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В настоящее время являются актуальными во-
просы определения характеристик полупроводни-
ковых пластин бесконтактными методами. Исполь-
зование контактных методов приводит к наруше-
ниям поверхностных слоев пластин, что не 
позволяет их возврат в технологический процесс. 
Зондовые зарядочувствительные методы основаны 
на регистрации электрического потенциала по-
верхности с помощью бесконтактного емкостного 
зонда (например, зонда Кельвина [1–4]). Они поз-
воляют выявлять различные неоднородности 
(наличие дефектов, механических напряжений, 
неоднородностей химического состава и др.) как 
в металлах, так и в полупроводниках.  

В емкостных зондах для модуляции потенци-
ала используются механические колебания эта-
лонного образца, образующего с измеряемой 
поверхностью конденсатор. В отличие от метал-
лов, в полупроводниках присутствует фото-ЭДС, 
что позволяет использовать емкостные зонды 
с модуляцией потенциала светом, без механиче-
ских колебаний.  

Таким образом, емкостной зонд может быть 
использован в двух режимах: (а) с механической 
модуляцией для измерения потенциала и (б) со 
световой модуляцией для измерения фото-ЭДС. 

В свою очередь, по фото-ЭДС возможно 
определение таких параметров полупроводни-
ков, как время жизни носителей заряда в припо-
верхностном слое, высота потенциального барь-
ера, токи утечки барьерной структуры, диффузи-
онная длина носителей заряда, удельное 
поверхностное сопротивление и др. [5]. 

Целью настоящей работы является разработка 
универсального цифрового измерителя, позво-
ляющего измерять как потенциал поверхности, 
так и фото-ЭДС с дополнительными опциями 
(режим определения диффузионной длины носи-
телей и режим определения удельного поверх-
ностного сопротивления, а также определение 
производных от этих параметров величин).      

В основе измерителя использован микро-
контроллер с ядром Cortex M4 типа STM32L476. 

Данный микроконтроллер имеет низкий уро-
вень собственных шумов, а также улучшенный 
аналоговый блок, позволяющий в режиме овер-
самплинга получать данные с АЦП вплоть 
до 24 бит. Также он имеет встроенный арифме-
тический сопроцессор, что позволяет проводить 
первичную обработку данных с плавающей запя-
той (вычисление среднеквадратичного значения 
сигналов, фильтрацию, БПФ и др.) в реальном 
времени.  

Рассмотрим конструкцию измерителя. На ри-
сунке 1 показана упрощенная структурная схема 
универсального цифрового измерителя для фото-
стимулированной зондовой электрометрии. Кон-
струкция измерителя состоит из следующих ос-
новных узлов: на заземленном основании 1 рас-
полагается исследуемый образец 2 (например, 
полупроводниковая пластина). Исследуемый 
образец 2 и зонд 3 образуют плоский конденса-
тор. В цепи обратной связи электрометрического 
усилителя 5 установлен резистор R с гигоомным 
сопротивлением. Для согласования уровня вы-
ходного сигнала со входом АЦП микроконтрол-
лера (МК) использован инструментальный уси-
литель 6. ЦАП2 МК используется для генерации 
напряжения компенсации. ЦАП1 используется 
для управления яркостью светодиода 4. 

В зависимости от заданного режима работы, 
МК включает соответствующую модуляцию 
зонда (механические колебания или модулиро-
ванный свет), а также необходимые для каждого 
режима каналы и режимы считывания получае-
мых сигналов. 

Работа измерителя осуществляется следую-
щим образом: при освещении поверхности ис-
следуемого образца (полупроводниковой пла-
стины) происходит генерация носителей заряда. 
Следовательно, возникает заряд в зонде, который 
преобразуется в напряжение электрометриче-
ским усилителем и усиливается инструменталь-
ным усилителем. При этом измерение осуществ-
ляется компенсационным методом. Микро-
контроллер управляет напряжением компен-
сации при помощи ЦАП2 и яркостью светодиода 
при помощи ЦАП1.   
 

 
1 – заземленное основание; 2 – исследуемый образец; 

3 – зонд; 4 – светодиод; 5 –электрометрический  
усилитель; 6 – инструментальный усилитель;  
R – резистор с гигаомным сопротивлением;  
МК – микроконтроллер; hν – световой поток  

Рисунок 1 – Структурная схема универсального  
цифрового измерителя для фотостимулированной 

зондовой электрометрии:  
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При разработке измерителя учитываются 
следующие нюансы: 

1) зависимость фото-ЭДС от освещенности 
не линейна, что требует дополнительных иссле-
дований с целью подбора оптимальных режимов 
работы измерителя; 

2) измерения целесообразно проводить на пе-
ременном токе (при изменяющейся яркости све-
тодиода), что позволяет значительно упростить 
выделение полезного сигнала при наличии шу-
мов и наводок; 

3) зависимость яркости светодиода от напря-
жения не линейна, следовательно, ЦАП микро-
контроллера должно иметь токовый выход;  

4) светодиод должен освещать поверхность 
исследуемого образца под зондом, поэтому 
необходимо использовать соответствующую 
конструкцию световода и зонда; 

5) большое значение имеет угол падающих 
лучей света из-за наличия эффекта отражения 
на границе воздух-исследуемый образец; 

6) определения диффузионной длины носите-
лей заряда необходимо наличие двух источников 
излучения, с разными длинами волн [5]; 

7) необходимо экранирование от внешних ис-
точников светового излучения. 

Универсальный цифровой измеритель для 
фотостимулированной зондовой электрометрии 
может быть использован для исследования ха-
рактеристик полупроводниковых пластин при 

научных исследованиях, а также в процессе про-
изводства. 
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Проблема спектрометрии и идентификации 
легких ионов (до Z ~ 10) на фоне гамма-квантов и 
электронов часто встает как в научных экспери-
ментах на пучках заряженных частиц, так и 
в промышленных установках с использованием 
ускоренных ионов. Такие задачи решались с по-
мощью газовых пропорциональных и полупро-
водниковых детекторов, однако их эффективность 
регистрации и быстродействие не позволяют 
работать на интенсивных пучках. Для преодоле-
ния этого ограничения нами был разработан 
двухслойный сцинтилляционный детектор–
фосвич – с повышенным быстродействием и 
близкой к 100 % эффективностью регистрации 
заряженных частиц. 

Фосвич-детекторы применялись и ранее 
для измерения поверхностной загрязненности аль-
фа- и бета-активными радионуклидами, где внеш-
ний слой поглощает альфа-частицы, второй слой – 
бета-, и третий слой (при наличии) – гамма-кванты. 
В качестве альфа-чувствительного слоя практиче-

ски всегда применялся тонкий поликристалличе-
ский сцинтиллятор ZnS:Ag. Но его быстродействие 
невелико, и энергетическое разрешение, как и 
стойкость к климатическим и химическим воздей-
ствиям оставляют желать лучшего. После аварии 
на АЭС в г. Фу-кусима (Япония) вновь возникла 
потребность в подобных приборах. 

Для преодоления указанных недостатков 
в качестве фронтального слоя фосвича нами был 
применен кристалл алюмината иттрия YAlO3:Ce 
(известный также как YAP) [1] в сочетании с пла-
стическим сцинтиллятором во втором слое. Оба 
сцинтиллятора имеют малые постоянные времени 
высвечивания – 28 нс и 5 нс соответственно. Диа-
метр детектора – 60 мм, толщина YAP – 250 мкм, 
толщина пластика – 6 мм (может быть снижена до 
2 мм для низкофоновой радиометрии). Сцинтил-
ляторы оптически связаны с фотоприемником 
ФЭУ Hamamatsu R11102 посредством световода с 
конической образующей. Электроника детектора 
содержит в себе подсистему питания ФЭУ, блок 




