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金属材料、低温超导体、纳米材料、高掺杂半导体、光电

二极管暗电流和加速器装置电子束流等特性测量应用都

离不开对纳安级甚至更低电流的测量。其中所产生的电

流很低，或者材料承受的功率很低，如单原子层石墨烯，

故测量必须在弱电流下工作，以最大限度降低功率耗散

和由于自加热而导致的破坏。类似的是，对绝缘体、聚

合物、陶瓷和轻掺杂半导体的测量，也需要仪器具备对

极弱电流的测量能力。

对弱电流和高电阻的测量，要求仪器必须具有特殊的功

能，并且采用出色的测量技术。用于实现这些高阻抗测

量的仪器包括：静电计、皮安计和信号源－测量一体单

元（SMU）。这些类型的仪器，若与良好的测量实践相

结合，将有助于确保精确的和可重复的低信号水平的

测量。本e手册对用于弱电流和高电阻测量的仪器和技

术进行了综述。

测量电路

图1示出了用于电流测量的正确电路。请确保测量仪器处

在电路中的低电压点上。这将保证仪器不容易受到仪器

两端出现的过高电压的损伤。此外，当仪器的位置接近电

路共地端时，噪声电压也更低。于是可以获得更好的测量

效果。

一个电流计可以由一个理想的、内部电阻为零的电流计

以及与之串联的电阻（RM）来表示，如图2所示的那样。

若一个电流源的Thevenin等效电路可以表示为电压源

（VS）与一个源电阻相串联（RS），则当该电流源与电

流计的输入端连接时，电流将低于与理想电流计（RM 

= 0Ω）连接时的量值。这一下降是内电阻（RM）所造成

的，相应会产生附加的电压降，被称为电压负荷（voltage 

burden，VB）

最大限度减小电压负荷可以确保最高的测量精度。皮安

计、SMU和静电计都采用了如图3所示的反馈式电流计电

路技术。该电路结构可以最大限度降低电压负荷，一般缩

减至仅仅几百微伏。相比之下，采用了旁路电阻技术来测

量电流的DMM，其电压负荷却可以高达十分之几伏特。

前言

图1：使用外部电压源的高电阻测量。

图2：电压负荷对电流测量精度的影响

图3： 反馈式电流计电路 

弱电流测量
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弱电流测量（续）
许多误差源都会严重影响弱电流测量精度。例如，电流计

的连接如果不恰当，就会造成测量误差。安培计的电压负

荷和输入失调电流也会影响到测量精度。待测器件的源

电阻将影响到反馈式电流计的噪声性能。外部的误差源

包括电缆和夹具的漏电流以及摩擦生电或压电效应所产

生的电流。

漏电流和防护

漏电流是由测量电路和附近的电压源之间的杂散电阻通

路所产生的。这些电流可以在很大程度上降低弱电流的

测量精度。为了降低漏电流，可以使用高品质的绝缘体、

降低测试环境中的湿度和使用防护措施。防护还可以降

低测量电路中旁路电容的影响。

在搭建测试电路时使用高品质的绝缘体是一种降低漏电

流的方法。Teflon、聚乙烯和蓝宝石是高品质绝缘体的例

子，不过，应避免酚醛塑料和尼龙等材料。

湿度也会给弱电流测量带来不利影响。不同类型的绝缘

体从空气中吸收的水量也各不相同，因此最好选用一种水

蒸汽无法方便地形成连续膜的绝缘材料。有时，如果待测

的材料会轻松地吸收水分的话，这是不可避免的，因此，

最好在环境条件受到良好控制的房间中进行测量。在某

些情况下，绝缘体可能具有离子型的沾污，这会产生寄生

的电流，特别是在大湿度的条件下。

防护是一种减少漏电流的极为有效的方法。防护是指电

路中的低阻抗点，其电位几乎等同于被防护的高阻抗的

引线的电位。欲了解关于防护方面的深度讨论，请查询吉

时利公司的在线手册：弱信号测量：精密DC电流、电压

和电阻测量(Low Level Measurements: Precision DC 

Current, Voltage, and Resistance Measurements)。

噪声和源电阻

DUT的源电阻将影响反馈式电流计电路的噪声性能。随

着源电阻的降低，电流计的噪声增益也将增加。

图4示出了一个反馈式电流计的简化模型。RS 和 CS 代表

源电阻和源电容，VS 是源电压，VNOISE 是电流计的噪声

电压。最后RF 和CF 分别是反馈电阻和电容。电路的噪声

增益可以由下式给出：

请注意，随着RS的量值的减少，输出噪声增加。例如，当

RF = RS，输入噪声就将乘以2。源电阻过低将对噪声性

能造成不利影响，因此，不同的测量范围，往往有对应的

最小源电阻推荐值。表1总结了典型的反馈式电流计电路

对应各种不同测量范围的最小源电阻推荐值。请注意，所

推荐的源电阻值随着测量范围不同而不同，因为RF值也

取决于测量范围。请参考所用仪器的指令手册，以了解所

推荐的最低的源电阻值。

源电容

DUT源电容还将影响反馈式电流计的噪声性能。一般说

来，随着源电容的增加，噪声增益也会增长。

为了了解源电容的变化是如何影响噪声增益的，让我们再

次参考图4中所示的简化的电流计模型。本讨论中所感兴

趣的元件是源电容（CS）和反馈电容（CF）。计入这两个

元件的电容电抗后，我们前述的噪声增益公式必须修改为

如下形式：

里ZF代表由CF 和RF构成的反馈阻抗，而ZS 是RS 和CS

构成的源阻抗ZS。此外，

以及

图4：反馈式电流计的简化模型

表1：典型反馈式电流计的最低源电阻推荐值

范围 推荐的最小源电阻值

pA 1 GΩ

nA 1 MΩ

µA 1 kΩ

mA 1 Ω

http://www.keithley.com.cn/knowledgecenter
http://www.keithley.com.cn/knowledgecenter
http://www.keithley.com.cn/support/tech_support
http://www.keithley.com.cn


Making Precision Low Current and High Resistance Measurements A  g r e a t e r  m e a s u r e  o f  c o n f i d e n c e

前言........................................  2

弱电流测量

测量电路.....................................  2

漏电流和防护.................................  3

噪声和源电阻.................................  3

零位漂移.....................................  4

电流发生.....................................  4

过载保护.....................................  6

干扰和衰减...................................  6

如何使用电量计来测量弱电流...................  7

高电阻测量

恒电压方法...................................  8

恒电流方法...................................  8

防护........................................  9

稳定时间.....................................  10

弱电流测量应用：雪崩光电二极管反向偏置电流测量. 11

高电阻应用：高欧姆值电阻的电压系数测试........  12

选用指南.....................................  13

名词解释.....................................  14

4
请将您关于应用或者产品的问题告诉我们。

previous home next

请注意，随着CS 的量值的增长，ZS 的量值减少，因此噪

声增益在上升。在ZS = ZF的点上，输入噪声放大2倍。

大多数皮安计的CS有一个推荐的最高值。虽然，通过插

入一个与电流计输入相串联的电阻的方法往往也可以在

源电容值更高的情况下进行测量，但应该记住，任何串联

电阻电都将让电压负荷增加一个因子IIN·RSERIES。任

何串联电阻还将增加测量的RC时间常数。一个串联的二

极管或者两个背对背并联的二极管，也可以有效地替代这

一场合中所采用的串联电阻。二极管可以是小信号型的，

而且应当采用一个遮光的外壳。

零位漂移

零位漂移是指在仪器无输入信号的情况下，所指示的零

位偏移逐渐变化的过程。除非被“归零”操作所修正，相

应的偏移会添加到输入信号上而产生误差。漂移通常被

定义为时间和/或温度的函数。在一段时间周期和温度范

围内，零位漂移将保持在特定的极限内。由于温度的阶跃

变化而造成的偏移在温度稳定前可能会超出指标范围。

典型的室温变化速率（1°C/15 minutes）往往不会造成超

调。

大多数静电计 包括了一种对零位漂移进行 修正的手

段。ZERO CHECK（零位检查）开关被用来配置大多数

的静电计和皮安计，使之显示内部的电压偏移。这一功能

可以对放大器的零点进行快速的检查和调节。一般说来，

在启动仪器零位检查功能后，仪器的零位得到修正。这一

过程可能需要定期执行，具体取决于环境条件。对静电计

而言，通过轻触按钮或者由计算机发出指令就可以执行

该功能。

对于皮安计或者静电计式的电流计而言，应注意到ZERO 

CHECK和ZERO CORRECT（零位修正）功能用于校正内

部的电压偏移。SUPRESSS（抑制）或者REL控制则用来

修正外部的电流偏移。为了获得最高精度，请在仪器调节

至可以用于测量的量程范围内时进行归零。

电流发生

测试系统中任何外部产生的电流都会添加到所期望的电

流上，从而带来误差。电流也可以在内部发生，正如仪器

输入失调电流的情形，或者，它们也可能来自于外部的电

源，如绝缘体和电缆。图5对多种电流发生机制的强弱程

度进行了总结。

失调电流（Offset Currents）

偏移电流可以发生在仪器的内部（输入失调电流），也可能

来自于外部电流（外部失调电流）。

输入失调电流

当理想电流计的输入端子开路时，其读数应该为零。然

而，实际中的电流计，在输入端开路的情况下却有一定的、

微弱的电流流过输入端。该电流被称为输入失调电流，它

是由有源器件的偏置电流以及仪器内部的绝缘体所流过

的漏电流造成的。在皮安计、静电计和SMU的技术指标中

都包含了内部产生的失调电流。正如图6所示的那样，输

入失调电流会叠加到所测量到的电流上，因此，仪器测量

到的是两种电流的总和。

输入失调电流的测定方法是，将输入连接器用盖帽盖上，

选择最低的电流量程。让仪器静置五分钟以实现稳定，然

后读取读数。该量值应该在仪器规定的指标范围内。

如果仪器具有电流抑制功能，则通过启用电流抑制功能

并让输入端断开、开启ZERO CHECK功能就可以部分消

除输入失调电流。

另一种将输入失调电流从测量结果中消去的方法是使用

电流计的比较（REL或者归零）功能。当输入开路时，让读

数稳定后，启动REL功能。一旦REL值建立，相应的读数就

是实际输入值和REL值之间的差异。

弱电流测量（续）

图5：各种电流发生现象的典型强度

图6：输入失调电流对电流测量精度的影响
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外部失调电流

外部失调电流可以由与电流计连接的绝缘体中的离子型

沾污所产生。失调电流也可以由外部的源所产生，如摩擦

生电和压电效应。正如图7所示的那样，外部失调电流也

会添加到源电流上，而电流计测量到的信号同样也是两

者之和。 

可以借助仪器的电流抑制功能（如果仪器具备的话）来抑

制外部失调电流，也可以利用一个恰当的、稳定和低噪声

的外部电流源来抵消这一电流，正如图8所示的那样。

假定IOFFSET and ISUPPRESS在幅值上相等而极性相

反，

T则使用外部电流源的一个优点在于IOFFSET可以很大，

甚至高于满量程值，而只需要让IOFFSET - ISUPPRESS 

保持在很低的水平上。

摩擦生电效应

摩擦生电电流来源于导体和绝缘体之间的摩擦运动所产

生的电荷。这里，导体上由于摩擦而流失电荷，从而造成

电荷的不平衡，从而形成了电流。典型的情形是共轴电缆

中的绝缘体和导体相互摩擦而形成的电流，正如图9所示

的那样。

“低噪声”电缆可以大大降低这一效应。它的外屏蔽层之

下一般为涂覆了石墨的聚乙烯内绝缘体。石墨可以提供

润滑作用，而且构成了一个导电性的等电位圆柱体，以便

实现电荷的均衡并最大限度降低电缆运动所造成的摩擦

效应所产生的电荷。不过，即使是低噪声的电缆也会因为

振动、扩展或收缩而产生一定的噪声，因此，所有的连接

器应该保持尽可能短的长度，并远离温度变化（这会产生

热膨胀力），最好用胶带支撑，或者将电缆绑到一个无振

动的表面上，例如墙壁、工作台或者其他坚硬的结构上。

压电和电荷储存效应

当机械应力施加到某些用于绝缘端子和互连金属件的单

晶体材料上时，会产生压电电流。在某些塑料中，成块的

储存电荷会导致材料的行为类似于压电材料。图10示出

了一个采用有压电性的绝缘体的接线端的例子。为了降低

该效应所引起的电流，应当让绝缘体上的机械应力释放

掉，而使用压电性和电荷储存效应很微弱的绝缘材料。该

效应与极板和接线端之间的电容变化无关。电荷被四处

移动，从而形成电流。实践中，要区分（绝缘体中）的电荷

弱电流测量（续）

图7：外部失调电流对电流测量精度的影响

图10：压电效应图9：摩擦生电效应图8：使用外部电流源来抑制失调电流。
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存储效应和压电效应是很困难的。无论涉及何种现象，重

要的是要选用良好的绝缘材料，并尽可能增加连接结构

的刚度。

沾污和湿度

误差电流也可能来自于电化学效应，即离子型化合物会在

电路板的两个导体间形成微弱的电池。例如，如果未能将

常用的环氧树脂型印刷电路板上的腐蚀溶液、助焊剂或者

其他沾污物彻底清除的话，则这些电路板的导体间将产

生几个纳安的电流（参见图11）。

高湿度的环境或者离子型沾污也会大大减小绝缘体的电

阻。高湿度条件下一般会出现水分的凝聚或者吸收，而离

子沾污可能是人体油脂、盐类或者助焊剂所引起的。

虽然这些沾污的主要效果是绝缘电阻的下降，但高湿度

和离子型沾污的同时出现却会形成导电通路，或者，它们

甚至会构成一个具有高串联电阻的电化学电池。以这种方

式形成的化学原电池可以长期输出皮安或者纳安级的电

流。为了避免沾污和湿度的影响，请选用能够抵御水汽吸

附的绝缘体，并让湿度保持在适中水平上。另外，还应当

确保所有的绝缘材料干净而不受沾污。

如果绝缘体受到沾污，请用甲醇等清洁剂清洗所有的互

连电路。重要的是在所有的沾污溶解到溶剂中后将其全

部冲走，避免其重新沉积。清洗时，请仅仅使用高纯度的

溶剂；较低等级的清洗剂可能会包含一些沾污物，这些污

物会形成电化学薄膜。

电介质吸收

当绝缘体两端存在电压时，由于各种不同极性分子的驰

豫速率不同，绝缘体内部会出现正和负电荷的极化（分

离），于是绝缘体中会出现电介质的吸附。当电压被去除

时，分离的电荷在通过与绝缘体相连的电路而重新复合

时，会产生一个逐渐衰减的电流。

为了最大限度降低电介质吸收对电流测量的影响，请让向

灵敏的电流测量中所使用的绝缘体施加的电压保持在几

伏以下。当不得不采取这种做法是，可能需要花费几分钟

甚至几个小时来让电介质吸收所产生的电流消散。

Overload Protection

如果输入端的电压过高，静电计、皮安计和SMU都会受

损。大多数仪器都对容许的最高电压输入作出了规定。在

某些应用中，可能无法避免超出该最大电压的范围。这些

应用的实例包括电容的漏电流、二极管反向漏电流或者电

缆、薄膜的绝缘电阻等的测量。如果元件或者材料出现击

穿，则所有的电压将施加到电流计的两端，可能会导致其

破坏。在这些情况下，需要采用进一步的过载保护措施，

以避免造成仪器的输入电路的损伤。

AC干扰和衰减

在测量弱电流时，静电屏蔽是降低由于AC干扰所造成的

噪声的最常用手段。不过，在某些情况下，对待测器件或

者连接电缆进行屏蔽并不现实。对于这些应用来说，一个

可变的衰减（阻尼）控制可以将AC信号的敏感降低到足

以完成有意义的测量的程度。衰减电路是一类低通滤波

器，它们可以减少静电计的AC响应，从而让低DC电流能

被精确地测量出来。静电计中可能已经设置了衰减电路，

也可能需要外接。请参考仪器的指令手册，以了解特定静

电计的内置式衰减功能方面的信息。不过，有时可能要借

助外接电路来提高衰减作用。

图12示出了外部衰减电路的示例。该电路由一个低漏电

的聚苯乙烯或者聚酯电容器（C）和一个电位计（R）构

成。电位计连接到预放大器的输出端以及电流计的公共（

或者LO）端之间。电容器连接到电流计电路的HI输入端

和电位计的移动臂之间。电容器的量值取决于电流计的

弱电流测量（续）

图11：电化学效应

图12：外部衰减电路

希望了解更多？

特色资源

· 如何改进对纳米电子学和分

子电子学器件的弱电流测量

· 精确的纳米技术电性能测量

方法

· 可减少外部误差源的仪器技

术

· 电子的计数：如何测量aA量

级的电流

· 能够释放Lockin的新型仪器
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弱电流测量（续）
电流范围。范围越宽，则所需的电容值越大。不过，典型

的电容值一般在数百皮法范围。电位计的量值的选择应

该足够高（>50kΩ）以避免对预放大器输出形成加载效

应，而且同时还要能有效降低噪声。

在选择电容器和电阻的最佳量值时，还需要进行一定的

试验。将示波器连接到模拟输出段，观察示波器上的AC

波形。调节电位计，以便尽可能减小AC信号。如果电位计

对噪声的抑制作用不充分的话，则可以使用一个更大的电

容器。衰减电路应当采用一个屏蔽外罩。

如何使用电量计来测量弱电流

在大多数情况下，可以用电流计或者皮安计来测量电流。

然而，对于飞安级的电流，最好使用静电计的电量计功能

来测量电荷随时间的变化，然后在这些电荷量的测量值

来确定电流。电荷难以直接测量；它必须与一个测量较为

简单的量关联起来。此种测量的一种常用方法是测量量

值已知的电容两端的电压。电荷与电容电压间存在如下关

系。

       Q = CV

Where  式中: Q = 电容电荷（库仑）

C =电容值（法拉）

V = 电容器两端电压（伏特）

一旦了解了电荷变化的速率，就可以从电荷测量结果中方

便的确定电流值。瞬态电流可以简单表示为：

而长期的平均电流可以定义为

于是，我们可以看出只需进行一系列电压测量就可以测量

出电荷并确定电流。

用电量计测量电流所带来的优势

在某些情况下，使用电量计而非电流计来测量电流具有若

干优势：

 ·低电流噪声：电流计使用了反馈电阻，这会产生显著的

Johnson噪声。对于电荷测量而言，该电阻为一个电容

所取代，因此理论上不会具有Johnson噪声。于是，与反

馈式电流计相比，通过电荷进行电流测量的方法可以保

证更低的噪声。于是，当电流噪声性能要求低于1fA p-p

时，最好采用电荷测量法。

·更短的稳定时间：反馈式电流计的速度受到其反馈电路

的时间常数（RFCF）的限制。例如，对于反馈电阻大于

10GΩ的情形，杂散电容的存在将响应时间限制为数十

个毫秒。相比之下，一个反馈式积分器将能够实现快速

响应，而且仅仅受到运放工作速度的限制。

·可以对随机脉冲进行积分：每单位时间内，随机脉冲序

列所传输的平均电荷量，可以通过在特定时间段内对电

流脉冲序列进行积分来评估。于是，平均电流幅度大小

可以表示为总的电荷量除以测量的总时间。该方法对于

对非常小的、不稳定的电流来说是极为有效的。如果占

空比已知，就可以确定脉冲高度。

·输入旁路电容的噪声影响可降至最小：噪声增益主要是

由CIN/CF来决定的，而一个电量计的CF要远远大于电

流计的，因此，可以容忍大得多的输入电容值。这一特性

对于面向高电容信号源的测量或者使用长连接电缆的

情况来说是很有好处的。

希望了解更多？

更多资源

· 连接器生产测试的解决方案

· 如何用吉时利2400 系列信号源－测量

仪®一体化仪器进行二极管生产测试

· 人们需要特别关注电流开关特性以确

保测试系统精度。

· 如何用低噪声的吉时利4200－SCS半

导体特性测试系统完成超低电流测量

· 问题：弱电流测量中的噪声
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高电阻测量
必须对大于1GΩ的电阻进行测量时，往往需要使用静电

计、SMU或者皮安计/电压源。一个静电计可以通过恒电

压或者恒电流法来测量高电阻。有些静电计容许用户选用

其他方法。恒压方法使用一个电流计和电压源，而恒流法

则使用一个静电计、电压计和电流源。

恒电压方法

要运用恒电压方法测量高电阻，就需要使用能测量弱电

流的仪器和恒定DC电压源。有些静电计和皮安计内置有

电压源，可以自动计算出未知的电阻值。采用静电计或者

皮安计以恒定电压法进行测量的结构示于图13a中。正如

图13b所示的那样，一个SMU也可以用来以恒定电压法完

成高电阻测量。

在这种方法中，将一个恒压源（V）与一个未知的电阻

（R）和电流计串联。由于电流计两端的电压降可以被忽

略，几乎所有的测试电压降都落在R两端。相应的电流由

电流计测试，而电阻可以用欧姆定律（R= V/I）来计算。

高电阻常常是所施加电压的函数，因此，恒压法优于恒流

法。通过在所选择的电压点上进行的测试，可以绘制出电

阻 vs. 电压曲线，并确定“电阻的电压系数”。

采用这种方法的一些应用包括：对双端高阻器件的测试、

绝缘电阻的测试和绝缘材料的体、表面电阻率的测定。

恒定电压法则需要对弱电流进行测量，因此在“弱电流测

量”一节中所提及的所有的技术和误差源也适用于本方

法。在测量高电阻时最常见的量值误差源是静电干扰（可

以通过对高阻抗电路进行屏蔽来使其最小化）以及漏电流

（可以通过防护来控制）。

恒电流方法

使用恒电流方法进行的高电阻测量可以借助静电计型的

电压计和电流源或者仅仅通过静电计型的电阻计来实

现。也可以使用集成了高输入阻抗电压计和弱电流信号源

的SMU。使用具有单独的电流源的静电计型电压计或者

一个SMU，就可以让用户完成4线测量，并控制流过样品

的电流大小。静电计型的电阻计则可以以特定的测试电流

完成2线式的电阻测量，具体则取决于测量范围。

使用静电计型电压计和外部电流源

图14示出恒电流法测量所用的结构。源流出的电流流经

未知电阻（R），相应的电压降则由静电计型电压计（V）测

量。使用该方法可以测量高达1012Ω的电阻。即使这一基

本流程看起来很简单，但也要采取一些预防性措施。电压

计的输入阻抗与源电阻相比必须足够高，以将负载造成的

误差保持在可接受的极限范围内。一般说来，静电计型的

电压计的输入阻抗约为1014Ω。此外，电流源的输出电阻

必须远远大于未知的电阻，才能保证测量是线性的。样品

两端的电压取决于样品的电阻，因此，当使用恒流法时，

图13a：通过一个静电计或者皮安计以恒定电压法进行高电阻测
量的测试结构图

图13b：通过一个SMU以恒定电压法测量高电阻的测试结构图。
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这使得电压系数的计入变得很困难。如果电压系数是所

关心的问题，最好使用恒电压法。在使用四点探针法或者

van der Pauw技术来确定半导体材料的高电阻率时，使

用静电计型电压计和单独的电流源。

在输出电流源、测量电压模式下运用SMU

运用二线（本地测量）或者四线（远程测量）方法，可以借

助SMU在输出电流信号/测量电压模式中测量高电阻。图

15示出了已知以4线模式工作的SMU。四线法用来消除接

触和引线电阻，这在测量半导体材料时是特别重要的。这

些测量往往需要测量低电压。金属探针与半导体材料间

的接触电阻可能会非常高。在使用远程感测模式时，high 

force（高强制）和high sense（高敏感）以及low force（低

强制）和low sense(低敏感)之间的电压往往被限制为规

定值。超过这一电压差，则会造成不可重复的测量。请查

核你的SMU的指令手册，以了解关于这一极限的进一步

信息。

除了电压降方面的限制外，有些SMU在HI Force和HI 

Sense端子之间以及LO Force和LO Sense端子之间还设

置了自动的遥感电阻。这可以进一步限制某些应用（如半

导体电阻率）中单个SMU在远程模式下的使用。如果属于

这种情况，可以将SMU用作两线模式的电流源，并用一个

或多个单独的电压计来测量电压差，可参见吉时利的“弱

信号测量手册”的第4.4.3节以了解进一步的信息。

运用静电计型欧姆计

使用静电计型欧姆计时，测量精度会受到多种因素的影

响。图16示出了运用静电计型欧姆计来测量电阻（R）的

方法。该欧姆计使用内部电流源和静电计式电压计来进

行测量。它可以自动计算并现实所测量出的电阻。请注

意，与使用静电计式电压计和外部电流源（可进行4线测

量方法）相比，这是一种2线式的电阻测量方法。这是因为

电流源是从内部与电压计连接的，无法单独使用。

防护

与电流测量类似的是，对高阻测试连接进行防护，可以会

显著地减少电缆漏电电阻带来的影响，并提高测量精度。

用单位增益放大器来驱动电缆的屏蔽层，可以基本上消

除电缆电阻（和其他的漏电电阻）的负载效应，正如图17

所示的那样。因为RL两端的电压几乎为零，所有的测量电

流（IR）现在流过RS，源电阻值可以被精确地确定。 通

过电缆到地的漏电路径（RG）流动的漏电流（IG）也是可

高电阻测量(续)

图14：利用单独的电流源和电压计进行的恒流法测量

图15：在4线模式中运用SMU来测量高电阻。 图16：在4线测量模式中使用SMU来测量高电阻 图17：对电缆屏蔽进行防护以消除漏电电阻
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观的，但该电流是由单倍放大器的低阻抗输出而非电流源

（IR）来提供的。

稳定时间

在进行高电阻测量时，电路的稳定时间具有非常重要的

意义。测量的稳定时间受到旁路电容的影响，它由连接电

缆、测试夹具和DUT等的电容构成。正如图18所示的那

样，旁路电容（CSHUNT）必须由电流（IS）充电到测量电

压。电容充电所需要的时间长短是由RC时间常数（一个

时间常数τ = RSCSHUNT），于是便出现了图19所示的、

人们熟悉的指数型曲线。因此，人们需要等待4或5倍时间

常数来达到精确的读数。在测量极高的电阻值时，稳定时

间可以达到数分钟，具体取决于测试系统中的旁路电容

的量值。例如，如果CSHUNT仅有10pF，一个1TΩ的待测

电阻对应的时间常数为10s。于是要让测量读数稳定到最

终值的1%之内，需要约50s的稳定时间。

为了在测量高电阻时，最大限度减少稳定时间，请尽可能

缩短连接电缆的长度，从而让系统中的旁路电容保持在

绝对最小值上。此外，也可以用防护手段来大大缩短稳定

时间。最后，通过输出电压、测量电流的方法来测量电阻

往往会更快，因为其稳定时间更短。

高电阻测量(续)

图18： 稳定时间是RSCSHUNT时间常数作用的结果

图19：  由于旁路电容和源电阻决定的时间常数的存在，稳定过程呈指数型变化。

希望了解更多？

更多资源

· 问题：高电阻测量中高噪声的读数

· 如何用6线式欧姆测量技术来进行更

精确的电阻测量。
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弱电流应用：雪崩光电二极管反向偏置电流的测量
雪崩光电二极管（An avalanche photodiode）是一种高

灵敏度的、高速的光电二极管，其内部的增益机制是通过

施加反向电压来激活的。APD的增益会受到反向偏置电

压的大小的控制。更高的反向偏置电压可带来更大的增

益。APD工作时的电场强度会使得光电流出现类似于链式

反应的雪崩倍增现象。APD用于各种需要对光高度敏感的

应用，如光线通信和闪烁探测器。

对APD的反向偏置电流的测量需要一种能在很宽的范围

内敏感电流且同时产生电压扫描输出的仪器。鉴于这些要

求，诸如6487皮安/电压源或者6430型亚飞安远程信号

源－测量仪一体仪器便成为这些测量的理想选择。

图20示出一台与光电二极管连接的6430型仪器。光电二

极管放置在一个受到电气屏蔽的暗箱中。为了屏蔽这一灵

敏的电流测量装置，使之不受静电干扰，可将暗箱箱体连

接到6430的LO端上。

图21示出了用吉时利6430型信号源测量仪一体仪器对

InGaAs APD进行测量后获得的电流－反向电压扫描曲

线。请注意电流测量是在很宽的量程范围内进行的。随着

光的增强，雪崩区变得更为显著。击穿电压将使得电流自

由流动，因为此时无需光照光电二极管即可产生电流，电

子－空穴对就大量产生。

图20：  与一台6430型亚飞安远程信号源－测量仪一体化仪器连接的APD。

图21：一种InGaAs APD的电流vs. 反向电流扫描曲线。

希望了解更多？
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误差

更多资源
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高阻应用：高阻值电阻器的电压系数测试
高阻值电阻器的阻值会随着所施加的电压变化而产生显

著的变化。该效应被称为电压系数。电压系数是指对应所

施加电压的单位变化而出现的电阻百分比变化，可以由下

式定义：

或者，电压系数也可以由下式以ppm形式来表示：

式中:	 R1	 = (V1)用所施加的第一个电压（V1）所计算

出的电阻值.

	 R2	 = (V2)  用所施加的第二个电压（V2）所计

算出的电阻值.

	 V2 > V1

一个10 GΩ电阻的典型电压系数值约为-0.008%/V或

者-80ppm/V。于是，如果测量电路中需要采用一个大电

阻，则除了所有其他与时间和温度有关的误差因素外，其

电阻测量的误差分析必须计入电阻的电压系数所引入的

误差。

用吉时利6517B型仪器来确定电压系数

对一个高电阻的电压系数进行测量必须采用输出电压而测

量弱电流的方法。该测量需要采用一台静电计，如吉时利

6517B。6517B内置了决定电压系数所需的测试程序。该测

试可以在两种不同的电压水平下进行电阻测量，然后计算

出电压系数。电压系数以每伏特变化对应的阻值变化百分

比的形式来显示。

图22示出了用吉时利6517B型仪器进行电压系数测量时

的典型测试设置。为了最大限度减小噪声和漏电电阻，待

测电阻器应当置于一个受到屏蔽和防护的测试夹具中。

将测试夹具的屏蔽与静电计的LO端相连，并把静电计的

LO端与信号源的LO端相连。将静电计的HI端与电阻的一

端相连，而将电压源的HI端与其另一端相连。

在施加第一个测试电压V1作用下首先测试得到一个阻值

R1。接下来，施加第二个测试电压V2（V2往往大于V1），

测得R2。于是用上面给出的方程可以计算出电阻的电压

系数。

图22：6517B静电计进行电压系数测试时的连线方式。

希望了解更多？
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电流放大器 皮安计 静电计 信号源－测量仪一体化单位
型号 428-PROG 6485 6487 2502 6514 6517B 6430

  电流测量
从1 1.2 fA 20 fA 20 fA 15 fA <1 fA <1 fA 400 aA
至 10 mA 20 mA 20 mA 20 mA 20 mA 20 mA 100 mA

  电压测量
  从2 10 µV 10 µV 10 µV
  至 200 V 200 V 200 V

  电阻测量4

  从 5 10 Ω 10 Ω 100 Ω 100 µΩ
至 1 PΩ 200 GΩ 10 PΩ3 10 PΩ3

  电荷测量
  从2 10 fC 10 fC  
  至 20 µC 2 µC
功能

输入连接 BNC BNC 3 带槽三轴电缆 3 带槽三轴电缆 3 带槽三轴电缆 3 带槽三轴电缆 3 带槽三轴电缆
IEEE-488
RS-232

防护
CE
其他 2 µs 上升时间. 1011V/

增益.
5½ 数位，
自动量程

调整，1000 
rdg/s.

5½ 数位，内置500V信号
源，采用交变电压法进行高

电阻扫描.

5½ 数位，双通道，每通
道内置一个100V信号源.

5½ 数位，取代6512
型，617－HI Q.

5½ 数位，内置±1kV信号源，温度、RH测量功能，交
变极性法进行高阻测量。可提供插入式开关卡。用

于取代6517A

信号源－测量仪一体仪器，带
有远程预放大器，以最大限度

降低电缆噪声。

电流源 电压源 信号源－测量仪一体单元
型号 6220 6221 248 2635A 6430

电流源  
电压源
 沉 
电流输出
 精度7 2 pA 2 pA DC   4 pA AC  2 pA 10 fA
 分辨率8 100 fA 100 fA (DC & AC)  20 fA 50 aA
 最大值 ±105 mA ±105 mA  ±1.5 A DC and pulsed/10 A pulsed per channel ±105 mA
电压输出
 从 ±1.5 V ±5 µV ±5 µV
 至 ±5000 V  ±202 V ±210 V
功率输出 11 W 11 W 25 W 30.3 V/channel 2.2 W
电流限 5.25 mA 1 fA to 10 A 1 fA to 105 mA
电压限 105 V 105 V 0 to 5000 V 1 µV to 200V 0.2 mV to 210 V
精度（±设置）
 I 0.05% 0.05%  0.03% 0.03%
 V 0.01% 0.02% 0.02%
功能
输出连接器 3 带槽三轴电缆 3 带槽三轴电缆 SHV高压共轴电缆 螺纹连接端子，用于香蕉和三轴插头的适配器 3 带槽三轴电缆
 以太网
 RS-232
 IEEE-488
 内存 65,000 点. 65,000 点. >100,000 读数/缓冲器 2500 点.
远程感测
电流源防护  
 其他
 Other 控制2182A进行低功率电阻和I－V测量 AC和DC电流源。 直到100kHz的任意波形发生

能力。如同6220一样控制2182A，增加了脉冲式
的I－V

电压监测输出。
可编程的电压限

利用TSP-Link®技术后，可扩展到64个以上的
通道

Selector Guide

注
1. 包含噪声

2. 数字分辨率极限。可能已经叠加了噪声。

3. PΩ (Petaohms) = 1015Ω.

4. 电阻值是用吉时利237型仪器在输出电压/测量电流模式下或者输出电

流/测量电压模式下测量到的，但未直接显示。

5. 精度优于1%的情况下可测量的最低电阻值。

6. 精度优于10%的情况下可以测量到的最高电阻值。

7.  源的最好分辨精度

8. 源可以提供的最小电流范围和最小电流变化所对应的分辨率。

http://www.keithley.com.cn/support/tech_support
http://www.keithley.com.cn
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/sensitive/lowcurrent/?mn=428-PROG
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/sensitive/lowcurrent/?mn=6485
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/sensitive/lowcurrent/?mn=6487
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/sensitive/lowcurrent/?mn=2502
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/sensitive/highresistance/?mn=6514
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/voltagesource/application/?mn=6517B
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/currentvoltage/lowcurrent/?mn=6430
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/currentsource/broadpurpose/?mn=6220
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/currentsource/highperfor/?mn=6221
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/highspeedpower/highvoltage/?mn=248
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/currentvoltage/lowcurrent/?mn=2635A
http://www.keithley.com.cn/products/dcac/currentvoltage/lowcurrent/?mn=6430


Making Precision Low Current and High Resistance Measurements A  g r e a t e r  m e a s u r e  o f  c o n f i d e n c e

前言........................................  2

弱电流测量

测量电路.....................................  2

漏电流和防护.................................  3

噪声和源电阻.................................  3

零位漂移.....................................  4

电流发生.....................................  4

过载保护.....................................  6

干扰和衰减...................................  6

如何使用电量计来测量弱电流...................  7

高电阻测量

恒电压方法...................................  8

恒电流方法...................................  8

防护........................................  9

稳定时间.....................................  10

弱电流测量应用：雪崩光电二极管反向偏置电流测量. 11

高电阻应用：高欧姆值电阻的电压系数测试........  12

选用指南.....................................  13

名词解释.....................................  14

14
请将您关于应用或者产品的问题告诉我们。

previous home next

名词解释
绝对精度 用于衡量仪器读数与原始标准量的接近程度，

该原始标准应可以追溯到得到人们认可的标准化组织所

批准的一个标准。精度常常可以分解为增益和偏移项。

也参见相对精度。

A/D（模拟－数字）转换器.用于将模拟输入信号转换为

数字信息的电路。所有数字化仪表都使用A/D变换器来

将输入信号变换为数字化信息。

模拟输出. 与输入信号成正比的输出信号。

组装器 一种可以通过定位分子来引导化学反应的分子

制造器件。组装器可以编程设定为以简单的化学基本构

件制造出几乎任何一种分子结构或者器件。

量程自动设定. 仪器自动在各量程中自动切换、以确定能

提供最高分辨率的量程的能力。这些量程往往以十倍程

为步进。

量程自动设定时间. 对于具有量程自动设定能力的仪器，

施加一个阶跃的输入信号与其显示之间的时间间隔，包

括了确定并切换至恰当的量程的时间。

带宽.可以在某些极限值之间对信号进行传导或者放大

的频率范围。带宽往往由－3dB（半功率）点来定义。

偏置电压. 在测试过程中，施加到电路或者器件以建立

基准水平或者工作点的电压。

电容. 在一个导体和电介质构成的电容器或者系统中，

导体间存在电势差时，结构存储极性不同电荷的特性。

电容与电荷和电压间的关系如下：C = Q/V，式中C是以

farad为单位的电容值，Q是以库仑为单位的电荷量，V

是以伏特为单位的电压。

碳纳米管. 用一层单层碳原子构成的管状纳米器件，它

具有新颖的电和拉伸特性。这些纤维的电导率可以与铜

相当，热导率可以与金刚石相当，而拉伸强度则比钢大

100倍，重量则只有钢的1/6，并具有高的失效应变。它们

可以具有超导特性、绝缘特性、半导体特性或者导体性（

金属性）。非碳的纳米管，常常称为纳米线，常常是从BN

或者Si生成的。

通道（开关）. 在一个开关卡上的多个信号通道中的一

个。对于扫描仪或者复用器卡来说，通道用来在测量电

路中作为一个可切换的输入，或者在信号源电路中用作

可切换的输出。对于开关卡而言，每个通道的信号通路

都独立于其他通道。对于矩阵卡而言，通道是由行/列的

交叉点上的继电器的动作来建立的。

共轴电缆.由相互绝缘的两个或更多共轴的圆柱形导体

构成的电缆。最外层的导体常常接大地地线。

共模抑制比（CMRR）.仪器抑制输入端共同输入的相对于

地的电压所造成的干扰的能力。往往以在某个给定频率

上的分贝数。

共模电流. 在仪器的输入低电平（LO）端子和机柜地线

之间流过的电流。

共模电压.输入低电平和仪器大地接地点之间的电压。

接触电阻.继电器或者连接器的触点间闭合或者接触上

时，触点间以欧姆为单位的电阻。

沾污.一般用来描述不希望出现的、会给半导体或者绝缘

材料的物理、化学或者电特性带来不利影响的材料。

D/A（数字－模拟）转换器. 用于间数字信息转换为模拟

信号的电路。在很多仪器中，D/A转换器被用来提供一

个隔离的模拟输出。

介质吸收. 原来充电的电容短暂放电后残余存储电荷所

产生的影响。

数字多用表（DMM）.用来测量电压、电流、电阻或者其他

参数的电子仪器，它可以将模拟信号转换为数字信息，

并进行显示。典型的五种功能的DMM可以测量DC电

压、DC电流、AC电压、AC电流和电阻。

漂移.在输入信号或者工作条件不变的情况下，仪器读数

的渐变过程。

干电路测试.为防止氧化物的干扰或其他因素使得待测

器件出现性能下降，在让器件两端的电压保持在某一水

平之下（如<20mV）的同时，对器件进行测量。

电化学效应.  由沾污和湿度所形成的化学原电池所产生

的电流现象。

静电计. 高度精细化的DC多用表。与数字多用表相比，

静电计的特点是输入电阻更高而且对电流的灵敏度更

高。它还具有DMM一般所不具备的功能（例如对电荷的

测量能力、电压信号的输出能力）。

EMF. 电动势或者电压。EMF一般用于描述电磁场、电化

学或者热效应引起的电压差。

静电耦合.描述由于导体附近存在一个可变的或者移动

的电压源而产生电流的现象。

误差. 测量结果偏离其真值的程度（差值或者比例）。真

值本质上是不确定的。也参见随机误差和系统误差。

下降时间.信号从其峰－峰值的较高的百分比（通常是

90%）变化到较低的百分比（往往是10%）所需要的时

间。也参见上升时间。

Faraday杯.Faraday杯（有时也称为Faraday笼或者冰

桶）是一种用金属片或者网笼制成的封闭结构。它由两

个电极组成，一个套着另一个，中间隔以绝缘体。内电极

与静电计相连，而外电极与地线连接诶。当一个带电体

放置在内电极内部后，所有的电荷将流入测量仪器。在

一个封闭的、中空的导体内部的电场为零，因此法拉第

杯可以对放置在其内部的物体起到屏蔽作用，使之免受

任何大气或者杂散电场的影响。这就使得人们能够对该

物体进行精确的测量。

反馈式皮安计.一种使用了一个运放反馈构型的、灵敏的

电流计，该电路结构可以将输入电流变换为电压，从而实

现测量。

浮置. 当大地地线和仪器或者所关心的电路间存在共模

电压的情形。（电路低电平段并未与大地电位连接。）

四点探针.四点共线探针的电阻率测量方法，是将四个等

间距的探针与阻值待测的材料相接触。该阵列放置在材

料的中央。其中两个外侧的探针流过已知的电流，而以

两根内侧的探针测量电压。电阻率可以用下式计算出：	

                              π            V

                   ρ = 	 —— × 	 —— × t × k

	                 ln2            I 

式中: V = 以电压为单位的测量电压值, I = 安培为单位

的源电流, t = 以厘米为单位的圆片厚度, k = 根据探针

到晶圆直径之比和晶圆厚度与探针间隔之比所确定的修

正因子。

四端电阻测量.一种测量方法，即用两根导线向未知的

电阻提供电流，而用两根不同的导线来敏感电阻两端的

电压。在测量低电阻时，该四端构型可以提供最大的好

处。

富勒烯.  也称为C60，一种近似球形的、中空的碳

分子，其中包含了60个C原子，相互间构成互锁的六

边形和五边形，该称谓用于纪念网格状穹顶式结构

的创造者建筑师R. Buckminster Fuller。有时也称

为“Buckminsterfullerence烯”或者“巴基球”

地线环. 当两种或更多的仪器连接到地总线、大地接地

线或者电力线地线的不同点上时，所出现的情形。地线

环会产生不希望出现的偏移（失调）电压或者噪声。

防护. 一种可以降低漏电误差、缩短响应时间的技术。

防护包括一个由低阻抗源驱动的、环绕着高阻抗信号引

线的导体。防护层电压保持在信号电压的电平上，或者

接近于该电平。

霍尔效应. 将导体放入磁场中并对导体两端的横向电压

进行测量的方法。采用该测量方法时，可以确定硅中载

流子的类型、浓度和迁移率。

高阻抗端接.指这样一种端子，其源电阻乘以预期的杂散

电流（例如1μA）的乘积超出了所要求的电压测量灵敏

度。

输入偏置电流. 由于内部的仪器电路和偏置电压的存在，

仪器输入端所流过的电流。

输入阻抗.在输入端子处测量到的旁路电阻和电容（或者

电感），不包括输入偏置或者失调电流。

输入失调电流.必须输入一个差分仪器的输入测量端子、

以使得输出读数为零的两路输入电流间的差值（零输入

电压和零偏置电压）。有时也被非正式地用于称谓输入

偏置电流。

输入失调电压. 为了将输出指示降低为零而必须直接在

输入测量端子之间施加的电压，其偏置电流由一个电阻

通路来提供。

输入电阻. 输入阻抗的电阻分量

绝缘电阻.绝缘层的欧姆电阻。绝缘电阻随着湿度的增加

而迅速降低。

噪声. 电阻中电荷载流子的热运动所引入的噪声。具有

白噪声频谱，由温度、带宽和电阻值所决定。

漏电流.施加电压时流过（漏电）绝缘电阻的误差电流。

即使在低电流导体和附近的电压源之间存在的高电阻的

通路也可以产生显著的漏电流。

长期精度. 在90天或者更长的时间段中误差无法超过的

极限。它可以表示为读数（或者信号源量值）的一定百分

比，外加在特定温度范围内的一系列计数。

所容许的最大输入. 在不造成仪器损伤的前提下，在高

和低输入测量端子间可以施加的最大的DC外加AC峰值

（电压或者电流）。

MEMS. 微机电系统。用于描述一类尺寸为微米量级、可

以对激励作出响应或者产生物理力（传感器和执行器）

的系统。它们一般是利用与硅基IC制造工艺相同的光刻

技术来制造的。

微欧计.一种针对低电阻测量而优化的欧姆计。典型的微

欧计使用4端测量方法，具有可保证弱信号下的测量精度

的特殊功能。

分子电子学. 任何由具有原子级精度和纳米级尺寸的电

子器件所构成的系统，特别是当它由分立的分子部件而

非当前半导体器件中的连续材料所构成时。

http://www.keithley.com.cn/support/tech_support
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名词解释
分子操纵器. 一种具有近距探针机构、可以以原子级精

度进行定位的器件，其探针针尖上有分子结合点位；可

以作为一种通过位置合成来构建复杂结构的基础。

分子制造. 利用分子机械进行的制造，可以借助定位式

的化学合成机制对产物和副产物进行逐个分子式的控

制。

分子纳米技术. 基于对产物和副产物进行的逐个分子式

的控制，从而对物质的结构进行彻底、廉价的控制；亦

指分子制造的产物、工艺，包括分子机器。

MOSFET. 金属氧化物场效应晶体管。一种输入电阻极高

的单极型器件。

Nano-. 一个词头，意味着十亿分之一。

纳米电子学. 纳米尺度上的电子学。包括分子电子学和

类似于目前的半导体器件的纳米尺度器件。

纳米技术.  用原子级或者分子级精度进行的器件制造。

纳米技术的产物是最小特性尺寸小于100纳米（nm）的

器件。纳米[一米的十亿分之一（10-9m）]是描述单个分

子大小的最恰当的长度单位。

纳伏计. 可以提供纳伏级灵敏度、经过专门优化的电压

计（一般采用低热电EMF连接，具有偏移补偿等）。

噪声. 叠加到所需信号上的任何有害信号。

差模抑制比. 仪器抑制施加到各输入端之间的干扰信号

的能力。常常用特定频率下的分贝数来表述，例如AC电

源频率。

差模电压. 仪器的高电平（high）和低电平（Low）输入

段之间所施加的电压。

失调电流. 即使未施加信号，电路也会产生的电流。失调

电流是由于电路中的摩擦生电、压电或者电化学效应所

引起的。

过载保护. 保护仪器不至于受到输入端处过高的电流或

者电压影响的电路。

皮安计. 一种专门针对小电流的精密测量进行优化的电

流计。一般是一种反馈式的电流计。

压电效应. 当某些绝缘体承受机械应力时产生电流的现

象。

精密度. 指测量中的不确定性的自由度。往往用于指可

重复性和可重现性，不应与精度混用。也参见不确定度

量子点. 一种可以局限单个电子（或者少量几个电子）的

纳米观物体（往往是半导体岛），其中电子只能占据分离

的能态，正如它们在原子中那样。量子点也被称为“人工

原子”。

随机误差. 大量受到随机误差影响的测量值的平均值与

真值一致。也参见系统误差。

量程. 可以测量或者输出的连续的一条信号值。在双极

型仪器中，量程包括正值和负值。

读数. 代表输入信号特性的显示数值。

读取频率. 读数刷新的频率。读取频率是读数间时间间

隔的倒数。

相对精度. 测量仪器相对于一个二级标准的精度。也参

见绝对精度。

可重复性. 在相同条件下进行的连续测量所获取的结果

间的一致性。

可复现性. 在测量条件发生指定的变化时对相同量进行

的多次测量的结果之间的接近程度。

分辨率. 可以测量到（或者输出）并显示的输入（或者输

出）信号的最小的部分。

响应时间. 对于测量仪器而言，是指施加阶跃输入信号

并在额定的精度范围内指示其幅值的时间。对于一个输

出信号的仪器，是指编程设定一个变化至输出端处获得

其量值的时间间隔。也称为稳定时间。

上升时间. 信号从其峰－峰值的较低百分比上升至较大

百分比（往往是90%）时的时间。也参见下降时间。

灵敏度. 可以测量和显示的最小量值。

稳定时间. 对于测量仪器而言，是指施加阶跃输入信号

并获得其在额定精度范围内的幅值指示的时间间隔。对

于一个信号源仪器而言，是指编程设定一个变化后至输

出端处获得其量值的时间间隔。也称为响应时间。

屏蔽. 待测电路周围的金属外罩，或者包绕线状导体（

共轴或者3轴电缆）的金属衬套，用以降低干扰、互作用

或者漏电。屏蔽往往接地或者与输入LO连接。

旁路电流计. 通过旁路电阻将输入电流变换为电压信号

从而测量电流信号的一种电流计。与反馈电流计相比，

旁路电流计的电压负荷较高，而灵敏度较低。

旁路电容负载. 横跨输入端的电容（如电缆或者夹具）

对测量的影响。旁路电容将使得上升时间和稳定时间延

长。

短期精度. 在指定的短时间（如24小时）内连续工作时，

误差不至于超过的特定极限。除非特别规定，不容许进

行任何形式的归零或者调整。它可以表述为读数（或者

信号源）的百分比外加在规定温度范围内的大量计数。

单电子晶体管. 利用受控的电子隧道效应来放大电流的

一种开关器件。SET由两个隧道结构成，它们共享一个

电极。隧道结由两片金属及金属间放置的极薄（1nm）的

绝缘体构成。电子从一个电极运动到另一个电极的唯一

路径是通过绝缘体的隧穿效应。隧穿效应是分立的过

程，因此流过隧道结的电荷的电量是单个电子电量e的整

数倍。

信号源阻抗. 信号源呈现在一个测量仪器的输入端的电

阻和感性或容性电抗的组合。

信号源－测量仪一体单元（SMU）. 一种可以输出DC电

压和电流信号并进行测量的电子仪器。一般说来，SMU

有两种工作模式：输出电压信号而测量电流信号，或者输

出电流信号而测量电压性能。也称为信号源－监测器一

体单元或者激励源－测量仪一体单元。

信号源－测量仪. 信号源－测量仪型仪器在很多方面非

常类似于信号源－测量仪一体单元，包括其能同时输出

电流和电压并执行扫描的能力。此外，信号源－测量仪一

体化仪器可以直接将测量结果以电阻值、电压和电流等

形式显示。它是针对通用型、高速化的生产测试应用而

设计的。它还可以用作中等到弱信号测量的信号源，也

可以用于研究型应用。

源电阻. 信号源阻抗的电阻分量。也参见Thevenin等效

电路。

自旋电子学. 以某种方式利用电子的自旋特性而非仅仅

利用其电荷的电子学。

标准电池. 在实验室中用作电压基准的化学原电池。

超导体. 具有零电阻的导体。这些材料往往仅在非常低

的温度下变为超导态。

开关卡. 附带多个独立的和隔离的继电器的板卡，用于

切换每个通道的输入和输出。

开关主机. 一种开关型仪器，可以在信号源、测量仪器和

待测器件间连通信号。主机也指扫描仪、复用器、矩阵或

者可编程的开关。 

系统误差. 在系统误差影响下进行的大量测量，其结果

的平均值偏离真值。也参见随机误差。

温度系数. 衡量读数（或者信号源输出量值）随着温度

变化而变化的程度。它表示为读数（或者信号源输出量

值）的百分比，外加对应每摄氏度的温度变化内的计数

的多少。

电阻温度系数. 每单位温度变化所对应的材料或者器件

电阻的变化，往往以ppm/°C为单位表示。

热电EMF. 测量电路内部的温度差所造成的电压，或者

不同材料导体连接到一起时造成的电压。 

Thevenin等效电路.用于简化复杂的双端线性网络的分

析而提出的电路模型。Th even in等效电压是开路电

压，Thevenin等效电阻则等于开路电压除以短路电流。

传输精度. 在有限温度范围内对两个近乎相等的测量值

的比较。它以ppm为单位。也参见相对精度、短期精度。

摩擦生电效应. 导体和绝缘体间的摩擦产生的电荷所导

致的电流现象。

触发. 能够启动一项或者更多仪器功能的外部激励。可

以用作触发的激励包括：输入信号、前面板、外部触发脉

冲和IEEE－488 总线X、交谈和GET触发信号等。

双端电阻测量. 过同一组测试导线输出电流信号并敏感

电压输出的测量方式。

不确定度. 对测量中可能的误差进行的估计；换而言之，

偏离其真值的程度的估计值。

van der Pauw测量. 用于测量任意形状样品的电阻率的

测量技术。

电压负荷. 电流计的输入端子两端的电压降。

电压系数. 施加电压时电阻值的变化。往往以百分比/V

或者ppm/V。

暖机时间. 仪器通电至仪器在基准条件下达到额定精度

的时间。

零位偏移. 当测量仪器的输入端短路（电压计）或者开路

（电流计）时出现的测量读数。
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