Министерство образования и науки Российской Федерации

ПЕНЗЕНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

кафедра микроэлектроники

Отчет 

по лабораторной работе

Исследование свойств полупроводников 
методом вольт-фарадных характеристик
Выполнил студент гр. 02-ЕЮ2

Иванов С.С.

Проверил преподаватель

Сидоров П.П.

Цель работы: исследование электрофизических характеристик полупроводников и структур на их основе методом вольт-фарадных характеристик, изучение преобразования измерительных и электрических моделей.
Вариант №3
Исследование МДП-структуры с помощью метода вольт-фарадных характеристик.

Определяем емкость диэлектрика и сопротивление полупроводника. По схеме измерений, представленной на рисунке 1, измеряем емкость и сопротивление структуры.
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Рис. 1. Схема измерений одной точки

Полученные результаты:

	U, В
	C, пФ
	Gdw, пФ
	Rps, Ом
	Cps, pF

	-8,646
	324,2
	57,08
	83,86
	334,3


Соотношения для пересчета в последовательную схему измерений
Cps = d.Gdw^2/d.C+d.C  [pF]

Rps = d.Gdw*1e12/(d.Gdw^2+d.C^2)/6280000  [Ом]

Записываем рассчитанные значения в область констант.
	Наим.
	 
	Знач.
	Разм.

	Co
	=
	334,3
	пФ

	Rpp
	=
	83,86
	Ом


Определяем толщину диэлектрика.

Dd = (o.E_diel*8.854E-12*o.Razmer*1E-6*1E6)/(334.3*1E-12)  [мкм]

	Dd, мкм

	0,1033


По схеме измерений, представленной на рисунке 2, измеряем вольт-фарадные характеристики структуры.

Данные об образце.
	Образец
	Площадь, мм*мм
	Предел измерений

	МДП-структура
	1
	100 пФ
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Рис. 2. Схема измерений для получения В-Ф характеристик

Преобразуем параллельную 2-х элементную измерительную схему, в 4-х элементную, как показано на рис. 3.
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Рис. 3. Последовательность преобразований схем

Определение С1*.
Cc = 334.3*[Cps]/(334.3-[Cps])  [pF]
Определение С2* и R2*.
Cp4 = [Cc]/(1+6283000^2*([Cc]*1e-12)^2*([Rps]-83.86)^2)  [pF]

Rp4 = [Rps]+1/(6280000^2*([Cc]*1e-12)^2*[Rps])  [Ом]

Рассчитываем функцию 
[image: image4.wmf]2
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C

.
1/C^2 = 1/(([Cp4]*1E-12)^2)  [1/F^2]

Полученные экспериментальные и рассчитанные результаты.

	U, В
	C, пФ
	Gdw, пФ
	1/C^2, 1/F^2
	Rp4, Ом
	Cp4, pF
	Cc, pF
	Rps, Ом
	Cps, пФ

	4,679
	94,56
	6,21
	5,68E19
	1,32E4
	132,6
	132,7
	110,1
	94,97

	4,531
	94,4
	6,21
	5,71E19
	1,321E4
	132,3
	132,3
	110,5
	94,81

	4,432
	94,3
	6,21
	5,73E19
	1,322E4
	132,1
	132,1
	110,7
	94,71

	4,393
	94,25
	6,21
	5,74E19
	1,323E4
	132
	132,1
	110,8
	94,66

	4,264
	94,11
	6,21
	5,76E19
	1,324E4
	131,7
	131,8
	111,2
	94,52

	4,16
	94
	6,21
	5,78E19
	1,326E4
	131,5
	131,6
	111,4
	94,41

	4,068
	93,9
	6,21
	5,8E19
	1,327E4
	131,3
	131,4
	111,7
	94,31

	4,008
	93,84
	6,21
	5,81E19
	1,328E4
	131,2
	131,3
	111,8
	94,25

	3,904
	93,73
	6,21
	5,83E19
	1,329E4
	131
	131
	112,1
	94,14

	3,753
	93,56
	6,21
	5,85E19
	1,331E4
	130,7
	130,7
	112,5
	93,98

	3,715
	93,52
	6,21
	5,86E19
	1,331E4
	130,6
	130,6
	112,6
	93,93

	3,638
	93,44
	6,21
	5,88E19
	1,332E4
	130,4
	130,5
	112,8
	93,85

	3,574
	93,37
	6,21
	5,89E19
	1,333E4
	130,3
	130,4
	112,9
	93,78

	3,472
	93,26
	6,21
	5,91E19
	1,334E4
	130,1
	130,1
	113,2
	93,67

	3,343
	93,12
	6,21
	5,93E19
	1,335E4
	129,8
	129,9
	113,5
	93,53

	3,198
	92,96
	6,21
	5,964E19
	1,337E4
	129,5
	129,6
	113,9
	93,38

	3,153
	92,92
	6,21
	5,972E19
	1,338E4
	129,4
	129,5
	114
	93,33

	3,046
	92,8
	6,21
	5,993E19
	1,339E4
	129,2
	129,3
	114,3
	93,22

	2,96
	92,71
	6,21
	6,009E19
	1,34E4
	129
	129,1
	114,5
	93,12

	2,856
	92,59
	6,21
	6,029E19
	1,341E4
	128,8
	128,9
	114,8
	93,01

	2,726
	92,45
	6,21
	6,055E19
	1,343E4
	128,5
	128,6
	115,2
	92,87

	2,674
	92,4
	6,21
	6,065E19
	1,343E4
	128,4
	128,5
	115,3
	92,82

	2,606
	92,33
	6,21
	6,078E19
	1,344E4
	128,3
	128,4
	115,5
	92,74

	2,509
	92,22
	6,21
	6,097E19
	1,345E4
	128,1
	128,2
	115,8
	92,64

	2,362
	92,06
	6,21
	6,126E19
	1,347E4
	127,8
	127,8
	116,2
	92,48

	2,267
	91,96
	6,21
	6,145E19
	1,348E4
	127,6
	127,7
	116,4
	92,38

	2,24
	91,93
	6,21
	6,15E19
	1,349E4
	127,5
	127,6
	116,5
	92,35

	2,089
	91,77
	6,21
	6,181E19
	1,35E4
	127,2
	127,3
	116,9
	92,19

	2,004
	91,67
	6,21
	6,198E19
	1,352E4
	127
	127,1
	117,1
	92,1

	1,907
	91,56
	6,211
	6,219E19
	1,353E4
	126,8
	126,9
	117,4
	91,98

	1,687
	91,3
	6,212
	6,268E19
	1,355E4
	126,3
	126,4
	118,1
	91,72

	1,684
	91,29
	6,212
	6,269E19
	1,355E4
	126,3
	126,4
	118,1
	91,72

	1,603
	91,21
	6,212
	6,285E19
	1,356E4
	126,1
	126,2
	118,3
	91,63

	1,487
	91,12
	6,21
	6,301E19
	1,358E4
	126
	126,1
	118,5
	91,55

	1,388
	91,08
	6,207
	6,309E19
	1,359E4
	125,9
	126
	118,6
	91,51

	1,256
	91,07
	6,203
	6,311E19
	1,36E4
	125,9
	126
	118,5
	91,5

	1,248
	91,07
	6,203
	6,311E19
	1,36E4
	125,9
	126
	118,5
	91,5

	1,142
	91,08
	6,203
	6,309E19
	1,36E4
	125,9
	126
	118,5
	91,51

	1,03
	91,1
	6,208
	6,306E19
	1,359E4
	125,9
	126
	118,6
	91,52

	0,9287
	91,1
	6,218
	6,305E19
	1,356E4
	125,9
	126
	118,7
	91,53

	0,8678
	91,11
	6,226
	6,303E19
	1,354E4
	126
	126,1
	118,9
	91,54

	0,7298
	91,18
	6,24
	6,289E19
	1,351E4
	126,1
	126,2
	118,9
	91,61

	0,6852
	91,23
	6,241
	6,28E19
	1,35E4
	126,2
	126,3
	118,8
	91,66

	0,6055
	91,37
	6,235
	6,254E19
	1,349E4
	126,5
	126,5
	118,4
	91,8

	0,4913
	91,7
	6,207
	6,193E19
	1,352E4
	127,1
	127,2
	117
	92,12

	0,346
	92,71
	6,285
	6,007E19
	1,324E4
	129
	129,1
	115,9
	93,14

	0,2876
	93,33
	6,391
	5,897E19
	1,296E4
	130,2
	130,3
	116,3
	93,76

	0,1754
	94,72
	6,569
	5,657E19
	1,246E4
	133
	133,1
	116
	95,18

	0,1001
	96,3
	6,688
	5,4E19
	1,208E4
	136,1
	136,2
	114,3
	96,76

	0,003367
	99,06
	6,839
	4,984E19
	1,154E4
	141,7
	141,7
	110,4
	99,53

	-0,05886
	101,2
	7,033
	4,686E19
	1,102E4
	146,1
	146,2
	108,8
	101,7

	-0,17
	105,3
	7,355
	4,172E19
	1,017E4
	154,8
	154,9
	105,1
	105,8

	-0,2665
	109,6
	7,908
	3,705E19
	9107
	164,3
	164,4
	104,3
	110,2

	-0,3801
	115,3
	8,598
	3,18E19
	7964
	177,3
	177,4
	102,5
	115,9

	-0,4676
	120,4
	9,168
	2,779E19
	7127
	189,7
	189,8
	100,2
	121

	-0,5746
	127,7
	10,34
	2,297E19
	5896
	208,6
	208,7
	100,4
	128,5

	-0,6594
	134,8
	11,7
	1,914E19
	4863
	228,5
	228,7
	101,8
	135,8

	-0,7741
	147,4
	14,46
	1,394E19
	3463
	267,8
	268,2
	105
	148,8

	-0,9088
	168,1
	19,27
	8,345E18
	2070
	346,2
	347,1
	107,2
	170,3

	-0,9692
	179,2
	21,83
	6,325E18
	1601
	397,6
	398,9
	106,6
	181,9

	-1,033
	192,3
	24,67
	4,546E18
	1200
	469
	470,8
	104,5
	195,5

	-1,136
	214,5
	29,35
	2,533E18
	738,7
	628,3
	630,8
	99,72
	218,5

	-1,189
	225,8
	31,76
	1,841E18
	573,5
	737
	739,9
	97,26
	230,3

	-1,337
	253,4
	37,4
	7,629E17
	302,8
	1145
	1148
	90,8
	258,9

	-1,473
	271,4
	41,35
	3,724E17
	195,2
	1639
	1641
	87,34
	277,7

	-1,517
	275,8
	42,44
	3,041E17
	175,4
	1813
	1815
	86,79
	282,3

	-1,668
	287
	45,3
	1,67E17
	134,9
	2447
	2449
	85,44
	294,1

	-1,683
	287,9
	45,46
	1,582E17
	132,2
	2514
	2515
	85,2
	295,1

	-1,835
	294,8
	47,37
	9,938E16
	114,4
	3172
	3173
	84,59
	302,4

	-1,948
	298,5
	48,48
	7,45E16
	106,8
	3664
	3664
	84,43
	306,4

	-1,992
	299,7
	48,88
	6,709E16
	104,6
	3861
	3861
	84,42
	307,7

	-2,138
	302,7
	49,52
	5,121E16
	99,31
	4419
	4419
	83,82
	310,8

	-2,182
	303,5
	49,74
	4,733E16
	98,08
	4597
	4597
	83,75
	311,6

	-2,301
	305,4
	50,4
	3,865E16
	95,48
	5087
	5087
	83,78
	313,7

	-2,39
	306,6
	50,9
	3,35E16
	94,05
	5464
	5464
	83,93
	315

	-2,478
	307,6
	51,38
	2,932E16
	92,94
	5840
	5841
	84,11
	316,2

	-2,539
	308,3
	51,66
	2,692E16
	92,31
	6094
	6095
	84,21
	316,9

	-2,706
	309,7
	52,25
	2,19E16
	90,91
	6757
	6760
	84,33
	318,5

	-2,752
	310,1
	52,38
	2,081E16
	90,59
	6931
	6934
	84,34
	318,9

	-2,871
	310,9
	52,63
	1,85E16
	89,86
	7352
	7355
	84,3
	319,8

	-2,969
	311,4
	52,79
	1,696E16
	89,36
	7678
	7681
	84,25
	320,4

	-3,042
	311,8
	52,89
	1,597E16
	89,02
	7913
	7916
	84,21
	320,8

	-3,114
	312,1
	52,99
	1,507E16
	88,71
	8146
	8148
	84,18
	321,1

	-3,272
	312,8
	53,18
	1,34E16
	88,16
	8638
	8640
	84,12
	321,8

	-3,35
	313,1
	53,28
	1,269E16
	87,93
	8876
	8878
	84,11
	322,2

	-3,422
	313,4
	53,37
	1,209E16
	87,75
	9094
	9095
	84,11
	322,4

	-3,565
	313,8
	53,56
	1,103E16
	87,46
	9523
	9525
	84,14
	323

	-3,633
	314
	53,65
	1,058E16
	87,36
	9724
	9728
	84,18
	323,2

	-3,763
	314,4
	53,83
	9,798E15
	87,2
	1,01E4
	1,011E4
	84,26
	323,6

	-3,784
	314,4
	53,86
	9,684E15
	87,18
	1,016E4
	1,017E4
	84,27
	323,7

	-3,957
	314,9
	54,07
	8,818E15
	87,01
	1,065E4
	1,066E4
	84,37
	324,1

	-3,983
	314,9
	54,1
	8,703E15
	86,99
	1,072E4
	1,073E4
	84,38
	324,2

	-4,096
	315,2
	54,2
	8,232E15
	86,87
	1,102E4
	1,104E4
	84,4
	324,5

	-4,143
	315,2
	54,24
	8,051E15
	86,82
	1,114E4
	1,116E4
	84,4
	324,6

	-4,266
	315,5
	54,31
	7,607E15
	86,67
	1,147E4
	1,148E4
	84,39
	324,8

	-4,384
	315,7
	54,38
	7,204E15
	86,52
	1,178E4
	1,18E4
	84,36
	325,1

	-4,427
	315,8
	54,4
	7,061E15
	86,47
	1,19E4
	1,192E4
	84,35
	325,2

	-4,605
	316,2
	54,51
	6,47E15
	86,27
	1,243E4
	1,245E4
	84,33
	325,6

	-4,615
	316,2
	54,52
	6,437E15
	86,26
	1,246E4
	1,248E4
	84,33
	325,6

	-4,73
	316,4
	54,59
	6,065E15
	86,13
	1,284E4
	1,286E4
	84,32
	325,8

	-4,83
	316,6
	54,65
	5,752E15
	86,03
	1,319E4
	1,32E4
	84,3
	326

	-4,907
	316,8
	54,7
	5,516E15
	85,95
	1,346E4
	1,348E4
	84,3
	326,2

	-5,038
	317
	54,79
	5,13E15
	85,82
	1,396E4
	1,398E4
	84,28
	326,5

	-5,163
	317,3
	54,86
	4,773E15
	85,7
	1,447E4
	1,449E4
	84,27
	326,8

	-5,252
	317,5
	54,92
	4,527E15
	85,62
	1,486E4
	1,488E4
	84,26
	327

	-5,95
	318,8
	55,37
	2,834E15
	85,03
	1,878E4
	1,881E4
	84,18
	328,5

	-5,96
	318,9
	55,37
	2,813E15
	85,02
	1,886E4
	1,888E4
	84,18
	328,5

	-6,135
	319,2
	55,48
	2,452E15
	84,9
	2,02E4
	2,022E4
	84,16
	328,9

	-6,136
	319,2
	55,48
	2,45E15
	84,9
	2,02E4
	2,023E4
	84,16
	328,9

	-6,279
	319,5
	55,58
	2,176E15
	84,8
	2,144E4
	2,147E4
	84,14
	329,2

	-6,373
	319,7
	55,64
	2,003E15
	84,73
	2,234E4
	2,238E4
	84,13
	329,4

	-6,378
	319,7
	55,64
	1,995E15
	84,73
	2,239E4
	2,242E4
	84,13
	329,4

	-6,584
	320,1
	55,77
	1,646E15
	84,6
	2,465E4
	2,469E4
	84,11
	329,8

	-6,674
	320,3
	55,83
	1,504E15
	84,55
	2,579E4
	2,583E4
	84,1
	330

	-6,799
	320,5
	55,91
	1,317E15
	84,48
	2,755E4
	2,76E4
	84,08
	330,3

	-6,846
	320,6
	55,94
	1,25E15
	84,45
	2,828E4
	2,832E4
	84,08
	330,4

	-6,962
	320,9
	56,01
	1,093E15
	84,39
	3,024E4
	3,029E4
	84,06
	330,7

	-6,996
	320,9
	56,03
	1,05E15
	84,38
	3,087E4
	3,091E4
	84,06
	330,7

	-7,125
	321,2
	56,11
	8,901E14
	84,31
	3,352E4
	3,357E4
	84,04
	331

	-7,304
	321,6
	56,23
	6,915E14
	84,23
	3,803E4
	3,809E4
	84,02
	331,4

	-7,339
	321,6
	56,25
	6,559E14
	84,22
	3,905E4
	3,911E4
	84,02
	331,5

	-7,399
	321,7
	56,29
	5,971E14
	84,19
	4,092E4
	4,099E4
	84,01
	331,6

	-7,583
	322,1
	56,41
	4,332E14
	84,12
	4,804E4
	4,812E4
	83,99
	332

	-7,702
	322,4
	56,48
	3,415E14
	84,08
	5,411E4
	5,419E4
	83,98
	332,3

	-7,752
	322,5
	56,51
	3,061E14
	84,06
	5,715E4
	5,724E4
	83,97
	332,4

	-7,809
	322,6
	56,55
	2,685E14
	84,04
	6,103E4
	6,113E4
	83,96
	332,5

	-7,899
	322,7
	56,61
	2,135E14
	84,02
	6,844E4
	6,855E4
	83,95
	332,7

	-8,022
	323
	56,69
	1,493E14
	83,98
	8,185E4
	8,198E4
	83,94
	332,9

	-8,093
	323,1
	56,73
	1,173E14
	83,96
	9,233E4
	9,247E4
	83,93
	333,1

	-8,207
	323,4
	56,8
	7,41E13
	83,94
	1,162E5
	1,164E5
	83,91
	333,3

	-8,264
	323,5
	56,84
	5,623E13
	83,92
	1,334E5
	1,336E5
	83,91
	333,5

	-8,354
	323,7
	56,9
	3,291E13
	83,91
	1,743E5
	1,746E5
	83,9
	333,7

	-8,448
	323,8
	56,96
	1,542E13
	83,89
	2,547E5
	2,551E5
	83,88
	333,9

	-8,541
	324
	57,02
	4,46E12
	83,87
	4,735E5
	4,743E5
	83,87
	334,1

	-8,646
	324,2
	57,08
	5,624E9
	83,86
	1,333E7
	1,334E7
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Строим необходимые графики.
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Рис. 4. Экспериментальная CV и GV характеристики.
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tg(угла наклона) = 4,228E19

Рассчитываем концентрацию примеси.
N = 2/(1.6E-19*o.E_pp*8.854*1E-12*o.Razmer^2*1E-12*4.228E19)  [m^-3]

Полученный результат.

	N, m^-3

	2,854E21
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