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引言 

 

本规范依据 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和 JJF1059.1-2012《测量

不确定度评定与表示》编写。 

本规范为首次发布。 
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固态微波功率器件直流参数测试仪校准规范 

 

1  范围 

本规范适用于栅极电压±(0.1~20)V、漏极电压≤3000V、漏极电流≤30A、漏电流 

(100nA～1mA)的固态微波功率器件直流参数测试仪的校准，其他测量范围的固态微波

功率器件直流参数测试仪可参照本规范校准。 

 

2  概述 

固态微波功率器件直流参数测试仪，由栅极双极性电压源、漏极电压源、漏极电流

源和漏电流测量单元组成，可测量的直流参数包括栅源极夹断电压 VGSoff、栅源极漏电

流 IGSS、漏极饱和电流 IDSS、跨导 gm等参数。 

 

3  计量特性 

3.1  栅极双极性电压源 

电压范围：±(0.1~20)V； 

最大允许误差：±0.5%。 

3.2  漏极电压源 

电压范围：(0.5～3000)V； 

最大允许误差：±(0.5%~2%)。 

3.3  漏极电流源 

直流电源：(0.1～10) A； 

最大允许误差：±0.5%。 

脉冲电源：(10~30)A，脉宽：300μs 

最大允许误差：±1%。 

3.4  漏电流测量单元 

电流范围：100nA～1mA； 

最大允许误差：±(1%读数+10nA)。 

3.5  漏极电流测量单元 

直流电流：(0.1～10) A； 

最大允许误差：±0.5%。 

脉冲电流：(10~30)A，脉宽：300μs 

最大允许误差：±1%。 

 

4  校准条件 

4.1  环境条件 

4.1.1  环境温度：20℃±5℃； 

4.1.2  相对湿度：≤75%； 

4.1.3  电源要求：(220±22)V、(50±1)Hz； 

4.1.4  周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动； 

4.1.5  保证校准过程中对静电有严格的防护措施，以免损害仪器和被校二极管、双极型

晶体管、场效应晶体管、绝缘栅双极晶体管等半导体器件。 

4.2  校准用设备 

4.2.1 数字多用表 
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直流电压测量范围：0.1V～1000V；最大允许误差：±（4.3×10
-6～1.4×10

-5）  

4.2.2 直流分压器 

输入电压范围：(10~3000)V 

分压比：≥5:1；最大允许误差：±0.5% 

4.2.3 数字化仪 

测量范围：±（0.1V~10V），最大允许误差：±(0.2%～1%)； 

带宽：≥100kHz； 

采样速率：≥5×10
4
Sa/s 

4.2.4 标准电阻 

a）电阻阻值：0.1Ω、1Ω、10Ω，20Ω，50Ω，100Ω，1kΩ、10kΩ、1MΩ； 

最大允许误差：±0.1%； 

b）电感量，在 300μs 脉冲宽度时电阻的时间常数小于 10μs； 

标准电阻选用参考值如表 1 所示。 

表 1 标准电阻选用参考值 

被校脉冲电流幅度范围 电阻值 

±（100nA～0.1mA） 1MΩ（0.5W） 

±（＞0.1mA～0.3mA） 1kΩ、10kΩ（1W） 

±(＞0.3mA～30mA) 10Ω、100Ω（1W） 

±(＞30mA～50mA) 10Ω、50Ω（1W） 

±(＞50mA～200mA) 10Ω、20Ω（1W） 

±(＞200mA～30A) 1Ω、0.1Ω（20W） 

 

5  校准项目和校准方法 

固态微波功率器件直流参数测试仪校准项目见表 2。 

表 2 校准项目一览表 

序号 校准项目名称 首次校准 后续校准 使用中校准 

1 外观及工作正常性检查 ＋ ＋ ＋ 

2 栅极双极性电压源 ＋ ＋ ＋ 

3 漏极电压源 ＋ ＋ ＋ 

4 漏极电流源 ＋ ＋ ＋ 

5 漏流测量单元 ＋ ＋ ＋ 

6 漏极电流测量单元 ＋ ＋ ＋ 

 

5.1  外观及工作正常性检查 

5.1.1  被校固态微波功率器件直流参数测试仪的产品名称、制造厂家等均应有明确标

记，结构完好，不应有影响正常工作的机械碰伤及接触不良的现象，并记录于附录 A

表 A.1 中； 

5.1.2 开启固态微波功率器件直流参数测试仪，并按规定预热。检查被校固态微波功率

器件直流参数测试仪是否正常运行，并记录于附录 A 表 A.1 中。 
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5.2  校准方法 

5.2.1  栅极双极性电压源 

a）将被校测试仪的栅极双极性电压源输出端与数字多用表的输入端相连，如图 1

所示； 

 

图 1 栅极双极性电压源校准示意图 

b）在被校系统栅极双极性电压源输出范围内选取 VGS校准点，至少应包含最大值、

最小值和中间典型电压值； 

c）数字多用表设置为直流电压测量方式，量程设置为自动模式； 

d）设置栅极双极性电压源的输出电压值 VGS，启动电压输出功能； 

e）读取数字多用表的电压测量值 Vcal，并将 VGS、Vcal记入附录 A 表 A.2 中； 

f) 对于其他栅极双极性电压的校准，按步骤 a)~e）操作。 

5.2.2  漏极电压源 

a）对于≤1000V 的漏极电压源，将被校测试仪的漏极电压源输出端与数字多用表

的输入端相连，如图 2 所示；对于＞1000V 的漏极电压源，通过直流分压器将被校测试

仪的漏极电压源输出端与数字多用表的输入端相连，如图 3 所示； 

 

图 2 漏极电压源校准示意图（≤1000V） 

 

图 3 漏极电压源校准示意图（＞1000V） 

b）在被校系统漏极电压源输出范围内选取 VDS 校准点，至少应包含最大值、最小

值和中间典型电压值； 

c）数字多用表设置为直流电压测量方式，量程设置为自动模式； 

d）设置漏极电压源的输出电压值 VDS，读取数字多用表的电压测量值 VM，根据公

式（1），计算得到源漏电压校准值 Vcal，并将 VDS、Vcal记入附录 A 表 A.3 中。 

 

VMVV cal   ......(1) 
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式中： 

Vcal为漏极电压校准值； 

VM为数字多用表电压显示值； 

ηV为高压分压器分压比。 

e）对于其他漏极电压源校准点的校准，按步骤 c)~d）操作。 

5.2.3 漏极电流源 

a）将被校测试仪的漏极电流源输出端与精密电阻串联，数字多用表/数字化仪的输

入端与精密电阻两端相连，如图 4 所示； 

 

图 4 漏极电流源校准示意图 

b）在被校系统漏极电流源输出范围内选取 IDS校准点，至少应包含最大值、最小值

和中间典型电流值； 

c）设置漏极电流源的输出电流值 IDS，根据 IDS选取标准电阻。电阻的选取原则是，

电流和电阻乘积在 0.1V~10V 之间，同时电流不应超过电阻的额定电流值。测量直流漏

极电流时，数字多用表设置为直流电压测量方式，量程设置为自动模式；测量脉冲漏极

电流时，数字化仪设置为高速采样模式，根据电流电阻乘积选择适合的电压测量量程； 

d）读取数字多用表/数字化仪的电压测量值 VM，根据公式（2），计算得到漏极电

流源输出电流校准值 Ical，并将 IDS、Ical记入附录 A 表 A.4 中。 

 

R

V
I Mcal   ......(2) 

式中： 

Ical为漏极电流校准值； 

VM为数字多用表/数字化仪电压显示值； 

R 为标准电阻阻值。 

e）对于其他漏极电流的校准，按步骤 c) ~d）操作。 

5.2.4 漏流测量单元 

a）漏流测量单元为加压测量方式，即采用栅极电压源施加电压，利用电流测量单

元进行漏流测量。将被校测试仪的漏流测量单元与标准电阻相连接，电阻两端与数字多

用表相连接，如图 5 所示； 
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图 5 漏流测量单元校准示意图 

b）在被校系统漏流测量范围内选取 IGSS校准点，至少应包含最大值 1mA、最小值

100nA 和中间典型电流值（如：1μA、10μA、100μA 等）； 

c）被校系统的栅极电压输出固定为 1V，标准电阻选取 10MΩ、100kΩ、1kΩ等，

分别对应 100nA、10μA、1mA 等； 

d）数字多用表设置为直流电压测量方式，量程设置为自动模式； 

e）启动漏流测量功能，读取被校系统的漏电流测量值 IGSS 和数字电压表的电压测

量值 VM，根据公式（3）计算得到漏流校准值 Ical，并将 IGSS、Ical记入附录 A 表 A.5 中。 

 

R

V
I Mcal   ......(3) 

式中： 

Ical为漏流校准值； 

VM为数字多用表/数字化仪电压显示值； 

R 为标准电阻阻值。 

f）对于其他漏流测量值的校准，按步骤 c) ~e）操作。 

5.2.5 漏极流测量单元 

a）将被校测试仪的漏极电流源输出端与精密电阻串联，数字多用表/数字化仪的输

入端与精密电阻两端相连，如图 4 所示； 

b）被校系统设置为漏极电流测量和输出状态，在被校系统漏极电流测量范围内选

取 IDS校准点，至少应包含最大值、最小值和中间典型电流值； 

c）根据 5.2.4 c）设置选取标准电阻阻值和数字多用表和数字化仪的测量模式； 

d）根据 5.2.4 d）测量计算 Ical，读取漏极电流测量单元的电流测量 IM，分别记入附

录 A 表 A.6 中。 

e）对于其他漏极电流的校准，按步骤 c) ~d）操作。 

 

6  校准结果表达 

校准后，出具校准证书。校准证书至少应包含以下信息： 

a）标题：“校准证书”； 

b）实验室名称和地址； 

c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e）客户的名称和地址； 
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f）被校对象的描述和明确标识； 

g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接

收日期； 

h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 

i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k）校准环境的描述； 

l）校准结果及其测量不确定度的说明； 

m）对校准规范的偏离的说明； 

n）校准证书签发人的签名、职务或等效标识； 

o）校准结果仅对被校对象有效的说明； 

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

 

7  复校时间间隔 

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，一般推荐为 1 年。由于复校时间间隔

的长短是由被校系统的使用情况、使用者、本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单

位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A 

原始记录格式 

 

一、 外观及工作正常性检查 

 

表 A.1 外观及功能检查记录表 

 

外观检查：合格 □   不合格 □： 

工作正常性检查：正常□  不正常□： 

 

二、 栅极双极性电压源校准 

表 A.2 栅极电压输出参数校准记录 

输出电压设置值 校准值 测量不确定度 k=2 

   

   

   

 

三、 漏极电压源校准 

表 A.3 漏极电压输出参数校准记录（1000V 以下分压比为 1：1） 

输出电压设置值 数字表电压读数 分压比 电压校准值 测量不确定度 k=2 

     

     

     

 

四、 漏极电流源校准 

表 A.4 漏极电流输出参数校准记录 

输出电流设置值 标准电阻值 电压校准值 电流校准值 测量不确定度 k=2 

     

     

     

 

五、 漏流测量单元校准 

表 A.5 漏流测量参数校准记录 

输出电压设置值 标准电阻值 电流测量值 电压校准值 电流校准值· 测量不确定度 k=2 
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六、 漏极电流测量单元校准 

表 A.6 漏极电流测量单元校准记录 

漏极电流测量值 标准电阻值 电压校准值 电流校准值 测量不确定度 k=2 
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附录 B 

校准证书内页格式 

一、 外观及工作正常性检查 

外观检查：合格 □   不合格 □： 

工作正常性检查：正常□  不正常□： 

 

二、 栅极双极性电压输出参数校准 

输出电压设置值 校准值 测量不确定度 k=2 

   

   

   

 

三、 漏极电压输出参数校准 

输出电压设置值

(V)VDS 

数字表电压读数 分压比 电压校准值 测量不确定度 k=2 

     

     

     

 

四、 漏极电流输出参数校准 

输出电流设置值 标准电阻值 电压校准值 电流校准值 测量不确定度 k=2 

     

     

     

 

五、 漏流测量参数校准 

输出电压设置值 标准电阻值 电流测量值 电压校准值 电流校准值 测量不确定度 k=2 

      

      

      

 

六、 漏极电流测量单元校准 

漏极电流测量值 标准电阻值 电压校准值 电流校准值 测量不确定度 k=2 
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附录 C 

测量不确定度评定示例 

C.1 栅极双极性电压参数校准 

利用数字多用表，直接测量法进行栅极双极性电压输出参数校准。测量不确定度以 5V

为例进行测量不确定度的评定。 

C.1.1 测量模型 

数字表的电压测量值 VM作为校准值 Vcal，设置值为 VGE，有测量模型： 

Mcal VV   …………………………………………（C.1） 

C.1.2 标准不确定度评定 

C.1.2.1 数字多用表电压测量不准引入的不确定度分量 B1u  

按 B 类评定。数字多用表在 5V 测量点的最大允许误差为±0.01%，则其区间半宽

度为 0.01%，可认为在该区间内服从均匀分布，则包含因子为 3 ，其引入不确定度分

量为： 

%006.0
1

1
1 

k

a
uB

 

C.1.2.2 数字多用表读数分辨率引入的不确定度分量 B2u  

按 B 类评定。数字多用表在 5V 测量点的分辨率为 0.0001V，则其区间半宽度为

0.00005V，可认为在该区间内服从均匀分布，则包含因子为 3 ，其引入不确定度分量

为： 

V000029.0
3

V00005.0

1

1
2 

k

a
UB

 

相对不确定度分量为：

6

2 108.5
5

V000029.0 Bu

 

C.1.2.3  测量重复性引入的测量不确定度分量 Au  

测量重复性等随机因素引入的不确定度分量按 A 类评定。对被校系统进行重复测
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量，测量次数 n=10，重复性测试数据见下表。根据下式，则 A1u
为： 

10
2

1
A1

( )

( )
1

i

i
n

x x

u s x
n





 



 

表 C1 栅极双极性电压源校准重复性数据 

次别 校准数据 (V) 

1 5.0001 

2 4.9998 

3 5.0000 

4 4.9999 

5 5.0001 

6 4.9998 

7 4.9999 

8 5.0000 

9 5.0001 

10 4.9998 

x  4.99995 

xxSn /)(
 

0.0026% 

C.1.3 不确定度的合成 

不确定度分量一览表见表 C.2。 

表 C.2 各不确定度分量一览表 

不确定度分量 来源 评定方法 分布 k  标准不确定度分量 

B1u
 

数字多用表电压

测量不准引入 
B 类 均匀 3  0.006% 

B2u
 

数字多用表读数

分辨率引入 
B 类 均匀 3  0.000058% 

A1u
 

测量重复性等随

机因素引入 
A 类 / / 0.0026% 

由测量重复性和数字多用表读数分辨率引入的测量不确定度分量，取大者作为不

确定度分量参与合成，即 %0026.0A1 u 。 

不确定度分量 A1u 和 B1u 独立不相关，则合成标准不确定度可计算得到： 

%007.02

B1

2

A1C  uuu  

C.1.4 扩展不确定度 
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取值 k =2，根据 kuU c rel ，则扩展不确定度为：0.014%， k =2。 

C.2 漏极电流源输出电流参数校准 

利用数字多用表/数字化仪、标准电阻进行输出电流参数校准。测量不确定度以 1A 为例

进行测量不确定度的评定，此时标准电阻为 1Ω，数字多用表电压读数为 1V。 

C.2.1 测量模型 

数字表的电压测量值 VM，标准电阻阻值为 R，电流校准值 Ical，设置值为 VGE，有

测量模型： 

R

V
I M

cal   …………………………………………（C.2） 

电压测量引入测量不确定度分量的灵敏度系数： 





 1

1

M

cal
V

RV

I
k  

电阻阻值不准引入测量不确定度分量的灵敏度系数： 

2

2

M

cal
R V1 






R

V

V

I
k  

C.2.2 标准不确定度评定 

C.2.2.1 数字多用表电压测量不准引入的不确定度分量 B1u  

按 B 类评定。数字多用表在 1V 测量点的最大允许误差为±0.01%，则其区间半宽

度为 0.01%，绝对值为 0.0001V。可认为在该区间内服从均匀分布，则包含因子为 3 ，

其引入电压测量不确定度分量为： 

V00006.0
1

1
1V 

k

a
u B

 

由电压不准引入的电流测量不确定度分量为： 

A00006.01VV1  BB ukU

 

由电压不准引入的电流测量相对不确定度分量为： 

%006.0%100
A1

1
1  B

B

U
u
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C.2.2.2 标准电阻阻值不准引入的不确定度分量 B2u  

按 B 类评定。1Ω标准电阻的最大允许误差为：±0.2%，电阻误差绝对值为±0.002

Ω，则其区间半宽度为 0.002Ω，可认为在该区间内服从均匀分布，则包含因子为 3 ，

其引入不确定度分量为： 

Ω
Ω

0012.0
3

002.0

2

RB2 
k

a
U

 

由电阻不准引入的电流测量不确定度分量为： 

A0012.02RBR2  ukUB

 

由电阻不准引入的电流测量相对不确定度分量为： 

%12.0%100
A1

2
2  B

B

U
u

 

C.2.2.3  测量重复性引入的测量不确定度分量 Au  

测量重复性等随机因素引入的不确定度分量按 A 类评定。对被校系统进行重复测

量，测量次数 n=10，重复性测试数据见下表。根据下式，则 A1u
为： 

10
2

1
A1

( )

( )
1

i

i
n

x x

u s x
n





 



 

表 C3 栅极双极性电压源校准重复性数据 

次别 校准数据 (A) 

1 1.002 

2 1.004 

3 1.003 

4 1.000 

5 1.002 

6 0.999 

7 0.998 

8 1.002 

9 1.004 

10 1.000 

x  1.0014 

xxSn /)(
 

0.21% 
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C.2.3 不确定度的合成 

不确定度分量一览表见表 C.4。 

表 C.4 各不确定度分量一览表 

不确定度分量 来源 评定方法 分布 k  
标准不确

定度分量 

B1u
 

数字多用表电压测量不

准引入 
B 类 均匀 3  0.0006% 

B2u
 

标准电阻阻值不准引入 B 类 均匀 3  0.12% 

A1u
 

测量重复性等随机因素

引入 
A 类 / / 0.21% 

不确定度分量 A1u 、 B1u 和 B2u 独立不相关，则合成标准不确定度可计算得到： 

%24.02

B2

2

B1

2

A1C  uuuu  

C.2.4 扩展不确定度 

取值 k =2，根据 kuU c rel ，则扩展不确定度为：0.5%， k =2。 

                       ____________________________ 

 


