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簡介

場效電晶體 (FET) 是具有許多應用的重要半導體裝置，因
為這是許多裝置和電子儀器的基本組件。FET 的應用包括
放大器、記憶體裝置、切換器、邏輯裝置和感應器等等。

最常用的FET是 MOSFET，這是數位整合式電路的基礎。

分析 FET的電流/電壓 (I-V) 參數的特性對於確保在其預期
應用中正常運作和滿足規格而言是至關重要的步驟。這些

 I-V 測試可能包括閘極洩漏、擊穿電壓、閾值電壓、傳輸
特性分析、汲極電流、導通電阻等。FET測試通常涉及使
用樹種儀器，包括靈敏的安培計、多電壓輸出和電壓計。

然而，程式設計和同步多個儀器可能是乏味和耗時的程序。

使用啟鑰式半導體特性分析系統是解決整合問題並提供其

他重要益處的一種替代方法，但這種類型的系統通常會花

費數萬美元。第三種方法會涉及使用電源量測設備 (SMU) 
在 FET 和其他半導體裝置上執行參數測試。SMU 是一種
可以快速、準確地輸出和量測電流和電壓的儀器。在測試

中所需的 SMU 數量通常取決於必須進行偏壓和/或量測的 
FET 終端數量。

本應用摘要說明如何使用系列 2600B 系統 SourceMeter 
SMU儀器搭配TSP   Express嵌入式軟體工具來簡化FET 
上的 I-V 量測。2600B 系列單通道和雙通道 SMU 提供了
一系列適用於FET電氣特性分析的儀器，可以在廣泛的電
壓和電流範圍內執行輸出和量測。這些 SMU  具有 0.1fA 
的電流解析度，並且可限制電流，以防止損壞裝置。TSP 
Express軟體工具簡化了在FET 和其他半導體裝置上執行
常用 I-V 測試的程序，而無需進行程式設計或安裝軟體。
圖 1 顯示典型的測試設定。
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圖 1. 機型 2636B 搭配 TSP Express 軟體工具可在 MOSFET 上產生

汲極曲線系列。

場效電晶體

場效電晶體是多數電荷載體裝置，其中電流承載能力會隨施加

的電場而有所變化。FET 具有三個主要終端：閘極、汲極和輸
出。施加到閘極終端 (V   ) 的電壓可控制從輸出 (I   ) 流到汲極 
(I   ) 終端的電流。
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許多類型的FET包括 MOSFET (金屬氧化物半導體)、MESFET
(金屬半導體)、JFET (接合)、OFET (有機)、GNRFET (石墨烯
奈米帶) 和 CNTFET (碳奈米管)。這些 FET 在其通道的設計上
有所不同。圖 2 顯示 MOSFET、CNTFET 和 JFET。
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圖 2. MOSFET (絕緣柵極)、CNTFET (碳奈米管通道) 和 JFET (接合 
FET)。
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FET 的 I-V特性分析可用於提取許多有關於裝置的參數，以
研究製造技術和製程變化的影響，並確定接點的品質。圖 3 
顯示使用雙通道系列 2600B SMU的 MOSFET直流 I-V測試
組態。在此組態中，通道1 (SMU CH1) 的 Force HI 終端連
接至 MOSFET的閘極，Force HI終端通道2 (SMU CH2) 則
連接至汲極。MOSFET的輸出終端連接至SMU通道的Force 
LO終端，或者，如果需要從 MOSFET的所有三個終端進行
輸出和量測，則連接至第三個 SMU。
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圖 3. 使用兩個 SMU 通道的 MOSFET 測試組態。

一旦裝置設定並連接至 SMU，控制軟體必須配置為自動
化量測，如嵌入系列 2600B SMU 中的 TSP Express  軟

體工具。如圖4所示，使用隨附的乙太網路電纜便可輕鬆
地將儀器連接至任何電腦。在任何網頁瀏覽器的 URL 行

中輸入 SMU 的 IP 位址， 即可開啟儀器的網頁。使用者

可從該頁面啟動 TSP Express 並使用專案精靈配置所需
的測試，亦可儲存和重新叫用這些測試或專案， 以供將

來使用。

系列 2600B

配備任何網路瀏覽器
      的任何電腦

      隨附的
乙太網路電纜

圖 4. 將系列 2600B SMU 連接至電腦。 

在 MOSFET 上的常見 I-V 測試執行是汲極的曲線 (V         ) 系
列。透過此測試，SMU CH1 可步進調整閘極電壓 (V  )，同時 
SMU CH2 會掃描汲極電壓 (V  ) 和量測所產生的汲極電流 (I  )。
一旦兩個 SMU 均配置為執行測試，即可產生資料並即時繪製
在螢幕上。圖 5 顯示由使用雙通道機型 2636B SMU 搭配TSP 
Express 軟體所建立的MOSFET汲極曲線系列的螢幕擷取畫面。
使用者只需按一下按鈕，即可將此 I-V 資料直接匯出至 .csv 檔
案，之後可匯入試算表中進行進一步的分析。
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圖 5. 由使用 TSP Express 軟體的雙通道機型 2636B 量測的 MOSFET 
汲極曲線系列的螢幕擷取畫面。
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軟體中的資料也可採用表格視圖顯示 (圖 6)。針對每個 SMU 
通道，表中將會顯示其電流、電壓和時間。此資料也可以儲

存至檔案。

圖 6. 顯示在 TSP Express 表格中的 MOSFET I-V 曲線資料。

不需改變裝置的連接，TSP Express軟體可讓使用者執行其他
常見的 I-V FET 測試，如汲極電流 (ID) 作為閘極電壓 (VG) 的
函數。針對此測試，會掃描閘極電壓，並在恆定汲極電壓下量

測所產生的汲極電流。圖 7 顯示在恆定汲極電壓下 I        曲線
的結果。然而，在這種情況下，產生的資料會匯出至檔案並繪

製在半對數圖上。此測試可輕鬆地重新配置，以在掃描閘極電

壓時可步驟調整汲極電壓。
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圖 7. 機型 2636B 和 TSP Express 軟體產生的 MOSFET 閘極電壓

函數的汲極電流。

I  -V  資料顯示機型 2636B 所進行的量測的數級汲極電流，
從 1E-12 至 1E-2 安培。機型 2636B是一款解析度為 0.1fA 
的低電流 SMU，因此適用於其他低電流 FET 測試應用，如
閘極洩漏電流量測。當量測低電流時，請務必採用低位準量

測技術，如屏蔽和保護，以防止誤差。如需有關最佳化低電

流量測的進一步資訊，請參閱 Keithley 的低位準量測手冊。

D G

.結論

FET 的參數測試通常會使用多個電源量測設備 (SMU) 來執行。
為了簡化 FET 的 I-V 特性分析，系列 2600B SMU搭配嵌入式 
TSP Express 軟體可讓您快速、輕鬆地產生 I-V 掃描。由於其
寬動態範圍的電流和電壓輸出與量測，系列 2600B SMU 是適
合半導體裝置特性分析的理想工具。
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