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碳纳米管和低功耗

纳米器件电气特征分析
的技巧

目前看来，碳纳米管的潜在用

途是无穷无尽的，仅在半导体行业就

存在着大量的潜在应用。研究人员已

经成功将碳纳米管用于FET开关、消

费电子存储器，以及下一代电视机的

场发射显示器中。研究人员还在尝试

在传感器应用中利用碳纳米管来探测

分子颗粒，支持某些国家安全类的应

用。此外，人们还在努力探索在数字

逻辑中使用碳纳米管。

对于碳纳米管和其它一些低功

耗纳米器件，从事半导体和纳米技术

研究的人们一直面临着诸多挑战。其

中一大挑战就是，无论对于当前一代

半导体器件，还是对于下一代纳米电

子器件，对极其微小的电路单元进行

电气特征分析都是很困难的。

第二大挑战是，当功耗限制变

得非常关键时，如何对下一代纳米器

件进行特征分析。随着器件和元件的

特征尺寸缩小到纳米级，研究人员不

得不限制用于特征分析的电信号强

度。

最后，对纳米器件进行探测始

终是一大挑战。随着晶体管栅极特征

尺寸小于90nm以及间距大小不断缩

减，大多数探测系统的最小探测点尺

寸却仍然保持在50微米左右。这一局

限性在很大程度上导致探针移动和针

尖尺寸不准确。必须采用具有纳米级

移动精度并且电流测量精度高于1pA

的新探测工具（如图1所示）才能解

决这个问题。

 本文将着重介绍对碳纳米管、

低功耗器件进行特征分析的测量技

术，以及克服各种测量误差的方法。

方法和技术
消费者总是倾向于速度更快、

功能更强、尺寸更小巧的电子产品。

由于电子产品的尺寸必须做得较小，

因此其中元件的功耗也是受限的。这

样一来，当对这些元件进行电气特征

分析时，必须采用较弱的测试信号，

防止将元件击穿或者造成其他损坏。

当对纳米器件进行电流-电压（I-V）

特征分析时，由于必须采用很小的电

流控制功耗或者减小焦耳热效应，因

此必须要测量很小的电压。所以，无

论对于器件I-V特征分析，还是非导

电材料与元件的电阻测量，低电压测

量技术都是至关重要的。对于研究人

员和电子行业的测试工程师而言，这

种功耗限制增大了对先进器件与材料

以及新一代器件进行特征分析的挑

战。

与常规尺寸和微米级元件与材

料的I-V曲线生成不同的是，对碳纳

米管和纳米器件进行测量需要特殊的

技巧和技术。在进行常规I-V曲线特

征分析时，通常采用两点式电测量方

法。这种方法的问题是，所测得的电

压不仅包含待测器件上的电压，还包

含测试引线和接触点上的电压。如果

要测量某个器件的电阻，那么当电阻

大于几个欧姆时采用普通欧姆表进行

测量引入的电阻通常不会造成问题。

但是，如果要测量导电的纳米材料或

元件上的低电阻时，采用两点测量法

就很难获得准确的结果。

如果I-V特征分析或者电阻测量

中涉及低电压或者低电阻，例如对

于分子导线、半导纳米线和碳纳米

管，那么最好采用基于探针台的四

线（即开尔文）测量法，可以得到

更精确的结果。开尔文测量法中另

图1. 碳纳米管的I-V曲线



外采用了一套探针进行探测。由于探测输入端上具有很

高的阻抗，因此流过这些探针中的电流可以忽略不计，

从而测出的只有DUT两端上的电压降（如图2所示）。这

样一来，电阻测量结果和生成的I-V曲线就更加精确。实

现这一测量方法所需的源和测量功能的通常称为源-测量

单元（SMU）（提供电源并测量直流电压和电流的电子仪

器）。

 

常见误差源

对基于碳纳米管的器件和其他一些纳米元件进行低

功耗电气特征分析包含着多种测量误差。在测量较高信

号电平时通常被忽略的偏移电压和噪声源对于低电压、

低电流和低功耗测量将会造成很大的误差。本文将着重

介绍可能会影响测量性能与精度的四大因素。

偏移电压

理想情况下，当用伏特计测量某个阻抗相对较低

且不存在电压的电路时，伏特计的读数应该是零。但

是，电路中存在的大量误差源可能会导致出现一个非零

的电压偏移量。这些误差源包括热电EMF、RFI（射频干

扰）整流产生的偏移电压以及伏特计输入电路中的偏移

电压。通过将测试引线末端短路，然后启用仪器的调零

（相对的）功能，通常可以使稳定的偏移电压归零。但

是，抵消偏移电压可能需要不断的重新调零或者采用特

殊的测量方法，尤其是当存在着热电EMF时。

热电电压

热电电压，即热电EMF，是低压测量中最常见的误

差源。当电路的不同部分处于不同的温度下，或者由不

同材料制成的导线连接在一起时，就会产生这种电压。

所有导体都采用相同材料制作的传导电路所产生的热电

EMF最小。

在低温下进行测量还存在着特殊的问题。这是因为

低温容器中的样本与伏特计之间的连接电路通常是采用

热传导率低于铜的金属材料制成的，例如铁，这就在电

路中引入了异质金属。此外，由于源电路几乎接近零开

氏度，而金属导线却处于300开氏度，两者之间存在着巨

大的温度差。通过使低温容器和伏特计之间的导线材料

相互匹配，并使所有异质金属结对保持相同的温度，就

可以提高纳伏测量法的精度。

另外一种控制热电电压的方法就是采用德尔塔测量

方法。采用基于正负测试电流的电压测量方法可以消除

恒定的热电电压。交替改变测试电流的极性增大了信噪

比，从而增强了抗噪能力。在很短的一段时间内，可以

用一个线性函数逼近热电偏移电压。连续电压读数之间

的差值是斜率——热电电压变化的速率。该斜率是恒定

的，因此通过交替三次改变电流源的极性进行两次德尔

塔测量——一次在负跳沿，另一次在正跳沿——就可以

抵消热电偏移电压。为了获得有效的线性逼近结果，电

流源的极性必须快速改变，并且伏特计必须在很短的时

间内准确地测量出电压。如果满足这些条件，就可以通

过三步德尔塔方法得到精确的不受热电偏移和漂移电压

影响的待测信号电压值。

器件发热

测量过程本身产生的少量热量会升高DUT的温度，

使测试结果发生偏移，甚至损坏器件。对温度敏感类器

件，例如纳米元件或材料进行I-V测量时，就要考虑器件

发热的影响。

图1a. 吉时利4200-SCS型半导体特征分析系统 图1b. Zyvex S100型纳米测试台

图2. 四点测量原理图



 在使用过程中，探针会受到污染。探针针尖累

积的磨损和污染会增大接触电阻。增强探针长期性能

最好的办法就是在测试协议中增加周期性的清洁过

程。虽然周期性地进行清洁能够在污染引起测试问题

之前消除它们，但是采用这种方法必须权衡它的代

价。与探针清洁相关的一个主要代价是由于探测系统

停止工作而造成测试产能降低。另外一个因素是，清

洁太少反而会影响测试成品率。

测试标准的必要性
随着人们采用碳纳米管和其他一些纳米材料制

成更新的电子器件，制订测试标准的需求变得日益迫

切。测量方法和数据报表的一致性对于新制造工艺保

持一致性是非常关键的。吉时利仪器公司已密切配合

IEEE组织制订了全球第一个碳纳米管电气特征分析的

测量标准P1650TM-2005。P1650以及今后将推出的一

些标准和测试指导性意见将帮助碳纳米管和纳米材料

的半导体制造商和材料制造商精确和制造下一代电子

元件。

结语
本文着重探讨了半导体行业和纳米技术研究人

员在设计下一代电子器件是必须面对并解决的若干测

量问题。传统的测量方法仍然可以使用，但是随着器

件尺寸缩小和功耗限制越来越明显，我们必须对传

统测量方法进行调整，以便获得预期的测量结果。能

够解决其中很多问题的新测量工具已经出现。此外，

专业组织还必须不断制订新的测量标准，提高人们获

得、对比和验证测量结果的置信度。

器件的功耗表达式是P=I2R，这意味着每当电流

增大一倍时，器件的功耗就会增大为四倍。尽量减小

器件发热效应的一种方法就是尽可能采用最小的电

流，同时保持待测器件上具有所需的电压。

具有脉冲测量功能的电流源可以最大限度地减

少DUT上产生的功耗。通过脉冲测量工具，用户可以

设置最佳的脉冲电流幅值、脉冲间隔、脉冲宽度以及

其他一些脉冲参数，以减少可能出现的器件发热，控

制器件上的功耗。如果与同步纳伏计结合使用，就可

以把脉冲和测量同步起来——从而减少器件发热。

探针污染

当对碳纳米管或者纳米半导体器件进行探测

时，测试信号的完整性取决于高质量的探针接触，这

与接触电阻直接相关（如图3所示）。随着信号电压

的下降以及接触压力的减小，探针接触电阻变得越来

越重要了。

图3. 接触S100型探针的一个碳纳米管SEM照片
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