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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДИЭЛЕКТРИКОВ 

 
Предложено устройство для измерения на постоянном напряжении основных элек-

трических характеристик высокоомных диэлектрических материалов и изделий из них: 
электрической емкости и сопротивления. Принцип работы устройства основан на исполь-
зовании переходных процессов в последовательно соединенных элементах, имеющих 
электрические емкость и сопротивление. В электрической схеме устройства используется 
МДП-транзистор с большим входным сопротивлением.  

Рассмотрено также устройство на основе МДП-транзистора для измерения поверх-
ностного потенциала диэлектриков. Использование этого устройства особенно эффектив-
но при измерении поверхностного потенциала электретов. Обсуждены результаты иссле-
дования электретов на основе диоксида кремния. 

Ключевые слова: измерение электрической емкости и сопротивления, МДП-транзистор, 
электрет. 

 
 

USE OF MOSFET FOR THE CONTROL OF DIELECTRIC  
CHARACTERISTICS 

 
In this work a device for measurement on a constant voltage of the basic electric character-

istics of high-resistance dielectric materials and products from – their electric capacitance and 
resistance – is developed. The principle of work of the device is based on use of transients in 
connected in sereies elements having electric capacity and resistance. In the electric circuit of 
the device the MOSFET with high entrance resistance is used.  

The device on the basis of the MOSFET for measurement of surface potential of dielec-
trics is considered also. Use of this device is especially effective at measurement of electret sur-
face potential. Results of research of electrets on a basis of silicon dioxide are discussed. 

Key words: measurement of electric capacitance and resistance, MOSFET, electret. 
 
 
Важными критериями качества покры-

тий на металле являются геометрические по-
казатели (толщина), а также технологические 
признаки качества, например, отсутствие не-
допустимых дефектов типа нарушения 
сплошности. Эти показатели в значительной 
степени определяют, в частности, коррози-
онную стойкость металлических изделий. 
Широкий спектр материалов и покрытий 
требует применения специализированных 

приборов и сложных методик контроля тол-
щины их слоя. Многие из известных методов 
измерения толщины диэлектрических по-
крытий чувствительны к изменению некото-
рых неконтролируемых параметров, напри-
мер диэлектрической и магнитной прони-
цаемости, которые могут изменяться в про-
цессе сушки и затвердевания слоя. 

Все это определяет актуальность иссле-
дований и разработки методов и устройств 
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измерения толщины и качества слоя диэлек-
трических покрытий, а также экономическое 
обоснование их технической реализуемости. 

Электрические емкость и сопротивле-
ние – основные характеристики диэлектри-
ков. Известны различные методы их измере-
ния: емкость измеряют, в основном, на пе-
ременном напряжении с помощью мостов 
переменного тока, а высокие сопротивле-
ния – с помощью тераомметров. Однако в 
большинстве случаев рабочее напряжение 
тераомметров составляет несколько сотен 
вольт, что не всегда допустимо (особенно в 
случае тонких покрытий). К тому же, тера-
омметры достаточно дороги. Возможны и 
косвенные методы измерения рассматри-
ваемых параметров, но и они не решают 
проблемы. К тому же в некоторых случаях 
необходимо определять данные параметры 
материала на постоянном напряжении. Это 
связано с тем, что под влиянием постоянного 
электрического поля в материале могут про-
текать замедленные процессы (например, ми-
грация ионов), которые при использовании 
переменного поля не заметны. В то же время 
информация об этих процессах может быть 
полезной, в частности, может свидетельство-

                                                
 Пат. 2132116 РФ. H 04 R 29/00. Способ определе-

ния качества электретных электроакустических преобразо-
вателей и устройство для его реализации / Ф.И.Баталов, 
Н.С.Пщелко., А.С.Ястребов. Опубл. 27.05.99. 
Бюл. № 17. Ч.2.  

The patent of the Russian Federation №2132116 
H 04 R 29/00. Way of definition of quality of electret electro-
acoustic transducers and the device for its realization / 
F.I.Batalov, N.S.Pshchelko, А.S.Yastrebov. Published on 
27.05.99. Bjul. № 17. Part.2. 

вать о механических и других неэлектриче-
ских характеристиках диэлектрика [1]. 

Целью работы была разработка экс-
пресс-методик и устройств для измерения 
толщины диэлектрических покрытий и 
выявления их дефектности, а также разра-
ботка дешевых мобильных устройств для 
контроля электрического сопротивления, 
диэлектрической проницаемости и по-
верхностного потенциала диэлектриков. 

Одно из разработанных устройств осно-
вано на использовании переходного процесса 
в последовательно соединенных конденсато-
рах. В начальный момент времени при подаче 
напряжения на последовательно соединенные 
конденсаторы напряжение на них установится 
в соответствии со значениями их емкостей, 
а через некоторое время переходного про-
цесса – в соответствии со значениями их со-
противлений. Для измерения напряжения на 
образце предложено использовать один из 
полевых МДП транзисторов, имеющих ис-
ключительно малые токи утечки (менее 
0,001 нА) по входу (затвор – исток), что при 
рабочих напряжениях порядка десятков вольт 
соответствует входному сопротивлению 1012-
1013 Ом [3]. Такое большое сопротивление 
позволяет, измеряя напряжения на входе 
транзистора, определять емкость и сопротив-
ление образца, включенного последовательно 
с входным электродом (затвором) транзистора 
(рис.1). При этом о напряжении на входе 
транзистора можно судить по току в цепи ис-
ток – сток транзистора.  

Электрическое напряжение на иссле-
дуемый образец, соединенный последова-
тельно со входом (затвором З) транзистора, 
подается введением потенциометра R1 в 
нужное положение, при этом напряжение 
питание схемы контролируется по вольт-
метру V. Переходные процессы, связанные с 
перераспределением напряжений между об-
разцом и входом транзистора описываются 
системой уравнений 
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Рис.1. Электрическая схема измерителя емкости  
и сопротивления высокоомных материалов 

 

З – затвор; С и И – сток и исток транзистора  
соответственно 
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где U – напряжение питания схемы; Uобр – 
напряжение на исследуемом образце; Uтр – 
напряжение на транзисторе; Rобр – элек-
трическое сопротивление образца; Rтр –
электрическое входное сопротивление тран-
зистора; C  – емкость конденсатора с малы-
ми токами утечки вместе с входной емко-
стью транзистора (последняя обычно пре-
небрежимо мала). 

В начальный момент времени (при 
t = 0) напряжение в измерительной схеме 
распределяется в соответствии со значения-
ми их емкостей, поэтому  

òð

òð
îáð UU

CU
C


 ,                   (2) 

где òðU  – напряжение на входе полевого 
транзистора, измеренное по величине тока 
стока транзистора сразу после включения 
схемы, исходя из заранее измеренной стати-
ческой характеристики передачи транзисто-
ра. Если переходный процесс протекает бы-
стро, то это напряжение можно найти экст-
раполяцией зависимости òðU (t) к начально-
му моменту времени. 

По окончании переходного процесса 
(при t =  ) напряжения распределяются по 
последовательно соединенным сопротив-
лениям образца и транзистора, тогда сопро-
тивление образца  
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где òðU  – напряжение на входе полевого 
транзистора, измеренное по окончанию пе-
реходного процесса. 

Как следует из решения указанной 
выше системы уравнений (1), переходный 
процесс для высокоомных материалов мо-
жет быть достаточно длительным. В част-
ности, изменение во времени измеряемого 
на входе транзистора напряжения описыва-
ется выражением  
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Это выражение позволяет найти сопротивле-
ние образца, не дожидаясь окончания пере-
ходного процесса: зная емкость образца, оп-
ределенную в начале переходного процесса 
по формуле (2) и фиксируя напряжение на 
входе транзистора в некоторый момент вре-
мени t, искомую величину сопротивления 
образца îáðR  можно найти из выражения (4) 
численными методами относительно неиз-
вестной переменной îáðR . 

Поскольку входное сопротивление 
транзистора òðR  – ненормируемая величи-
на, к тому же зависящая от условий изме-
рения (например, от окружающей темпера-
туры), его значение необходимо заранее 
определить. Это можно сделать, зарядив 
емкость C до некоторого напряжения и на-
блюдая сравнительно небольшой фрагмент 
в течение времени t  достаточно длитель-
ного процесса ее разрядки через входное 
сопротивление транзистора. Так как в дан-
ном случае имеем классический экспонен-
циальный процесс разряда емкости через 
сопротивление транзистора, то 

2

1
òð

ln
u
uÑ

tR  , 

где t  – интервал времени, соответствую-
щий изменению напряжения на транзисто-
ре от значения u1 до u2. 

В качестве примера применения разра-
ботанного устройства исследовались фто-
ропластовые и алюмооксидные покрытия 
на металлической посуде. В соответствии с 
формулой для емкости плоского конденса-
тора толщина покрытия 

îáð0 / CSd  , 

где 0  – электрическая постоянная;  – ди-
электрическая проницаемость пленки; S – 
площадь измерительного электрода. Предпо-
лагается, что  и S заранее известны, а емкость 
образца Собр определяется по формуле (2). 
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В режиме исследования дефектности 
покрытия под электрод, прикладываемый к 
покрытию, подкладывается влажная бумага 
соответствующей площади. Измеритель-
ный электрод помещается на исследуемую 
поверхность с помощью диэлектрической 
ручки. При наличии дефекта (трещины, 
сквозного отверстия малого диаметра) в 
измеряемом месте диэлектрического по-
крытия на металлическом основании за 
счет капиллярного эффекта наблюдается 
втягивание влаги дефектом. Поэтому элек-
трическое сопротивление в данном месте 
на покрытии становится значительно 
меньше сопротивления покрытия, не со-
держащего дефектов. Интересно отметить, 
что появление того же эффекта (хотя и в 
меньшей степени) возможно и без специ-
ального смачивания покрытия влажной бу-
магой – влага оказывается в дефекте по-
крытия за счет естественной влажности ок-
ружающего воздуха. При малом сопротив-
лении образца Rобр в соответствии с (4) 
переходный процесс, связанный с измене-
нием напряжения на входе транзистора и 
изменением показаний миллиамперметра 
(рис.1), будет быстрым, в отличие от си-
туации, когда покрытие не содержит де-
фектов. Поэтому быстрое убывание с те-
чением времени показаний миллиампер-

метра указывает на наличие относительно 
высокой проводимости диэлектрика по-
крытия на данном участке, а следователь-
но, на возможные локальные отклонения 
химического состава или сквозной дефект 
структуры покрытия. 

В настоящее время с помощью разра-
ботанного устройства проводятся исследо-
вания по контролю качества лакокрасочных 
покрытий. Эти исследования вызывают 
большой интерес, в частности, при контро-
ле качества покраски автомобилей. 

Разработана также установка для из-
мерения бесконтактным способом поверх-
ностного потенциала диэлектрика (рис.2). 

Принцип ее работы заключается в сле-
дующем. Под действием электрического 
поля электризованного диэлектрика, под-
носимого к затвору полевого транзистора, 
изменяется потенциал затвора и, следова-
тельно сопротивление исток – сток транзи-
стора, включенного в качестве одного из 
плеч моста Уитстона. В результате в диа-
гонали предварительно уравновешенного 
моста появляется электрический сигнал. 
Подавая на компенсирующий электрод с 
помощью регулируемого источника пита-
ния (РИП) компенсирующий потенциал со-
ответствующей полярности и измеряя по-
данное напряжение, можно скомпенсиро-
вать разбаланс моста и по значению подан-
ного напряжения получить величину и знак 
поверхностного потенциала диэлектрика: 
поданное напряжение будет равно по мо-
дулю и противоположно по знаку поверх-
ностному потенциалу диэлектрика. 

Электризуя диэлектрик и затем кон-
тролируя спад поверхностного потенциала 
во времени, можно установить корреляци-
онные зависимости между характером спа-
да и неэлектрическими характеристиками 
материала. 

В качестве примера использования 
разработанного устройства приведем дан-
ные по измерению поверхностного потен-
циала Uэ электретов на основе диоксида 
кремния SiO2. Создание стабильного элек-
трета на основе этого материала является 
актуальной задачей, так как использование 
электретов из SiO2 позволит широко вне-

 

 
 

Рис.2. Схема измерения поверхностного потенциала 
диэлектрика 

 

1– регулируемый источник питания; 2 – электризованный ди-
электрик; 3 – измерительный электрод полевого транзистора 
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дрить их в современную стандартную пла-
нарную кремниевую технологию изготов-
ления микросхем. Это, в частности, позво-
лило бы создать миниатюрные электрет-
ные микрофоны и другие датчики, встро-
енные непосредственно в микросхему и 
изготовляемые одновременно с самой 
микросхемой в едином технологическом 
цикле. Пока эта задача окончательно не 
решена. 

Были выполнены следующие исследо-
вания по стабильности электретов из SiO2.  

Измерение стабильности Uэ в ком-
натных условиях для слоев SiO2, полу-
ченных различными способами. Были ис-
следованы образцы Si-пластин со слоем 
SiO2, полученным термическим и плазмо-
химическим окислением.  

Слои SiO2 были изготовлены в ряде 
организаций, в том числе в объединении 
«Светлана» (г. Санкт-Петербург), в Техно-
логическом центре Московского института 
электронной техники (г. Зеленоград) и ко-
рейской фирмой BSE. На последние из 
указанных пластин в Центре микроэлек-
троники и диагностики (ЦМИД) в Санкт-
Петербургском государственном электро-
техническом университете (ЛЭТИ) был 
нанесен слой SiO2 плазмохимическим ме-
тодом по технологии, используемой в 
ЦМИД ЛЭТИ. Кроме этого, были исследо-
ваны Si-пластины с двухслойной диэлек-
трической структурой SiO2 – Si3N4 , при-
чем слои SiO2 получали термическим 
окислением, а слои Si3N4 – пиролизом. 

Все пластины были разрезаны на об-
разцы размером 15  15 мм, затем были 
сформированы партии образцов с I по XI, 
причем каждой партии соответствовала 
конкретная исходная пластина. Электриза-
ция образцов осуществлялась по стандарт-
ной процедуре в коронном разряде [2]. Об-
разцы электризовали в коронном разряде 
переменного тока с использованием управ-
ляющего сеточного электрода через фторо-
пластовую маску толщиной 40 мкм с окном 
в форме квадрата со стороной 8 мм. На-
пряжение сетки Uс, определяющее значе-
ние потенциала, до которого заряжается 

поверхность образца, было отрицательным 
и составляло 300 В. 

Контроль поверхностного потенциала Uэ 
проводился с помощью разработанного уст-
ройства с подачей компенсирующего напря-
жения. Диаметр измерительного электрода 
5 мм. Относительная погрешность измерения 
на установке не превышает 3 %. 

На первом этапе было электризовано 
определенное количество образцов из каж-
дой партии до заданного начального значе-
ния Uэ0. Была исследована стабильность Uэ в 
зависимости от времени хранения образцов в 
нормальных лабораторных условиях (20 ºС и 
относительная влажность ниже 65 %) и вы-
делены партии образцов, обнаруживших дос-
таточно хорошую стабильность Uэ в комнат-
ных условиях хранения. Наилучшие резуль-
таты были получены для следующих партий: 
I – термический оксид («Светлана»); IV – 
плазмохимический оксид (ТЦ); V – плазмо-
химический оксид (ТЦ); VII – термический 
оксид (ТЦ); VIII – двухслойная структура 
SiO2 – Si3N4 («Светлана»). 

Данные по спаду Uэ для перечислен-
ных партий приведены в табл.1. В этой же 
таблице приведены для сравнения данные 
по спаду потенциала для образцов из пар-
тии VI (плазмохимический оксид SiO2, на-
несенный в ЦМИД на Si-пластины фирмы 
BSE). Очевидно, что образцы партии VI 
продемонстрировали неудовлетворитель-
ную стабильность Uэ, что, по нашему мне-
нию, объясняется несовершенством мето-
дики плазмохимического получения слоев 
SiO2, используемой в ЦМИД ЛЭТИ.  

Из полученных данных видно, что ре-
альный практический интерес представляет 
SiO2, полученный термическим окислением 
по технологии ТЦ. 

Выбор гидрофобизаторов и отработ-
ка режимов их нанесния. Диоксид кремния 
является полярным материалом, склонным к 
накоплению пленки влаги на своей поверх-
ности. Наличие этой пленки ведет к разряд-
ке электрета. Поэтому для повышения ста-
бильности заряда электретов на основе SiO2 
их необходимо покрывать гидрофобизато-
рами – гидрофобными материалами.  
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Таблица 1 
Релаксация поверхностного потенциала электретов Uэ на основе диоксида кремния,  

изготовленного по различным технологиям при хранении в комнатных условиях 
 

Uэ при времени хранения, В 
Партия Образец Uс, В Uэ0, В 

2 ч 1 сут 2 сут 3 сут 5 сут 6 сут 7 сут 

I – 1 –270 –256 –232 –230 –214 –207 –209 –209 I 
I – 2 

–280 
–260 –246 –242  –238  –234  –234  –228 –227 

IV – 1 –257 –200 –204 –201 –203  –195 –187 –188 IV 
IV – 2 

–255 
–257 –228 –227 –223 –221  –215 –202 –200 

V – 1 –256 –252 –252 –252 –250 –250 –253 –250 V 
V – 2 

–255 
–256 –232 –208 –195  –197  –185 –185 –185 

VII – 1 –280 –282 –282 –280  –280  –282 –280 –281 VII 
VII – 2 

–280 
–280 –279 –283 –280 –279 –283  –285 –284 

VIII – 1 –298  – –286 –279  –278    VIII 
VIII – 2 

–300 
–296  – –292 –290 –285    

VI – 1 –81 –40  –24  –16 –16 –13  –13  
VI – 2 

–185 
–105  –47  –28  –23  –17  –17  –17  

VI – 3 –250 –70  – –20 –14  –12  –9   

VI 

VI – 4 –150 –76  –41 –22 –16  –15  –15 –13  
 
 

Таблица 2 
Релаксация поверхностного потенциала электретов на основе диоксида кремния, изготовленного  

по различным технологиям при хранении в условиях повышенной влажности (Uс = –300 В) 
 

Uэ при времени хранения (сут), В 
№ п/п Партия Номер 

образца Uэ0, В 
1  3  4  5  6  

1 VII – 1 –303 –297 –292 –289 –290 –285 
2 

VII – ДМДХС 
VII – 2 –299 –297 –296 –297 –296 –295 

3 VII – 3 –300 –300 –287 –285 –285 –285 
4 

VII – ГМДС 
VII – 4 –298 –300 –295 –294 –295 –293 

5 IV – 1 –298 –225 –147 –111   
6 IV – 2 –298 –290 –264 –260   
7 IV – 3 –298 –269 –260 –248   
8 IV – 4  –300 –192 –77 –61   
9 

IV – ГМДС 

IV – 5 –295 –275 –268 –263 –260 –261 
 
 
На втором этапе отрабатывалась 

процедура нанесения различных видов 
гидрофобизатора. Испытывались гидро-
фобизаторы ГМДС (гексаметидисилазан) 
и ДМДХС (диметилдихлорсилан). Оба 
гидрофобизатора были нанесены на об-
разцы партии VII. На образцы партии IV 
наносился только ГМДС при различных 

углах смачивания гидрофобизирующей 
жидкости. 

Испытание наиболее перспективных 
образцов при повышенной влажности. 
Образцы были помещены в камеру влаги с 
относительной влажностью 95-98 % при 
температуре Т = 20 ºС. Результаты испыта-
ний (табл.2) показали, что примерно оди-
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наковая и высокая стабильность во влаге 
(за время выдержки 6 сут) достигнута на 
образцах термического оксида, изготовлен-
ного в ТЦ (г. Зеленоград), гидрофобизиро-
ванного ГМДС и ДМДХС. При этом следу-
ет отметить, что уровень электретного по-
тенциала, использованный в испытаниях, 
существенно превышает значения Uэ, ис-
пользуемые в реальных конструкциях элек-
третных микрофонов, а известно, что для 
меньших уровней Uэ стабильность потен-
циала при прочих равных условиях выше 
[2]. Это указывает на возможность созда-
ния стабильного электрета на основе диок-
сида кремния и на необходимость проведе-
ния дальнейших исследований. 
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