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Контроль статической вольт-амперной харак-
теристики (ВАХ) полупроводниковых нелиней-
ных элементов и её параметров является распро-
странённой формой операционного контроля и 
контроля готовой продукции, так как он является 
неразрушающим и может быть реализован про-
стыми методами и средствами. На ВАХ полу-
проводниковых приборов оказывают влияние 
химические примеси и электрически активные 
дефекты, неоднородности распределения элек-
трофизических параметров материала, микро и 
макродефекты структуры, состояние поверхно-
сти и качество контактов. Эти факторы опреде-
ляют надёжность прибора, однако их влияние на 
ВАХ может быть незначительным и не может 
быть обнаружено по её виду. 

Измерение и запись кривой второй производ-
ной ВАХ ܫᇱᇱሺܷሻ позволяет решить задачу разре-
шения её тонкой структуры и определения фак-
торов, влияющих на надёжность. В зависимости 
от типа прибора и ветви ВАХ, в которой прово-
дится контроль, получаемая информация может 
носить как качественный, так и количественный 
характер. 

Известно, что амплитуда второй гармоники 
(ܷଶ) переменного тока низкой частоты в режиме 
малого сигнала в цепи нелинейного элемента 
пропорциональна ܫᇱᇱሺܷሻ. Для измерения ܫᇱᇱሺܷሻ 
разработана установка модуляционного диффе-
ренцирования ВАХ, в которой реализован метод 
детектирования гармоник. Установка позволяет 
измерять и записывать 

на двухкоординатный потенциометр ВАХ и 
её вторую производную в диапазонах 0–2,0 В и 
0–1000 В. Чувствительность в режиме измерения 
второй гармоники составляет от 0,3 до 1 мкВ при 
отношении сигнал-шум, равном трём. 

В сильно легированных p-n-переходах с кон-
центрацией мелких примесей 10ଵଽ– 10ଶଵ	смିଷ 
преобладает туннельный механизм проводимо-
сти, что позволяет реализовать туннельную ин-
жекцию носителей заряда на глубокий уровень. 
Следствием такого процесса является образова-
ние в прямой ветви ВАХ малых максимумов из-
быточного тока, которые суммируются с гладкой 
компонентой ВАХ, имеющей экспоненциальный 
характер (рисунок 1). 

Принимая максимум избыточного тока в 
форме нормального распределения, получена 
формула для обработки экспериментальных за-
висимостей напряжения второй гармоники от 
напряжения смещения на образце 

௧௠ܫ ൌ 0,115ሺ4 ଶܷ௧௠ пܷ
ଶܴиሻ⁄ ∆ܷଶ,           (1) 

где ܫ௧௠ – значение избыточного тока в максиму-
ме, ܷଶ௧௠ – разность между значениями фоновой 
и сигнальной кривых напряжения второй гармо-
ники (рисунок 1); ܷП – амплитуда напряжения 
переменного тока в цепи образца; ܴИ – значение 
малого измерительного сопротивления, включен-
ного последовательно с образцом; ∆ܷ – полуши-
рина особенности кривой ܫᇱᇱሺܷሻ. Предельное раз-
решение максимума избыточного тока составляет 
0,003–0,01 от значения фонового тока. 

 
Рисунок 1 – Сложение максимума и фонового  

избыточного тока (штриховая кривая) 
 

В работе рассчитан избыточный туннельный 
ток, представляющий двухступенчатый процесс 
с участием глубокого уровня дефекта, включаю-
щий туннелирование и рекомбинацию. При 
условии полного перекрытия энергетических 
состояний электронов и глубокого центра при-
ближённое аналитическое решение даёт 

௧௠ܫ ൌ ܣ ௡ܶߪ௡௧ܧ௧௠ߦ௧(2)                      ,ܮ 

где ܣ ൌ ௡݉ߨ4
∗ ሺ2ߨħሻଷ⁄ , Tn – прозрачность барье-

ра; Nt – концентрация глубокого центра; ߪ௡௧ – се-
чение захвата туннелирующего электрона; ܧ௧௠ – 
средняя энергия туннелирующих электронов, 
отсчитанная от дна зоны проводимости; ߦ௧ – ши-
рина распределения плотности энергетических 
состояний центра; L – ширина области поглоще-
ния туннелирующих носителей. 

Разработан метод оценки положения и шири-
ны энергетического распределения глубокого 
уровня дефекта, а также его концентрации со-
гласно формулам (1) и (2). Энергетическое по-
ложение глубокого уровня однозначно связано с 
напряжением минимума на кривой ܫᇱᇱሺܷሻ. При-
меры разрешения структуры ВАХ с помощью 
двойного дифференцирования приведены на ри-
сунках 2 и 3. Концентрационная чувствитель-
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ность метода 10ଵସ– 10ଵହ	смିଷ, что по отношению 
к мелким примесям составляет  10ିସ– 10ି଺. 

На основе разработанного метода определён 
энергетический спектр и параметры остаточных 
и радиационных дефектов в сильно легирован-
ном p-GaAs ሺܧ௖ െ ௖ܧ	;0,22 െ ௖ܧ	;0,41 െ 0,73;	 
௩ܧ ൅ ௩ܧ	;0,32 ൅ 0,10	эВሻ.  

 
Рисунок 2 – ВАХ и её вторая производная диода  

на основе сильно легированного GaAs при T = 77 K 
(стрелками указаны положения максимумов  

избыточного тока) 

 
Рисунок 3 – ВАХ и её вторая производная диода  

на основе сильно легированного GaAs, облученного 
быстрыми электронами с энергией 30МэВ  

интегральным потоком 6 ∙ 10ଵ଺смିଶ (T = 77 K) 
 

Концентрация технологических дефектов в за-
висимости от концентрации мелкой примеси из-
меняется в интервале 10ଵହ– 10ଵ଻	смଶ, а величина 
сечения захвата электронов в интервале 
10ିଵହ– 10ିଵ଻	смଶ. Экспериментальные кривые 
второй производной ВАХ могут быть хорошо 
объяснены с помощью предложенной модели. 
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На этапе производства полупроводниковой 
микроэлектроники возникает необходимость 
измерения параметров полупроводниковых пла-
стин. Существующие контактные методы изме-
рения оказывают разрушающее воздействие на 
исследуемую поверхность, что приводит к 
уменьшению выхода годных изделий. Поэтому в 
последнее время все шире применяются бескон-
тактные  зарядочувствительных методы измере-
ния. Методы измерения контактной разности 
потенциалов (КРП) позволяют косвенно судить о 
наличии различных дефектов, неоднородности 
поверхности и т.п. Однако КРП сильно зависит 
от множества различных факторов, что затруд-
няет определение корреляции с конкретными 
физическими величинами. Другой характеристи-
кой поверхности полупроводниковой пластины 
является поверхностная фото-ЭДС. Существует 
несколько способов измерения поверхности фо-
то-ЭДС бесконтактным методом:  

1) с непрерывной сканирующей засветкой 
образца;  

2) метод измерения вибрирующим зондом 
Кельвина; 

3) импульсный метод; 
Метод измерения с непрерывной сканирую-

щей засветкой образца основан на измерении 
разности работ выхода электрона. Измерение 

производится за 2 этапа. На первом этапе изме-
ряется работа выхода электрона при отсутствии 
освещения, на втором этапе – при непрерывном 
освещении лучом света. На основе полученных 
измерений рассчитывается поверхностная фото-
ЭДС. Данный метод позволяет определять усред-
ненное значение поверхностной фото-ЭДС по 
поверхности. При этом размеры области сканиро-
вания обычно составляют десятки нанометров [1]. 

Метод измерения вибрирующим зондом 
Кельвина аналогичен предыдущему методу. От-
личие состоит в том, что используется вибриру-
ющий зонд. Измерение проводится также в два 
этапа. Измерение также выполняется в два этапа. 
На первом этапе измерение производится в тем-
ноте. На втором этапе измерение производится 
при равномерном освещении всего образца. На 
основе разности полученных результатов изме-
рений можно судить лишь о наличии фотооткли-
ка. Такой метод измерения применяется для ди-
электриков [2]. 

Основной недостаток вышеизложенных ме-
тодов измерения – это необходимость проведе-
ния измерений за два этапа, что увеличивает 
время и погрешность измерений. 

Импульсный метод измерения основан на из-
мерении поверхностной фото-ЭДС при воздей-
ствии на исследуемый образец импульсным све-


