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Рассматривается решение задачи локального измерения электрофизических характеристик по-
лупроводниковых материалов в областях с линейными размерами менее 100 нм. Целью данной рабо-
ты является разработка измерительно-аналитического комплекса на базе атомно-силового микро-
скопа для локального исследования вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик полупровод-
никовых микро- и наноструктур. В состав измерительного комплекса входят атомно-силовой мик-
роскоп NTegra Aura, программируемый генератор импульсов напряжения, преобразователь ток-
напряжение, платы управления и сбора данных. Разработано программное обеспечение для управле-
ния оборудованием, входящим в состав измерительно-аналитического комплекса, а также для выво-
да и обработки полученных результатов. Представлены результаты апробации измерительно-
аналитического комплекса на тестовых образцах. 
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Введение 

В связи с развитием нанотехнологий в на-
стоящее время появляется необходимость в раз-
витии методов, разработанных с учетом ограни-
чений, связанных с размерными эффектами в 
полупроводниковых структурах. Среди методов 
определения концентрации свободных носите-
лей заряда в полупроводниковых микро- и нано-
структурах выделяют метод вольт-фарадных ха-
рактеристик [1]. Этим методом обычно иссле-
дуют барьерные структуры с уже сформирован-
ными электрическими контактами с линейными 
размерами более 100 мкм. Однако полученные 
при таких исследованиях результаты относятся 
ко всей площади контакта, то есть усредняются 
по всей площади барьерного контакта. 

При развитии микро- и наноэлектроники 
возникает интерес в изучении отдельных нано-
объектов или групп нанообъектов с линейными 
размерами менее 10 мкм. Это становится невоз-
можным при размерах контакта с миллиметро-
выми размерами. Для проведения таких иссле-
дований необходимо, чтобы размер контакта к 
образцу был примерно соизмерим с размером 
исследуемых нанообъектов, например квантовой 
точки или квантовой ямы. Также для проведения 
исследований необходимо применять методы и 
аппаратуру, которые обладают достаточной чув-

ствительность к измеряемым параметрам (токи, 
напряжения, емкости и др.), а также необходимо 
использовать математический аппарат с учетом 
размерных эффектов. Необходима разработка 
физических основ метода исследования локаль-
ных электрофизических характеристик с исполь-
зованием метода вольт-фарадных характеристик 
и сканирующей зондовой микроскопии. 

Надежность любых современных электро-
приборов напрямую зависит от компонентной 
базы, используемой при ее создании. В связи с 
этим не последнее место в создании электрообо-
рудования занимает контроль параметров ис-
ходных компонентов при их изготовлении, а 
также структуры, состава и электрофизических 
параметров полупроводниковых материалов. 

В настоящее время известно и широко при-
меняется большое количество методов анализа 
электрофизических параметров, свойств, атом-
ной структуры полупроводниковых материалов. 
Можно выделить следующие методы: 

1. оптические; 
2. электрофизические; 
3. анализ структуры и химического состава. 
Среди электрофизических методов выделя-

ют: 
1) метод вольт-фарадных характеристик (С-

V-характеристики); 
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2) метод вольт-амперных характеристик. 
В связи с развитием нанотехнологий в на-

стоящее время появляется необходимость в раз-
витии методов, разработанных с учетом ограни-
чений, связанных с размерными эффектами в 
полупроводниковых структурах [2]. 

Одним из перспективных направлений при 
развитии методик исследования электрофизиче-
ских свойств полупроводниковых структур яв-
ляется объединение существующих электрофи-
зических методов и адаптация их к использова-
нию совместно с техникой зондовой микроско-
пии, что позволит локализовать области иссле-
дования до 100 нм (ограничения связаны с ра-
диусом закругления зондов атомно-силового 
микроскопа). 

Метод вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ) отличается от многих других тем, что 
исследуется не монолитный полупроводник, а 
структура на основе полупроводникового мате-
риала, обладающая электрической емкостью. К 
таким структурам относятся: p-n-переход, ме-
талл-проводник, металл-диэлектрик полупро-
водник (МДП-структура) [3]. Метод ВФХ при-
меняется для контроля концентрации носителей 
тока в эпитаксиальных слоях, выращенных на 
сильнолегированной и изолирующей подложке 
[4-5], и позволяет получать профили распреде-
ления основных носителей заряда в базе диода 
Шоттки, p-n-перехода, в квантово-размерной 
структуре вблизи слоев квантовой ямы или 
квантовых точек; можно определять величину 
разрыва энергетических зон, энергетические 
уровни размерного квантования и так далее. 

Постановка задачи 

Целью данной работы является разработка 
измерительно-аналитического комплекса на базе 
зондовой системы атомно-силового микроскопа 
для локального исследования вольт-амперных и 
вольт-фарадных характеристик полупроводни-
ковых микро- и наноструктур. Также предпола-
гается разработка программного обеспечения 
для управления измерительно-аналитическим 
комплексом и для обработки результатов изме-
рения, проверка работоспособности комплекса 
на тестовых образцах. 

Теоретическая часть 
Для создания контакта к образцу в области 

исследования используется проводящий зонд 
атомно-силового микроскопа. Данный зонд це-
ликом изготовлен из проводящего материала. 
При разработке измерительного комплекса были 
попытки использования зондов с проводящим 
покрытием. В данном случае сопротивление 

зонда было достаточно большим. Все измерения 
проводятся в режиме контактной АСМ. При 
контактных измерениях за счет трения и элек-
тродиффузии, усиливающейся при протекания 
электрического тока, проводящее покрытие зон-
да деградирует и проведение эксперимента ста-
новится невозможным [2]. Атомно-силовой мик-
роскоп используется для обеспечения локально-
сти измерений. Локальность определяется ра-
диусом закругления зонда, который использует-
ся для проведения исследований. Обычный зонд 
АСМ имеет радиус закругления порядка 5-50 нм. 
Кроме этого, АСМ используется для сканирова-
ния поверхности образца с целью определения 
места контакта. В случае использования зондо-
вой системы АСМ при измерении ВАХ и ВФХ 
можно построить распределение электрической 
емкости, сопротивления растекания вдоль по-
верхности исследуемого образца. Использование 
АСМ происходит с подключением дополнитель-
ных измерительных приборов непосредственно к 
проводящему зонду.  

АСМ, как и все методы измерения, не лишен 
недостатков. Основным недостатком при подво-
де зонда к поверхности образца является нали-
чие паразитной емкости. Эта паразитная емкость 
может состоять из нескольких составляющих [6]. 
Для учета влияния паразитных емкостей на 
практике измеряют производную dC/dV при не-
котором фиксированном значении напряжения 
[7]. Паразитные емкости в сумме могут дости-
гать значений порядка 0,5...1 пФ, а значение 
электрической емкости между острием прово-
дящего зонда и поверхностью образца лежит в 
диапазоне десятков-сотен аФ – единиц фФ [2]. 
Проблема паразитных емкостей решается путем 
калибровки приборов без образца. Также можно 
измерять емкость системы без образца и потом 
математически вычитать данное значение из по-
лученных экспериментальных значений.  

Также значение емкости может изменяться 
при перемещении зонда в латеральном направ-
лении. В связи с этим при проведении измере-
ний электрофизических характеристик необхо-
димо максимально уменьшить время экспери-
мента, что напрямую позволит уменьшить тер-
модрейф зонда и влияние флуктуаций паразит-
ных емкостей. 

Подробное описание математической моде-
ли для исследования электрофизических харак-
теристик при использовании зонда АСМ пред-
ставлено в работе [8]. Стоит отметить, что дан-
ная модель учитывает размытие границы слоя 
объемного заряда (СОЗ) вследствие больцманов-
ского распределения концентрации носителей 
заряда. Также в [8] теоретически показано, что 
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значение потенциала, емкость точечного барьер-
ного контакта и концентрация носителей заряда 
зависят от радиуса закругления зонда АСМ. 

Авторами в [2] описана методика измерения 
емкости фемтофарадного диапазона при подаче 
на исследуемый образец пилообразного сигнала 
с известной амплитудой и скоростью нарастания 
напряжения. 

Экспериментальные исследования 

Для проведения эксперимента на базе зон-
довой системы атомно-силового микроскопа 
NTegra Aura (НТ-МДТ, Россия) был собран из-
мерительно-аналитический комплекс для ло-
кального исследования ВАХ и ВФХ полупро-
водников (рисунок 1). Измерительная ячейка 
представляет собой базовый блок зондового 
микроскопа со специально изготовленным изме-
рительным столиком. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема 

измерительно-аналитического комплекса 

С помощью контроллера осуществляется 
управление зондовой системой АСМ: под-
вод/отвод проводящего зонда к поверхности ис-
следуемого образца. На ЭВМ установлено спе-
циализированное ПО для управления процессом 
сканирования. ЭВМ подключена к контроллеру 
через плату ЦАП-АЦП. 

Преобразователь ток-напряжение спроекти-
рован на базе быстродействующего операцион-
ного усилителя LTC6244HV с уровнем входного 
тока 1 пА. Для минимизации емкости соедине-
ний преобразователь ток-напряжение был поме-
щен непосредственно в корпус измерительного 
столика атомно-силового микроскопа [2]. Изго-
товленный измерительный столик помещен в 
штатную измерительную головку АСМ микро-
скопа NTegra Aura. При необходимости данный 
измерительный столик можно поместить в 
штатную измерительную головку другого АСМ 
(например, Solver Pro или Смена-В). 

С генератора импульсов напряжения Г непо-
средственно на исследуемый образец подаются 
импульсы пилообразной формы. Сигнал посту-
пает на преобразователь ток-напряжение. Далее 
сигнал поступает на ПЭВМ. 

Для управления генератором сигнала и оцен-
ки полученных результатов в среде инженерно-
графического программирования LabVIEW было 
создано специализированное ПО. С преобразо-
вателя ток-напряжение и с генератора Г через 
вспомогательный модуль NI BNC 2120 сигналы 
идут на модуль сбора данных NI PCIe, находя-
щийся непосредственно в корпусе ПЭВМ. 
Управление генератором осуществляется непо-
средственно через модуль сбора данных без 
вспомогательных модулей. 

Лицевая панель ПО включает в себя ряд 
окон. В окнах отображаются действующие 
мгновенные значения сигнала с генератора и 
сигнал отклика образца после прохождения пре-
образователя напряжения, усредненные сигналы 
с подавлением шумов. 

Перед началом работы оператор в окне ус-
танавливает значения для измерений: период 
подаваемого сигнала с генератора, амплитуду 
сигнала. При первой итерации в программе про-
исходит измерение ВАХ со структуры. После 
этого появляется команда настроить сигналы для 
измерения вольт-фарадных характеристик: диа-
пазон измерения напряжений и шаг изменения 
напряжения. В дальнейшем происходит измере-
ние C-V-характеристики. Длительность измере-
ний зависит от выбранного диапазона и шага 
измерения. Так как методика построена на 
принципе отклика структуры, то также есть воз-
можность выбора пологого участка на токовом 
отклике, который затем подвергается измерению 
и анализу. Подробно методика измерения элек-
трической емкости точечного барьерного кон-
такта описана авторами в [8]. 

Для проведения измерения был выбран про-
водящий Pt-Ir-зонд. Радиус закругления и хими-
ческий состав зонда контролировались отдельно 
с помощью комплекса измерительного элек-
тронно-оптического с модулями контроля элек-
трофизических характеристик наноматериалов и 
наноструктур JSM6610LV. Радиус закругления 
зонда составил порядка 500 нм. 

В качестве тестового образца была выбрана 
диодная структура Шоттки Au/n-GaAs/InGaAs/n-
GaAs с квантовой ямой. Образец был выращен 
методом эпитаксии из молекулярных пучков. На 
подложке n+-GaAs(100) при T = 580 С выращи-
вался буферный слой n+-GaAs толщиной 300 нм 
с концентрацией электронов 51018 см-3, затем 
барьерный слой n-GaAs толщиной 450 нм и кон-
центрацией 31016 см-3. Далее выращивались не-
легированные слои КЯ In0.22Ga0.78As толщиной 7 
нм между спейсерами GaAs толщиной 5 нм. Во 
время роста слоя КЯ температура подложки по-
нижалась до 505 С. Покровный слой n-GaAs 
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имел толщину около 400 нм и уровень легирова-
ния 31016 см-3. Далее термическим испарением 
Au в вакууме на обратную сторону подложки на 
покровный слой формировались омический кон-
такт и контакт Шоттки соответственно. Для 
снижения токов утечки методом фотолитогра-
фии формировалась мезаструктура с глубиной 
травления 800 нм.  

Выбор образца осуществлялся с учетом ин-
тереса к структурам GaAs, а также из-за наличия 
измеренных ВАХ и ВФХ данных образцов с 
макроконтактами. В процессе эксперимента 
подвод проводящего зонда осуществлялся спер-
ва к Au-макроконтакту на поверхности образца, 
а при локальных исследованиях зонд подводился 
непосредственно к поверхности покровного слоя 
n-GaAs. 

С генератора Г на тестовый образец был по-
дан сигнал пилообразной формы (рисунок 2,а). 
Длительность сигнала с генератора подби-ралась 
в соответствии с теоретическими оцен-ками па-
раметров входного воздействия на обра-зец, 
приведенных в работе [2]. При теорети-ческих 
оценках принимались во внимание воз-
можности используемой аппаратуры. 

На выходе с преобразователя ток-напря-
жение (коэффициент преобразования 2·107 Ом) 
на экране был виден отклик тестовой структуры 
(рисунок 2,б). На выходном сигнале особый ин-
терес представляет пологий участок токового 
отклика, амплитуда которого пропорциональна 
электрической емкости в цепи зонда [2]. Далее 
изменялась постоянная составляющая тестового 
сигнала на образце и снималась требуемая 
вольт-фарадная характеристика. 

 
Рисунок 2 – Входной сигнал с генератора (а)           

и отклик тестовой структуры (б) 

Данный измерительно-аналитический комп-
лекс позволяет снимать вольт-амперную харак-
теристику структуры. ВАХ тестовой структуры 
показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Обратная ветвь вольт-амперной  

характеристики тестовой структуры 
При изменении постоянной составляющей 

входного сигнала выбирался пологий участок на 
токовом отклике и происходило измерение 
вольт-фарадной характеристики тестовой струк-
туры. Как уже говорилось выше, сначала вольт-
фарадная характеристика снималась с использо-
ванием макроконтакта (рисунок 4,а), далее бы-
ли проведены локальные измерения (рисунок 4,б). 

 
Рисунок 4 – ВФХ тестовой структуры на  
макроконтакте (а) и локальная ВФХ(б) 
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На рисунке 4,б видно, что изначально при 
измерении емкости присутствует большое коли-
чество помех. Это связано с тем, что измерение 
проводилось однократно. При использовании 
математического аппарата и большом количест-
ве усреднений (порядка 1000) выделялся полез-
ный сигнал. Качественный вид характеристики 
при локальном измерении совпадает с измере-
ниями на макроконтакте. Данные эксперименты 
подтверждают апробацию разработанного изме-
рительно-аналитического комплекса. 

Полученные C-V-характеристики содержат 
характерные плато. Горизонтальная “полка” на 
C-V-характеристике типична для структур с КЯ 
и обусловлена накоплением электронов в КЯ. 

 Разработанный  комплекс благодаря совме-
щению с техникой атомно-силовой микроскопии 
позволяет проводить измерение емкости в раз-
ных точках поверхности образца. Это дает воз-
можность построить график распределения ем-
кости по поверхности, а также измерять локаль-
ные C-V-характеристики в разных точках по-
верхности. Не требуется формирование электри-
ческого  контакта на поверхности при изготов-
лении тестового образца, измерения проводятся 
при подводе непосредственно к поверхности ис-
следуемого образца. 

Заключение 

Таким образом, в данной работе разработан 
измерительно-аналитический комплекс для ло-
кального измерения вольт-амперных и вольт-
фарадных характеристик полупроводниковых 
микро- и наноструктур. Была проверена работо-
способность комплекса на тестовом образце. Ре-
зультаты сравнивались с результатами, получен-
ными при использовании другого измерительно-
го оборудования на макроконтакте.  

Дальнейшее развитие комплекса будет на-
правлено на модернизацию ПО, накопление экс-
периментальных данных на различного рода тес-
товых образцах, проверку методики измерения 
данным измерительно-аналитического комплек-
сом при использовании различных проводящих 

зондов с различными радиусами закругления 
острия.  

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (Грант 16-32-00342), при под-
держке Гранта № 14.Z56.16.4518-МК с исполь-
зованием оборудования Регионального центра 
зондовой микроскопии коллективного пользова-
ния (РЦЗМкп) при ФГБОУ ВО «Рязанский госу-
дарственный радиотехнический университет» 
(ckp.rsreu.ru) в НОЦ неупорядоченных и наност-
руктурированных материалов и устройств на 
их основе (ННМУ). 
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