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小贴士和小窍门

高效 DC 测试和电流电压检定

本电子指引考察了当前执行的最常见的DC电流与电压 (I-V) 测试、每项测试本身的复杂性以及新技术可以怎样帮助您克服这些挑战，同时增强效率和生产力。
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两端子器件的电流电压 (I-V) 定义为流经器

件的电流相对于流经端子的电压的关系。在

研发中，会在各种双端子电子器件上定期执

行 I-V 检定，包括电阻器、二极管、LED、

太阳能电池和传感器。在检定两端子器件的

I-V 时，需要一步步通过流经器件的电压电

平或流经器件的电流电平，在称为扫描的操

作中测量得到的电流或电压。收集的数据绘

制成图形，其中 X 轴是电压，Y 轴是电流，

然后得到特性 I-V 曲线。

两端子器件的 I-V 检定

使用 2450 型 SourceMeter® SMU 仪器测量 LED 的 I-V 曲线。

一般来说，我们使用电源和数字万用表 (DMMs) 之类的测试仪器执行这些扫描，但对新手、甚至老手

来说，这种传统方法都很容易引起混淆。

■■ 配置仪器执行扫描可能会非常复杂，如果没有内置扫描功能，则要求编程。

■■ 同步多台仪器收集 I-V 曲线数据要求全面的仪器知识和编程。

■■ 查看数据需要时间。必须从仪器转到电子表格程序，必须配置图表才能正确显示 I-V 曲线。

使用源测量 (SMU) 仪器，如吉时利 2450 或 2460 SourceMeter® SMU 仪器，可以大大简化两

端子 I-V 检定，这些仪器把高分辨率电源的功能与精密 DMM 的功能融合到一台仪器中。

■■ 源测量延迟周期保证电源正确定时，在测量前稳定下来，执行扫描，而无需任何外部同步。

■■ 内置扫描功能采用源电压 / 测量电流或源电流 / 测量电压测试方式，配置迅速，更快地获得

测量结果。

■■ 通过 Touch, Test, Invent® 用户界面，可以立即查看收集的数据。

从源测量单元 (SMU) 仪器连接到两端子器件。

进 一 步 了 解 2450 型
SourceMeter® SMU 仪
器

使用 2450 型 SourceMeter® SMU 仪
器，简便地检定二极管的 I-V。 

下载产品技术资料

阅读应用指南
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检定三端子器件的 I-V 参数
检定三端子器件的 I-V 参数，如 MOSFETs，对确保其在预计应用中正确操作及满足规范至关重要。部

分 I-V 测试包括栅极泄漏、击穿电压、门限电压、传递特点、漏极电流和开点电阻。尽管这一流程与两

端子器件 I-V 检定有许多类似之处，但在三端子电子器件中，一对端子上的电流电压关系取决于第三个

端子上的电流或电压。每次扫描的数据在电流电压复合图表上绘制多条曲线，每条曲线都代表着第三个

端子上不同电流值或电压值的端子对的电流电压关系。

检定三端子器件通常要求多台仪器，包括灵敏的电流表、多个电压源和电压表。

■■ 集成、编程和同步多台仪器会非常麻烦、耗时。

■■ 必须考虑仪器和器件的定时特点、设置正确的量程、偏置校正、等等，以获得正确的结果。

■■ 要求编写程序或配置预先编写的测试软件，提供特定范围的电压或电流，然后测量电流或电压关系。

■■ SMU 仪器把源操作和测量操作融合到一台仪器中，简化了三端子器件测试，但至少要求两台 SMU

仪器。

吉时利一直利用移动电子设备，来简化三端子器件测试任务。专为吉时利 Series 2600B SourceMeter® 

SMU 仪器开发的 IVy Android 应用只需三个简单的步骤及最少的设置，就可以实现异常简便的交互式

三端子器件检定。您可以了解 Keithley Ivy 的哪些特点使其能够最快速、最简便地为三端子器件创建家

族曲线。

使用 Series 2600B System SourceMeter® 

SMU 仪器简化 FET 测试。

获得高效DC I-V 检定的建议，最大限度地提高生产效率。

把问题发送给我们或加入我们的应用论坛讨论。

基于平板电脑的应用，如 Keithley IVy Android 应用，可

以立即查看和控制三端子“家族曲线”。

阅读应用指南
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t echni cal br i ef

Usi ng t he Model  2450 t o Measur e Resi st ance 
Usi ng SCPI  Commands

The Model  2450 has t hr ee met hods f or  measur i ng r esi st ance:

1. Sour ce Vol t age and Measur e Cur r ent ,  Set  Measur e 
Uni t s  t o Ohms

2. Sour ce Cur r ent  and Measur e Vol t age,  Set  Measur e 
Uni t s  t o Ohms

3. Measur e Resi st ance ¨C  Usi ng Aut o- Ohms ( Ohmmet er )  Mode

These t hr ee modes wi l l  be expl ai ned i n mor e det ai l  wi t h 
SCPI  exampl es f or  each.  I n each case,  a 100k r esi st or  i s  used 
as  t he DUT.

1.  Sour ce Vol t age and Meas ur e Cur r ent ,  Read Ohms :

Her e i s  an exampl e i f  t he user  want s  t o t ake r esi st ance r eadi ngs  
by sour ci ng vol t age and measur i ng cur r ent .  Speci�cal l y,  t hi s 
pr ogr am t akes �ve r eadi ngs by sour ci ng 5V,  measur i ng cur r ent 
wi t h aut or ange enabl ed,  and set t i ng t he measur e uni t s  t o 
ohms.  Of f set  compensat i on i s  t ur ned on.  The sour ce and 
measur e val ues ar e r et r i eved.

*RST
SENS: FUNC ¡® CURR¡¯
SENS: CURR: RANG: AUTO ON
SENS: CURR: UNI T OHM
SENS: CURR: OCOM ON
SOUR: FUNC VOLT
SOUR: VOLT 5
SOUR: VOLT: I LI M 0. 01
COUNT 5
OUTP ON
TRAC: TRI G ¡˚ def buf f er 1¡±
TRAC: DATA? 1, 5, ¡˚ def buf f er 1¡±, SOUR, READ
OUTP OFF

The r esul t  of  execut i ng t he code i s  shown i n t he scr een capt ur e
shown bel ow.  Not i ce t hat  even t hough t he measur ement  uni t s  
ar e i n ohms,  t he measur ement  r ange i s  10¦ÌA.

2.  Sour ce Cur r ent  and Meas ur e Vol t age,  Read Ohms :

Her e i s  an exampl e i f  t he user  want s  t o t ake r esi st ance r eadi n
by sour ci ng cur r ent  and measur i ng vol t age.  Speci�cal l y,  t hi s 
pr ogr am t akes �ve r eadi ngs by sour ci ng 5e¨C 6A,  measur i ng 
vol t age wi t h aut or ange enabl ed,  and set t i ng t he measur e uni t s  
t o ohms.  Of f set  compensat i on i s  enabl ed. The sour ce and and 
measur e val ues ar e r et r i eved.

*RST
SENS: FUNC ¡® VOLT¡¯
SENS: VOLT: RANG: AUTO ON
SENS: VOLT: UNI T OHM
SENS: VOLT: OCOM ON
SOUR: FUNC CURR
SOUR: CURR 5e- 6
SOUR: CURR: VLI M 10
COUNT 5
OUTP ON
TRAC: TRI G ¡˚ def buf f er 1¡±
TRAC: DATA? 1, 5, ¡˚ def buf f er 1¡±, SOUR, READ
OUTP OFF

The r esul t  of  execut i ng t he code i s  shown i n t he scr een capt ur e
shown bel ow.  Not i ce t hat  even t hough t he measur ement  uni t s  
ar e i n ohms,  t he measur ement  r ange i s  2V.

1

t echni cal b r i ef

Usi ng t he Model  2450 t o Measur e Resi st ance 
Usi ng TSP Commands

The Model  2450 has t hr ee met hods f or  measur i ng r esi st ance:

1. Sour ce Vol t age and Measur e Cur r ent ,  Set  Measur e 
Uni t s  t o Ohms

2. Sour ce Cur r ent  and Measur e Vol t age,  Set  Measur e 
Uni t s  t o Ohms

3. Measur e Resi st ance ¨C  Usi ng Aut o- Ohms ( Ohmmet er ) Mode

These t hr ee modes wi l l  be expl ai ned i n mor e det ai l  wi t h TSP 
exampl es f or  each.  I n each case,  a 100k r esi st or  i s  used as  
t he DUT.  Al l  t he pr ogr am exampl es  wer e wr i t t en usi ng Test  
Scr i pt  Bui l der .

1. Sour ce Vol t age and Meas ur e Cur r ent ,  Read Ohms :

Her e i s  an exampl e i f  t he user  want s t o t ake r esi st ance r eadi ngs  
by sour ci ng vol t age and measur i ng cur r ent .  Speci�cal l y,  t hi s 
pr ogr am t akes �ve r eadi ngs by sour ci ng 5V,  measur i ng cur r ent 
wi t h aut or ange enabl ed, and set t i ng t he measur e uni t s t o 
ohms.  Of f set  compensat i on i s  t ur ned on.  The sour ce and 
measur e val ues ar e r et r i eved.

r eset( )
smu. measure. f unc = smu. FUNC_DC_CURRENT
smu. measure. aut oran ge = smu. ON
smu. measure. uni t  = smu. UNI T_OHM
smu. measure. count =  5
smu. source.f unc = s mu. FUNC_DC_VOLTAGE
smu. source.l evel  =  5
smu. source.i l i mi t.l evel  = 0. 01
smu. source.o ut put =  smu. ON
smu. measure. r ead(de f buf f er 1)
f or  i =1,  defbuf f er 1. n do
 pr i nt ( defbuf f er 1.re l at i vet i mestamps[i ] , 
def buf fer1[i ] )
end
smu. source.o ut put=s mu. OFF

The r esul t  of  execut i ng t he code i s  shown i n t he scr een capt ur e 
shown bel ow.  Not i ce t hat  even t hough t he measur ement  uni t s 
ar e i n ohms,  t he measur ement  r ange i s 100¦ÌA.

2. Sour ce Cur r ent  and Meas ur e Vol t age,  Read Ohms :

Her e i s  an exampl e i f  t he user  want s  t o t ake r esi st ance r eadi ng
by sour ci ng cur r ent  and measur i ng vol t age.  Speci�cal l y,  t hi s 
pr ogr am t akes �ve r eadi ngs by sour ci ng 5e¨C 6 A,  measur i ng 
vol t age wi t h aut or ange enabl ed,  and set t i ng t he measur e uni t s  
t o ohms. Of f set  compensat i on i s  enabl ed. The sour ce and and 
measur e val ues ar e r et r i eved.

r eset ( )
smu. measure. f unc = smu. FUNC_DC_VOLTAGE
smu. measure. aut oran ge = smu. ON
smu. measure. uni t  = smu. UNI T_OHM
smu. measure. count =  5
smu. source.f unc = s mu. FUNC_DC_CURRENT
smu. source.l evel  = 5e- 6
smu. source.v l i mi t.l evel  = 10
smu. source.o ut put =  smu. ON
smu. measure. r ead(de f buf f er 1)
f or  i =1,  defbuf f er 1. n do
 pr i nt ( defbuf f er 1.re l at i vet i mestamps[i ] , 
def buf fer1[i ] )
end
smu. source.o ut put=s mu. OFF

The r esul t  of  execut i ng t he code i s  shown i n t he scr een capt ur e 
shown bel ow.  Not i ce t hat  even t hough t he measur ement  uni t s  
ar e i n ohms,  t he measur ement  r ange i s 2V.

Measur i ng Low Resi st ance Devi ces 
wi t h Hi gh Cur r ent  Usi ng t he Model  2460 
Sour ceMet er  SMU I nst r ument

I nt r oduct i on

Low r esi st ance measur ement s  of f er  a good way t o i dent i f y 
r esi st ance el ement s  t hat  have changed over  t i me.  Of t en, 
t hese t ypes  of  measur ement s  ar e used t o eval uate  i f  a devi ce 
or  mat er i al  has  degr aded due t o envi r onment al  f act or s  l i ke 
heat ,  f at i gue,  cor r osi on,  vi br at i on,  et c.  For  many appl i cat i ons, 
t hese measur ement s  ar e t ypi cal l y l ower  t han 10.  A change 
i n r esi st ance val ue i s  of t en t he best  i ndi cat or  of  some f or m of 
degr adat i on bet ween t wo poi nt s  of  cont act .  Low r esi st ance 
measur ement s  per f or med usi ng hi gh cur r ent s  ar e commonl y 
used t o eval uate  hi gh power  r esi st or s ,  ci r cui t  br eaker s ,  s wi t ches, 
bus  bar s ,  cabl es  and connect or s ,  and ot her  r esi st ance el ement s.

Most  di gi t al  mul t i met er s  ( DMMs)  l ack t he abi l i t y t o make 
l ow r esi st ance measur ement s  wi t h hi gh cur r ent s .  A DMM 
combi ned wi t h a power  s uppl y wi l l  wor k,  but  t hese i nst r ument s 
must  f i r st  be i nt egr ated i nt o a s yste m i n or der  t o aut omate  
t he measur ement  pr ocess ,  t hen t he r es i st ance must  be 
cal cul ated manual l y.

Sour ce Meas ur e Uni t  ( SMU)  i nst r ument s  or  Sour ceMet er 
i nst r ument s  can s i mpl i f y maki ng l ow r esi st ance measur ement s 
wi t h hi gh cur r ent  st i mul us.  A Sour ceMet er  i nst r ument  i s  capabl e 
of  sour ci ng and meas ur i ng bot h cur r ent  and vol t age.  Kei t hl ey¡¯ s 
Model  2460 Hi gh Cur r ent  Sour ceMet er  SMU I nst r ument  has  t he 
f l exi bi l i t y t o s our ce/ s i nk hi gh cur r ent  and measur e vol t age and 
cur r ent ,  maki ng i t  a per f ect  sol ut io n f or  meas ur i ng l ow r es i s t ance 
devi ces  t hat  r equi r e st i mul us  cur r ent s  up t o 7A.  The Model  2460 
aut omat i cal l y cal cul ate s t he r esi st ance,  so t her e¡¯ s  no need t o 
make t he cal cul at i on manual l y.  Bui l t - i n f eat ur es such as  r emote  
s ensi ng and of f s et  compensat i on hel p opt i mi ze l ow r es i st ance 
measur ement s.  The Model  2460 of f er s  <1m  r esol ut i on.

Low r esi st ance measur ement s  can be made usi ng ei t her 
t he Model  2460¡¯ s  f r ont - panel  or  r ear - panel  t er mi nal s ,  as  shown 
i n Fi gur es  1 and 2.  Note  t hat  ei t her  t he f r ont - panel  t er mi nal s  
or  r ear - panel  t er mi nal s  must  be us ed¡ª t he connect i ons 
can¡¯ t  be mi xed.

When t he l eads  ar e connected t o t he devi ce under  te st 
( DUT) ,  note  t hat  t he FORCE LO and SENSE LO connect i ons 
ar e at t ached t o one of  t he DUT l eads  and t he FORCE HI  and 
SENSE HI  connect i ons  ar e at t ached t o t he ot her  l ead.  The sense 
connect i ons  shoul d be connected as  cl os e t o t he r esi st or  under 

te st  as  possi bl e.  Thi s  f our - wi r e meas ur ement  cancel s  out  t he 
r esi st ance of  t he te st  l eads  i n t he measur ement .

Fi gur e 1 i l l ust r ates  t he f r ont - panel  connect i ons,  whi ch can 
be made wi t h f our  i nsul ated banana cabl es  t hat  ar e r ate d t o t he 
maxi mum cur r ent  ( 7A) ,  such as  t wo set s  of  Kei t hl ey¡¯ s  Model  8608 
Hi gh- Per f or mance Cl i p Lead Set .

Fi gur e 1.  Model  2460 f r ont - panel  connect i ons  f or  l ow r es i s t ance 
meas ur ement s

Fi gur e 2 i l l ust r ates  t he r ear - panel  connect i ons,  whi ch can be 
made wi t h ei t her  t he Model  2460- KI T Scr ew- Ter mi nal  Connect or 
Ki t  ( i ncl uded wi t h t he Model  2460)  or  a Model  2460- BAN Banana 
Test  Leads/ Adapt er  Cabl e wi t h appr opr i ate  cabl i ng.

Fi gur e 2.  Model  2460 l ow r es i s t ance connect i ons  on r ear  panel

Common sour ces of  er r or  f or  l ow 
r esi s t ance measur ement s
Low r esi st ance measur ement s  ar e subj ect  t o er r or s  f r om a var i et y 
of  sour ces ,  i ncl udi ng l ead r es i st ance,  non- ohmi c cont act s ,  and 
devi ce heat i ng.

Number  3282

Appl i cat i on Not e 
Se r i es

是衡量材料电流反向能力的指标，用欧姆表示。在测量电阻时，一般先为器件提供已知

的电流电平，然后测量流过端子的电压，然后再使用欧姆定律计算电阻。这是数字万用

表 (DMM) 和源测量单元 (SMU) 仪器测量电阻时最常用的电阻测量方法。

使用 SMU 仪器进行电阻测量相对容易，但在需要改变电阻测量方式时会有许多相关挑战。

■■ 需要修改为被测器件提供的电流电平，以确定其在不同电平上的反应。

■■ 在超低电阻器件中进行测量需要更多的电流。

■■ 器件的电阻非常高，要求源电压 / 测量电流测试方法。

■■ 需要数据可视化，以绘制电阻在测量期间的趋势图，确定环境因素、自热或元件驱动

对器件的影响。

吉时利 2450 型和 2460 型 SourceMeter® SMU 仪器采用 Touch, Test, Invent® 图形用户

界面 (GUI)，可以异常简便地配置仪器，测量不同的电流电平。它们可以简便地配置成使

用源电压 / 测量电流方法或源电流 / 测量电压。此外，在传统仪器上很难获得趋势数据时，

2450 型和 2460 型上的彩色 GUI 可以在收集数据时在仪器上直接显示趋势图。

测量电阻 - 配置仪器，正确显示结果

现代化仪器，如吉时利 2450 型或 2460 型触摸屏 SourceMeter® SMU 仪器，可以在用户界面上显示电阻系数。

现代化仪器，如吉时利触摸
屏SourceMeter® SMU仪器，
还可以在前面板上显示测量
直方图。

使用 2460 型 SourceMeter® 
SMU 仪器，使用高电流测
量低电阻器件

使用 2450 型仪器，
使 用 SCPI 命 令 测
量电阻

使 用 2450 型 仪 器， 使 用
TSP® 命令测量电阻

阅读应用指南

Learn More from these Technical Notes
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器件功率和效率测量
更绿色、更高效的半导体器件、集成电路和功率系统要求进行测试，评估最大功率、电池放电率、功率

效率与电流的关系或器件关闭状态电流等参数。功率是经过计算得出的指标，要求测量流经器件的电压

以及流经器件的电流。然后把测得的电压乘以测得的电流，计算出功率。效率是器件吸收的功率与为器

件提供的功率之比。

使用源测量单元 (SMU) 仪器可以相当简明地测量功率，而测量效率则要复杂得多。

■■ 要求多台仪器，同时测量器件输入和输出上的功率。

■■ 传统仪器不能计算或显示效率。

■■ 使用 PC自动进行测试要求了解仪器命令集和 PC编程能力。

吉时利 2450 型或 2460 型 SourceMeter® SMU 仪器带有 Touch, Test, Invent® 图形用户界面，通过采

用吉时利脚本处理器 (TSP®) 技术和 TSP-Link® 虚拟背板，大大简化了测量功率效率的过程。通过使用

TSP 技术和 TSP-Link 通信总线，可以从一台仪器的前面板上迅速简便地进行要求两台仪器才能完成的

功率效率测量，并自动计算和显示功率效率。

获得高效DC I-V 检定的建议，最大限度地提高生产效率。

把问题发送给我们或加入我们的应用论坛讨论。

2450 SourceMeter SMU 之 类 的
仪器可以显示功率和太阳能电池
最大功率、短路电流和开路电压。

下载产品技术资料
阅读应用指南

进一步了解 Model 
2460

使 用 2450 型 SourceMeter 
SMU 仪 器 检 定 光 伏 电 池 的
I-V 特点
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低功率产品的 DC 功耗分析
检定功率使用廓线对低功率器件至关重要，如物联网 (IoT)、便携式无线设备、可佩戴设备、便携式设备和

可植入医疗器械以及低功率工业产品。功率使用与电池耗干时间直接相关，影响着产品使用。DC 功率分析

并不是一项可有可无的任务，因为这些器件吸收的电

流通常范围很广，从几纳安到几安，具体视工作模式

而定，其唤醒时间通常很短，有时可能会持续几微秒，

要求很长的数据记录周期才能捕获完整的功率使用廓

线。

在分析 DC 功耗低功率器件时，有几个相关的挑战，

包括：

■■ 在宽范围内实现高精度负载电流测量 - 低功率产品典型的DC功耗廓线拥有非常广泛的负载电流，从几纳

安到几安。大多数仪器不能在所有这些范围内提供高精度 / 灵敏度。

■■ 在产品转换到活动模式时捕获窄负载电流突发。大多数单独脉冲作为突发活动发生，持续时间只有几微秒。

现有的仪器没有提供捕获负载电流突发所需的高采样率。

■■ 全面的数据记录 - 这些测试一般运行很长时间，要求测试仪器拥有足够的内存，支持长期监测。

■■ 测试仪器引入的误差 - 现有的解决方案作为负担电压给系统引入了误差。由于这种应用中的整体功耗低，

因此系统中引入的高负担电压会导致很大的误差。

■■ 干净稳定的功率 - 现有的解决方案可能会引入误差及有噪声的输出。

DMM7510 图形采样万用表和 2280S 精密测量 DC 电源相结合，提供了高精度、高信

号采样率和高内存，实现了长数据记录周期、低负担电压及干净稳定的功率。前所未

有的性价比组合使其成为低 DC 功耗测量的理想解决方案。

使用 DMM7510 型仪器
测量无线传感器节点应
用中的超低功率

阅读应用指南

使用 2280S 精密测量
电源分析器件功耗

使用 DMM7510 图形采样
万用表和 2280S 高性能
电源进行 DC 功率分析。

Series 2280C
精密 DC 电源

D M M 7 5 1 0 型
7-1/2 位图形采样
万用表

下载产品技术资料
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检定负载电流波形和瞬态特点

降压转换器上的开机异常事件，输出电压暂降（左）和永久开机失败（右）。

大多数电子系统都含有模拟电路、微处理器、

DSPs、ASICs 和 / 或 FPGAs，要求多个供

电电压。为了保证这些系统可靠地、可重复

地运行，必需相应地控制瞬态特点，如开机

和关机定时、倾斜速率及不同供电电压的幅

度。确定电压和电流大小、监视、排序和跟

踪功能对检定电源的瞬态性能至关重要。

检定电源瞬态事件带来了多个挑战，包括：

■■ 由于捕获精度不足、触发功能及瞬态事件速度，需要测量动态事件，如开机和关机瞬态事件。

■■ 优化获得信息的速度—需要更深入地了解问题，而不必成为测量专家。

DMM7510 图形采样万用表融优异的精度、速度和触发功能于一身，可以准确地捕获动态瞬态事件，并能够：

■■ 捕获和查看波形和瞬态信号，而无需增加其他工具和 / 或仪器。

■■ 更深入地了解测得的数据。

■■ 为当今超低功率测量需求提供更多的测量信心。

■■ 明显改善效率，最大限度地缩短学习时间。

开机 / 关机测试连接。

卷动和放大软启动行为 ( 上 )
以及到达稳定状态前的输出
电压过冲 ( 下 )。

获得应用应用指南

使 用 DMM7510 型 7½ 位 图 形
采样万用表检定开机和关机瞬
态特点。 



9   小贴士和小窍门高效 DC 测试和电流电压检定

previous index next

想了解更多信息？

©2015 年泰克公司版权所有，侵权必究。泰克产品受到已经签发

及正在申请的美国专利和外国专利保护。本文中的信息代替所有以

前出版的材料中的信息。本文中的技术数据和价格如有变更，恕不

另行通告。TEKTRONIX 和 TEK 是泰克公司的注册商标。本文中提

到的所有其它商号均为各自公司的服务标志、商标或注册商标。

06/15 KI                                                                1KC-60130-0

我们的电话、传真、邮寄地址或电子邮件如下：
美国国内：1-888-534-8453

美国国外：+ 1-440-248-0400

Email: applications@keithley.com
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吉时利仪器公司主办了一个在线应用论坛，鼓励用户交流意见、互相探讨。立即加入讨论！


