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С АРХИТЕКТУРОЙ ARM CORTEX-M3 ДЛЯ SPICE-СИМУЛЯЦИИ 

Рассмотрены особенности разработки имитационной модели микро-
контроллера. Приведено описание обобщенной имитационной модели микро-
контроллера с архитектурой ARM Cortex-M3 для SPICE-симуляции. Опреде-
лена структурная схема модели, и предложен подход к увеличению эффек-
тивности отладочного вывода при разработке программного обеспечения. 
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Введение. Системы автоматизированного 
проектирования, позволяющие моделировать 
поведение цифровых и аналоговых сигналов в 
электрических схемах, широко используются как 
на производстве, так и на этапе обучения в уни-
верситетах [1]. Несмотря на ограничения про-
цесса моделирования, этот подход является 
удобным при разработке и отладке схемы элек-
трической принципиальной. Он дает возмож-
ность оценить режимы работы отдельных участ-
ков схемы без использования операций монтажа 
и дорогостоящей техники, сокращая время 
опытно-конструкторских работ. 

В настоящее время наблюдается активное 
использование микроконтроллеров и систем-на-
кристалле с архитектурой ARM [2, 3], поэтому 
современные САПР должны предоставлять воз-
можность комплексного проектирования элек-
трической схемы и отладки программного кода. 
Их можно условно разделить на две группы. 

– Интегрированные среды разработки (ИСР), 
включающие средства компиляции и отладки 
программного обеспечения, в состав которых 
входят средства компиляции и отладки.  

– САПР имитационного моделирования 
схем (SPICE-симуляторы), содержащие обшир-
ную библиотеку электронных компонентов, 
включая интерактивные модели.  

К недостаткам ИСР можно отнести невоз-
можность моделирования взаимодействия мик-
роконтроллера и периферийных компонентов. 
Поэтому построение полнофункциональной мо-
дели микроконтроллера для них является неце-

лесообразным. Данная проблема решена в 
SPICE-симуляторах, построенных на ядре Berke-
ley SPICE 3F5, однако в них отсутствуют модели 
современных микропроцессорных ядер. 

Последнее поколение лицензируемой архи-
тектурой ARM базируется на ядрах Cortex-A, 
Cortex-R, Cortex-M [4]. В SPICE-симуляторах 
модели ядер ARM Cortex отсутствуют, что не 
позволяет проводить полунатурное моделирова-
ние работы микроконтроллеров с этими архи-
тектурами.  

В данной работе рассматриваются основные 
особенности процесса разработки имитационной 
модели ядра ARM Cortex-M3. На ее основе 
предполагается проектировать имитационные 
модели семейств микроконтроллеров зарубеж-
ных и отечественных производителей (напри-
мер, Texas Instruments Stellaris, NXP LPC1700 
series, Atmel AT91SAM3, семейство Миландр 
1986ВЕ9x). 

Цель работы. За основу взята схема ядра 
ARM Cortex-M3 из [4]. Целью работы является 
адаптация модели для симуляции в САПР ими-
тационного моделирования схем (SPICE). Ос-
новными задачами работы являются:  

– разработка адаптированной структурной 
схемы имитационной модели ядра Cortex-M3; 

– определение способа включения в состав 
микроконтроллера периферийных модулей;  

– моделирование процесса обмена данными 
между ядром и периферийными модулями.  

Теоретическая часть. Для построения ими-
тационной модели микроконтроллера использу- 
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ется подход, описанный в [5]. 
На рисунке 1 приведена структурная схема 

ядра ARM-микроконтроллера. В любом процес-
соре присутствуют следующие модули: 

– процессорное ядро Cortex-M3; 
– вложенный векторный контроллер преры-

ваний (NVIC); 
– мультиплексор шин; 
– модуль защиты памяти (MPU); 
– контроллер прерываний пробуждения 

(WIC).  

 

Рисунок 1 - Структурная схема ядра  
ARM-микроконтроллера 

Серым цветом выделены блоки, которые по-
зволяют проводить внутрисхемное программи-
рование и отладку с использованием интерфейса 
JTAG [1, 4]. На работу ядра в режиме выполне-
ния они влияния не оказывают, поэтому их 
функции при моделировании не будут востребо-
ваны и из модели их можно исключить.  

В целевых микроконтроллерах структурный 
состав периферийных модулей априорно извес-
тен, поэтому целесообразно хранить информа-
цию об их внутренних регистрах, правах доступа 
к ним, значения по умолчанию. Это необходимо 
для реализации механизма защиты памяти. В 
случае обращения по некорректному адресу кон-
троллер прерываний должен генерировать ис-
ключение, вследствие чего происходит выборка 
из адресного пространства кода обработчика 
этого прерывания. В данном процессе участвуют 
исключительно компоненты ядра, поэтому его 
можно рассматривать как внутренний и вклю-
чить поддержку карты регистров в структуру 
модели ядра. 

Анализ микроконтроллеров с архитектурой 
Cortex-M3 различных производителей показал, 
что все они используют коммутационный под-
ход при построении подсистемы ввода/вывода, 
который обусловлен превышением количества 
выходов периферийных компонентов над коли-
чеством физических ножек микросхемы. Поэто-
му в состав модели необходимо ввести модуль, 
отвечающий за коммутацию цифровых сигналов 
между периферийными модулями и внешней 
схемой.  

Адаптированная структурная схема имита-
ционной модели для SPICE-симулятора приве-
дена на рисунке 2. Интерфейс с симулятором 
(CORE) отвечает за создание и настройку отла-
дочных окон переменных, регистров и внутрен-
него состояния процессора, исходного кода и 
результатов дизассемблирования. Процессор 
(CPU) исполняет инструкции, запрашивая их 
через менеджера шин (BUSMGR) у соответст-
вующих периферийных модулей, например ОЗУ, 
ПЗУ, ППЗУ. 

 

Рисунок 2 - Структурная схема имитационной модели ядра ARM-микроконтроллера 
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При обращении по адресу, находящемуся в 
счетчике команд, выполняется проверка моду-
лем защиты памяти (MPU). В случае возникно-
вения исключительной ситуации контроллер 
прерываний (NVIC) обрабатывает запрос на пре-
рывание, взаимодействуя с процессором. Карта 
регистров (REGMAP) содержит все периферий-
ные регистры с адресом, значением по умолча-
нию, правами доступа. Менеджер коммутаторов 
(PADMGR) учитывает варианты мультиплекси-
рования выводов периферийных модулей и от-
вечает за корректность выставления логического 
уровня на соответствующей физической ножке. 

На основе данной схемы построена про-
граммная модель ядра ARM-микроконтроллера 
(рисунок 3). Периферийный модуль здесь непо-
средственно связан с менеджером шин, систем-
ным интерфейсом, коммутатором для физиче-
ской ножки, интерфейсом с симулятором. Сис-
темный интерфейс «должен знать» о существо-
вании конкретного периферийного модуля. Это 
необходимо для обработки системных широко-
вещательных событий: 

– «инициализация»; 
– «старт/стоп/сброс»; 
– «дамп состояния»; 
– «сброс при подаче питания»; 
– «изменился системный регистр». 
Реализация системного интерфейса и пери-

ферийных модулей целиком зависит от целевого 
микроконтроллера. Взаимодействие периферий-
ного модуля с внешними схемными SPICE-
компонентами организуется через коммутаторы 
для физических ножек в виде запросов на вывод 

и реакцию на событие «ввод». Это обусловлено 
тем, что каждая физическая ножка микрокон-
троллера может конфигурироваться на коммута-
цию с разными периферийными модулями. По-
скольку ядро микроконтроллера работает только 
с цифровыми сигналами, то можно ограничить 
требования к SPICE-симулятору для ряда мик-
роконтроллеров, в составе которых нет аналого-
вых периферийных модулей. Для корректного 
функционирования такой модели внешний си-
мулятор должен реализовать: 

– команды «запуск/пауза/стоп»; 
– функцию установки ножки в требуемое 

логическое значение; 
– генерацию события об изменении логиче-

ского уровня на ножке со стороны внешней  
схемы; 

– функцию передачи управления в модель в 
требуемое системное время. 

Обмен информационными потоками осуще-
ствляется через менеджер шин в виде обработки 
сообщений «чтение/запись/выборка». В предла-
гаемой модели это реализуется в виде логиче-
ских операций без учета времени нарастания и 
спада сигналов, что дает возможность снизить 
требования к аппаратной части при симуляции. 
Генератор синхроимпульсов для ядра является 
внешним модулем, характерным для конкретно-
го семейства микроконтроллеров, поэтому моде-
лирование нестабильности тактовой частоты в 
модели ядра не проводится. При обмене данны-
ми между ядром и периферийными модулями 
мы предполагаем, что наступило требуемое со-
бытие «фронт» или «спад» синхроимпульса. 

 

Рисунок 3 – Программная модель ядра ARM-микроконтроллера 
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Кроме того, в предлагаемой модели перифе-
рийные модули являются логически равноправ-
ными, поэтому обмен данными с ними организу-
ется через единый шинный интерфейс – «Ме-
неджер шин» на рисунке 3, что позволяет выра-
ботать единый подход к их проектированию. Все 
периферийные модули ARM-микроконтролле-
ров имеют выделенные непересекающиеся диа-
пазоны адресов, обращение к которым позволяет 
управлять их поведением. Эти диапазоны спе-
цифичны для каждой модели микроконтролле-
ров, однако общая суть управления периферий-
ными модулями остается неизменной. Когда в 
программном коде встречается чтение/запись в 
периферийный регистр, то его описание ищется 
в карте периферийных регистров. Если описание 
отсутствует, то шинный интерфейс посылает 
соответствующий запрос контроллеру прерыва-
ний. Если же оно присутствует, то определяется 
целевой периферийный модуль, которому шин-
ный интерфейс передает эту транзакцию. Далее 
периферийный модуль обрабатывает запрос.  

Поскольку шинный обработчик является од-
ним из важных компонентов, рассмотрим реали-
зацию его алгоритма (рисунок 4). Передача дан-
ных по шинам осуществляется по переднему 
фронту тактового сигнала и носит характер 
транзакции. При этом различаются фазы адреса 
и данных. Для обеспечения корректной работы 
сначала обрабатывается транзакция фазы дан-
ных (Д), и затем в случае успешного результата 
обрабатывается транзакция фазы адреса (А). Для 
ускорения работы симулятора, например при 
выполнении команды WFI, которая переводит 
процессорное ядро в режим ожидания прерыва-
ния, производится отключение обработчика так-
тового сигнала SYSCLK. Он будет переведен в 
активное состояние, как только поступит новый 
запрос на передачу данных в фазе адреса. На ос-
нове данного алгоритма разработана экспери-
ментальная программная модель на языке С++. 

Экспериментальная часть. При проекти-
ровании программного обеспечения для встраи-
ваемых систем разработчик всегда сталкивается 
с проблемой определения текущего состояния, 
под которым понимаются участок выполняемого 
кода и значения ключевых переменных, харак-
теризующих текущее состояние программы.  

Наиболее информативным способом здесь 
является вывод отладочной информации в виде 
ASCII-строки или числового кода на некоторый 
коммуникационный интерфейс, который связан 
с отладочной хост-системой (например, персо-
нальным компьютером), обладающей развитыми 
средствами визуализации и интерактивного 
взаимодействия с человеком. К таким интерфей-

сам можно отнести UART, I2C, SPI, JTAG, реа-
лизующие протоколы последовательного обмена 
информацией. 

 НАЧАЛО  
ЕСЛИ транзакция Д активна, ТО 
{ 
 ЕСЛИ тип операции = чтение данных, ТО 
 { 

выполнить чтение данных из 
активного модуля; 

 } 
 ИНАЧЕ 
 ЕСЛИ тип операции = запись данных, ТО 
 { 

выполнить запись данных в активный 
модуль; 

 } 
 ИНАЧЕ 
 { 

выполнить чтение кода команды из 
активного модуля; 

 } 
снять флаг активности транзакции Д и 
активного модуля; 

} 
ЕСЛИ транзакция А активна, ТО 
{ 
 ЕСЛИ есть модуль защиты памяти MPU, ТО 
 { 

MPU выполняет валидацию параметров 
транзакции; 
ЕСЛИ обнаружена ошибка доступа к 
памяти, ТО 
{ 
 вызвать исключение MEMMANAGE; 
} 

 } 
поиск целевого модуля по адресу из 
параметров транзакции А; 
ЕСЛИ модуль не найден, ТО 

 { 
вызвать исключение BUSFAULT; 

} 
 ИНАЧЕ 
 { 
 ЕСЛИ модуль не занят, ТО 

  { 
установить флаг активности 
выбранного модуля; 
инициировать транзакцию Д на 
основе параметров транзакции А; 
сбросить параметры транзакции А; 

  } 
} 

} 
ЕСЛИ транзакции А и Д неактивны, ТО 
{ 

отметить шинный обработчик события 
SYSCLK как неактивный; 

} 
КОНЕЦ.  
Рисунок 4 – Алгоритм шинного обработчика  

на псевдокоде 

Однако данный подход обладает следую-
щими недостатками:  

– использование интерфейса в целях отлад-
ки не позволяет задействовать его в других це-
лях; 

– вывод данных на коммуникационное уст-
ройство занимает достаточно продолжительное 
время, за которое состояние программы может 
измениться, и отладочная информация становит-
ся неактуальной. 
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При разработке программного обеспечения 
в САПР, которые позволяют моделировать рабо-
ту микроконтроллеров в цепях аналоговых, циф-
ровых и смешанных сигналов, можно обойти 
указанные трудности, характерные для реальных 
аппаратных систем. Причем никакого изменения 
в компиляторе (compiler) и сборщике (linker) не 
требуется. Для этого в предлагаемую модель 
ARM-микроконтроллера добавлен виртуальный 
модуль DBGOUT. Анализ архитектуры ARM 
показал, что адресное пространство составляет 
4ГБ и большая часть адресов в современных 
микроконтроллерах не используется (например, 
диапазон адресов с 0xFFFF0000 по 0xFFFFFFFF). 
Поэтому модуль отладочного вывода (несущест-
вующий в реальных микроконтроллерах) резер-
вирует из указанного диапазона 1 байт (адрес 
0xFFFFFF00), не приводя к конфликтам. 

При выводе отладочного сообщения пользо- 

вательская программа производит обычную за-
пись в ячейку памяти по этому адресу. Модуль 
DBGOUT запоминает принятый байт (ASCII-
символ) во внутреннем буфере. Как только будет 
принят 0, сформированная последовательность 
символов выводится в отладочную консоль. Ко-
нечно, при выполнении такого кода на реальном 
микроконтроллере возникнет прерывание Bus-
Fault, поэтому необходимо воспользоваться ди-
рективами условной компиляции. Пример про-
граммы на языке С, демонстрирующей возмож-
ность отладочного вывода, приведен на рисун- 
ке 5. Безопасный программный код, использую-
щий отладочный вывод, будет выглядеть сле-
дующим образом: 
#ifdef SIMULATION_MODE  
#define DBG(a)  *(char*)0xffffff00 = a 

#else 
#define DBG(a) 

#endif 

 
Рисунок 5 – Пример отладочного вывода с помощью модуля DBGOUT 

При компиляции программного обеспечения 
с целью симуляции работы микроконтроллера 
необходимо определить символ SIMULA-
TION_MODE.  

Моделирование проводилось в САПР Pro-
teus 7.10 (www.labcenter.com). Основой симуля-
тора здесь является модифицированное ядро 
ProSPICE, основанное на Berkeley SPICE 3F5, 
которое использует как традиционный аналого-
вый режим, так и ускоренный цифровой режим 
симуляции (основанный на событиях изменения 
логических уровней сигналов). В настоящее 
время в библиотеке Proteus содержится более 
6000 периферийных моделей электронных ком-
понентов, включая интерактивные (кнопочные 
переключатели, дисплеи). Программная модель  

для Proteus была создана с помощью Intel C++ 
Compiler 10.1 в виде динамически загружаемой 
библиотеки DLL. 

Для оценки функциональной полноты моде-
ли [6] были выбраны критерии, наиболее важные 
с точки зрения разработки программного обеспе-
чения. Для сравнения были выбраны модели мик-
роконтроллеров на архитектуре Cortex-M3 из 
ИСР Code Composer Studio (Texas Instruments) и 
GNU GDB 4.7. В SPICE-симуляторах подобные 
модели отсутствуют. Результаты (рисунок 6) по-
казали, что разработанная модель «Модель» яв-
ляется более функциональной по сравнению с 
аналогами из CCS и GDB. Наиболее существен-
ным преимуществом здесь является возможность 
подключения внутренних и внешних компонентов. 
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Рисунок 6 – Сравнение функциональности 

программных моделей ARM Cortex-M3 

Заключение. Предложенная структурная 
схема имитационной модели ядра с архитекту-
рой ARM Cortex-M3 позволяет использовать ее 
для SPICE-симуляции. При создании имитаци-
онной модели ядра было проведено упрощение 
путем исключения отладочных модулей, кото-
рые при симуляции не требуются. Определены 
положение и связи периферийных модулей с ос-
новными компонентами модели ядра. Разрабо-
тан алгоритм обмена данными между ядром и 
периферийными модулями с использованием 
менеджера шин, который позволил снизить тре-
бования к аппаратной части. На основе струк-
турной схемы была разработана эксперимен-
тальная программная модель на языке С++. Она 
является основой для построения имитационных 
моделей микроконтроллеров с архитектурой 
ARM Cortex-M3, например Texas Instruments 
Stellaris, NXP LPC1300, LPC1700 series и других. 

Предложен альтернативный способ отла-
дочного вывода с помощью виртуального моду-
ля DBGOUT, позволяющий исключить исполь-
зование с этой целью каких-либо дополнитель-
ных коммуникационных периферийных модулей 
(UART, SSI, I2C, USB). Этот способ пригоден 
только для использования в симуляторе, по-
скольку в аппаратном обеспечении реальных 
микроконтроллеров модуль DBGOUT отсутст-
вует. 
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Д.В. Алмазов, С.И. Мальченко, В.Г. Мишустин, Н.Б. Рыбин 
РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СТЕНДА 

КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДА СПЕКТРОСКОПИИ АДМИТТАНСА 
СОВМЕСТНО С АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИЕЙ 

Разработан автоматизированный стенд, реализующий метод спектро-
скопии адмиттанса совместно с техникой атомно-силовой микроскопии для 
исследования электрофизических свойств наноструктурированных полупро-
водниковых материалов и наноструктур. Рассмотрены принципы работы и 
технические характеристики стенда, а также достоинства и ограничения 
совместного применения метода спектроскопии адмиттанса с техникой 
атомно-силовой микроскопии. Показано, что совместное применение мето-
да спектроскопии адмиттанса с техникой атомно-силовой микроскопии 
открывает дополнительные возможности для экспериментального исследо-
вания электрофизических характеристик полупроводниковых материалов и 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 44). Рязань, 2013 

 

67 

выводит на качественно новый уровень методы диагностики микро- и нано-
структур. 

Ключевые слова: наноструктурированные полупроводники, нанострук-
туры, контактные явления, спектроскопия адмиттанса, атомно-силовая 
микроскопия. 

Введение. Технология полупроводниковых 
микро- и наноструктур в настоящее время ин-
тенсивно развивается. Получены впечатляющие 
результаты в разработке и создании квантово-
размерных полупроводниковых структур и при-
боров на их основе для широкого практического 
применения. 

Непрерывный технологический прогресс 
требует создания адекватных современных ме-
тодов анализа наноразмерных структур, а также 
совершенствования существующих методов кон-
троля. В последнее время внимание в основном 
уделялось области разработки методов визуали-
зации нанообъектов с использованием различ-
ных модификаций электронной микроскопии. 
Однако для полупроводниковых приборов суще-
ственное значение имеет диагностика их элек-
трофизических параметров. К основным элек-
трофизическим параметрам наноструктур, тре-
бующим контроля, относятся: распределение 
концентрации легирующей примеси и основных 
носителей заряда, положение энергетических 
уровней квантования, качество омических и 
барьерных контактов, разрыв энергетических 
зон на границах гетероструктур и т.д. Для этой 
цели весьма эффективно может использоваться 
комплекс методов спектроскопии адмиттанса 
(полной проводимости). Таким образом, возни-
кает необходимость в разработке новых методов 
исследования и контроля параметров нанострук-
тур, сочетающих в себе возможности атомно-
силовой микроскопии (АСМ) и информативно-
сти традиционных методик для исследования 
электрофизических свойств полупроводниковых 
материалов и структур [1]. 

Целью данной работы является разработка 
комплексного метода спектроскопии адмиттанса 
совместно с методом атомно-силовой микроско-
пии, позволяющего исследовать электрофизиче-
ские свойства полупроводниковых нанострук-
тур, а также макета автоматизированного стенда 
для его реализации. В качестве основных объек-
тов исследования предполагается использовать 
структуры на основе наноструктурированных 
полупроводников (a-Si:H, a-SiCH, a-SiGeH и 
др.), однако данный метод также эффективен для 
исследования кристаллических полупроводни-
ков (p-n переходов, диодов Шоттки, МДП-струк-
тур; наногетероструктур с квантовыми ямами и 
квантовыми точками) [2, 3]. 

Применение метода спектроскопии ад-
миттанса для исследования полупроводнико-
вых микро- и наноструктур 

Под комплексом методов спектроскопии 
адмиттанса понимается измерение емкости и 
проводимости структуры в зависимости от 
внешнего воздействия: приложенного смещения, 
частоты и температуры. Однако, в отличие от 
электронно-зондовых или оптических измере-
ний, измерения адмиттанса сами по себе не об-
ладают высокой избирательностью с точки зре-
ния локализации исследования. Все методы ус-
ловно могут быть разделены [4]: 

– на статические (методы вольт-амперных и 
вольт-фарадных характеристик); 

– динамические (температурные или частот-
ные спектры емкости и проводимости); 

– нестационарные (изотермические релакса-
ция и емкостная спектроскопия процессов, или 
DLTS). 

В данной работе метод спектроскопии ад-
миттанса реализован совместно с методом атом-
но-силовой микроскопии, который позволяет 
исследовать вольт-амперные характеристики 
полупроводниковых наноструктур. Размеры 
электрического контакта к исследуемым струк-
турам определяются размерами острия зонда 
АСМ, радиус закругления которого составляет 
менее 100 нм [2]. 

Разработка макета автоматизированного 
стенда, реализующего статический метод  
измерения адмиттанса (метод ВАХ) 

Автоматизированный стенд (далее – стенд), 
реализующий метод спектроскопии адмиттанса, 
предназначен для исследования вольт-ампер-
ных характеристик (ВАХ) различных полупро-
водниковых приборов и материалов. ВАХ изме-
ряется в режиме малых и сверхмалых токов 
(20 фА … 20 мА), в автоматическом и ручном 
режимах работы [5]. Структурная схема стенда 
представлена на рисунке 1.  

Стенд построен на основе стандартных бло-
ков, объединенных аппаратными и программ-
ными связями. В стенде используется аналого-
цифровое и цифроаналоговое преобразование 
сигналов (АЦП, ЦАП). Эти преобразования 
обеспечиваются блоком NI6008. Управление 
всей работой стенда происходит с помощью пер-
сонального компьютера (ПК) с использованием 
специализированной программы, разработанной 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 44). Рязань, 2013 

 

68 

в среде инженерного графического программи-
рования NI LabVIEW2009, на основе которой 
разработан управляющий виртуальный прибор 
(ВП). ВП через ПК обеспечивает управление ос-
новными блоками стенда. ЦАП блока NI6008 
формирует напряжение, поступающее через уси-
литель на измерительную ячейку, в которую по-
мещена исследуемая структура. Прибор KEITH-
LEY 6485 измеряет ток через структуру и пере-
дает эти данные в ВП. Напряжение на структуре 
и ток через нее отображаются благодаря ВП на 
экране монитора ПК. Из полученных значений 
напряжения и тока может формироваться, запи-
сываться и храниться массив данных для даль-
нейшего анализа. Одновременно с этим ВАХ 
отображается на специальных графических мо-
ниторах, встроенных в ВП. Блок управления на-
пряжением, входящий в аппаратную часть стен-
да, обеспечивает формирование тестового сиг-
нала, подаваемого на исследуемую структуру. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема стенда,  

реализующего метод ВАХ 

Функциональная схема стенда показана на 
рисунке 2. Как видно из схемы, управление бло-
ком NI6008 осуществляется с помощью ПК че-
рез порт USB. Через COM порт с использовани-
ем протокола по стандарту RS232 благодаря 
виртуальному прибору обеспечивается общее 
управление работой прибора KEITHLEY 6485 и 
стенда в целом. Блок питания формирует напря-
жение +15 В и -15 В для питания аппаратной 
части блока управления напряжением. 

В состав стенда входят следующие устрой-
ства: ПК с последовательным портом (СОМ пор-
том); пикоамперметр KEITHLEY 6485; блок 
управления напряжением со встроенным блоком 
преобразования NI 6008 (рисунок 3). 

Поскольку стенд рассчитан на работу с на-
норазмерными объектами, особое значение име-
ет конструкция измерительной ячейки. В своем 
составе она должна иметь прецизионную систе-
му подводки измерительных зондов к образцу; 

экранированную систему электропроводки, 
обеспечивающую необходимую помехоустойчи-
вость в режиме измерения сверхмалых токов, а 
также предметный столик с термоэлементом для 
обеспечения температурных измерений. В раз-
работанном стенде используется доработанная 
измерительная ячейка АСМ Integra Spectra (ЗАО 
«НТ-МДТ») [6]. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема стенда,  

реализующего метод ВАХ 

 
Рисунок 3 – Схема подключения приборов  

в стенде, реализующем метод ВАХ 

Режимы работы стенда, реализующего 
метод ВАХ. Стенд управляется с панели управ-
ления ВП на экране монитора ПК [7]. 

 
Рисунок 4 – Принцип формирования  

измеряющего напряжения в исследуемой  
структуре в режиме «Автомат» 
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Автоматизированный стенд может работать 
в режиме «Автомат» или «Ручной». Выбор рабо-
чего режима обусловливается спецификой элек-
трофизических свойств объекта исследований и 
поставленной экспериментатором задачей. 

При измерении в режиме «Автомат» необ-
ходимо установить параметры работы стенда, 
которые выставляются на соответствующих 
цифровых терминалах с помощью кнопок «уве-
личение-уменьшение» или прямым вводом нуж-
ной величины непосредственно в терминал, как 
принято в операционных системах Windows. На-
пряжение на структуре автоматически увеличи-
вается до максимального значения, а затем 
уменьшается с установленными амплитудными 
и временными параметрами режима, как показа-
но на рисунке 4. На рисунке 5 показана последо-
вательность процедур при реализации цикла из-
мерения ВАХ в режиме «Автомат». 

 

Рисунок 5 – Временная диаграмма цикла  
измерения ВАХ в режиме «Автомат» 

Процесс измерения заканчивается при 
уменьшении напряжения на исследуемой струк-
туре до величины менее установленного шага 
изменения напряжения. Увеличение и уменьше-
ние напряжения происходит с одной и той же 
величиной шага. 

В режиме увеличения напряжения при дос-
тижении максимального значения напряжения 
ВАХ фиксируется в виде массива данных и ото-
бражается на графическом мониторе стенда. 
Массив данных записывается в файл и сохраня-
ется на жестком диске ПК. Графические мони-
торы стенда работают в режимах автоматиче-
ской установки масштабов по осям тока и на-
пряжения. 

Массив данных сохраняется в формате, ко-
торый можно открыть в программе Excel и ис-
пользовать для последующей обработки. Подоб-
ный файл с данными при уменьшении напряже-
ния формируется стендом при достижении ми-
нимального значения напряжения на исследуе-
мой структуре. ВАХ при уменьшении напряже-
ния также отображается на отдельном графиче-
ском мониторе. Таким образом, формируются 
два отдельных файла с данными для ВАХ при 
нарастании и при уменьшении напряжения на 
исследуемой структуре. После записи и сохра-
нения последнего файла с данными стенд пере-

ходит в режим выбора вариантов выхода из ре-
жима измерения. 

При работе в режиме «Ручной» пользователь 
самостоятельно выставляет напряжение на ис-
следуемой структуре, используя цифровой тер-
минал стенда. После выхода из терминала вели-
чина напряжения на структуре отображается в 
окне цифрового индикатора.  

Для измерения ВАХ после установки на-
пряжения необходимо задать количество изме-
рений для усреднения и задержку между ними 
на соответствующих цифровых терминалах 
стенда. После измерения последней точки ВАХ 
происходит формирование файла массива изме-
ренных данных, и появляется диалоговое окно 
операционной системы для записи файла. 

Технические характеристики автоматизи-
рованного стенда, реализующего метод ВАХ [8]: 

– диапазон постоянного напряжения на об-
разце: -10 В … +10 В; 

– минимальный шаг напряжения: 0,01 В; 
– погрешность формирования и измерения 

напряжения на исследуемой структуре: не бо-
лее 5 %; 

– время установления напряжения: не более 
5 мс; 

– диапазон температур: от комнатной тем-
пературы до 100 C; 

– диапазон измеряемых токов (определя-
ется параметрами прибора Keithley 6485): 
20 фА…20 мА; 

– минимальное время задержки перед изме-
рением тока через структуру, которое можно 
установить в стенде в любых режимах – 1 с; 

– минимальное время задержки между изме-
рениями тока при усреднении – 0,1 с. 

Сопряжение метода спектроскопии ад-
миттанса с техникой атомно-силовой микро-
скопии 

При экспериментальном исследовании по-
лупроводниковых структур субмикронных и на-
нометровых размеров существуют проблемы 
локализации процесса измерения в заданной об-
ласти образца. Например, размеры омических 
или барьерных контактов к исследуемой струк-
туре ограничены возможностями фотолитогра-
фии. В результате на практике чрезвычайно 
сложно добиться точного совмещение контакта 
и исследуемого нанообъекта. Кроме того, при 
уменьшении геометрических размеров объекта 
начинают проявляться квантово-размерные эф-
фекты, которые необходимо учитывать при из-
мерениях и обработке экспериментальных ре-
зультатов [1]. Для повышения достоверности 
исследования микро- и наноструктур необходи-
мо обладать специализированным измеритель-
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ным оборудованием, а также соответствующим 
математическим аппаратом для корректной об-
работки полученных данных. 

 
Рисунок 6 – Топология поверхности пористого 

кремния, полученная методом РЭМ 

Одним из эффективных инструментов для 
исследования субмикронных и нанометровых 
объектов является растровая электронная микро-
скопия (РЭМ), которая позволяет получать чет-
кие изображения поверхности исследуемой 
структуры. В качестве примера на рисунке 6 
представлена топология поверхности образца 
пористого кремния. Получаемые изображения 
являются двумерными, что затрудняет их интер-
претацию. Однако метод РЭМ удобно использо-
вать при исследовании больших площадей с це-
лью выбора участка поверхности нанострукту-
ры, например квантовой точки, для целенаправ-
ленного исследования [2]. 

 
Рисунок 7 – Топология поверхности пористого 

кремния, полученная методом АСМ 

Более высокой степенью локализации ис-
следований обладает метод атомно-силовой 
микроскопии. АСМ характеризуется большой 
производительностью и информативностью. 
Изображения, полученные при помощи АСМ, 
являются трехмерными, что делает их наиболее 
простыми для толкования среди изображений, 
получаемых методами микроскопии [9], а при-
менение зондов со специальным проводящим 
покрытием (например Au, Pt, TiN) позволяет из-
мерять проводимость поверхности образцов, 

распределение поверхностного потенциала, по-
верхностную емкость структуры и поверхност-
ную плотность электростатического заряда. На 
рисунке 7 представлено более детальное по 
сравнению с РЭМ (рисунок 6) изображение по-
верхности образца пористого кремния, получен-
ное методом АСМ. 

На рисунке 8 представлены две типичные 
экспериментальные ВАХ для контакта металл – 
пористый кремний. В первом случае экспери-
ментальная структура представляет собой пло-
ский диод Шоттки, где в качестве контакта к по-
ристому кремнию используется титановый элек-
трод площадью 2 мм2. Во втором случае контакт 
является точечным, в качестве электрода ис-
пользуется проводящий зонд АСМ из нитрида 
титана диаметром порядка 50 нм. Разницу в экс-
периментальных результатах кроме различий 
материалов контактов можно объяснить влияни-
ем квантово-размерных эффектов в случае АСМ. 
Из-за малого размера зонда симметрия барьер-
ного  контакта из плоской переходит в сфериче-
скую, при этом возрастает последовательное со-
противление квазинейтральной базы диода. В 
результате падение напряжения на барьере 
уменьшается и, как следствие, уменьшается пря-
мой ток через барьер [2]. 

 
Рисунок 8 – Плотность прямого тока  

в зависимости от приложенного напряжения  
в барьерах Шоттки Ti – Si (плоский контакт)  

и TiN – Si (точечный контакт) 

Таким образом, применение метода АСМ 
позволяет реализовать полный комплекс мето-
дик адмиттансных измерений применительно к 
наноразмерным структурам, чьи геометрические 
размеры сопоставимы с размерами зонда АСМ, в 
том числе нестационарные методы (токовая и 
емкостная DLTS) [10], а также метод спектро-
скопии НЧ шумов [11]. 
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Однако совместное применение спектроско-
пии адмиттанса и АСМ имеет некоторые огра-
ничения и возможно при соблюдении ряда усло-
вий. Так как зонд обладает очень малым радиу-
сом закругления (~ 50 нм), величина импульса 
тока в измерительной цепи не должна приводить 
к его перегреву и выходу из строя. Кроме того, 
из-за перехода от плоскостного к точечному 
контакту изменяется распределение напряжен-
ности и электростатического потенциала элек-
трического поля, что требует применения мате-
матического аппарата, отличного от случая 
классического метода спектроскопии адмиттан-
са. Здесь следует учитывать влияние квантово-
механического туннелирования носителей заря-
да через область контакта вблизи зонда. И, нако-
нец, поскольку образец располагается на пред-
метном столике атомно-силового микроскопа, 
измерительную ячейку АСМ требуется модерни-
зировать, чтобы обеспечить подведение измери-
тельных электрических сигналов [12]. 

Заключение. В результате работы изготов-
лен макет автоматизированного стенда, реали-
зующего совместное применение метода спек-
троскопии адмиттанса и АСМ. Его использова-
ние выводит на качественно новый уровень из-
мерения электрофизических параметров наност-
руктур, поскольку позволяет применять как но-
вые, так и традиционные экспериментальные 
методы исследования к наноразмерным объек-
там.  

Разработанный стенд обеспечивает исследо-
вания адмиттанса наноструктурированных по-
лупроводниковых материалов и наноструктур в 
областях, соизмеримых с размерами зонда АСМ 
(в пределе до 10 нм) в диапазоне напряжений от 
-10 до +10 В с шагом до 0,01 В в автоматическом 
или ручном режимах. При этом исследователь 
имеет возможность выбирать, какую конкретно 
часть адмиттанса структуры анализировать. 
Большое количество точек измерения и варьиро-
вание шага измерительного воздействия позво-
ляет с высокой точностью идентифицировать 
различные электрофизические эффекты в нано-
структурах, которые могут быть не замечены из-
за грубого изменения шага измерительного воз-
действия. 

Подобные стенды могут использоваться не 
только при научных исследованиях, но и при 
контроле параметров структур в технологиче-
ском процессе. Разработанный стенд является 
промежуточным результатом комплексной НИ-
ОКР по интеграции метода АСМ с традицион-
ным методом спектроскопии адмиттанса, кото-
рая включает в себя исследование статических 
вольт-амперных и вольт-фарадных характери-

стик, токовую и емкостную релаксационную 
спектроскопию глубоких уровней, а также мето-
дику измерения спектральной плотности мощно-
сти НЧ шумов. По результатам работы получен 
объект интеллектуальной собственности: ноу-
хау «Методы спектроскопии адмиттанса и изме-
рения спектральной плотности мощности НЧ 
шумов совместно с техникой атомно-силовой 
микроскопии для исследования электрофизиче-
ских свойств полупроводниковых микро- и на-
ноструктур» (Приказ №16 от 15.06.2012 г. о вве-
дении режима коммерческой тайны по малому 
инновационному предприятию при ФГБОУ ВПО 
«РГРТУ» – ООО «Наномед») [8]. 

Дальнейшие исследования физических яв-
лений, протекающих в полупроводниковых мик-
ро- и наноструктурах, целесообразно проводить 
с учетом полученных результатов, описанных в 
данной работе. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ на оборудовании ре-
гионального центра зондовой микроскопии кол-
лективного пользования (РЦЗМкп) при РГРТУ. 
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