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АВТОМАТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ
ТЕМПЕРАТУРНЫХ И СПЕКТРАЛЬНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ

ПРОВОДИМОСТИ высокоомных ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Проводимость высокоомных полупроводников под воздействием
внешних условий может изменяться в довольно широких пределах. Так,,
например, проводимость монокристаллов сульфида кадмия при осве-
щении или нагревании нередко увеличивается на пять и более порядков^

В таких случаях целесообразно представлять проводимость в лога-
рифмическом масштабе. Это позволяет не только более наглядно пред-
ставлять результаты измерения, но и легко обнаруживать и графиче-
ски линеаризировать характерные для полупроводников экспоненциаль-
ные зависимости проводимости от обратной температуры образца, вре-
мени или других величин, выступающих в качестве аргумента на соот-
ветствующих графиках. Однако составление таких графиков обычно
требует много времени на тривиальную, но трудоемкую математическую
обработку первичных экспериментальных данных.

В настоящей работе описывается комплексная аппаратура, пред-
назначенная для автоматического измерения и регистрации температур-
ных и спектральных характеристик полупроводников в виде регистро-
грамм, удобных для проведения теоретического анализа результатов и
определения физических параметров исследуемых объектов.

Блок-схема установки приведена на рис. 1. Регистрирующим прибо-
ром на выходе измерительной схемы служит двухкоординатный само-
писец, по оси ординат диаграммы которого ведется запись проводимо-
сти образца, а отклонение пера по оси абсцисс пропорционально энер-
гии возбуждающих образец квантов света, обратной температуре или
времени.

Измерение тока и проводимости в предлагаемой уста-
новке возможно как в линейном, так и логарифмическом масштабе.
Обычно логарифмическое преобразование тока основано на зависимо-
сти напряжения на вакуумном или полупроводниковом диоде от вели-
чины протекающего через него тока. Однако соответствующие серийно
выпускаемые измерительные приборы не предназначены для преобразо-
вания токов ниже 10~7 а. В то же время для измерения очень слабых
токов (до 10~п а) существуют лабораторные приборы [’], в которых
используется характеристика эмиттерного перехода транзистора 2N930.

На базе электрометра с динамическим конденсатором В2-5 нами
создан логарифмический электрометр, преобразующим элементом в ко-
тором служит специально подобранный кремниевый диод типа ДBO9.
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Рис. 1. Блок-схема установки:
I монохроматор, 2 ФЭУ, 3 программное устройство опорного напряжения.
4 реверсивный электромотор, 5 оптический клин, 6 потенциометр-задатчик,
7 функциональный преобразователь, 8 двухкоординатный регистратор, 9
криостат, 10 исследуемый образец, 11 электрометр, 12 источник измери-
тельного напряжения, 13 термопара, 14 автоматический потенциометр КСП-4,
15 нагреватель, 16 источник питания нагревателя, 17 программный задат-

чик температуры.

Рнс. 2. Электрическая схема логарифмического электрометра.

Общая электрическая схема прибора представлена на рис. 2. В зависи-
мости от положения переключателя режима работы П] прибором можно
измерять э. д. с. источника тока (шкалы 10 мв -f- 30 в), логарифм тока
обеих полярностей или ток в линейном масштабе на двух диапазонах
(шкалы 10~13

-- 3 • 10~10 и 10~10 -f- 3■> 10~7 а). В последнем случае пере-



ключателем Пе выбирается один из восьми поддиапазонов и величина
тока определяется по показанию стрелочного прибора или записывается
на внешнем регистраторе.

В режиме логарифмического преобразования измеряемый ток про-
пускается через диод Д всегда в прямом направлении. Падение напря-
жения на диоде, которое при токе 10-11 а составляет 80 мв (при ком-
натной температуре) и при 10~3 а достигает 605 мв, измеряется электро-
метром с глубокой обратной связью по напряжению. Напряжение об-
ратной связи, практически равное напряжению на входе электрометра,
ослабляется выходным делителем и записывается по у-оси двухкоорди-
натного самописца на пределе измерения 10 мв. Коэффициент отклоне-
ния при записи составляет 50 мм на декаду тока. Поддиапазоны уста-
навливаются переключателем П5. Начало отсчета каждого поддиапазона
регулируется делителем напряжения сдвига, питаемого от гальвани-
ческого элемента. Основная область измерения охватывает восемь по-
рядков, а совместно с областью индикации достигает десяти порядков
по току в двух поддиапазонах; (10~ 12)10~ n -у- 10~7 и 10~7 -У- 10~3 (10~2 ) а.
Неравномерность логарифмического преобразования тока не превышает
0,5 дб. Однако общая погрешность измерения может быть большей,
если напряжение на измерительном диоде сравнимо с падением напря-
жения в цепи исследуемого источника тока, т. е. если эффективное вход-
ное сопротивление измерительного прибора не достаточно мало. Послед-
нее можно уменьшить в 1000 раз, если напряжение на диоде скомпен-
сировать за счет обратной связи. Переход к логарифмическому изме-
рению по компенсационной схеме осуществляется переключателем Пз-
Компенсационная схема работает нормально даже при больших токах
(до 10~3 а) благодаря тому, что напряжение обратной связи снимается
непосредственно с выхода синхронного детектора усилителя, а не через
схему установки нуля электрометра (с обкладки динамического конден-
сатора), как это предусмотрено оригинальной схемой прибора В2-5. Тем
самым исключается опасность шунтирования динамического конден-
сатора источником измеряемого сигнала, если внутреннее сопротивле-
ние последнего слишком мало.

Конструкцией прибора предусмотрено наряду с измерениями э.д.с.
или силы тока, развиваемых электрически активными элементами, из-
мерять и проводимость электрически пассивных элементов. С этой целью
переключателем П 4 на исследуемый образец подается постоянное на-
пряжение из внешнего источника измерительного напряжения. Если
переключатель П4 установлен в положении «0», измеряется только ток,
развиваемый самим образцом.

Исследуемый образец подключается к прибору коаксиальным изме-
рительным кабелем. Для уменьшения утечки и емкости входного кабеля
его центральный электрод, соединенный с динамическим преобразова-
телем электрометра, защищен промежуточным экраном, который на-
ходится под напряжением обратной связи. Вторым измерительным
электродом, связанным с низкоомным контуром электрометра, служит
внешний экран измерительного кабеля.

Измерение спектрального распределения фото-
проводимости заключается в определении значений фототока, со-
ответствующих разным длинам волн (энергиям квантов) возбуждаю-
щего света, при условии постоянства числа квантов, падающих на фото-
проводник. Во избежание усложнений, вызываемых непрерывным изме-
рением и выравниванием интенсивности возбуждения, фототок обычно
принято измерять в условиях спектрально изменяющейся интенсивности
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возбуждения и лишь расчетным путем приводить результат к постоян-
ному числу возбуждающих квантов. Если фоторезистор имеет нелиней-
ную люксамперную характеристику, то измеренные таким образом
спектры в значительной мере искажаются.

В описываемой установке этот недостаток устраняет автоматический
регулятор интенсивности монохроматического светового потока [2 ],

принцип работы которого заключается в следующем: малая доля выхо-
дящего из монохроматора света (рис. 1), отражаясь от стеклянной
пластинки, направляется на контрольный ФЭУ. Усиленный сигнал ФЭУ
сравнивается с опорным сигналом, вырабатываемым программным уст-
ройством. В случае разбаланса реверсивный электродвигатель пере-
мещает оптический клин до совпадения сигнала ФЭУ с опорным сиг-
налом. Таким образом обеспечивается постоянство числа возбуждаю-
щих квантов при любой длине волны, что гарантирует достоверность
результатов и исключает необходимость в пересчете спектров.

Фотопроводимость исследуемого образца измеряется электрометром
в линейном или логарифмическом масштабе описанным выше способом
и регистрируется на двухкоординатном самописце по оси у. Развертка
спектра производится по оси х. Для этой цели сканирующее устройство,
вращая призму монохроматора, перемещает одновременно и движок
20-оборотного прецизионного потенциометра. Напряжение, снимаемое с
движка потенциометра, преобразуется функциональным преобразовате-
лем в напряжение, пропорциональное энергии или длине волны квантов,
пропускаемых монохроматором. Этим напряжением и осуществляется
развертка спектра на самописце. Нелинейность шкалы энергии в слу-
чае применения функционального преобразователя из комплекта
НБН-1М и двухкоординатного регистратора типа Endim-2200/\ не хуже
0,5%.

Установка может быть укомплектована разными типами монохро-
маторов. Совместно с монохроматором УМ-2 она применялась для из-
мерения спектров в области энергии 1,5-У 2,7 эв при масштабе записи
250 мм!эв по оси х и 50 мм на декаду тока по оси у. Полезная площадь
диаграммы 375 X 250 мм. Сканирование спектра может осуществляться
как вручную, так и автоматически с выключением или реверсированием
на краях ранее установленного спектрального диапазона.

Конструкция самописца позволяет регистрировать на этой же (не-
подвижной) диаграмме и временные зависимости проводимо-
сти с временами развертки от 0,5 до 90 мин на полную ширину диа-
граммы.

Температурные зависимости обычно регистрируются на двухкоорди-
натном самописце просто по шкале э. д. с. термопары. В [3 ] для лине-
аризации шкалы обратной температуры применялся универсальный
функциональный преобразователь. Вследствие большого изменения кру-
тизны функции \/Т от э. д. с. термопары стабильное электронное моде-
лирование ее затруднено.

В описываемой установке для линеаризации шкалы температуры
применяется электромеханический преобразователь. Температура об-
разца измеряется термопарой медь-константан с помощью соответст-
венно приспособленного автоматического самопишущего потенциометра
КСП-4, имеющего предел измерения от —6,6 до +4,4 мв (77 -У 375° К).
Компенсационный спай термопары термостатирован при +3o° С. В по-
тенциометр вмонтирован дополнительный функциональный реохорд

* Реохорд намотан с точностью 0,01% из манганиновой проволоки диаметром
0,15 мм. Периметр подложки пропорционален производной температуры по э. д. с.
термопары.
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Рис. 3. Электрическая схема функционального преобразователя и градуировка х-оси
оконечного регистратора при измерениях по шкале абсолютной (а) и обратной тем-

пературы (б).

Рис. 4. Пример регистрограммы термостимулированной проводимости

движок которого механически жестко связан с движком измерительного
реохорда. Функциональный реохорд изготовлен с таким расчетом, что
при любом показании потенциометра КСП-4 сопротивление от движка
функционального реохорда до нулевой точки схемы (рис. 3) пропор-
ционально абсолютной температуре образца. В зависимости от вклю-
чения схемы выходное напряжение пропорционально (с точностью до
постоянной) абсолютной температуре или обратной температуре в диа-
пазонах соответственно 77 375° К (от —196 до +lo2° С) и 2,61 -У 12,5
единиц 1000/Г. Погрешность регистрации по шкале температур менее
I градуса.
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В качестве иллюстрации на рис. 4 приведена запись термостимули-
рованной проводимости монокристалла сульфида кадмия в режиме не-
прерывного нагрева (а) и нагрева с промежуточными охлаждениями
(б). На регистрограмме отчетливо видны участки экспоненциального
роста проводимости образца, соответствующие разным энергиям тер-
мической активации процесса (разным глубинам залегания центров
захвата носителей заряда).

Описанный способ регистрации значительно упрощает обработку
результатов. Уже в ходе самого эксперимента можно определить не-
которые важные физические параметры образца, что позволяет целе-
сообразнее управлять дальнейшим ходом эксперимента.
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A. GERST, Elena ASARI

AUTOMAATSEADE KÖRGOOMILISTE POOLJUHTIDE ELEKTRIJ ÜHTIVUSE
TEMPERATUURI LISE JA SPEKTRAALSE SÕLTUVUSE MÕÕTMISEKS

Kirjeldatakse seadet, mis võimaldab automaatselt mõõta ja kahekoordinaadilisel ise-
kirjutajal registreerida pooljuhi elektrijuhtivuse sõltuvust ajast, ergastava valguse kvan-
tide energiast või lainepikkusest ja katsekeha temperatuurist või selle pöördväärtusest.
Elektromeetri 82-5 baasil on ehitatud logaritmiline elektromeeter mõõtepiirkondadega
IC- 11 10-7 ja 10-7 10~3 A.

A. GERST, Elena ASARI
AUTOMATIC DEVICE FOR MEASURING SPECTRAL AND THERMAL

DEPENDENCES OF CONDUCTIVITY IN HIGH-RESISTIVE SEMICONDUCTORS
This paper describes a device for automatic measuring and continuous plotting ol

(photo)conductivity as a function of time, exciting light wavelength or quanta energy,
and sample temperature or reverse temperature. For conductivity measurements a loga-
rithmic electrometer with ranges of 10-11 10~7 and 10-7 -7- 10-3 A has been constructed.
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