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引言
    

    要设计一个满足您对准确度和精度要求的测试系统，您需要选择
合适的仪器，不但要在设计测试方法上应用创意，并且要对规格和误
差方面特别注意。大多数测试系统应用都非常复杂，以至于使得设计
师最关注的点在于如何使不可控制的变量数目最小化。为了做到这一
点，应当严格规范系统的开关性能。

    应该特别考虑的是那些接近测量或采购仪器的精度、分辨率或灵

敏度的规定极限的测试。这通常代表了“最关键的测试要求，”选择

的开关应支持这些测试。针对这些“最关键的测试要求”而设计的应

用通常同样会符合其他的测试要求。

    在这个电子手册中列出的应用提供了您可能面临的多种类型的测

试自动化的全面概括。

电池测试
    电池被用于增长迅速的各种消费和工业应用中。它们的测试要求

通常取决于其化学性质、尺寸、特定用途以及电池是原电池还是二次

电池。

    二次（可充电）电池通常使用放电和充电循环来进行测试。二次

电池的放电特性提供了关于电池的容量和寿命的重要信息。电池的充

电/放电通常需要数小时，因此理想的是将多个电池串联以便它们同时

进行充电和放电。可以使用两极扫描仪在充电和放电期间对每个电池

的电压进行监控。

    在一些应用中，可能需要测量每个电池有负载和无负载时的电

压。监控电压随着时间的衰减情况将会得出电池品质的表示。虽然这

种技术特别针对原电池有效，但是它也可用于二次电池。使用扫描仪

使得能够一次监控多个电池的电压衰减情况。

    以下段落描述了用于充电/放电循环测试和电压监控测试两者的开

关配置方案。

开关配置
    图1示出了对一串串联连接的电池进行充电/放电的开关配置。

在此配置中，40个电池单元串联连接到给电池充电/放电的电流源

（2400型数字源表®仪表）。一个单独的电压测试仪器通过开关监控各

自的电池电压。（注：在此应用中，2400型不能同时用于电流源和电

压测量，因为它限制于输入/输出HI和感测HI端子之间5V的差异。）

    在这个特定的例子中，电流源为所有40个电池单元同时供给

±10mA，所以所有的电池单元同时既可以充电也可以放电。配置了

7702型40通道差分多路复用器模块的2700型万用表/数据采集系统，

用于开关和测量每个电池单元的电压。每个电池单元具有1.2V的电

压，因此整个电池单元串的总电压是48V。确保整个单元串的总电池

电压不超过该共模电压的额定值和开关模块的最大电压电平是非常重

要的。
图1. 多个串联电池的充电/放电
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    为了避免损坏继电器，正确同步开关/测量序列是至关重要的。确

保在闭合特定的通道之前其他所有的通路是打开的，这一点尤为重要

的。无意地闭合多个通路将使两个或多个电池单元短路，并可能损坏

继电器。为每个开关串联添加一个限流电阻或保险丝将有助于防止这

种类型的损坏。

    为了监视串联的电池单元串的电压衰减，负载电阻必须是对单个

电池单元进行开关的。图2示出了用于测试80个原电池的开关系统。在

这个例子中，有两组开关：一组二极开关（2个7702型模块）用于将电

池单元连接到电压表，一组隔离开关（2个7705型40通道控制模块）

用于连接负载电阻（RL）。

    如果负载电阻和电压表的输入端直接连接，则流经继电器触点

的电流会引起电压降，并且所测量的电池电压会有误差。如果使用隔

离的继电器将负载电阻器切换到各个电池单元，则这一误差就会被消

除。7705型模块具有40个隔离继电器。此外，这些额外的隔离继电器

将允许负载电阻在测试周期期间内的任意时刻与每个电池单元连接或

断开。

图2. 使用隔离继电器将负载电阻切换至电池

想进一步探索？
特色资源
■	针对混合信号测试优化开关系

统 

■	理解开关系统的基本知识

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	2400型数字源表产

品演示

■	 2700型万用表/数据采集系统

■	7702型40通道差分多路复用器模块

■	7705型40通道单极控制模块
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Optimizing a Switch System for Mixed Signal Testing

Dale Cigoy 
Keithley Instruments, Inc.

Switching systems are often needed to automate and speed up the testing of 
multiple devices in a production environment, and when making mixed signal 
measurements during R&D and production. Mixed signal measurements on 
multiple devices increases the importance of switching systems as a means of 
achieving high test system throughput.

Still, there are a number of potential pitfalls in choosing and configuring 
the switch hardware and software for such a test system. These can lead to less 
than optimal speed, measurement errors, shortened switch life, and excessive 
system cost. Therefore, the test system developer needs to understand common 
sources of errors affecting the integrity of signals to be measured, switch 
configuration and cabling errors affecting throughput, and switch selection 
issues that can increase test system cost.

Common Sources of Error
For developers of new test systems and users having problems with an existing 
test system that uses a switch assembly it is a good idea to review potential 
sources of error. Relay contacts are a good place to start.

Open State Contact-to-Contact Resistance. In the ideal open relay or switch, 
the resistance between contacts is infinite. In reality, there is always some finite 
resistance value that has to be taken into consideration. See Figure 1. The key 
is to find the magnitude of the open resistance and to determine if it is going to 
affect the signal passing through the system. There are many different types of 
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电容泄漏测量
    电容是几乎所有类型的电子设备中都会使用的基本元件。泄漏电

阻是电容测试的多种电气特征之一。泄漏电阻，经常被称为“IR”(绝

缘电阻)，以兆欧-微法表示。在其他情况下，泄漏可以被表示为给定

电压下的漏电流，这里的电压通常是工作电压。

    电容漏电流是通过施加一个固定的电压给所述电容并且测量所产

生的电流来测量的。泄漏电流会随着时间的推移呈指数性衰减，所以

有必要在测量电流之前施加一个已知时间周期（漏透时间）的电压。

    处于统计的目的，必须测试一定数量的电容以产生有用的数据。

因此就需要一种自动开关系统来使得这些测试是可执行的。

开关配置
    图3示出了一个电容漏电流测试系统，采用了6517B型静

电/源、7158型低电流扫描仪卡和一个C型开关卡，如7111-S型。这

些卡安装在一个7002型开关主机中。

    在这个测试系统中，一组开关（在7111-S型上）被用于将测试电

压施加到各个电容。在常闭位置时，电容的一端连接到电路LO。当开

关启动时，电容被连接到电压源。开关启动通常是交错的（例如，间

隔两秒钟），这样在测量电容泄漏之前，每个电容可进行相同时间段

的充电。如果最大测试电压为110V或更小，可使用7111-S型卡。如果

必须施加高于110V的电压，则可以使用合适的额定开关。

    第二组开关（在7158型上）将每个电容在适当的漏透时间后连接

到皮安表。应注意的是，在电容切换到皮安表之前，该电容已被连接

到电路LO。这允许电容在充电时使得漏电流能持续地流动。

    

图3. 电容泄漏测试系统
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对于这一应用，一台单独的仪器可以同时提供电压源和低电流测量功

能。6517B型对于这种应用是特别有用的，因为它可以显示电阻或漏

电流并提供高达100VDC的电源。 

    电容在测试后，应将电压源设置为零；在将电容从测试夹具取

出来之前电压源必须允许电容进行放电。应注意的是，图3中的电容

（C）具有一个经过继电器的常闭触点的放电通路。测试序列归纳

为：

1.	静态 - 7111-S型继电器常闭型且7158型继电器常闭。

2.	源电压（漏透时间）- 7111-S型继电器转到常开且7158型继电器保

持常闭。

3.	测量电流 - 7111-S型继电器保持常开且7158型继电器转到常开。

4.	放电电容 - 7111-S型继电器转到常闭且7150型继电器转到常闭。

    由于7111-S型C型开关卡的开关在电流测试过程中保持赋能，所

以任何来自卡中的偏移电流对于测量来说都是无关的。

    与每个电容串联的电阻（R）是该测试系统中的一个重要的组成

部分。它限制了每个电容的充电电流，同样也在电容器短路的情况下

保护继电器。此外，电阻限制了反馈电流表的AC增益。通常，由于源

电容的增加，噪声增益也增加。电阻将该增益限制为有限值。一个合

理的值是能产生从0.5到2秒钟的RC时间常数的值。与HI静电计（pA）
端子串联的正向偏置二级管也可以用于限制AC增益。

    三同轴至BNC的适配器（7078-TRX-BNC型）用于将6517B型连

接到7158型卡。该电容使用低噪声同轴电缆连接到7158型卡。可以使

用绝缘线将7111-S型卡连接到电容。

想进一步探索？
特色资源
■	使用6517A型静电计进行电容泄漏测量

■	利用6517A/B的测试点程序来

测量电容泄漏

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	6517B型静电计/高阻表 

■	7002型400通道开关/控制主机

Number 315

Capacitor Leakage Measurements
Using a Model 6517A Electrometer

Introduction
Capacitors are very important in all areas of electronics.

From timing circuits to sample and hold applications, we depend
on capacitors to act in a nearly ideal fashion. In many cases,
however, complex electrochemical interactions cause capacitors
to fall short of perfect.

One of the less ideal properties that a capacitor has is
leakage, or insulation resistance (IR). For a given dielectric
material, the effective parallel resistance is inversely proportional
to the capacitance. This is because the resistance is proportional
to the thickness of the dielectric, and inverse to the capacitive
area. The capacitance is proportional to the area and inverse to the
separation. Thus, a common unit for qualification of capacitor
leakage is the product of its capacitance and leakage resistance,
usually in megohm-microfarads (MΩ·µF).

Dielectric Types
For polymer dielectrics such as polystyrene, polycarbonate

or Teflon®, the insulation resistance can range from 104MΩ·µF to
108MΩ·µF, depending on the materials and their purity. For
example, a 1000pF Teflon cap with insulation resistance greater
than 1017Ω is specified as >108MΩ·µF. For various ceramics such
as X7R or NPO, insulation resistance can range from 103MΩ·µF
to 106MΩ·µF. Electrolytic capacitors such as tantalum or alumi-
num have much lower leakage resistances, in the region from
1MΩ·µF to 100MΩ·µF. For example, a 4.7µF aluminum cap
specified as 50MΩ·µF is guaranteed to have at least 10.6MΩ
insulation resistance.

Typical Test Method
When measuring extremely low leakage capacitors, there

are a number of things to keep in mind. Normally, a feedback
electrometer would be used as shown in Figure 1. The series
resistor (RS) in the measurement loop is necessitated by noise
considerations. Without the resistor, an electrometer in this
configuration would have a very high noise gain at high frequen-
cies. This noise amplification is unacceptable. The series resistor
limits the AC noise to a maximum level, although it does make
the measurement more complex. Since RS appears in the denomi-
nator of the simplified gain equation for 3Hz, a larger resistance
decreases the AC noise gain. To make a measurement to 0.1%,
the series resistor must be less than 0.1% of the insulation
resistance to be measured. Thus, the resistor should be as large as

Application Note
Series

possible to im-prove noise, yet small enough to avoid introducing
errors in the final result. This trade-off requires knowing the
approximate value of the insulation resistance, even before the
measurement has been made. Even then, finding the optimum
value for the series resistor can be difficult, especially when a
variety of capacitors are to be tested.

Second, the resistor adds noise to the measurement.
Johnson noise is thermal noise created by any resistor. At room
temperature this is roughly 6.5 × 10–10 ∆f/R amps, p-p. The
current noise in a 1TΩ feedback resistor at a typical 3Hz band-
width would be ~8×10-16A. When measuring an insulation resist-
ance of 1016Ω at 10V, the noise current will be 80% of the
measured current.

V

RL
RF

Gain:

Gain at 3Hz
without RS :

Gain at 3Hz
with RS :

1  +
RL

RLjωC
+ RS

C
+

RF

1  +

R S

1  +

RF1  +

(Typically 104 - 108)

(Typically 104 - 106)

Feedback
Electrometer

Test
Circuit

RFjωC

RS

Figure 1.

Alternate Test Circuit
Even better results will be obtained with the circuit of

Figure 2. The added resistance of diode DS allows RS to be
reduced to approximately 100kΩ. At the beginning of the
capacitor charge cycle, the current through the diode is relatively
high and the equivalent resistance of the diode is low, allowing
the capacitor to charge quickly. As the capacitor be-comes
charged, the current will decrease steadily and the diode resis-
tance will increase, limiting the noise amplification automatically.

Typically, the diode can be a small-signal diode, such as the
1N914 or the 1N3595. Note some series resistance is still
required to prevent overload in case the capacitor is shorted.
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连续性测试
    通常要对各种设备进行连续性检查，这些设备包括电缆组件、印

刷电路板和连接器，以确保这些部件具有期望的连续路径。当设置连

续性测试时，工程师必须规定该设备被认为是有效时的最大电阻。例

如，任何在1Ω或以下的被测电阻将表明是良好的设备。连续性检查要

求测量低电阻，因此通常使用一个四线欧姆表来消除测量时的引线和

开关电阻。

    除了连续性测试以外，通常还要执行隔离电阻或绝缘电阻测试。

特别是，多导体电缆要求每个导体提供从一端到另一端的连续路径；

它也要求每个导体和所有其他的导体隔离。 

    由于连续性测试往往涉及多导体器件，因此开关系统将欧姆表自

动连接到每个导体是非常有用的。

开关配置
    图4示出了一个典型的连续性测试电路。两组二极开关用来对20个
导体进行四线电阻测量。为了在四线欧姆模式下使用2700型万用表/

数据采集系统测量导体1的电阻，闭合通道1。在四线欧姆模式下,通

道21也会自动关闭。对每个导体中重复进行这一过程。 

    为了测量20个导体，需要一个配有7702型40通道差分多路复用

器模块的2700型。如果一次必须测试超过40个导体，则使用配有多个

7702型模块的2750型万用表/开关系统。

图4. 连续性测试系统
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绝缘电阻测试
    DC绝缘电阻(IR)是由绝缘体隔开的两

个导体之间施加的DC电压与这两个导体之间

流经的总电流之比。在测量所产生的电流之

前，施加指定时间周期的测试电压。所测量

的电流通常是相当小的，所以通常需要皮安

计或静电计来进行测量。

    有时仅测量样品的绝缘电阻来确定它

是否大于规定的最小值。例如，任何大于

10MΩ的电阻值可以被认为是可接受的。测

量的精度不是最关键的；唯一重要的是所

测量的电阻大于规定的值即可。绝缘电阻的

测量实例包括测量多导线电缆中的导体之间

的电阻或印刷电路板迹线之间的路径。IR测

量通常涉及多个导体，所以开关系统通常要

求将皮安表和源切换到测试电路中的所有导

体。

    在IR测试系统中使用的开关卡的设计和

类型取决于多种因素，包括测试电压、电阻

的大小、精度、公共连接等。以下部分描述

两个IR测试系统。

    适用于高阻抗电压切换的开关卡包括

7158型和6522型。如果保护电压可以超过

30VDC，则具有三同轴连接的卡是有必要

的。为了确保安全，这种预防措施是有必要

的。

开关配置
  图5示出了一个在7001型开关主机

中 使 用 7 1 1 1 - S型 4 0通 道 C型 开 关 卡

测 量 多 针 连 接 器 中 的 任 意 一 个 端 子

到 所 有 其 他 端 子 的 I R的 测 试 系 统 。

   在去激励状态下，电压源连接到被测的所

有引脚。当选择任意给定的通道时，测量该

引脚到所有其他引脚的漏电流。7111-S型卡

具有<100pA的规定偏移电流。利用100V的测试电压，这代表了1TΩ
的泄漏电阻。该系统在实际电路中可以

很容易检测出大于10GΩ的泄漏电阻。

    图6示出了当测量来自一个或多个端

子的电流时，允许施加测试电压到该一

个或多个端子的系统。注意的是，这里

有两组独立的开关连接到每个端子。一

组将测试电压连接到该端子，而另一组

测试泄漏电流。因此，可以测量从任意

端子到任意其他或者所有端子的IR。注

意的是，所有的开关将在测试周期内的

某些点暴露于测试电压。因此，两组开

关必须都能够经受所需的测试电压，并

应具有良好的通道与通道间的隔离，以

防止被测信号的衰减。

    在图6中，可以在相对高的电压（高

达300V）下使用3740型28通道隔离C型

开关卡来测量IR。3740型用于3706A型
主机。将COM端子跨接到所有C型继电

器上，该继电器用于将配置从开关更改

为多路复用。为了测量在引脚1和2之间

的绝缘电阻，闭合通道1和22。

    电阻（R）限制了流过继电器的充

电电流。这些电阻代替了厂商安装在卡

上的跨接器以使电缆电容的充电和放电

电流达到最小。典型的R值为100kΩ。

图5. 从多针连接器中测试任意一个端子的IR

图6. 测试任意两个端子间的IR
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    一些多引脚设备需要测量通过每个导体的路径电阻或连续性（低

电阻），并且测量导体之间的绝缘电阻（非常高的电阻）。该测试系

统需要同时切换和测量低电阻（<1Ω）和非常高的电阻（>109Ω）。

    该测试系统可用于各种设备，例如连接器、开关、多导体电缆、

以及印刷电路板。

开关配置
    图7示出了使用四线DMM或数字源表测试多个导体的合并连续性

和IR的系统。电阻R1到R20表示导体电阻。为了测量导体电阻R1，闭

合通道1和21。电阻Ra和Rb表示导体之间的泄漏电阻。可以在任意两

个或多个导体之间测量泄漏电阻。为了测量泄漏电阻Ra，闭合通道1
和22。假定Ra远大于R1，则这本质上是导体1和2之间的泄漏电阻。

    可以使用单一一台具有7702型40通道差分多路复用器的2700型
万用表/数据采集系统来测试多达20个导体。可以使用单一一台具有

3722卡的3706A型

来测试高达48个导

体。一个满负荷的具

有六个3722型卡的

3706A型可以测试多

达288个通道。当使

用DMM测量泄漏电

阻时，最大施加的电

压通常小于15V。此

外，最大测量电阻一

般不大于100MΩ。

为了测试在规定的测

试电压下的IR，使用

诸如在7001或7002
型开关主机上具有

7011型四路1x10多
路复用器卡的2400型数字源表这样的测试配置。

    如果需要一个较高的测试电压，或者如果必须测量一个较高的泄

漏电阻，可以使用图8中的电路。在该图中，使用两个7154型高电压

扫描卡将2410型数字源表和2010型数字万用表切换到八个导体上。该

系统可以利用高达1000V的测试电压来测量低至0.1MΩ的导体电阻和

高达300GΩ的泄漏电阻。注意的是，2410型和2010型并未连接到该卡

的输出，而是连接到扫描卡的专用通道。卡的输出仅用来将扩展系统

以测量更多数量的导体。为了测量R1的电阻，闭合通道1、10、11和
20。这将2010型连接到R1上。为了测量R1和R2之间的泄漏电阻Ra，
闭合通道1、9、12和19。这将2410型连接到泄漏电阻（Ra）上。

合并连续性和绝缘电阻测试

图7. 连续性和IR测试系统

图8. 扩展范围的连续性/IR系统

想进一步探索？
特色资源
■	针对连接器生产测试的解决方案 

■	利用2000系列DMM和7001/7002开关系统优化开

关/读取速率 

■	利用6517A/B测量电缆绝缘电阻的测试点实例

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	Integra系列集成万用表/数据采集系统

■	3700A系列系统开关/万用表快速入门指南

■	3700A系列系统开关/万用表和插入卡

■	2000系列高性能数字万用表 

■	2400系列源表产品线
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    印刷电路板（PCB）被用在大量电子产品中。如果PCB具有低绝

缘电阻（IR)，它会显著降低电路板上的电路性能。影响电路板的表面

电阻的因素包括电路板材质、存在如焊料掩模或保形涂层的涂层和电

路板的清洁度。温度和相对湿度也可能影响表面电阻。

    为了测试绝缘电阻，要在印刷电路板上创建称为挂片（coupons）
的特殊测试图案。该电阻范围通常是从107Ω至1016Ω，并且用皮安表和

电压源进行测量。测试挂片通常有多个端子，所以测试系统包括将皮

安表和电压源切换到端子的扫描仪。

开关配置
    图9概述了测试单个5端子（“W”）测试图案的系统。在这个电路

中，7011型四路1x10多路复用卡用于将电压源连接至端子1和5一起或

连接至端子3。7158型低电流开关卡用于将静电计连接到端子2或4。

    在测试开始的时候，闭合通道1。经过规定的“漏透”时间后，

激励通道41并测量电流。所施加的电压与所测量的电流的比值是端子1
和2之间的电阻。接下来，去激励通道41并激励通道42来测量端子5和
4之间的绝缘电阻。需要注意的是，从5到4的路径已经被偏置。无需额

外的漏透时间，所以可以立即进行测量。去激励通道42，然后打开通

道1并且闭合通道2来施加测试电压到端子3。位于通道1的1MΩ电阻会

在端子1和5上的电压进行放电，所以它不会干扰后续测量。经过特定

的漏透时间后，再次激励通道41以测量端子3和2之间的电阻。去激励

通道41并激励通道42来测量端子3和4之间的已被偏置的电阻。

    需注意的是，当7158型上没有任一通道被激励时，将端子2和4连
接到皮安计（pA）的LO，这是电气保护端子。此保护连接将防止来自

去激励通道的漏电流干扰测量。

    可以如上所述使用一个7011型卡和一个7158型卡来测试测试五

个“W”图案。7111型C型开关卡可以用来代替7011型卡。如果使用该

卡，则一个去激励通道将连接该端子至电路LO而不是电压源。这将消

除对1MΩ电阻的需要。无论是使用7011型还是7111型卡，测试电压均

不能超过110V。

印刷版电路板的绝缘电阻测试

图9. 用于测试一个测试挂片的绝缘电阻的系统
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    使用100kΩ电阻来限制在短路测试挂片情况下的可用电流。选择

不超过最低测量电阻10%的限流电阻。

    图10示出了测试具有10个2端子泄漏路径的挂片的电路。每个挂

片可以被认为是一组隔离电阻（R1、R2、R3、R4等等）。每个电阻

要求一个电压通道和一个电流通道。7158型卡将静电计和皮安表连接

至每个电阻的一端，而7111-S型40通道C型开关卡将电压源连接至每

个电阻的另一端。

    为了测试电阻R1，首先激励通道1以偏置该测试挂片。在经过规

定的“透漏”时间段后，激励通道21以测量所产生的电流。对所有剩

下的电阻继续这一过程。 

    应注意当通道被去激励时，相应的电阻端子被连接到电路LO，允

许当不测量该电阻时将电阻上的任意电荷进行消散。

    限流电阻（R）保护扫描卡以防在测试挂片发生短路时受损。

    应当在测试挂片和7158型卡之间使用低噪声同轴电缆，以防止噪

声电流。
图10. 测试单一10电阻挂片的电路

想进一步探索？
特色资源
■	改进超高电阻和电阻测量的可重复性

■	利用6517A/B测量表面绝缘的

测试点实例

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	高阻测量

Improving the Repeatability of Ultra-High 
Resistance and Resistivity Measurements

Adam Daire
Keithley Instruments, Inc.
Instruments Business Unit

High impedance insulators are an integral part of today’s high 

performance electronic products. The purity of the materials used to construct 

these insulators can make the difference between a product that works properly 

and one that doesn’t work at all. The accepted method of measuring high 

resistance is to apply a large voltage to a sample and measure the small currents 

stimulated through that sample. However, for high resistance samples, the 

levels of current that must be measured are extremely low, so testing these 

materials accurately and repeatably can be a challenge. Other current sources, 

such as piezoelectric effects or discharging capacitive elements, can obscure 

the stimulated current one wishes to observe in order to calculate resistance 

and surface and volume resistivity. This paper presents a method for selectively 

measuring a stimulated current in the presence of other currents that may be five 

to ten times the magnitude of the stimulated current.

While resistance and resistivity are related properties, they are not 

synonymous. Resistivity is a property of the material itself, so it’s independent 

of the geometry of a particular sample. In contrast, resistance depends not 

only on the material but on the length and cross-sectional area of the sample 

being measured. When making volume resistivity measurements, the measured 

resistance is multiplied by the cross-sectional area of the sample perpendicular 

to the current flow, then that value is divided by the path length of the current. 

The results are typically expressed in W-cm. When working with samples 

with complex geometries, effective area and thickness values are used in the 

calculation. For surface resistivity measurements, the measured resistance is 

multiplied by the width of the surface across which the current flows, then that 

value is divided by the path length of the current along the surface. Results are 
Keithley Instruments, Inc.
28775 Aurora Road
Cleveland, Ohio 44139
(440) 248-0400
Fax: (440) 248-6168
www.keithley.com
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接触电阻
    接触电阻就是电流流过闭合的触点对时的电阻。这类测量是在诸

如连接器、继电器和开关等元件上进行的。接触电阻一般非常小，其

范围在微欧姆到几个毫欧姆之间，所以采用四线测量法。可编程扫描

仪通过一组测试仪器与多个触点的交换，大大缩短了测量时间，这种

交换的实例包括在环境试验箱中针对多端子连接器或大量触点的自动

测量。

开关配置

    如图11所示，欧姆表的全部四个端子均进行切换，以避免在测量

中计入测试线、路径和开关的接触电阻。注意HI和LO Source（源输

出）端子连接到一组双刀开关，而HI和LO Sense（感测）端子连接

到另一组双刀开关。为了测量触点1的电阻，闭合通道1和通道21，然

后用欧姆表测量电阻。为了测量触点2，打开通道1和通道21，闭合通

道2和通道22，然后再次测量电阻。

    3706A型系统开关/多用表可用来测量接触电阻，因为它可以测量

小于1mΩ的电阻，提供偏置补偿并具有干电路测试能力。

图11. 测量30个触点的电阻 图12. 利用一个公共端子测量96个触点

目
录

http://www.keithley.com.cn
http://www.keithley.com.cn/company/quick_quote
http://www.keithley.com.cn


12

如何搭建高性能开关应用指南 w w w . k e i t h l e y . c o m . C N    |

疑问？   |    报价？    |   现在就联系我们 更 自 信 的 测 试

 

 

     

低电平应用中的触点通常在干电路条件下进行测试，即限制其电压和

电流水平，保证接触结点不至于出现物理和电学状态的变化。一般情

况下，干电路的开路电压很低，通常在20mV或更低，短路电流为100mA

或更低。

    在某些情况下，以独特的串联方式连接样品，所需开关的数量

可以减少一半，如图12所示。在这个例子中，所有接触插针串联连

接，而且每个配合套管都与一个双刀开关连接。在这种情况下，一台

3706A型系统开关/多用表配置有一个3721型双1×20多路选通卡，最

多可测试40个触点。一个3706A型主机里的6个3721型模块可以测试

高达240个触点。

    图13示出了一个高性能的接触电阻测试系统，用于在相对低的电

流（小于100μA）下测量非常低的电阻（μΩ）。在该系统中，一台

6220型或6221型电流源输出测试电流， 一台2182A型纳伏表测量每

个触点上的电压降。使用一个7011型40通道多路选通卡，将2182A型
纳伏表和622X型电流源都切换到每个触点上。622X型电流源有一个可

编程的电压兼容性极限，所以该系统可确保干电路测试条件。

    采用一块7011型板卡和一台7001型开关主机，可以切换20个触

点。7011型卡可配置为实现两个各20个通道构成的开关组。通过使用

主机的四刀开关模式，两个继电器可以同时自动断开或关闭。

图13. 高性能的接触电阻测试系统

想进一步探索？
特色资源
■	开始识别源错误的精确低电阻

测量

■	为降低电阻测量不确定性的技

术：直流电流逆转与经典偏置

补偿

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	2182A型纳伏表 

■	6220型直流电流源和6221
型交流电流源
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Keithley Instruments, Inc.
28775 Aurora Road
Cleveland, Ohio 44139
(440) 248-0400
Fax: (440) 248-6168
www.keithley.com

Accurate Low-Resistance Measurements Start with 
Identifying Sources of Error

Dale Cigoy, Senior Applications Engineer, Keithley Instruments, Inc.

Measuring low resistances (1W and lower) has a variety of technical challenges. 
Depending on the application, test system builders can choose from various 
instrument options, including a nanovoltmeter used with a current source (for 
measurements as low as of tens of nano-ohms) or a digital multimeter (DMM) 
optimized for low-resistance measurements (as low as tens of micro-ohms).

Low-resistance measurements are subject to many of the same sources 
of error as low-voltage measurements, including offset voltages due to 
thermoelectric EMFs, offsets generated by rectification of radio frequency 
interference (RFI), and offsets in the chosen instrument’s voltmeter input 
circuit. Noise sources that can interfere with low-resistance measurement 
accuracy include Johnson noise, magnetic fields, and ground loops. Excessive 
common-mode current (the current that flows between the instrument’s 
LO terminal and chassis or earth ground) can also affect low-resistance 
measurement accuracy. Low-resistance measurements are subject to error 
sources such as lead resistance, non-ohmic contacts, and device heating. This 
white paper will address methods to eliminate or minimize these error sources, 
as well as other measurement considerations, including dry circuit testing and 
testing inductive devices.

Conquering lead resistance errors with the four-wire method
In the two-wire method illustrated in Figure 1, the test current is forced through 
the test leads and the resistance (R) being measured. The meter then measures 

Techniques for Reducing Resistance Measurement Uncertainty:
DC Current Reversals vs. Classic Offset Compensation

By Chris Miller
Project Manager

Keithley Instruments, Inc.

Introduction

Device manufacturing, quality assurance, and research groups often make
resistance measurements (force current/measure voltage) to monitor, evaluate,
or study the quality of their devices and materials. These device manufacturers
could be relay, connector, or MR head suppliers. While the device manufacturer
would likely employ contact resistance measurements, under dry circuit test
conditions, for a life cycle test, a quality assurance test group would measure
resistance to evaluate an automotive connector in a salt environment test.
Similarly, a materials researcher might measure resistance to study metal lattice
structures under very high compression forces.

These resistance measurement applications require the ability to source a
given test current that allows sufficient voltage sensitivity to yield reliable,
repeatable results. The typical industrial practice for measuring resistance of
<1Ω is to force 100mA and measure the voltage drop across the contact.
Repeatability of <100µΩ (or <10µV) is the norm.

Many evaluators of these devices have found that 100mA of test current
is decades higher than the current that the device will undergo in actual use.
One example of this would be an automotive connector that is used to link a
sensor on an engine back to a microprocessor. This connector is intended to
carry only low levels of current, not 100mA. This high level of test current has
resulted in erroneous data that is used to evaluate the device’s performance at a
much lower current level, typically <100µA. This means that, to have the same
<100µΩ repeatability when using 100µA test currents, a voltage sensitivity of
10nV is required.
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温度扫描
    温度是最常见的待测物理参数之一。温度的监测通常需要在多个

位置上进行，所以就需要借助一个扫描仪将测量仪器切换至多个传感

器。所使用的测量仪器和开关卡的类型取决于所使用的温度传感器。

三种常见的传感器类型分别是热电偶、铂电阻温度检测器（RTD）

和热敏电阻。在选择使用的温度传感器时，要注意热电偶是最为通用

的，4线RTD是最准确的，热敏电阻是最灵敏的。以下的内容将讨论这

些传感器的使用。

开关配置

热电偶
    热电偶是使用最为广泛的一种传感器，工作温度范围非常宽，而

且坚固、可靠。测得的热电偶电压与未知温度和参考温度之差相关。

该参考温度是由冷结参考（CJR）决定的。在切换热电偶时，可从位

于开关卡上的内部参考结、模拟参考温度或外部参考结获得参考温

度。参考结的选择受开关卡的选择及测量仪器采用的冷结补偿方法的

限制。

    内置（内部）参考结。如果开关卡包含温度参考，则是最方便的

方法。该参考结被内置到开关模块中，使用一个热敏电阻、一个固态

传感器或其它类型的温度传感器。内置有CJR的开关模块有可用于吉

时利2700/2701/2750型多用表/数据采集/开关系统的7700型、7706
型和7708型模块。内置有CJC的开关模块有可用于3706A型主机的

3720型和3721型，其中CJC位于每个模块的螺钉端子附件上（分别是

3720-ST和3721-ST）。可用于吉时利2000、2001、2002和2010数字

多用表的2001-TSCSCAN型9通道热电偶扫描卡也有内置CJR。

    图14所示的多个热电偶被连接到安装有3720型双1×20多路选通卡

的3706A型系统上。3720型安装有几个处于关键位置上的冷结参考来

监测螺栓端子处的结温。需要测量热电偶T1的温度时，仪器首先测量

附近的CJR。当通道1被闭合时，则测量热电偶T1的电压，并计算热电

偶的温度读数。带7700型卡的2700型也可用于这种应用。

    作为使用多个CJR的一种替代方法，有些开关卡采用板载恒温模

块将所有的连接端子保持为相同的温度。2001-TCSCAN型热电偶扫描

卡具有恒温模块。

    

模拟参考温度。在这种情况下，用户输入一个与DMM的输入端子温

度大致相同的温度值。DMM利用该模拟参考温度计算热电偶处的温

度。2000、2001、2002、2010、2700、2701、2750和3706A型均

可采用模拟参考温度技术。测量的准确度取决于模拟温度的准确度。

如果环境温度发生变化，那么热电偶测量的准确度将降低。 

    模拟参考温度的利用方法之一就是输入一个与热电偶与开关卡

连接的位置上的温度相近的温度值。所采用的参考温度应该反映仪器

的自加热效应，而不仅仅是房间的环境温度。图15中就采用了这种方

法。在这种情况下，温度参考（基准）位于7702型40通道差分多路复

用模块的输入端子，因此，用户必须输入开关模块的输入端子处的温

度的最佳估算值。由于需要用户估算大致的参考温度，而且并未考虑

环境温度的变化或开关卡上的热梯度，所以这种温度测量是精度最低

的一种。它适用于只需要保证温度测量的相对精度，而非绝对精度的

场合。然而，由于可以使用通用的开关卡或模块，所以该方法最为经

济。

图14. 3706A/3721型内部参考结的使用方式。
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图16示出了将冰点作为参考温度的方法。在本例中，冰槽中的第二个

热电偶被“背对背”与到每个测量热电偶串联起来 。采用冰点参考通

常是最为准确的温度测量方式。若要测量热电偶T1的电压，需闭合通

道1。以0°C为参考，测得的电压与温度T1成比例。若使用2700/7702
型仪表，仅需在仪表上输入0°C作为模拟参考温度。2700型即可根据

测得的电压自动计算出温度T1。

    外部参考结。对于没有内置参考结的开关模块，可使用一个热

敏电阻或4线RTD来采集参考温度，例如使用2700、2701、2750或
3706A型。在这种情况下，将一个热电偶连接到通道1，或将一个4

线RTD连接到通道1，及与之成对的通道。图17所示为使用一个热敏

电阻作为外部温度传感器的例子。若要测量冷结温度，需闭合通道1
。2700、2701、2750或3706A自动测量热敏电阻并计算传感器的温

度。仪器将该温度读数作为随后热电偶测量时的参考温度。

    热敏电阻或RTD的位置应该靠近被用于热电偶温度测量的通道。

该温度传感器的测量引线应该绝缘，以防止与模块上的其它导线接

触。

    该方法的准确度取决于温度传感器与热电偶端子的耦合程度。

图16. 使用“背对背”热电偶和0°C参考温度进行测量

图15. 2700/7702型利用模拟参考温度的方式

图17. 利用一个热敏电阻作为外部参考结
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铂电阻温度检测器（RTD）
    铂电阻温度检测器（PRTD）可以采取绕线电阻或薄膜电阻形式，

呈现正温度系数，大约为0.4%/°C。

    PRTD具有卓越的长期稳定性、高准确度和良好的可复现性。和

热电偶不同的是，RTD无需冷结补偿。然而，RTD的工作温度范围较

窄，响应比较慢，并且往往比热电偶更贵、更脆弱。

    图18所示为一套采用RTD测量温度的系统。20个RTD通过4刀开

关连接到被配置成4线欧姆表的2700型。通过2700和一个7702型模

块，即可连接20个RTD，仪表可自动将电阻测量值转换为温度值。通

过3706A型和一个3721型卡，可连接和测量48个RTD。

热敏电阻
    热敏电阻的阻值随温度的变化呈非线性变化。大多数热敏电阻具

有负温度系统——也就是说，当温度升高时，电阻值下降。

    热敏电阻是所有温度传感器中最为灵敏的，可快速检测很小的

温度变化，是测量非常小的温度变化的良好选择。高灵敏度带来的缺

点是非线性。高温时的非线性尤其明显，因此最好利用热敏电阻测量

100°C以下的温度。

    图19所示为利用热敏电阻测量温度的系统简图。注意，由于热

敏电阻阻值通常为千欧范围，因此采用2线电阻测量法就足够了。所

以，开关、测试线电阻对总测量值的影响很小。为了将电阻测量值转

换为温度，最好使用能够自动修正热敏电阻非线性的仪器，例如2700
、2701、2750或3706A型。安装在2700型中的7702模块可连接最多

40个热敏电阻。安装在3706A型主机中的单块3722型板卡可连接最多

96个热敏电阻。

图18. 利用RTD测量温度

图19. 利用热敏电阻测量温度

想进一步探索？
特色资源
■	了解温度测量（在线研讨会）

■	用吉时利2700型设定温度参数

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	如何选择合适的温度

传感器

■	温度测量的基础：热

电阻

■	温度测量的基础：热电偶

■	温度测量的基础：热敏电阻
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二极管测试
　　二极管是得到广泛应用的非线性元件。测试二极管时，被测的电

参数包括正向电压、反向击穿电压和漏电流。这些具体的测试可通过

一个单一的源—测量仪器进行测量。当测试多个二极管器件时，如引

脚栅格阵列 或DIP封装，需要通过开关将一个单台的源-测量仪器连接

到每一个单独的二极管。

开关配置
　　图20所示为在开关系统中测试多二极管的一个例子。该配置可用

于测量正向电压、反向击穿电压和漏电流。这种类型的系统常用于生

产测试，该类测试对封装后的二极管进行单点合格/不合格直流测试，

确保其符合规范并清理出有缺陷的部件。

    在该系统中，每个二极管通过两个双刀开关切换到2600B系列系

统数字源表仪器。2600B系列仪器可以提供并测量电流和电压。

    为了将系统数字源表仪器连接到二极管1，闭合通道1和21。为了

测量正向电压，施加规定的电流，然后测量产生的电压降。通过提供

一个特定的反向电流偏置来测量反向击穿电压，然后测量二极管两端

的电压降。进行漏电流测试时，提供一个指定的反向电压，然后测量

产生的漏电流。对所有二极管重复此过程。 

    注意，两个双刀继电器被用来将每个二极管连接到2600B系列。这

样做是为了消除引线电阻的电压降带来的误差。（3720型开关的偏置

电压可以通过2600B系列仪器的偏置补偿欧姆功能来解决）。测量正向

电压时，这一点尤为重要，因为被测电压都比较小（几百毫伏），而

电流源可能相对较高（100mA）。

    对于图20中的例子，可以采用双刀通用板卡，例如3720型的双

1×30多路选通卡。一个3720
型卡支持高达30个二极管的测

试。 

    欲测量较小的漏电流

（<10nA），则采用图21所示

的结构。在这个例子中，使用

7158型低电流扫描卡对共用一

个阴极的10个二极管进行切

换，使之分别连接到6517B型
静电计/信号源。

    用这种设置测量漏电流

时，电压偏置通过每个继电器

的常闭触点同时施加到所有的二极管上。当某个特定通道通电时，测

量该二极管的漏电流。为了防止测试时出现二极管短路造成的测试故

障，需加入限流电阻（R）。

图20. 切换多二极管到2600B系列系统数字源表仪器

图21. 测量10个二极管的漏电流
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    图22所示为使用源测量单元（SMU）或数字源表仪器测量二极管

漏电流的结构。在这个例子中，SMU的输出HI端子连接到7111-S型40
通道Form C型开关卡的常开输出端子。SMU的Guard（保护）端子连

接到开关卡的常闭输出端子。Guard（保护）电压和输出HI端子具有

相同的电势，所以测试电压通过Guard连接全时地施加到所有的二极

管。如果SMU设置为正向输出电压，二极管将反向偏置。SMU的输

出LO端子连接到二极管的公共阳极端子。

图22. 使用SMU或数字源表仪器测试二极管的漏电流

想进一步探索？
特色资源
■	用2600系列数字源表®仪器进

行二极管生产测试

■	用2400系列数字源表®仪器进

行二极管生产测试

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	3720型双1X30多工器

■	7154型高电压扫描卡和7158型低电流扫描卡

Number 2633

Diode Production Testing with Series 
2600 System SourceMeter® Instruments

Application Note 
Series

Introduction
Performing single-point pass/fail DC tests on packaged diodes is 
critical to ensure compliance with manufacturers’ specifications 
and weed out defective devices before they are shipped. Most 
types of diodes undergo at least three basic DC parametric tests 
during this final inspection process: the Forward Voltage Test 
(VF), Breakdown Voltage Test (VR), and Leakage Current Test 
(IR). While the reliability of these tests is essential to ensuring 
product quality, it’s equally important that they be conducted 
quickly to maintain high production throughput.

At one time, test engineers needed several instruments 
to make these tests, such as a DMM, voltage source, and cur-
rent source. Such multi-instrument systems consume valuable 
rack space and can limit test throughput rates. Using multiple 
measurement instruments and sources makes trigger timing 
more complex and can lead to increased triggering uncertainty. 
Coordinating the operation of separate instruments can extend 
the measurement cycle by increasing the amount of bus traffic 
required. Additionally, three separate instruments also mean 
there are three sets of commands to learn, complicating system 
programming and maintenance.

Keithley’s Series 2400 SourceMeter instruments are widely 
used for diode production testing because they enable test engi-
neers to configure a test system using a single instrument that 
can source and measure both current and voltage. Another appli-
cation note (#1805) describes how to implement the diode tests 
using the Series 2400’s source memory sweep feature, which is 
a powerful test sequencer featuring advanced math, automatic 
limit inspection, and conditional branching capabilities.

This application note describes how to implement a diode 
test system using Keithley’s new Series 2600 System SourceMeter 
instruments. This next-generation SourceMeter family includes 
the single-channel Model 2601 and dual-channel Model 2602. 
With a built-in Test Script Processor (TSP™) and a new inter-unit 
communication interface (TSP-Link™), Series 2600 instruments 
offer even more power and flexibility than their predecessors.

This application note outlines the three basic parametric 
tests for diodes and algorithms for both the test system and 
SourceMeter remote operation. In addition to the three paramet-
ric tests (also referred to as functional tests), this note describes 
how to perform polarity testing on the diode, which is often 
required on many of the newer surface mount diode packages, 
such as the Small Outline Diode (SOD) package. Such diodes 
don’t orient themselves automatically in the same direction in 
a component handler, so the polarity of the device must some-

times be determined before beginning the full functional test 
sequence. The results of the polarity test can be used in one 
of two ways: the functional test parameters can be adjusted to 
account for the orientation of the diode (i.e., using reversed 
polarity test signals and adjusting data inspection accordingly) or 
the handler can be triggered to rotate the device before function-
al testing begins. The choice between the two options usually 
depends on the capability of the handler.

The example program (script) discussed in this note is avail-
able from Keithley’s web site. See the section on “Obtaining 
Example Scripts” to learn how to obtain a copy of this and other 
example scripts.

Test Descriptions
Figure 1 illustrates the test points for each of the tests described.

Vf test

V

I

VR test

IR test

Figure 1. Typical Diode I-V Curve and Test Points (not to scale)

Polarity Test

The polarity test is designed to determine the orientation of the 
diode safely and quickly prior to performing functional tests 
on the device. The breakdown characteristics of the diode are 
used to generate an indication of the diode’s polarity. By prop-
erly choosing a test current level and voltage compliance limit, 
it’s possible to distinguish a correctly oriented forward-biased 
diode from an incorrectly oriented reverse-biased diode. If a 
positive current is sourced through a properly oriented diode, 
the diode will be forward-biased and the resulting forward volt-
age will generally be small (typically less than 1V). If the same 
test current is forced through a diode with reversed orientation, 
then the diode will be reverse-biased and the resulting reverse 
voltage will be much higher than the forward voltage and will 
easily exceed the compliance limit. Thus, by simply checking the 
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电容测量
　　电容测量被用于检验电容器是否满足制造商的规格指标。为了达

到质量控制的目的，可能会将一组电容器置于一个环境试验舱中，并

测量每个电容器的电容值。多个开关将电容器连接至电容计。

    在切换电容时，测试频率和寄生电容会造成各种限制。由于通常

在高频（kHz～MHz范围）下测量电容，所以应该仔细选择开关卡来

避免带宽限制引起的误差。必须通过开路和短路校准，由LCR测量仪

来修正开关和电缆引入到系统中的电容；所以，了解具体的LCR测量

仪能否进行必要的修正非常重要。

开关配置
    在图23中，吉时利7011-S型4重（Quad）1×10路选通卡将LCR测

量仪与数个未知电容器（C1～C8）连接。对于任意电容器的测量，必

须闭合4个继电器（每组一个）。4组开关的输出被连接到LCR测量仪

的4个输入端子。

    7011-S型板卡能对多达10个电容器进行4线连接。然而，必须使

用两组通道，以完成开路和短路校准，所以，系统最多仅能测试8个电

容器。在进行开路校准时，HI CURR和HI POT导线必须通过每组中的

通道9连接在一起；LO CURR和LO POT测试线也必须被连接在一起。

在进行短路校准时，全部4根导线通过每组中的通道10连接在一起。

    连接到未知电容器的4根同轴电缆的屏蔽被彼此连接在一起。为了

获得最佳准确度，应该在靠近电容器处进行此种连接。为简单起见，

在图23中未绘制屏蔽。由于7011-S型板卡上的空间有限，必须使用亚

微型（sub-miniature）同轴电缆。所有通道的同轴电缆长度应该大致

相同。 

    对于7011-S型卡，测试频率可高达100 kHz。该卡可切换的最小

未知电容大约为10pF。除受开关卡最大电流额定值的限制外，没有最

大电容限制。

   图中所示的系统可通过添加更多的7011-S开关卡方便地进行扩展。

扫描仪主机的背板可连接每个板卡的恰当开关组。从所有卡上拆下“

组到组”（bank-to-bank）跳线即可。当通过增加开关卡扩展系统

时，最大允许测试频率将下降。  

 在这类应用中不建议使用7011-C型开关卡，因为其大量的接线头连

接器引起的较高耦合会产生不可接受的误差。

图23. 利用7011-S型卡测量电容
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若要在1 MHz或更高频率下测量电容器，使用RF开关卡就非常关键，

例如7711型2 GHz 50Ω射频模块。7711型模块由两组1×4多路选通开

关组成。如图24所示，两块7711型模块提供了4端连接，可连接一个4
端电容桥，测试最多2个电容器。一个模块切换电容桥的HI端子，而第

二个模块切换LO端子。

    每组开关的第二个通道被连接到一根跳线，以便进行短路校准。

当没有通道被选中时，每组开关的第一个通道（常闭）被连接到一个

输出端口。如图所示，通过将同轴电缆连接到所有的4个输出端口，则

可进行开路校准。此外，要注意这些电缆应该与其它通道的电缆长度

相同。

    为了扩展系统，使之可测试更多的电容器，就需要更多的开关模

块。由于每组开关的两路输入需连接到另一个模块的输出，所以就可

以用1×8多路选通开关代替1×4多路选通开关。该系统共有6块7711型
模块，可测试最多6个电容器。相似地，通过将两个模块连接为1×12
多路选通开关，用总共8个模块即可测试最多10个电容器。

图24. 利用两块7711型模块进行高频电容测量。

图25. 利用一块7011-S卡测量电容和漏电流。
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    图25所示的系统可测量电容器的电容和漏电流。在该图中，请留

意皮安计（pA）和LCR测量仪分别通过通道9和通道10连接到被测电

容器。7011-S开关卡上的输出端口没有连接。然而，输出端口可用于

增加更多的开关卡，从而增大被测电容总数。

    为了测量C1的漏电流，必须首先闭合B组和C组的通道1和通道9
，极化电容器。这将使得电压源通过限流电阻R2连接到电容器。经过

相应的“保压”时间后，闭合通道1/A组和通道9/A组，将皮安计连接

到电容器，然后断开通道9/B组，以避免短路皮安计。一旦测得了漏电

流，在对电容器放电时，应该首先断开通道9/A组和通道9/C组。然后

闭合B组和D组上的通道9，这将在电容器C1两端跨接电阻器R3。

    二极管和电阻器R1与皮安计的输入串联，其有两个功能：第一，

电阻在电容发生短路时起到限流的作用；第二，在测量1nF或更大的

电容器时，二极管将皮安计的噪声降至最低。该二极管是感光性的，

因此应与R1一起被安装在一个不透光的静电屏蔽套内。

    C1的电容值测量可首先让B和D组开关的通道9开路，然后让A～D
组的通道10闭合。这样将把LCR桥连接至电容器C1。在连接LCR桥之

前，请确保所有的电容器均被放电。

    该系统的成本相对较低，然而，存在几项性能方面的限制：

•	最大测试电压为110 VDC。能够以相当高的准确度测量1 nA的漏电

流，因此可验证100V/1nA或100 GΩ的电容漏电阻。

•	 LCR桥的测试频率不宜高于100 kHz。

•	被测最小电容大约为10pF。

想进一步探索？
特色资源
■	6485型皮安表 

■	6487型皮安表/电压源

■	获取报价或更多信息

其他资源
■	低电平测量手册

■	电缆、测试引线和探头的选型指南和数据表

1.888.KEITHLEY (U.S. only)

www.keithley.com
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• Cost-effective low current 
measurement solution

• 10fA resolution

• 5½-digit resolution

• <200µV burden voltage

• Up to 1000 readings/second

• Built-in Model 485 emulation 
mode

• IEEE-488 and RS-232 interfaces

• Analog output

The 5½-digit Model 6485 Picoammeter combines 
Keithley’s expertise in sensitive current measure-
ment instrumentation with enhanced speed and 
a robust design. With eight current measurement 
ranges and high speed autoranging, this cost-
effective instrument can measure currents from 20fA 
to 20mA, taking measurements at speeds up to 1000 
readings per second.

The Model 6485’s 10fA resolution and superior 
sensitivity make it well suited for characterizing low 
current phenomena, while its 20mA range lets it 
measure currents high enough for applications such 
as measuring 4-20mA sensor loops.

Although it employs the latest current measurement 
technology, it is significantly less expensive than 
other instruments that perform similar functions, 
such as optical power meters, competitive pico-

ammeters, or user-designed solutions. With a price that’s comparable to a general purpose DMM, 
the Model 6485 makes picoamp-level measurements affordable for virtually any laboratory or 
 production floor.

Low Voltage Burden and Higher Accuracy
While DMMs typically employ shunt ammeter circuitry to measure current, the Model 6485 is a feed-
back picoammeter. This design reduces voltage burden by several orders of magnitude, resulting in a 
voltage burden of less than 200µV on the lower measurement ranges. The low voltage burden makes 
the Model 6485 function much more like an ideal ammeter than a DMM, so it can make current 
measurements with high accuracy, even in circuits with 
very low source voltages.

Successor to the Model 485
The Model 6485 builds on the strengths of one of 
Keithley’s most popular picoammeters, the Model 485, 
offering an additional 20mA measurement range, as well 
as much higher measurement speeds. With a top speed 
of up to 1000 readings per second, the Model 6485 is 
the fastest picoammeter Keithley has ever made. It offers ten times greater resolution than the Model 
485 on every range. A time-stamped 2500-reading data buffer provides minimum, maximum, and 
standard deviation statistics. A built-in emulation mode simplifies upgrading existing applications 
originally configured with a Model 485. This emulation mode makes it possible to control the Model 
6485 with any custom code written to control the Model 485. Refer to the comparison table for 
additional information.

Model 485 Model 6485
Current Ranges 2nA–2mA 2nA–20mA

Voltage Burden 200µV
200µV (1mV on 

20mA range)
Reading Rate 3/s 1000/s
Digits 4½ 5½
Analog Output Yes Yes
Battery Option Yes No
Storage Buffer 100 points 2500 points

When do you need a picoammeter?

Measuring low DC currents often demands a lot more than a digital 
multimeter (DMM) can deliver. Generally, DMMs lack the sensitivity required 
to measure currents less than 100nA. Even at higher currents, a DMM’s 
input voltage drop (voltage burden) of hundreds of millivolts can make 
accurate current measurements impossible. Electrometers can measure 
low currents very accurately, but the circuitry needed to measure extremely 
low currents, combined with functions like voltage, resistance, and charge 
measurement, can increase an electrometer’s cost signifi cantly. The Model 
6485 Picoammeter combines the economy and ease of use of a DMM with 
low current sensitivity near that of an electrometer.

 6485   Picoammeter
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• 10fA resolution

• 5½-digit resolution

• <200µV burden voltage

• Alternating Voltage method 
ohms measurements

• Automated voltage sweeps for 
I-V characterization

• Floating measurements up to 
500V

• Up to 1000 readings/second

• Built-in Model 486 and 487 
emulation mode

• IEEE-488 and RS-232 interfaces

• Analog output

• Digital I/O

The 5½-digit Model 6487 Picoammeter/Voltage 
Source improves on the measurement capability 
of the award-winning Model 6485, and adds a 
high resolution 500V source. It provides higher 
accuracy and faster rise times than the 6485, as 
well as a damping function for use with capaci-
tive devices. With eight current measurement 
ranges and high speed autoranging, this cost-
effective instrument can measure currents from 
20fA to 20mA, take measure ments at speeds up 
to 1000 readings per  second, and source voltage 
from 200µV to 505V.

The Model 6487’s 10fA resolution, superior sen-
sitivity, voltage sweeping, and Alternating Voltage 
resistance measurements make it well suited for 
characterizing low current devices. Using the 
latest current measurement technology, it is sig-
nificantly less expensive than other instruments 
that  perform similar functions, such as optical 
power meters, tera-ohmmeters, competitive 
picoammeters, or user-designed solutions. With 

a price that’s comparable to a high-end DMM, the Model 6487 makes picoamp-level measurements 
affordable for virtually any laboratory or production floor.

Low Voltage Burden and Higher Accuracy
While DMMs typically employ shunt ammeter circuitry to measure current, the Model 6487 is a feed-
back picoammeter. This design reduces voltage burden by several orders of magnitude, resulting in a 
voltage burden of less than 200µV on the lower measurement ranges. The low voltage burden makes 
the Model 6487 function much more like an ideal ammeter than a DMM, so it can make current 
measurements with high accuracy, even in circuits with very low source voltages.

Successor to the Model 487
The Model 6487 builds on the strengths of 
one of Keithley’s most popular picoammeters, 
the Model 487, offering an additional 20mA 
measurement range, as well as much higher 
measurement speeds, up to 1000 readings per 
second. It simplifies device characterization 
with built-in voltage sweeping capability and the 
Alternating Voltage method for high resistances. 
A time-stamped 3000-reading data buffer pro-
vides minimum, maximum, and standard devia-
tion statistics. A built-in emulation mode makes 
it possible to control the Model 6487 with any 
custom code written to control the Model 487.

Features that Expand Test and Measurement Flexibility
• Direct resistance measurements. Optimized for resistances from 50Ω to 5×1014Ω using the 

Source Voltage/Measure Current method.

• Alternating Voltage method resistance measurements. This method improves resistance 
measurements on devices with high background current or high noise. It extends the measurable 
resistance range up to 1016Ω.

• 500V overload protection. This high overload protection and a robust design let the Model 
6487  tolerate abusive overflows, including accidentally shorting the voltage source directly into 
the ammeter.

Model 487 Model 6487
Current Ranges 2 nA–2 mA 2 nA–20 mA

Voltage Burden 200 µV
200 µV (1 mV on 

20 mA range)
Reading Rate Up to 180/s Up to 1000/s
Voltage Sweeps No Yes
Alternating Voltage 
Ohms

No Yes

Analog Output
Yes 

(non-inverting)
Yes

(inverting)
Storage Buffer 512 points 3000 points
Best V Source 
Resolution

1 mV 0.2 mV

 6487  Picoammeter/  Voltage Source
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    寿命测试是移动电话经受的最常见生产测试之一。移动电话被放

入一个环境舱，经受恶劣的温度和湿度条件以测试其可靠性。取决于

制造商的测试指标，在测试过程中，移动电话可能开机或关机。从这

些测试可估计移动电话的可靠性与寿命。

    典型的寿命测试系统包括一个通信分析仪、电源、移动电话控制

器、音频测试仪器以及DMM。一个开关系统实现各种测试仪器跟移动

电话之间的必要连接。

开关配置
    图26是基于吉时利的系统46微波/射频开关系统的移动电话寿命测

试系统概观。由于这一系统必须切换射频信号、音频信号以及直流信

号，因此需要多种切换卡。

    在这个例子，需要高频开关来连接通信分析仪和移动电话。因

此，射频载波信号通过系统46底架的同轴继电器发送。

    型号7011 4-1×10多路复用器卡发送用于移动电话音频测试的

20Hz到20kHz信号。型号2015或2016总谐波失真（THD）万用表允

许快速测量多种参数，例如THD、THD加噪声，以及信号-噪声及失

真比。

    被测移动电话通过型号2306电池/充电模拟器供电；电能通过型号

7053大电流切换卡发送到移动电话。这个切换卡具有10个通道，可以

传送高达5A，能轻易处理移动电话从接收模式切换到发送模式时可能

出现的大电流暂态。

    型号7020数字I/O接口卡用来切换数字信号，在测试过程中配制移

动电话到各种工作模式。这个卡提供40个独立的输入和输出，因而能

够同时控制多个移动电话。隔离继电器，例如型号7013继电器切换卡

里所用到的，可用来控制传送带等特定的测试系统条件。

加速移动电话的寿命测试

图26. 移动电话测试系统

想要浏览更多内容？
特色资源
■	通过空气的音频质量测试系统特征的基础 

■	提升无线设备质量测试的DMM
生产力

■	射频/微波切换系统的微妙之

处：提升您需要的性能

■	获取报价或更多信息

附加资源
■	型号2015及2015-P 6.5位数字THD万用表

和型号2016及2016-P 6.5位音频分析万用表 

■	系统46射频/微波切换系统32通道，非端接
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    垂直腔面发射激光器（VCSEL）正在逐渐替代传统的边发射激光

器，尤其在窄带宽及短距离通信系统中，成本是一个驱动因素。边发

射激光器必须从晶片切下来，经过抛光，然后才可能进行测试，但是

VCSEL制造商能够在晶片阶段对设备进行测试。

    光强度（L）电流（I）电压

（V）扫描是在VCSEL上执行的

一系列测量，以判断其工作特

性。LIV测试包括逐步增大VCSEL

的电流，用光电探测器测量得到

的光输出。

    图27例示了一个晶片阶段的

简单测试系统。这一系统使用了

两个型号2602B系统源表仪器。

一个晶片探测器通过探针板实现

各个设备之间的电学连接。探测

台还将光辐射探测器直接安放在

设备上。当VCSEL发出的光照

射到反偏的PD时，泄漏电流增

大。泄漏电流的幅度与照在作用

区的光线强度相关。

开关配置
    如果探测卡可以同时连接到许多设备，那么可以构造与图28类似

的系统，每次探测卡接触到晶片时，就可以测试所有设备。

    选择一个VCSEL来测试，用于这个VCSEL和PD的继电器闭合，

以检验光线强度。源表仪器首先执行必须的DC测量，例如正向电压、

反向击穿电压以及泄漏电流。然后施加足够的电流来点亮VCSEL，型

号2602B的通道B测量PD增加的泄漏电流。一旦这个测量过程结束，

就选择用于下一设备的开关通道。

    测量PD可以使用型号2602B或2636B来实现，取决于测试规范所

需的电流灵敏度。对于100pA左右的电流测量来说，型号2602B比较

有用，而型号2603B能可靠测量小于10fA的电流。

    型号3722多路复用器卡的失调电流规格为<100pA，可能超出测

试系统的误差范围。取而代之以型号7158低电流扫描卡将减小失调数

值到<1pA。注意，使用低电流卡可能减小系统可用的通道数量，因为

低电流卡只有十个扫描通道。

用同步触发的SMU设备测试VCSEL

图27. 晶片层次的VCSEL测试

图28. 测试多个VCSEL

想要浏览更多内容？
特色资源
■	使用型号2602B系统源表仪器

实现激光二极管模块与VCSEL
的高吞吐量直流生产测试

■	使用型号2400源表仪器的

VCSEL测量

■	获取报价或更多信

息

附加资源
■	搭建DWDM激光二极管生产测试

■	激光二极管的脉冲测试

Number 2626

High Throughput DC Production Testing of 
Laser Diode Modules and VCSELs with the 
Model 2602 System SourceMeter® Instrument

Application Note 
Series

Introduction
Laser diodes (LDs) and VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) 
are the primary components used in optical communications, spectro­
scopy, and a host of other important applications. As the demand for 
these applications grows, so does the need for the basic components 
themselves. This demand requires greater emphasis on developing 
 accurate, cost­effective production test strategies.

A typical LD module consists of a laser diode and a back facet moni­
tor photodiode. Temperature­controlled LD modules also include a 
thermoelectric controller (TEC) and a thermistor to facilitate precise 
regulation of the LD’s operating temperature, as illustrated in Figure 1. 
(High speed LD modules may also carry an integrated modulator chip 
that’s not shown in Figure 1.)

Back Facet
Detector

Fiber
Coupling

Laser
Diode

Thermistor

Peltier
(TEC)

Fiber
Optic
Pigtail

Laer Diode Module

Figure 1. Typical laser diode module

Isolation

p-type multilayer DBR

Active region

n-type multilayer DBR

Circular cone
emitted from
surface

Figure 2. A Simplified VCSEL Structure (Source: Kartalopoulos).

A VCSEL has a more complicated semiconductor structure than a 
standard laser diode, but typically a less complicated package. A classic 
cross­section of a VCSEL is shown in Figure 2. Unlike edge­emitting 
laser diodes, the VCSEL can be tested on wafer. This presents new 

opportunities and challenges in testing that will be addressed later in 
this application note.

It’s important to remember that, with either device type, there are 
many steps taken in the manufacturing process. The value­added nature 
of each step in manufacture dictates testing each component prior to 
the next assembly step. For example, the cost of scrapping a complete 
laser module due to a failed back facet monitor photodiode is much 
greater than the cost of providing 100% testing of the photodiode com­
ponent prior to the assembly step. High speed, flexible test solutions 
are essential to minimize the cost of the test.

This note details a few cost­effective DC test systems that provide the 
high throughput required in today’s production environments.

Test Descriptions
During DC testing, the specifications of interest for the typical laser 
diode (LD) or VCSEL module include:

• Laser forward voltage

• Kink test or slope efficiency (dL/dI)

• Threshold current

• Monitor (back facet) reverse­bias voltage

• Monitor (back facet) current

• Monitor (back facet) dark current

• Optical output power

The most common subset of the DC characteristics can be measured 
in a test known as the LIV test sweep. This fast and inexpensive DC 
test identifies failed assemblies early in the test process, so expensive 
non­DC domain test systems are more cost­effective when testing the 
remaining higher yield components. Figure 3 shows a common instru­
ment configuration used to perform the LIV test sweep.

LIV Test Sweep
Forward Voltage Test

The forward voltage (VF) test verifies the forward DC characteristics 
of the LD. Current (IF) is swept and voltage drop across the LD is meas­
ured.

Some high powered LDs may require current (IF) sweeps up to 
2–3A, usually in increments of 1mA. Most need sweeps up to 1A with 
0.5mA or 0.25mA steps. Time per test sweep should be in the range of 
a few milliseconds. The typical measurement range is 0–10V and micro­
volt­level resolution is required.

VCSELs are typically lower powered devices requiring current (IF) 
sweeps up 30mA, with current steps of 1µA.

 For this test, we can use one channel of the Model 2602 Dual 
Channel System SourceMeter instrument to source current to the laser 
and measure the corresponding voltage drop.
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VCSEL Testing with the 
Model 2400 SourceMeter® Instrument

Introduction
The recent commercialization of vertical-cavity surface-emitting
lasers (VCSELs, pronounced “vixsels”) into areas such as data
communication, optical interconnections and memory, sensors,
printers, etc. has led to explosive growth in production capacity.
For many applications, VCSELs are slowly replacing traditional
edge-emitting lasers, most notably in low-bandwidth and short-
haul communication systems in which cost is a driving factor.

VCSEL manufacturers have the opportunity to test their
devices at the wafer level. This is in contrast with Fabry-Perot,
Bragg, and distributed feedback (DFB) lasers. Edge-emitting
lasers like these must be cut from the wafer and the edges pol-
ished before testing is possible. This increases production costs
significantly because the money spent in preparing the device for
testing has been wasted if the device ultimately turns out to be
defective. The ability to test VCSELs before they are cut from
the wafer eliminates the need to continue to expend resources on
bad devices. 

Other advantages of VCSELs include their high reliability
and the fact that they require much less current to operate than
edge-emitting lasers. The light pattern emitted from the surface
of the VCSEL is circular, rather than the elliptical pattern pro-
duced by edge-emitting lasers. This subtle difference in output
allows for more efficient coupling of VCSELs to round fiber-
optic cables. As shown in Figure 1, VCSELs are formed with
many layers of indium-gallium arsenide (InGaAs) to emit at the
red, near IR, and IR wavelength regions. They are compatible
with low-cost silicon, germanium, and InGaAs photodetectors
(PD). The basic structure of a VCSEL consists of a thin active
region sandwiched between two highly reflective distributed
Bragg reflectors (DBR).

Figure 1. A Simplified VCSEL Structure (Source: Kartalopoulos).

Test Descriptions
The light intensity (L) - current (I) - voltage (V) sweep is a series
of measurements performed on VCSELs to determine their oper-
ating characteristics. The L-I-V test identifies failed devices early
in the production process, so expensive non-DC domain tests can
be performed more cost-effectively on the remaining higher-
yield components. The L-I-V test involves ramping current
through the VCSEL and measuring the resulting light output via
a photodetector (PD).

L-I-V Test Sweep
Forward Voltage Test
The Forward Voltage Test (VF) test verifies the forward operat-
ing voltage of the VCSEL. Current (IF) is swept (typically from
0 to 50mA) and the voltage drop across the VCSEL is measured.
Most VCSELs are tested at levels less than 50mA, usually in
increments of 0.25mA or 0.5mA. 

Lasing Threshold Current Test
The threshold current is the current level at which the VCSEL
begins lasing. The current threshold can be found by detecting
the first maxima of the second derivative of the light output.
Figure 2 illustrates the graphical calculation of the threshold
current of a VCSEL. The top line is the light output of the
VCSEL as the current is swept from zero to several tenths of an
ampere. The middle line is the first derivative of the light output
and shows a steep slope as the light output begins to intensify.
The bottom line is the second derivative of the light output. Note
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Active region
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Circular cone emitted
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Figure 2. Graphical Calculation of Threshold Current
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    开关电源普遍应用于无线通信、桌面操作系统以及网络服务器

硬件；尽管这些电源相对比较便宜，但是它们必须经过严格仔细的测

试，以维持高水平的生产质量。

    高加速应力筛选（HASS）或“老化”是开关电源的普通生产步

骤。执行扩展的环境测试用于保证电源在其生命历程中能够持续正常

运作。一般的，制造商同时老化并监测上千个电源。设计这种测试系

统涉及到的最大挑战也许是系统必须同时监测大量通道。 

    作为电源测量的一部分,通常测量多个参数,特别是输出电压和温

度。尽管开关电源的输出电压可能是3V到48V的任意值，最常见的输

出电压是5V、12V和15V，输出通常是双极性的。单个开关电源可以

具有多达六个输出。显然，同时测试多个开关电源可能涉及监测上百

个通道。但是，用于老化的测量只监测一个输出来减少通道数量。 

    老化过程中的温度测量通常包括监测电源、电源内部及周围几个

点的温度，以及一般环境温度。

    型号3706A系统切换/万用表在单个开关矩阵集成了一个7½位万

用表以及用于切换卡的六个后面板槽，提供一体化切换/读数系统。

这一紧密的集成简化了开关、测量和编程。对于老化应用来说，型号

3706A的DMM可用来测量电压和温度，而开关系统可与适当的切换卡配

置起来提供成几百个通道。带有用于热电偶的自动CJC的型号3720双
1×30多路器卡是电源老化应用所需电压和温度测量的理想之选。图29

例示了一个基于型号3706A和多个型号3720卡的电源老化测试系统。

    这一系统能为各个通道分配一个测量功能。如图29所示，通道

1-60都是用于热电偶(TCs)，通道61到300处理DC电压测量，而最后

一个卡上的通道301到360也用于TC。型号3706A与型号3720切换卡

配置起来时，允许每秒切换及测量多达120个通道。一个型号3706A
和六个型号3720配置的系统可以每几秒监测多达360个通道。

    对于遍布制造区域的几个测试系统/站设置来说，当两个或多个系

统同时使用时，型号3706A的LXI B类规格提供多个优势。各个系统可

以紧密同步操作，数据可以通过LAN、以太网接口上传到制造设备的

中心计算机，用于分析和处理。其特征包括一个10/100M Base-T以
太网连接、图形化的Web服务器、基于LAN的设备触发，以及IEEE-
1588精密时间协议（PTP）同步。这一同步技术提供一个标准方法，

将以太网上的设备同步到毫秒精度，用于基于时间/事件的编程。

开关电源的老化测试

3706A

GPIB
Ethernet

USB

TC

TC

3720 TC Chans

3720 DCV Chans

3720 DCV Chans

3720 DCV Chans

3720 DCV Chans

3720 TC Chans

PS PS PS PS PS

PS PS PS PS PS

PS PS PS PS PS

PS PS PS PS PS

PC

图29. 采用3706A系统切换/万用表的电源老化系统

想要浏览更多内容？
特色资源
■	HALT/HASS测试的基本原理

■	开关电源的老化测试技术

■	获取报价或更多信息

附加资源
■	借助基于以太网的

仪器提升AST/老化测试的生产能力

■	对于您的下一代T&M系统设计来说，IEEE 1588
意味着什么

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

Keithley Instruments, Inc.
28775 Aurora Road
Cleveland, Ohio 44139
(440) 248-0400
Fax: (440) 248-6168
www.keithley.com

WHITE
PAPER

Fundamentals of HALT/HASS Testing

HALT/HASS Applications

The rapid growth in many electronic sectors has required an increase in
production of critical sub-systems, such as switching power supplies, DC-to-
DC converters, telecommunication devices, and related assemblies. Frequently,
these sub-systems require highly accelerated stress screening (HASS), or
“burn-in” testing, to make sure they perform reliably for their intended service
lives in the finished product. (A glossary at the end of this white paper
explains commonly used terms and acronyms associated with HALT/HASS
testing.)

Since hundreds of products may be simultaneously aged and monitored
during HASS, the challenges for measurement equipment are the large number
of test channels needed and the immense amount of electrical noise that can be
produced (e.g., by switching power supplies). But even before HASS testing
can take place, similar highly accelerated life testing (HALT) is performed
during product development with the aim of shortening time to market and
ensuring a much more mature product at launch. Meeting this challenge
requires careful design and operation of test system hardware and software to
achieve high throughput and accuracy. As always, size and cost of test
equipment are major issues. These concerns cut across a wide range of
disciplines, involving product development and production engineers,
QC/reliability engineers and managers, production test engineers, and related
technicians.
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Burn-in Testing Techniques for 
Switching Power Supplies

Introduction
One of the consequences of the rapid growth of the telecommu-
nications, desktop computing, and network server markets is a
burgeoning demand for switching power supplies and DC-to-DC
converters. While these power supplies are typically inexpensive,
a high level of quality must be maintained through careful
production testing.

Highly accelerated stress screening (HASS) or “burn-in” 
is a common production step for switching power supplies
designed for computers and servers. Extended environmental
testing is performed to ensure the product will continue to func-
tion properly over its entire service life. It is not uncommon to
age and monitor thousands of power supplies at once. When
designing this type of test system, the biggest challenge is deal-
ing with the high number of channels the system must monitor
and the test system surroundings. Large numbers of switching
power supplies can produce tremendous amounts of electrical
noise, which can reduce the test system’s measurement perform-
ance significantly.

Test Description
High-end power supplies and DC-to-DC converters with outputs
from 400W to 2000W are commonly found in many telecom and
server applications. These devices typically have four to six volt-
age outputs that must be verified. Output voltages may vary from
3.3V to 48V, with one output terminal dedicated to 5V. To verify
that the entire power supply is functioning properly, the manu-
facturer often monitors only the 5V output. This implies that all
channels are measured during manufacture, but for the purposes
of burn-in, only one output is monitored to reduce the number of
channels needed for the test system. Reducing the number of
channels monitored allows a test system to accommodate more
power supplies during the testing cycle, reducing overall cost.
Less expensive and less complicated power supplies found in
PCs may have up to six outputs, while power adapters for laptop
computers will have one output. As in the previous case, only
one channel is monitored. The 5V output is monitored as the
temperature in the environmental burn-in chamber reaches the
upper and lower limits, and the power supply output is repeated-
ly cycled on/off.

Monitoring Voltage

Figure 1 is a simple schematic of a test for monitoring the
voltage output of a power supply. A digital multimeter (DMM)

would be connected in parallel with the load resistance to mea-
sure the power supply voltage. The load resistance is chosen to
emulate the load resistances found in the final application, but
may be chosen to reach full output capacity to perform 
stress testing. 

Figure 1. Monitoring the output of a switching power supply.

Output Cycling
To stress the power supplies being tested further, the output is
repeatedly turned on and off. If a device is destined to fail, the
failure will generally occur when the output is cycled. To capture
failure data, the output voltage of each power supply is measured
during each time the output is turned on, as shown in Figure 2.
After the output is cycled 15 to 20 times, the output is left on
and the power supply is left to continue aging. While the output
is left on, the voltage is measured only occasionally. 

Figure 2. Typical burn-in test cycle.

Test System Description
The basic requirement for burn-in testing is to measure the volt-
age drop across the load resistor placed across the output of each
switching power supply (Figure 1) during the entire test cycle.
Test cycle duration can range from less than an hour to many
days, depending on the quality requirements determined by the
manufacturer.

Figure 3 illustrates an example of an 800-channel burn-in
system in an environmental chamber, using the Model 2000 61⁄2-
digit DMM to make the required voltage measurement on each
power supply. Two Model 7002 High Density Switching
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动作时间：施加标称继电器线圈电压到继电器触点弹跳时间之后最终

闭合之间的时间。

自动cjc（冷端补偿）：用于多通道热电偶测量的系统，其中对各

个热电偶/切换卡连接的温度自动感应和补偿。

带宽：特定限制内可以切换、传导或者放大的频率范围。带宽定义为

给定负载条件下的-3dB（一半功率）点。

堆：具有相同连接的一组继电器，用于扫描或多路传输应用。

区：继电器的矩阵排列多路器，其中任何时间只有一个信号通路是有

效的。常见于RF/微波测试，用于维持测试系统的特征阻抗。

先开后合：连接新电路之前，先断开当前电路。也称作开/合。

载荷电流：闭合继电器接触的最大连续电流。大多数继电器额定的

载荷电流大于开关电流。（对于载荷电流，热量是通过I2R损耗产生

的，对于开关电流，则是通过I2R损耗加上电弧放电产生的。）

通道：切换卡中多个信号路径之一。对于扫描器（或多路器）卡，通

道用作测量电路的开关输入或者源电路的开关输出。对于切换卡，各

个通道的信号路径独立于其它通道。

通道串扰：由于寄生电容、电感耦合或者辐射，从一个通道到另一

通道或者输出的信号耦合。串扰以特定频率特定负载阻抗下的分贝

来表示。

通道隔离：在切换卡，从一个通道的信号HI和LO到任何其它通道（

或者开关或扫描器卡的输出）的信号HI和LO之间的隔离。以电阻和

电容表示，RF卡除外（分贝及频率范围）。

同轴电缆：具有一个被屏蔽导体包围的中心导体的双芯电缆，两者是

同轴的，被绝缘体隔开。

线圈电阻：继电器线圈绕组的标称电阻值。

冷接点：处于未知温度的热电偶电路接点。也称参考接点。

冷切换：施加电压和电流之前闭合继电器接触以及打开接触之前移除

电压和电流。（接触不产生或断开电流。）

列：如矩阵卡/模块电路图所示，通过继电器连接到水平行的垂直信

号线。

共模：两条信号线跟第三条线的中点（例如，从信号HI和LO到底架

或防护装置的地）。

共模隔离：在切换卡/模块上，对于3极电路来说，是从信号HI和LO

到防护装置（或屏蔽）的隔离，对于2极电路来说，是从信号HI和LO

到底架的地的隔离。以电阻和电容来表示。

共模抑制比：仪器对输入端相对于地的共模电压干扰的抑制能力。通

常以某个频率的分贝表示。

共模电压：仪器输入低电平跟底架地之间的电压。

触点弹跳：继电器触点闭合过程中间歇的非理想的开启。

触点寿命：失效之前预期的最大闭合次数。寿命取决于开关电压、电

流和功率。失效通常发生在触点电阻超出寿命末期时。

接触电压：由于继电器触点到簧片终端异金属结之间的温度梯度，触

头之间产生的电压。（温度梯度通常由励磁继电器线圈所消耗的功率

产生。）

触点容量：特定环境条件下，继电器触点的电压、电流及功率容量。

请参考载荷电流及开关电流。

接触电阻：对于继电器来说，为闭合触点两端的欧姆电阻。对于吉时

利切换卡/模块来说，还包括带子电阻以及连接器终端电阻。

触点：电路打开或者闭合处载流元件的表面。

交叉点：继电器阵列中行跟列的交叉点。以（列，行）或者（行，

列）来表示。

串扰：请参考通道串扰。

电流浪涌限制：保护继电器接触免于过量瞬态电流的必需电路。

差分输入隔离：在切换卡上，从信号HI到LO的隔离。用电阻和电容

来表示。

差分多路器：一种切换卡/模块，其中一个输入连到几个输出（例

如，源极）之一，或者几个输入之一连到一个输出（例如，测量），

各个通道采用一个两极继电器结构（一极用作信号HI，一极用作信

号LO）。

数字I/O：主机可编程的TTL输入/输出端口。

小功率电路开关：小于指定电压（例如20mV）及电流的开关，用于

减小触点的物理和电学变化。

干簧继电器：一个玻璃包装的、密封的磁性触发接触。不使用水银或

其它湿材料。

DUT：在测设备的缩写。

电气化学效应：由于卡表面污染，在电路板导体之间产生电流的特

性。通过适当的处理和清洁来减小。

电气化学继电器：使用电磁石来移动电枢并产生或断开继电器接触的

继电器。

EMI：电磁干扰的缩写。它定义一个设备有害的电磁辐射，它可能干

扰所需信号，例如在测试或通信设备中。RFI（射频干扰）和EMI常

常可互换使用。

浮空：共模电压介于大地和所关注仪器或电路之间的情形。（电路的

低电平不是地电势。）系统里信号LO与大地电学隔离的情形。

形态A：单极的常闭触点结构。也称作SPST-NO。一个两极结构称

作2个形态A。

形态B：单极的常开触点结构。也称作SPST-NC。一个两极结构称

作2个形态B。

形态C：单极的双掷接触结构。也称作转换开关。一个两极结构称作

2个形态C或者DPDT。

保护：一项减小泄漏误差和响应时间的技术。包括一个由包围高阻

信号导线的低阻电源驱动的保护导体。保护电压保持在信号电压或

其附近。

热切换：施加了电压或电流时打开和闭合继电器接触。（接触产生或

断开电流。）它会缩短接触寿命。通常用于数字信号切换以防止状

态改变。

阻抗匹配：为优化RF/微波系统的功率传送以及减小测量不确定性，

使得源、开关及测量元件的欧姆数值相等，通常为50W。阻抗差异

导致信号的反射。

独立切换卡/模块：各个通道与其它所有通道电学隔离的一种卡。也

称作隔离切换卡/模块。

输入隔离：在切换卡上，从信号HI到LO（或保护）的隔离，用于两

极电路。以电阻和电容来表示。

插入损失：信号通过切换卡发送时的衰减。以一个频率范围内的分贝

数值表示。在小信号电平或者大噪声电平中变得更加重要。

绝缘电阻：绝缘的欧姆数值。它随着湿度增加而快速减小。

I/O：输入/输出的缩写，指向外部器件（输出）发送信息，以及从外

部器件（输入）接收信息。

绝缘开关：各个通道与其它所有通道电学隔离的一种卡。也称独立切

换卡/模块。

绝缘：切换卡/模块上任意确定端之间的阻抗。以电阻和电容来表

示。在RF/微波切换中，它指相邻通道之间的功率水平的比值，以一

定频率范围内的分贝来表示。请参考输入隔离。

等温区域：温度等于所有热电偶连接的热导区域。

磁保持继电器：不需要给线圈供电，就能维持其接触在所设定的最后

位置的一种继电器。

泄漏电流：施加电压后，流经绝缘电阻的误差电流。

低噪声电缆：在编织物跟内部绝缘体（同轴电缆和双重屏蔽导线）之间

以及内部屏蔽以下（双重屏蔽导线）涂有一个导电层的电缆。它减小因振

动、移动或者温度波动导致的摩擦电流。

主机：根据用户命令运作，连接激励和测量仪器与在测设备之间的信号

的开关仪器。信号切换在插入到大型机机架的卡上操作。大型机也指扫

描器、多路器、矩阵或者可编程开关。

先合后开：断开当前电路之前先连接新的电路。

矩阵：连接多个输入与多个输出。

矩阵卡/模块：具有继电器行与列交叉点的开关结构的一种卡。通过矩阵

卡，由于任意点可以连接到其它任何点，您可以同时获取一个输入和多个

输出、多个输入和一个输出，或者多个输入和多个输出。.

汞浸继电器：一种簧片继电器，其中的接触器被水银薄膜所湿润。通常具

有正常操作的必须位置，而有些类型对位置不敏感。.

模块：请参考切换卡/模块。

复用器：连接一个仪器到在测的多个设备或者连接多个仪器到一个在测

设备。请参考扫描。 

开关术语
    定义下列术语，用来阐述或详述其与本手册中材料的特定关系。
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复用器卡：请参考扫描器卡。

噪声：外部源（例如AC电源线、发动机、发电机、变压器、荧光

灯、CRT显示器、计算机、无线电发射器及其它）施加到所需信号

上的有害电学信号。

非阻塞：一个多路器或继电器的矩阵排列，其中可以在任何时间切换

任意信号到任意DUT。它具有高的灵活性和高成本。

非闭锁继电器：一种继电器，当线圈通电时维持其闭合接触位置，当

线圈不通电时维持其打开接触位置。

常闭触点：继电器未通电时闭合的一对触点。

常开触点：继电器未通电时打开的一对触点。

常模：两个信号线之间（例如，从信号HI到信号LO）。

常模抑制比：仪器对其输入端的AC干涉（通常是行频）的抑制能

力。通常以一个频率的分贝表示。

常模电压：施加到仪器输入高终端跟输入低终端之间的电压。

失调电流：未施加信号时，来自切换卡的电流。它通常来源于线圈

到触点的有限阻抗。它还通过卡上的静电、压电以及电气化学效应

产生。

通路隔离：在矩阵切换卡上，从一条通路的信号HI和LO到其它任意

通路的信号HI和LO之间的隔离。以电阻和电容表示。

通路电阻：矩阵切换卡上闭合路径的导体电阻，包括接触电阻、配线

电阻以及连接器端子电阻。

相位失真：通过测试系统的不同长度以及不同传输延迟的信号路径所

产生的射频/微波或者数字波形的移位。可能导致数字测试误差。

压电电流：机械应力在特定绝缘材料上所产生的电流。为减小压电电

流，应从绝缘体移除应力，以及采用低压电效应的材料。

极：继电器或者开关里的一套配对触点：常开、常闭或者两者都有。

传输延迟：信号发送通过预先闭合的通道或者切换卡的时间量。这一

延迟必须考虑，例如，当所切换的信号用于同步其它信号时。

簧片继电器：使用一个或多个玻璃包装的、密封的、磁性触发接触的

继电器。有些类型是干的，以增加绝缘或者使得它们的位置不受约

束。有些类型是水银浸湿的，以增大开关电流额定值以及使得接触电

阻更加可预测。请参考电气化学继电器和固态继电器。

参考通道：在热电偶扫描器卡上，测量等温区域温度的通道。

参考输出：代表一些热电偶扫描器卡/模块上参考通道温度的输出信

号，通常在等温区域。

继电器：打开以及闭合电学接触的电子控制机械设备。继电器提供开

关信号跟控制信号之间的隔离。

继电器驱动：大型机电源可激活切换卡上继电器线圈的总电流。这一

电流随着温度提升而减小。

继电器驱动电流：激活继电器必需的电流量。通常按通道给出。

继电器设置：打开及闭合的继电器配置。

释放时间：移除线圈电压到接触稳定打开之间的时间。

回波损耗：由于信号源、传输线以及负载之间的阻抗失配，反射回到信号

源的功率的一种度量。用dB表示。

行：如矩阵卡/模块电路图所示，通过继电器连接到垂直列的水平信号

线。

扫描：将一个仪器顺序连接（通常先开后合）到多个在测设备或者将多个

仪器顺序连接到一个在测设备。请参考多路器。

扫描器：请参考主机。

扫描器卡：一种切换卡，其中一个输入发送到多个输出（例如，信号源）

之一，或者多个输入之一发送到一个输出（例如，测量）。实际的切换可

以是非顺序的（多路器）或者顺序的（扫描）。也称作多路器卡。

稳定时间：建立继电器连接以及稳定用户电路所需要的时间。

屏蔽：被测电路的金属包围或者围绕电线导体（同轴电缆或双重屏蔽导

线）的金属套管，用于减少静电干扰。屏蔽通常连接到灵敏仪器的LO接

线端。

单端多路器：一种切换卡/模块，其中一个输入发送到多个输出（例

如，信号源）之一，或者多个输入之一发送到一个输出（例如，测

量）。各个通道为信号HI使用一个单极继电器，而一个公共端子连

接到所有通道的信号LO。

固态继电器：通过使用半导体元件来切换电子电路的继电器，不需移

动零件或者常规触点。

SMA：一种微型的同轴电缆插件，用于信号连接需要屏蔽线缆的情

形。

SMB：一种微型的同轴电缆插件，用于信号连接需要屏蔽线缆的情

形。

开关/测量系统：一种集成切换大型机与数字仪表到单个底架的仪

器。信号切换在插入到底架的卡/模块上完成。

开关电流：打开以及闭合触点时能可靠处理的最大电流。请参考载

荷电流。

切换卡/模块：继电器卡的一般分类。可分为：独立切换卡（1个输

入到1个输出）、扫描器或者多路器卡(1:N、N:1)以及矩阵卡(M:N)

。

T/C冷接点：请参考冷接点。

测试夹具：一种附件，有时是屏蔽了的，用于装备为了测试目的的单

个或多个设备。

热失调电压：请参考接触电势。

双重屏蔽导线：一种三芯电缆，其中，中心导线被内层屏蔽导体包围，而

后者又被外层屏蔽导体包围。

摩擦电流：当电缆因为振动、移动或者温度波动而弯折时，导体跟绝

缘体摩擦所产生的电流。请参考低噪声线缆。

触发：发起一个或者多个仪器功能的外部激励。触发激励包括：前面

板、外部触发脉冲，以及IEEE-488总线X、Talk和GET触发。

TSP.测试脚本处理器：一个板载处理器，用在逐渐增多的吉时利仪

器和开关大型机里，设计用于在仪器内部执行测试脚本。使用TSP

测试脚本，而不是PC来控制仪器，避免PC控制器跟仪器之间的通信

延迟，允许提高测试生产能力。测试脚本可包含数学和决策规则，进

一步减少PC跟仪器之间的相互作用。

TSP-Link：TSP-Link主/从连接在吉时利3700A系列大型机之间提

供容易的系统扩展。TSP-Link还可用于连接到其它TSP-Link使能

的仪器，例如2600B系列系统源表仪器。所有通过TSP-Link连接的

仪器可以通过主单元控制，如同它们装在同一底架里一般。

电压钳位：保护继电器连接的必需电路，用于防止切换电流到电感负

载时产生过高的电压。

VSWR：电压驻波比的缩写。是信号沿着传输线发射的度量。用信号路

径里的最高电压跟最低电压的比值来表示。

更多的开关术语，请参考如下文献：

ANSI/EIA RS-473-1981. Definitions and Terminology for 
Relays for Electronic Equipment. American National 
Standards Institute, 1981.

ANSI/IEEE Std. 100-1992. IEEE Standard Dictionary of 
Electrical and Electronics Terms. 5th edition. Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, 1992.

Engineers’ Relay Handbook. 5th edition. Relay and Switch 
Industry Association (formerly National Association of 
Relay Manufacturers), 1996.

开关术语
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切换卡及切换模块选择指南

用于3700A系列大型机的切换卡*
*3700A系列额外的卡目前处于开发阶段。请访问www.keithley.com.cn，获取最新的卡及规格列表。

 3720 3721 3722 3723 3724 3730 3731 3732 3740 3750

通道个数 60 (双1×30) 40 (双1×20) 96 (双1×48)
60 (双1×30)
或120单极 
(双1×60)

60 (双1×30) 6×16 6×16 448个交叉点
(四个4×28) 32

40个数字I/O, 
4个计数器/计算
器，以及2个隔离

的模拟输出

卡配置 多路器 多路器 多路器 多路器 多路器 矩阵 矩阵 矩阵 单独的 单独的

继电器种类
闭锁  

电气化学
闭锁  

电气化学
闭锁  

电气化学
干簧片 FET 固态

闭锁  
电气化学

干簧片 干簧片
闭锁  

电气化学
N/A

接触配置 2个形态 A 2个形态 A 2个形态 A 1个形态 A 2个形态 A 2个形态 A 2个形态 A 1个形态 A 28个形态C, 
4个形态A N/A

最大电压 300 V 300 V (ch 1–40), 
60 V (ch 41–42) 300 V 200 V 200 V 300 V 200 V 200 V 300 VDC/250 

VAC (形态 A) N/A

最大切换电流 1 A 2 A (ch 1–40), 
3 A (ch 41–42) 1 A 1 A 0.1 A 1 A 1 A 0.75 A 2 A (形态 C), 

7 A (形态 A)
N/A

注释 2个独立的1×30
多路器。与螺丝端子

附件(型号3720-ST)
一起使用时自动

温度参考

2个独立的1×20
多路器。与螺丝端子

附件(型号3720-ST)
一起使用时自动

温度参考

2个独立的

1×48
多路器

2个独立的

1×30
多路器

2个独立的

1×30多路器。

与螺丝端子附件

(型号3724-ST)
一起使用时自动

温度参考

列可以通过底架

扩充或者通过

继电器隔离

继电器激励时间

0.5ms。列可以通

过底架扩充或者

通过继电器隔离

通过堆配置继电

器将堆连接起来，

创建单个4×112 
或者两个4×56

矩阵。还包括模拟

底架继电器，用于

卡扩充。用3732-
ST-R 附件扩充行

来创建两个8×28
或者单个16×28

矩阵。  

32普通的

独立通道

一体化卡设计。

40个双向I/O。

四个32位计数器/

计算器。2个可编

程模拟(V或I)
输出。

插卡配件

3720 3721 3722 3723 3724 3730 3731 3732 3740 3750

线缆
3720-MTC-1.5, 
3720-MTC-3

3721-MTC-1.5, 
3721-MTC-3

3722-MTC-1.5, 
3722-MTC-1.5/MM,  

3722-MTC-3,  
3722-MTC-3/MM

3720-MTC-1.5, 
3720-MTC-3

3720-MTC-1.5, 
3720-MTC-3

3721-MTC-1.5, 
3721-MTC-3

3721-MTC-1.5, 
3721-MTC-3

3720-MTC-1.5, 
3720-MTC-3

3721-MTC-1.5, 
3721-MTC-3

3721-MTC-1.5, 
3721-MTC-3

螺丝端子块 3720-ST 3721-ST 3723-ST, 3723-
ST-1 3724-ST 3730-ST 3731-ST 3732-ST-C, 3732-

ST-R 3740-ST 3750-ST

接头套件 3791-KIT78-R 3790-KIT50-R 3792-KIT104-R, 
3792-KIT104-R/F 3791-KIT78-R 3791-KIT78-R 3790-KIT50-R 3790-KIT50-R 3791-KIT78-R 3790-KIT50-R 3790-KIT50-R

工具 3791-CIT 3791-CIT 3791-CIT 3791-CIT 3791-CIT

为您的应用
提供建议

参与应用论坛的讨论
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切换卡及切换模块选择指南

用于7001和7002主机的切换卡

卡 通道数量 卡配置 接触配置 最大电压 最大电流 最大功率 接触电势 失调电流 最大推荐频率 连接类型 CE 注释

高密度 高密度

 7011-C 40 多路器 2个形态 A 110 V 1 A 60 VA <1 µV <100 pA 2 MHz 连接器 是 四个独立1×10多路器，连接到底架

 7011-S 40 多路器 2个形态 A 110 V 1 A 60 VA <500 nV <100 pA 2 MHz 螺丝端子 是 四个独立1×10多路器，连接到底架

 7012-C 4×10 矩阵 2个形态 A 110 V 1 A 60 VA <1 µV <100 pA 2 MHz 连接器 是 连接到模拟底架的行

 7012-S 4×10 矩阵 2个形态 A 110 V 1 A 60 VA <500 nV <100 pA 2 MHz 螺丝端子 是 连接到模拟底架的行

 7013-C 20 隔离开关 2个形态 A 110 V 1 A 60 VA <1 µV <100 pA 10 MHz 连接器 是

 7013-S 20 隔离开关 2个形态 A 110 V 1 A 60 VA <500 nV <100 pA 10 MHz 螺丝端子 是

 7015-C 40 多路器 2个形态 A 175 V 34 mA 0.3 VA <5 µV <1nA 500 kHz 连接器 是 高可靠性的固态开关

 7015-S 40 多路器 2个形态 A 175 V 34 mA 0.3 VA <5 µV <1nA 500 kHz 螺丝端子 是 高可靠性的固态开关

 7018-C 28 多路器 3个形态 A 110 V 1 A 60 VA <5 µV <100 pA 2 MHz 连接器 是 3极切换

 7018-S 28 多路器 3个形态 A 110 V 1 A 60 VA <5 µV <100 pA 2 MHz 螺丝端子 是 3极切换

 7035 36 多路器 2个形态 A 60 V 1 A 30 VA <1 µV <100 pA 10 MHz 连接器 是 9个独立的1×4多路器

 7036 40 隔离开关 1个形态 A 60 V 1 A 30 VA <4 µV <100 pA 10 MHz 连接器 是 40个单极切换的独立通道

 7111-S 40 多路器 1个形态 C 110 V 1 A 60 VA <500 nV <100 pA 2 MHz 螺丝端子 是 四个独立1×10多路器，连接到底架

低电压 低电压

 7168 8 多路器 2个形态 A 10 V 50mA <30 nV 1 kHz 螺丝端子 是

 高电压 高电压

 7154 10 多路器 2个形态 A 1100 V 500mA 10 VA <35 µV 1 MHz 螺丝端子 是

 控制 控制

 7020          
7020-D* 80 数字I/O 连接器 是 40个输入/40个输出

 7021 30/20 多路器/数字I/O 2个形态 A 110 V 1 A 30 VA <3 µV <100 pA 10 MHz 连接器 是
两个多路器。多达30个通道、

10个数字输入、10个数字输出

 7037-D* 30/20 隔离/数字I/O 1个形态 A 110 V 1 A 30 VA <4 µV <100 pA 10 MHz 连接器 是
30个单极切换的独立通道，

10个数字输入、10个数字输出

 7065 霍尔效应测量缓冲器卡

为您的应用
提供建议

参与应用论坛的讨论
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切换卡及切换模块选择指南

用于7001和7002主机的切换卡（续）

卡 通道数量 卡配置 接触配置 最大电压 最大电流 最大功率 接触电势 失调电流 最大推荐频率 连接类型 CE 注释

 低电流  低电流

 7152 4×5 矩阵 2个形态 A 200 V 500 mA 10 VA <20 µV <1 pA 60 MHz 连接器 是

 7153 4×5 矩阵 2个形态 A 1300 V 500 mA 10 VA <50 µV <1 pA 60 MHz 连接器 是

 7158 10 多路器 1个形态 C 30 V 100 mA <200 µV <1 pA 1 MHz BNC 是

 高电流  高电流

 7053 10 多路器 2个形态 C 300 V 5 A 100 VA <1 mV 1 MHz 螺丝端子

 RF  RF

 7016A 双1×4 2个隔离开关 单极，4投 30 V 500 mA 10 VA <6 µV 2 GHz SMA 是 50Ω端接可选

* Cards with a -D suffix feature D-sub connectors.

为您的应用
提供建议

用于707B、707A、708B和708A主机的切换卡

卡 通道数量 卡配置 接触配置 最大电压 最大电流 最大功率 接触电势 失调电流 最大推荐频率 连接类型 CE 注释

 低电流  低电流

 7072 8×12 矩阵 2个形态 A 200 V 1 A 10 VA <20 µV <1 pA 15 MHz
3接线柱

三同轴
是

为半导体应用所优化 7072-HV 8×12 矩阵 2个形态 A 1300 V 1 A 10 VA <20 µV <1 pA 4 MHz
3接线柱

三同轴

 7174A 8×12 矩阵 2个形态 A 200 V 2 A <100 fA 30 MHz
3接线柱

三同轴
是

 高频率  高频率

 7073 8×12 矩阵 1个形态 A 200 V 1 A 30 VA <2 µV <200 pA 30 MHz BNC 是

 7173-50 4×12 矩阵 2个形态 C 30 V 0.5 A 10 VA <15 µV <200 pA 200 MHz BNC 是

参与应用论坛的讨论
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疑问？   |    报价？    |   现在就联系我们 更 自 信 的 测 试

用于2700、2701和2750万用表/数据采集/切换系统的切换/控制模块

 型号 # 模拟输入 配置  差分* 四极 连接类型 最大电压 最大切换电流 电流测量通道 数字I/O 切换速度 其它

 7700 20 多路器 w/CJC 1×20或双1×10 1×10 螺丝端子 300 V 1 A 2 通道 @ 3 A N/A 3 ms 最大功率 = 125VA

 7701 32 多路器 1×32或双1×16 1×16 D-sub 150 V 1 A N/A N/A 3 ms 最大功率 = 125VA
 7702 40 多路器 1×40或双1×20 1×20 螺丝端子 300 V 1 A 2 通道 @ 3 A N/A 3 ms 最大功率 = 125VA
 7703 32 多路器 1×32或双1×16 1×16 D-sub 300 V 500 mA N/A N/A 1 ms 簧片继电器

 7705 40 独立SPST N/A N/A D-sub 300 V 2 A N/A N/A 3 ms 最大功率 = 125VA

 7706 20 多路器 w/CJC 1×20或双1×10 1×10 螺丝端子 300 V 1 A N/A 仅16位数字
输出

3 ms
(2) ±12 V模拟通道&100kHz事件

计数器/计算器。最大功率=125VA

 7707 10 多路器/ 数字I/O 1×10或双1×5 1×5 D-sub 300 V 1 A N/A 32位数字
I/O 3 ms 最大功率 = 125VA. (4) 八位 I/O

 7708 40 多路器 w/CJC 1×40或双1×20 1×20 螺丝端子 300 V 1 A N/A N/A 3 ms 最大功率=125VA

 7709 48 6×8 矩阵 是 是 D-sub 300 V 1 A N/A N/A 3 ms
连接到内部DMM。菊花链卡构成大到

6×40的矩阵 
最大功率 = 125VA

 7710 20 多路器 w/CJC 1×20或双1×10 1×10 螺丝端子 60 V 100 mA N/A N/A 0.5 ms 最大功率 = 4.2 VA

 7711 8 多路器 双1×4 否 SMA 30 Vrms, 
60 VDC 0.5 A N/A N/A 10 ms 2 GHz，最大功率 = 20W每个模块

 7712 8 多路器 双1×4 否 SMA 30 Vrms, 
42 VDC 0.5 A N/A N/A 10 ms 3.5GHz，最大功率 = 20W每个模块

*可从内部DMM断开路由外部信号。

用于2000、2001、2002和2010万用表的切换卡

通道数量 卡配置 接触配置 最大电压 最大电流 最大功率 接触电势 连接类型 CE 注释

 通用  通用

 2000-SCAN 10 多路器 2个形态 A 110 V 1 A 30 VA <1 µV 螺丝端子 是 可配成四极

 2001-SCAN 10 多路器 2个形态 A 110V 1 A 30 VA <1 µV 螺丝端子 是 仅2001、2002；可配成四极；两个高速通道

热电偶

 2001-TCSCAN 9 多路器 2个形态 A 110 V 1 A 30 VA <1 µV 螺丝端子 是 内置冷接点参考

切换卡及切换模块选择指南
为您的应用
提供建议

参与应用论坛的讨论
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疑问？   |    报价？    |   现在就联系我们 更 自 信 的 测 试

切换卡及切换模块选择指南

用于2790源表的源/切换模块	 安全气袋测试系统

 型号 # 模拟输入 卡配置 电流源 电压源 I / V转换器 电流测量 接触电势 连接类型 切换速度

 7751 12 四个形态A，加上四个四极或八个两极 0–50 mA 50–500 V 是 0–50 µA <3 µV 螺丝端子 3 ms

 7752 12 一个形态A，加上四个四极或八个两极 0–50 mA 否 <3 µV 螺丝端子 3 ms

 7753 12 一个形态A，加上四个四极或八个两极 0–50 mA 50–500 V 是 0–500 µA <3 µV 螺丝端子 3 ms

切换系统主机

 产品家族 Switch/Measure Systems ATE切换/控制系统

型号3706A, 3706A-NFP 型号2700, 2701, 2750 型号7001 型号7002

 带可选高性能万用表及插件卡的系统开关 集成切换/测量/数据记录系统 80通道 - 2槽半机架开关主机 400通道 - 10槽全机架开关主机

最大通道数或交叉点数量 多达576个通道或者2688个交叉点 多达80个(2700, 2701),多达200个(2750) 多达80个 多达400个

 卡槽 6 2 (2700, 2701), 5 (2750) 2 10

 自动CJC 是(可选) 是(可选) — —

产品家族 半导体系统开关

                               型号707B 型号708B 系统46, 46T

6-槽, 半导体开关矩阵 - 

新特征，提升性能

单-槽, 半导体开关矩阵 - 

新特征，提升性能
射频/微波开关系统、32个未端接&端接的通道

最大通道数或交叉点数量 多达576个 多达96个 多达32个射频/微波通道

卡槽 6 1 0

自动CJC — — —

为您的应用
提供建议

参与应用论坛的讨论
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更自信的测试
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此版本为中文译本，仅供参考。您购买或使用前请务必详细阅读本文件的英文原件。
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想学得更多吗？

马上加入由吉时利主办的应用论坛，与广大用户进行技术交流和讨

论。 现在加入讨论。

如需了解更多有关吉时利是如何提升您的测试测量应用，请联系当

地吉时利代表或在线提问。 

咨询吉时利应用工程师了解如何获得更多吉时利的产品信息。吉时利仪器

	 邮箱：china@keithley.com
	 网址：www.keithley.com.cn

通过电话、传真、信件、邮件联系我们：

更多关于如何购买或如何找到销售合作伙伴的信息，请访问www.keithley.com.cn/company/quick_quote。
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