阻抗之和。



图 5: 当两条传输线串联连接时，组合传输线的特性阻抗是两条单独传输线的特征阻抗之和 

这种串联排列可以在三轴电缆中观察到，如图 6 所示。三轴电缆实际上是两条同心排

列的传输线。内屏蔽和中心导体构成一条传输线 (Z1)，内屏蔽和外屏蔽构成第二条传输线 (Z2)。

中心导体与外屏蔽相互作用的特性阻抗 (ZS) 等于共享内屏蔽的两条传输线的和。 

图 6: 三轴电缆 

了解到这一点，Keithley 开发了一种电缆套件，可以支持 I-V, C-V 和脉冲 I-V 测量，

这减轻了系统操作员的负担，不需要每次有新的测量类型时，都必须从测试仪器到探头进

行重新布线。电缆套件有两个版本， 4210-MMPC-C 用于 Cascade Microtech 探针和型

4210-MMPC-S 用于 SUSS MicroTec 探针。

I-V and C-V 系统布线概览

从图 1 所示的 I-V 系统开始，图 7 中的配置显示了如何将其连接到 LCR/C-V 仪表。



图 7: DUT 与 LCR/C-V 表之间的连接 

注意：Guard 端允许浮动，外屏蔽层在探头处都是相互连接的。( 连接外屏蔽层不会对

I-V 测量产生不利影响。在某些情况下，它甚至可以提高 I-V 测量性能。) 三轴电缆取代图 2

所示的同轴电缆。可以通过重新连接仪表端的电缆，对 I-V 和 C-V 测量进行切换。甚至可以

在不断开晶圆与探头连接的情况下进行切换。 

添加 50Ω 传输线

脉冲测试（与其他测试类型先死）需要 50Ω 的传输线连接到 DUT/ 被测物。如果三轴

电缆设计为从芯线到外屏蔽层的特性阻抗为 100Ω，并且其中两根电缆并联连接，则该组合

的特性阻抗为 50Ω。此外，脉冲通常需要一个或多个 DUT 引脚连接到地。芯线可以通过增

加跳线连接到外屏蔽上，如图 8 所示，以进行接地连接。



图 8: 脉冲测试通常需要将一个或多个 DUT 引脚连接到地。可以使用跳线将中心连接器绑到
外屏蔽上，以实现此接地连接 

将这个跳线连接到探针臂的末端，需要将探针针尖从晶圆上移除，以保护晶圆 ; 不幸的是，

探针台扎针区域可能很难进入。一个更简单的替代方案是在短电缆的末端使用接地连接；但

是，这样会降低地线的有效带宽。为了获得干净的 10ns 上升时间，地线的电气长度必须小

于 1.5ns（约 30cm），这将允许在探针台机械臂的安装基座上施加接地。在靠近探针机械

臂底座的电缆中添加连接器，可以插入一个短杰帽，如图 9 所示。可以在不干扰探针针前端

的情况下添加接地短路，从而可以从 I-V 和 / 或 C-V 测量切换到脉冲测量，而无需重新对晶

圆进行扎针。允许操作员在探针与晶圆保持连接时，快速，轻松地进行设置更改，减少 pad

的损坏，并为以上三种类型的测量保持相同的连接阻抗。 



图 9: 要插入短接帽，需要在探头机械手支架附近的电缆中添加 

为了简化从开尔文测量到非开尔文测量的转换，有必要允许电缆进行并联。这意味着，

当从一种测量类型切换到另一种测量类型时，不需要增加或移除电缆；它们可以简单地从

一组仪器连接设置转换到另一组上。考虑到大多数快速脉冲设备需要 50Ω 的传输路径，电

缆的并联组合应该约等于 50Ω，因此每根电缆必须具有 100Ω 的特性阻抗。大多数 LCR/C-V

仪表设计用于 50Ω 电缆，但用于 keithley 4200A-SCS 系统中的 4200-CVU 模块的设计是基

于使用 100Ω 的电缆。 

小结

Keithley 的这种连接方式的主要优点是：无论进行何种类型的测量，都不需要改变探针

台的电缆。这使得在进行 I-V，C-V 和脉冲测试之间的切换更加简单，简化了测试设备的表

征过程。此外，可以在探针针尖与晶圆接触时进行设置更改，从而减少 Pad 的损坏，并为

所有三种类型的测量时钟保持相同的接触阻抗。 



附录 - 四端器件测量

许多 I-V 和脉冲测量是在具有两个以上端子的被测上进行的。最常见的器件类型是四端

MOSFET。图 10 演示了四端 DUT 的 I-V 测量设置。

图 10: 四端器件的 I-V 测量连线配置 

连接器可以断开，并将短接帽插入源和电缆中，以便进行脉冲测量。图 11 演示了脉冲 I-V

测量设置。



图 11: 脉冲 I-V 测量装置。 

在 DUT/ 被测物附近使用短电缆的一个额外好处是，可以把 DUT/ 被测物的终端短路在

一起并且保持到达或超过 1MHz 的测试带宽。图 12 显示了一个四端 C-V 测量，其中四个端

子中的三个短接在一起，以便进行两端器件的 C-V 测量。相较在 LCR/C-V 设备后端进行短接，

在探头处短接可以提高 C-V 测量的测试频率。



图 12: 四端测试设备，其中四个端子中的三个短接在一起进行两端 C-V 测量 
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