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Настоящая методика поверки распространяется на установки для измерения импульсных 
вольт-амперных характеристик АМ3200 (далее -  установки) компании "Amcad Engineering". 
Франция, и устанавливает методы и средства их поверки.

Интерват между поверками -  1 год.

1 О ПЕРАЦИ И ПОВЕРКИ

При проведении поверки должны быть выполнены операции, указанные в таблице 1.

Таблица 1 -  Операции поверки

№ Наименование операции
Номер
пункта

методики

Проведение операции 
при поверке

первичной периодической
1 Внешний осмотр 6.1 да да
2 Подготовка к поверке 6.2 да да

3 Опробование, идентификация и 
конфигурация 7.2 да да

4 Определение погрешности измерения 
напряжения зондами затвора 7.3 да да

5 Определение погрешности измерения 
силы тока зондами затвора 7.4 да да

6 Определение погрешности измерения 
напряжения зондами стока 7.5 да да

7 Определение погрешности измерения 
силы тока зондами стока 7.6 да да

ПРИМЕЧАНИЕ: указанные в таблице 1 операции выполняются для зондов, входящих 
по заказу в комплект поставки установки, по заявке пользователя установки.

2 СРЕДСТВА ПОВЕРКИ

2 .1 Для поверки следует применять средства поверки, указанные в таблице 2.

2.2 Вместо указанных в таблице 2 средств поверки разрешается применять другие 
аналогичные средства поверки, обеспечивающие требуемые технические характеристики.

Вместо указанного в таблице 2 мультиметра можно использовать также мультиметры:
- Agilent/Keysight 34401 А, 34411А. L4411 А;
- Tektronix DMM4040, DMM4050.

Таблица 2 — Средства поверки

№
Наименование

средства
поверки

Номер
пункта

Требуемые
характеристики

Рекомендуемый тип 
средства поверки, 

примечания
1 2 3 4 5

Эталонные средства измерений
1 Измеритель 7.3 Относительная погрешность Мультиметр цифровой

постоянного 7.4 измерения напряжения Keysight 34410А:
напряжения и 7.5 от 0.1 до 250 V не более ± 1 ■ 1 O'4 Госреес гр № 33921 -07
силы 7.6 Относительная погрешность
постоянного измерения силы тока
тока от 0.1 т А  до 1 А не более ± 1 1 0 3 

от 1 до 3 А не более ±2-10'
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Продолжение таблицы 2
1 2 3 4 5

2 Мера
сопротивления 7.6

Номинал 0.1 О.
Относительная погрешность 
сопротивления не более 0.01 % 
Постоянная времени 
не более 0.5 [is 
Максимальная мощность 
рассеивания не менее 2 W

Мера электрического 
сопротивления универсальная 
однозначная МС 3080М ОД Q; 
класс точности 0,01

Вспомогательные средства поверки и аксессуары
1 Набор резисторов 

нагрузки
7.4, 7.6 0.3 Q /4  W 

6 Q / 4 W  
100 Q /1 W 
1 Ш  / 0.25 W 
120 Ш /  0.25 W

Указания по выводным 
соединителям -  в пункте 2.4

2 Компьютер с 
клавиатурой и 
мышью

все Интерфейс USB, 
операционная система 
не ниже Windows ХР

-

3 Конвертер
интерфейсный

все USB-GPIB с кабелем USB 
длиной 1 ... 2.5 m

National Instruments 
GPIB-USB-HS p/n 778927-01

4 Кабель ВЧ 7.3,7.5 BNC(m)-BNC(m) -

5 Адаптер 7.3,7.5 BNC(f)-banana -

6 Адаптер 7.4,7.6 BNC(m)-banana -

7 Кабель
соединительный

7.4,7.6 banana(m-m) -

8 Кабель
соединительный

7.6 banana(m) - тип “U’76,4 mm 
3 шт. -

Программное обеспечение
1 Программа

управления
6.2 

7.2-7.6
Передача команд по 
интерфейсу GPIB

National Instruments NI-MAX 
N1-488.2, версия 14.0 и выше

2.3 Применяемые средства поверки должны быть исправны, поверены и иметь документы
о поверке.

2.4 Резисторы нагрузки 6 Q, 100 Q, 1 Ш , 120 Ш  должны с обеих сторон иметь 
соединители banana(m).

Резистор нагрузки 0.3 Q должен иметь с одной стороны соединитель banana(m), а с другой 
стороны клеммный соединитель тип “U’76,4 mm.

3 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ПОВЕРИТЕЛЕЙ

К проведению поверки допускаются лица с высшим или среднетехническим 
образованием, и имеющие практический опыт в области электрических измерений.

4 УСЛОВИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ПРИ ПОВЕРКЕ

При проведении поверки должны соблюдаться следующие условия окружающей среды:
- температура воздуха (23 ±3) °С;
- относительная влажность воздуха от 30 до 70 %;
- атмосферное давление от 84 до 106.7 кРа.
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5 Т Р Е Б О В А Н И Я  БЕЗО П А С Н О С Т И

5.1 При проведении поверки должны быть соблюдены требования безопасности в 
соответствии с ГОСТ 12.3.019-80.

5.2 Во избежание несчастного случая и для предупреждения повреждения установки и 
поверочного оборудования необходимо обеспечить выполнение следующих требований:

- подсоединение оборудования к сети должно производиться с помощью сетевых кабелей, 
предназначенных для данного оборудования;

- заземление оборудования должно производиться посредством заземляющего контакта 
сетевого кабеля;

- запрещается производить подсоединение кабелей к контактам оборудования или 
отсоединение от них, когда на входах и выходах оборудования имеется напряжение;

- запрещается работать с установкой при обнаружении ее повреждения.

6 ВНЕШНИЙ ОСМОТР И ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ

6.1 Внешний осмотр

6.1.1 При проведении внешнего осмотра проверяются:

- чистота и исправность разъемов блока управления и измерительных зондов;
- отсутствие механических повреждений корпусов установки и измерительных зондов;
- комплектность установки согласно эксплуатационной документации.

6.1.2 При наличии дефектов или повреждений, препятствующих нормальной 
эксплуатации установки, ее следует направить в сервисный центр или к официальному 
поставщику для выполнения ремонта.

6.2 Подготовка к поверке

6.2.1 Перед началом выполнения операций необходимо изучить руководство по 
эксплуатации установки, а также руководства по эксплуатации применяемых средств поверки.

6.2.2 До начала операций поверки выдержать установку и эталонный мультиметр во 
включенном состоянии в соответствии с указаниями руководств по эксплуатации.

Минимальное время прогрева установки 30 min.

6.2.3 Если на компьютер не были установлены программа IVCAD (входит в комплект 
поставки установки) и программа NI-MAX N1-488.2 (доступна на сайте http://www.ni.com), 
выполнить их установку, следуя указаниям установщика программ.

6.2.4 Установить на выходной разъем зонда затвора адаптер D-SUB/BNC из комплекта 
установки.

6.2.5 Выполнить соединения:
- интерфейсного разъема LAN установки с интерфейсным разъемом LAN компьютера;
- интерфейсного разъема GPIB мультиметра с интерфейсным разъемом USB компьютера, 

используя кабель-конвертер USB-GPIB.

6.2.6 Используя адаптер SMB-BNC из комплекта установки, соединить кабелем BNC(m)- 
BNC(m) разъем “ P jr ig  Out” на задней панели установки с разъемом “Ext Trig” на задней панели 
мультиметра.
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Панель управления -  Подключение по локальной сети -  Свойства (рисунок 6.2.2), выбрать 
«Протокол Интернета версии 4 (TCI/IPv4)» и прописать считанный с установки адрес IP, а 
также маску подсети (рисунок 6.2.3).

6.2.7 В сетевых настройках компьютера вписать IP-адрес локальной сети, который
индицируется на задней панели установки (рисунок 6.2.1):

Рисунок 6.2.1 -  IP-адрес локальной сети 

Подключение по локальной сети - свойства IjMfijSwf

Сеть | Доступ!

Подключение через: 

j §  Realtek PCIe GBE Family Controller

["Н астроить|
Отмеченные компоненты используются этим подключением:

13 Клиент для сетей Microsoft 
IDNE LightWeight Filter 
I Планировщик пакетов QoS
IСлужба доступа к файлам и принтерам сетей Micro... 

-а* Протокол Интернета версии 6 (TCP/IPv€)
^ В — и ш
-*■ Драйвер в/в тополога канального уровня

Ответчик обнаружения топологии канального уровня

Установить... Vдзли~ъ Свойства

Описание
Протокол TCP/IP - стандартный протокол глобальных 
сетей, обеспечивающий связь между различными 
взаимодействующими сетями.

ОК Отмена

Рисунок 6.2.2 -  Подключение по локальной сети -  Свойства
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Свойства; Протокол Интернета версии £ {TCP/iPv4] з -М Э У

(

Общие |

Параметры IP могут назначаться автоматически, если сеть 
поддерживает эту возможность, В противном случае параметры 
IP можно получить у  сетевого администратора.

_ Получить IP-адрес автоматически 

»  Использовать следующий IP-адрес:

IP-адрес: Ю 0 0 . 10

Маска подсети; 255 . 0 . 0  . 0

Основной шлюз; . . .

Получить адрес DNS -сервера автоматически 

4» Использовать следующие адреса DNS-серверов; 

Предпочитаемый DNS-сервер; . . .

Альтернативный DNS-сервер: . . .

j Подтвердить параметры при выходе Дополнительно.

ОК Отмена

Рисунок 6.2.3 -  Протокол Интернета версии 4 (TCI/IPv4)
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7 ПРОВЕДЕНИЕ ПОВЕРКИ

7.1 Общие указания по проведению поверки

7.1.1 Операции поверки выполняются в импульсном режиме, при этом мультиметр 
запускается передним положительным фронтом импульсов от внутреннего триггера установки.

Для того, чтобы обеспечить измерение нормированных метрологических характеристик 
измерительных зондов установки, ширина импульса выбирается равной 600 (xs, а скорость 
отсчетов мультиметра -  10000/s. Отсчеты мультиметра и установки производятся в середине 
импульса, формируемого измерительным зондом.

Временная диаграмма измерений представлена на рисунке 7.1.
Задержка импульса выходного напряжения относительно переднего фронта внутреннего 

триггера установки равна 300 |xs, а длительность импульса составляет 600 (.is. При этом 
значения задержки триггера и продолжительности временного строба для измерений выбраны 
равными 400 jxs для того, чтобы измерительные отсчеты мультиметра и установки находились 
внутри импульса с запасом 100 |xs относительно переднего и заднего фронтов импульса (во 
избежание влияния выбросов на фронтах импульса).

7.1.2 Для проведения поверки необходимо иметь один зонд затвора и один зонд стока, 
которые должны быть подключены к блоку управления.

Программа сделана таким образом, что для каждой операции поверки необходимо 
производить конфигурацию параметров на обоих зондах, несмотря на то, что измерения по 
данной операции проводятся только на одном из них. Например, в операции 7.4 сила тока на 
выходе зонда затвора задается путем подачи сформированного на зонде затвора напряжения на 
резистор нагрузки, измеряется внутренним измерителем силы тока установки, и сравнивается 
со значением силы тока, измеренным мультиметром. При этом для правильной работы 
программы необходимо произвести также конфигурацию на зонде стока (формирователя 
напряжения и виртуального измерителя напряжения).

7.1.3 В процессе выполнения операций результаты измерений заносятся в протокол 
поверки. Полученные результаты должны укладываться в пределы допускаемых значений, 
которые указаны в таблицах настоящего раздела документа. При получении отрицательных 
результатов по какой-либо операции необходимо повторить операцию. При повторном 
отрицательном результате установку следует направить в сервисный центр или поставщику для 
проведения регулировки и/или ремонта.
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7.2 Опробование, идентификация и конфигурация

7.2.1 Запустить программу IVCAD на компьютере.
В процессе загрузки будет индицироваться ярлык программы, и после загрузки появится 

главное окно программы.
Открыть окно Help, About.
Записать индицируемые идентификационное наименование и номер версии в таблицу 7.2. 
Вернуться главное окно программы.

7.2.2 Выполнить определение подключенного оборудования, для чего:
- открыть вкладку Measurement system-Tools, выбрать Instrument Scanner (рисунок 7.2.1);
- кликнуть на кнопку Scan внизу справа.

Р1Ч 3000 Upda ter
:£ VSuaSzaion 
ф- Tcotoox 
;«• ModeSrg 
£;• ScnoHng 
&  Other

43 Utt 
«'Й 4iH

Sgj Uwlta «»ы. •. r . ” x

Рисунок 7.2.1 -  Окно Instrument Scanner

В результате поиска должен отобразиться список в правом окне:
- мультиметр с указанием типа и адреса GPIB
- установка АМ3200 с указанием типа и адреса IP.
Записать результат определения подключенного оборудования в таблицу 7.2.

7.2.3 Открыть в главном окне программы вкладку Measurement system -  Measurement -  
Setup & measurement, в появившемся окне Setup & measurement нажать клавишу New (рисунок
7.2.2), появится окно New setup (рисунок 7.2.3), в котором нужно выбрать I-V Measurement, в 
результате чего окно конфигурации примет вид блок-схемы измерений, показанный на рисунке 
7.2.4.

Параметры конфигурации, используемые при выполнении операций поверки, задаются в 
окне блок-схемы I-V Power supplies.

7.2.4 В окне блок-схемы измерений (рисунок 7.2.4) выбрать IV Power Supplies.
Далее в окне Setup> IV power supplies (рис. 7.2.5) будет производиться конфигурация

приборов, участвующих в измерениях.
В окне конфигурации измерений Setup > IV power supplies (рисунок 7.2.5) снять метку 

Same input and output measurement instrument для того, чтобы было возможно использовать 
разные приборы для измерения напряжения и силы тока на входе и выходе.

При этом окно Setup & measurement, Setup > IV power supplies примет вид, показанный на 
рисунке 7.2.6.
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Рисунок 7.2.2 -  Главное окно, вкладка Setup & measurement
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Рисунок 7.2.3 -  Главное окно, вкладка Setup & measurement, New setup
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Рисунок 7.2.4 -  Окно блок-схемы измерений (Setup & Measurement)
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Рисунок 7.2.5 -  Окно Setup & measurement, Setup > IV power supplies

Setup > IV power supplies

у : Enabled

IV power supply Resistive network Measurement

G8 и * *  [

ч£ Output: [

<undefined> | [ 

<undefined> | |

Edit

E dt

f  cundefined> 

f <unde fined >

j gL inkl-V

J  g |U nkI-¥

...Aux 1: <undefinedi- >, i Edt ; -sureefired > ■ Link I-,'

Aux 2: <:ur.de%ied> ; ’ Edt | (undefined,» j k: link I-V

П А и х З : cundefined- ;.................  } Edit , '  ..n defined j ! :,JUnkI-V

P lA ux4 : i <undefined> ■ I Edit ■ tundefn'Srd^ ; , 'iLinkl-tf

~11?®ш? iiMi
Power off after measurement

Power ON sequence (power OFF is the opposite):

;У  Wait between IV power supplies switch, «ait tme; 100,0 sms

Input 
Output 
Auxiary 1 
Auxiliary 2 
Auxiliary 3 
Aux#ary 4

m m
Close____

Рисунок 7.2.6 -  Окно Setup & measurement, Setup > IV power supplies, 
метка Same input and output instruments снята

В процессе конфигурации не должно появиться сообщений об ошибках. Записать 
результат конфигурации измерительной схемы в таблицу 7.2.

Таблица 7.2 Опробование и идентификация
Операция Результат проверки Критерий проверки

Идентификация ПО IVCAD IVCAD
Проверка номера версии ПО 3.7 Номер версии 3.7 и выше

Определение оборудования Выполнено правильно Мультиметр с адресом GPIB 
АМ3200 с адресом IP

Конфигурация Нет сообщений об ошибках Нет сообщений об ошибках
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Общие указания по выполнению операции:
Сформированное на выходе зонда затвора напряжение измеряется внутренним 

измерителем напряжения затвора установки и сравнивается со значением напряжения, 
измеренным мультиметром.

7.3.1 Выполнить соединения для измерения напряжения зондом затвора по схеме, 
показанной на рисунке 7.3.1:

- присоединить зонды затвора (Gate Probe) и стока (Drain Probe) к соответствующим 
разъемам установки;

- используя кабель BNC(m)-BNC(m) и адаптер BNC(f)-banana, соединить выходной разъем 
зонда затвора с гнездами “Input HI”, “Input LO” на передней панели мультиметра, соблюдая 
полярность (центральный провод BNC нужно соединить с гнездом “Input HI” мультиметра).

7.3 Определение погрешности измерения напряжения зондом затвора

M ultim eter
Trigger Input

Рисунок 7.3.1 -  Схема соединений для измерения напряжения зондом затвора

7.3.2 В окне Setup, Power supplies (рисунок 7.2.6), снять метку Link I-V справа в строке 
Output, при этом окно приобретет вид, показанный на рисунке 7.3.2.

В данном окне будет выполняться конфигурация параметров для измерения напряжения и 
силы тока зондом затвора.

7.3.3 Задать параметры формирования и измерения напряжения.

7.3.3.1 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Input (рисунок 7.3.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Input generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда затвора: 
как указано в пункте П1 Приложения.

7.3.3.2 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Output (рисунок 7.3.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Output generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда стока, как 
указано в пункте П2 Приложения.
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Г Setup > IV power supplies
B B  x "  >]|
-----------

(§9 Enabled 1

IV power supply Resistive network Voltage measurement Current measurement
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□  I* ! <undefined > \ Fri'f r «Undefined > j

Q t o 2 :  j..... <'ur!defined> 1 Edit | «undefined» \ v"n link I-V

.. Ц Д и х З : j Cundefined> j Edit j <undefined> j [7j LinkSE-V

O A u x *  [... ■«undefined» ‘ Edit j <undefred> i [... Link I-V

I ; ; Same input and output measurement instrument Power ON sequence (power OFF is the opposite):
j

I [ ] Power off after measurement Input

I gF| Wait between IV powersuppies switch, w aitfee : 100.0 ms
Output 
Auxiary 1
Auxtary 2
АимКагу 3 1
AuxSary 4 i

..) »  v

Рисунок 7.3.2 -  Окно Setup > IV power supplies, 
конфигурация для измерения напряжения и силы тока зондом затвора

7.3.3.3 Нажать клавишу Undefined на пересечении Input /Voltage measurement/Current 
measurement (рисунок 7.3.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Input 
measurement.

Сконфигурировать измеритель напряжения и силы тока на зонде затвора, как указано в 
пункте ПЗ Приложения.

7.3.3.4 Нажать клавишу Undefined на пересечении Output / Voltage measurement (рисунок
7.3.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Output voltage measurement. 

Сконфигурировать измеритель напряжения на зонде стока как указано в пункте П4
Приложения.

7.3.3.5 Нажать клавишу Undefined на пересечении Output / Current measurement (рисунок
7.3.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Output current measurement. 

Сконфигурировать измеритель силы тока на зонде стока как указано в пункте П5
Приложения.

После конфигурации окно Setup > IV power supplies примет вид, показанный на рисунке
7.3.3.

7.3.4 Выполнить измерения.
Вернуться в главное окно IVCAD, Setup&measurement (рисунок 7.2.2).
Выполнить действия, указанные в пункте П6 Приложения.
Диапазоны и шаги напряжения на затворе указаны в таблице 7.3.

Таблица 7.3 -  Диапазон и шаг напряжения на затворе
Тип зонда Диапазон напряжения, V Шаг напряжения^
AM3211 от -25 до +25 5.0
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г ■ ■■
Setup > IV power supplies \тШт\

J .  Enabled

IV power supply Resistive network Voltage measurement Current measurement

AMCADPIV 300,.. "1 Г |J  L Edit

AMCADPIV 300. Edit

■srfft'firvovf 'ч

V  Input;

5 ]  Output:

Aux 1 

J Aux 2 

.  ̂Aux 3 

П  Aux 4; _

■ J  Same input and output measurement instrument 

i_J Power off after measurement

i y j  Wait between IV power supplies switch, wait time: f  l O O . O

AMCADPIV 300..

Generic Multimeter J Virtual IV measur.

^undefined'

«undefined:

IV Link I -V ; 

i f Link I-V j

Power ON sequence {power OFF is the opposite):

ms
Input 
Output 
Auxiary 1 
Auxiliary 2 
Auxiliary 3 
Auxiliary 4

1! A.
Close »

Рисунок 7.3.3 -  Окно Setup > IV power supplies после конфигурации

7.3.5 Записать отсчеты напряжения установкой (Vin) и мультиметром (Vout) в столбцы
2 и 3 таблицы 7.4, вычислить значения погрешности и записать их в столбец 4 таблицы 7.4.

7.3.6 Деактивировать выход установки, для чего в главном окне программы нажать на 
клавишу Shutdown bench.

Таблица 7.4 -  Погрешность измерения напряжения зондом затвора АМ3211

Установленное 
значение, V

Измеренное 
установкой 

значение Vin, V

Измеренное 
мультиметром 

значение Vout, V

Абсолютная 
погрешность 

(Vin -  Vout), V

Пределы 
допускаемых 
значений, V

1 2 3 4 5
-25 ±0.0200
-20 ±0.0165
-15 ±0.0130
-10 ±0.0095
-5 ±0.0060
0 ±0.0025
5 ±0.0060
10 ±0.0095
15 ±0.0130
20 ±0.0165
25 ±0.0200
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Общие указания по выполнению операции:
Сила тока на выходе зонда затвора задается путем подачи сформированного на зонде 

затвора напряжения на резистор нагрузки. Значение силы тока определяется общим 
сопротивлением цепи, которое равно сумме сопротивления резистора нагрузки и выходного 
сопротивления зонда. Значение силы тока, протекающего в цепи, измеряется внутренним 
измерителем силы тока установки и сравнивается со значением силы тока, измеренным 
мультиметром.

7.4.1 Выполнить соединения для измерения силы тока зондом затвора по схеме, 
показанной на рисунке 7.4.1:

- присоединить зонды затвора (Gate Probe) и стока (Drain Probe) к соответствующим 
разъемам установки;

- используя адаптер BNC(m)-banana и кабель banana(m-m), соединить выходной разъем 
зонда затвора и контакты резистора нагрузки с токовыми гнездами “Input I”, “Input LO” на 
передней панели мультиметра, соблюдая полярность (центральный провод BNC нужно 
соединить с гнездом “Input I” мультиметра).

Резистор выбрать в соответствии с таблицей 7.4.

7.4 Определение погрешности измерения силы тока зондом затвора

Multimeter 
Trigger Inpu t

m m
Ohms

Рисунок 7.4.1 -  Схема соединений для измерения силы тока зондом затвора

Расчетные значения 
диапазонов силы тока

Диапазон установки 
напряжения

Шаг по 
напряжению

Сопротивление
резистора

1 2 3 4
-80 ... +80 цА -10 V ... +10 V 2.5 V 120 kQ

-8  т А  ... +8 т А -8 V ... +8 V 2.0 V 1 Ш
-720 т А  ... +720 т А -25 V ... +25 V 5.0 V 6 0

7.4.2 В окне Setup, Power supplies (рисунок 7.2.6) снять метку Link I-V справа в строке 
Output (рисунок 7.3.2).
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7.4.3.1 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Input (рисунок 7.3.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Input generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда стока, как 
указано в пункте П2 Приложения.

7.4.3.2 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Output (рисунок 7.3.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Output generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда затвора, 
как указано в пункте П 1 Приложения.

7.4.3.3 Нажать клавишу Undefined на пересечении Output / Voltage measurement/Current 
measurement (рисунок 7.3.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Output 
measurement.

Сконфигурировать измеритель напряжения и силы тока на зонде затвора, как указано в 
пункте ПЗ Приложения.

Для диапазонов силы тока ±100 цА и ±10 mA внести в конфигурацию измерителя 
функцию усреднения:

1) В окне Setup>IV power supplies>Output measurement открыть вкладку PIV Advanced 
Configuration путем нажатия на «карандаш» справа в строке Options (рисунок 7.4.2).

В окне PIV Advanced Configuration изменить параметр Acquisition sampling count на 256, в 
настройке Range mode выбрать Manual, затем убрать галочку перед «Мах» и указать требуемый 
диапазон измеряемых токов 1 .ОЕ-4.

7.4.3 Задать параметры формирования и измерения напряжения.

Setup > IV pow er supplies > O utput measurement

sv]£nabfed
Mode; Pulsed 

| HardwareTsei
Driver 

Driver;

Address;

Options;

VISA library!

Command timeout; j 10000 

Command delay: 10

Voftage channel/probe: [gunnel X 

i Current channei/probe; [Cfomri t

AMCAD PIV 3000 System

TCPIPO: j 192.168.150.214::5025.-:SQCKET 

samp!hgdt=2568rangemode »2&i I» 1. QE-4

Mbit ~ " ~~7~~ ■

p ,
□ 0

T estсоппесйоп

w ;: AutD*detect»on 

w  : Auto-detect) on

Ctese

- У" PIV Advanced Configuration r 4H

. Acqustlon sampling ax^ tt [1-1024] (32хх serie): ;25б| j

i -i Measirement ranges

i Range mode: Manual ■r;

я !  Channd 1;

J l j  Voltage: ; V i/M a x

11  Current :i.QE4 A i_ :MaX

11 Отаппе̂2:
11 Voltage: : V VjMax

11  Current; ; А /}№к
11 Ш Onfyuse safe ranges n  automatic mode (and automate ш ее, 32xx sene)

910 Asynchronous waveforms (for long pulses, replace normal waveforms, 32xx serle)

| |  Less sampling (fester) 1 h........................ ...... More Sampling (slower} •

1 OK ][ ~ ^ й с 5 Г 7 | *

Рисунок 7.4.2 -  Конфигурация для измерения силы тока до 100 мкА (1)

2) Во вкладке Setup>Optimization strategies изменить параметр Tolerance для Output voltage 
(V) на значение 0.005 (рисунок 7.4.3)
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Setup & measurement

j  New | ^  Open X  Cbse I Save bench ! : |jj| Pause ||| Stop

1 Setup j.Meas#enent j Swee^PJanj

| Schematic I ChfOTOgrams j Optimization s t r a te ^ ^ l c ^ ^ ^ r  |  Measurement options | Fite manager j

> Name

Auxiary 1 current (A)
: AuxfeKyl voltage (V)

Auxiliary 2  current (A) 
! ЛихШагу 2 voltage (V) 
: АихШагу 3 current (A) 
s  Auxiliary 3 voltage fy) 
i -АихШагу 4 current (A) 
l Auxiliary 4 voltage {¥) 
| Input current (A)
| ;Input voltage (V) 
i Output current (A)
I

"Power (cBm)

Tolerance 
[&.0E-4 __

Ъо1_
!tsJ0E-‘4~
10.01

"jS.OE-4___
''|q,q i ...~~~
j5.0E4~
"fcoi
j5.0E-4

“jo.ooi
'' 5.C3E -4

Maximum iteration count 

j 50 _______________
Iso
Iso
(50
|50
50
150
150
50

Descry ton
;Used by first auxiliary access when it uses current command__
:Used by first auxttery access when it uses voltage command.....
Used by second auxiliary access when it uses current command 

l i s e d  by second auxiliary access when it uses Ydtagie command 
Used by thrd auxiliary access when it uses current command^ 
Used by third «ijd^ary access when it uses voltage command 

U sed  by fourth auxikary access Whenjt uses current command 
;Used by fourth аихШагу access when it uses voltage command 
Used by Tiput access when ft uses current command 
;Used by input access when it uses voltage command

50

0,05 50

lised by output access when it uses current command
Li'f-rc by on?p:;? v.har- .t uses *йэде
;Used when a power need to be optimized {such as VNA caibration and optimization)

Рисунок 7.4.3 -  Конфигурация для измерения силы тока до 100 мкА (2)

7.4.3.4 Нажать клавишу Undefined на пересечении Input / Voltage measurement (рисунок
7.3.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Input voltage measurement. 

Сконфигурировать измеритель напряжения на зонде стока, как указано в пункте П5
Приложения.

7.4.3.5 Нажать клавишу Undefined на пересечении Input / Current measurement (рисунок
7.3.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Input current measurement. 

Сконфигурировать измеритель силы тока на зонде стока как указано в пункте П4
Приложения.

После конфигурации окно Setup > IV power supplies примет вид, показанный на рисунке
7.4.4.

............ ................................................................................................ .............. ...........Т ~^~Р
Setup > IV power supplies .... ИЙНИ

J, Enabled

ГУ power supply Resistive network Voltage measurement Current measurement

W  Input: i_ AMCADPIV 300... j

■J- Output: [_ AMCADPIV 300..

jnj Auk 1; j «undefined >

•.j Aux 2: ' 0‘-f : r-::

П  Aux 3: i -«undefined >

Edit

Edit

1 Virtual IV measur...__j | ...Generic Mdtimeter....j  , ; Link I-V j

Г AMCAD PIV 300... I 2  Link I-V |

. Aux 4: <undemed;

Г1 Same «put and output measurement instrument 

F] Power off after measurement

Щ  Wait between IV power supplies switch, wait time: ,100.0 ms

1 unit

Power ON sequence (power OFF is the opposite):
[input
Output
(Auxiliary 1
{Auxiliary 2
{Auxiliary 3
Auxiliary 4

M l!
I dose IUi_i___I I »

Рисунок 7.4.4 -  Окно Setup > IV power supplies после конфигурации
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7.4.4 Выполнить измерения.
Вернуться в главное окно программы Setup&measurement (рисунок 7.2.2).
Выполнить действия, указанные в пункте П6 Приложения.
Диапазоны и шаги напряжения на затворе указаны в таблице 7.4Ь.

7.4.5 Записать отсчеты силы тока установкой (Iin) и мультиметром (lout) в столбцы 3 и 4 
таблицы 7.4, рассчитать значения погрешности и записать их в столбец 5 таблицы 7.4.

7.4.6 Выполнить действия по пунктам 7.4.4 -  7.4.5 для остальных диапазонов силы тока в 
соответствии параметрами, указанными в таблицах 7.4а и 7.4Ь.

7.4.7 Деактивировать выход установки, для чего в главном окне программы нажать на 
клавишу Shutdown bench.

Таблица 7.4 -  Погрешность измерения силы тока зондом затвора АМ3211
Установленное Расчетное Измеренное Измеренное Абсолютная Пределы

значение значение установкой мультиметром погрешность допускаемых
напряжения, V силы тока значение Iin значение lout (Iin -  lout) значений

1 2 3 4 5 6
Диапазон ±100 цА, резистор нагрузки 120 Ш , усреднение 256

-10 -80 ±1.2 |хА
-7.5 -60 ±1.1 цА
-5 -40 ±1.0 цА

-2.5 -20 ±0.9 цА
0 0 ±0.8 цА

2.5 20 ±0.9 \iA
5 40 ±1.0 цА

7.5 60 ±1.1 цА
10 80 ±1.2 цА

Диапазон ±10 тА , резистор нагрузки 1 Ш , усреднение 256
-8 -8 ±0.042 т А
-6 -6 ±0.039 т А
-4 -4 ±0.036 т А
-2 -2 ±0.033 т А
0 0 ±0.030 т А
2 2 ±0.033 т А
4 4 ±0.036 т А
6 6 ±0.039 т А
8 8 ±0.042 т А

Диапазон ±1000 тА , резистор нагрузки 6 Q, без усреднений
-25 -720 ±3.44 т А
-20 -650 ±3.30 т А
-15 -570 ±3.14 т А
-10 ^ 6 0 ±2.92 т А
-5 -230 ±2.46 т А
0 0 ±2.00 т А
5 230 ±2.46 т А
10 460 ±2.92 т А
15 570 ±3.14 т А
20 650 ±3.30 т А
25 720 ±3.44 т А
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Общие указания по выполнению операции:
Сформированное на выходе зонда стока напряжение измеряется внутренним измерителем 

напряжения стока установки и сравнивается со значением напряжения, измеренным 
мультиметром.

7.5.1 Выполнить соединения для измерения напряжения зондом стока по схеме, 
показанной на рисунке 7.5.1.

Присоединить зонды затвора (Gate probe) и стока (Drain probe) к соответствующим 
разъемам установки;

используя кабель BNC(m)-BNC(m) и адаптер BNC(f)-banana, соединить выходной разъем 
зонда стока с гнездами “Input HI”, “Input LO” на передней панели мультиметра, соблюдая 
полярность (центральный провод BNC нужно соединить с гнездом “Input HI” мультиметра).

7.5 Определение погрешности измерения напряжения зондами стока

Multimeter 
Trigger Input

Рисунок 7.5.1 -  Схема соединений для измерения напряжения зондом стока

7.5.2 В окне Setup, Power supplies (рисунок 7.2.6), снять метку Link I-V справа в строке 
Input (рисунок 7.5.2).

7.5.3 Задать параметры формирования и измерения напряжения.

7.5.3.1 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Input (рисунок 7.5.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Input generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда затвора, 
как указано в пункте П1 Приложения.
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1 .5 3 2  Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Output (рисунок 7.5.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Output generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда стока, 
как указано в пункте П2 Приложения.

Предельные значения напряжения и силы тока задавать согласно таблице 7.5а.

Setup > IV power supplies

У  Enabled

di Input:

5C Output: 

D to l:

PI Aux4

IV power supply 

<undefined> 

<undefined>

««undefined > 

<undefirted>

<undafred>

Resistive network Voltage measurement

' ~ ~ ~ ~■«undefined >

Current measurement 

<undefined>

Edit ■«undefined >

Q wki-m j
S llr tc l -V

td it 

= .-E
Edit

] Same input and output measurement instrument 

Г ]  Power off after measurement

12  W et between I¥  power supples switch, wait time: flGQ.Q ..."1

; <undefeed:> .....1 у  link 14
| CundeSned -» j jvjlinkl-V

j <undefined> \ P i  Link I-V

1 -<undefinad> j [A Unkl-V

Power ON sequence {power OFF is the opposite):
Input
Output
Auxiliary 1
Auxiliary 2
Auxiliary 3
Auxiliary 4

L2°“l »

Рисунок 7.5.2 -  Окно Setup > Power supplies, конфигурация для измерения напряжения и силы
тока зондом стока

Таблица 7.5а -  Предельные значения напряжения и силы тока зондов стока АМ3221
Bias voltage limit 
Pulse voltage limit 0 V to 5 V 0 V to 250 V

Absolute current limit 30 A 30 A

7.5.3.3 Нажать клавишу Undefined на пересечении Input / Voltage measurement (рисунок
7.5.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Intput voltage measurement. 

Сконфигурировать измеритель напряжения на зонде затвора, как указано в пункте П4
Приложения.

7.5.3.4 Нажать клавишу Undefined на пересечении Intput / Current measurement (рисунок
7.5.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Input current measurement. 

Сконфигурировать измеритель силы тока на зонде затвора, как указано в пункте П5
Приложения.

7.5.3.5 Нажать клавишу Undefined на пересечении Output / Voltage measurement/Current 
measurement (рисунок 7.5.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Output 
measurement.

Сконфигурировать измеритель напряжения и силы тока на зонде стока, как указано в 
пункте ПЗ Приложения.

7.5.4. Выполнить измерения.
Вернуться в главное окно IVCAD, Setup&measurement (рисунок 7.2.2).
Выполнить действия, указанные в пункте П6 Приложения.
Диапазоны и шаги напряжения на зонде стока указаны в таблице 7.5Ь.
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Таблица 7.5b -  Диапазоны и шаги установки напряжения на зонде стока АМ3221
Диапазон напряжения Шаг напряжения

от 0 до 5 V 0.5 V
от 0 до 250 V 25 V

7.5.5 Записать отсчеты напряжения установкой (Vin) и мультиметром (Vout) в столбцы
2 и 3 таблицы 7.5.1.

7.5.6 Выполнить действия по пунктам 7.5.4 -  7.5.5 для остальных диапазонов, 
указанных в таблицах 7.5а, 7.5Ь.

7.5.7 Деактивировать выход установки, для чего в главном окне IVCAD нажать на 
клавишу Shutdown bench.

Таблица 7.5.1 -  Погрешность измерения напряжения зондом стока AV[3221

Установленное 
значение, V

Измеренное 
установкой 

значение Vin, V

Измеренное 
мультиметром 

значение Vout, V

Абсолютная 
погрешность 

(Vin -  Vout), V

Пределы 
допускаемых 
значений, V

1 2 3 4 5
Диапазон от 0 до 5 V

0 ±0.0007
0.5 ±0.0012
1.0 ±0.0017
1.5 ±0.0022
2.0 ±0.0027
2.5 ±0.0032
3.0 ±0.0037
3.5 ±0.0042
4.0 ±0.0047
4.5 ±0.0052
5.0 ±0.0057

Диапазон от 0 до 250 V
0 ±0.020

25 ±0.045
50 ±0.070
75 ±0.095
100 ±0.120
125 ±0.145
150 ±0.170
175 ±0.195
200 ±0.220
225 ±0.245
250 ±0.270
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Общие указания по выполнению операции:
1) Сила тока на выходе зонда стока задается путем подачи сформированного на зонде 

стока напряжения на резистор нагрузки. Значение силы тока, протекающего в цепи резистора, 
измеряется внутренним измерителем силы тока установки и сравнивается со значением силы 
тока, измеренным мультиметром.

2) При значениях силы тока свыше 3 А применяется потенциометрический метод с 
использованием эталонной меры сопротивления, включенной последовательно в цепь 
резистора нагрузки. Напряжение на потенциальных выводах меры сопротивления измеряется 
мультиметром в режиме постоянного напряжения. Резистор нагрузки Rh следует выбирать в 
соответствии с таблицей 7.6а.

7.6.1 Выполнить соединения для измерения силы тока зондом стока по схеме, показанной 
на рисунках 7.6.1.1 и 7.6.1.2.

Резисторы нагрузки выбирать по таблице 7.6а.
Присоединить зонды затвора и стока к соответствующим разъемам установки.

При измерении силы тока до 3 А (рисунок 7.6.1.1):
Используя адаптер BNC(m)-banana и кабель banana(m-m), соединить выходной разъем 

“Force” зонда стока и контакты резистора нагрузки с токовыми гнездами “Input I”, “Input LO” 
на передней панели мультиметра, соблюдая полярность (центральный провод BNC нужно 
соединить с гнездом “Input I” мультиметра).

7.6 Определение погрешности измерения силы тока зондами стока
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При измерении силы тока свыше 3 А (рисунок 7.6.1.2):
Используя адаптер BNC(m)-banana и соединительный кабель banana(m)- тип "U’76,4 mm, 

подключить к выходному разъему зонда последовательно резистор нагрузки Rh = 0.3 О. и 
токовые клеммы 1[ и Ь эталонной меры сопротивления Ro.

Используя соединительные кабели banana(m)- тип “U’76,4 mm, подключить 
потенциальные клеммы Ui и U2 меры сопротивления соответственно к гнездам “Input HI”, 
“Input LO” на передней панели мультиметра.

PTR1G OUT

Рисунок 7.6.1.2 -  Схема соединений для измерения силы тока свыше 3 А зондом стока

7.6.2 В окне Setup, Power supplies (рисунок 7.2.6), снять метку Link I-V справа в строке 
Input (рисунок 7.5.2).

7.6.3 Задать параметры формирования и измерения напряжения.
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7.6.3.1 1 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Input (рисунок 7.6.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Input generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда затвора, 
как указано в пункте П1 Приложения и таблице 7.6а.

Таблица 7.6а -  Значения диапазонов напряжения на стоке, сопротивления резисторов
нагрузки и номинала меры сопротивления для зонда стока АМ3221

Диапазон установки 
напряжения 

на стоке

Расчетные значения 
диапазонов 
силы тока

Схема
соединений

Сопротивление / 
мощность резистора 

нагрузки
от 0 до 30 V от 0 до 300 mA Рисунок 7.6.1а 100 £2/1 W
от 0 до 20 V от 0 до 2.9 А Рисунок 7.6.1а 6 Q / 4 W
от 2 до 22 V от 2 до 18 А Рисунок 7.6. lb 0.3 £2/4 W

|  Setup > IV power supplies м&Ш Г
" ■ ' • - •

j/j&iabled

IV power supply Resistive network Voltage measurement Current measurement

g] Input: [ <undefined> ~l г <mdefined> j | <undefined> □ 1 1 1 3 3

Щ Output: j <undefined> 1 I Edit j <undefined> j Link i-v

< n  Aux 1: j j I E d it” " ~ ! ..... <ursdeined> j | L ink

P] Aux 2; •« u n d e fin e d  > ..j j.....  Edit j < u n d e f in e d >  j [Jj link I-V

[П Aux 3: i <undefined> ~~j Г a t ....... 1 <undefried> j ! j [-У
■S;

“ ; Aux 4: « .u n de fine d  > „1 [.... ................. ; u-? I Link I-V

.Sane input and output measurement instrument Power Ш sequence ftxswer OFF is it* opposite):
[3  Power off after measurement
gj Wait between IV power supples switch, wait time: jlDO.O j IT®

Input 
Output 
Аихйагу 1 
Auxiliary 2 
Auxiliary 3 
Auxiliary 4

i t i #

[ dose ] »

Ь — ..—
----------

Рисунок 7.6.2 -  Окно Setup > Power supplies, конфигурация для измерения напряжения и
силы тока зондом стока

7.6.3.2 Нажать клавишу Undefind на пересечении IV power supply / Output (рисунок 7.6.2), 
при этом появится окно Setup>Power supplies>Output generator.

Сконфигурировать формирователь напряжения импульсного генератора зонда стока, как
указано в пункте П2 Приложения.

Значения предельных напряжений зонда задать равными от 0 до 120 V для постоянных
значений и от 0 до 250 V для импульсных значений,

Предельные значения силы тока задать равными 30 А.

7.6.3.3 Нажать клавишу Undefined на пересечении Intput/Voltage measurement (рисунок
7.6.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Input voltage measurement. 

Сконфигурировать измеритель напряжения на зонде затвора как указано в пункте П5
приложения.

7.6.3.4 Нажать клавишу Undefined на пересечении Intput / Current measurement (рисунок
7.6.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Input current measurement.
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Сконфигурировать параметры измерения силы тока мультиметром, как указано в 
пункте П4 Приложения.

Для измерения силы тока свыше 3 А дополнительно:
В окне Setup>IV power supplies>Input current measurement в настройке 

Channel/Probe выбрать Channel 1/Differential-low range (рисунок 7.6.3). Это позволит 
мультиметру измерять напряжение, и при этом сразу пересчитывать и выдавать значение 
силы тока.

Setup > IV power supplies ! 23 j

\<J Enabled

j iv power supply Resistive network Voltage measurement Current measurement

1 i'/Input: | AMCADPIV 300... I 
. I f 
'

Virtual IV measur... | Generic Multimeter ! [ j  Link I-V

| /Output: | AMCADPIV 300... j [ Efftt | j AMCADPIV300... | /  LinkI-V

3  Auk 1; 'undefined > : ■nunde | i_ _ Link I-V

[П Aux 2i ; c-.-idePned> j > ; <undefined > i i. /1 Link I-V

| J  Aux 3: ' <undefined > 1 id it ....1 ■i <uncl&

! Q  Aux 4: ; < undefined > ; ' Edit ' ; <undefirteci: ’j Link I-V

j j  Same input and output measurement instrument 

! 1 Power off after measurement
Power ON sequence (power OFF is the opposite): 
[Input j

! V; Wait between IV power supptes switch, wait time: 100.0
......

a-

..... ”1 Output1 ms i 
..... Auxniary 1

Auxiliary 2
[Auxiliary 3
(Auxiliary 4 _

................... .... '.....
[ CtosTI »

_ ....A

Setup > IV power supplies > Input current 'neasurecen* L a a fj. ....Г

i;'j Enabled 

M ode:;

I Hardware 

Driver 

Driver: 

Address: 

Options:

Generic Multimeter 

GPIBQ;;22::INSTR
m
p

VISA iw ary : Default 

Command timeout: 15000 

Command delay: 10

Channel/probe: i Channel 1

i ms

T est connection

Differential - low range

Close »
Рисунок 7.6.3 -  Окно Input current measurement

Для корректного расчета силы тока необходимо указать значение используемого 
эталонного сопротивления 0.1 Q в окне Setup>IV power supplies>Input resistive network 
(рисунок 7.6.4).
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lout = Vout / R o ;  R o  = 0.1 Q, 
lout [A] = 10-Vout [V]

Значение силы тока по показаниям мультиметра программа будет рассчитывать по
формуле

Setup > IV power supplies

j/] Enabled
IV power supply Resistive network Vdtage measurement Ctrrent measurement

AMCADPIV 300,. J  L Edit | __Virtuali IV measur. Generic Multimeter

7, Output*—'--*ИГ«ЧИ*Л
' j  Aux J 

H  Aux i 

□  Au*
" ! Aux 

Samdg

DPowe *
yj Wait I (

X-i-
Setup > IV power supplies > Input resistive network

iLinkl-V

: i Enabled

Power 
su

Original measurement 
reference plane

Deembedded measurement 
reference plane

RgS: 10.1__ !Q I Rsl: jO.O ;a  Rs2: ЦД Q j

v ........ W t f ..... | — tyW — —

RgP; jl.0E2S jflt Rpl: 1.0E26 Q

Рисунок 7.6.4 -  Конфигурация сопротивления

7.6.3.5 Нажать клавишу Undefined на пересечении Output: Voltage measurement/Current 
measurement (рисунок 7.6.2), при этом появится окно Setup>IV power supplies>Output 
measurement.

Сконфигурировать параметры измерения установкой, как указано в пункте ПЗ 
Приложения.

Для измерения силы тока диапазонов от 0 до ЗА и свыше ЗА требуется указать диапазон 
измерений. Для этого в окне Setup>IV power supplies>Output measurement открыть вкладку PIV 
Advanced Configuration путем нажатия на «карандаш» справа в строке Options (рисунок 7.6.5).

В окне PIV Advanced Configuration в настройке Range mode выбрать Manual, затем в 
настройках Channel 2/Current убрать галочку перед «Мах» и указать требуемый диапазон 
измеряемых токов: 3 А или 30 А.

АМ3200/МП-2018. 27.06.2018 1 СТР- 25 из 41 ■



Setup > IV power supplies > Output measurement

|[./!£nabfed
|Mode; :Pulsed. ...■*•>

j Hardware j Sjttp]

j Driver

Drwer: !ДМСЯ>Ш 30»  System ..

I Address: TCPIP0::10,0.0,33:45025::SOCKET ......

Options: !sai4*Tgcnt«10afangemode=2Ss2=30.0

I VISA Ibrary: , О ф ф

- <,
P i  

-  □
Command timeout: 110000 

Command delay: 0

Tes t comedian

Voltage dianneliprobe: iffcawiel 2

Current channei/probe: Channel 2

»  Auto-detection 

*  Auto-detection

.... —» ' - - ....... -  ..................... ........ ................. — .........*-...... ................................................

PIV Advanced Configuration

I  Acquisition sampfeig co w t [1-1Q24| (32xx serie); j 10 I

Measurement ranges

Range mode; Manual . ............. r i •

Channel 1:

| . Voltage: ‘ SV Ш Max

Current: ■ \A

j  Channel 2:
t ' Voltage: ; iv
t  Current: :A t . j  Max

| (r£ j CWy use safe ranges m  automatic mode {and automatic once, 32xx serie) 1
\ П  Asynchronous waveforms (fo r  long puises, replace normaf waveforms, 32xx serie)

1 Less sampling (faster) :*■..........................................  ........ .... . Nore Sampling ,>er) g

\

L a J L Cw**l J i

Рисунок 7.6.5 -  Конфигурация диапазона измерения силы тока

7.6.4 Выполнить измерения.
Вернуться в главное окно IVCAD, Setup&measurement (рисунок 7.2.2).
Выполнить действия, указанные в пункте П6 Приложения.
Диапазоны и шаги напряжения на затворе указаны в таблице 7.6с.

7.6.5 Записать отсчеты силы тока установкой (Iin) и мультиметром (lout) в столбцы 2 и
3 таблицы 7.6.

7.6.6 Выполнить действия по пунктам 7.6.4 -  7.6.5 для остальных диапазонов, 
указанных в таблицах 7.6а, 7.6с.

Диапазон установки 
напряжения 

на стоке

Расчетные значения 
диапазонов 
силы тока

Номинал
резистора
нагрузки

Шаг по 
напряжению

1 2 3 4
от 0 до 30 V от 0 до 300 шА 100 П / 1 W 3.0 V
от 0 до 20 V от 0 до 2.9 А 6 Q / 4 W 2.0 V

Таблица 7.6d -  Значения диапазонов и шага по напряжению, сила тока свыше 3 А
Диапазон установки 

напряжения 
на стоке

Расчетные значения 
диапазонов 
силы тока

Номинал
резистора
нагрузки

Шаг по 
напряжению

от 2 до 22 V от 2 до 18 А 0 . 3 Q / 4 W 2.0 V

7.6.7 Деактивировать выход установки, для чего в главном окне IVCAD нажать на 
клавишу Shutdown bench.

7.6.5 Записать отсчеты силы тока установкой (Iin) и мультиметром (lout) в столбцы 2 и
3 таблицы 7.6.

7.6.6 Выполнить действия по пунктам 7.6.4 -  7.6.5 для остальных диапазонов, 
указанных в таблицах 7.6а, 7.6d.

7.6.7 Деактивировать выход установки, для чего в главном окне IVCAD нажать на 
клавишу Shutdown bench.
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Таблица 7.6 -  Погрешность измерения силы тока зондом стока АМ3221

Установленное Расчетное Измеренное Измеренное Абсолютная Пределы
значение значение мультиметром установкой погрешность допускаемых

напряжения, V силы тока значение Нп значение lout (Iin -  lout) значении

1 2 3 4 5 6
Предел диапазона 300 mA, резистор нагрузки 100 <Г2 / 1 W, без меры сопротивления

3.0 30.0 ±0.13 mA
6.0 60.0 ±0.16 mA
9.0 90.0 ±0.19 mA
12.0 120.0 ±0.22 mA
15.0 150.0 ±0.25 mA
18.0 180.0 ±0.28 mA
21.0 210.0 ±0.31 mA
24.0 240.0 ±0.34 mA
27.0 270.0 ±0.37 mA
30.0 300.0 ±0.40 mA

Предел диапазона 3 А, резистор нагрузки 6 fi / 4 W, без меры сопротивления
0.0 0.0 ±0.0025 A
2.0 0.3 ±0.0031 A
4.0 0.6 ±0.0037 A
6.0 0.9 ±0.0033 A
8.0 1.2 ±0.0049 A
10.0 1.5 ±0.0055 A
12.0 1.75 ±0.0060 A
14.0 2.0 ±0.0065 A
16.0 2.3 ±0.0071 A
18.0 2.6 ±0.0077 A
20.0 2.9 ±0.0083 A

Предел диапазона 30 А, резистор нагрузки 0.3 Q / 4 W, мера сопротивления 0.1 Q
2.0 2.0 ±0.044 A
4.0 4.0 ±0.058 A
6.0 6.0 ±0.072 A
8.0 7.5 ±0.083 A
10.0 9.0 ±0.093 A
12.0 10.5 ±0.104 A
14.0 12.5 ±0.118 A
16.0 14.0 ±0.128 A
18.0 15.5 ±0.139 A
20.0 17.0 ±0.149 A
22.0 18.0 ±0.156 A
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8 О Ф О Р М Л Е Н И Е  РЕЗУ Л Ь Т А Т О В  П О В ЕРК И

8.1 П р о т о к о л  п о в е р к и

При выполнении операций поверки оформляется протокол в произвольной форме с 
указанием следующих сведений:

- полное наименование аккредитованной на право поверки организации;
- номер и дата протокола поверки
- наименование и обозначение поверенного средства измерения, установленные опции;
- заводской (серийный) номер;
- обозначение документа, по которому выполнена поверка;
- наименования, обозначения и заводские (серийные) номера использованных при поверке 

средств измерений, сведения об их последней поверке;
- температура и влажность в помещении;
- полученные значения метрологических характеристик;
- фамилия лица, проводившего поверку.

8.2 С в и д е те л ьств о  о п о в ерке

При положительных результатах поверки выдается свидетельство о поверке и наносится 
знак поверки в соответствии с Приказом Минпромторга России № 1815 от 02.07.2015 г.

8.3 И звещ ени е  о н е п р и го д н о с т и

При отрицательных результатах поверки, выявленных при внешнем осмотре, 
опробовании, или выполнении операций поверки, выдается извещение о непригодности в 
соответствии с Приказом Минпромторга России № 1815 от 02.07.2015 г.

Ведущий инженер по метролог 
ЗАО «АКТИ-Мастер» Е.В. Маркин
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П1 Конфигурация формирователя импульсного напряжения зонда затвора 
(окно Setup, Power supplies, Input generator)

П 1.1 Во вкладке Hardware (рисунок П1а) выбрать в пунктах:
- Mode: Pulsed;
- Driver: из списка выбрать AMCAD PIV 3000 System;
- VISA library: из списка имя программы, установленной на компьютере; *
- Output: Channel 1;
- Command: Voltage.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки.

П РИ Л О Ж ЕН И Е. Инструкции по установке параметров

Setup > IV power supplies > Input generator

VISA library:

AMCAD PIV 3000 System 

jTCPPQ::lQ.0.0.33::5025::SOagr 

iholdlvl=Q.Q 

Defsdt

T f f l
.....p

■PsRW

Command timeout: s10000 

Command delay: 0

ms 

! ms

Test connection

Output: Channel 1 

Command; Voltage

»

Рисунок Ш а -  Окно Setup, Power Supplies, Input generator, вкладка Hardware

П 1.2 Во вкладке Setup (рисунок П1Ь) задать параметры зонда затвора:
- значения предельных напряжений зонда задать равными -25 V и +25 V, предельное 

значение измеряемой силы тока 1.3 А;
- временные параметры импульсов в соответствии с таблицей П1.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки. 
Нажать Close.
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Mode: M  ,

I H ard jars j Setup j __

| Quiescent voltage limit: -25.0 | V

j Quiescent absolute mrrentiimit: : : : A

! Pulse voltage limit: i-25.0 J V
I Pulse absolute current limit; i 1.3 j A

I f j  Invert polarity

i Pulse delay: 300.0 MS

I Pulse width,- ! 600.0 ; ms

j Pulse period: [20.0 | ms

Trigger; Internal

j Transition: Hard

Close

Рисунок n ib  -  Окно Setup, Power Supplies, Input generator, вкладка Setup

Параметр Значение
Pulse delay 300 \is
Pulse width 600 (is
Pulse period 20 ms

П2 Конфигурация формирователя импульсного напряжения зонда стока 
(окно Setup, Power supplies, Output generator)

П2.1 Во вкладке Hardware (рисунок П2а) выбрать в пунктах:
- Mode: Pulsed;
- Driver: из списка выбрать AMCAD PIV 3000 System;
- VISA library: из списка имя программы, установленной на компьютере;
- Output: Channel 2;
- Command: Voltage.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки.
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Setup > IV power supplies > Output generator

AMCAD PIV 3000 System 

TCPIP0:: 10.0.0.33:: 5025:: SOCKET

Ф

VISA library. Default

Command timeout: > 10000 

Command delay:

ms 

i ms

Test connection

Output: : Channel 2 

Command: j Voltage

Рисунок П2а -  Окно Setup, Power supplies, Output generator, вкладка Hardware

П2.2 Во вкладке Setup (П2Ь) задать параметры зонда стока:
- значения предельных напряжений и силы тока зонда задать, как указано в 

соответствующем пункте методики поверки;
- временные параметры импульсов в соответствии с таблицей П1.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки. 
Нажать Close.

Setup > IV power supplies > Output generator

1
Quiescent voltage limit: |o.o V to [lQO.O j
Quiescent absolute current limit: j 30.0 A

Pulse voltage limit: ° ' ° ....... V to [250.0 1

Pulse absolute current limit: 30.0 A

Ц  Invert polarity

Pulse delay: 1300.0!__ MS

Pulse width: [бОО.О ^ MS

Pulse period: !амГ ms

Trigger: ! Internal ▼ i

Transition: :Medium Ж

Close »

Рисунок П2Ь -  Окно Setup, Power supplies, Output generator, вкладка Setup
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П3.1 Во вкладке Hardware (рисунок ПЗа) выбрать в пунктах:
- Mode: Pulsed;
- Driver: AMCAD PIV 3000 System;
- VISA library: из списка имя программы, установленной на компьютере;
- Voltage channel: Channel 1 (Probe: Auto-detection);
- Current channel: Channel 1 (Probe: Auto-detection).
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки. 
Нажать Close.

ПЗ Конфигурация измерений на зонде затвора / стока
(окно Setup, Power supplies, Input / Output measurement)

Setup > IV power supplies > Input measurement

Mode:

Hardware i seft#. 

Driver 

• Driver;

Address:

Options:

VISAfibrary:

Command timeout: [50000 

Command delay; |Q

AMCAD PIV 3000 System 

TCPIP0::19Z, 168.1.123::5025:;SQCXET 

;samfingait=10

Default . .

i ms 

! ms

Testcsrsiecbon

Voltagechannei/probe: ^Channel |  

Current channei/probe: 1̂Channel I -

p : Auto-detection 

r i Autn-detechon

Setup > IV power supplies > Output measurement

Mode: |__ ___
Hardware j.getupl 

11 Driver 

Driver:

Address:

Options;

VISA tbrary:

AMCADPIv 3G00 System 

|Ш>Р0::192.168Л. 123::S025;;SOCKET 

|samp#ngoit=10 

ifle&ult

Command timeout: ; 10000 

Conmand delay: 0

Test connection

Voltage channel/probe: : Giannel 2 

Currentdiamd/probe: |O a w d 2

AutD-detecfeon

Auto-deiscbon

Рисунок ПЗа -  Окно Setup, Power supplies, Input / Output Measurement, вкладка Hardware

П3.2 Во вкладке Setup (ПЗЬ) задать параметры импульсов:
- Measurement delay 400 jxs, Measurement width 400 jus;
- Trace points: 2;
- Trace definition: 0.5 to 2000.0 jxs.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки. 
Нажать Close.
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Setup > ГV power supplies > input measurement

Mode:

Hardware] Setup ^

I Averaging:

| Correction factor:

I Correction offset: 

j Trigger:

! [FJ Invert polarity 

\ Trace def.:

j Trace points: 12 i

! Measurement samdow: [custom window 

j Measurement delay: иЮО.О j ps 

i Measurement width: 1400.0 ! ps

11.0i-------!...... ......10.0 :. .
Internal

0.5 \ ps to 12000.0 ! MS

Close

Setup > IV power supplies > Output measurement

Mode?

Hardware: Setup j

| Averaging:

I Correction factor:

| Correction offset:

I Trigger;

j П  Invert polarity 

j Trace def.: 

j Trace points:

j l

1 1 .0

10.0
Internal

*0.5

2

MS to 2000.0

Measurement wrwiow: Custom wsidow 

Measurement delay: :400.0 ; ps 

! MSMeasurement width: ;4Q0.Q

d s s e

Рисунок ПЗЬ -  Окно Setup, Power supplies, Input / Output Measurement, вкладка Setup
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П4 Конфигурация мультиметра для измерения напряжения / силы тока
(окно Setup, Power supplies, Input / Output voltage / current measurement)

П4.1 Во вкладке Hardware установить параметры, как показано на рисунке П4а:
- Mode: Pulsed;
- Driver: Generic Multimeter;
- VISA library: из списка имя программы, установленной на компьютере;
- Channel/Probe: Channel 1 (Probe: Direct (выбрать Probe: Differential-low range для 
измерений токов в верхнем диапазоне до 30 А)
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки.

П4.2 Во вкладке Setup (П4Ь) задать параметры измерения:
- Measurement delay 400 (xs, Measurement width 400 |is;
- Trigger: External positive edge;
- Trace points: 2;
- Trace definition: 0.0 to 2000.0 jxs.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки, 
Нажать Close.

Setup > IV power supplies > O utput voltage measurement

Mode ; Pulsed 1

I Hardware Sejtw

j Driver -  - ..............

i Driver: Generic Multimeter

j Address: GPiB0::22::INSTR

I . Options: J

I VISA library: gD gM t 

Command timeout: ; 5000 1 ms

II
Command delay; |0 § ms

P

i Test connection

Setup > IV power supplies > O utput current measurement

jjfj Enabled 

Mode: i |

| Hardware [ setup 

i Driver

' Driver: Generic Multimeter

Address; !GPIB0::22:;INSTR

j Options: s

| VISA library: Default 

] Command timeout: ; 5000 j ms 

1 Command delay: g0 j ms

Charmel)i>robe: ■ Channel 1 ■ ■ Direct

- i©! I
.... P M

Test connection

Close

Рисунок П4а -  Окно Setup, Power supplies, Input / Output voltage / current measurement,
вкладка Hardware
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Setup > IV power supplies > O utput voltage m easurem ent i'-ызЗГ

Mode;

l Hardware I Setup |

I Averajpng:

' Correction factor:

I Correction offset 

i Tngge

I m e  t  polarity 

j  Trace def.:

j Trace points; \Z j

1 Measurement window: Custom window

ji <
1. 0 j
10.0 ! v
External positive edge

0.5 | ps to (2000.0 ( ps

Measurement delay: ; 400.0 j ps

Measurement width: ;400,0 i ps

Close

______

Setup > IV power supplies > O utput current measurement

Enattej 
Mode:

Hardware] Setup

| Averaging:

| Correction factor:

| Correction offset 

I Trigger:

| Q  Invert polarity 

| Trace def.:

; Trace points:

11 !
1.0 I

l o o _____ j A

External posiSve edge

[0.5i;:' ; 
2

j ps to J2QQQ.0 I ps

Measurement window: Custom i I'do1.1. 

Measurement delay: i400.0 jps 

Measurement width: j400.0 I ps

Close

Рисунок П4Ь -  Окно Setup, Power supplies, Input / Output voltage / current measurement,
вкладка Setup
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П5.1 Во вкладке Hardware установить параметры, как показано на рисунке П5а:
- Mode: Pulsed;
- Driver: Virtual Instrument;
- VISA library: из списка имя программы, установленной на компьютере;
- Channel/Probe : Channel 1 (Probe : Direct)
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки.

П5 Конфигурация виртуального измерителя напряжения / силы тока
(окно Setup, Power supplies, Input / Output voltage / current measurement)

Setup > IV power supplies > Output voltage measurement

: Enacted 

Mode; 

i Hardware j Setup ; 

I Driver 

| Driver:

I Address; 

j 1 Options:

Wriual W measurement я
p

j num =0§simmodei=nooirr 

'Д5А library: .Default 

Command timeout: [5000 j ms 

Command delay: \0 j ms

Test connection I I

Channel/probe: : Channel 1 Direct

Close

Setup > IV power supplies > Output current measurement

\:j  Enabled 

Mode: Piised

Hardware [ Se|upj 

Driver

Driver: Virtual IV measurement

Address:

Options: ]num=«0afflnmode=noarr

VISA library: i Q e f e u l t , , , ... .... , ,.

Command timeout: =5000 j ms 

Command delay: !0 j ms

Chamel/probe; Chamel l  ^  .».j

'Ш  :

Test connection

Рисунок П5а -  Окно Setup, Power supplies, Input / Output voltage / current measurement,
вкладка Hardware

П5.2 Во вкладке Setup (рисунок П5Ь) задать параметры виртуального измерителя:
- Measurement delay 400 (xs, Measurement width 400 (j,s;
- Trigger: External positive edge;
- Trace points: 2;
- Trace definition: 0.5 to 2000.0 |xs.
Остальные поля заполнены по умолчанию и не требуют специальной настройки. 
Нажать Close.
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Setup > IV power supplies > O utput voltage m easurem ent

\ Enabled

Mode; f e t o ,

I Hardware j Setup \

| Averaging: 
i ,
I Correction factor:

Correction offset:

Trigger!

[_jin  ert polarity 

Trace def,:

Trace points;

i l  :

1.0

|o.o _ : ч
External positive edge

0.5

12
I ms to :aooo.o ! ps

Measurement window: Custom i M m  

Measurement delay: [400.0 ; ms 

Measurement width: 1400.0 sms

Close

f i

Setup > IV power supplies > O utput current measurement йж8«ш|

Mode:

| Hardware Setup

j Averaging;i
j Correction factor:

| Correction offset: 

j Trigger:

! IT] Invert polarity 

j Trace def,: 

i Trace points:

0,0 IA 

External positive edge

[0.5

12
ps to 12000,0 ps

| Measurement window: ; Custom window 

[ Measurement delay: i400.0 ip s 

I Measurement width: 1400.0 | ps

Close

__________j__j__U _ _ _ l _ _ | _ _ L I l I I I i m U U | | | | | | U | | | | | | | | | | | | | | i m i ^ ------— ~ ' , ............................. ............................................................................................... - ■ ...... ...................................

Рисунок П5Ь -  Окно Setup, Power supplies, Input / Output voltage / current measurement,
вкладка Setup
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П6 Выполнение измерений

П6.1 В главном окне IVCAD, Setup&measurement нажать клавишу «Initialize bench», 
при этом появится всплывающее окно IVCAD, DUT biasing с вкладкой Bench initialized, 
показанное на рисунке Пба.

Нажать клавишу ОК.

П6.2 Войти в окно Setup&measurement, открыть вкладку Measurement (рисунок П6Ь) для 
задания параметров измерения:

- задать имя и расположение файла с данными измерений в окне Output;
- в окне DC sweep выбрать параметр свипирования Input/Output sweep;
- выбрать Custom step для задания нужных значений напряжений;
- задать диапазон и шаг напряжения в соответствии с параметрами, указанными в 

соответствующем пункте методики поверки;
- убрать все флажки во вкладке DUT reference plane, как показано на рисунке Пбс.

П6.3 Запустить измерения клавишей Start (в правом верхнем углу на рисунке П6Ь), при 
этом появится окно IV Sweep measurement (рисунок n6d) с вопросом о включении источников 
питания.

Нажать Yes для включения источников.
*  WCAD
« е  Т»

Plug-ins 
S- Measurement system

i % . 
i i
; j Siveep plan (ш^й-sebjpSi
5 Ш- Hardware control ;
; w- Tods !
I ....v  Driver Wizard ;
:: > -ф  Instrument scanner !
j Tuna- Characterization >

Visualization >
Toofeox i

ffi- Scripting

Щ  5

Apply levefe WMeesureaeasi

i IVpowers 

! IV power supply: Input 

; Qmescentvoitege: ;

Pulsevottage; \
; ;■ ; DUT reference piane 
: Meas. descent voltage: 
i Meas. qijescent current 
? Mess, puise voltage:
I Meas. pulse current:

на as»на »st

U O X

0.0 V 

0,0 :V

IV power supply: Output 

Quiescent current:

Pitee current; 
i DUT reference piane

Meas. quiescent current: 
Меж. puise voltage: 
Meas. pdaT*

0 .0  i A

0.01 A

-  A
- V

Щ0 Setup manager 

i| j p  Bench mffiafaed {4.07 «]

] ĵ tshowagaH

Рисунок Пба -  Окно IVCAD, DUT biasing
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□  Hew . .  . Open %  Ctose ^ S a v e  Щ Save as.., ®  Imtatae bench ф  Shutes** awitfi 

: settp: Measurement: Sweep P iaV .................. ...

| g  S*eeo

Рисунок П6Ь -  Установка параметров измерений (окно Setup&measurement<Measurement)

DLTT reference plane

L J  Vin =j Infinty

ГП Vin, until Vin = i In fin ity

Frequency Sweep

Рисунок Пбс -  Установка параметров измерений 
(фрагмент окна Setup&measurement<Measurement)
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Рисунок I16d -  Сообщение о включении источников напряжения после запуска измерений

П6.4 В результате измерения в окне программы Setup & measurement будет отображен 
показанный на рисунке Пбе график. Оси для правильного отображения результатов измерений 
следует выбрать в соответствующих вкладках X и Y так, как обозначены величины в 
соответствующей таблице настоящей методики поверки.

П6.5 Файл результатов измерений в табличной форме (*.mes) можно просмотреть, 
выполнив следующие действия:

- открыть файл *.mes с помощью программы Блокнот;
- файл с данными можно представить и сохранить в формате Excel, для чего нужно 

загрузить его в ПО IVCAD (правой кнопкой мыши нажать на файл, выбрать меню «Открыть с 
помощью < IVCAD»), название файла появится в нижнем левом углу вкладки Data source 
(рисунок II6d). Нажать правой кнопкой по файлу и выбрать Export, затем выбрать нужный 
формат *.csv.
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Рисунок Пбе -  Результаты измерений (Окно Setup & measurement)

$ MAD • ■•-;ЩЯ 
Ые TocJs Views Неф 

ч/и»»и1в ;
!;3'̂ fPtug<*

й  Measurement system ~i Measurement

■ 5c!
-£} Sweep tfan &nufti-setup) 

: ш ■• Hardware controi 
: !H Т«Й8 
*  Vsua teaSon 
>jj- Toofcox 
iB-Modeling 
;£• Ssrbting 
&  Other

•. Q  Ж i * jk Setoip ft mevwreawst

;[i L -i* **  opeo Й Sevt g^Seveas... {5} Inrtiai»ben*

j Sefcp :неа*«яе»а1»*мрИ«п.______________________
j Scnenttc Отдауam> j 0р1с«абся sgategw j CArabon ^М еаиген^ф йог*]^ manager:

Vector I 
; Network j 
j Analyser 1

Trigger Source

Рисунок II6d -  Вкладка I VC AD Data source
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