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引言

纳米器件正常运行需要较低的信号级和较低的功率级。要表征此类器件及其半导体制程，能否

采用精确的低电流测量至关重要。Keysight B1500A 半导体器件分析仪支持 sub fA 范围内的电流

测量，因此能够满足上述要求。本应用指南将介绍如何使用 B1500A 的超低电流测量能力精确评

估 MOSFET 的亚阈值特性。

低电流测量面临的挑战

精确的低电流晶圆级测量面临许多可能会降低测量质量的挑战，包括: 

 – 测量电缆及测量仪器和晶圆探针台之间的接口处产生的泄漏电流和电子噪声

 – 由于防护不足造成探针台元件间连线和探测针处发生的泄漏电流和电子噪声

 – 未能将晶圆片与环境光线屏蔽开而产生的光电效应

改进测量设备并不能解决上述所有问题，要解决这些问题，需要专门设计的测试结构。举例来

说，氧化层泄漏电流的正确测量可能需要设计大面积的测试元件，以最大程度地减少泄漏和噪声

的影响。

然而，使用“比例增大”的测试元件会浪费宝贵的晶圆基板。而且，通过超大型测试元件获得的

数据与正常尺寸器件特性之间的关联性并不明确。幸好 Keysight B1500A 拥有低电流测量能力，

它不需要特别设计的测试结构，能够帮助用户测量实际尺寸的 MOSFET 器件。
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图1. 测量方框图

Keysight B1500A 低电流测量的
主要特性

B1500A 主机有 10 个模块插槽，支持多个

源/监视单元 (SMU) 模块类型，如高分辨

率 SMU (HRSMU)、中功率SMU (MPSMU) 和

高功率 SMU (HPSMU)。用户可依据具体

器件测量要求自定义B1500A 的配置。

B1500A 低至 sub fA 范围内的低电流测量主

要依赖于其下列特征: 

 – HRSMU 的电流测量分辨率为 1fA，测

量偏移为 15 fA。此外，HRSMU 兼容

可选的阿安测量与开关单元  (ASU)，

一起使用时，其低电流测量分辨率

能达到 100aA (0.1 fA)，而测量偏移可

达 12 fA。

 – Keys ight  采用  Ke lv in  三轴电缆连接

B1500A 和半自动晶圆探针台，相比普

通三轴电缆，Kelvin 电缆产生的电子噪

声和泄漏更小。此外，Kelvin 三轴电缆

产生的电动势 (EMF) 也比普通三轴电缆

小。几乎所有晶圆探针台生产商使用

的连接板都支持 Keysight 的 Kelvin 三轴

电缆，因此不需要焊接或其它特别的

连接工艺。也就是说，用户无需担心焊

接中助溶剂或印油会产生泄漏路径。注

意：由于较短的测量电缆产生的固有泄

漏和噪声也较小，因此为达到最佳低

电流测量，Keysight 推荐使用 1.5m 长

的 Kelvin 三轴电缆来连接 B1500A 和晶

圆探针台。

 – B1500A 还具有零偏移和自校准功能，

能减少测量电缆和探针的固有偏移电流

和电压。这些功能还能够消除热效应和

EMF效应产生的误差，因此大大改善了

超低电流测量。

有一些探针台的设计支持与 B1500A 的连

接。所有测量路径都做好了防护和屏蔽工

作，包括晶圆载物台 (衬底) 的连接。用户

能够测量表面泄漏和大容量泄漏，从而充

分利用B1500A的各项功能。

N 沟道 MOSFET 亚阈值测量

测量方框图如图 1 所示。

B1500A 随机装有标准 EasyEXPERT 软

件，提供基于  GU I  的便捷仪器控制。

EasyEXPERT 通过其图形用户界面为测

量提供了两种测试模式。第一种是应用

测试模式，它向用户提供的应用测试

库中包含了 230 多种客户可更改的预定

义测试，从而简化了测量过程。第二

种是经典测试模式，其用户界面类似

于 Keysight 4155/56 半导体参数分析仪。

EasyEXPERT 也能够控制半自动晶圆探针

台，自动跨越晶圆时可以同时执行应用模

式测试和经典模式测试。更多信息请参

照 Keysight B1500A 产品手册: 把每一位用

户都变成参数测试专家 (5989-5440EN)。
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开始低电流测量前，必须首先执行自校准

和零对消功能。使用 EasyEXPERT 软件进

行上述操作的具体步骤如下: 

1. 将测量电缆连接至探针台上。

2. 确保所有测量条件都已设置到位，并确

保探针位于晶圆片上方。

3. 选择 [Module Self Calibration] 选项卡执

行自校准，如图 2 所示。

4. 选择 [SMU Zero Cancel] 选项卡，执行

零对消。

务必在 B1500A 维持 40 分钟以上的预热期

结束后，正式测量开始前进行上述操作。

更换电缆、探针或其它连接装置后，必须

等待约 3 分钟，直至 EMF 效应和压电效应

产生的偏移电流衰退至可忽略值。

 

图 2  [Calibration] 窗口
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图 3 和图 4 为测量 N 沟道 MOSFET 亚阈值

特性的配置。扫描间隔较短，目的是为

了减少电缆和探针中残余电容产生的充

电电流。

图 3 为 sub fA 范围内进行精确的低电流测

量所推荐使用的测量条件。在经典测试

模式中，点击 [Measurement Setup] 窗口

中的 [Range] 按钮或 [ADC/Integ] 按钮。

在 [SMU Range Setup] 窗口中，测量范

围应设定为 [Auto] 范围或 [Limited Auto 

1pA] 范围。1pA 范围是 HRSMU 使用一

个 ASU 时的最小范围值。在此范围中，

HRSMU/ASU 组合的分辨率为 0.1fA。此

外，在 [A/D Converter & Integration Time 

Setup]  窗口中，测量集成时间应设置

为 [Medium] 或 [Long]，以防止电子噪声干

扰测量。

在 [Measurement Setup] 窗口中，还需要

在扫描测量开始时添加 [Hold Time]，在扫

描中每个测量点之间添加 [Delay Time]，

以此为测量路径中介电吸收产生的瞬变电

压提供足够的衰退时间。

图3 经典测试模式的测量设置窗口
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除仪器设置外，还需要将影响测量环境的

因素考虑在内。

 – 关闭所有可以产生机械振动的设备

 – 关闭除 B1500A 之外的所有电气仪器

 – 保持环境温度和湿度稳定遵守上述要求

能够大大减少外部噪声和 SMU 电路中

的热感应偏移电流。

测量结果

图 5 为使用 B1500A 的 HRSMU/ASU 组合

所得到的 MOSFET 亚阈值测量结果。该图

为严格遵守上述各仪器设置要求所得到的

测量结果。正如实例所示，B1500A 能帮

助您进行精确稳定的 sub fA 低电流测量。

结论

B 1 5 0 0 A  能执行超低电流测量，这对

于纳米半导体器件的评估非常重要。

B1500A 的 HRSMU/ASU 组合的分辨率达

0.1 fA，能精确表征各种参数，如栅极绝

缘层泄漏、MOSFET 衬底电流、二极管反

向偏压特征和双极型晶体管 Gummel 图

形。B1500A 不需要专门设计大型的测试

结构，因此能够直接测量用户在集成电路

中所用的实际大小的器件。

图4 经典测试模式的通道设置窗口

图5 MOSFET的亚阈值特征
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