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верхностной рекомбинации на этой поверхности

(6) упрощается до вида

(1 - /?)Фат 1 + 
aL + 1

00. с учетом этих допущений, выражение

Дп(1У) = D 
. D ■ (7)

Сравнивая с (5) и учитывая, что для рассмат­
риваемых образцов « 1, получаем 

(1 - Л)Фат aL кТ
1 -1- аЬ дпо (8)

высокой чувствительностью и позволяет реги­
стрировать свойства тонкого поверхностного 
слоя на достаточно большой площади поверх­
ности.
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Уравнение (8) позволяет, зная часть пара­
метров образца, определять неизвестные пара­
метры по результатам измерения потенциала 
поверхности зарядочувствительным измери­
тельным преобразователем на основе вибриру­
ющего зонда Кельвина.

Структурная схема измерительной установки 
для неразрушающего контроля свойств функци­
ональных материалов, реализующей данную 
методику, приведена на рисунке 1. В процессе 
измерения параметров пространственного рас­
пределения электрического потенциала И? про­
изводится двухкоординатное механическое пе­
ремещение (сканирование) отсчетного элек­
трода над рабочей стороной объекта контроля с 
поддержанием зазора между зондом и исследу­
емой поверхностью в районе 0,1...0,5 мм. В со­
ответствии с алгоритмом выбора модели объ­
екта измерения предусмотрена возможность 
воздействия на образец различными факторами, 
помимо освещения: коронным разрядом (для 
диэлектриков и образцов с диэлектрическим 
покрытием), нагревом (для полупроводниковых 
и некоторых композитных материалов). Ввод 
массива данных в персональный компьютер и 
его дальнейшая обработка соответствующими 
программами позволяют получать восстанов­
ленное изображение распределения контроли­
руемой физической величины по поверхности 
образца. Методика в целом характеризуется
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Рисунок 1 - Структурная схема установки для 
контроля изделий с использованием методики 

многопараметрических измерений.
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Разработанный электрометрический за­
рядочувствительный измерительный преобразо­
ватель обеспечивает оценку основных парамет­
ров и контроль качества полупроводниковых 
слоев оптоэлектронных устройств неразруша­
ющим способом. Преобразователь является бес­

контактным и обеспечивает возможность вы­
полнения контроля непосредственно в техноло­
гическом процессе изготовления оптоэлектрон­
ного устройства

В состав зарядочувствительного измери­
тельного преобразователя, схема которого при­
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

ведена на рисунке 1, дополнительно введен им­
пульсный источник оптического излучения, 
обеспечивающего возбуждение контролируемой 
оптоэлектронной структуры. Зарядочувстви­
тельный измерительный преобразователь обес­
печивает бесконтактное измерение величины 
возникающего при этом заряда поверхности. 
Импульс оптического излучения обеспечивает 
возбуждение электронов в валентной зоне полу­
проводника, что приводит к их переходу в зону 
проводимости при условии, что энергия квантов 
оптического излучения превышает ширину за­
прещенной зоны хотя бы для одной из структур 
в освещенной области. Переход электронов в 
зону проводимости приводит к разделению за­
рядов в полупроводнике: в зоне проводимости 
возникает избыток отрицательно заряженных 
электронов, а в валентной зоне - избыток поло­
жительно заряженных дырок. Различие в по­
движности электронов и дырок приводит к их 
пространственному разделению, следствием 
чего является возникновение в образце электри­
ческого поля, формирующего значение потен­
циала поверхности, которое зависит от свойств 
и характеристик контролируемого материала.

импульсный 
источник --------

оптического 
излучения

такого зарядочувствительного измерительного 
преобразователя очень мала (менее 10'*^ А) и 
реализация метода возможна только с использо­
ванием операционных усилителей (ОУ) со 
сверхмалыми входными токами. В связи с этим 
в базовом варианте лабораторного образца из­
мерительного преобразователя использован ОУ 
AD 549L с входным током менее 60 фА. Отме­
тим, что рекордно низкое значение входного 
тока 3 фА достигнуто у ОУ LMP 7721 (2008 г.).

Для регистрации выходного тока зарядочув­
ствительного измерительного преобразователя 
целесообразно использовать трансимпедансное 
включение предварительного усилителя сигнала 
[1]. В традиционных трансимпедансных усили­
телях (рисунок 2) коэффициент усиления опре­
деляется сопротивлением в цепи обратной связи 
Rf:

К) — ~Чп ■ (1)
Для измерения токов фемтоамперного 

диапазона необходимо очень больщое значение 
резистора в цепи обратной связи Ry. Например, 
для получения милливольтового отклика от 
входного тока равного 1 фемтоамперу необхо­
димо использование резистора Ry, равного 1 
тераому, что практически трудно осуществимо.
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Рисунок 2 — Традиционный трансимпеданс­
ный усилитель

Рисунок 1 - Схема зарядочувствительного из­
мерительного преобразователя для контроля 

функциональных материалов с фотоэлектриче­
скими свойствами

Для регистрации этого электрического поля 
чувствительный элемент зарядочувствительного 
измерительного преобразователя выполнен в 
виде двух сеточных электродов, один из кото­
рых (верхний) заземлен, а второй подключен к 
высокоомному входу неинвертирующего усили­
теля. Исполнение электродов в виде сеток поз­
воляет оптическому излучению практически 
беспрепятственно достигать поверхности функ­
ционального материала. Между нижним сеточ­
ным электродом и поверхностью образца име­
ется емкостная связь Ср

Взаимная емкость Со сеточных электродов в 
предложенной конструкции составляет около 
10...50 пФ, требуемое входное активное сопро­
тивление усилителя /?о - от 100 ГОм до 1 ТОм. 
Это связано с тем, что величина выходного тока

Получение требуемой чувствительности 
по току без высокоомных резисторов возможно 
при использовании интегрирующих трансимпе­
дансных усилителей (рисунок 3). Входной ток 
протекает через интегрирующий конденсатор 
Cim в петле обратной связи операционного уси­
лителя, заряжая его до уровня, пропорциональ­
ного входному току.

При постоянном входном токе выходное 
напряжение интегрирующего трансимпеданс­
ного усилителя за время интегрирования 7)л/г 
будет;

Таким образом, К» будет пропорцио­
нально времени интегрирования Tim- и обратно 
пропорционально емкости конденсатора в цепи 
обратной связи, а эффективный коэффициент 
усиления При этом интегрирование умень- 
шает шум путем усреднения входного шума 
датчика, усилителя и внешних паразитных 
наводок.
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Рисунок 3 - Интегрирующий трансимпеданс­
ный усилитель

Интегрирующему трансимпедансному 
усилителю для нормального функционирования 
требуется периодическая разрядка интегриру­
ющего конденсатора, для чего используются 
прецизионные электронноуправляемые ключи.

С учетом высокого входного импеданса 
интегрирующего трансимпедансного усилителя, 
связь между электродами оказывается практи­
чески чисто емкостной. Ток в такой цепи может 
протекать только при условии изменения заряда 
незаземленной обкладки Qp.

(3)
Источником изменения заряда является 

переменное электрическое поле, возникающее 
при воздействии на функциональный материал 
коротким импульсом оптического излучения. В 
случае, если длительность импульса много 
меньще постоянной времени измерительного 
преобразователя CqRo, как это имеет место для 
настоящей конструкции, заряд на конденсаторе 
Со не успевает достичь насыщения за время им­
пульса, и систему «образец - электроды измери­
тельного преобразователя» можно рассматри­
вать как емкостной делитель. В этом случае вы­
ходной сигнал С„„, зарядочувствительного пре­
образователя связан с фотоЭДС Upy поверхно­
сти исследуемого образца соотнощением

С1 С1
— ^Jpv г

‘-0 

PZ//

(4)
С1 + Со

с учетом малой относительной величины Ср
Таким образом, зная параметры кон­

струкции зарядочувствительного преобразова­
теля Со и С1, из (4) можно найти численное зна­
чение отклика исследуемого материала на опти­
ческое излучение. При использовании калибро­
ванного источника оптического излучения 
(например, полупроводникового лазера) с из­
вестной величиной потока оптического излу­
чения Ф, можно определить такие параметры 
материала, как фототок короткого замыкания 
Isc, емкость структуры С, фотоЭДС холостого 
хода Uoc, параллельное Rsh и последовательное 
Rs сопротивления фоточувствительной струк­
туры.

Непосредственно после начала оптиче­
ского импульса, когда напряжение (7/>и еще не 
достигло насыщения, скорость его нарастания 
пропорциональна фототоку короткого замыка­
ния и электрической емкости структуры: 

дЦру 

dt
При достижении насыщения фотоЭДС 

UpK исследуемого материала принимает значе­
ние, равное фотоЭДС холостого хода Uqc- 
Наконец, после окончания импульса оптиче­
ского излучения фотоЭДС Upy начинает спадать 
за счет разрядки конденсатора С через последо­
вательное сопротивление структуры Д,. Посто­
янная времени этого спада прямо пропорцио­
нальна произведению Таким образом, ана­
лиз выходного сигнала предлагаемого зарядо­
чувствительного измерительного преобразова­
теля дает практически полную характеристику 
функционального материала с фотоэлектриче­
скими свойствами.
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действия на образец коронным разрядом, обес­
печивающий контролируемое заряжение по­
верхности структуры кремний-диэлектрик, и 
измерительный узел, обеспечивающий измере­
ние потенциала поверхности с помощью бес­
контактного зонда Кельвина. Оба узла смонти-

Схема измерительного преобразователя для 
контроля параметров полупроводниковых 
структур с использованием коронного разряда и 
бесконтактной регистрации потенциала поверх­
ности приведена на рисунке 1. Преобразователь 
включает в себя две основных части: узел воз-

параметров
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