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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Гетеропереходные светоизлучающие диоды (СИД) –   

твердотельные источники излучения, широко применяемые в настоящее время в 

различных областях техники. Светотехнические и электрические характеристики 

СИД в основном определяются физическими свойствами гетероструктуры, а ста-

бильность характеристик СИД в процессе эксплуатации зависит от качества изго-

товления светодиодов. Для целей диагностики и неразрушающего контроля каче-

ства СИД широко используются электрические методы, основанные на измерении 

малосигнальных и шумовых параметров.  

Физические процессы в гетероструктурах обуславливают существенную не-

линейность электрических характеристик СИД, степень которой сильно зависит 

от топологии и качества гетероструктуры и может значительно отличаться от об-

разца к образцу. Поэтому стандартные методы и средства измерения малосиг-

нальных и шумовых параметров обычных гомопереходных полупроводниковых 

диодов применительно к гетеропереходным СИД требуют уточнения и развития в 

части выбора формы, частоты и амплитуды тестового сигнала. 

Методы емкостной и импедансной (адмиттансной) спектроскопии, приме-

няемые для диагностики качества полупроводниковых приборов различных клас-

сов, развиты в работах Л. С. Бермана, Я. А. Фетодова, Ф. И. Маняхина, В. Ю. 

Кнеллера, Л. П. Боровских, Ю. А. Гольдберга, В. В. Бруса, В. И. Зубкова и др.  

В работах М. Е. Левинштейна, Н. М. Шмидт, А. Л. Закгейма, А. В. Белякова, 

А. В. Якимова, V. Palenskis показано, что мощным инструментом диагностики ка-

чества СИД является фликкер-шумовая спектроскопия, которая позволяет выяв-

лять дефекты СИД, связанные с нарушением контактов, неоднородностью гетеро-

перехода, локализацией тока и т. д. по характеристикам низкочастотного (НЧ) 

шума тока накачки СИД. 

Вместе с тем, существующие измерители RLC не адаптированы к измере-

нию параметров существенно нелинейных элементов, а измерители НЧ шума не 

производятся промышленностью и разрабатываются в лабораториях для конкрет-

ных исследовательских задач. 

Следует отметить, что срок службы  современных СИД составляет несколь-

ко десятков тысяч часов, и для регистрации малых изменений параметров СИД в 

процессе эксплуатации или испытаний при исследовании процессов деградации 

СИД необходимо снижать погрешность методов и средств измерения путем оп-

тимального выбора амплитуды и частоты тестового сигнала, расширения диапа-

зона напряжений смещения, повышения чувствительности.  

Цель работы – расширение функциональных возможностей и повышение 

точности измерения малосигнальных и шумовых параметров гетеропереходных 

светодиодов методами импедансной, емкостной и шумовой спектроскопии для 

задач диагностики их качества. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

1. Анализ зависимости погрешности измерения малосигнальных параметров 

СИД, обусловленной нелинейностью их эквивалентной схемы, от уровня тестово-

го сигнала при использовании различных типов детекторов напряжения, опреде-
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ление оптимальной амплитуды тестового сигнала с учетом влияния аддитивного 

шума измерительных цепей. 

2. Анализ погрешностей определения малосигнальных параметров СИД мето-

дом импедансной спектроскопии в зависимости от выбора частоты тестового сигна-

ла, разработка алгоритма и программы определения оптимальных частот тестового 

сигнала методами компьютерного моделирования измерительных процессов. 

3. Разработка способов и средств измерения малосигнальных параметров 

гетеропереходных СИД, снижающих погрешности, обусловленные нелинейно-

стью эквивалентной схемы СИД и в частности тепловым разогревом активной об-

ласти СИД под действием тестового сигнала. 

4. Разработка автоматизированных средств измерения вероятностных ха-

рактеристик флуктуаций тока накачки СИД, позволяющих исследовать характер 

НЧ шума СИД. 

5. Проведение выборочных ускоренных испытаний СИД, установление зако-

номерностей изменения малосигнальных и шумовых параметров СИД в процессе 

испытаний и связи этих изменений с механизмами деградации СИД. 

Методы исследований. При выполнении работы использовались методы 

теории погрешностей, теории радиотехнических цепей и сигналов, методы спек-

трального анализа, физики полупроводниковых приборов. При разработке про-

граммного обеспечения использовался язык программирования Pascal. Обработка 

результатов эксперимента осуществлялась с использованием стандартных про-

грамм MS Office и оригинальных программ, разработанных в среде Lazarus. 

Научная новизна работы. 
1. Впервые рассмотрены ограничения на величину тестового сигнала  при 

измерении малосигнальных параметров нелинейных двухполюсников (ДП). 

Получены зависимости относительных погрешностей измерения дифференциального 

сопротивления и емкости нелинейного ДП от амплитуды тестового гармонического 

сигнала при использовании различного типа детекторов напряжения. Показано, что: 

– при наличии аддитивных шумов в измерительной цепи существует опти-

мальное значение амплитуды тестового сигнала, при котором суммарная относи-

тельная погрешность измерения принимает минимальное значение; 

– при измерении дифференциального сопротивления и диффузионной емко-

сти полупроводникового диода наибольшая точность достигается при использо-

вании детектора средневыпрямленного значения, а относительная погрешность 

измерения барьерной емкости диода с резким переходом одинакова для всех рас-

смотренных типов детекторов. 

2. Разработан алгоритм определения набора оптимальных частот тестового 

сигнала, минимизирующего погрешность косвенного измерения параметров мно-

гоэлементных ДП с известной эквивалентной схемой методом импедансной спек-

троскопии, заключающийся в многократном компьютерном моделировании про-

цесса измерения модуля и фазы импеданса ДП с учетом случайных аддитивных 

погрешностей и определении параметров ДП по известным функциональным за-

висимостям на заданном множестве наборов частот тестового сигнала. Показано, 

что отклонение одной из частот от оптимального значения на 20 % приводит к 

возрастанию суммы относительных погрешностей в среднем на 15 %. 
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3. Разработаны способы измерения дифференциального сопротивления и 

сопротивления базы полупроводникового диода с применением АИМ-сигнала, 

уменьшающие погрешность измерения за счет снижения нелинейности, вызван-

ной тепловым разогревом диода постоянным током в рабочей точке. 

4. Разработан способ измерения импеданса двухполюсника с использовани-

ем широкополосного тестового шумового сигнала, позволяющий сократить время 

сканирования импеданса ДП по частоте при сохранении приемлемой точности 

измерения. 

5. Установлено, что снижение квантовой эффективности СИД в процессе 

ускоренных испытаний коррелирует со сдвигом профиля концентрации примеси, 

причем более сильной деградации подвержены СИД, расположенные по краям 

распределения СИД по уровню шума при высокой плотности тока накачки. 

Практическая значимость работы. 

1. Разработанные способы и средства измерения малосигнальных и шумо-

вых параметров гетеропереходных светодиодов могут быть использованы на 

входном или выходном контроле предприятий-изготовителей светодиодов и све-

тодиодной продукции.  

2. Способ измерения импеданса двухполюсников с использованием шумо-

вого тестового сигнала может быть использован разработчиками и производите-

лями измерителей иммитанса для повышения быстродействия приборов. 

3. Алгоритм определения набора частот тестового сигнала  позволяет 

разработчикам измерителей RLC повысить точность измерения параметров 

многоэлементных двухполюсников. 

4. Выявленные закономерности изменения  малосигнальных и шумовых 

параметров гетеропереходных светодиодов в процессе испытаний могут быть 

полезны разработчикам СИД. 

Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Расчетные формулы для оценки относительных погрешностей измерения 

дифференциального сопротивления и емкости нелинейного двухполюсника от ам-

плитуды тестового гармонического сигнала при использовании различных типов де-

текторов напряжения и наличии аддитивного шума в измерительной цепи. 

2. Алгоритм определения набора частот тестового сигнала при измерении 

параметров многоэлементных двухполюсников, оптимальных с точки зрения ми-

нимизации суммы случайных погрешностей измерения. 

3. Способы измерения сопротивления базы и дифференциального сопро-

тивления полупроводникового диода с применением АИМ-сигнала, снижающие 

погрешность, вызванную тепловым разогревом активной области под действием 

тестового сигнала. 

4. Способ измерения параметров элементов многоэлементных нерезонанс-

ных двухполюсников шумовым тестовым сигналом. 

5. Результаты ускоренных выборочных испытаний коммерческих гетеропе-

переходных светодиодов и связи деградации с малосигнальными и шумовыми па-

раметрами светодиодов. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на школе-семинаре «Актуальные проблемы физической и функцио-
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нальной электроники» (г.Ульяновск, 2010 – 2013 гг.), Всероссийской конферен-

ции молодых ученых «Наноэлектроника, нанофотоника и нелинейная физика» 

(г.Саратов, 2011 –  2013 гг.), Всероссийской НПК «Современные проблемы созда-

ния и эксплуатации радиотехнических систем» (г.Ульяновск, 2009, 2011, 2013 гг.), 

9-м конкурсе научных работ им. И. Анисимкина (г.Москва, ИРЭ им. В. А. Ко-

тельникова РАН, 2012 г.), Всероссийской конференции  «Нитриды галлия, индия 

и алюминия – структуры и приборы» (г.Москва, 2013 г.), международной НТК 

«Фундаментальные проблемы радиоэлектронного приборостроения» 

(INTERMATIC-2013) (г. Москва, 2013 г.). 

Реализация и внедрение результатов работы. 
Результаты диссертационной работы использованы в Ульяновском филиале 

Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова Российской ака-

демии наук при проведении исследований по тематическому плану НИР и  в учеб-

ном процессе на радиотехническом факультете Ульяновского государственного 

технического университета при проведении занятий по дисциплинам «Метроло-

гия и радиоизмерения» и «Шумы электронных устройств». 

Результаты работы использованы также при выполнении проекта «Разра-

ботка неразрушающих методов и средств контроля качества гетеропереходных 

светоизлучающих диодов по шумовым характеристикам» (в рамках Федеральной 

целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России» на 2009-2013 годы (соглашение 14.132.21.1708 с Минобрнауки РФ) и 

проекта №14145 по программе У.М.Н.И.К. «Измеритель параметров нелинейных 

эквивалентных схем полупроводниковых приборов». 

Личный вклад автора. Основные результаты диссертационной работы, 

включая расчеты погрешностей измерения параметров нелинейных двухполюс-

ников, разработку и компьютерную реализацию алгоритма расчета набора опти-

мальных частот тестового сигнала, макетирование экспериментальных установок, 

проведение ускоренных испытаний светодиодов получены автором лично. Обсу-

ждение и интерпретация экспериментальных результатов проводились при его 

непосредственном участии. В работе [3] автором произведен расчет параметров 

теплоэлектрической схемы светодиода с использованием оригинальной програм-

мы расчета параметров двухполюсников.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 39 работ, в том числе           

10 работ в изданиях из перечня ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, библиографического списка из 149 наименований, трех прило-

жений. Общий объем диссертации составляет 169 страниц, включая 22 таблицы и 

68 рисунков. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи исследования, научная новизна результатов работы и положения, 

выносимые на защиту. 
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В первой главе диссертации рассмотрены методы и средства измерения 

параметров эквивалентных схем полупроводниковых приборов, выявлены   не-

достатки методов и средств измерения малосигнальных и шумовых параметров 

гетеропереходных СИД, определены требования к измерительной аппаратуре. 

Известно, что малосигнальная эквивалентная схема замещения СИД (далее 

эквивалентная схема) на частотах до десятков мегагерц, при которых можно пре-

небречь индуктивностью выводов, без учета емкости корпуса может быть пред-

ставлена схемой, состоящей из сопротивления перехода Rp-n, диффузионной CДИФ 

и барьерной CБАР емкостей, последовательного сопротивления (сопротивления ба-

зы) rS и параллельного сопротивления rP, которое характеризует дополнительные 

каналы, возникающие в p-n переходе вследствие его разрушения или появления 

дефектов на поверхности кристалла и приводящие к утечке тока вдоль перехода 

(рис. 1). 

 

Выражения для дифференциального со-

противления, барьерной (для резкого перехода) и 

диффузионной емкостей диода соответственно 

имеют вид: 
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exp ,    (3) Рис. 1. Малосигнальная эквива-

лентная схема светодиода 

где m – коэффициент неидеальности вольт-амперной характеристики (ВАХ); k – 

постоянная Больцмана; T – абсолютная температура; q – элементарный заряд; I – 

ток диода; IОБР – ток насыщения; S – площадь перехода; ε – относительная диэлек-

трическая проницаемость; ε0 – электрическая постоянная; Na и Nd – концентрация 

акцепторной и донорной примеси соответственно; U – напряжение, приложенное 

к переходу; φK – контактная разность потенциалов; τ – времени жизни неосновных 

носителей заряда. 

Электрические характеристики обычных гомопереходных диодов достаточ-

но точно соответствуют теоретическим характеристикам идеального p-n перехода, 

для которых известна степень нелинейности, и для измерения их параметров ис-

пользуются стандартизированные методы. Согласно ГОСТ 18986.14–85 «Диоды 

полупроводниковые. Методы измерения дифференциального и динамического 

сопротивлений» при измерении дифференциального сопротивления амплитуда 

переменного тока на диоде не должна превышать 10% от величины постоянного 

тока. Согласно ГОСТ 18986.4–73 «Диоды полупроводниковые. Методы измере-

ния емкости» среднеквадратическое значение переменного напряжения на диоде 

при измерении емкости должно удовлетворять условию: UСКЗ ≤ 0,07(U0 + φK). При 

этом зависимостей, устанавливающих связь между погрешностью измерения, 

обусловленной нелинейностью параметров диода, и амплитудой тестового сигна-

ла, в литературе не приводится. 
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Гетеропереходные СИД являются существенно нелинейными элементами, 

причем нелинейность характеристик СИД может проявляться неизвестным образом. 

Очевидно, что повышение точности измерения параметров нелинейной эквивалент-

ной схемы СИД может быть достигнуто за счет уменьшения уровня тестового сиг-

нала. Однако наличие аддитивного шума в измерительной цепи (шума усилителя, 

шума квантования и т.д.) ограничивает уровень тестового сигнала снизу.  

Для измерения параметров прямо смещенных СИД применяются методы 

импедансной спектроскопии, для измерения параметров обратно смещенных СИД 

– методы емкостной спектроскопии. В работах В.Ю. Кнеллера, Л.П. Боровских,         

J. Hoja, G.Lentka показано, что для многоэлементного двухполюсника существует 

набор оптимальных частот тестового сигнала, при измерении импеданса на кото-

рых случайная погрешность определения параметров двухполюсника методом 

импедансной спектроскопии принимает минимальное значение. Однако практи-

ческие методики выбора частот тестового сигнала при измерении малосигналь-

ных параметров СИД отсутствуют.  

Недостатками стандартных измерителей импеданса (измерителей RLC) яв-

ляется довольно большой уровень тестового сигнала (порядка 50 мВ), ограничен-

ный диапазон напряжения смещения, фиксированные частоты тестового сигнала. 

Тогда как для измерения параметров гетеропереходных СИД с учетом их сущест-

венной нелинейности необходим малый уровень тестового сигнала; малый шаг 

изменения напряжения смещения; широкий диапазон напряжений смещения, вы-

сокая разрешающая способность, высокая точность измерения, стабильность. 

Кроме диагностики по малосигнальным параметрам в настоящее время ак-

тивно развиваются методы диагностики качества СИД по параметрам низкочас-

тотного (НЧ) шума. Особенностью измерения НЧ шума СИД является то, что при 

рабочих токах СИД в сотни миллиампер дифференциальное сопротивление СИД 

составляет единицы или доли Ом, что затрудняет обеспечение чувствительности 

измерения. Кроме того, известные измерители НЧ шума не позволяют определять 

распределения выбросов НЧ шума по амплитуде и длительности и другие вероят-

ностные характеристики, которые несут информацию об особенностях физиче-

ских процессов в гетероструктурах СИД.  

Во второй главе диссертации представлены способы повышения точности 

измерения параметров нелинейной эквивалентной схемы гетеропереходных све-

тодиодов методами импедансной спектроскопии. 

Проведен анализ погрешностей, возникающих при измерении дифференци-

ального сопротивления нелинейного двухполюсника (НДП) методом вольтметра-

амперметра при использовании различных типов преобразователей переменного 

напряжения в постоянное. Принцип измерения дифференциального сопротивле-

ния полупроводникового диода  заключается в задании постоянного тока I0 через 

диод, подаче на диод переменного тока tsinωII(t) m , преобразовании перемен-

ного напряжения на диоде ΔU в постоянное детектором определенного типа и из-

мерении постоянного напряжения вольтметром постоянного тока.  

Путем разложения ВАХ НДП вида U = F(I) в ряд Тейлора 

    ...IbIaIRU Д  3Δ2ΔΔΔ , где коэффициенты a и b для произвольного НДП 
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выражаются формулами: 

0II
2dI

F(I)2d

2

1



a
, 

0II
3dI

F(I)3d

6

1



b
, а для диода:  TД mRa 2/

2
 ,  

  23
3/ TД mRb  , и последующего математического преобразования получены 

общие выражения для оценки относительных погрешностей измерения диффе-

ренциального сопротивления НДП и, конкретно, полупроводникового диода от 

амплитуды тестового гармонического сигнала при использовании различного ти-

па преобразователей переменного напряжения в постоянное (табл. 1). 

Таблица 1 – Выражения для различных типов преобразователей напряжения при  

                     измерении дифференциального сопротивления 

Установлено, что наименьшая погрешность измерения дифференциального 

сопротивления НДП этим методом достигается при использовании в качестве де-

тектора сигнала преобразователя средневыпрямленного значения (СВЗ). 

Показано, что из-за влияния аддитивного шума UШ электронных схем пре-

образователей измерительной цепи (шум квантования, собственный шум усили-

теля и т.д.) величина амплитуды тестового сигнала ограничена снизу и  существу-

ет оптимальное значение амплитуды тестового сигнала, при котором суммарная 

погрешность измерения, вызванная нелинейностью двухполюсника и аддитивны-

ми шумами, принимает минимальное значение. 

Тип преобразова-

теля напряжения 

(детектора) 

Сигнал на выходе           

детектора 

Относительная 

систематическая 

погрешность из-

мерения диффе-

ренциального со-

противления НДП 

Относительная систе-

матическая погреш-

ность измерения диф-

ференциального сопро-

тивления полупровод-

никового диода 

Пиковый детек-

тор с закрытым 

входом для по-

ложительной по-

луволны 

32

2

1
mmmД bIaIIR   

Д

m

Д

m

R

aI

R

bI

2

1
2

  

T

mД

T

mД

m

IR

m

IR

 4

1

3

1
2















 

Пиковый детек-

тор с закрытым 

входом для отри-

цательной полу-

волны 

32

2

1
mmmД bIaIIR   

Д

m

Д

m

R

aI

R

bI

2

12

  
T

mД

T

mД

m

IR

m

IR
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1

3

1
2
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m
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3
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При использовании преобразователя СВЗ максимальная суммарная относи-

тельная погрешность измерения дифференциального сопротивления НДП опреде-

ляется выражением: 













m

Ш2
m

Д
ШСВЗm

R
Σ

2I

πU
bI

3

2

R

1
ΘΘ)(IΘ Д                              (4) 

и принимает минимальное значение при амплитуде сигнала: 3

8

3

b

πU
I ШОПТ

m  .  

Относительную погрешность квантования можно уменьшить путем усиле-

ния переменного сигнала до преобразования в КУС раз. При этом относительная 

погрешность измерения, обусловленная нелинейностью, не изменится.  

Графики теоретической зависимости (4) относительной погрешности изме-

рения дифференциального сопротивления полупроводникового диода от ампли-

туды тестового сигнала представлены на рисунке 2. Теоретическая зависимость 

(4) подтверждена экспериментально на примере измерения RД группы из пяти 

штук коммерческих светодиодов Vishay типа TLCR5800 (рис. 3). Измерение про-

ведено в следующем режиме: величина постоянного тока I0 = 1 мА, частота тесто-

вого сигнала 120 Гц, диапазон амплитуд тестового сигнала 5 мкА…8 мА. В каче-

стве вольтметра с преобразователем СВЗ использован нановольтметр Unipan 233 

в широкополосном режиме с уровнем шума UШ = 4,4 мкВ. 

  
Рис. 2. Зависимость относительной погрешности 

измерения дифференциального сопротивления по-

лупроводникового диода от амплитуды тестового 

синусоидального тока при RД = 10 Ом, m = 1, UШ = 

76,3 мкВ (16-разрядный АЦП с пределом 5 В): 1 – 

без усиления полезного сигнала; 2 – с усилением в 

КУС = 100 раз перед преобразователем СВЗ 

Рис. 3. Усредненная зависимость отно-

сительной погрешности измерения 

дифференциального сопротивления 

пяти светодиодов Vishay от амплитуды 

тестового синусоидального тока при          

I0 = 1 мА, f = 120 Гц, UШ = 4,4 мкВ 

Таким образом, повышение точности измерения малосигнальных параметров 

гетеропереходных СИД методами импедансной спектроскопии может быть дос-

тигнуто путем оптимального выбора амплитуды тестового сигнала.  

Как отмечалось выше, другим путем повышения точности определения ма-

лосигнальных параметров СИД методом импедансной спектроскопии является 

определение набора оптимальных частот тестового сигнала. Для реализации этой 

возможности разработан компьютерный алгоритм определения набора оптималь-

ных частот многоэлементного ДП с заданной структурой. Суть алгоритма состоит 

в многократном компьютерном моделировании процесса измерения модуля и фазы 

импеданса ДП с заданными значениями параметров элементов с учетом случайных 

аддитивных погрешностей и определении параметров ДП  из решения  соответст-

вующей системы уравнений, связывающей параметры ДП со значениями модуля и 
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фазы импеданса, на заданном множестве наборов частот тестового сигнала. Выбор 

оптимальных частот осуществляется путем сравнения значений параметров, полу-

ченных по результатам моделирования, с заданными значениями. Критерий опти-

мизации определяется задачей исследования объекта, и в качестве такового может 

быть выбран минимум суммы погрешностей определения всех параметров ДП или 

минимум погрешности определения заданного параметра. Блок-схема алгоритма 

представлена на рисунке 4. 

 

На первом шаге алгоритма 

задается структура n-элементного 

ДП, которая определяется набо-

ром элементов {Хi}, где 1 ≤ i ≤ n, 

и схемой их соединения. Для за-

данной структуры ДП записыва-

ется аналитическое выражение, 

определяющее импеданс ДП:  Z(f) 

= F(f, Хi) и задаются численные 

значения xi параметров соответст-

вующих элементов ДП. При ис-

следовании реальных объектов 

ожидаемые численные значения 

параметров эквивалентной схемы 

ДП задаются, исходя из априор-

ной информации об объекте.   

Для моделирования по-

грешности измерения модуля и 

фазы импеданса ДП используется 

генератор случайных чисел. Па-

раметры погрешности задаются в 

виде абсолютных значений сред-

неквадратического отклонения 

случайной погрешности измере-

ния модуля σ|Z(f)|  и фазы σφ(f)  им-

педанса Z(f) соответственно.  

На следующем шаге фор-

мируется ансамбль из N реализа-

ций частотных зависимостей мо-

дуля и фазы импеданса в задан-

ном диапазоне частот. Моделиро-

вание случайной погрешности 

измерения |Z(f)| и φ(f) осуществ-

ляется путем суммирования зна-

чений |Z(f)| и φ(f) на каждой час-

тоте и случайной величины с 

СКО σ|Z(f)| и σφ(f) и нулевым сред-

ним значением соответственно. 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения  набора 

оптимальных частот тестового сигнала  при косвен-

ном измерении параметров n-элементного ДП 
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Затем запускается внешний цикл, в котором осуществляется последова-

тельный перебор частот из диапазона [fmin; fmax]. Поскольку число частот, на кото-

рых производится расчет параметров xi, совпадает с числом n элементов ДП, то 

количество внешних циклов перебора частот тоже равно n.  

Во внутреннем цикле для каждой s-й комбинации частот (f1, f2, …, fn)s про-

изводится расчет параметров xi по соответствующим формулам для каждой j-й 

реализации ансамбля. При достижении счетчика числа реализаций j значения N 

производится вычисление среднего значения параметров xi по ансамблю для за-

данной комбинации частот (f1, f2, …, fn)s sn
ff

СР

),...,
1

(

ix , среднеквадратического отклоне-

ния случайной погрешности sn
ff

i
x

),...,
1

(
 , относительной среднеквадратической слу-

чайной погрешности определения xi 
sn

ff

i
x

),...,
1

(

 и суммы относительных погрешно-

стей определения параметров элементов ДП sn
ff ),...,

1
(

 .                                                  

На этом внутренний цикл завершается, задается следующая комбинация 

частот, и указанные вычисления повторяются. Внешний цикл заканчивается при 

условии, когда значения всех частот из набора достигнут максимального значения 

fmax из заданного диапазона частот. Затем формируется многомерный массив по-

грешностей ),...,( 1 nff
 и определяется набор (f1, f2, …, fn)ОПТ оптимальных частот, на 

которых функция ),...,( 1 nff  принимает значение абсолютного минимума. 

Адекватность разработанного алгоритма подтверждается совпадением ре-

зультата моделирования с теоретическими зависимостями, полученными для 

двухэлементного RC двухполюсника с параллельной схемой замещения (рис.5). 

  
а) б) 

Рис. 5. Графики относительных среднеквадратических случайных погрешностей определения 

сопротивления R (а) и постоянной времени τ (б) двухэлементного RC ДП с параллельной схе-

мой соединения при  R = 1 кОм, C = 1 нФ, σ|Z(f)| = 15 Ом, σφ(f) = 0,03 рад. 

Для уменьшения погрешности измерения малосигнальных параметров СИД 

стандартными методами, обусловленной тепловым разогревом диода в результате 

задания рабочей точки диода постоянным током, предложены способы измерения 

указанных параметров СИД с использованием импульсного тестового сигнала.  

Способ измерения последовательного сопротивления базы полупроводни-

кового диода состоит в том, что через диод пропускают прямой ток в виде трех 

последовательностей коротких прямоугольных импульсов с большой скважно-

стью и амплитудой I1, kI1, 2kI1 (рис. 6), измеряют пиковое значение падений на-

пряжения U1, U2, U3 на диоде, и последовательное сопротивление базы определя-
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ют по соответствующей формуле. Длительность импульсов  тока должна сущест-

венно превышать время нарастания напряжения для данного типа диодов. При 

скважности Q>100 приращение температуры перехода будет составлять доли 

кельвин во всем диапазоне рабочих токов; таким приращением температуры 

можно пренебречь и считать температуру p-n перехода одинаковой при любой 

амплитуде импульсов тока. Погрешность измерения, обусловленная разогревом 

диода, снижается в Q раз. 

Способ измерения дифференциального сопротивления нелинейного ДП с 

температурозависимой ВАХ заключается в том, что на ДП подается последова-

тельность коротких импульсов тока большой скважности с амплитудой, изме-

няющейся по гармоническому закону (рис. 7), измеряется амплитуда импульсов 

напряжения на ДП и рассчитывают дифференциальное сопротивление по соот-

ветствующей формуле.  

  
Рис. 6. Тестовые сигналы для измерения сопро-

тивления базы диода 

Рис. 7. Тестовые сигналы для измерения 

дифференциального сопротивления НДП 

с температурозависимой ВАХ 

В третьей главе представлены способы и средства повышения точности 

определения малосигнальных параметров гетеропереходных светодиодов мето-

дами емкостной спектроскопии. 

Проведен анализ погрешностей измерения диффузионной и барьерной ем-

костей диода, обусловленных нелинейной зависимостью от напряжения, при ис-

пользовании различных преобразователей переменного напряжения в постоянное. 

Принцип измерения емкости полупроводникового диода согласно ГОСТ 18986.4–73, 

заключается в задании постоянного напряжения U0 на диоде, подаче на исследуе-

мый диод переменного напряжения ωtUU m sin(t)   и измерении тока через диод 

путем измерения напряжения на образцовом токосъемном резисторе RОБР. Выра-

жения для сигнала на выходе детектора, относительной погрешности измерения 

диффузионной и барьерной емкостей диода при 

0

)(

UdU

UdC
a   и 

0

2

2

U
dU

UCd

2

1
b

)(


приведе-

ны в табл. 2.  
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Таблица 2 – Выражения для различных типов преобразователей напряжения  

                      при измерении емкости полупроводникового диода 

Тип преобразова-

теля напряжения 

(детектора) 

Сигнал на выходе  

детектора 

Относительная сис-

тематическая по-

грешность измере-

ния барьерной ем-

кости диода с рез-

ким  переходом  

Относительная 

систематическая 

погрешность из-

мерения диффу-

зионной емкости 

диода  

Пиковый детектор 

для положитель-

ной полуволны 















2

0

2

m

2

0mОБР
2C

Ua
1ωCUR  

 2

0

2

8

1

К

m

U

U


 

 2

2

2 T

m

m

U


 

Пиковый детектор 

для отрицательной 

полуволны 















2

0

2

m

2

0mОБР
2C

Ua
1ωCUR  

 2

0

2

8

1

К

m

U

U


 

 2

2

2 T

m

m

U


 

Детектор  

размаха 














2

0

2

m

2

0mОБР
2C

Ua
1ωCUR2  

 2

0

2

8

1

К

m

U

U


 

 2

2

2 T

m

m

U


 

Преобразователь 

СВЗ 














0

2
0

3
1

2

C

bUCUR mmОБР




 

 2

0

2

8

1

К

m

U

U


 

 2

2
m

6 Tm

U


 

Преобразователь 

СКЗ 
























0

2

2

0

22

0

4

8
1

2

C

bU

C

Ua

ωCUR

m

m

mОБР   2

0

2

8

1

К

m

U

U


 

 2

2

4 T

m

m

U


 

Показано, что погрешность измерения емкости диода прямо пропорцио-

нальна квадрату амплитуды тестового сигнала. При этом погрешность измерения 

барьерной емкости диода с резким переходом не зависит от типа используемого 

детектора; погрешность измерения диффузионной емкости диода с резким пере-

ходом не зависит от выбора рабочей точки U0, а погрешность измерения барьер-

ной емкости обратно пропорциональна  20 КU  . При измерении диффузионной 

емкости диода наименьшая погрешность обеспечивается использованием детек-

тора СВЗ.  

При наличии аддитивного шума UШ в измерительной цепи относительные 

погрешности измерения барьерной и диффузионной емкостей имеют минимумы 

(рис.8) при некоторой (оптимальной) амплитуде тестового сигнала.  

  
а) б) 

Рис. 8. Зависимости суммарной погрешности от амплитуды тестового сигнала при нали-

чии аддитивного шума в измерительной цепи при измерении барьерной (а) и диффузион-

ной (б) емкости полупроводникового диода с использованием детектора размаха при              

UШ = 76,3 мкВ (16-разрядный АЦП с пределом 5 В), φK  = 0,5 В, U0 = -5 В, η= ОБР0RС . 
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Для измерения вольт-фарадных характеристик (ВФХ) гетеропереходных све-

тодиодов разработана автоматизированная установка [8], в основе работы которой 

лежит принцип преобразования измеряемой емкости в частоту колебаний LC ав-

тогенератора. Преимуществами установки перед существующими измерителями 

ВФХ является низкий уровень тестового сигнала, регулируемый в пределах 0.1 – 

5 мВ, высокая разрешающая способность по емкости 10
-14

 Ф, минимальный шаг 

изменения напряжения смещения 12,2 мВ, широкий диапазон обратных напряже-

ний смещения 0 – 50 В. Основные технические характеристики установки: диапа-

зон измерения емкости от 10
-14

 до 5·10
-10

 Ф; кратковременная относительная не-

стабильность частоты автогенератора 5·10
-6

;  максимальная относительная долго-

временная нестабильность – 1,5·10
-5

; методическая погрешность измерения емко-

сти не более 0,0038 %.  

В четвертой главе представлены средства диагностики СИД по параметрам 

низкочастотного шума, способ и средство измерения малосигнальных параметров 

методом шумовой спектроскопии. 

Для измерения вероятностных характеристик оптических и электрических 

низкочастотных (НЧ) шумов СИД разработан аппаратно-программный комплекс 

(АПК), структурная схема которого изображена на рис. 9. Кроме стандартных ве-

роятностных характеристик НЧ шума, к которым относятся математическое ожи-

дание, дисперсия, СКЗ, авто- и взаимная корреляционные функции, спектральная 

плотность, АПК позволяет строить функции распределения выбросов шумового 

сигнала по амплитуде и по длительности. 

За счет использования многообмоточного трансформатора с перестраивае-

мым коэффициентом трансформации удалось добиться чувствительности измере-

ния путем оптимального согласования дифференциального сопротивления иссле-

дуемого СИД с шумовым сопротивлением селективного нановольтметра Unipan 233 

в широком диапазоне токов накачки СИД – 100 мкА – 300 мА.  

АПК реализует два метода измерения вероятностных характеристик НЧ 

шума – метод дискретных выборок и метод удвоения. Метод дискретных выборок 

позволяет производить расчет вероятностных характеристик в автоматическом 

режиме. Метод удвоения мощности шума СИД от эталонного генератора шума 

Г2-37 предусматривает измерение спектральной плотности в селективном режиме 

с перестройкой селективного нановольтметра вручную. Преимуществом метода 

удвоения является более высокая чувствительность, поскольку метод дискретных 

выборок подразумевает анализ шумовой реализации в широкой полосе частот. 

АПК состоит из регулируемого источника тока, трансформатора тока, се-

лективного нановольтметра Unipan-233, генератора шума Г2-37, модуля сбора 

данных Е20-10, компьютера. АПК позволяет проводить измерения спектральной 

плотности шумового тока СИД в диапазоне 10
-21

…10
-16

 А
2
/Гц в диапазоне частот 

10 Гц…150 кГц и токов накачки СИД 0,1...300 мА. 

Поскольку шумовая эквивалентная схема СИД имеет в составе элементы 

малосигнальной эквивалентной схемы, измерение малосигнальных параметров 

может быть осуществлено по параметрам НЧ шума. Однако погрешности измере-

ния принимают большое значение из-за малости уровня собственного шума.  
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Рис. 9. Структурная схема аппаратно-программного комплекса для измерения вероятностных 

характеристик электрических и оптических шумов СИД 

 

Для измерения параметров двухполюсников разработан способ, заключаю-

щийся в использовании в качестве тестового сигнала белый шум с равномерным 

спектром, задаваемый внешним генератором. По сравнению со стандартными из-

мерителями импеданса, использующими гармонический тестовый сигнал и пере-

стройку по частоте в диапазоне ΔF, выигрыш по времени сканирования с исполь-

зованием шумового тестового сигнала в случае фиксированного разрешения по 

частоте Δf  составляет fF Δ/Δ .  

Способ заключается в следующем. Шумовой сигнал UВХ(t), подаваемый на 

двухполюсник, и выходной сигнал UВЫХ(t), снимаемый с образцового резистора 

RОБР, одновременно по двум каналам подвергаются аналого-цифровому преобра-

зованию и сохраняются в память компьютера в виде дискретной последователь-

ности отсчетов )( tiUВХ   и )( tiUВЫХ  , где интервал Δt определяется частотой дискре-

тизации: Δt = 1/FД. Записанные сигналы можно считать детерминированными, что 

дает возможность использовать спектральный метод анализа прохождения детер-

минированного сигнала через линейные цепи. Поскольку белый шум является 

стационарным эргодическим процессом, то ансамбль реализаций можно получить 

путем разбиения (в том числе, с перекрытием по времени) исходных последова-

тельностей отсчетов на K последовательностей )( tiU m

ВХ   и )(Ы tiU m

ХВ    (1 ≤ m ≤ K), 

состоящих из N отсчетов. Применяя прямое Фурье-преобразование к каждой по-

следовательности, получаем K комплексных спектральных плотностей входного и 

выходного сигналов: 








N

1i

N

qi2
j

e)ti()j(S ВХ
m
ВХ_q U (5);    






N

i

N

qi
j

etijS
1

2

ВЫХ

m

ВЫХ_q )(U)(



 (6), 1 ≤ q ≤ K 

Для каждой m-й реализации ансамбля рассчитывается импеданс ДП: 

))(Im(j))(Re(R1
)j(

)j(
)( mm

ОБР
m jωZjωZ

S

S
jωZ

m
ВЫХ_q

m
ВХ_q




















 ,         (7) 

после чего вычисляются модуль и фаза импеданса: 

   22
))(Im())(Re()(Z  jZjZ mmm  ,  ))(Re(/))(Im(

)(



jZjZarctg mm

Z m  . 
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Затем проводится усреднение полученных характеристик по ансамблю: 

        



K

m

mZ
K

Z

1

)(
1

)(   (8),                        



K

m
ZZ m

K
1

)()(
1

   (9) 

По измеренным частотным зависимостям модуля и фазы импеданса двух-

полюсника осуществляется определение оптимальных частот и расчет параметров 

элементов эквивалентной схемы. 

Структурная схема установки, реализующей способ, изображена на рис. 10. 

 
Рис. 10. Структурная схема установки для измерения частотных зависимостей модуля и фазы 

импеданса двухполюсника с применение шумового тестового сигнала 

В установке задается режим работы ДП по постоянному току. Шумовой тес-

товый сигнал с выхода генератора шума подается на делитель, составленный из 

исследуемого ДП с импедансом Z и образцового резистора с сопротивлением 

RОБР. Этот же сигнал поступает на первый канал модуля сбора данных Е20-10. 

Напряжение, снимаемое с образцового резистора, проходит через усилитель и по-

ступает на второй канал модуля сбора данных. Модуль сбора данных осуществля-

ет аналого-цифровое преобразование сигналов с заданной частотой дискретиза-

ции FД до 5 МГц на канал и пересылает цифровые отсчеты в компьютер.  

Алгоритм апробирован на трехэлементном ДП со схемой, изображенной на 

рис.11, а, и следующими значениями параметров: R1 = 272,2 Ом, R2 = 50,5 Ом,                

С = 550 нФ, полученными стандартным измерителем LCR АМ-3001 фирмы 

АКТАКОМ с относительной погрешностью 0,1%. Экспериментальные и теорети-

ческие графики модуля и фазы импеданса ДП представлены на рис.11, б, в. Отно-

сительная разница результатов измерения параметров двухполюсника измерите-

лем LCR АМ-3001 и разработанной установкой: δR1 = 4,4%; δR2 = 0,4%; δС = 1,5%. 

 

  
а) б) в) 

Рис. 11. Частотные зависимости модуля и фазы импеданса трехэлементного RC двухполюс-

ника с параметрами R1 = 272,2 Ом, R2 = 50,5 Ом, С = 550 нФ. Экспериментальные данные 

обозначены точками, теоретические зависимости – сплошной линией. 
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В пятой главе диссертации приведены результаты диагностики качества 

гетеропереходных светодиодов по шумовым и малосигнальным параметрам. 

Исследование закономерностей изменения основных оптических, электри-

ческих и шумовых параметров СИД в процессе ускоренных испытаний под элек-

трической и тепловой нагрузками и выяснение взаимосвязи между шумовыми па-

раметрами и скоростью деградации светодиодов для прогнозирования их потен-

циальной надежности проводилось на группе из ста штук коммерческих СИД 

фирмы Vishay типа TLCR5800 с AlInGaP/GaAs двойной гетероструктурой. Испы-

таниям подвергались 85 СИД, а остальные 15 составили контрольную группу. 

Испытания СИД проводились в течение 5000 часов. Питание СИД на испы-

тательном стенде осуществлялось выпрямленным однополупериодным током 

частотой 50 Гц и максимальным значением плотности тока 86 А/см
2
. Температура 

в термостате, в котором размещался испытательный стенд, составляла 100 °С.  

В процессе испытаний контролировались характеристики: вольт-амперные, 

ватт-амперные (зависимость мощности излучения от тока накачки), вольт-

фарадные, а также токовые и частотные характеристики НЧ шума тока накачки.  

Эксперимент показал, что при плотностях тока более 5 А/см
2
 распределение 

исследованных СИД по уровню спектральной плотности шумового тока носит 

двухмодальный характер, который более четко проявляется при больших плотно-

стях тока (рис. 12). 

ВФХ измерялись в диапазоне обратных напряжений 0…35 В. На основе 

экспериментально полученных ВФХ C(U) рассчитывались профили 

распределения концентрации носителей заряда N(w) вдоль координаты w по 

стандартной формуле в предположении резкого перехода: 
1

2

0

3 











dU

dC(U)

qSεε

C(U)
N(U)  (10),               

C(U)

Sεε
w(U) 0   (11) 

Профили концентрации исследуемых светодиодов имеют два явно 

выраженных максимума, обусловленных наличием двойной гетероструктуры с 

квантовыми ямами (рис. 13). Площадь под пиками на графике профиля распреде-

ления концентрации прямо пропорциональна накопленному заряду в слоях струк-

туры. Показано, что коэффициент корреляции между площадью под вторым пи-

ком и уровнем НЧ шума на частоте 1 кГц при токе 50 мА составляет -0,7, причем 

в процессе испытаний корреляция сохраняется. 

Эксперимент показал, что в процессе испытаний СИД наблюдается 

смещение графиков профиля распределения концентрации носителей заряда 

вследствие электромиграции примеси под действием протекающего тока и 

повышенной температуры. Процесс электромигнрации сопровождается спадом 

мощности излучения СИД.  

Среди контролируемой выборки выделилась группа из 16 СИД, мощность 

излучения которых в течение 3000 часов испытаний снизилась более чем на 7% 

относительно начального значения. Для этих СИД рассчитана вероятность попа-

дания в каждый интервал гистограммы распределения СИД по уровню шума (за-

штрихованная область рис. 12).  
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Рис. 12. Гистограмма распределения СИД по 

уровню НЧ шума, измеренного на частоте           

1 кГц при плотности тока 50 А/см
2
 до испы-

таний. Штриховкой обозначена доля наибо-

лее сильно продеградировавших в течение 

3000 часов испытаний СИД 

Рис. 13. Изменение профиля распределения 

концентрации носителей заряда в гетерост-

руктуре в процессе испытаний: 1 – до испы-

таний, 2 – после 20 часов: 3 – после 3000 ча-

сов 

 

Анализ полученных результатов позволил сделать вывод о том, что свето-

диоды, в большей степени подверженные деградации, находятся на краях распре-

деления СИД по уровню шума. Кроме того, высока вероятность попадания потен-

циально ненадежных СИД в интервалы, лежащие на участке спада первой моды 

двухмодального распределения по уровню НЧ шума.  

 

В заключении представлены основные результаты работы. 

1. Получены зависимости погрешностей измерения дифференциального 

сопротивления, барьерной и диффузионной емкостей полупроводникового диода, 

обусловленных нелинейностью его эквивалентной схемы, от амплитуды тестового 

гармонического сигнала при использовании различных типов преобразователей 

переменного напряжения в постоянное. Впервые установлено, что: минимальная 

относительная погрешность измерения указанных параметров достигается при 

использовании в качестве детектора преобразователя средневыпрямленного 

значения; из-за влияния аддитивного шума в измерительной цепи на результат 

измерения амплитуда тестового сигнала имеет оптимальное значение, при которой 

относительная погрешность измерения малосигнальных параметров минимальна. 

2. Для определения набора оптимальных частот, минимизирующего 

погрешности определения параметров многоэлементного двухполюсника с 

известной структурой методом импедансной спектроскопии, разработан 

алгоритм,  состоящий в многократном компьютерном моделировании процесса 

измерения модуля и фазы импеданса ДП с учетом случайных аддитивных 

погрешностей и определении параметров ДП по известным функциональным 

зависимостям на заданном множестве наборов частот тестового сигнала. На  

примере двухэлементного RC ДП показано, что отклонение одной из частот от 

оптимального значения на 20 % приводит к возрастанию суммы относительных 

погрешностей в среднем на 15 %. При увеличении количества элементов ДП 

выбор частот тестового сигнала становится более критичным 

3. Показано, что применение импульсного тестового сигнала при 

измерении малосигнальных параметров гетеропереходных светодиодов позволяет 

минимизировать составляющую погрешности, обусловленную тепловым 
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разогревом диода при измерении указанных параметров с заданием рабочей точки 

диода постоянным током. Разработаны оригинальные способы измерения 

сопротивления базы и дифференциального сопротивления полупроводникового 

диода  с использованием амплитудно-импульсной модуляции тестового сигнала 

по линейному и гармоническому закону соответственно. 

4. Разработана автоматизированная установка для измерения вольт-

фарадных характеристик СИД с преобразованием емкости в частоту. По 

сравнению с существующими измерителями ВФХ в разработанной установке 

достигнуты: наименьшая амплитуда тестового сигнала (100 мкВ) и величина шага 

по напряжению смещения (12,2 мВ), более высокая разрешающая способность по 

емкости (10
-14

 Ф) и  диапазон обратных напряжений смещения до –50 В. 

5. Разработан аппаратно-программный комплекс для измерения 

электрических и оптических шумов светодиодов. Предложена трансформаторная 

схема согласования шумового сопротивления нановольтметра Unipan 233 с 

сопротивлением СИД, обеспечивающая максимальную чувствительность 

измерения. Впервые показано, что распределение выбросов НЧ шума 

гетеропереходных СИД по уровню подчиняется нормальному закону, а 

распределение выбросов НЧ шума по длительности имеет пуассоновский характер. 

6. Предложен способ измерения частотной зависимости импеданса ДП с 

применением широкополосного шумового тестового сигнала, который позволяет 

сократить время измерения параметров ДП по сравнению со стандартными 

измерителями импеданса, использующими гармонический тестовый сигнал с 

перестройкой по частоте в диапазоне ΔF и шагом Δf ,  в ΔF / Δf  раз.  

7. Проведены выборочные измерения малосигнальных и шумовых 

параметров серийных гетеропереходных СИД нескольких типов. Показано, что 

распределение СИД по уровню шума имеет двухмодальный характер, присущий и 

другим классам полупроводниковых изделий, а распределение СИД по 

малосигнальным параметрам определяет  качество изготовления СИД. 

8. Проведены ускоренные испытания коммерческих светодиодов Vishay 

типа TLCR5800 на основе AlInGaP/GaAs гетероструктуры с квантовыми ямами 

при повышенной токовой и температурной нагрузке. Установлено, что более 

быстрой деградации подвержены светодиоды не только с высоким, но и с низким 

уровнем НЧ шума. Установлено, что ВФХ гетеропереходных СИД имеет ярко 

выраженный нелинейный характер; в процессе испытаний происходит изменение 

формы ВФХ, что обусловлено изменением распределения концентрации 

носителей заряда в активной области гетероструктуры за счет электродиффузии; 

скорость электродиффузии коррелирует со скоростью снижения оптической 

мощности СИД в процессе испытаний.   
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