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Одной из самых информативных характе-
ристик полупроводниковых приборов (ПП), поз-
воляющей оценивать их электрические пара-
метры является вольт-амперная характеристика 
(ВАХ). С помощью ВАХ можно прогнозировать 
поведение ПП при различных электрических 
воздействиях, делать вывод о его работоспособ-
ности, идентифицировать неизвестные полупро-
водниковые элементы [1]. Применение совре-
менных микропроцессорных средств позволяет 
автоматизировать процесс снятия ВАХ, что в 
свою очередь дает возможность быстро опреде-
лять точные параметры исследуемых ПП при 
минимальном участии оператора в процессе из-
мерения.  

Существует большое количество методов 
измерения ВАХ, которые применимы для кон-
кретного типа ПП. Например, в работе [1] пред-
лагается метод импульсного снятия ВАХ с 
устранением саморазогрева ПП, искажающего 
истинные ВАХ ПП.  

В настоящей работе предлагается автома-
тизированный метод регистрации ВАХ двухпо-
люсников, рассчитанный на широкий спектр ПП 
или приборных структур. Метод позволяет сни-
мать ВАХ высокоомных и высокоемкостных ПП, 
может использоваться для регистрации динами-
ческих вольт-амперных характеристик, позво-
ляет контролировать процесс формовки структур 
[2]. Преимуществами данного метода являются 
дешевизна и простота реализации. 

Цифровой блок B-422, входящий в си-
стему измерения ВАХ включает в себя двухка-
нальный осциллограф и одноканальный генера-
тор переменного напряжения. Генератор, реали-
зованный на цифро-аналоговом преобразователе, 
позволяет формировать сигналы различной 
формы (гармонической, треугольной, прямо-
угольной) в диапазоне частот от 100 мкГц до 10 
кГц, и диапазоне напряжений ±10В. Минималь-
ная нагрузка, допускаемая на выходе генератора 
1кОм. Цифровой прибор B-422 подключается к 

компьютеру через USB порт. Программа “Ос-
циллограф” осуществляет возможность сохране-
ния осциллограмм в текстовый файл.  

На рис. 1 приведена электрическая схема 
установки. Принцип работы установки заключа-
ется в следующем. Переменное напряжение с 
генератора подается на соединенные последова-
тельно ПП или приборную структуру и резистор 
R (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Электрическая схема установки  
для снятия ВАХ ПП и приборных структур 

Канал A осциллографа подключается к 
выходу генератора. Каналом B регистрируется 
напряжение на резисторе R. Для регистрации 
ВАХ необходимо знать ток и напряжение на ПП 
в текущий момент времени. Напряжение на ПП 
получают путем вычитания из напряжения гене-
ратора напряжение на резисторе. Ток, протека-
ющий через ПП, определяется по величине со-
противления резистора и напряжения на нем. В 
результате регистрируют две зависимости тока и 
напряжения от времени: IПП(t) и UПП(t). Путем 
исключения времени можно построить ВАХ ПП 
или приборной структуры.  

Одним из недостатков метода является 
шумовая компонента сигнала. Усреднение ос-
циллограмм по нескольким выборкам (периодо-
граммам) позволяет устранить бóльшую часть 
шума. Для реализации метода подают периоди-

141 



7-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2014» 
ческий сигнал длительностью N периодов. После 
записи осциллограммы весь сигнал разрезается 
на N равных частей и усредняется. Этот метод 
позволяет увеличить отношение сигнал/шум в N 
раз. Недостатком метода является слишком дли-
тельное воздействие переменного напряжения на 
ПП, что приводит к его разогреву. Повышение 
частоты сигнала генератора помогает избавиться 
от разогрева ПП. Однако, наличие емкости ПП 
на больших частотах приводит к уменьшению 
сопротивления ПП и появлению гистерезиса 
ВАХ.  

Метод был апробирован на приборной 
структуре ITO / SiNx / Si-n / Al, где 
ITO - прозрачный электрод на основе оксида 
индия-олова, SiNx - нестехиометрический нитрид 
кремния, Si-n  кремниевая подложка n типа, 
Al нижний алюминиевый омический контакт. 
Данная структура обладает большим сопротив-
лением и емкостью порядка 10 нФ. Сопротивле-
ние резистора (рис. 1) составляло величину 
2,0 кОм. Для расширения диапазонов измерения 
напряжения и тока к выходу генератора подклю-
чался усилитель (не показан на рис. 1), что прин-
ципиально не изменяло электрическую схему 
измерений. Осциллограммы снимались при воз-
действии на структуру гармонического напряже-
ния частотой 5 Гц. Шумы устранялись усредне-
нием по 50-ти выборкам. Длительность процесса 
измерения (осциллограммы) составила 10 с. Из-
мерения проводились при комнатной темпера-
туре. Нагрева полупроводниковой структуры в 
процессе измерений не наблюдалось. Погреш-
ность измерений не превышала 1 %.  

На рис. 2 показаны осциллограммы 
напряжений на приборной структуре (кривая 1) и 
резисторе (кривая 2) сразу после измерений. 

 
Рисунок 2 – Осциллограммы на приборной 

структуре ITO / SiNx / Si-n / Al (1) и на резисторе 
(2)  

Осциллограммы, полученные после 
усреднения и фильтрации, приведены на рис. 3.  

Рисунок 3 – Осциллограммы рис. 2 после 
усреднения и фильтрации 

Для цифровой обработки осциллограмм 
были использованы средства Matlab, Origin Pro. 

На рис. 4 представлена, полученная из 
данных рис. 3 путем исключения времени, ВАХ 
структуры ITO / SiNx / Si-n / Al. Прямая ветвь 
ВАХ соответствует отрицательному потенциалу 
на ITO контакте относительно Al контакта. 

 
Рисунок 4 – ВАХ структуры ITO/SiNx/Si-n/Al 

Представленная на рис. 4 зависимость 
практически совпала с результатами измерений 
на данной структуре, выполненными в ГЦ "Бел-
микроанализ" НПО "Интеграл" на аттестованной 
установке HP_4061A semiconductor/component 
test system. 

Отметим, что при постоянном уровне шу-
мов погрешность измерений зависит от отноше-
ния сопротивлений резистора и структуры, сле-
довательно, целесообразно использовать рези-
стор R с сопротивлением близким к 
сопротивлению структуры, но при этом следует 
учесть, что увеличение сопротивления резистора 
приводит к уменьшению диапазона прикладыва-
емого к структуре напряжения. 

Таким образом, в настоящей работе пред-
ложен и апробирован автоматизированный метод 
регистрации ВАХ, рассчитанный на широкий 
спектр ПП и приборных структур. 
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В технологических установках обработки 
жидких продуктов, и использующих жидкие 
технологические среды для изменения свойств 
продукта и санитарной мойки трубопроводов и 
емкостей, основная информация о состоянии 
установки содержится в значениях концентрации 
растворов различных типов, их объема и темпе-
ратуры. Технологическая установка обработки 
жидких сред образована коммутируемой протя-
женной (до сотен метров) сетью трубопроводов и 
накопительных емкостей, по которым перекачи-
ваются растворы различных типов и концентра-
ции. В разные моменты времени по одним и тем 
же узлам системы могут перекачиваться рас-
творы различных типов с заранее неопределён-
ными параметрами типа раствора, концентрации, 
температуры, состава смеси растворов несколь-
ких типов. Результаты идентификации типа рас-
твора и измерения его концентрации использу-
ются в системе коммутации потоков жидких 
сред путем управления состоянием клапанов и 
насосных станций. Для технологических процес-
сов с использованием жидких сред характерны 
необходимость реализации контроля в реальном 
масштабе времени и недопустимость смешива-
ния жидких сред разного типа и/или продукта из-
за ошибок управления, что приводит к экономи-
ческим потерям, экологическим или техноген-
ным катастрофам. 

При измерении концентрации по проводимо-
сти раствора, протекающего через какой-либо 
узел технологической установки требуется иден-
тифицировать тип раствора [1, 2], так как и кон-
центрационная и температурная зависимости от 
проводимости существенно различаются для 
разных растворов (рисунок 1). Эта проблема 
устраняется при использовании односигнальной 
модели многопараметрических измерений [3] и 
применении особенностей потенциодинамиче-
ских характеристик для электродных датчиках, и 
частотных характеристик жидкостного витка – 
для трансформаторных датчиков [4]. Однако та-
кое решение пригодно только для контроля чи-
стых растворов и продуктов, но не их смесей, так 

как в этом случае отдельный датчик не имеет 
возможности определить тип формируемой 
смеси в ходе реакции и долю непрореагировав-
шего раствора. 
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Рисунок 1 – Зависимость удельной электриче-

ской проводимости технологических растворов 
от их концентрации 

Тем не менее, и в этом случае представляется 
возможным определить состояние технологиче-
ской установки обработки жидких технологиче-
ских сред. Система контроля установки образо-
вана рядом датчиков, установленных в базовых 
узлах установки, и представляет собой простран-
ственно-распределенную информационную си-
стему. Причем для контроля состояния уста-
новки и учета продукта, расхода реагентов и 
воды применяются расходомеры, а на накопи-
тельных емкостях устанавливаются дискретные 
и пропорциональные датчики уровня жидко-
сти [2]. При передаче этих данных в централь-
ный блок обработки измерительной информации 
это позволяет определить, например для случая 
смешения двух растворов в емкости, массы m1 и 
m2 смешиваемых реагентов R1 и R2, собранных из 
разных частей технологической установки, мас-
совые доли (концентрации) реагентов, массу m3 
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