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Аннотация. Актуальность и цели. Структуры на основе полупроводниковых материалов находят широкое 

применение в устройствах нано- и микроэлектроники. Одно из перспективных направлений связано с получением 
и исследованием прозрачных проводящих пленок и структур на их основе. Целью данного исследования является 
разработка автоматизированной информационно-измерительной системы для измерения вольт-амперных харак-

теристик полупроводниковых структур. Материалы и методы. Информационно-измерительная система предна-
значена для исследования вольт-амперных характеристик различных полупроводниковых структур, в том числе 
прозрачных проводящих покрытий, полученных методом спрей-пиролиза на стеклянных подложках. Результаты. 

Представлена структура измерительного блока автоматизированной информационно-измерительной системы,  
в состав которой входят каналы измерения напряжения и силы тока на исследуемой структуре, а также термока-
мера, что позволяет исследовать температурные зависимости электрических параметров полупроводниковых ком-

понентов. Выводы. Изложена методология измерений вольт-амперных характеристик полупроводниковых струк-
тур, которая апробирована при исследовании прозрачных проводящих покрытий, синтезированных на основе 
спрей-пиролиза. Автоматизация измерительных процедур позволила достичь снижения временных затрат на изме-

рительный процесс и исключения субьективных составляющих погрешностей измерений.  
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Abstract. Background. Structures based on semiconductor materials are widely used in nano- and microelectronics 

devices. One of the promising directions is related to the production and research of transparent conductive films and 
structures based on them. The purpose of this study is to develop an automated information and measurement system for 
measuring the volt–ampere characteristics of semiconductor structures. Materials and methods. The information and 
measurement system is designed to study the volt-ampere characteristics of various semiconductor structures, including 
transparent conductive coatings obtained by spray pyrolysis on glass substrates. Results. The structure of the measuring 
unit of an automated information and measurement system is presented, which includes voltage and current measure-
ment channels on the structure under study, as well as a thermal chamber, which allows us to study the temperature de-
pendences of the electrical parameters of semiconductor components. Conclusions. A methodology for measuring the 
volt-ampere characteristics of semiconductor structures is described, which has been tested in the study of transparent 
conductive coatings synthesized on the basis of spray pyrolysis. Automation of measurement procedures has made it pos-
sible to reduce the time spent on the measuring process and eliminate the subjective components of measurement errors. 
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Введение 

Актуальность измерения электрофизических параметров полупроводниковых структур обу-
словлена их широким применением во многих областях промышленности, в частности, электро-
нике и приборостроении. Из рассматриваемых структур производят различные компоненты и изде-
лия. Например, с помощью полупроводников изготавливаются светоизлучающие устройства, 
тонкопленочные транзисторы и сверхбыстрые фотодетекторы, быстродействующие диоды [1].  
На основе пористых полупроводниковых структур, обладающих прочностью, химической инерт-
ностью ко многим веществам и большим сроком службы, создают газовые сенсоры [2]. 

 Особую популярность полупроводниковые структуры находят в оптоэлектронике. Ра-
бота [3] посвящена созданию мощных и долговечных суперлюминесцентных диодов на основе 
самоорганизующихся полупроводниковых наноструктур. Они способствуют улучшению кон-
троля размера, длины волны и плотности излучения оптоэлектронных устройств. В статье [4] 
описана работа оптоэлектронных детекторов, изготовленных из полупроводниковых структур, 
которые отвечают современным требованиям, предъявляемым к данным устройствам, а именно: 
время жизни и подвижность электронов, удельное сопротивление.  

Полупроводники на основе арсенида галлия применяются для работы на высоких частотах. 
Именно из них был изготовлен новый модуль питания, обладающий высокой надежностью [5]. 
Бесперебойный блок питания, разработанный на основе полупроводников, имеет высокую 
надежность и эффективность работы [6].  

Методом спрей-пиролиза возможно получение прозрачных проводящих полупроводни-
ковых пленок на основе различных легированных оксидов, например, оксида цинка, легирован-
ного алюминием; диоксида олова, легированного сурьемой и других материалов [7–11]. 

Таким образом, с развитием промышленности пришла необходимость в поиске новых по-
лупроводниковых структур, обладающих высокой производительностью и экономической 
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эффективностью. Для этого нужно использовать новые методы и средства для исследований 
полупроводниковых структур, которые в совокупности смогут обеспечить высокую надеж-
ность и точность измерений их электрофизических параметров. Экспериментальные исследо-
вания позволят учитывать сложную природу связей полупроводниковых структур, делать про-
гноз и анализ их свойств, предлагать новые инженерные решения, что играет важную роль в 
развитии современных технологий в науке.  

Средство измерения вольт-амперных характеристик полупроводниковых структур 

В качестве средства для измерения вольт-амперных характеристик полупроводниковых 
структур авторами предложена автоматизированная информационно-измерительная система. 
Аппаратная часть данной системы состоит из персонального компьютера и измерительного 
блока (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Измерительный блок автоматизированной информационно-измерительной системы [7] 

 
Измерительный блок автоматизированной информационно-измерительной системы отве-

чает за сбор информации о электрофизических параметрах полупроводниковых исследуемых 
образцов. Для удобства и простоты проведения эксперимента образцы представлены в виде 
сменных кассет, которые помещают в термокамеру, которая контролирует и поддерживает 
определенную температуру во время измерения. Помимо термокамеры в состав измерительного 
блока входит масштабирующий преобразователь, который служит для приведения полученного 
значения напряжения исследуемого образца к входной величине напряжения цифроаналого-
вого преобразователя; микроконтроллер, подключаемый к измерительным образцам и персо-
нальному компьютеру; источник управляемого тока и напряжения, служащий для формирова-
ния нужной величины тока или напряжения на исследуемом полупроводниковом образце.  

Персональный компьютер обеспечивает управление измерительным блоком, анализ и об-
работку полученной информации с помощью специального программного обеспечения, кото-
рое способно представить измеренные данные в графическом и табличном представлении.  
На рис. 2 изображено рабочее окно рабочей программы. 

Основные метрологические и технические характеристики автоматизированной инфор-
мационно-измерительной системы для исследования вольт-амперных характеристик полупро-
водниковых структур следующие [11]: 

− измеряемый диапазон напряжения на исследуемом образце от –100 В до +100 В; 
− измеряемый диапазон тока на исследуемом образце от 50 нА до 50 мА; 
− максимальная температура в термокамере до 120 ºС; 
− относительная погрешность измерения тока и напряжения не более 0,5 %; 
− абсолютное значение погрешности измерения термокамеры не более 1 ºС; 
− время измерения вольт-амперной характеристики не более 2 с. 
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Рис. 2. Рабочее окно программы  

Заключение 

Рассмотренная автоматизированная информационно-измерительная система позволяет 
не только выполнять измерения параметров полупроводниковых образцов косвенным методом, 
но и производить их обработку. За счет автоматизации измерений наблюдается уменьшение 
временных затрат на измерительный процесс и исключаются субьективные погрешности изме-
рений.  

Изложенная методология измерений вольт-амперных характеристик полупроводниковых 
структур апробирована при исследовании прозрачных проводящих покрытий, полученных ме-
тодом спрей-пиролиза. Автоматизированная информационно-измерительная система позволяет 
выполнять контроль качества технологического процесса синтеза прозрачных проводящих  
покрытий; экспериментально исследовать новые полупроводниковые структуры, в состав кото-
рых входят прозрачные проводящие слои; совершенствовать технологии для разработки инно-
вационных полупроводниковых устройств; оптимизировать работу полупроводниковых прибо-
ров с учетом влияющих факторов (температуры, напряжения и др.). 

Предложенная информационно-измерительная система использована для исследований 
вольт-амперных характеристик прозрачных проводящих оксидов, синтезированных методов 
спрей-пиролиза, а также структур металл-диэлектрик-полупроводник на их основе.  
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