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Аннотация. Представлен быстрый способ определения компонент тензора удельной электро-
проводности тонких полупроводниковых пластин на основе известного четырехзондового 
метода. Предложенный метод теоретически обоснован путем решения соответствующих 
краевых задач электродинамики, отличается простотой измерений и расчётов, не требует при-
менения сложной аппаратуры, выполнен учет граничных условий.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время подробно разработаны ме-

тоды измерения характеристик полупроводнико-
вых материалов, не обладающих анизотропией 
физических свойств [1, 2]. В то же время в совре-
менной электронике все большее применение на-
ходят перспективные полупроводниковые соеди-
нения типа А2В5 и А2В6 [3, 4]. В кристаллах данных 
систем из-за сложности строения решеток наблю-
дается анизотропия электрических, термоэлектри-
ческих и гальваномагнитных свойств. В ряде 
случаев наблюдается стимулированная анизотро-
пия электрических свойств у атомарных полупро-
водников под давлением или под влиянием внеш-
него поля [5, 6]. В связи с этим разработка методов 
исследования характеристик анизотропных полу-
проводников становится все более актуальной.

В данной работе предложена методика измере-
ний компонент тензора удельной электропровод-
ности анизотропных пластин и пленок четырех-
зондовым методом с линейным расположением 
зондов, проведена оценка применимости данного 
метода и погрешности измерений.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
МЕТОДИКИ

Первоначально определим распределение по-
тенциала при зондовых измерениях на постоянном 
токе. В установившемся режиме при отсутствии 

источников и стоков зарядов векторы плотности 
тока j , напряженности поля E и потенциал φ свя-
заны соотношениями [7]:

 , , , (1)

где  — симметричный тензор удельной электро-
проводности. В рассматриваемом случае образец 
ориентирован так, что тензор  имеет диагональ-
ный вид:

 

. (2)

Отсюда получаем дифференциальное уравне-
ние для потенциала:

 . (3)

граничные условия следуют из требования, что 
нормальная составляющая плотности тока на по-
верхности образца всюду равна нулю кроме точек 
под токовыми электродами [7]. Для расположения 
зондов согласно рис. 1a граничные условия при-
нимают вид:
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где d (x) — дельта-функция Дирака, использование 
которой оправдано для токовых зондов с малой 
площадью входных сечений; ,  — 
координаты токовых зондов.

Данная краевая задача (3), (4) решается методом 
разделения переменных. В результате окончатель-
ное выражение для потенциала φ на поверхности 
образца представимо в виде двойного ряда фурье:

 

, (5)

где

 , (6)

 , , , 

  (7)

Для определения компонент тензора электро-
проводности sx, sy необходимо провести два неза-
висимых измерения токов и напряжений при раз-
личных положениях зондового пробника. Перво-
начально зондовый пробник с линейным положе-
нием зондов расположим на поверхности образца 
вдоль линии, параллельной оси x, произведем из-
мерения тока I14 и разности потенциалов U23 
(рис.  1a :  ,  , 

). Полученное распределение по-
тенциала позволяет найти теоретическую разность 
потенциалов между зондами 2 и 3:

 , (8)

. (9)

При значении отношения d/s<0.7 образец мож-
но считать тонким с погрешностью расчетов менее 
2 % [1, 2]. В этом случае можно произвести в (9) 
суммирование по «k» [8]. В результате в прибли-
жении тонких образцов получаем выражение для 
множителя L1, входящего в формулу (8):

. (10)

а) б)
Рис. 1. Схема расположения зондов на прямоугольном образце
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здесь  — параметр анизотропии 
электропроводности.

Для второго измерения расположим зондовый 
пробник на той же грани образца вдоль линии, 
параллельной оси y (рис. 1b: , 

, ), измеряем ток 
I58 и разность потенциалов U67. Аналогично полу-
чаем выражение для взаимосвязи тока  и на-
пряжения :

 , (11)

где  — соответствующий поправочный множи-
тель для данного случая расположения зондов. 
В случае тонких образцов получаем:

. (12)

По данным измерений определяем величину 
безразмерного параметра Q:

 , (13)

который понадобится для расчета значения g, не-
обходимого для вычисления компонент тензора 
удельной электропроводности.

Согласно выражениям (8) и (11), «теоретиче-
ская» зависимость Q (g) имеет вид:

 . (14)

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Таким образом, предлагаемая методика изме-

рения компонент тензора удельной электропровод-
ности кристалла или пленки сводится к следую-
щему.

1. При некотором значении тока I14 измерить 
напряжение U23, затем, используя тот же линейный 
зондовый пробник при значении тока I58, измерить 
напряжение U67 (рис. 1).

2. Вычислить из эксперимента величину пара-
метра Q = R1/R2 согласно выражению (13).

3. По графику зависимости Q (g) определить 
значение параметра g путем сопоставления «тео-
ретического» и экспериментального значений па-
раметра Q (полученных по формулам (14) и (13) 
соответственно). Для некоторых значений отноше-
ний a/s, b/s нами была построена зависимость Q от 
параметра анизотропии g и представлена на рис. 2.

Рис. 2. график зависимости величины параметра Q от 
коэффициента анизотропии электропроводности g  при 

a=b и различных значениях s

3. Определить значения поправочных множи-
телей L1 и L2 по формулам (10) и (12).

4. Вычислить значения компонент тензора 
электропроводности sx и sy по формулам:

 , . (15)

Представляет практический интерес определе-
ние величин поправочных множителей L1 и L2 для 
неограниченного образца (a/s®¥, b/s®¥). В ре-
зультате вычисления соответствующих пределов 
получено, что в случае бесконечной пластины 
выражения (15) представляются в виде:

, . (16)

Для изотропных образцов (sx=sy=s, g=1) полу-
чаем известную формулу для удельного сопротив-
ления при измерениях с помощью линейного че-
тырехзондового пробника [1, 2]:

 . (17)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА.  
ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Предлагаемая методика определений компо-
нент тензора удельной электропроводности экс-
периментально проверялась на анизотропных 
пластинах  и . В качестве токовых 
и измерительных контактов использовались при-
жимные вольфрамовые зонды. Через исследуемые 
образцы пропускался постоянный электрический 
ток от стабилизированного источника питания 
Б5-44, разность потенциалов между измеритель-
ными зондами измерялась с помощью вольтметра 
В2-34, положение измерительных и токовых кон-
тактов контролировалось с помощью микроскопа 
мБС-10. Измерения проводились для каждого 
образца при трех различных значениях тока. Сред-
ние значения компонент тензора электропровод-
ности приведены в таблице. Для сравнения в та-
блице представлены также контрольные (контр.) 
значения этих компонент, измеренные стандартным 
двухзондовым методом [1, 2].

Преимущество предложенного метода состоит 
в том, что для его применения не требуется созда-
ния омических контактов к образцу, нанесение 
которых вызывает определённые сложности, а так-
же зачастую приводит к невозможности дальней-

шего использования полупроводникового кристал-
ла. Погрешность предлагаемой методики в основ-
ном определяется погрешностью известного четы-
рехзондового метода [1, 2].
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Таблица. Результаты экспериментальных измерений

Образец a, mm b, mm d, mm s, mm
sx, Om-1×m-1 sy, Om-1×m-1

Экспери-
мент Контроль Экспери-

мент Контроль 

CdAs2 19.20 22.50 1.00 3.00 41.34 42.10 8.82 8.90

ZnAs2 18.00 20.00 0.85 3.00 2009 2021 509 520


