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Современная электрофизика полу-
проводников немыслима без из-
мерения вольт-фарадных харак-

теристик (ВФХ), или т.н. CV-метрии, 
что подразумевает измерение емкости 
как функции от приложенного посто-
янного напряжения смещения. Именно 
эти измерения дают возможность бы-
строго определения базовых параме-
тров слоев полупроводников и диэ-
лектриков, которые затруднительно 
измерить прямыми методами. В их чис-
ле: тип проводимости и концентрация 
легирующих примесей полупроводни-
ка, характеристики глубоких энергети-
ческих уровней, генерационное время 
неравновесных носителей заряда, плот-
ности поверхностных состояний и их 
распределение по энергиям, толщина 
диэлектрика, напряжения плоских 
зон, пороговые напряжения МОП-
структур, и др.

В основе вольт-фарадных методов 
измерений лежит хорошо проработан-
ная и многократно подтвержденная 
практикой теория формирования в 
приповерхностной области полупрово-
дников пространственного заряда и 
связанных с ней емкостей (рис. 1), под 
воздействием приложенной к этой 
структуре потенциала (напряжения).

Перераспределение носителей за-
ряда в полупроводнике (электронов 
или дырок), возникающее под воздей-
ствием внешнего поля, а также заряда 
поверхностных состояний на границе 
окисел-полупроводник, приводит к воз-

никновению областей обогащения кон-
центрации основных носителей заряда 
(или обеднения концентрации носите-
лей, или даже инверсии (изменение ти-
па основных носителей)), что суще-
ственно меняет эффективную емкость 
измеряемой структуры (именно поэ-
тому измерения и называют Вольт-
Фарадными), что в рамках существу-
ющей электрофизической модели 
позволяет выделить из эксперимен-
тальных ВФХ требуемые электрофи-
зические параметры.

Объектами измерения ВФХ явля-
ются разнообразные полупроводнико-
вые структуры и приборы, как-то: по-
лупроводниковые диоды, транзисторы 
и конденсаторы МОП-типа (Металл-
Окисел-Полупроводник), диоды Шот-
тки, MEMS (микромеханические ми-
кроструктуры), ячейки солнечных 
батарей и т.п.

Для разных объектов измерений ис-
пользуются разные методы C(V) изме-
рений.

Наиболее популярный и массовый 
метод это измерения ВФХ переменным 
напряжением (AC-метод). Он хорошо 
подходит для измерения обычных мало-
мощных МОП-транзисторов и конден-
саторов и не требует дорогостоящего 

оборудования, как в других методах. 
Недостаток этого метода — достаточно 
сложная техника коррекции ошибок из-
мерения, а также тот момент, что изме-
рения емкости тестовых структур про-
ходят на частотах, подчас существенно 
ниже тех, которые будут использовать-
ся в реальных приборах, что предпола-
гает необходимость интерполяции ре-
зультатов в область высоких частот.

Общая упрощенная схема измере-
ний ВФХ методом AC приведена на 
рисунке 2.

Как видно, при AC-технике тесто-
вый образец подвергается воздей-
ствию генератора постоянного напря-
жения смещения, а также небольшому 
тестовому переменному напряжению 
для измерения емкости. Все это под-
держивается 4-проводной схемой под-
ключения образца для исключения 
влияния сопротивления кабелей. Из-
мерение переменного тока и напряже-
ния на тестируемом образце, а также 
фазового сдвига между ними, проис-
ходит, как правило, методом моста с 
автобалансировкой и позволяет опре-
делить полный комплексный импе-
данс (Z=R+jX) тестируемой структу-
ры (рис. 3).

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ И ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ 
СХЕМА ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ АС-МЕТОДЕ

Для определения емкости из изме-
ренного методом AC комплексного 
импеданса существует две модели им-
педанса: параллельная и последова-
тельная. В последовательной модели 
полный импеданс Z выражается со-
пряженными величинами — последо-
вательной емкостью (Cs) и последова-
тельным сопротивлением (Rs). В 

Таблица 1
ТИПОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТЕСТИРОВАНИЯ  

ПРИ AC-МЕТОДЕ

Параметры Типичные значения
Частота тестового сигнала От 10 кГц до 1 МГц
Диапазон емкостей От 0,0001 до1000 пФ
Тестовый сигнал ~ 20­30 мВскз
Напряжение смещения От –40 В до +40 В

ИЗМЕРЕНИЕ ВОЛЬТ-ФАРАДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ — ВЫБОР 

СОВРЕМЕННОГО БЮДЖЕТНОГО РЕШЕНИЯ
SEMICONDUCTOR C-V CHARACTERISTIC MEASUREMENT — CHOOSING  

UP-TO-DATE LOW-COST SOLUTION
Шумский И.А. (I. Shumskiy), к.т.н.

Рис. 1. МОП-структура: а) конструкция и б) 
энергетическая диаграмма, иллюстрирующая 

возникновение области пространственного заряда 
в полупроводнике

Рис. 2. Общая упрощенная схема измерений ВФХ 
методом AC

Рис. 4. Соотношение между полным импедансом  
и емкостью в последовательном и параллельном 

режиме

Рис. 3. Комплексный импеданс тестируемой 
структуры — векторное представление
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параллельной модели полный импе-
данс, точнее его обратная величина 
— полная комплексная проводимость 
(адмиттанс) Y выражается двумя со-
пряженными величинами: параллель-
ной емкостью (Сp) и параллельной 
проводимостью (Gp) (рис. 4).

При измерении ВФХ МОП-струк-
туры помимо емкости важно при опре-
делить коэффициент рассеяния D (от-
ношение между реальной и мнимой 
частью комплексного импеданса), т.к. 
это лучшая метрика для оценки каче-
ства окончательной ВФХ. Приборы с 
высоким последовательным сопротив-
лением могут вызвать большие ошибки 
измерения и анализа емкости без учета 
этого фактора. Высокий коэффициент 
рассеяния, вызванный последователь-
ным сопротивлением в эквивалентной 
схеме МОП-структуры с контактом че-
рез подложку, может вызвать ошибки в 
измерении емкости окисла МОП струк-
туры, что, в свою очередь, приведет к 
ошибкам определения концентрации 
примеси в подложке.

В реальных измерениях Сp и Сs мо-
гут заметно отличаться по величине, и 
правильное использование параллель-
ной или последовательной модели 
определяется типом тестируемой полу-
проводниковой структуры, точнее ее 
эквивалентной схемой. Стоит также от-
метить, что эквивалентная схема при-
бора может меняться в разных режимах 
его работы и для определения разных 
ее параметров можно использовать раз-
ные режимы измерения. 

По этой причине, выбор режима 
автоматического измерения может 
стать причиной расхождений результа-
тов измерений. К счастью, измеренные 
значения последовательного и парал-
лельного режима взаимосвязаны с по-
мощью простых уравнений, которые 
являются функцией коэффициента рас-
сеяния (D) (см. таблицу 2). 

Таким образом, измерения в после-

довательном режиме могут быть преоб-
разованы в параллельные и наоборот.

НАПРЯЖЕНИЕ СМЕЩЕНИЯ
В обычных режимах CV-метрии по-

лупроводниковых материалов необхо-
димый диапазон напряжений смеще-
ний обычно не превышает ±10 В, 
однако есть ряд приборов, в которых 
для информативных измерений ВФХ 
требуются более высокие напряжения 
смещения. Среди них LDMOS структу-
ры, диэлектрики с пониженной диэлек-
трической проницаемостью, MEMs-
приборы, органические TFT дисплеи и 
фотодиоды, стабилитроны (диоды Зене-
ра), высоковольтные диоды Шоттки 
(рис. 5) и др. В этом случае необходимы 
напряжения смещения в несколько со-
тен вольт. Обычно это достигается ис-
пользованием внешних по отношению 
к измерителю ВФХ приборов-источ-
ников напряжения смещения, тогда 
как низковольтные источники смеще-
ния обычно встроены в сам измери-
тель ВФХ.

ЧАСТОТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Другим важным параметром для 

ВФХ является частота переменного на-

пряжения тестового сигнала. Обычный 
диапазон частот тестового сигнала для 
метода AC-измерений лежит в пределах 
от 10 кГц до 1 МГц. ВФХ МОП-кон-
денсатора на низкой и высокой частоте 
тестового сигнала заметно отличаются 
(рис. 6).

Хотя большинство измерений ВФХ 
делаются на частотах до 1 МГц, более 
высокая тестовая частота (более 1 МГц) 
может потребоваться, к примеру, для 
тестирования МОП транзисторов с тол-
щиной окисла менее 2 нм, т.к. обычные 
режимы измерения ВФХ в этом случае 
невозможны из-за высоких токов утеч-
ки. Компания Keysight Technologies 
предлагает для подобных целей высо-
кочастотные измерители LCR, которые 
могут снимать ВФХ в диапазоне частот 
до 120 МГц (модель E4990A) и даже до 
3 ГГц (модель E4991B).

С другой стороны низкочастотные 
(ниже 10 Гц) измерения емкости часто 
необходимы для получения параметров 
некоторых тестовых устройств, таких 
как тонкопленочные транзисторы 
(TFT) и МЭМС-структур (MEMS) и др. 
Низкочастотные измерения ВФХ по-
зволяют изучать феномены, связанные 
с ловушечными уровнями в диэлектри-
ке, а также тестировать приборы, имею-
щие очень высокое сопротивление (до 
109 Ом).

При низкочастотном и ультра-низ-
кочастотном (квазистатическом) мето-
дах измерений, измеряется именно ем-
кость, а не комплексный импеданс, как 
в AC-методе. Общая идея низкочастот-
ных измерений емкости — прецизион-
ное измерение во времени токов заряд-
ки / разрядки при подаче вольтовых 
ступенек на тестируемый образец.

ЭКСТРАКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ИЗ CV-ХАРАКТЕРИСТИК

Финишным элементом анализа ВФХ 
является экстракция электрофизиче-
ских параметров тестируемых полупро-

Таблица 2
СВЯЗЬ МЕЖДУ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ И 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ ЕМКОСТИ  
И СОПРОТИВЛЕНИЯ

Таблица 3
РЕЖИМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВФХ ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ТЕСТЕРА KEITHLEY 4200A-SCS

Модель Keithley 
4200A-SCS

Диапазоны 
измерений 

емкости

Методы/частоты снятия ВФХ
Диапазон напряжений 

смещенияКвазистационарные 
ВФХ

Ультранизкие 
частоты AC-метод

С опцией 4200­PA 1 пф­10 нФ + 10 мГц­10 Гц — от –200 В до +200 В

С опцией 4210­CVU 1 пф­1 мкф — — 1 кГц­10 МГц от –30 В до +30 В

С опцией 4210­CVU 
+ 4200­CVU­PWR 1 пф­1 мкф — — 100 кГц­10 МГц от –200 В до +200 В

Эквивалентные схемы  
полупроводниковых приборов

Эквивалентная схема диода Шоттки

Полная эквивалентная схема МДП­
структуры

Эквивалентные схемы МДП­структуры при 
разных режимах: а — обогащения, б — 

обеднения и инверсии при ВЧ измерениях 
(без учета поверхностных состояний)

Рис. 5. ВФХ высоковольтного диода Шоттки

Рис. 6. ВФХ МОП-конденсатора при разных 
частотах измерения
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водниковых структур из собранных экс-
периментальных данных. 

Следует помнить, что существуют 
принципиальные ограничения возмож-
ностей метода экстракции электрофи-
зических параметров из собранных 
ВФХ, некоторые из них:
• емкость: от 10 фФ до 1 мкФ;
• сопротивление от 0,1 Ом до 100 МОм;
• подзатворный диэлектрик МОП-

структуры: с помощью ВФХ можно 
экстрагировать эквивалентную тол-
щину подзатворного окисла в диапа-
зоне от нескольких нм до сотен нм;

• определение профиля легирования 
подложки МОП-структуры: профиль 
легирования может быть определен 
из ВФХ МОП-структуры в диапазоне 
концентраций примеси от 1014 см–3 до 
1018 см–3 и глубиной легирования от 
0,01 мкм до 10 мкм;

• P-N диод и диоды Шоттки: определе-
ние концентрации примеси в диапа-
зоне от 1013 см–3 до 1018 см–3.

Простейшим примером интерпре-
тации измеренных ВФХ является 
определение типа легирующей при-
меси в подложке из вида высокоча-
стотной ВФХ МОП конденсатора. На 
рис. 7 видно, что для разных типов 
легирующей примеси (N или P), ем-
кость МОП-структуры приближается 
к максимуму (емкости окисла) при по-
ложительном или наоборот, отрица-
тельном напряжении смещения, что 
позволяет по виду ВФХ сразу опреде-
лить тип примеси в подложке.

Основой экстракции параметров яв-
ляется, конечно, эквивалентная элек-
трофизическая модель тестовой струк-
туры и ее математическое описание 
относительно простыми формулами.

Так, например, для измерений ВФХ 
полупроводникового диода, концентра-
ция примеси связана с барьерной емко-
стью обратно-смещенного P-N-перехода 
довольно простым соотношением:

 
                              . 

Из этого соотношения видно, что 
концентрация примеси прямо про-
порциональна тангенсу угла наклона 
кривой, построенной как функция 
значений обратного квадрата изме-
ренной емкости P-N перехода от 
приложенного напряжения смеще-
ния (рис. 8).

Измерив тангенс угла наклона синей 
кривой и, зная площадь P-N перехода и 
диэлектрическую постоянную полупро-
водника, можно вычислить концентра-
цию примеси в подложке диода.

Аналогично определяется концен-
трация примеси при снятии высоко-
частотной ВФХ МОП-конденсатора 
(рис. 9).

Поэтому, построение кривой 1/
(C^2)=F(V) — типичный прием для 
экстракции параметров из ВФХ.

АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВФХ
В настоящее время на рынке спе-

циализированных С-V метров практи-
чески нет. Если раньше, в линейке 
продукции Keithley, было несколько 
C-V метров, например, CV-метр 
Keithley 595 (измеритель ВФХ квази-
статическим методом), анализатор CV 
Keithley 590 (измеритель ВФХ на ча-
стотах 100 кГц / 1 МГц), а в линейке 
Agilent была модель 4279A (CV-метр 
на 1 МГц) и др., то в настоящее время, 
они уже давно сняты с производства. 
Функции CV-метрии остались, к при-
меру, как опция в многофункциональ-
ных параметрических тестерах полу-
проводников типа Keithley 4200A-SCS 

Таблица 4
СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ LCR-АНАЛИЗАТОРОВ АКТАКОМ И KEYSIGHT TECHNOLOGIES

Параметр LCR-анализаторы АКТАКОМ LCR-анализаторы Keysight
Дисплей 7″ TFT LCD, 800×480 3,5″ TFT LCD, 320×240

Диапазон частот
20 Гц...300 кГц (АММ­3068) 
20 Гц...500 кГц (АММ­3078) 
20 Гц...1 МГц (АММ­3088)

20 Гц...300 кГц (E4980AL­032) 
20 Гц...500 кГц (E4980AL­052) 
20 Гц...1 МГц (E4980AL­102)

Разрешение по частоте 1 мГц 10 мГц
Разрядность 5 цифр 4 цифры

Уровень сигнала 5 мВ...10 Вскз, 50 мкА...100 мА 100 мкВскз...2 Вскз, 
1 мкА...20 мА

Выходной импеданс 30 Ω / 50 Ω / 100 Ω 100 Ω
Контроль уровня сигнала Да Да
Базовая точность 0,05% 0,05%
Скорость измерения 9 / 67 / 187 мс 12 /118 / 343 мс
Внутренний источник 
смещения DC 0 В...±10 В; 0 мА...±50 мА, 1 A (опция) 0 В...±40 В; 0 мА...±100 мА

Внешний источник 
смещения тока DC макс. 120 А (опция) не поддерживается

Список свипирования частота, AC напряжение / ток, внутренний / 
внешний источник смещения 150 точек

частота, AC напряжение, 201 
точка

Компаратор Да Да

Интерфейс USB, LAN, RS­232C, GPIB (опция), LAN, Handler, 
Scanner

USB, LAN, GPIB, Handler 
(опция), Scanner (опция)

Графический анализ

Да 
Непрерывное сканирование и построение 

резонансных кривых с учетом AC уровня и DC 
смещения; отображение мин., макс. и резонанс­

ной частоты; сохранение во внутреннюю и 
внешнюю память

Нет

Рис. 7. Зависимость вида ВФХ МОП-конденсатора 
от типа легирующей примеси в подложке

Рис. 10. Параметрический тестер полупроводников 
Keithley 4200A-SCS c опцией измерения ВФХ

Рис. 8. Использование представления ВФХ п/п 
диода в координатах 1/С^2 vs V для экстракции 

концентрации примеси в подложке

Рис. 9. Использование представления ВФХ МОП-
конденсатора в координатах 1/С^2 vs V для 

экстракции концентрации примеси в подложке
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(см. рис. 10 и табл. 3) или Keysight 
B1500A/B1505A.

Параметрические тестеры полу-
проводниковых приборов обеспечи-
вают широкие диапазоны параме-
тров анализа ВФХ, позволяющие 
тестировать широкий круг разноо-
бразных полупроводниковых прибо-
ров и реализовать удобную экстрак-
цию параметров полупроводников, 
однако, они имеют избыточный для 
целей измерения ВФХ функционал, 
существенно увеличивающий цену 
прибора. Высокая цена (несколько 
миллионов рублей) не позволяет ис-
пользовать такие приборы для мас-
совых целей — контроля качества 
технологических процессов на про-
изводственных участках и для лабо-
раторных работ при обучении физи-
ке полупроводниковых приборов в 
ВУЗах.

Поэтому для таких бюджетных 
задач целесообразно рассмотреть 
возможности измерения ВФХ с по-
мощью LCR-анализаторов АКТА-
КОМ, имеющих цену на порядок ни-
же параметрических тестеров и в два 
раза ниже аналогичных LCR–анали-
заторов Keysight Technologies, кото-
рые имеют близкие параметры (см. 
табл. 4).

LCR-анализаторы АКТАКОМ (см. 
табл. 5) представляют собой группу 
анализаторов импеданса, работающих 
по AC-методу по схеме моста с автоба-
лансировкой и измеряющие полный 

импеданс в широком диапазоне частот 
(до 5 МГц). Все приборы имеют встро-
енный генератор напряжения смеще-
ния (±5 В или ±10 В). Большая часть из 
них имеет функцию автоматического 
свипирования напряжения смещения, 
что позволяет не просто снимать ВФХ 
по точкам, а строить ее прямо на экране 
прибора.

На передней панели прибора (рис. 
11) находятся 4 BNC-разъема для под-
ключения прибора по 4-проводной 
схеме к тестируемому объекту (напри-
мер, к зондовой установке при тести-
ровании на пластине).

LCR-анализаторы АКТАКОМ так-
же имеют унифицированные аксессу-
ары для подключения к объекту из-
мерения.

Пробниками Кельвина ACA-3026 
(рис. 12) можно подключаться к габа-
ритным приборам, имеющим выводы 
нестандартного размера, а также при-
борам, вмонтированными в печатные 
платы и в корпуса.

Насадка АСА-3048 предназначена 
для подключения к LCR-анализаторам 
приборов, имеющих достаточно длин-
ные выводы (диоды, конденсаторы, 
мощные сопротивления).

Теперь, проведем измерение ВФХ 
обычного полупроводникового диода 

с помощью LCR-анализатора АММ-
3078. Он имеет встроенный генератор 
смещения от –5 В до +5 В и обеспечи-
вает измерение полного импеданса в 
диапазоне частот от 20 Гц до 500 кГц, 
что вполне достаточно для проведе-
ния большинства типовых измере-
ний ВФХ.

Подключим диод к прибору с помо-
щью насадки АСА-3048. После включе-
ния прибора, выбираем пару одновре-
менно выводимых на экран величин для 
измерения емкости: емкость в парал-
лельном режиме Cp и проводимость G 
(рис. 14).

В окне установки режимов автома-
тической развертки (свипирования) вы-
бираем режим свипирования по напря-
жению смещения в диапазоне от –5 В 
до +2 В, тестовое напряжение устанав-
ливаем на уровне 50 мВ с частотой 
100 кГц (рис. 15).

После запуска режима свипиро-
вания наблюдаем на экране (рис. 16) 
зависимость двух величин Cp (поме-
чена на экране желтым цветом и 
буквой A) и G (помечено зеленым и 
буквой B) от приложенного напря-
жения смещения.

Значения емкости, проводимости и 
приложенного напряжения смещения 

Таблица 5
МОДЕЛЬНЫЙ РЯД LCR-АНАЛИЗАТОРОВ АКТАКОМ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВФХ

Параметр АММ-3068 АММ-3078 АММ-3088 АМ-3026
Ёмкость 0,00001 пФ...9,99999 Ф 0,0001 пФ…9,9999 Ф
Частота тестового генератора 20 Гц...300 кГц 20 Гц...500 кГц 20 Гц...1 МГц 20 Гц...5 МГц
Встроенный генератор смещения –5 В...+5 В –5 В ...+5 В –10 В...+10 В –5 В ...+5 В
Автоматическое построение 
графиков на экране C(V), C(f), C(t) Нет (только по точкам на 

внешнем ПК)
Интеграция с внешними устрой­
ствами для автоматизации 
измерений

Триггерный вход на запуск измерения, Handler, LAN, USB, RS­232, GPIB

Дисплей цветной графический ЖК 7″ TFT, 800×480 монохромный текстовый 
320×240

Рис. 14. Экран выбора режимов измерения  
LCR-анализатора АММ-3078

Рис. 15. Экран выбора режима свипирования 
LCR-анализатора АММ-3078

Рис. 11. Передняя панель АММ-3078

Рис. 13. Оснастка АСА-3048

Рис. 12. Оснастка АСА-3026 (пробники Кельвина) Рис. 16. Результат измерения ВФХ 
полупроводикового диода LCR-анализатором 

АММ-3078
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для каждой точки графика можно опре-
делить, включив режим курсора, кото-
рый можно передвигать по экрану в 
произвольное место (рис. 17) и полу-
чать Cp и G для каждого значения при-
ложенного напряжения в верхней пра-
вой части экрана.

Для проведения измерений на 
АММ-3078 можно установить разную 
скорость свипирования, т.е. разный 
временной интервал между каждой 
точкой измерения, или даже задать 
дополнительную временную задержку 
между каждой точкой графика. До-
вольно часто в измерениях ВФХ нуж-
но устанавливать медленную скорость 
свипирования, чтобы проводить из-
мерения в уже установившемся состо-
янии, т.е. когда перераспределение 
носителей, формирующих объемный 
заряд в полупроводнике, уже завер-

шилось. В противном случае, измере-
ния происходят в неравновесном со-
стоянии полупроводника, что дает 
некорректные результаты: На рис. 18 
приведены результаты измерения 
ВФХ диода в диапазоне напряжений 
смещения от –5 В до +5 В, проведен-
ные с разной скоростью. При высо-
кой скорости измерения возникают 
заметные ошибки в правой части 
графика, вызванные измерениями в 
неравновесном состоянии, которые 

не появляются при низкой скорости 
измерения.

Чтобы получить протокол изме-
рения, можно сохранить копию экра-
на на внешний носитель (флэшку), и 
в формате CSV (данных с раздели-
тельной запятой), которые можно 
обработать в математическом редак-
торе или редакторе электронных та-
блиц (рис. 19).

Экстракция данных из построен-
ной ВФХ диода может быть осущест-
влена путем обработки таблицы в ма-
тематическом редакторе таблиц типа 
Excel (в нашем случае, построением 
функции Cp=f(1/V^2) (рис. 20) с 

дальнейшим построением линии трен-
да для участка, соответствующего об-
ратному смещению P-N перехода дио-
да (см. выше).

Аналогично можно измерить и ВФХ 
МОП-транзистора с изолированным за-
твором. Результат построения такой 
ВФХ для транзистора 2П301B приве-
ден на рис. 21.

Таким образом, как было показано 
выше, анализаторы LCR АКТАКОМ 
вполне подходят для измерения ВФХ 
полупроводниковых приборов в усло-
виях ограниченного бюджета. 

Аппаратные ограничения LCR–ана-
лизаторов АКТАКОМ по диапазону 
смещения (от –5 В до +5 В или от –10 В 
до +10 В), а также в частоте тестового 
сигнала (от 20 Гц, до 5 МГц) тем ни 
менее позволяют тестировать широкий 
круг полупроводниковых структур и де-
лают эти приборы интересными для 
широкого круга инженеров, научных 
сотрудников и преподавателей высшей 
школы.
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Semiconductor electrophysics of to-
day can hardly be imagined without C-V 
characteristic measurement meaning the 
capacitance measurement as a function 
of the applied direct offset voltage. This 
very measurement allows quickly identi-
fying the basic parameters of semicon-
ductor and dielectric layers which direct 
measurement is considered a rather com-
plicated process. You will find more de-
tails in the present article and also get to 
know about the use of AKTAKOM LCR 
analyzers for semiconductor C-V mea-
surement.

Рис. 17. Использование курсоров в режиме 
свипирования в LCR-анализаторе АММ-3078

Рис. 18. ВФХ диода при разных скоростях 
измерения LCR-анализатором АММ-3078: сверху 
— низкая скорость измерения, снизу — высокая 

(появляются неравновесные искажения)

Рис. 19. Выгрузка числовых данных ВФХ  
в электронную таблицу в формате CSV

Рис. 20. Построение экспериментальной ВФХ 
полупроводникового диода в координатах 1/С^2 vs 

V (красным цветом)

Рис. 21. ВФХ МОП-транзистора 2П301B  
с изолированным затвором и индуцированным 

каналом, измеренная на АММ-3078




