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Аннотация. В работе на примере светодиодов представлен комплекс методов 

определения сопротивления базы p-n-перехода и сопротивления омических 

контактов путем измерения прямой ветви вольт-амперной характеристики. 

Изложенные методы позволяют контролировать изменение электрофизических 

характеристик активных слоев приборов на основе p-n-перехода и изменение 

сопротивления омических контактов металл-полупроводник в результате 

действия различных факторов (длительная наработка, различные виды 

ионизирующего излучения и т.д.). Практическая реализация предлагаемых 

методов определения сопротивления омических контактов и сопротивления 

базы достаточно проста и не требует применения дорогостоящего 

оборудования. 

Ключевые слова: p-n-переход, прямая ветвь ВАХ, сопротивление базы, 

сопротивление омических контактов. 

Abstract. On the LEDs example the work presents a set of determining methods the 

p-n junction base resistance and the ohmic contacts resistance by measuring the direct 

branch of the current-voltage characteristic. The described methods allow you to 

control the electrophysical characteristics change of the active layers devices based 

on the p-n-junction and the change in resistance of metal-semiconductor ohmic 

contacts as a result of various factors (prolonged operating time, various types of 

ionizing radiation, etc.). The practical implementation of the proposed methods for 

determining the ohmic contacts resistance and the resistance of the base is quite 

simple and does not require the expensive equipment use. 
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1. Введение 

Различные полупроводниковые приборы на основе p-n-переходов наиболее 

широко используются в самых разнообразных изделиях электронной техники. 

По условиям эксплуатации они подвергаются комплексному и 

комбинированному действию эксплуатационных факторов и различных видов 

ионизирующего излучения [1-11]. При этом для большинства указанных 

приборов одной из важнейших приборных характеристик является прямая 

и/или обратная ветви вольтамперной характеристики (далее ВАХ). К 

настоящему времени имеется достаточно большое количество работ по 

исследованию влияния различных факторов (здесь и далее под различными 

факторами будем понимать факторы длительной эксплуатации и различные 

виды ионизирующего излучения) на ВАХ данных приборов. При этом чаще 

всего исследователи ограничиваются тем, что приводят общий вид ВАХ, в то 

время как подробный анализ изменения формы ВАХ позволяет получить 

достаточно большое количество дополнительной информации. 

Известно, что неотъемлемой частью указанных приборов является 

омический контакт металл – полупроводник (далее ОК). В настоящее время при 

анализе приборов с p-n-переходом практически не рассматривают влияние ОК 

на их радиационную стойкость и надежность. Но с другой стороны известно, 

что ОК металл – полупроводник для некоторых типов приборов более 

чувствителен к воздействию различных видов ионизирующего излучения по 

сравнению с изменением концентрации носителей заряда и их подвижности в 

их активных слоях [12-14]. Аналогичным образом, экспериментально 

установлено, что ОК могут быть более чувствительными к воздействию 

эксплуатационных факторов и именно их деградация может ограничивать 

надежность полупроводниковых приборов [15-16].  
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Кроме того, воздействие различных факторов в процессе эксплуатации 

приборов на основе p-n-переходов может приводить к изменению 

электрофизических характеристик их активных (рабочих) слоев. Прежде всего, 

в данном случае следует говорить об изменении концентрации носителей 

заряда и профиля ее распределения в активном слое, об изменении 

подвижности основных носителей заряда, а также об изменении времени жизни 

неосновных носителей заряда. Следует также отметить, что перечисленные 

выше электрофизические характеристики активных слоев приборов на основе   

p-n-переходов и определяют их приборные характеристики.  

Целью работы является анализ прямой ветви ВАХ приборов на основе p-n-

переходов и ее изменения в результате действия различных внешних факторов, 

а также разработка методики извлечения дополнительной информации об 

изменении электрофизических характеристик их активных слоев 

2. Объекты исследований и используемое оборудование 

В качестве объектов исследований выбраны промышленные светодиоды 

ИК-диапазона длин волн на основе двойных гетероструктур AlGaAs, λ = (820 – 

900) нм. Гетероструктуры AlGaAs с толщиной активного слоя около 2 мкм 

были получены методом жидкофазной эпитаксии при использовании 

монокристаллического n+-GaAs в качестве подложки.  

СД изготавливались по стандартной сэндвич-технологии с применением 

методов осаждения и формирования слоев металлизации для создания ОК; 

методов фотолитографии и химического травления для формирования 

кристаллов (чипов) и скрайбирования для разделения пластин на отдельные 

чипы.  

Корпус СД изготавливался из оптического компаунда и содержал линзу, 

для формирования требуемой диаграммы направленности светового потока.  

Для каждого СД измеряли прямую ветвь ВАХ с помощью измерительного 

комплекса, который позволял изменять прямое напряжение СД в пределах от 0 

до 5 В при изменении прямого тока в диапазоне (1 – 500) мА с шагом не менее 
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1 мА, погрешность задания прямого тока от установленного уровня – ± 2%, 

погрешность измерения прямого напряжения ± 2%.  

Для повышения достоверности результатов для каждого эксперимента 

проводилось не менее 10 измерений. Полученные таким образом результаты 

подвергались стандартной статистической обработке и в дальнейшем 

использовали полученные средние значения измеряемых величин. 

3. Анализ информативности прямой ветви ВАХ СД 

Рассмотрим, каким образом можно получить информацию о процессах 

деградации в активных слоях приборов на основе p-n-перехода при воздействии 

различных внешних факторов путем анализа прямой ветви ВАХ СД.  

Из представленного выше анализа известных литературных данных можно 

сделать вывод о том, что чаще всего деградация приборных характеристик 

различных СД (подобно другим видам приборов на основе p-n-перехода) 

является следствием деградации сопротивления омических контактов металл-

полупроводник и деградации электрофизических и/или светотехнических 

характеристик их активного элемента (кристалла). 

Таким образом, к основным характеристикам СД, изменение которых 

следует контролировать при исследовании воздействия различных внешних 

факторов на прямую ветвь ВАХ, следует отнести контроль сопротивления 

омических контактов и омического сопротивления базы p-n-перехода. 

Рассмотрим, каким образом можно определить сопротивление омических 

контактов из анализа изменений ВАХ СД. 

3.1 Определение суммарного омического сопротивления базы СД и 

сопротивления ОК 

Прямая ветвь ВАХ приборов на основе p-n-перехода позволяет определить 

сопротивлении базы и сопротивление ОК и, соответственно, их изменение в 

результате воздействия различных факторов.   

На рис.1 приведена типичная ВАХ исследуемых СД.  Прямую ветвь ВАХ 

p-n-перехода СД в этом случае можно описать известным соотношением 

[17,18].     
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где Iраб – рабочий ток диода в прямом направлении; Uраб – напряжение 

смещения прямой полярности; Is – ток насыщения, величина которого зависит 

от высоты барьера, температуры, площади контакта и некоторых других 

величин; η – коэффициент неидеальности ВАХ; RΣ – суммарное омическое 

сопротивление. Остальные обозначения общепринятые. 
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В свою очередь суммарное омическое сопротивление RΣ можно 

представить в следующем виде 

                                            B CR R R    ,                                                          (2) 

где RB – сопротивление базы p-n-перехода, величина которого определяется 

удельным сопротивлением активного слоя и его геометрическими размерами; 

RC – сопротивление ОК. 

Тогда, на основании (1), для дифференциального сопротивления p-n-

перехода Rдиф получаем  
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                                          (3) 

Здесь Is – ток насышения. 

Рис. 1 — Типичная прямая ветвь ВАХ исследуемого СД 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N1, 2019 

6 

Зависимость дифференциального сопротивления p-n-перехода от рабочего 

тока может быть определена по результатам измерения прямой ветви ВАХ. 

Если экстраполировать экспериментально измеренную зависимость 

дифференциального сопротивления от прямого тока в точку 1/Iраб = 0, тогда 

можно определить величину сопротивления RΣ.  

На рис.2 представлены типичный результат определения RΣ для 

исследуемых исходных СД-1 (ВАХ для данного СД приведена на рис1). 

Рассматриваемая зависимость получена в результате усреднения не менее 10 

измерений для одного и того же прибора. Подобную процедуру измерений 

будем использовать и для всех последующих случаев. На рисунке также 

представлено среднее значение суммарного омического сопротивления RΣ. Как 

видно из представленных результатов, описанная выше методика позволяет 

определять величину суммарного омического сопротивления RΣ по результатам 

измерения прямой ветви ВАХ приборов на основе p-n-перехода. 
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Рис.2 — Типичная зависимость Rдиф от величины рабочего тока для СД-1 

Следует также отметить, что наклон зависимости, представленной на рис. 

2, определяет величину коэффициента неидеальности η, что вытекает из 

соотношения (3).  
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Таким образом, представленные выше результаты наглядно 

демонстрируют возможность определения RΣ путем анализа прямой ветви ВАХ 

приборов на основе p-n-перехода с достаточно высокой точностью. Тогда на 

основании анализа изменения прямой ветви ВАХ можно контролировать 

изменение RΣ в результате действия различных факторов включая 

технологические факторы, факторы длительной эксплуатации и действие 

различных видов ионизирующего излучения [19,20].  

Далее необходимо решить вопрос о возможности разделения 

сопротивления базы p-n-перехода и сопротивления ОК.  

3.2 Определение сопротивления омических контактов СД 

Рассмотрим, каким образом можно оценить вклад сопротивления ОК в RΣ? 

Рост сопротивления ОК СД должен приводить к соответствующему изменению 

формы прямой ветви ВАХ. В частности с ростом сопротивления ОК должен 

появиться соответствующий сдвиг ВАХ по оси напряжений вправо за счет 

появления дополнительного падения рабочего напряжения на ОК. Тогда 

изменение сопротивления ОК СД можно моделировать подключением набора 

последовательных известных сопротивлений Ri.  

На рис.3 представлены ВАХ СД, которые были измерены для случая 

последовательного подключения различных известных омических 

сопротивлений Ri. Т.е., мы провели физическое моделирование изменения 

сопротивления ОК путем использования набора прецизионных резисторов Ri, 

данные о которых приведены ниже в таблице 1 (строка 1).  

Сопротивление резисторов, используемых для физического моделирования 

изменения сопротивления омических контактов, измеряли с точностью до 

четвертого знака, поэтому все результаты определения омических 

сопротивлений также приводятся с точностью до четвертого знака. Из рис. 3 

видно, что действительно с ростом сопротивления ОК наблюдается 

характерный сдвиг ВАХ в область более высоких прямых напряжений. Тогда, 

изменение RΣ в зависимости от величины RC можно определить из ВАХ 

несколькими независимыми способами.  
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Рис.3 — Изменение ВАХ СД-1 с ростом сопротивления ОК 

 

Таблица 1. Результаты определения RΣ различными способами 

№ Обозначение R0 R1 R2 R3 R4 Способ определения 

1 Ri, Ом 0 1,092 2,331 5,278 10,34 - 

2 RΣ, Ом 3,501 4,580 5,730 8,659 13,79 по Rдиф  

3 RΣ, Ом 3,501 4,593 5,832 8,779 13,84 по формуле (4) 

4 ΔRС= Ri, Ом - 1,083 2,229 5,135 10,30 вычитание ВАХ 

5 RС, Ом 1,255 2,347 3,486 6,393 11,58 из ВАХ, высокие Iраб 

6 ΔRC= Ri, Ом 0 1,092 2,231 5,138 10,33 (строка 5) – 1,255 Ом 

7 RВ, Ом 2,246 2,233 2,244 2,266 2,210 (строка 2) – (строка 5) 

8 RВ, Ом 2,246 2,246 2,346 2,386 2,260 (строка 3) – (строка 5) 

 

Прежде всего, изменение RΣ с ростом сопротивления ОК можно 

определить, используя описанную выше процедуру. Полученные, таким 

образом, результаты приведены в таблице 1 (строка 2).  

Из представленных в таблице 1 результатов видно, что определяемое 

таким образом суммарное омическое сопротивление RΣi может быть описано 
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следующим образом (таблица 1, строка 2 – измерения, строка 3 расчет по 

формуле (4)) 

                                                  0i iR R R                                                                (4) 

Тогда величину изменения сопротивления ОК в результате моделирования 

ΔRCi можно определить следующим образом 

                                                   0Сi iR R R                                                            (5) 

В данном случае i будет характеризовать уровень воздействующего фактора. 

При этом, из представленных результатов следует, что наблюдаемое в 

случае физического моделирования изменение сопротивления ОК 

соответствующее изменению RΣ будет обусловлено только изменением 

сопротивления ОК RCi (5).  

Поскольку подключение последовательного известного омического 

сопротивления приводит к сдвигу ВАХ в область более высоких напряжений, 

то изменение сопротивления ОК можно определить путем вычитаний из 

каждой последующей ВАХ исходной ВАХ.  

На рис.4 показана зависимость приращения рабочего напряжения ΔU от 

величины рабочего тока при различных значениях подключаемого известного 

омического сопротивления Ri. Величина ΔU определялась вычитанием из 

соответствующих ВАХ исходной ВАХ (рис.3).  
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Рис.4 — Зависимость приращения напряжения смещения от величины рабочего 

тока СД для различных значений Ri 
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Видно, что в области достаточно высоких токов (более 0,01 A в 

рассматриваемом случае) наблюдается линейная зависимость, наклон которой 

определяется величиной подключаемого последовательно известного 

омического сопротивления Ri (таблица 1, строка 4).  

Полученные таким образом результаты позволяют сделать однозначный 

вывод о том, наклон прямой ветви ВАХ p-n-перехода в области высоких токов 

определяется только сопротивлением ОК, а сопротивление базы в этом случае 

пренебрежимо мало. Тогда получаем, что омическое сопротивление базы и ее 

изменение в результате действия различных факторов необходимо 

контролировать в области малых токов. 

 

Рис.5 — Определение сопротивления ОК по прямой ветви ВАХ в области 

высоких токов: сплошные линии – ВАХ в области высоких токов; пунктирные 

линии – линейная экстраполяция, наклон которой определяется RС 

 

Рассмотрим результаты определения сопротивления ОК из наклона ВАХ в 

области высоких токов, которые представлены на рис.5 для различных 

значений Ri. Из представленных результатов видно, что действительно ВАХ в 

области высоких токов можно описать линейной зависимостью, наклон 

которой определяет величину сопротивления ОК. Полученные таким образом 

результаты представлены в таблице 1 (строка 5). 
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Таким образом, на основании представленных результатов можно сделать 

вывод о том, что использование линейной экстраполяции ВАХ в области 

больших токов позволяет определять величину сопротивления ОК в приборах 

на основе p-n-перехода. Следует отметить, что для снижения погрешности 

определения RC можно использовать измерение ВАХ с подключенным 

известным омическим сопротивлением (см. рис.3). 

Зная величину сопротивления ОК можно определить омическое 

сопротивление базы СД RВ, используя формулу (2). В таблице 1 (строка 7 и 

строка 8) представлены результаты определения RВ, которые отличаются в 

пределах погрешности измерения. 

Таким образом, изложенные выше результаты позволяют предложить 

достаточно простую комплексную методику определения сопротивления ОК и 

сопротивления базы для приборов на основе p-n-перехода. Практическое 

применение предложенной методики позволяет исследовать влияние 

различных факторов на работу приборов на основе p-n-перехода.  

4. Заключение 

Суммируем основные результаты и выводы, полученные в данной работе. 

1. По результатам измерения прямой ветви ВАХ приборов на основе p-n-

перехода можно построить зависимость дифференциального сопротивлении от 

обратного тока 1/Iраб, которая позволяет определить суммарное омическое   

сопротивление, величина которого определяется омическим сопротивлением 

базы p-n-перехода и сопротивлением омических контактов.  

2. Сублинейный участок прямой ветви ВАХ прибора с p-n-переходом в 

области больших токов можно экстраполировать линейной зависимостью, 

наклон которой определяется сопротивлением омических контактов. 

3. Используя значение суммарного омического сопротивления прибора на 

основе p-n-перехода и величину сопротивления омических контактов можно 

определить сопротивление базы p-n-перехода. 

4. Если сублинейный участок на прямой ветви ВАХ прибора с p-n-

переходом мал и линейная экстраполяция затруднена, то следует измерить 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N1, 2019 

12 

ВАХ исследуемого прибора с подключенным известным последовательным 

сопротивлением, экстраполировать сублинейный участок линейной 

зависимостью и определить суммарное омическое сопротивление. Затем 

определить сопротивление омических контактов исходного прибора как 

разность измеренного суммарного омического сопротивления за вычетом 

известного включенного последовательно омического сопротивления.  

5. Изложенная выше методика определения сопротивления базы p-n-

перехода и сопротивления омических контактов может быть использована для 

любых приборов на основе p-n-перехода, а также для приборов с барьером 

Шоттки, при исследовании влияния конструктивных и технологических 

факторов, факторов длительной эксплуатации, действия различных видов 

ионизирующего излучения на изменение сопротивления базы и сопротивления 

омических контактов. 

6. Практическая реализация предлагаемых методов определения 

сопротивления омических контактов и сопротивления базы достаточно проста 

и не требует применения дорогостоящего оборудования. 
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