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При исследовании и раоработке микро- и оптоолектронных 
устройств на основе различных полупроводниковых диодов практически 
всегда требуется онать эквивалентную электрическую схему составляю- 
щнх элементов. Знание параметров эквивалентной схемы и их (зависимо- 
стей от температуры, частоты, тока и напряжения позволяет оперативно 
находить выходные характеристики устройства.

Например, для оадапия вольт-амперной характеристики выпрями- 
тельного диода необходимо онать последоиательное сопротивление R״ , 
складывающееся но электрических сопротивлений баоы, слоев диода и 
омических контактов. Его величина требуется также для определения 
тепловых характеристик лаоерных диодов, в частности, для оценки джо- 
улова нагрева активной области и расчета КПД лаоера.

Для достаточно больших прямых смещений U ток /  черео диод 
растет как exp{eU/п кТ ), где и - параметр веидеальности, отражающий 
отклонение реальных характеристик от идеальной оависимости I(U ), ко- 
гда 1. Хотя значение кооффипиента п может поменяться с уровнем 
накачки, оависит от температуры Т  и скорости рекомбинационных про- 
цессов на границах раодела, он относится к числу важных электрофиои- 
ческих параметров диодов.

Начало генерации в лаоерных диодах маскирует и оатрудняет пря- 
мые электрические намерения параметров. Поэтому требуются мето- 
ды, поовопяющие при изучении структур на малых напряжениях и то- 
ках предсказывать их поведение при лаоерных накачках. Ватт-амперные 
характеристики расширяют набор электрофизических параметров и по- 
иволяют определить пороговый ток / , ,  внешний и внутренний квантовые 
выходы генерации, коэффициент внутренних оптических потерь, фунж- 
цию выхода генерируемого излучения. Анализ вольт- и ватт-ампериых 
характеристик выполняется обычно совместно с моделированием экви- 
валентной схемы лазерного диода. Каждый элемент схемы ставится в 
соответствие какому-либо и. элекрофиоических параметров лаоера. Из- 
мевевие параметров определенным образом отражается на енергетиче- 
ских характеристиках лаоера.
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Цель данной работы - обэор методов аналиоа электрических харях- 
теристих ннжекционных лаоеров и выпрямительных диодов с барьером 
Шоттхи и определения параметров ехвивалентной схемы. Эхсперимен- 
тально исследована возможность применения методов, раоработанвых 
для диодов Шоттхи, х полупроводтіховым лаоерам на гетерострухтурах.

О пределение вы соты  барьера и последовательного  
сопротивления диодов м етодом  Н орде

Ио теории выпрямления полупроводниковых диодов с барьером 
Шоттхи для плотности тоха j  следует уравнение [ l3 j־

( 1 ׳( ( § ) ־ > ] •[« * 3 - 30 ק

Здесь jo exp * плотность тоха насыщения, <рв - высота потек-
циального барьера контакта металл-полупроводник (МП), ІД * падение 
напряжения па М ГІ - контакте.

Согласно диодной теории выпрямления, плотность тоха насыще- 
пня равна jo =  А Т 2ехр(->рв/КТ), где А - постоянная Ричардсона. 
В условиях термоолехтронной эмиссии в вакуум постоянная Ричардсона 
имеет оначение Aq 120 מ  Л /см2 • К 2. Для контактов металл- солусровод- 
ник тг-тйпа испольоуется постоянная Л = Aomcfm ts где т с - эффективная 
масса электронов. Для многодолйнкых полупроводников выражение для 
А  несколько усложняется. В контактах с полупроводником p-типа вклад 
в постоянную А  вносят как тяжелые, так и легкие дырки. Учет ноле- 
вых эффектов, туннелирования и квалтовомеханичесхого отражения но- 
сителей в барьере модифицирует оначение А. Для большинства полупро- 
воднпховых материалов отношение А/Ао находится в интервале 0.07-2.2 
[1,3,4]. Однако неточность в оадании эффективной постоянной 
Ричардсона А, равная 100 %, дает погрешность в определении высоты 
потенциального барьера порядка 0.6 кТ, что составляет при комнатной 
температуре всего 18 мэВ.

Высота потенциального барьера <рк оависит, как правило, от ра- 
боты выхода напыляемого металла, типа проводимости полупроводника, 
качества я обработки поверхности кристалла. При етом для ювалент- 
ных полупроводников, например, Si и Ge, а также материалов с малой 
степенью иояности химической свяои ,таких, как GaAi, проявляется эф- 
фект оакрепнения уровня Ферми, т.е. высота барьера слабо на меняется 
при напылении равных металлов и определяется в основном дефектами, 
воонцкающимн при формировании МП - контакта [5].
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Удобным методой определении высоты барьера <Рв служит постро- 
<!нне вольт-ампер ной характеристики в полулогарифмическом масштабе 
f.nl -  U. При достаточно больших напряжениях, таких, что eU > ZkT, 
график tnI{U ) будет представлять собой практически прямую линию. 
Путем экстраполяции отой прямой до оси токов (U = 0) получается оначе- 
ние тока насыщения /0■ Высота барьера 1рв вычисляется непосредственно 
яо оначения /0.

Одпако при таком определении 1рд воонккают трудности, если 
материал подложки обладает большим электрическим сопротивлением. 
Прямолинейный участок характеристики вооможеи лишь при напряжени- 
ях, удовлетворяющих условию e(U -  IR r) > ZkT. Но если Дв достаточно 
велкко, то этот участок слишком мал, чтобы получить достоверные она- 
чения /0• Более того, в интервале малых напряжений иобыточный ток 
рекомбинации может составлять оначительную часть тока / ,  что ари 
экстраполяции прямой делает величину 10 еще более ненадежной.

Чтобы обойти эти ограничения, Г .Норде в 1979 г. предложил ис- 
полызовать искусственную функцию, которая устраняет погрешности в 
отыскании Л! и ц>д [6]. Эквивалентная схема диода, которой он польоовал- 
ся, покаоана на рис.1. Поведение диода на схеме в точности подчиняется 
оаппсимости (1) для идеального случая.

Функция Норде J1׳(!/) определяется таким обраоом, чтобы при од- 
ном во напряжений существовал минимум. К этому приводят следующие 
соображения. При малых токах дифференциальное сопротивление диода 
.ftj велико,и последовательным сопротивлением Дв толщи диода и омиче- 
ских контактов можно пренебречь. Поэтому все приложенное налряжс- 
site будет падать на МП - контакте диода (рис.16). При увеличении смеще- 
вия дифференциальное сопротивление диода уменьшается очень быстро 
(экспоненциально) и стремится к R a. Соответственно, все приложенное 
напряжение падает на сопротивлении R ״ .

Здесь описаны два крайних случая поведения диода Шоттки. Ис- 
ходя ио них, можно построить простейшую функцию, которая имела бы 
наклон gp5 ׳= - а !  при малых U л ^  =  в ! при больших U( а !,«3 > 0)* 
Наиболее простая функция - линейная: F{U) = у  -  Uk. Здесь Uk - папря- 
женив на контакте при U > /י,   Для таких напряжений, пренебрегая /0, 
получим Uk =  j j ln  где /3 = ■^р.

Испольоуя величину I/*, мы пе получим в явном виде <Рв но функции 
F{U). Поотому целесообраоно оаменить Ut на величину Uf — <рв1е — 
(ljl3)tn(lj&AT7)t где я - площадь контакта. Тогда, согласно Норде [6],
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Рис.1. Простейшая электрическая схема выпрямительного диода с 
барьером Шоттки (а) и перераспределение приложенного на- 
пряжения на МП-коптакте н последовательном сопротивле- 
НИИ (б)

(2)« ״’־־ І - К й « '

имеем

Для системы МП-кон такт-последовательное сопротивление паде- 
ние напряжения состоит ж> двух слагаемых:

U  =  Uk +  I R B. (3)

Подставляя !значение I/* но (3) в (1), получаем стандартное выражение 
для вопьт-амдерной характеристики диода с последовательным сопроти- 
влением:

l  = h [e x p (J 3 (U -IR B) ) - l \ .  (4)

При U0 — I R B >  во (2) и (4) следует

F { U ) = ^ + I R B- j .  (5)

Для идеального случая Ля =  0 и F(U) представляет собой прямую линию 
с наклоном - 1/2, экстраполируя которую до оси ордипат (U — 0), можно 
определить высоту барьера <рв■

Если диод ведет себя, как омическое сопротивление (другой пре- 
дельный случай), то функция Норде имеет вид

(*>
U 1 U
г  / г л л т т я

W )

Для больших напряженно она будет блнока к прямой линии с наклоном 
>/2■
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В общем случае, функция F(U) имеет минимум при некотором U0 

(рис. 2 и 3). Дифференцируя (5) по напряжению, получаем

dF  d l  1 
d U ~ HadU 2 <ז)

Значение находим ио (3):

d l _  d l dUk _  d l (  d l \  
d U ~ d U k dU d U j  V T л u j  * (8)

где = в і  если практически Uk > 3kT fe . Тогда (7) будет иметь вид

dF 01R 1 -  ״ 
dU 2(1 + 0 I R ,y (9)

Минимум F (f/) подучается при токе

> II Я s (10)

Соответствующее етому току напряжение равно

)■Ю *־?(*+* (П )
а минимальное □начение функции составляет

״׳ •(тЧг־Т+Т־״ (12)

Испольоуя померенные оиачепия l/д и У(Щ), находим требуемые 
параметры:

Л , = (13)

VB = eF(U0) + ^ - k T .  (14)

Еще рао отметим, что метод Норде основан на введении функции (2), 
полученной ио аналиоа вольт - амперной характеристики при условии 
U -  I R * > 3kTJe.
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Рис.2. Графики функции F(U) для трех диодов Шотткн: Ли — Si 
(1), P tS i -  S i (2), P djS i -  Si (3) [в]

Рис.З. Функция F(U) в □ависиыости от 11 в= 0(1), 10(2), 100(3) и 
1000 Ои (4). Пунктирные кривые рассчитаны по формуле
(в) [б]
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М одификации м етоди Иорде
Одним ив недостатков метода Норде оказался неучет несоот- 

ветствжя формулы (1) експериментадькым данным. Реальная вольт- 
амперная характеристика описывается выражением

(15)
\п  кТ)« Р/  = /0

Параметр п отражает отклонение омпирзгческих зависимостей I{U ) от 
идеальной вольт-амнсрвой характеристики (п = 1). На отдельных участ- 
ках вопьт-аылерной характеристики параметр неидеальлости п  прииима- 
ет обьгшо *значения в интервале 1 - 2  [1,3,4]-

В работе [7] дано объяснение недостатков традиционного метода 
определения / д н п  для высокоомных диодов (например, на основе неле- 
тированного гидрогениоироватюго аморфного • ремния а -  Si : НІ На 
графике t n l  -  U можио выделить три различные области. В первой обла- 
сти характеристика отличается от линейной ио-оа неэхспонепциального 
поведения диода при малых напряжениях. Эта область простирается от 
U ~ 0 до напряжения Uu определяемого как напряжение, при котором от- 
носительная ошибка с ио-оа нелинейности ln I(U )  достигает, например, 
порядка 1%. Очевидно, что если пренебречь падением напряжения на 
последовательном сопротивлении, то

Полагая t  -  0.01, при Т  -  МОК получаем U\ =■ 0.12п(В).
Как видно, верхняя граница первой области прямо оависит от па- 

раиетра неидеальиости п. Это оначит, что на протяженность лилейного 
участка (вторая область) сильно влияет оначепие п. Однако более серьео- 
ное ограничение линейного участка связано с третьей областью. В етой 
области нелинейность tn l(U )  вызвана последовательным сопротивлени- 
ем. Нижняя граница етой области задается напряжением U2, которое 
связано с относительной ошибкой е ио-оа нелинейности tn l(U )  выраже- 
нием

+ )1(ז * ) . 1(1*7+ ^ 1Р | P tlal о I
Полагая с = 0.01, при Т  — 300К находим Щ = 0.026п<п(1 + 2.6 • 
10-4п /Л в/о)(К). Здесь R ,Iq тоже выражается в вольтах.

Для типичных / д ! п г случае выпрямительного диода с высоким 
последовательным сопротивлением может выполняться соотношение 
U! < {/!. Это происходит, хогда R״Iq > 1)171-^ך +  с), что при £ = 0.01 и

Т= 300К дает ~R״h .в (В)״10 ■ 2.6 • 
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Авторы [7] модифицировали функцию Норде и определили ее как

У { и ) ^ и - и а1 п ( т ) ,  (18)
V/*/

где и л проловольно оаданвал величина напряжения, а /в, например, равно 1 А 
Ислольоуя (4) при P(U -  I R B) >  1, получаем

W )  = и ( 1 - Щ - и . ы  ( £ )  +  * £ / Я , / ח \(19)   \ I aj  п
Отсюда видно, что при достаточно ииоких напряжениях первый член до- 
минирует, но при воорастании V последний член приобретает ббяыиую 
оначимость. Принимая это ло внимание, найдем, что минимум Я((/) воо- 
можен, когда 1 -  < 0, т.е. при Ua > у .  Проводя те же рассуждения,
что и в [6], находим

h - % - & ■  (20) 
Величина / .  оависит от Ua линейно. Линейное поведение IJU a) 

ограничивается некоторым интервалом оначений Ua. Наклон !зависимо- 
сти I.(Ua) дает Л״ , а п определяется по ее пересечению с осью токов 
(Ua =  0). Для большей точности определения Я״ н п можно применить 
метод Наименьших квадратов.

Другая модификация метода Норде предложена в работе (8], где 
испопьоустся тот же подход, что и в [6]. На основания (2) ■ (15) проио- 
водная функции Норде оапншется в лиде

(21)

(22)

(23)

dF  1 1 Я , d l п  -  2 +  Д /Я ,
dU 2 ־  п +  п ’ dU *  2(п +  Д /Я .) '

2 — п
Д/. ־

Полагая ^  = 0, находим

«•

v /1  2/  - \ ו  \  в
־ tF(UQ) + - *  4 ־ — 1(ד • \п  L!'1 Г  ' \п  / Д ’

В эти формулы включен параметр нелинейности п < 2. При п=1 (22) п
(23) сводятся к (13) и (14) соответственно.

Авторы [8] определяют п, иомеряя вольт-аіЛіерпую характеристи- 
ку и строя оаписимость F(U) для двух раоных температур (рис. 4, 5 и 
6). Можно оаписать

R  -  2 ־ п
Р1Л.
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V>B =  eF(H«) + ( - ־ ך   W o ,  25) . י )־ י 0 4־ )1} \П / pi
где Дя,-,Д,/^ в Uoi (i = 1,2) соответствуют температурам Т! и l'j. Решая 
систему от их уравнений, получаем

л 2k A T  — eAU  
n ~ 22eAF + k A T - e A U '

(26)

4kT ,A F
~ I.i (2eAF  + 2 kA T  -  eAU)'

(27)

Здесь обооначено А Т  = Т1 -  Г2, AU = U0l - ״>/)   и A F  = / 1 - (י׳((7<>  F(U01 ).
Для этой модификации необходимо, чтобы было п < 2. При етом 

полагается, что <рв почти ве оависит от Т. В противном случае реоуль* 
таты трудно ивтерпретировать. Поэтому в работе [9] введена модифи- 
цированная функция Норде в виде

# W 7 > - 2 - $ * . ( J 28) . ( , ׳ )

Все рассуждения о поведении функции F a  существовании минимума сора- 
ведливы и для этой модификации. Имеем

(29)

(30)

dF{U, 7) _  п -  7 + /9/Д״ 
dU ~ ׳у(п + /ПЯ.) ’

откуда находится

Проблема определения параметра п решается подобно пред иду- 
щей модификации - строится вольт-аыиериая характеристика и функция 
F{Vy! )  для двухоначевмй ר  ~  Ti (*’ = 1»2), таких, что ך; > п. Тогда имеем

(31)

(32)

(33)

VB ־  у.) 7(І  -  і )  « I ׳ »  -  • ^ ,

14 -  П
/ ־ 4п״ .

Решая систему этих уравнений, получаем

Он - ״2  ״  +
п = ---------------------------- П7. Щ7 ־

F{Un ,Ti) -  * 7 1 . » - (״)־  — ג 711” + 
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Ряс.4. Экспериментальные (точки) и рассчитанные (кривые) 
вольт■ амперные характеристики для диода Ма — S i при Т= 
297(1) и 129 К (2) (8}

Рис.5. Функция F(U)t рассчитанная для 0.67^  = аВ, п=1.5, я ״קו 
3.14-10-1 см2, А -  120A/cM2-7f2 и Т — 295(сплашные кривые) 
и 343 К (штриховые кривые). Цифры на кривых - (значения 
Д״(Ом) [8]

-  І09 -



0,451 > fc A■■ ,'1.... 11__ L
J00 300 500. 700 ־ U,uii

Рис.6. Графики F[U) дня диода Mo -  S i при Т=
[8]

297(1) и 129 К (2)

или
־ 71 2.^71 Л1 

1• 1 ~  t»X
В работе [10] всаольооваво (3) и (15) в виде

<м)

П(Рв п к Т . (  j . ״
4 » е \А Г 5 )  • (35)

Если ввести функцию

(Зв)

то ш  (35) следует
Я  (у) =  луДв + ntpBfe, (37)

Зависимость H (j)  должна быть прямой с наклоном аНя и пересечением 
осн ординат (j =  0) в точке 7»v?e/e.

Следующая модификация практически тоже построена в духе ме- 
тода Норде. Автор [11] испольоуст формулы термоэлектронной эмиссии 
в приближении U! ш U — I R -и определяет мало сигнальную прово ״
димость G =  Тогда можно выделять такие оависимости:

7  = ^ ( , - g r <•<־ ג>8

-  НО -



(39)

(40)

+  Я«*
п кТ
e l

i
G

HL = L - rR + 2*1
d ln l G ‘ + e

По уравнением (38), (39) и (40) строятся характеристики ^  -
G, ^  ^  -  / ,  которые дают вооможность определить Ля и п. Вели-
чипу G можно ыайтв ио авалииа вольт-амперной характеристики, напри- 
мер, строя график J(V ) в полулогарифмическом масштабе или иомсрля 
с помощью генератора переменного напряжения ниоких частот ампли- 
туду SU и испольоуя встроенный усилитель для выделения переменного 
тока 61 той же частоты (G =  ffj)■  Однако следует опасаться, *что G 
может оависеть от частоты. Одно ио объяснений этому ־ поверхностные 
состояния на границе рас дела металл - полупроводник. По укаоанным 
характеристикам определяются R  -я п. Хотя ио второй характеристи ״
ки (39) величины определяются с невысокой точностью, в целом ие- 
тод способен обеспечить точность 1%.

Еще одна модификация предложена в работе (12]. Суть ее сводится 
к введению функции

F (l)  = U -  До/, (41)

где До * подбираемый параметр. Ио рис.7 видно, что функция F (I)  до- 
стигает максимума для одного ио «значений тока / т  при До, выбранном 
так, что F (l)  имеет точку пересечения с вольт-аиперной характеристи- 
кой диода. Точка пересечения А  будет существовать, если выполняется 
условие Rjo > До > Дв, где Rga - дифференциальное сопротивление диода 
при стремлении тока к нулю:

R40 =  Нв +  — . (42)

Для напряжений, при которых/3(1/- / Д в)/п  > 3, получаем l n { I j h )  яг 
p{U  -  I R (״ /n  и

F (I) = ~ tn  ( L ) + { R a -  /г43) ./( (״
Р \^0/

Здесь нет проблем с токами утечки, которые не учитываются в модели, 
соответствующей формуле (15). Максимум F (l)  получается во условия 
Лт- = ■jf!■ + Д״ — До = 0, а ток, соответствующий этому максимуму, равен

(44)п /0
־  Д о -  д /

-  Ш ־ 



Рис.7. Определение F(I)  □о пересечению вольт-амперной характе- 
ристнкн I{U)  с прямой U = IR q

Испольоуя два раоличных опачения До, можно получить парам«- 
тры Да в п:

До! (45) *־

(4в)

Jq] ”  /ml
До! — А11

П а  Д/«]/т1
/ 3 " וזי  /m l

Зная п  в Д(| легко найти во Д (/т ) — ^■п  (^ ду4 )  +  ~  ^  высоту
барьера:

(47)

Данный подход, в отличие от метода Норде, не требует вычислении по- 
гарнфмов, что упрощает процедуру расчета параметров. 
Д иф ф еренциальны е м етодики определения п арам етров  диодов 

Дифференциальные методы определения параметров диодов осно- 
паны на намерениях на постоянном токе с введением модуляционного 
сигнала. Суть методики применительно к паоерным диодам подробно 
обсуждается в работах |13-15|. Вольт-амперна! характеристика лаоерно*. 
го диода описывается выражением (15), где Uk оадается формулой (3). 
Дифференцирование U по I даст

7 Т ~  el + R ״■ •
# U  _  _ n k T
I F  ~  I F '

Удобно (48) и (49) переписать в ином виде:

(48)

(49)

(50)/ §  =  / е
־  иг ~



I F  с
Очевидно, параметры диода целесообраоно получать прямо но намерений

и Z1^  -а не свнтеоировать 0ти оначения но оагшсанных харахте ,־
ристих.

Идея метода оахлючается в модуляция тоха диода, причем с по- 
стоянной глубиной модуляции т  — а ие с постоянной амплитудой 
модуляции Д7. Ток, текущий черео лаоерный диод, подчиняется оакону

(52)7(й) =  7 +  Д7 ам(ОД).

Разложение в ряд Тейлора модулированного со временем t напряжения, 
соответствующего протекающему току (52), дает члены, относящиеся к 
первой (Й) и второй (2Й) гармоникам:

(И)

dll 1
U = V {!)  +  ~ A Ic o s (U t)  + i ^ . ( A / ) W ( O t )  + .. .  =

г г .  г .  1 1 . ״ ״ .Л= U (I) -гпгГ-rrr + т 7 — еоа(Йі) + -т ?Г-—гсо*(2Ш). 
4 0J о / 4 а!

Таким образом, сигнал, выделяемый фаоовым детектором ва частотах Й 
н 2Й , равен

tf ( f t ) ־ m / ~ ,  (54)

(55)

01
<Ри1V (2a) = - m V  ^

Если, в соответствии с формулами (50) и (51), построить оависимости 
экспериментальных данных U(Й )-  /  и U(2Й) - / ,  то ио первого графика по 
наклону прямой можно определить Я״ и по пересечению с осью ординат 
( /  = 0) найти 2—̂ а 113 второго 0 ,־ 4 1  по прямой, параллельной оси ־ 
токов.

С помощью дифференциальных методов можно находить также по- 
роговый ток лазерного диода 7 1 4  На пороге генерации проноведение .[״ [

скачкообразно уменьшается от оначения /Я ־4 , до оначения 7ЯД, 
а оатем продолжает воорастать с ростом тока 1 с наклоном, равным Я״ . 
Это обусловлено тем, что по достижении порога генерации, характериоу- 
емого током 7Я, напряжение на р-п-переходе в идеалиоированной модели 
лазера стабплиоируется, несмотря на продолжающийся рост тока.

Зависимость / J^ p r  от I  пооволяет также более точна установить 
точки,характерные для развития процессов оптического и влектрическо- 
го насыщения. Пик этой оависимости соответствует стабнлиоации паде-

-  И З -



Источник
постоянного
тока

Вход
модулятора

ЗспиялогоаД
У вход

X вход 
(ток)д

С־ = >
Фазовый детер״ вход 
ктор
j i j - - *  -мода(״

-2 Я. -мода1׳ааеР-

Аттенюатор,Генератор 
звуковой 
частоты (Q

Рис.8. Упрощенная структурная схема измерения дифференциал!.- 
ных зависимостей /  для лазерных диодов

ния напряжения на р -  п-переходе, обусловленной началом генерации. По 
положению отого пика определяется 1П.

На рис.8 представлена блок-схема установки для иоунения оависи- 
мостей -  /  и — I  для (Al,G a)As ДГС-лаоера. Отдельные во-
просы, касающиеся особенностей дифференциальных характеристик ла- 
первых диодов,обсуждаются в работах [1618־(.

П реим ущ ества  и недостатки  м етодов

Описанные методики определения электрофизических параметров 
диодов обладают следующими достоинствами:

а) Быстрое определение важных параметров (R ״ ,n)  посредством 
снятия одной вольт-амперной характеристики. Причем, если удается 
оценить, в какой области характеристики будет экстремум испольоуемой 
функции, то измерения в других областях не требуются. Поэтому метод 
Норде можно считать достаточно хорошим экспресс-методом о пределе* 
пня электрофизических параметров.

б) Анализ характеристик производится в средней области напря- 
женин. При атом отсутствует нагрев и эффекты высокой инжекции, а 
также исключает! я роль шунтирующих токов.
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К недостаткам рассмотренных методик относятся следующие: 
а) Еще в работе [6] отмечалось, что минимум функции F (tf)  может 

быть выован не только последовательным сопротивлением. Источником 
минимума F{U) может служить неомичность невыпрямляющего коатак- 
та. Если МП-контакт смещен в прямом направлении, то неомическни 
контакт - в обратном. Даже если барьер на этом контакте мал, его нео- 
мнчность сильно влияет на протекающий ток. Действительно, для ха- 
рактеристине структуры с двумя всомическими контактами (1 н 2) (пред- 
полагая, для простоты, что последовательное сопротивление равно нулю 
и п = 1) получаем выражение

где 701 и /00 - токи насыщения в контактах 1 и 2. Вводя оеачения высоты
барьера на контактах <р! и получаем

(57)
( S - I •

(
Г  кТ )

ехр

exp ( ־ | f )  И־ ехр ( - * ק׳.*1’ -״ )
I  =  3АТ3

Предполагая далее, что U >  iT /e , и испсшьоуя (2), приходим к функции 
Норде в виде

П Ю = 7 1) ^ ־ + 7״ ץ  + « р  ( *U ~ w * * ) ) (־ (58 

Очевидно, наименьшее оначеняе втой функции соответствует

tfo =  — -  — . (59)е е
Таким обраоом, вооникает неопределенность в определении высоты по- 
тенциальпого барьера на МП-контакте.

б) Необходимо точно находить минимум функции F(U )t иначе 
ошибки в определении сопротивления будут превышать ошибки определе- 
ния напряжения U0 в 5-7 раз. Проиллюстрируем ото иа примере. Пусть 
ио-оа неточного определения минимум функции F(U) приходится на на- 
пряжения U0 и U'0. Им соответствуют на характеристике токи 7, и 7J. 
Тогда оначеиия сопротивления, которые определяются по формуле (13),
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ו . ד י  L r׳
будут равны Я , =  *4- и к  — *4r н, следовательно,“ « с /,

А г ,  у! кТ  ( \  1 \  *T ДДЯ

Таж ха! f(I7 « (״  то но (12) имеем

АЕ7р _  *Г / .  _ *Г £  + А /. fcT А /.
2 ~  е г" / ;  е ™ / ;  “  е ' '

Отсюда находится е0 = *״ןך ־   относительная ошибка определения напря- 
женил. Для нее выполняется соотношение

(60)

(61)

2 * Г ״ йСв “  ~ Sr' (62)

где бд -  A j4־ - относительная ошибка определения сопротивления. По- 
латая •рр й5 40В ־1 , Uo »  0.25В и с<> =  1 -г6 %, но (62) получаем ед = S-j-36 
%, что превышает 60 в 5-6 рао.

В работе [19] похаоано также, что точность метода Норде падает, 
если (заметным становится »избыточный генерацнонко - рехомбиыацион- 
ный ток, или высота барьера оависит от приложенного напряжения. Оба 
эти фактора искажают вид функции F[U) в области минимума, 
Структура и электрофизические параметры выпрямительных диодов 
представлены в табл.1. Как видно, методика определения влектрофиояче- 
ских параметров МП-струхтур на основе функций Норде алрибиропана 
главным обраоом для кремниевых диодов.

М одификация м етод а  Н орде для непреры вно налу чаю щ их  
ннж ехциокны х гетер о ст р у к ту р

Ниже рассматривается вооможность применения истода Нарде для 
определения влектрофиаических параметров иижекционных гетеролапе- 
ров. Экспериментальные вопьт-амперные характеристики снимались 
на установке, схема хоторой представлена на рис.9. В ха-
честве источника питания выбран ТЕС-13 с диапаооном иомензния на- 
пряжения 0-50 В н тока 01  -А, включены также амперметр М-253 с вну ־
тренним сопротивлением 20 Ом, вольтметр В7-27 с впутренним сопро- 
тивлением 10 МОм, сопротивление R  =  6.7 кОм исполызуется для ио- 
мепения пак л! :на нагрузочной прямой, диод VD2 предохраняет лазерный 
диод VD1 мар 1и 32ДЛ-103 от обратных смещений. Структура диода V D1 
покапана ва рис. 10.
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Таблица 1. Структура и електрофиоктеские параметры выпрями- 
ТСЛ1.ИЫХ диодов
Структура диодов, 
условия намерений

Параметры Литература

Ni -  Si
п  - тип, 5 • 10״ см-5 
я =7.85 ב х 10-3сма 
Т  =  294 К  
Ъ = 2.0 4- 2.6

(рв = ־7־ 0.604 0.593   вВ 
Д  Ом ־= 3.0 4- 3.2 ,
п 1.23 ־ 1.204־

м

Ли — п — Si 

P tS i — п — Si 

PdjSi ~ п ~  Si

Я , =  4.4 кОм, 
<Рв = 0.81 вВ 
Дя = 580Ои, 
1рв — 0.84 вВ 
Ди =  107 Ом, 
<рв  — 0.75 0В

(в!

Mo -  n  — Si
ориентация подложка (111)
A ~  264Л/см* • K %
T , = 29777,7} — 129 К

1рв  = 0.68 0В 
п =  1.12 
ДЯ1 3.3 ־־־ Ом, 
Дп! -  11.7 Ом

1*1

Т Ь - р - S i 

Ru — n — S i 

P tS i -  я  -  Si

<Рв — 0.666 0В, 
Д 120 •־  Ом 
<рв — 0.771 вВ, 
Дп = 2.6 Ом 
<Рв — 0.850 0В, 
Д11.7 = ״ Ом

[20]

МзвМ'в« ~ n  — Si 
ориентация подложій (100) 
Л — 112Л/см1 • К 7 
а = 1.97 • l O - W  
Т  -  293А"

п =1.05 ־
Фв = 0.63 вВ 
Л58.3 — ״ Ом

[21]

P35t -  a -  S i :  Н  
 Л *“י 10 1.9 = 701
Л®־10 • 0.5 = !70

п! *2.33 ־
Д.1 =  43 кОм

ג» = 1.77,
Дв! =  87 кОм

17]

P tS i -  S i
шунтирующее сопротивление 
191 10м

<рв = 0.830 вВ, 
п = 1.08 
Д, -  120 Ом

[И]
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Продолжение таблицы 1

Структура диодов» условия 
намерений

Параметры Литература

W  -  Go.As
раоличные температуры от- 
жига контакта 
100 - 700°С

״ 1.12+ 1.4 =
Дя = 4 .3  +  161.5 Ом 
1рв  = 0.56+0.63 8В

[10!

JTO -  Si
солнечное освещение
при нулевой воодушной массе
(АМО, 140мВт/см3)
Т  = 303.9А:
До! = 1.10 Ом 
Доз ^  2.40 Ом

Ля = 0.31 Ом 
п  = 1.36 N

IT O  - a - S i  :Я  
P  d — а — S i : Н

1рв — 0.80 вВ 
<рд =0 0.97 ־В 122)

/г  -  п — Si 
Г ־5־ 377 300 =  К

<рд =. 0.79 +  0.92 0В
123]

Рис.9. Схема окспер имев таль ной установки 
полосковый омический контакт

S10-!
Р+ -  GaAs(Ge, 1 ■ 101#см3־ ) 
р -  Ga1^ ,A l XlAs(Ge, 1 +  5 • 10,8си3־ ) 
р -  G a ^ A l XiA3{Si, 5 • 1017см3־ ) 
n - G a ^ A l ^ A a i T e , 0,5 + 1 . 101scu3־ ) 
n  -  GaA3{Te, 1 • 10|вем3־ ) 
омический контакт

Рис. 10. Структура лаоервого диода 32ДЛ-103
-  п а  -



При анализе результатов намерений испольоовала кодификация 
метода, описанная в [7]. Функция Норде берется в виде

U
П и ) =  у  - 6 3 )  , ( . / / / ) ״ ״ < ״ )

где 1Я = 5 • 10~М. Ткжой вид удобен тем, что ве требует информации о 
токе насыщения. Производная по напряжению

(«>

(И )

01R .  +  п  -  2pU,dF
dU 2 {01R , + п)

поовопяет найти ток в минимуме функции

л = і ; ( ״2 * ־ і )
Построив график /.(!/«), и□ наклона получаемой прямой находим R ,, а  по 
отреоку, отсекаемому на оси ординат ((/« = 0), находим п.

Так как ил является проиовольво выбираемым параметром, то его 
надо подбирать экспериментально так, чтобы напряжение U0, соответ- 
ствующее / , ,  ири иомененнв U, находилось в области иомерений V . В 
нашем случае V» = 0.023 ~  0.031 В.

Численные овачения, полученные но ааалгоа оависимоста 
составляют Дв = 43 Ом, п — 1.7. Иогибы на графиках, приведенных 
на рис.11, 12 и 13, можно объяснить низкой точностью измерительных 
приборов, испальоуеиых в эксперименте.

Ио анализа обратной проводимости ^י ( \ )  (рнс.14) получены следу• 
ющие аиачения сопротивления R , и параметра п: Я , = 74 Ом, п — 1.4. 
Так как одесь нспольоуются обратные величины тока и проводимости, 
то, как отмечено в работе {11}, данный метод содержит ошибку порядка 
70%, что вкупе с погрешностью приборов может сильно отразиться на 
точности определения параметров.

Параметры определялись также ио функции F (I). По данным 
рнс.15 и 16 получаем Яа =  110 Ом, п  =  1.3. Эти оначевия блиокн к 
величинам , найденным ио функции Я({/). Однако оначевия Я ,, в цепом, 
явно завышены. Поэтому необходимо проведение детальных исследова- 
пий в данпом направлении.
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Рве.11, Экспериментальная вольт-амперная характеристика диода 
32ДЛ-103, Т  = 300 К

Рис. 12. Функция Норде для диода 32ДЛ-103 при f/a=0.028 В (форму- 
ла(вЗ)), 1Л = 5 • 10“® А
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Рис.13. Зависимость /,({/«) (1) и прямая (2), полученная методом 
наименьших квадратов, для диода 32ДЛ-103

Рис. 14. Зависимость l (G( l / I )  (формула(39)) (1) и прямая (2), полу* 
ченпая методом наименьших квадратов, для диода 32ДЛ-103
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Рис.15. Функции F ( /)  (формула(41)) дли диода 32ДЛ-103: До 
ОАкОи
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Рис.16. Зависимость 1 //т (Д0) (формула{44)) (1) и прямая (2), полу- 
ценная методом наименьших квадратов, для диода 32ДЛ-103
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in I

Рис.17. Общий вид вольт-ампервой характеристики диода в масшта- 
бе tn l(U )

Заклю чение
Следует отметить, что ве иовестны методы, дающие вооыожность 

проверить правильность реоультатов определенна последовательного со- 
противления R״ и параметра веидеальности п. Однако сравнению 
экспериментальных данных может помочь исследование ыехаыиомов про- 
текання тока. Бели характеристика диода описывается формулой (15), 
то можно говорить о применимости метода Норде к полупроводниковым 
получающим структурам.

Многие авторы, испольоующве метод Норде, сходится во мнении, 
что, исполыэуя этот метод, невооможно определить механизм протекания 
тока. Поэтому при исследовании любой полупроводниковой структуры 
для анализа применимости данного метода и его модификаций необходи- 
мо проанализировать вольт-амперную характеристику или оависимость 
tn l(U ). Как покапано в [7], построенная функция Норде будет иметь фи- 
оический смысл, если график tn l(U )  будет выглядеть подобно рис. 17. 
Область 1 - это интервал напряжений, в котором доминирующую роль 
играют шунтирующие токи, область 2 - экспоненциальный участок ха- 
рактеристики, область 3 - интервал напряжений, в котором линейность 
оависимости tn l(U )  искажается в реоультате падения напряжения на по- 
следовательном сопротивлении.

Если вольт-амперная характеристика экспоненциальна, то воомож- 
но определение R  и некоторого параметра В, который входит в формулу ״
j  = ]цехр(Ви). Только исследование оависимостей от температуры .и дру- 
гях параметров дает реоультаты, цо которым прямо или косвенно можно 
судить о доминирующем компоненте тока. Однако применимость метода 
Норде не страхует от ошибок определения параметров, свяоанных с иоме- 
ненпем механиома протекания тока. К этим ошибкам могут прибавиться 
погрешности определения минимума, о которых упоминалась выше. По- 
этому при проведении эксперимента следует оценить оаранее точность
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реоулитатеь.
Тем ве менее, хотя этот метод или любую ио его иовестных мо- 

дифихаций нельоя прямо применять для некоторых полупроводниковых 
иолу чающих структур, сама идея формирования функции с минимумом 
в определенной области смрадений представляет несомненный интерес. 
Бели механизм протекания тока в структуре иовестеп, то такую функ- 
дню не сложно сформировать.

Настоящая работа была частично поддержана Международной Со- 
росовсхой Программой обраоовпния в области точных наук.
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