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Аннотация. Рассматриваются методы измерения параметров полупроводниковых материа-
лов. Внимание акцентируется на описании резонансного и мостового методов измерения,  
а также приводится объяснение метода емкостного делителя. Выявляются их основные недо-
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Введение 

В настоящее время полупроводниковые материалы нашли широкое применение в области микро-

электроники, приборостроения, систем управления и обработки сигналов. Они составляют основу  

 
4 © Тузова Д. Е., Печерская Е. А., Нелюцков М. А., Антипенко В. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons 

Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

http://u6.s.progorod58.ru/userfiles/picoriginal/img-20140321120234-268.jpg


 

Инжиниринг и технологии. 2023. Т. 8 (1) 
Engineering and Technology. 2023;8(1) Page 2 of 5 

 

современных интегральных схем, дискретных приборов электроники, биполярных и полевых транзи-

сторов, быстродействующих диодов и других компонентов электроники. Быстро развивающиеся ин-

формационные технологии, системы связи и передачи информации требуют совершенствования их эле-

ментной базы. Производство полупроводниковых материалов и изделий из них обязательно включает  

в себя процесс измерения их параметров, так как исследование вольт-фарадных характеристик полу-

проводникового материала предоставляет обширную информацию о его свойствах. С точки зрения при-

менения в электронике, важнейшим является измерение таких параметров указанных материалов, как 

концентрации основных носителей заряда у полупроводниковых материалов, измерения емкости пере-

ходов, концентрации основных носителей заряда в полупроводниковых областях, толщина диэлектри-

ческого слоя и др. 

Методы измерения параметров полупроводниковых материалов 

На сегодняшний день существует большое количество методов для определения параметров по-

лупроводников, в частности МДП-структур (металл – диэлектрик – полупроводник). Наиболее встреча-

ющимися в измерительной технике являются следующие методы. 

1. Метод емкостного делителя. 

Наиболее технически простым в реализации считается метод измерения емкости полупроводни-

кового прибора, основанный на падении тест-напряжения Ux на структуре Сx с включенной последова-

тельно эталонной емкостью Сэ известной величины [1].  

Емкостной делитель, изображенный на рис. 1, питается от источника тестового сигнала (ИТС) 

значением Uт при частоте 𝜔. 

 

 

Рис. 1. Схема емкостного делителя 

 

Падение тестового напряжения на измеряемой емкости вычисляется следующим выражением: 

 т

э

1
.

1
x

х

U U
С

С

 
 
 =


 




+ 

 (1) 

Зависимость отношения тест-напряжения от напряжения источника тестового сигнала и отноше-

ния емкости на исследуемом образце от известной нам эталонной емкости можно представить в виде 

функции y = f(x), где значение аргумента y зависит от переменной х, а именно: 
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Из выражения (2) следует, что y принимает диапазон измерения (0;1). Произведя дифференциро-

вание рассматриваемой функции y = f(x), можно оценить точность данного метода измерения: 
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Так как при исследовании данной функции не было обнаружено экстремума в области ее конеч-

ных значений и выявлено максимальное значение функции при малых значениях аргумента, можно сде-

лать вывод, что данный метод имеет высокую точность измерения параметров полупроводниковых 
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материалов при C𝑥 ≪ Cэт. Недостатком является нелинейная зависимость напряжения измерительной 

цепи от величины измеряемой емкости, так как на практике часто возникает необходимость построения 

градировочных кривых [2].  

2. Мостовой метод. 

На рис. 2 изображена схема мостового метода измерения параметров полупроводниковых мате-

риалов, который основан на сравнении исследуемого образца с мерой (С1 – образцовый конденсатор;  

R1 – внутреннее сопротивление образцовой емкости). 

 

 

Рис. 2. Схема мостового метода 

 

При подаче переменного сигнала сопротивление плеч моста в комплексной форме имеет следую-

щий вид: 

 .i i iZ R j X= +   (4) 

Условия равновесия моста на переменном сигнале в действительной и показательной форме будут 

определяться следующими выражениями: 

 1 3 2 4 ,Z Z Z Z=  (5) 

 1 3 2 4
1 3 2 4 ,j j j jZ e Z e Z e Z e   =  (6) 

где Z𝑖 – модуль комплексного сопротивления; φ – фазовый сдвиг между током и напряжением  

в каждом плече. 

Разделив выражение (6), получим следующие условия равновесия [3]: 

1 3 2 4 ,Z Z Z Z=  

1 3 2 4.  =    

Данные условия равновесия указывают на то, что мост находится в уравновешенном состоянии 

только при установлении равенства между модулями комплексных сопротивлений противолежащих 

плеч и при равенстве фазовых сдвигов между током и напряжением в каждом плече.  

Для измерения емкости конденсаторов мостовым методом условие равновесия будет опреде-

ляться следующим уравнением: 
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C1 является нерегулируемым образцовым конденсатором высокой точности. Сопротивления R1  

и R2 служат регулировкой для уравновешивания моста. Равновесие моста будет определяться следую-
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При замене на калибровочные емкости С2 и С3 сопротивления R2 и R3 напряжение в диагонали 

моста при изменении емкости Сx будет определяться как 
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Из условий равновесия следует, что напряжение в диагонали моста достигает своего минималь-
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+
 достигается максимальное зна-

чение напряжения, т.е. диапазон изменения напряжения в диагонали моста не превышает значения те-

стового напряжения сигнала Uт. Продифференцировав функцию преобразования емкости в напряжение 

было установлено, что она не имеет экстремумов при всех возможных значениях аргумента, поскольку 

её производная быстро убывает с ростом аргумента x и достигается лишь при малом значении измеряе-

мой емкости [5]. 

Недостаток данного метода аналогичен недостатку метода емкостного делителя. 

3. Резонансный метод. 

Данный метод измерения параметров полупроводниковых материалов подразумевает определе-

ние резонансной частоты колебательного контура, который имеет в своем исполнении измерительный 

и образцовый элемент (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема измерения параметров полупроводниковых материалов резонансным методом 

 

Резонансный метод применяют для измерения параметров на высоких частотах, так как при из-

мерении на низких частотах сильно падает точность измерения. Следовательно, его преимущество со-

стоит в том, что измерения проводятся на рабочих частотах, порядка 10 МГц. Значение параметра по-

лупроводникового материала определяется следующим выражением: 

 
1

.
2

f
LC

=


 (12) 

Данный метод производится двумя этапами и основывается на замещении емкости. Первый этап 

состоит в переведении колебательного контура в резонансное состояние. Оно достигается путем изме-

нения частоты при некотором значении емкости образца с помощью генератора высоких частот [4–5]. 
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На втором этапе конденсатор измеряемой емкости подключается параллельно образцовому кон-

денсатору. Изменяя емкость образцового конденсатора добивается резонанс колебательного контура 

при той же частоте, что и на первом этапе. Выражение для определения частоты имеет вид 

 
( )02
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2 x

f
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Приравняв выражения (13) и (14), получим выражение для определения неизвестной емкости: 

 01 02.xC C C= −  (15) 

При условии, что измеряемая емкость намного больше образцовой, выражение для определения 

неизвестной емкости принимает следующий вид: 

 01 02

02 01

.x

C C
C

C C
=

−
 (16) 

При этом измерение необходимо проводить на такой частоте, при которой резонанс колебатель-

ного контура с подключенной неизвестной емкостью будет при значении С01 вблизи ее максимального 

значения.  

Заключение 

Метод емкостного делителя является простым в исполнении в отличие от мостовой схемы. Мосто-

вая схема сама сложна в реализации и настройке, а также сильно зависит от внешних воздействий. Она 

же в отличие от первого метода обладает большим диапазоном измерения. В данных метода выходное 

напряжение измерительной цепи зависит от величины измеряемой емкости по нелинейному закону, что 

является нежелательным, так как в практической реализации обычно сводится к необходимости постро-

ения градуированных кривых выходного напряжения при подключении к измерительной цепи калибро-

ванных емкостей. Резонансный метод позволяет проводить измерения на рабочей частоте. 
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