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Вступление

Из методов измерения емкости полупроводниковых приборов согласно [1] рекомендуется использовать мостовой, частотный и метод емкостно-омического делителя. Каждый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки. Мостовой метод, хотя и имеет наивысшую точность, трудно реализуем на неспециализированном производстве (заводах по выпуску полупроводниковых приборов), имеет низкое быстродействие и трудно поддается автоматизации.

Два последних метода – частотный и емкостно-омического делителя относятся к методам прямого преобразования, которые приводят к простым структурам измерителей и, хотя не обеспечивают столь высокие точности измерения, как мостовые методы, в ряде случаев оказываются более предпочтительными, так как при реализации обладают высокими скоростями измерения и малыми паразитными параметрами. Однако частотный метод измерения, хотя и обладает высокой разрешающей способностью, требует сложного специализированного вычислительного устройства высокой точности.

Метод емкостно-омического делителя относительно прост, довольно хорошо поддается автоматизации, сигнал на выходе схемы пропорционален измеряемому параметру. Сущность метода заключается в том, что испытуемый прибор включается в плечо емкостно-омического делителя, вход которого подключается к генератору высокочастотного напряжения низкого уровня.

Основная часть
Величина высокочастотного напряжения на выходе делителя определяется из формулы:
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где   Uг  - напряжение высокочастотного генератора,

R – сопротивление резистора делителя, 

Сх – измеряемая емкость,

         ω – круговая частота измерения.

При соблюдении  условия
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выражение (1) примет вид:
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т.е. выходной сигнал пропорционален уровню измеряемой емкости. Однако это утверждение тем вернее, чем жестче выполняется условие (2). В силу того, что зависимость емкости полупроводникового прибора от обратно приложенного напряжения смещения носит резко нелинейный характер, величина высокочастотного напряжения на объекте измерения ограничивается десятками милливольт. А чем сильнее соблюдается условие (2), тем меньше выходной сигнал делителя, который затем нуждается в значительном (около 1000 раз) усилении, что приводит к нестабильности выходного сигнала и появлению в нем значительной шумовой составляющей. Нестабильность, вызванную дрейфом усилительного и следующего за ним детекторного каскадов, можно устранить, используя режим самокалибровки. Для этого сигнал с выхода детектора нормируется посредством дополнительного усилителя с регулируемым коэффициентом усиления при включении калибровочного конденсатора в цепь делителя.

Наличие шумовой составляющей в измерительном сигнале серьезно ограничивает возможности метода (в частности, при комплектовании или контроле комплектов полупроводниковых приборов с идентичными вольтфарадными характеристиками, где требуется высокая разрешающая способность измерения). Уменьшение шумовой составляющей путем интегрирования сигнала, как правило, неэффективно и ухудшает быстродействие измерителя.

Чтобы значительно увеличить сигнал, снимаемый с делителя, и тем самым резко уменьшить коэффициент усиления усилителя и, соответственно, шумы измерительного сигнала, можно воспользоваться методом  емкостного делителя. В этом случае в плечо делителя включается постоянная емкость С1, а сигнал снимается с измеряемой емкости Сх. Выходной сигнал U1 делителя равен:
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из чего следует, что выходной сигнал не пропорционален измеряемому параметру.

Устранить указанный недостаток можно, если воспользоваться схемой, приведенной на рис.1.

В этой схеме [2] между генератором высокой частоты и делителем включен управляемый усилитель, коэффициент усиления которого пропорционален управляющему напряжению. Поскольку схема охвачена обратной связью, напряжение на выходе детектора Д1 равно опорному сигналу Uоп. Тогда напряжение Uг на выходе управляемого усилителя будет равно:


[image: image5.wmf]1

1

1

1

1

1

у

оп

х

у

оп

х

у

оп

г

k

U

С

С

k

U

С

С

С

k

U

U

+

×

=

+

×

=

 ,                                   (5)

а выходное напряжение схемы
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где  kу1 и kу2 – коэффициенты усиления каналов У1-Д1 и У2-Д2 соответственно.

	


	Рис.1 Измеритель емкости с емкостным делителем и пространственным разделением каналов.

           Г – генератор высокой частоты; УУ – управляемый усилитель; У1, У2 – усилители высокой частоты; Д1, Д2 - детекторы; ВУ – вычитающее устройство; УС – устройство сравнения.


Подставляя (5) в (6), получаем:
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Очевидно, что при

kу1 = kу2                                                         (8)
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· выходной сигнал пропорционален измеряемому параметру.

Поскольку в методе емкостного делителя условие, эквивалентное условию (2) в методе емкостно-омического делителя, отсутствует, всегда можно сделать так, что величины С1 и Сх будут соизмеримы, а напряжение на Сх будет приближаться к максимально возможному, что приведет к резкому уменьшению коэффициента усиления kу1 усилителя У1 (и kу2 соответственно), тем самым повысится его стабильность и резко ослабнет шумовая составляющая.

А так как измерительный сигнал формируется емкостным делителем С1-Сх и каналом У1-Д1, и второе слагаемое выражения (5) нейтрализуется дополнительным каналом У2-Д2, указанную схему можно назвать схемой с пространственным разделением каналов. Как и в других случаях, для обеспечения высокой точности измерения подобные схемы требуют идентичности параметров каналов – соблюдения условия (8).
Представим один из усилителей, допустим У1, в виде двух последовательно соединенных усилителей 
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Пусть  
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Обозначим максимальную величину дрейфа усилителя Δk.

Тогда для усилителя У1 с учетом дрейфа будет справедливо выражение:
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Поскольку в реальных усилителях Δk << kу, то, пренебрегая членами высшего порядка малости, получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf](
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т. е. уменьшение kу в 
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 раз ведет к уменьшению нестабильности усилителя в 
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 раз, или снижение коэффициента усиления с 1000 до 30 раз уменьшит нестабильность усилителя в 60 раз.

Таким образом, в схеме с пространственным разделением каналов, несмотря на то, что в данном случае возможно резкое уменьшение коэффициентов усиления усилителей У1 и У2 по сравнению со схемой на емкостно-омическом делителе, не снимается проблема построения двух одинаковых усилительных каналов.

Однако, если усилительные каналы У1-Д1 и У2-Д2 создать из одинаковых деталей и поместить в одинаковые условия, требование (8) можно выполнить с высокой точностью и широком диапазоне температур.
Выводы 


Приведенная схема на основе емкостного делителя с пространственным разделением каналов измерения отличается повышенной стабильностью и гораздо лучшим соотношением сигнал-шум.
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