
是德科技
使用 Keysight B2900A 系列 SMU
执行快速 fT-Ic 测量

技术概述

Keysight B2901/02/11/12A 精密型电源/测量单元

Keysight B2901A 精密型 SMU，1 通道，100 fA 分辨率，210 V，3A 直流/10.5 A 脉冲

Keysight B2902A 精密型 SMU，2 通道，100 fA 分辨率，210 V，3A 直流/10.5 A 脉冲

Keysight B2911A 精密型 SMU，1 通道，10 fA 分辨率，210 V，3A 直流/10.5 A 脉冲

Keysight B2912A 精密型 SMU，2 通道，10 fA 分辨率，210 V，3A 直流/10.5 A 脉冲



图 1. 使用 Keysight B2900A 系列 SMU 对快速 Ft-Ic 测量系统进

行系统配置

引言

截止频率 (fT) 是一个获知双极晶体管工作频率范围的重要参数。要想测量 fT，必须使用直流偏置将

晶体管置于正确的工作点，同时使用网络分析仪测量其频率特性。

Keysight B2901/02/11/12A 精密电源/测量单元作为结构紧凑、经济高效的台式电源/测量单

元 (SMU)，能够以非常合理的价格提供精密电源和测量功能。此外，B2900A 系列 SMU 支持增强

型触发功能，能够使偏置扫描步骤与网络分析仪的频率扫描保持同步。这些功能使您能够非常快

速、高效地进行测量和参数绘制，例如 fT -Ic。

基于以上原因，B2900A 系列 SMU 是与网络分析仪结合使用的理想偏置源，以便对晶体管直流和

射频特征进行测量。该技术概述详述了 B2900A 系列 SMU 的关键特性，并展示该系列如何帮助确

定双极晶体管的 fT-Ic 特征。

系统配置

图 1 显示使用 B2902A 或 B2912A 双通道 SMU 与网络分析仪 (例如 Keysight ENA 或 PNA 系列) 执

行 fT-Ic 测量的系统配置。通过偏置 T 型接头 (内置于网络分析仪或外部) 将双极晶体管连接到网络

分析仪的射频端口和 B2900A 系列 SMU 的直流输出端子。

B2900A 系列 SMU 的直流偏置电压或电流通过偏置 T 型接头施加于被测器件。

网络分析仪
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PC 可以使用 GPIB、局域网 (LAN) 或 USB 通信协议控制 B2900A 系列 SMU 和网络分析

仪。此外，B2900A 系列 SMU 和网络分析仪的外部触发输入和输出相互连接，触发信号

用于改进整体系统性能。

B2900A 系列 SMU 是什么？

SMU 综合了电流源、电压源、电流表、电压表的功能，并能够轻松地在这些不同功能

之间进行切换。这使它能够独立测量器件在所有四个测量象限中的 IV 特性，不需要使

用任何其他设备。

B2900A 系列包括单通道和双通道  SMU 型号，针对各种双端子或三端子器件提

供了广泛的 IV 测量能力。它们覆盖了 10 fA 到 3 A (直流)/10.5 A (脉冲) 的电流范围

和 100 nV 到 210 V 的电压范围。除了直流工作模式之外，B2900A 系列 SMU 还能够进行

脉冲测量，以防止器件自身发热导致测量结果出现误差。

图 2 是 B2900A 系列 SMU 概述。B2900A 系列 SMU 支持 2 线和 4 线测量。4 线测量使用一

对引线驱动电流，用另一对引线监测 (传感) 电压。这消除了剩余电缆电阻导致的电压测

量误差。B2900A 系列 SMU 还支持远程传感功能，可使该电压与编程电压一样施加于感

应点。

是德科技提供支持 4 线测量的 11612V Kelvin 偏置 T 型接头网络。使用 B2900A 系列 SMU 

和 11612V Kelvin 偏置 T 型接头网络执行 4 线测量，消除了剩余偏置 T 型接头电阻导致的

电压误差。

通过本次讨论，可知 B2900A 系列 SMU 可用于执行 IV 测量并作为精密偏置信号源与网

络分析仪连用。更方便的是，B2900A 系列 SMU 还支持触发功能，使其能够轻松地与其

他测量设备 (例如，网络分析仪) 保持同步。

a) 前视图 (适用于 B2902A 和 B2912A, 通道 2 位于后面板) a) 前视图 (适用于 B2902A 和 B2912A, 通道 2 位于后面板)
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图 3. fT-Ic 测量实例

测量 fT-Ic 特征

您可以通过 H21 参数计算截止频率 (fT)，并通过测得的 S 参数计算 H 参数。图 3a 显示了

使用 H 参数提取 fT 的实例。

在 1 GHz 时，计算 H21 的绝对值，且在这个点上划出一条 –6 dB/倍频程的线。fT 定义

为 X 轴上该线的拦截。

为了找出最大的截止频率 fT_max，扫描基极电流 (Ib)，同时测量集电器电流 (Ic)。在扫

描 Ib 的过程中，测量 S 参数并用于计算截止频率 fT。

图 3b 显示测得的 fT-Ic 曲线的实例。您可以通过这条曲线确定最大截止频率 fT_max。在本

例中，集电器电流约为 40 mA 时，fT_max 是 14.9 GHz。
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握手 B2900A 系列 SMU 和网络分析仪

B2900A 系列 SMU 具有全面的触发功能，能够与其他仪器同步

执行复杂的测量序列。例如，可以使用外部触发信号启动扫描

中的每个测量步骤。相反，可以使用单个触发信号开始整个扫

描测量。

此外，B2900A 系列 SMU 可以在各个测量事件的开头和结尾输出

触发信号，例如信号跳变和数据采集。

图 4 显示 B2900A 系列 SMU 与网络分析仪之间执行 fT-Ic 测量的一

些握手信号实例。提高偏置之后，B2900A 系列 SMU 向网络分析

仪发送一个触发信号，告知已准备好进行频率扫描。接收到触发

信号之后，网络分析仪启动频率扫描，测量 S 参数。

网络分析仪完成数据传输后，将向 B2900A 系列 SMU 发送一个触

发信号并测量集电器电流。这一过程一直持续，直到完成最后的

电压步骤。

如果使用一个支持的通信协议通过程序控制 B2900A 系列 SMU 和

网络分析仪，使用该触发控制握手方案，fT-Ic 测量速度将会比之

前快得多。

总结

Keysight B2901/02/11/12A 精密型电源/测量单元是低成本电源/

测量单元 (SMU)，通过连用网络分析仪可以为双极晶体管提供直

流电压和电流。

B2900A 系列 SMU 涵盖广泛的电流和电压范围 (100 fA/100 nV 到 1

0.5 A/210 V)。它拥有 4 线远程传感测量功能，通过消除剩余电阻

的影响，允许您使用偏置 T 型接头精确地测量双极晶体管的 IV 特

性。

然而，通过握手触发信号 (而不是使用命令发送通信协议)，其全

面的触发功能可使 B2900A 系列 SMU 和网络分析仪保持同步，以

支持快速 fT-IC 测量。

基于以上原因，B2900A 系列 SMU 是最经济高效的解决方案，可

以搭配网络分析仪 (例如 Keysight ENA 或 PNA 系列) 使用，进行双

极晶体管测量。
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图 4. 执行快速 fT-Ic 测量的 B2900A 系列 SMU 和网络分析仪触发图例
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