
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
   

 
 

 
 

           

            

                 

                 

            

            

              

               

              

             

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

干簧继电器在自动化测试设
备中的应用

自动化测试设备(ATE)在全球范围内用于测试半导体芯片、组装的印刷电路板、手机等电子设备、电缆
组件等。ATE通过程序來控制继电器开关,用以控制被测设备(DUT)引脚的多通道测试信号的发送或接收,

包含了数字和模拟信号，有时单一ATE设备需要数千个继电器才能完成其功能。

由Coto Technology 制造的干簧继电器(可从中国代理商成都迈极芯 具有极高 的关
断电阻和极低的导通电阻，完全适合ATE需求的电气特性。当关闭时，它们的电阻可能是一百 万兆
欧或更大；当打开 时，它们的电阻可能低于100 mΩ。 多年来
一直是世界上许多ATE制造商的选 择。

科技有限公司采购)

因为它们体积小，速度快，可靠性高，
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但事实上，这种簧片开关的寿命可能超过10亿个开关周期，这取
决于开关触点部分的热切换负载功率水平，失效现象可能是触点
电阻超高(称为开路故障，电阻≥2Ω)或短路(短路故障，触点卡在
关闭时间超过0.5s)。十亿次开关周期寿命对于ATE应用来说足够
吗?这里有一个例子。考虑一个全天候运行的ATE，且预期寿命
为 5年。假设它每分钟运行10次测试，每次测试有4个继电器在切
换。在ATE的寿命周期中,继电器总共有1.03亿次关断。注意，我
们 说了 " 寿命周期取决于负载 " ,在1V且10mA的热开关条件下，继
电器 可能超过10亿次循环寿命，而更大的电流或更高的电压可能
会降 低寿命。图1显示了簧片开关触点寿命与开关负载之间的一
些趋 势数据。
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 我们所说的继电器的寿命是指什么?为了评估寿命，Coto 通常会

取32个生产出来的继电器样品，并在不同的电气负载下重复循环
切换 它们直到失效。即使在高循环率下，这样的测试也可能需要
数周 或数月的时间。

           

   

          

     

      

      

     

      

      

      

 
包含多个继电器的ATE系统的故障率也可以计算出来;例如，一个
包含2000个ATE级继电器的系统，其单个继电器MCBF 为10亿次循
环，典型的威布尔斜率为1.5，在大约30万个系统循环后，系统故
障率为1%。(有关统计计算的详细信息，请点击这里)。对于具有
多个继电器的系统，如果已知其单个MCBF 数据，也可以预测其
最佳预防性维护(PM)策略。例如，对于配备了16个3美元继电器的
PCB ，具有10亿次周期的MCBF 和花费500美元的非计划维护，最

便宜的PM策略是在8千8百万次开关循环,将所有的继电器换掉, 不
论这些继电器是否已经失效.
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 图1:干簧管接點寿命 vs 切换电压      

 
       由Coto Technology制造的干簧继电器(可从中国代理商成都迈极芯

科技有限公司购买）它们具有极高的关断电阻和极低的        

      

     

      

     

  

 
2 干簧继电器的高可靠性

   

       

     

   

         

   

      

  

 点击这里了解更多预防性维护

     

 
 

3 出厂測試

   
任何干簧继电器的核心都是干簧开关，Coto对其产品中使用的
所有类型的开关进行寿命测试，以确定在不同的电气负载下的
MCBF 。当然，这样的测试是破坏性的。因此，为保证已发货继
电器的高可靠性，最好的保障措施是在发货前测试所有已生产
的继电器，这就是Coto所做的事。根据继电器的配置，Coto对
每 一颗继电器进行9到12个不同的参数测试，包括静态和 动态
接触电阻测量，操作和释放电压，操作和释放时间，绝缘 电阻
和击穿电压。
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自动化测试设备(ATE)在全球范围内用于测试半导体芯片、
组装的印刷电路板、手机等电子设备、电缆组件等。ATE通
过程序来控制继电器的开关,在多个通道间收发数字或模拟信
号到被测器件（DUT）的引脚，以此测试器件的各项指标参
数，有 时单一ATE机台需要数千个继电器才能完成其功能。

电子设备变得越来越小，速度越来越快，这意味着测试信号
的运行频率将不断拉升。而且设备的引脚数呈指数级增长，
这意味着向DUT 发送和接收信号测试卡(通常称为测试负载
板 )变得越来越拥挤。因此，从实用性来考虑，继电器必须
很 小， 而且它们必须在GHz范围内以最小的损耗或失真传输
高 频信 号。最重要的是，继电器必须可靠性很高，因为一个
ATE系统具有数千个继电器，如果一个继电器失效，整个
ATE系统 都会停止工作。ATE经常全天候运行，运行成本超
过3美元/ 分钟，任何的停机时间都是成本极高的。

    干簧管寿命 vs 负载切换电压

导通电阻
，完全适合ATE 需求 。当关闭时，它们的电阻可
能是一百万兆欧或更多。 当打开时它们的电阻可能低于100 mΩ。

让我们首先讨论干簧继电器的可靠性问题。有时干簧继电器被不公
平地贴上可靠性有限的标签，特别是与一些不同技术的替换产品相
比较，因为干簧继电器是机电开关而不是固态开关。(它们被归类
为机电开关，是因为干簧继电器內部有两个弹性的镍铁簧片包覆于
密封的玻璃管內, 当施加磁场时,兩个簧片会吸附并接触,从而形成
一 个电性回路.

使用威布尔统计（Weibull  statistics）来计算单个继电器失效前
的平均周期(MCBF )。此外，威布尔分布法通过威布尔斜率因子来
估计被测继电器在 测试时是否会出现早期失效，这一特性对于自
动测试(ATE)中使用 的继电器是非常不希望看到的。点击这里了
解更多关于统计方法 的细节。

平均切换周期寿命

切换负载

设备电气特性的

mailto:CustomerService@cotorelay.com
http://cotorelay.com/
https://www.cotorelay.com/AppNotes/CotoReedRelay-Technical-Applications-Info.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Testing-Reed-Switches-Relays-for-Reliability.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Testing-Reed-Switches-Relays-for-Reliability.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Preventive-Maintenance-Tips-for-Reed-Relays.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Preventive-Maintenance-Tips-for-Reed-Relays.pdf
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4 ATE等级干簧继电器     

是什么使干簧继电器适用于ATE应用?第一是可靠性，根据电性
负 载的不同开关寿命可以从1亿次循环到超过10亿次循环不等。
第二，它们的性能几乎像一个完美的开关，其ON/OFF电阻比约
为 10E13。第三，在数个GHz范围内传输高频的能力，是现代高
频 ATE测试的一个重要属性。虽然其他类型的继电器在某些特定
属 性上可能优于干簧继电器，但没有一种继电器能在同等成本
的情况 下提供干簧继电器的全面性能。
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1-Form

 

A (单刀单掷
  

,

 

SPST)

 1-Form A,  SPST(单刀，单掷)继电器简单地开关一个通道，其极 低
的导通电阻允许它们可以用作级联，以提供几乎无限阵列的不同
开关拓 扑。例如Coto 9814系列继电器，不同管脚的设计，RF带
宽工作在 5到6 GHz范围内-轴向管脚的带宽最大，J型管脚的带
宽居中，鸥 翼管脚射频性能较好，而且比较容易返修。所有这些
继电器的阻 抗都是接近50Ω的射频阻抗，并提供了黑色磁壳，以
减少在密集 的环境中的磁相互干扰。在冷切换或1V/10mA负载下
，预期寿命 至少为10亿次。(冷切换意味着当继电器激活时没有
电流流过触点 。)这类继电器中的其他产品包括Coto 9900系列，
它使用较小的干簧开关，是现有最小的表面贴装干簧继电器。它
们具有相似的 接触寿命，并提供同轴屏蔽和磁屏蔽选项，根据
管脚的类型不同，它 们的带宽可达5.5至7.0 GHz不等。
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1-Form

 

C (单刀双掷

  

,

 

SPDT)

 

用于测试高引脚数半导体器件的负载板通常有严格的空间限制，
因为射频信号的PCB 走线必须保持尽可能短，以减少传输线路上
的损耗。此外，通常还需要双面贴PCB 以最大限度地提高负载板
组件的密度。因此，1-Form C, SPDT(单刀双掷)继电器具有很大优
势，体积尺寸和Form A相当，在ATE系统中可以切换不同的信号
源到同一个DUT引脚。最常见的应用是在同一个DUT引脚上切换
不同的参数测量，如电流、电压和电阻(本质上是低频测量)等特
性，或者是多Ghz带宽的串行脉冲串等高速信号源。

      

        

   

    

     

       

     

        

      

     

        

     

      

 

        

   

     

          

            

      

    

   

   

        

       

        

    

     

      

      

       

 

等真正的Form C继电器的替代方案是伪Form C设计。在ATE

中，一个特别有趣的模型是2970干簧继电器系列，用于高达125

℃的高温测试(例如汽车引擎盖下的半导体器件测试)。2970包含
两个干簧开关，其中一个被一个小的永磁体偏压关闭(即通常关
闭)。干簧开关被一个普通线圈包围，当被正确的极性激活时，
它会消除磁铁的磁场，迫使NO开关关闭，并允许NC开关打开。
这种模式是可以在功能上实现单刀双掷FormC，但缺点是这类型
的继电器不能保证先断后接通. 
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射频继电器

 

用于处理超过5 GHz带宽高频信号的干簧继电器需要专门的设计
和测试。设计通常涉及到用有限元分析软件进行计算机仿真，
求解麦克斯韦方程组来优化信号输入和输出端口以及通过继电
器本体的50Ω传输的射频阻抗。这类继电器的测试不仅包括通
常的不同负载下的寿命测试、接触电阻和开关定时等低频参数
测试，还包括先进的射频测试。一般情况下，用矢量网络分析
仪(VNA)分析干簧继电器的散射参数(S参数)来表征干簧继电器
的 射频性能。根据S参数数据，可以得到继电器在不同频率下
的插入损耗、回波损耗和隔离度的曲线。此外，眼图可以模拟
预测继电器以可接受的保真度携带高速数字脉冲流的能力。

     

     

  

       

      

      

       

       

      

      

      

      

     

让我们看看Coto Technology为ATE行业提供的一些干簧继电器，
从简单的1-Form  A(单刀单掷)继电器到设计用于高速SOC(系 统芯
片)切换和串行设备测试的超高性能多通道RF继电器。

其他类型的专业1-Form A继电器包括Coto的9104型号，能够切换
到1000V且最高可承受4000V。这种继电器适用于ATE应用，如 电
缆介电测试。而在开关电压谱的另一方面，Coto的3500和3600 系
列继电器是专门设计来降低不同金属接点之间产生的热电动势 到
亚微伏级别，这使得它们对于用于测量分钟电压的设备(如扫描
仪、多路复用器和数字电压表)是不可或缺的。

适用于这种应用的Form C继电器必须具有良好的射频带宽，以避
免高频信号的失真，并具有较低的导通电阻，以避免低频参数测
量的偏置。Coto  -FormC 继电器是为此目的而设计的。它包
含一个Form C的干簧开关，根据继电器线圈是否激活，将传入信
号传递到两个触点中的任何一个。这种模式是可以绝对保证先断
后通。常开(NO)和常闭(NC)通道的带宽大约都为4  GHz。

请记住，Form C的簧片开关的接触力比Form A开关的接触力略
低，因此Form C的触点寿命略低。例如，在1V 10mA信号级负
载下，9852 1-Form C NO触点的MCBF为2亿次，NC触点1亿次
。为了方便客户, Coto已经开发了一系列方法来优化9852继电器
的性能，并实现最大的寿命。有关更多信息，"请参阅“应用Coto 
Technology的9852 Form C  Reed  Relay的最佳应用"”。

9852

19852 

mailto:CustomerService@cotorelay.com
http://cotorelay.com/
https://www.cotorelay.com/datasheets/Classic-9814-9852-Reed-Relay-Datasheet.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Coto-Technology-9852-Reed-Relay-Best-Practices.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Coto-Technology-9852-Reed-Relay-Best-Practices.pdf
https://www.cotorelay.com/datasheets/Classic-2970-High-Temp-Reed-Relay-Datasheet.pdf
https://www.cotorelay.com/datasheets/Classic-2970-High-Temp-Reed-Relay-Datasheet.pdf
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9814 Gullwing 

9814 Axial 

9814 J-Bend  

B41  BGA  

 

Coto 9814 and B41干簧继电器带宽    
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 图3: 9814 and  B41干簧继电器带宽比較    
 

 图2: B41 4-通道 球栅阵列射频继电器    
 

     

   

    

    

     

    

     

       

       

   

      

       

      

 

图3比较了9814继电器的各种管脚形状和B 41的带宽差异。B 41的优
势是显而易见的。图4显示了B 41发射15 Gbps兼容Jitter Tolerance 

Pattern (CJTPAT)伪随机比特流(PRBS )的眼图，相当于频率为10 

GHz的信号。眼图开得很大很明显。图5显示了9852在5 Gbps的NC

接触点的眼图。NO接触眼图非常相似的.
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ATE应用

  

IC器件测试-三个使用引脚电子切换的干簧继电器的例子

           

 

在IC器件测试机中，引脚电子器件的核心是引脚驱动器。该驱动必
须对被测器件(DUT)产生高度可重复，低抖动脉冲,精确设置的振幅
和转换速率的信号。引脚驱动器的时序可数字设置;它的振幅由模
拟 控制电压决定。在图6中，参数测量单元(PMU)连接到伪 C

继电 器的通道A的下游，它可以透過B 41射频继电器的一半通道來
实现。这是非常重要的，因为开关A在开路的状态下可隔离驱动比
较器负 载(DCL)，避免DCL的输出级漏電流破坏了PMU的测量結果
。用芯 片铁氧体作为低通滤波器，放置在继电器附近，降低了PMU

线的短 截线电容，否则会降低DCL线的带宽。在这种配置中，B 41

提供了 DCL和DUT之间的高频路径.

    

      

      

   

      

     

     

       

      

         

 图4: B41 射频继电器    于15  Gbps眼图  (~10  GHz),  CJTPAT比特流 
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 图5: 9852 干簧继电器    5 Gbps 眼图 (~3.3 GHz), CJTPAT  比特流 
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前面讨论的继电器类型使用引脚或引线进行通孔或SMD焊接。
这些类型的连接在每个弯道都会产生感应电阻抗，导致电阻随
频率增加，不可避免地限制了继电器的带宽。4通道SPST B 41

射频继电器(图2)完全不用导线，而是使用内部波导，通过球
栅 阵列(BGA )连接到PCB 上的50Ω传输线。这种没有显著阻抗间
断 的50Ω环境大大提高了系统带宽。单击此链接查看B 41继电
器 的规格书。要进一步阅读有关继电器导联的一般资料，请
阅读 “ 论干簧继电器的管脚形状对射频信号及阻抗的影响” 。

插入损耗

振幅

振幅

如果使用差分信号，B41的全部4个通道可以用来在每个差分通道上
的DCL和PMU之间切换

1-Form

mailto:CustomerService@cotorelay.com
http://cotorelay.com/
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Coto-B41-series-Reed-Relay-Datasheet.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Lead-Form-Follows-Function.pdf
https://www.cotorelay.com/AppNotes/Lead-Form-Follows-Function.pdf
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 接收口压力测试  

半导体压力测试用來验证，当一个或多个外部条件接近其极限
时，器件仍能工作正常。常见的压力包括高压、高温和高于正
常时钟速率。图8显示了一个简化的接收口电压应力测试示例。
安装 在B 41继电器附近的低通滤波器[f]在低频有非常低的阻抗，
这可 以接受在Tx/Rx线路上有变化的直流偏置，而它在高频的高
阻抗 降低了高速信号的失真。
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 6图 :    PMU/DCL切换电路示意图  

 

回环测试   

回环测试(图7)将串口的发射端 X)连接回串口的接收端(RX )。利
用其芯片上的BIST (内置自测试)电路，传输已知模式的串行数据
。一旦数据被传输和接收，测试设备会去检测器件的低速引脚
，根据已有的发射接收的正确状态机来判断测试是通过还是失败
。FormC或两个FormA继电器在高速环回线路和较低速度的BIST

状态引脚的DUT之间切换。
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 图8:   接收口电压压力测试  

 

 其他常見的ATE应用  

其他常见的ATE应用包括电缆测试(点击查看更多信息)，高温测
试(点击查看更多信息)，以及飞针测试仪的一般切换需求。

    

      

       

 

9   ATE  切换技术替代方案   

ATE应用中切换的替代方案包括固态继电器(SSR)，通常是光耦隔
离设计;机电继电器(EMR)、同轴继电器和微机电继电器(MEMS)。
表1列出了每种类型的一些优点和缺点。
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 图7:回环测试示意图     
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表1引用了不同厂家的规格书中公布的参数，这些数据仅供参考
, 当进行新设计时,需进一步评估选择适合的方案。

(
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https://www.cotorelay.com/AppNotes/2970-Series-Reed-Relays-for-High-Temperature-ATE-Testing.pdf


Reed Relays for Automated Test Equipment Applications 

(401) 943-2686 |  CustomerService@cotorelay.com |  cotorelay.com © Coto Technology 2022. All rights reserved. |  rev.02102022 |  page 7 

 

 

 

 表1: ATE 切换技术替代方案    
 

  
(不按比例 )  

   

 
 

 

根据负载的不同有良好的
使用寿命
     

 
 

良好的热切换能力
  

 极高的直流隔离能
力 

 极低的导通电阻
    高抗静电能力
  器件高度低,可用于双

面PCB    
 价格便宜

  

$$

 

 基于不同类型3dB 带宽
限制最高为8GHz  

  

 
   

射频隔离低于机电继
电器

    
 

广泛用于ATE   

能很好地应对ATE中变
化的负载
    

  
  

 

 

  体积小.  

高度低   

 固态  

 高可靠度  

    
 

较快的响应速度和释放时间
 

   

较高的导通电阻  

较高的输出电容  

射频隔离能力较弱   

抗静电能力较弱    

     
    

  
  

  
 

  
  

  

  极低的射频插入损耗和较
高的隔离性能

   
 

大功率   

尺寸非常大  

价格昂貴  $$$$  

使用寿命有限  

极少用在ATE中    

 

 

      
  

  

    

  
  

   

     

    
 

   

   
  

 

    
 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

价格不高  $$  

3GHz频率范围内回波
和插入损耗较低
    

  
 

    

   
  

     
 

    
 

   

  

尺寸较大，射频带宽较
低，使用温度范围有限
，使用寿命有限，塑封
材料的继电器不太适用
于ATE应用
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干簧继电器

类型
图

优势 缺点 评论

光耦隔离继电器
（SSR）

价格便宜 $ 

由于有较高的输出电容,

有些场合用于低速的
ATE

较高的导通电阻和关断状
态漏電，不太适合用于
ATE应用

测试，例如存储测试

同轴继电器

机电继电器
(密封金属封裝)

某些型号具有很高的射频带
宽（DC -18GHz）
较好的射频隔离性能
有2 Form C类型
气密封裝

功耗较大

尺寸大 
价格昂贵 $$$ 到 $$$$ 
使用寿命有限（~一千
万次操作)

应用于中速到高速的ATE
应用
对于现在的高密度负载板
来说尺寸太大

机电信号继电器
（塑封）

尺寸较大，20*9*9mm
频宽有限（3GHz）
使用寿命有限（不同负载
使用寿命大约在100K到
300K之间）
工作温度最高只能到70度
功耗较大
没有完全密封

微机电 MEMS 射频性能较好
较低的插入损耗和
较高的隔离性能
导通电阻3Ω
四通道的单刀单掷
尺寸小，高度低

热切换能力不足（在30
dB/1W的情况下，切换周
期只有400,000次
对抗ESD性能较弱（
HBM=100V）
没有双刀双掷
导通电阻变化大

即便许多的公司经历了
25年的开发(包含Coto 
Technology), 微机电开
关在ATE行业中的使用
仍然相当有限
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10 结论  

由于其具有极高的OFF电阻、极低的ON电阻、热开关能力、摆脱磨损负载的能力、抗ESD损坏、相对较低的成本、可用性和高可 靠
性，干簧继电器是许多ATE开关应用的首选技术。其他开关技术可能在某些特定领域超过干簧继电器，如射频隔离或最小占用空间 ，
但Coto的干簧继电器全面性能仍然是ATE开关应用的主要选择。
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