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Исследовано влияние засветки центральной части образца полуизоли-

рующего арсенида галлия п-типа на его проводимость. Показано, что 

люкс-амперная характеристика,
 
начиная с некоторого значения интенсив-

ности света, выходит на линейную зависимость, угловой коэффициент ко-

торой растет с увеличением диаметра освещаемой области. Зависимость 

носит степенной характер и находится между квадратичной и линейной. 

Ток отсечки  значение тока, полученное при экстраполяции линейного 

участка люкс-амперной характеристики до пересечения с осью токов при 

нулевой интенсивности освещения,  суперлинейно зависит от диаметра 

освещаемой области. Приведена качественная модель, объясняющая экс-

периментальные результаты. 

Ключевые слова: полуизолирующий полупроводник; омические контакты; 

локальная засветка образца; концентрация свободных носителей заряда; фотопро-

водимость. 

The influence of the illumination of the n-type semi-insulating gallium ar-

senide sample central part upon the sample conductivity has been investigated. 

The luxe-ampere dependence beginning from some light intensity has been 
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shown to become linear, and its angular coefficient increased with illuminated 

area diameter increasing. This dependence has been described by the degree 

function between linear and square ones. The cut-off current dependence upon 

the illuminated area diameter has been shown to be superlinear. The qualitative 

model, explaining the observed experimental data, has been proposed. 

Keywords: semi-insulating semiconductor, ohmic contacts, sample local illumina-

tion, free charge carrier concentration, photoconductivity. 

Введение. Измерение электрофизических параметров полупроводников, например 

удельного сопротивления, концентрации свободных носителей заряда и их подвижно-

сти, связано в первую очередь с созданием омических контактов к образцам. Достовер-

ность полученных результатов в большой степени определяется их качеством. Контак-

ты должны иметь не только линейную вольт-амперную характеристику (ВАХ), но и 

низкое переходное сопротивление [13]. Обычно для снижения влияния контактов на 

результаты измерений используют четырехзондовые методы. Однако в случае высоко-

омных полупроводников (полуизолирующий арсенид галлия, детекторный теллурид 

кадмия-цинка и т.п.) для экспресс-анализа эти методы мало пригодны. Чаще всего 

удельное сопротивление таких материалов оценивают по ВАХ двухполюсника [4]. 

Очевидно, что при этом ошибка измерения удельного сопротивления может оказаться 

непредсказуемо большой.  

Переходное сопротивление омических контактов зависит от очень большого числа 

факторов, но общей закономерностью является то, что с увеличением концентрации 

свободных носителей заряда этот параметр уменьшается. Увеличить концентрацию 

свободных носителей заряда и повлиять на величину переходного сопротивления оми-

ческих контактов к высокоомным полупроводникам возможно, освещая приконтакт-

ную область полупроводника светом с энергией квантов, превышающей ширину за-

прещенной зоны [5].  

В настоящей работе анализируются люкс-амперные характеристики образцов изо-

лирующего арсенида галлия в зависимости от диаметра возбуждающего светового пят-

на с целью последующей разработки принципиально новой методики определения 

электрических параметров высокоомных полупроводниковых материалов. 

Первичные эксперименты. В первичных экспериментах исследовался образец 

полуизолирующего теллурида кадмия p-типа электропроводности с удельным электри-

ческим сопротивлением   10
7
Ом·см при комнатной температуре. Образец имел фор-

му прямоугольного параллелепипеда с размерами 3  3  23 мм. На торцы образца на-

носились индиевые контакты, которые обеспечивали линейную ВАХ двухполюсника в 

интервале напряжений от +10 до – 10 В.  

Для того чтобы исключить влияние освещения непосредственно на полупроводник, 

образец покрывался светонепроницаемым покрытием за исключением приконтактных 

областей шириной ~1 мм. Именно эти незащищенные области освещались интеграль-

ным световым потоком от галогеновых ламп (по четыре со стороны каждого контакта и 

со стороны каждой грани) (рис.1,а). Для образцов высокоомных полупроводниковых 

материалов из-за их большого удельного электрического сопротивления время уста-

новления измеряемого сигнала может составлять десятки секунд. При увеличении ин-

тенсивности подсветки сопротивление образца заметно уменьшается, соответственно, 

уменьшается и время установления сигнала. Во всех описываемых экспериментах вы-

полнение условий стационарного процесса строго обязательно: измеряемый сигнал ре-

гистрировался только после установления стационарного значения. 
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Так как использовался длинный образец, его длина много больше биполярной 

диффузионной длины и создаваемые при освещении приконтактных областей неравно-

весные электронно-дырочные пары снижают только переходное сопротивление контак-

тов, не оказав большого влияния на сопротивление самого полупроводника.  

Эквивалентная схема образца представлена в виде последовательно соединенных 

сопротивлений контактов Rк1, Rк2 и собственно объема Rоб (рис.1,б). Предполагалось, 

что при увеличении интенсивности освещения должна возрастать концентрация нерав-

новесных носителей заряда и, следовательно, должно уменьшаться сопротивление кон-

тактов при неизменном сопротивлении полупроводника. Таким образом, сопротивле-

ние двухполюсника, определенное по наклону ВАХ, при увеличении интенсивности 

светового потока должно уменьшаться за счет уменьшения сопротивления контактов. 

Ожидалось, что как только сопротивление контактов станет значительно меньше со-

противления образца, ВАХ двухполюсника  перестанет зависеть от интенсивности па-

дающего света, т.е. зависимость тока через образец при фиксированном напряжении 

смещения 10 В от мощности Р галогеновых ламп (люкс-амперная характеристика) 

выйдет на насыщение (рис.1,г, кривая 1). По величине тока насыщения Iнас легко будет 

рассчитать сопротивление собственно объема полупроводника: 
нас

об
I

V
R  , где V  на-

пряжение питания образца. Если сопротивление контактов заметно превосходит сопро-

тивление объема образца, то при освещении только одного контакта ток через образец 

вообще не должен меняться (или будет меняться незначительно) и люкс-амперная ха-

рактеристика должна выглядеть так, как показано на рис.1,г, кривая 2. 

Оказалось, что люкс-амперные характеристики (рис.1,г, кривые 3 и 4), начиная с неко-

торого значения интенсивности света, выходят на линейную зависимость, угловой коэф-

фициент которой зависит от того, освещены оба контакта (кривая 3) или один (кривая 4). 

Люкс-амперная характеристика на линейном участке описывается уравнением 

 

Рис.1. Схема эксперимента (а), предполагаемые эквивалентные схемы (б, в), 

предполагаемые люкс-амперные характеристики образца (кривые 1, 2)  

 и реальные (кривые 3, 4) (г) 
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 отсcв31 IkII  , (1) 

где k – угловой коэффициент; Iсв – ток через светодиоды; Iотс – ток отсечки,  

равный 
обR

V
. 

Изображенные на рис.1,г реальные люкс-амперные характеристики являются 

обобщенными по результатам измерений многих образцов, их вид носит иллюстратив-

ный характер. Никакие количественные данные из этих кривых в дальнейшем анализе 

не учитывались. Конкретные количественные люкс-амперные характеристики пред-

ставлены, например, в работе [6], где предложена качественная модель, объясняющая 

экспериментальные результаты. Суть модели сводится к тому, что какой бы контакт  

(с положительным или отрицательным потенциалом) ни освещался, концентрация из-

быточных основных носителей заряда меняется во всем образце пропорционально ин-

тенсивности падающего на контакты, или на контакт, света. Этот парадоксальный вы-

вод подтвержден экспериментально на образце полуизолирующего арсенида галлия с 

помощью измерения холловской ЭДС. Соответствующая этой модели эквивалентная 

схема изображена на рис.1,в. Проводимость 
об

1

1

R
Y   представляет исходную систему 

(см.рис.1,б), в которой за счет света сопротивлениями контактов можно пренебречь. 

Проводимость Y2 связана с рожденными светом носителями заряда, которые модули-

руют проводимость объема образца. Тогда эта проводимость должна линейно зависеть 

от числа рождаемых в единицу времени избыточных носителей заряда. В свою очередь, 

их число должно быть пропорционально поглощенным квантам света, т.е. интенсивно-

сти падающего на образец излучения. Соответственно, люкс-амперная характеристика 

проводимости Y2 от интенсивности света должна быть линейной функцией. 

Методика эксперимента и результаты. На основании изложенного предположим, 

что, освещая любую область структуры, можно снять люкс-амперную характеристику, 

экстраполировать ее линейный участок до пересечения с осью ординат и по току отсеч-

ки определить объемное (темновое) сопротивление образца за вычетом контактных со-

противлений.  

Для проверки этой гипотезы исследован образец хорошо изученного материала – 

полуизолирующего арсенида галлия п-типа проводимости с исходной концентрацией 

основных носителей заряда порядка 10
7 

см
3

. 

Образец (рис.2) выполнен в виде пластины 

размером 10  10 мм и толщиной 1,7 мм. По 

углам квадрата нанесены индиевые контакты 

диаметром ≈ 1,0 мм. Во всех описываемых 

экспериментах источник напряжения 10 В 

подсоединялся к контактам 1 и 3. Через  

эти же контакты измерялся ток I13 через об-

разец.  

В эксперименте подсвечивалась цен-

тральная область образца (со стороны кон-

тактов) через единственное отверстие диа-

метром D (см. рис.2) в диэлектрическом 

светонепроницаемом экране. Для выяснения 

размерного фактора диаметр отверстия D 

 

Рис.2. Схема эксперимента: 1–4 – омические 

контакты; D – изменяемый диаметр диафрагмы 
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менялся в пределах 0,5–4 мм. Для засветки использовался светодиод марки ЕDEF-1LS3, 

энергия квантов излучения которого больше ширины запрещенной зоны полупровод-

ника (длина волны излучения в максимуме 740 нм). Интенсивность излучения контро-

лировалась по величине прямого тока через светодиод. 

Ожидалось, что для разных диаметров диафрагмы угловой коэффициент прямоли-

нейных участков люкс-амперных характеристик 
св

31

dI

dI
k   будет изменяться пропор-

ционально количеству рождаемых светом избыточных носителей заряда и, следова-

тельно, пропорционально освещаемой площади (k ~D
2
). Также предполагалось, что

 
независимо от диаметра диафрагмы экстраполяция линейных участков зависимостей 

I13 =f(Iсв) будет давать одинаковое значение тока отсечки: 
обR

V
I  . Экспериментальные 

результаты приведены в таблице.  

Экспериментальные результаты 

Диаметр отверстия 

диафрагмы, мм 

Угловой коэффициент k,  

нА/мА 

Ток отсечки Iотс, 

нА 

0,5 0,022 8,2 

1,0 0,053 9,5 

1,5 0,12 11,9 

2,0 0,15 13,3 

2,5 0,27 17,8 

3,0 0,46 25,8 

4,0 0,53 31,0 

 

Чтобы оценить, по какому закону изменяется угловой коэффициент, на рис.3 при-

ведена построенная в двойном логарифмическом масштабе зависимость углового ко-

эффициента от диаметра диафрагмы. Пунктиром на рис.3 нанесены прямые, отражаю-

щие степенные зависимости k~D
n
: линейную (п = 1) и квадратичную (п = 2). Из рисунка 

видно, что зависимость углового коэффициента от диаметра диафрагмы похожа на сте-

пенную, но показатель степени п нельзя достоверно считать равным двум (1<п<2). Ток 

отсечки, как видно из таблицы, не остается постоянным, а растет с увеличением диа-

метра диафрагмы. 

Прежде чем объяснить эксперимен-

тальные результаты, необходимо убедиться, 

что светодиод освещает поле диафрагмы 

равномерно. Для этого на место образца 

помещался кремниевый фотодиод ФД-24 с 

рабочей областью, значительно превы-

шающей площадь отверстия диафрагмы при 

фиксированном токе светодиода. В резуль-

тате установлено, что ток фотодиода строго 

пропорционален площади диафрагмы. Это 

свидетельствует о равномерности освеще-

ния поля диафрагмы.  

Можно полагать, что фототок через об-

разец на линейном участке люкс-амперной 

характеристики должен зависеть, во-первых, 

 

Рис.3. Зависимость углового коэффициента 

люкс-амперной характеристики от диаметра  

 диафрагмы 
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от количества электронно-дырочных пар, разделяемых полем в единицу времени, во-

вторых, от величины напряженности электрического поля в области, где происходит раз-

деление электронно-дырочных пар, и, в-третьих, от подвижности носителей заряда, участ-

вующих в токе. Однако по всем трем позициям возникают вопросы. В работе [6] показано, 

что в токе в конечном счете принимают участие только основные носители заряда, кон-

центрация которых повышается во всем образце вдоль силовой линии тока.  

Фототок должен быть пропорционален 

количеству рожденных светом электронно-

дырочных пар, которое, в свою очередь, 

пропорционально освещаемой площади, т.е. 

пропорционально квадрату диаметра диа-

фрагмы. Однако это, по-видимому, слишком 

упрощенное представление. Поскольку рав-

новесных носителей заряда в исходном ма-

териале очень мало, то даже относительно 

слабая интенсивность облучения создает в 

образце область с высоким уровнем возбуж-

дения. Так как глубина поглощения приме-

няемого света крайне мала (не превышает 1 

мкм), при освещении в тонком слое на по-

верхности возникает область с высокой про-

водимостью (центральный, более темный 

круг на рис.4). Это существенно меняет кар-

тину силовых линий электрического поля. 

Если до освещения конфигурация поля вы-

глядела так, как показано на рис.2, то после 

освещения – как на рис.4.  

При подаче внешнего смещения очень маленькая его доля приходится на освещен-

ную область с высокой концентрацией неравновесных носителей. Следовательно, в 

этой области сколько-нибудь заметное поле отсутствует. Неравновесные электронно-

дырочные пары в этой области не разделяются, и избыточная их концентрация должна 

определяться процессами генерации, рекомбинации и диффузии. Те электронно-

дырочные пары, которые диффундируют из этой области в неосвещаемую часть кри-

сталла на диффузионную длину (более светлая область на рис.4) попадают в область 

действия электрического поля, разделяются им и создают наблюдаемый фототок. Если 

бы толщина образца не превышала глубины поглощения, то согласно изложенной мо-

дели фототок должен быть пропорционален длине периметра освещаемого пятна, т.е. 

пропорционален диаметру диафрагмы. В рассматриваемом случае толщина образца 

много больше глубины поглощения и силовые линии поля подходят к освещаемой об-

ласти не только по поверхности, но и снизу. В этом случае фототок должен быть про-

порционален количеству силовых линий, замыкающихся на освещенной области. Оче-

видно, что в такой модели количество свободных носителей заряда, разделяемых полем 

и участвующих в токе, будет меньше общего количества сгенерированных неравновес-

ных носителей заряда. Это косвенно подтверждается сравнением тока фотодиода и тока 

через образец при одинаковом освещении. Ток фотодиода в фотодиодном режиме ока-

зывается на три порядка больше. 

Напряженность электрического поля, в котором происходит разделение электрон-

но-дырочных пар, существенно зависит от длины силовой линии поля. Длины силовых 

 

Рис.4. Картина силовых линий электрического  

поля в образце при локальной засветке 
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линий поля, замыкающихся на освещаемой  

области, различны, поэтому естественно 

ожидать, что разным будет и результирую-

щий вклад в фототок от различных участков 

освещенной области. Поэтому зависимость 

углового коэффициента от диаметра диа-

фрагмы не оказывается строго квадратич-

ной. 

Зависимость токов отсечки от диаметра 

диафрагмы можно объяснить с помощью 

более детальной эквивалентной схемы 

(рис.5), а не схемы на рис.1,б,в. Здесь каж-

дой силовой линии электрического поля со-

ответствует своя цепочка сопротивлений 

(или проводимостей). 

Элемент тока ΔIi вдоль i-й силовой ли-

нии можно записать по аналогии с выраже-

нием (1) как iii IIkI отссв  , где ki – ко-

эффициент пропорциональности, зависящий 

от количества рожденных светом электрон-

но-дырочных пар в единицу времени в окре-

стности данной (i-й) силовой линии поля  

и от величины самого поля в зоне, где про-

исходит разделение пар, а 
i

i
R

V
I

об

отс


 . 

Если освещается z силовых линий, то результирующий ток через структуру в пер-

вом приближении будет равен  
 
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Таким образом, результирующий угловой коэффициент и результирующий ток от-

сечки будут зависеть от числа силовых линий поля, подходящих к освещаемому участ-

ку образца. 

Поскольку концентрация избыточных основных носителей заряда меняется только 

вдоль силовой линии поля, проходящей под освещаемым пятном, свет будет влиять 

только на несколько цепочек сопротивлений, а не на всю систему в целом. Поэтому чем 

больше силовых линий поля освещено, тем больше суммарная проводимость (Y1+Y2) и, 

соответственно, значение тока отсечки, равное в данном случае 



z

i

iYVI
1

1отс . 

Заключение. В результате проведенной работы установлено, что освещение не-

большой локальной области образца высокоомного арсенида галлия приводит к значи-

тельному возрастанию проводимости всего образца. Зависимость углового коэффици-

ента от диаметра диафрагмы носит степенной характер и находится между 

квадратичной и линейной. Ток отсечки суперлинейно зависит от диаметра освещаемой 

области. Предложенная модель качественно объясняет экспериментальные результаты. 

Для получения более точной модели необходимы дополнительные эксперименты. 

  

 

Рис.5. Уточненные эквивалентные схемы 

двухполюсника: а – без освещения  

(Rк – сопротивление контакта, Rоб – сопро-

тивление объема образца, относящиеся к дан-

ной силовой линии); б – при освещении 
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