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Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïî òåìíîâûì ÂÀÕ.
Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ôàêòîðà íåèäåàëüíîñòè è ñîïðî-
òèâëåíèÿ áàçû íà âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó è
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåàëüíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïüþòåðèçèðî-
âàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ÂÀÕ.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî [1,2], ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàòåëè (ÔÝÏ) ðàáîòàþò â òåìíîâîì è
îñâåùåííîì ðåæèìàõ. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííûõ òåìíîâûõ ÂÀÕ ÔÝÏ ñâîäèòñÿ ê
àíàëèçó òðàäèöèîííûõ äèîäíûõ ÂÀÕ â ïðÿìîì è
îáðàòíîì âêëþ÷åíèÿõ. Èçó÷åíèå ïðÿìûõ âåòâåé
òåìíîâûõ ÂÀÕ ÔÝÏ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ýêñ-
ïðåññíûì ìåòîäîì èõ ïåðâè÷íîé àòòåñòàöèè êàê íà
ñòàäèè ðàçðàáîòêè, òàê è íà ñòàäèè ñåðèéíîãî
âûïóñêà. Ïðè ýòîì [2] â ïðÿìîì âêëþ÷åíèè
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè n, òîê
íàñûùåíèÿ I0, è ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
Rï, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèåì Rá áàçîâîé îáëàñòè.

Òåìíîâàÿ ÂÀÕ ÔÝÏ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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ãäå I – òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåîñâåùåííûé
ÔÝÏ; U  – íàïðÿæåíèå íà ÔÝÏ; Rá – ñîïðîòèâ-
ëåíèå áàçû.

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó [2]:

1)IBUBexp(BI 321 ,          (2)

çäåñü Â1=I0, B2=e/(nKT), B3= eRá/(nkT).

Ïîëó÷åíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îáû÷íî äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâÂ1-Â3, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ
òåìíîâîé ÂÀÕ.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ïîçâîëèë ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò
îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ
ïàðàìåòðîâ.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿïðèêëàä-
íîé íàïðàâëåííîñòüþ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Èçìå-
ðåíèå è ïîñëåäóþùàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
òåìíîâûõ è íàãðóçî÷íûõ ñâåòîâûõ ÂÀÕ - íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûå ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèåâûõ ÔÝÏ íà ñòàäèè
îïòèìèçàöèè èõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé (ÊÒÐ).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â
òîì ÷èñëå àíàëèç âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Rá è n íà îãèáàþùóþ ÂÀÕ ñ
ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà
èõ âû÷èñëåíèÿ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôîòîñòðóêòó-
ðû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ
ÊÒÐ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû: èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ÂÀÕ. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ,
ðàñ÷åò è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð ïðîâî-
äèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè.

Íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
áàçûRá è êîýôôèöèåíòà íåèäåàëüíîñòè n íà ðåàëü-
íóþ ÂÀÕ è äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñ
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, à òàêæå â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ äèîäîâ.
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Ïðàêòè÷åñêèå è íàó÷íûå ðåçóëüòàòû. Ñ ó÷åòîì
ñîîòíîøåíèÿ (1) è ñðåäû âèðòóàëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ Electronics Workbench èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû íà ïðÿìóþ âåòâü ÂÀÕ íà
ïðèìåðå ðåàëüíûõ äèîäîâ ÊÄ243À è 1N4728A.

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû íà ïðÿìóþ ÂÀÕ
äèîäà ïîêàçàíî íà ðèñ 1.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå бR  íà ïðÿìóþ ÂÀÕ äèîäà ÊÄ243À

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû íà ïðÿìóþ ÂÀÕ
äèîäà 1N4728A ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. ÂëèÿíèåRá íà ïðÿìóþ ÂÀÕ äèîäà 1N4728A

Èç ðèñ. 1, 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âëèÿíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû íà ïðÿìóþ âåòâü ÂÀÕ ðåàëü-
íîãî p-n ïåðåõîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óìåíüøåíèÿ
êðóòèçíû ïðÿìîé âåòâè. Ïîýòîìó ÷åì áîëüøå Rá,
òåì áîëåå ïîëîãàÿ ïðÿìàÿ âåòâü ÂÀÕ ðåàëüíîãî p-
n ïåðåõîäà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ñðåäå Electronics
Workbench çàâèñèìîñòè îáðàòíîé âåòâè ÂÀÕ îò Rá
äëÿ äèîäà ÊÄ243À è 1N4728 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
3, 4.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå Rá  íà îáðàòíóþ ÂÀÕ äèîäà ÊÄ243À

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå Rá íà îáðàòíóþ ÂÀÕ äèîäà 1N4728A

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3, 4 ïîäòâåðæäàåò ðàíåå
ñäåëàííûé âûâîä.

Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Electronics Workbench èññëåäî-
âàëîñü âëèÿíèå ôàêòîðà íåèäåàëüíîñòè íà ÂÀÕ
(ðèñ. 5, 6).

Ðèñ. 5. Ïðÿìàÿ âåòâü ÂÀÕ äèîäà ÊÄ243À ñ ó÷åòîì
ôàêòîðà íåèäåàëüíîñòè

Ðèñ. 6. Ïðÿìàÿ âåòâü äèîäà 1N4728 ñ ó÷åòîì ôàêòîðà
íåèäåàëüíîñòè

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 5, 6) ñëåäó-
åò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà íåèäåàëüíîñòè n
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïðÿìîé âåòâè ÂÀÕ âïðàâî áåç
èçìåíåíèÿ êðóòèçíû. Èçìåíåíèå êðóòèçíû è ïîëî-
æåíèÿ ÂÀÕ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ìîæíî
áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Räèô îò òîêà
èëè íàïðÿæåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè äèôôåðåíöèàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òîêîâ óòå÷-
êè, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè p-n ïåðåõîäà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå ðàñ÷åò-
íîé, îäíàêî íå ìåíüøå ìåãîìà.
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Ñîîòâåòñòâåííî [2], дифR  â ëþáîé òî÷êå ïðÿìîé
âåòâè ÂÀÕ ñ ó÷åòîì бR  è n ðàâíî:
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ãäå á – óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
îáëàñòè áàçû; Wá – øèðèíà áàçû; S – ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ áàçû.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ òîêàõ
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì îò ñîïðîòèâëåíèÿ p-n ïåðåõîäà. Ïðè
áîëüøèõ òîêàõ äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïåðåõîäà ìàëî è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ñîïðîòèâëåíèåì áàçû. Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ
çàâèñèìîñòÿìè дифR  ðåàëüíîãî p-n ïåðåõîäà â
ïðÿìîì íàïðàâëåíèè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé бR , êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü Räèô ïðè çíà÷åíèÿõ бR :
1 – бR =2 Îìà; 2 – бR =1 Îì; 3 – бR =0,1Îì

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîêà äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè-
æàåòñÿ ê Rá. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå дифR  ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðÿìûõ íàïðÿæåíèé

В)8,07,0(Uпр  ïðàêòè÷åñêè ðàâíî Rá. Åñëè âû-
÷åñòü èç ãðàôèêà дифR  åãî àñèìïòîìè÷åñêîå çíà÷å-
íèå, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ èäå-
àëüíîãî äèîäà áåç Rá. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü òîëüêî îò ïàðàìåòðà n.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà níàäèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 8, ãäå ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè Räèô =f(U).

Ðèñ. 8. Räèô ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íåèäåàëü-
íîñòè: 1 – n = 1; 2 – n=1,5; 3 – n=2; 4 – n=2,4

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà n
ïðîÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå çàâèñèìîñòè дифR  âëåâî áåç
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êðóòèçíû.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ Rá n íà
îãèáàþùóþ ÂÀÕ ìîæíî ïðåäëîæèòü àëãîðèòì
âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Rá, n è I0, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 9.

Программа синтеза 
пилообразного напряжения 
переменной амплитуды и 

частоты 

ПЭВМ Печать 
ВАХ, 

Rдиф,I0,Rб,n 

Линейный 
порт

Усилитель -
формирователь 
пилообразного 

сигнала 

Исследуемый 
образец 

Визуализа-
ция ВАХ 

Вычисле-
ние Rдиф

Вычисле-
ние Rб

Аппрокси- 
мация 

0
диф II

aR

Вычисле- 
ние а и n 

Вычисле- 
ние I0.

Аналоговый порт 

Программа обработки 

Ðèñ. 9. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé ìîäóëü èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ äèîäíûõ ñòðóêòóð



34 ÐÈ, 2004, ¹ 1

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ I0, n è Rá
ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ÔÏ íåîáõîäèìî îïåðàòèâíî
èçìåðÿòü èõ òåìíîâûå ÂÀÕ.

Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü
èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà è ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ, ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ïîëó÷àòü
ÂÀÕ è ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÏÝÂÌ. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ãåíåðàòîðà [3] íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûå
èñòî÷íèêè òîêà (YIT) è íàïðÿæåíèÿ (YIN) ñ øèðî-
êèì äèàïàçîíîì äèñêðåòíî-èçìåíÿåìûõ íîìèíàëü-
íûõ çíà÷åíèé.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé YIN è YIT îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ÏÊ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå èññëåäîâà-
íèé. Äëÿ ñâÿçè YIN (YIT) ñ ÏÊ è ñúåìà èíôîðìàöèè

)U(fI  ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáîðíûé èíòåðôåéñ êà-
íàëà îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÊÎÏ). Ïðåîáðàçîâàíèå
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó è îáðàòíî
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñîâ ñîïðÿæåíèÿ
(IS). Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñòðóêòóðà ïðîãðàììíî-
óïðàâëÿåìîãî óñòðîéñòâà èçìåðåíèé ÂÀÕ èìååò
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî
óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ, ãäå OI – îáúåêò èññëå-
äîâàíèé; IPE – èçìåðèòåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûé
ýëåìåíò (ïðåöèçèîííûé íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð R);
PI – ïðèáîðíûé èíòåðôåéñ (ÊÎÏ - èíòåðôåéñ); VI

– âèðòóàëüíûé èçìåðèòåëü

Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ. Âûÿñíèì, êàêîâû ýòè
óñëîâèÿ ïðè èçìåðåíèè ïðÿìîé õàðàêòåðèñòèêè
äèîäà.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå áàçû ìàëî, òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ áóäåò âûøå, ÷åì òîêà, ïðè îäèíà-
êîâûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèÿ
ýòèõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ
ïðÿìîé âåòâè ÂÀÕ öåëåñîîáðàçíî çàäàâàòü ïîñòî-
ÿííûé ïðÿìîé òîê è èçìåðÿòü ïðÿìîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ. Òðåáîâàíèå “çàäàâàòü òîê ÷åðåç äèîä”
îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå ñîïðî-
òèâëåíèå äèîäà, ÷òîáû èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
äèîäå íå âûçûâàëî èçìåíåíèé òîêà, âûõîäÿùèõ çà
ïðåäåëû çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ò.å.
èñòî÷íèê äîëæåí áûòü ãåíåðàòîðîì òîêà ïî îòíî-
øåíèþ ê äèîäó. Ýòî óñëîâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ ó÷àñòêàõ õàðàêòåðè-
ñòèêè, ãäå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëî.
Òàê, ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ äèîäà â îáëàñòè
ïðîáîÿ ñëåäóåò çàäàâàòüñÿ âåëè÷èíîé îáðàòíîãî
òîêà è îïðåäåëÿòü îáðàòíîå íàïðÿæåíèå.

Óñëîâèå, êîòîðîìó äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà,
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
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ãäå RÄ – âîçìîæíîå îòêëîíåíèå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà; U – ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå îòêëîíåíèå ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ íà äèîäå ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå òîêà Iïð;
прI

I

– äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ïîñòîÿííîãî ïðÿìîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç äèîä.

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ бR
è ïàðàìåòðà n íà îãèáàþùóþ ïðÿìîé âåòâè ÂÀÕ
äèîäíûõ ñòðóêòóð ÷åòêî ïîäòâåðæäàþò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ êàê èíôîð-
ìàòèâíûõ äëÿ äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ äèîäîâ ðàçíûõ òèïîâ, à òàêæå äëÿ èõ
èäåíòèôèêàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðà бR  öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàâèñè-
ìîñòü Räèô =f(I). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ n è
I0 ñëåäóåò ïðèìåíÿòü àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèåé

âèäà 
0

диф II
аR , ÷òî ïîçâîëèò íàéòè èñêîìûå

çíà÷åíèÿ n è I0.
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