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В современных быстро развиваю-
щихся технологиях проектиро-
вания электронного оборудова-

ния сложность является реальным 
злом и должна избегаться любой це-
ной, в то время как простота олице-
творяет собой все хорошее и правиль-
ное. Возможно это слишком сильно 
сказано, но когда речь заходит о кон-
трольно-измерительных задачах, про-
стота становится лучшим другом ин-
женера, поскольку экономит ему 
время и снижает трудоёмкость, при 
этом позволяя получать более досто-
верные и точные результаты.

Одним из приборов, способным 
максимально упростить многие широ-
ко распространённые измерения, яв-
ляется источник-измеритель (SMU), 
объединяющий в себе функции источ-
ника напряжения и тока, цифрового 
мультиметра и электронной нагрузки. 
В результате получается измеритель-

ный прибор, более гибкий, чем каж-
дый из входящих в его состав отдель-
ных приборов, что упрощает схему 
измерения, сокращает число опера-
ций и, как следствие, снижает вероят-
ность ошибки оператора.

Чтобы не тратить много времени 
на объяснения того, как SMU упро-

щает измерения, давайте рассмо-
трим конкретный пример. Для этого 
мы сначала покажем, как с помощью 
SMU упростить измерение параме-
тров преобразователя постоянного 
тока, а потом рассмотрим методы 
упрощения тестирования полевого 
транзистора. Как покажут эти при-
меры, работа с SMU требует меньше-
го числа операций и обеспечивает 
глубокое понимание результатов из-
мерений.

УПРОЩЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Как и для любых других устройств, 

параметры преобразователей постоян-
ного тока необходимо измерять в про-
цессе их производства, а также для 

оценки пригодности их применения в 
проектируемой схеме. В стремлении 
создать изделие с меньшим энергопо-
треблением, разработчики ищут спосо-
бы повышения эффективности преоб-
разования энергии. В ходе определения 
электрических характеристик преобра-
зователя постоянного тока приходится 

измерять множество параметров, и в 
том числе следующие:
•	нестабильность по входу;
•	нестабильность по нагрузке;
•	погрешность входного и выходного 

напряжения;
•	ток покоя;
•	КПД;
•	время включения;
•	пульсации;
•	динамические характеристики.

Обычно измерение электрических 
характеристик преобразователей по-
стоянного тока включает подачу и из-
мерение входного напряжения (Vвх), 
измерение входного тока (Iвх), изме-
рение выходного напряжения (Vвых) 
и выходного тока (Iвых) на опреде-
лённой нагрузке. По результатам этих 
измерений можно узнать КПД и дру-
гие параметры преобразователя. КПД 
является одним из важнейших показа-
телей, особенно для устройств с авто-
номным питанием, поскольку от него 
непосредственно зависит время рабо-
ты устройства от батареи.

Традиционно для выполнения та-
ких измерений используют пару 
цифровых мультиметров, источник 
питания и электронную нагрузку. 
Однако измерение параметров пре-
образователей постоянного тока 
можно упростить, заменив все эти 
приборы одним двухканальным 
SMU. SMU очень удобны для изме-
рения вольт-амперных характери-
стик преобразователей постоянного 
тока, поскольку они могут подавать 
и измерять как ток, так и напряже-
ние, а также могут выступать в роли 
электронной нагрузки. Обратите 
внимание, что для измерения всех 
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Рис. 1. Подключение одного канала SMU к входным контактам и другого канала к выходным контактам 
преобразователя заменяет несколько приборов
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Рис. 2. Типовая схема измерения нестабильности по нагрузке с помощью двух каналов SMU
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параметров преобразователя посто-
янного тока, кроме SMU, обеспечи-
вающего входное напряжение и ток 
нагрузки, понадобится ещё и осцил-
лограф.

Применение одного прибора вме-
сто нескольких упрощает схему изме-
рения, программирование и синхро-
низацию, а также экономит место в 
стойке или в испытательном стенде. 
Как показано на рисунке 1, подключе-
ние одного канала SMU (канал 1) к 
входным контактам и второго канала 

SMU (канал 2) к выходным контактам 
преобразователя постоянного тока за-
меняет несколько измерительных при-
боров.

Измерение параметров преобразо-
вателя постоянного тока включает ре-
гистрацию многих электрических ве-
личин. Но мы сосредоточимся на 
нестабильности по нагрузке и по вхо-
ду, поскольку эти измерения являют-
ся самыми распространёнными.

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ПО НАГРУЗКЕ
Нестабильность по нагрузке харак-

теризует способность преобразователя 
постоянного тока поддерживать задан-
ное выходное напряжение при измене-
нии тока нагрузки (Iнагр) при постоян-
ном входном напряжении Vвх. Обычно 
этот параметр измеряется во всём диа-
пазоне токов нагрузки.

На рисунке 2 показана типовая 

схема измерения нестабильности по 
нагрузке с помощью двух каналов 
SMU. Канал 1 SMU подаёт входное 
напряжение и измеряет входной ток. 
Канал 2 SMU работает в режиме 
электронной нагрузки (является ис-
точником отрицательного тока). В 
этом режиме SMU работает в чет-
вёртом квадранте и потребляет ток.

Каналы SMU настраиваются на ра-
боту с отдельным измерительным вхо-
дом напряжения (четырёхпроводный 
режим). Четырёхпроводный режим 

подключения компенси-
рует падение напряжения 
на соединительных прово-
дах, которое, в противном 
случае, отрицательно ска-
залось бы на точности из-
мерений. В четырёхпрово-
дном режиме напряжение 
подаётся по одной паре 
проводов (Выход «+» и 
Выход «–»), а измеряется 
по другой паре проводов 
(Измерение «+» и Изме-
рение «–»). Измеритель-
ные провода следует под-
ключать как можно ближе 
к тестируемому устрой-
ству, что минимизирует 
влияние сопротивления 
проводов на результаты 
измерения.

На рисунке 3 показа-
ны результаты типового 
измерения нестабильно-
сти по нагрузке, в ходе 
которого постоянное вы-
ходное напряжение те-
стируемого устройства 
было установлено на 
3,6  В. Канал 1 SMU на-
страивался так, чтобы по-
давать на вход преобра-
зователя напряжение 5 В 
(номинальное значение). 
Канал 2 SMU настраи-
вался так, чтобы изме-
нять ток нагрузки от 0 до 

1  А и измерять результирующее вы-
ходное напряжение. Измерения вы-
полнялись автоматически под управ-
лением специальной программы. 
Значение нестабильности по нагрузке 
легко рассчитывается по измеренным 
значениям тока и напряжения.

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ПО ВХОДУ
Нестабильность по входу харак-

теризует способность преобразова-
теля постоянного тока поддержи-
вать заданное выходное напряжение 
при изменении входного напряже-
ния. Выходное напряжение должно 
оставаться постоянным в пределах 
нескольких милливольт при измене-
нии входного напряжения в указан-
ном диапазоне. Для измерения не-
стабильности по входу оба канала 
SMU подключаются к преобразова-
телю постоянного тока так же, как 
при измерении нестабильности по 
нагрузке.

Однако в ходе этого измерения 
входное напряжение меняется в за-
данном диапазоне и при этом изме-
ряется результирующее выходное 
напряжение. Обычно ток нагрузки 
устанавливается на 0  А. На рисунке 
4 показаны результаты типового из-
мерения нестабильности по входу. 
Один канал SMU (первый) настроен 
так, чтобы менять напряжение на 
входе тестируемого устройства, а 
другой канал SMU (второй) настро-
ен на измерение выходного напряже-
ния. Затем нестабильность по входу 
можно рассчитать по измеренным 
значениям входного и выходного на-
пряжения.

УПРОЩЕНИЕ ТЕСТИРОВАНИЯ ПОЛЕВОГО 
ТРАНЗИСТОРА С ПОМОЩЬЮ SMU

Измерение вольт-амперных харак-
теристик полевого транзистора ис-
пользуется для того, чтобы подтвер-
дить его соответствие требованиям 
спецификаций и пригодность к при-
менению в целевых приложениях. Из-
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Рис. 3. Результаты типового измерения нестабильности по нагрузке
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меряемые параметры могут включать 
ток утечки затвора, напряжение про-
боя, пороговое напряжение, переда-
точные характеристики, ток стока, со-
противление в открытом состоянии и 
т.п. Тестирование полевого транзи-
стора зачастую включает программи-
рование и синхронизацию нескольких 
измерительных приборов, в том числе 
чувствительного амперметра и не-
скольких источников питания, что мо-
жет отнимать много времени. И хотя 
готовые системы для измерения пара-
метров полупроводниковых приборов 
решают проблему интеграции, стои-
мость систем такого типа составляет 
обычно десятки тысяч долларов. Аль-
тернативный подход заключается в 
использовании SMU. Число SMU, не-
обходимых для проведения теста, за-
висит обычно от числа выводов поле-
вого транзистора, на которые надо 
подавать питание, и на которых надо 
выполнять измерения.

В большинстве случаев полевой 
транзистор представляет собой устрой-
ство, работающее с основными носи-
телями заряда, в котором протекаю-
щий ток меняется под воздействием 
электрического поля. Полевой тран-
зистор, как правило, имеет три выво-
да: исток, сток и затвор. Приложен-
ное к затвору (Vз) напряжение 
управляет током, протекающим от 
истока (Iи) к стоку (Iс).

Существует множество структур по-
левых транзисторов, включая MOSFET 
(металл-окисел-полупроводник) , 
MESFET (металл-полупроводник), 
JFET (полевой транзистор с управля-
ющим p-n переходом), OFET (органи-
ческий полевой транзистор), GNRFET 
(транзистор с графеновой нанолен-
той) и CNTFET(транзистор с угле-
родной нанотрубкой). Все эти тран-
зисторы отличаются конструктивно 
и типом канала.

Вольт-амперные характеристики 
полевого транзистора можно ис-
пользовать для извлечения многих 
параметров устройства, для изуче-
ния влияния технологий изготовле-
ния и параметров технологических 
процессов и для определения каче-
ства контактов. На рисунке 5 показа-
на схема измерения вольт-амперных 
характеристик транзистора MOSFET 

на постоянном токе с помощью двух-
канального SMU (каналы 1 и 2). 
Здесь клемма Выход «+» канала 1 
подключена к затвору транзистора, 
клемма Выход «+» канала 2 подклю-
чена к стоку. Исток транзистора 
подключен к клеммам Выход «–» 
обоих каналов SMU или к третьему 
каналу SMU, если нужно подавать и 
измерять напряжение на всех трёх 
выводах транзистора.

После подключения транзистора к 
SMU нужно настроить управляющую 
программу (как правило, встроенную 

в SMU) на выполнение автоматиче-
ских измерений. Подключите прибор 
к компьютеру кабелем Ethernet, вве-
дите IP-адрес SMU в адресную строку 
любого браузера, после чего откроет-
ся внутренняя веб-страница прибора. 
С этой страницы пользователь может 
запустить встроенную программу и 
настроить нужные тесты, которые 
можно сохранить для дальнейшего ис-
пользования.

Одним из измерений, часто выпол-
няемых для транзисторов MOSFET, 
является получение семейства выход-
ных характеристик (Vси-Iс). В ходе 
этого измерения канал 1 SMU сту-
пеньками меняет напряжение на за-
творе (Vз), а канал 2 SMU свипирует 
напряжение на стоке и измеряет ре-
зультирующий ток стока (Iс). После 
настройки двух каналов SMU на вы-
полнение этого теста, данные можно 
получать и выводить в виде графика 
на экран в режиме реального време-
ни. На рисунке 6 показано семейство 
выходных характеристик транзистора 
MOSFET, полученное с помощью 
двухканального SMU, оптимизиро-
ванного для измерения малых токов. 
После экспорта в файл формата CSV, 
эти данные можно загружать в элек-
тронные таблицы для дальнейшего 
анализа или для преобразования в та-
блицу.

Другим широко распространён-
ным измерением полевого транзи-
стора, которое можно выполнить по 
той же схеме, является построение 
зависимости тока стока (Iс) от на-

пряжения на затворе (Vз). В ходе 
этого измерения выполняется свипи-
рование напряжения на затворе и 
измеряется результирующий ток сто-
ка при постоянном напряжении на 
стоке. На рисунке 7 показана резуль-
тирующая кривая Iс-Vз, полученная 
при постоянном напряжении на сто-
ке. Однако в этом случае получен-
ные данные были экспортированы в 
виде файла и нанесены на график в 
полулогарифмическом масштабе. 
Этот тест можно изменить так, что-
бы напряжение на стоке менялось 

шагами, а напряжение на 
затворе свипировалось. 
Данные Iс-Vз отобража-
ют несколько декад тока 
стока, измеренного с по-
мощью SMU (от 10–12 до 
10–2 ампер).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сложность измерений 

отрицательно сказывает-
ся на эффективности и 
продуктивности работы 
инженера. Как показано в 
этой статье, источники-
измерители, объединяю-
щие в себе функции не-
скольких приборов, могут 
упростить процедуры те-

стирования, экономя время и позво-
ляя получать более точные и воспро-
изводимые результаты. В ходе 
измерений характеристик преобра-
зователей постоянного тока один 
двухканальный SMU заменяет пару 
цифровых мультиметров, источник 
питания и электронную нагрузку. В 
ходе измерений параметров полево-
го транзистора SMU представляет 
собой более простую и недорогую  
альтернативу схемам измерения, со-
стоящим из чувствительного амперме-
тра и нескольких источников напря-
жения или из специализированной 
системы для измерения характеристик 
полупроводниковых приборов.

Test complexity is the enemy of engi-
neering efficiency and productivity. As 
shown here, source measure units that 
combine the functionality of multiple in-
struments into a single box can simplify 
testing procedures, saving time and pro-
ducing more accurate and repeatable re-
sults.

Рис. 6. Это семейство выходных характеристик 
транзистора MOSFET получено с помощью 

двухканального SMU, оптимизированного для 
измерения малых токов
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Рис. 7. Зависимость тока стока от напряжения на затворе транзистора 
MOSFET


