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Sposéb kontroli jakoSci przyrzadéw poélprzewodnikowych
i ukladow scalonych i urzadzenie do kontroli jakoSci przyrzadow
potprzewodnikowych i ukladow scalonych
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Wynalazek dotyczy sposobu kontroli jako$ci
przyrzadéw polprzewodnikowych i ukladéw sca-
lonych oraz urzgdzenia do kontroli jako$ci przy-
rzgdéw poéiprzewodnikowych i uklad6éw scalonych.

Wynalazek ma zastosowanie gléownie do wykry-
wania potencjalnie zawodnych przyrzadéw poét-
przewodnikowych i ukladéw scalonych, zawiera-
jacych zlgcza p-n, w posSrednich stadiach i w
koincowym stadium produkcji, jak réwniez do kon-
troli dostaw przyrzadéw poiprzewodnikowych i
ukladéw scalonych w zakladach produkujacych
aparature elektroniczng, kiedy od aparatury, za-
wierajgcej przyrzady poélprzewodnikowe i uklady
scalone, wymaga sie szczegblnie duzej niezawod-
nosci i trwatosci.

Szczegblng warto§é wynalazek przedstawia dla
kontroli ukladéw scalonych juz umieszczonych w
obudowach, kiedy nie ma bezpoSredniego dostepu
do zlacz p-n, ale istnieje mozliwo§é dolaczenia sie
do zlgcz p-n poprzez wewnetrzne obwody rezysty-
wne dolgczone do zewnetrznych wyprowadzen ob-
wod6éw scalonych.

‘ Znany jest spos6b kontroli jako$ci przyrzadéw
p6iprzewodnikowych i obwodéw scalonych zlozo-
nych z co najmniej jednego zlacza p-n, polegajacy
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na przepuszczaniu przez zlacze p-n pradu o zmie-
niajgcej sie wielkoSci i na okreSleniu parametru,
z ktérego mozna wnioskowaé o jakoSci elementow
i ukitadow.

We wspomnianym sposobie przez zlgcze p-n
przepuszczany jest prad w Kierunku zaporowym
i odbywa sie pomiar nachylenia napieciowo-prg-
dowej charakterystyki tego zlgcza. Nachylenie to
jest parametrem, z ktérego wnioskuje sie o istnie-
niu kanaléw na powierzchni zlgcza p-n oraz jego
bocznikowaniu pradami uplywu, to znaczy o ja-
koSci elementéw poélprzewodnikowych i ukladéw
scalonych zawierajgcych zlacza p-n. Jako miary
nachylenia uzywa sie stosunku réznicy dwéch spad-
kéw napie¢ U; i U, na zlgczu p-n spowodowanych
przez dwa znane prady I; i I, plynace przez to
zlacze, to znaczy:

AU
Al

U —U,

I —1Ip

Jednakowoz wsp6lczynnik - nachylenia charakte-
rystyki pradowo-napieciowej krzemowego zlgcza
p-n w zakresie pradéw zaporowych pozwala jedy-
nie w przyblizeniu wnioskowaé o defektach zlacza
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p-n z powodu zasadniczego braku odcinka nasy-
cenia, ktory jest charakterystyczny dla germano-
wych zlgcz p-n. Z powodu malej wartoSci infor-
macyjnej wspélczynnika nachylenia charakterysty-
ki pradowo-napieciowej krzemowego zlgcza p-n
w zakresie pradéw zaporowych jego wykorzysta-
nie do kontroli jakosci przez por6wnanie ze wzor-
cowyg charakterystykag pradowo-napieciowg jest
mato efektywne. .

Znane jest urzgdzenie do realizacji sposobu kon-
troli jako$Sci elementéw  poiprzewodnikowych
i ukladéw scalonych zawierajace generator stalego
pradu, do ktérego za pos$rednictwem elementu ko-
mutacyjnego dotaczone jest zlacze p-n elementu
pélprzewodnikowego lub obwodu scalonego oraz
polaczony elektrycznie z generatorem pradu re-
jestrator. )

We wspomnianym urzgdzeniu w charakterze re-
jestratora wykorzystuje sie dwa woltomierze z pa-
miecig kolejno dolgczane do zlgcza p-n synchro-
nicznie z przepuszczaniem przez nie dwo6ch zada-
nych pradéw i mierzagce spowodowane tymi pra-
dami spadki napiecia na zlaczu p-n.

W ten spos6b urzgdzenie umozliwia otrzymanie
wartosci spadkéw napieé U; i U, spowodowanych
znanymi pradami, odpowiednio I; i I, a tym sa-
mym obliczenie nachylenia charakterystyki napie-
ciowo-pragdowej zlgcza p-n. Jednak nachylenie
charakterystyki napieciowo-pradowej stanowi roéz-
niczkowg oporno$é zlgcza p-n w pewnym punkcie
charakterystyki w zwyklej, liniowej skali odpo-

L+

2

Spos6b polegajagcy na podawaniu na zlacze p-n
sumy skladowej stalej i zmiennej z pomiarem na-
piecia zmiennego na zlgczu p-n jest znany. Sto-
sowany bywa do pomiaru opornoici rézniczkowej
zlgcza p-n i polega na przyblizonym rézniczkowa-
niu jego charakterystyki, napieciowo-pradowej
okreS$lonej zalezno$cig:

wiadajg pradowi §redniemu

I

U=m"*oerln( +1 (1)

Po zrézniczkowaniu tego wyrazZenia i przejsciu

do skoniczonych przyrostéw otrzymamy wyrazenie -

algorytmiczne do wyznaczania oporno$ci réznicz-
kowej:

AU m @T
T = = (2)
Al I+1g
lub dla obszaru pradéw I > I,:
AU m @T
7= = (3)
Al I

Przy tym prad I jest staly podczas pomiaru i wy-
znacza na charakterystyce napieciowo-pradowej
zlagcza p-n punkt, w ktérym wykonuje si¢ pomiar
7, A1 stanowi skladowg zmienng nalozong na prad
I, a A U — amplitude skladowej zmiennej spadku
napiecia na zlaczu p-n.

W tym przypadku staloéé A1 jest zapewniona w
zasadzie w calym zakresie zmian pradu I, dzieki
czemu A U jest proporcjonalne do 7.
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W ten spos6b pomiar wielkoSci 7 realizuje sig
poprzez przepuszczanie przez zilacze p-n sumy
dwoéch pradéw — pradu stalego I i nalozonego
na niego pragdu zmiennego o amplitudzie A I i po-
przez pomiar, za pomocg dowolnego woltomierza,
amplitudy napiecia zmiennego (skladowej zmien-
nej) A U, to znaczy spadku napiecia na zlgczu p-n,
ktéra jest proporcjonalna do t.

Wyzej wspomniano, Ze nachylenie charaktery-
styki napieciowo-pradowej, to znaczy opornosé
rézniczkowa jest parametrem o malej wartosei in-
formacyjnej, ktorego stosowanie jest niecelowe.

Celem wynalazku jest usuniecie wymienionych
wad.

Zadaniem technicznym wynalazku jest opraco-
wanie  sposobu kontroli jako§ci elementéw po6l-
przewodnikowych i obwod6éw scalonych na zasadzie
pomiaru zaleznego od stanu powierzchni zlgcza p-n
i okreflajacego trwalo§é elementéw i obwodéw fi-
zycznego parametru zlacza p-n, jak réwniez zbu-
dowanie urzadzenia do stosowania tego sposobu,
ktérego konstrukcja w polgczeniu z wymienionym
parametrem zapewnilaby wysoka wiarygodno$é
wynik6w kontroli i mozliwo§é pomiaru z bezpo-
Srednim odczytem tego parametru fizycznego bez
wykonywania obliczen.

Zadanie techniczne wynalazku zostalo rozwig-
zane w sposobie kontroli jako$ci elementéw po6i-
przewodnikowych i ukladéw scalonych zawierajg-
cych co najmniej jedno zlacze p-n, polegajacym
na przepuszczaniu przez zlacze p-n pradu o zmien-
nej wielkosci i na wyznaczeniu parametru, z kto6-
rego wnioskuje sie o jakosci elementéw i uktadéw.

Wedlug wynalazku parametrem, z ktérego wnio-
skuje sie o jakosci jest m-wspétczynnik odchyle-
nia rzeczywistej charakterystyki napieciowo-pra-
dowej otrzymanej przy przepuszczaniu pradu przez
zlacze p-n od idealnej zawartej w granicach
m min < m < m max, gdzie m min < 1,
m max = 2, i przy tym prad przeplywa w kie-
runku przepustowym. Wielko§¢ pradu zawiera sie
w zakresie okre§lonym zaleznoS$cig:

T
U=49r, I< )
Rp
gdzie: )
U — spadek napiecia na zlgczu p-n
KT

@T — potencjat cieplny réwny

q
Rp — oporno$é obwodu bazy ziagcza p-n, lgcznie
z opornoS$cig zewnetrzna.

Przepuszczaniu pradu towarzyszy pomiar spo-
wodowanych tym pradem przyrostéw napieé na
zlaczu p-n proporcjonalnych do wsp6iczynnika od-
chylenia m. Celowe jest takZe dobranie ksztaltu
pradu plyngcego przez zlacze p-n w Kierunku
przepustowym tak, aby zapewnial on otrzymanie
na zlaczu p-n o idealnej charakterystyce napiecio-
wo-pradowej stalych przyrostéw napiecia, ktérych
wielko§é zmiany jest no$nikiem informacji o wiel-
kosci wspblczynnika m zlagez p-n badanych ele-
mentéw péiprzewodnikowych i ukladéw scalonych.
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Celowe jest nadanie pradowi piynacemu przez
zlagcze p-n ksztaltu okreSlonego istnieniem skla-
dowej stalej i zmiennej, ktérych stosunek utrzy-
mywany jest na stalej -wielkosci a o wielkoSci
wspé6lczynnika m wnioskuje sie na podstawie skia-
dowej zmiennej napiecia na zlaczu p-n.

Korzystne jest nadanie pradowi przepuszczane-
mu przez zlacze p-n ksztaltu impulséw eksponen-
cjalnych, przy czym jimpulsy napiecia powstaja-
ce na zlaczu p-n poddaje sie réiniczkowaniu, a o
wielko$ci wsp6iczynnika m wnioskuje sie z chwi-
lowych warto$ci -amplitudy impulséw otrzymanych
w wyniku rézniczkowania.

Zadanie techniczne rozwigzane zostalo réwniez
dzieki temu, ze urzadzenie do kontroli jakoSci ele-
mentéw poéiprzewodnikowych i uktadéw scalonych,
zawierajace generator pradowy, do ktérego za po-
Srednictwem elementu komutacyjnego dolqczone
jest zlgcze p-n elementu péiprzewodnikowego lub
ukladu scalonego i polaczony elektirycznie z tym
generatorem rejestrator, wyposazone jest w co
najmniej jeden dodatkowy generator pradowy, kt6-
rego wejScie steryjace polaczone jest z wejSciem
sterujacym podstawowego generatora pradowego
i ktéry dolaczany jest na przemian z podstawo-
wym generatoremm pradowym do zigcza p-n, w
blok zadawania pradu, ktérego wyjscie dolgczone
jest do wej§é sterujacych generatoréw pradowych
i zgodnie z ktérego sygnatem synchronicznie zmie-
niaja sie pragdy na wyjsciach generatoréw, w po-
iaczony réwmolegle z blokiem zadawania pradu,
Srodek rejestracji Sredniej warto§ci pradu przepu-
szczanego przez zlacze p-n oraz w przetwornik
napiecia zdejmowanego ze zlgcza p-n na sygnal
elektryczny. Przetwornik napiecia ma wspéiczyn-
nik przetwarzania zaléiny od ksztaltu pradu prze-
puszczanego przez zlgcze p-n i od $redniej war-
toSci tego pradu oraz realizuje polgczenie elek-
{ryczne miedzy zlgczem p-n elementu péiprzewod-
nikowego lub ukladu scalonego z rejestratorem
zapisujagcym wielko§¢é wspéiczynnika m.

Celowe jest zastosowanie dodatkowego polacze-
nia przetwornika napiecia z wyjsciem bloku zada-
wania pradu.

Korzystnym jest, aby przy przepuszczaniu przez
zlacze p-n pradu, ktérego ksztait okreSlony jest
skladowsq stalg i zmienng, podstawowy i dodatko-
wy generator pradowy byl zrealizowany z uzy-
ciem wzmacniacza operacyjnego, w ktérego obwaod
ujemnego sprzezenia zwrotnego wlgczone jest zig-
cze p-n badanego elementu pélprzewodnikowego
lub ukladu - scalonego, i polaczonego z wejSciem
tego wzmacniacza operacyjnego czwérnika rezy-
stancyjnego, ktéry za poérednictwem elementu
komutacyjnego powoduje przeplyw przez zlacze
p-n dwéch zmieniajgcych sie synchronicznie pra-
déw. Blok zadawania pradu zrealizowany jest w
postaei - generatora napieciowego, a przetwornik
napieciowy w postaci wzmacniacza napiecia zmien-
nego o wspéiczynniku wzmocnienia proporcjonal-
nym do stosunku $redniej wartoSci pradu do réz-
nicy prgdéw na wejSciu wzmacniacza operacyj-
nego.
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Korzystnym jest, aby przy przepuszczaniu przez
zlacze p-n prgdu w postaci eksponencjalnych im-
pulséw podstawowy i dodatkowy generator pradu
byl zrealizowany z uZyciem wzmacniacza opera-
cyjnego, w ktérego obwéd ujemnego sprzezenia
zwrotnego wlaczone jest zigcze p-n badanego ele-
mentu pélprzewodnikowego lub uktadu scalonego
i dotgczonego do jego wejscia, ztozonego z elemen-
tow oporowych czynnych i biernych lub z ele-
mentéw nieliniowych czwoérnika, ktéry zapewnia
przeplyw przez zigcze p-n pradu w postaci eks-
ponencjalnych impulséw, przy czym przetwornik
napigcia wykonany jest w postaci bloku réznicz-
kowania.

Celowym jest réwniez, aby przy wykonaniu
czwoérnika z uzyciem elementéw nieliniowych, blok
r6zniczkowania by! wyposazony we wzmacniacz
sumacyjny lub réinicowy, ktérego wejscie dola-
czone jest do wejscia bloku ré6zniczkowania a wyj-
Scie — do wejscia rejestratora i, ktéry realizuje
dodatkowe sprzezenie elektryczne przetwornika
napiecia z blokiem zadawania pradu.

Spos6éb kontroli jako$ci elementéw péiprzewod-
nikowych i ukladéw scalonych zawierajacych zia-
cza p-n wedlug wynalazku zwieksza wiarygodno$é
wynikéw kontroli oraz pozwala dokonaé kontroli
ukladéw scalonych zamknigtych w obudowach, do
ktérych zlgcz p-n dostep bezposSredni czestokroé
jest niemozliwy przy stosowaniu innych sposobéw
kontroli jakoS$ci.

Wspétczynnik odchylenia charakterystyki napie-
ciowo-pradowej zlacza p-n od idealnej (eksponen-
cjalnej), wybrany w charakterze kryterium jako$-
ci odpowiednio do sposobu wediug wynalazku, po~
zwala na efektywng ocene stanu powierzchni zigcz
p-n (istnienia kanaléw, warstw inwersyjnych), kt6-
ry wyznacza trwalto§¢ elementéw péiprzewodniko-
wych i ukladéw scalonych.

Urzadzenie wedlug wynalazku nadaje sie do
konstruowania automatycznych $rodkéw kontroli
elementéw péiprzewodnikowych i ukladéw scalo-
nych o przepustowo$ci wystarczajacej do zaspoko-
jenia potrzeb  produkcji masowej. Urzadzenie u-
mozliwia bezpoSredni odczyt wspélczynnika od-
chylenia m na skali rejestratora, w ktérego cha-
rakterze mozna zastosowa¢ dowolny znany wolto-
mierz typu analogowego lub cyfrowego. Konstruk-
cja urzadzenia wedlug wynalazku jest wyjgtkowo
prosta, co gwarantuje jego duzg niezawodno$é
i niska cene.

Wynalazek jest nizej objaSniony na podstawie
przyktadéw wykonania przedstawionych na rysun-
ku, na ktérym fig. 1 przedstawia uklad blokowy
urzgdzenia do kontroli jakofci elementéw péiprze-
wodnikowych i ukladéw scalonych, fig. 2 — uktad
blokowy urzadzenia wedlug wynalazku z dodatko-
wym sprzezeniem elektrycznym -przetwornika na-
piecia z blokiem zadawania pradu, fig. 3 — sche-
mat.ideowy pierwszego wariantu wykonania urza-
dzenia z czwoérnikiem rezystancyjnym, fig. 4 —
schemat ideowy pierwszego wariantu wykonania
urzadzenia z innym wykonaniem czwérnika rezy-
stancyjnego, fig. 5 — schemat ideowy pierwszego
wariantu wykonania urzadzenia z czwérnikiem re-
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zystancyjnym wykonanym w jego trzecim warian-
cie, fig. 6 — schemat ideowy drugiego wariantu
wykonania urzadzenia, bedacego przedmiotem

wynalazku z czwoérnikiem zlozonym z elementéw
oporno$Sciowych .czynnych i biernych, fig. 7
schemat ideowy  drugiego wariantu wykonania
urzadzenia' wedlug wynalazku z innym wykona-
niem czwoérnika zlozonego z elementéw czynnych
i biernych, fig. 8 — schemat ideowy drugiego wa-
riantu wykonania urzgdzenia z czwérnikiem zrea-
lizowanym na elemencie nieliniowym, fig. 9 —
schemat ideowy drugiego wariantu wykonania
urzadzenia ze wzmacniaczem sumacyjnym reali-
zujacym dodatkowe sprzezenie elektryczne prze-
twornika z blokiem zadawania pradu, fig. 10 —-
schemat idéowy drugiego wariantu wykonania
urzadzenia ze wzmacniaczem réznicowym, fig. 11 —
schemat ideowy pierwszego wariantu wykonania
urzadzenia z n-1 generatorami pradowymi.

Dla lepszego zrozumienia istoty wynalazku nizej
omoéwione sg jego przestanki teoretyczne.

Znane sa sposoby nieniszczgcej kontroli ja-
koSci elementéw péiprzewodnikowych: defektosko-
pia rentgenowska i w podczerwieni, spos6b pole-
gajacy na ocenie jako$ci elementéw péiprzewodni-
kowych na podstawie parametré6w szumowych,
spos6b kontroli jakoSci na podstawie ksztaltu cha-
rakterystyki napieciowo-pradowej spolaryzowa-
nych zaporowo zlgczy p-n elementéw péiprzewod-
nikowych.

Elektryczne sposoby kontroli jakosci elementow
polprzewodnikowych polegajace na pomiarze szu-
mowych parametré6w ich zlaczy p-n i badaniu
charakterystyk hapieciowo-pradowych w obszarze
zaporowym daja malo informacji.

Tlumaczy' sie¢ to tym, ze parametry szumowe
wykazuja zlg powtarzalno§é przy ich ponownych
pomiarach. Charakterystyki napieciowo-pradowe
spolaryzowanych Zaporowo zlaczy p-n sg trudne
do normahzacn zwlaszcza dla krzemowych ele-
mentéw péiprzewodnikowych, ktére nie wykazujq
z zasady obszaru nasycenia na zaporowej czesci
charakterystyki napigciowo-pradowej.

‘Wiadomo, e najwazniejszym czynnikiem wply-
wajacym na trwalo§é elementéw pbéiprzewodniko-
wych jest stan ich powierzchni. Mimo iz parame-
try szumowe i ksztalt charakterystyki napieciowo-
fpradowej zlgcza p-n majy korelacyjny zwiazek ze
stanem jego powierzchni, to z wymienionych po-
wyiej przyczyn ocena jako$ci na podstawie tych
parametréw jest utrudniona.

Wiadomo réwniez, Ze w obszarze przewodzenia
zlgeza p-n jego charakterystyka napieciowo-prado-
wa nie zgadza sie z teoretyczna zalezno$cig eks-
ponencjalng. W szczegblno$ci tlumaczy sie to tym,
ze prad nasycenia zlgcza p-n zalezy nie tylko od
skladowej generacyjnej, ale i od szeregu innych

skladowych. Do liczby tych ostatnich nalezy re-

kombinacyjna skladowa pradu nasycenia silnie za-
lezgca od stanu powierzchni.’

Odchylenie  charakterystyki napieciowo-pradowej
o6d zaleznofci eksponencjalnej uwzglednia sie za
pomocg wsp6iczynnika odchylenia m, ktéry wpro-
wadzany jest do wykladnika eksponenty znanej
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8
zaleznodci opisujacej napigciowo-pradowa charak-
terystyke idealnego zlgcza p-n:

I=1Is(e — 1), (4)

meT
gdzie:
I — zastepczy prad nasycenia,
U — napiecie na zigczu p-n,
¢T = KT/q — potencjal termiczny
10
W zwigzku z tym, Ze skladowa rekombinacyjna

wykazuje najwiekszy wplyw na ksztalt charakte-
rystyki napieciowo-pradowej w obszarze malych
pradéw przewodzenia zlgcza p-n, zaleca sig¢ do-
konywanie oceny jej ksztaltu w obszarze malych
pragdéw przewodzenia.

Obszar ten ogranicza sie z gory i z dolu zalez—
noscig

®T
Rp

< )

U=4or,

gdzie:

U — spadek napiecia na zla,czu p-n, -

Rp — zastepcza oporno$é w obwodzie bazy zlacza
p-n, lgcznie z opornosciag zewnetrzna,

Ograniczenie przepuszczanego pradu od dotu do
takiej wartosci, przy ktérej U=4¢T, pozwala
na unikniecie wplywu na wynik badania ksztaltu

charakterystyki napieciowo-pradowej = drugiego
czlonu w malym nawiasie zaleznoS$ci (4).
Ograniczenie od géry stosunkiem pozwa-

Rp

la na uniknigcie wplywu spadku napigcia na opor-
no§ci bazy elementu pélprzewodnikowego Dprzy
przeplywaniu przez zlacze p-n pradu przewodze-
nia. Ten spadek napiecia warunkuje nieréwnosé
napiecia zewnetrznego i napiecia przylozonego
bezpoSrednio do zlgcza p-n, okreflajac jego cha-
rakterystyke napieciowo-pradowg przy duzych
pradach iniekcji. Wspomniana okoliczno§é wptywa
na przebieg zalezno$ci wspélczynnika m od pradu
plynacego przez zlgcze p-n przy duzych wartos—
ciach tego pradu.

Warto§é wspélczynnika m w obszarze malych
pradéw stanowi dobry $rodek indykacji stanu po-
Wierzchni, co wlasnie zaleca sie wykorzystaé.
Ograniczenie od géry pradu przepuszczanego przez
zlacze p-n umozliwia kontrole jakoSci nie tylko
elementéw czystopélprzewodnikowych, ale i ukla-
déw scalonych zawierajacych zlacza p-n oddzielo-
ne rezystorami od wyprowadzen zewnetrznych.

Teoretycznie przy przewadze skladowej rekom-
binacyjnej, co zachodzi przy malych pradach inie-
kcji, wspélczynnik m wynosi 2.

Wtedy, kiedy przewaza skladowa generacyjna
wsp6lczynnik m ma warto§é¢ 1.

Tak wiec za dobre nalezy uwazaé takie ele-
menty péiprzewodnikowe lub uklady scalone, kt6-
rych wspé6lczynnik odchylenia m charakterystyk
napieciowo-pradowych ich zlgezy p-n od charak-
terystyk napieciowo-pradowych idealnych zlaczy
p-n zawiera sie w granicach od 1 do 2.
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Wlasnie warto$ci wspélczynnika m w granicach

my, <Sm<m_,,, gdziem_ , <1, m_ =2

sg zalecane w charakterze kryteribw oceny stanu
powierzchni, to znaczy jakoSci elementéw péiprze-
wodnikowych lub ukladéw scalonych zawieraja-
cych zlgcza p-n. Tlumaczy sie to faktem, ze w
wypadku istnienia inwersji powierzchni lub kana-
16w wielko§¢ m staje sie wieksza od dwéch
i mniejsza od jednoci. Przy tym w zalecanym
obszarze zmienno$ci pradéw zlaczy p-n dla wadli-
wych 2zlaczy wystepujag ekstremalne wartoSci
wspélczynnika m, dlatego tez przy realizacji za-
lecanego sposobu wazne jest ciagle prowadzenie
badania w calym zakresie pradéw. Naleiy wzigé
pod uwage, ze bezpoSrednie zdjecie charakterystyki
napieciowo-pradowej w zakresie pradéw przewo-
dzenia zlaczy p-n lub jej obserwacja przy uzyciu
charakterograféw daje bardzo niedokladne wy-
obrazenie o jako$ci elementu péiprzewodnikowego
lub ukladu scalonego zawierajqcego zlgcze p-n W
rodzaju ,zlacze p-n istnieje” lub ,nie ma zlacza
p-n”. S

W celu otrzymania informacji o wsp6iczynniku
odchylenia m zaleca sie pomiar przyrostéw napie-
cia na ziaczu p-n przy zmianie przeplywajacych
przez nie, w kierunku przepustowym, pradéw. :

Przy tym wybiera sie taki ksztalt pradu prze-
plywajacego przez zlgcze p-n, aby zapewnial on
otrzymanie na zlgczu p-n o idealnej charaktery-
styce stalych przyrostéw napiecia, ktérych zmia-
na zawiera informacje o wielko§ci wspétczynnika
m badanych elementéw poéiprzewodnikowych
i ukiadéw scalonych.

Konkretnym wariantem realizacji sposobu, beda-
cego przedmiotem wynalazku, jest spos6b charak-
teryzujacy si¢ tym, ze prad przeplywajacy przez
zlacze p-n ma ksztalt okreSlony . sktadowa stala
i zmienng, ktérych stosunek utrzymywany jest na
statej wartoSci w calym zakresie §redniej wartosci
pradu. Przy tym o wielkosci wspélczynnika m
whnioskuje si¢ na podstawie skladowej zmiennej
napiecia na zlgczu p-n.

Cechg wyré6zniajacg sposobu pomiaru wspéiczyn-
nika m wedlug wynalazku, umozliwiajacego kon-
trolowanie jakoSci zlacz p-n, jest to, ze utrzymy-

wany jest staly stosunek . Wtedy

A
AU=mer : =C-'m
. - ()]
. - AT
gdzie C = @17 —
- I

=const

i w zwigzku z tym A U, to znaczy spadek napie-

cia zmiennego. na zlgczu p-n, jest wprost propor-

cjonalny do wspétczynnika m, poniewaz zaré6wno
Al . :

sg stale.

T, jak i

W ten sposéb, jezeli bedzie si¢ mierzyé w spo-
s6b ciagly w wyzej oméwionym zakresie prad I
i dokonywaé pomiaru napiecia zmiennego na zlg-
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czu p-n, proporcjonalnego do wspéiczynnika m,
ktéry nie powinien byé mniejszy od m. .~ ani
wigkszy od. m_ . dla dobrych (potencjalnie trwa-
tych) elementéw pélprzewodnikowych lub ukladéw
scalonych, to mozna bedzie dokonywaé efektywnej
kontroli ich jakosci. T -
Przy tym w celu dokonania dokladnej kalibracji
rejestratora, w postaci na przyklad woltomierza
napiecia zmiennego, miedzy nim a zlaczem p-n
wlacza sie wzmacniacz napiecia zmiennego
o wspéiczynniku wzmocnienia A wynoszacym:

Unax I
A= . , )

Npax' ®T Al

gdzie U, — zakres pomiarowy woltomierza na-
piecia zmiennego a N .. — Zadany zakres pomia-
rowy wspélczynnika m w jednostkach wzgled-
nych calkowitych.

Inny sposéb bezposredniego wyznaczania wsp6l-
czynnika m z wielko§ci zmiany przyrostéw napie-
cia, pod wplywem zmian pradu przeplywajacégo
przez zlacze p-n, polega na przepuszczaniu przez
nie pradu o ksztalcie impulséw eksponencjalnych.
Impulsy napiecia powstajace przy tym na zigczu
p-n sg rézniczkowane a o wielko$ci wspétezynni-
ka wnioskuje sie z chwilowych wartofci amplitu-
dy impulséw otrzymanych w wyniku rézniczko-
wania.

Podstawg tego sposobu jest fakt logarytmicznej
zalezno$ci napiecia na zlaczu p-n od pradu piyna-
cego przez to zlacze. Z zaleznoSci (3) wynika, ze,
jeSli prad I bedzie mial ksztalt okreflony zaleznos-
ciag eksponencjalng o postaci

, = Io eat N ) : (8)

to spadek napiecia na zlgczu p-n bedzie liniowo
zalezny od parametru t, na przyklad czasu:

I, .
U=m-gr (ln—I°—+at) _ ©)
S

W zwigzku z tym po zr6iniczkowaniu otrzymamy

du ’ :
=a*m"*@T ) (10)
dt

Poniewaz a i ¢T sg wielkoSciami stalymi, to po-

dUu . :
jest wprost proporcjonalna do

chodna

dt
wspélczynnika odchylenia m. Dla zigcza p-n o ide-
alnej charakterystyce napieciowo-pradowej wspét-

du
# const., co ozna-

czynnik m # 1, dlatego
dt

cza stalo§¢ przyrostéw napiecia na ztaczu p-n s;;o-
wodowanych przez eksponencjalnie zmieniajgcy sie
prad. Dla rzeczywistych zlaczy p-n wspéiczynnik

dUu :
= const. W zwiazku z tym

m = 1 a wiec i

przyrosty napiecia na rzeczywistym zigczu p-n nie
sa stale, co §wiadczy o zmianie wspéiczynnika m,
na podstawie ktérego wielkoSci wnioskuje sie
o stopniu wadliwo§ci, to znaczy jakoSci elementu
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péiprzewodnikowego lub ukladu scalonego, zawie-
rajacego zlacze p-n. ;

Uklad blokowy urzadzenia do kontroli jakosci
elementéw po6ilprzewodnikowych i ukladéw scalo-
nych wedlug wynalazku sklada sie z generatora
pradowego 1 (fig. 1), do ktérego za posrednictwem
elementu komentacyjnego 2 dolgczone jest zlgcze
p-n 3 elementu pétprzewodnikowego. Do zlacza p-n
3 dolgczony jest przetwornik napiecia 4 zamienia-
jacy zdejmowane ze zlgcza p-n 3 napiecie w sy-
gnal elektryczny, przy czym wsp6iczynnik prze-
twarzania tego przetwornika 4 zalezy od ksztaitu
przepuszczanego przez zlacze p-n 3 pradu i od
jego wartoSci §rednicy. Do wyjécia przetwornika 4
dolaczony jest rejestrator 5.

Do wejScia sterujgcego generatora podstawowe-
go 1 dotaczone jest wejscie sterujace generatora
pomocniczego 6 a obydwa wejScia sterujace ge-
neratoré6w 1 i 6 polaczone s3 z blokiem zadawania
pradu 7, zgodnie z ktérego sygnalem zmieniajg sie
synchronicznie prgdy na wyjSciach tych genera-
torow 1 i 6.

Réwnolegle z blokiem zadawania pradu 7, polg-
czony jest miernik 8 do ustalania Sredniej wielko-

$ci pradu plynacego przez zlgcze p-n 3 i do reje-.

stracji minimalnych i maksymalnych S§rednich
wartoSci pradu okreSlonych nieréwnoScig (2).

Mozliwy jest inny wariant wykonania urzadze-
nia, w ktérym przetwornik napiecia na sygnat ele-
ktryczny jest sprzezony z wyjSciem bloku zada-
wania pradu 7 za pomoca dodatkowego polaczenia
elektrycznego 10 (fig. 2).

Przy przepuszczaniu przez zlgcze p-n 3 pradu
o ksztalcie okreSlonym zawarto$cig skladowej
statej i zmiennej majacej, w opisywanym warian-
cie, posta¢ impulséw prostokatnych — w charak-
terze generatora podstawowego i dodatkowego 1
i 6 zastosowano wzmacniacz operacyjny 11 (fig. 3),
w ktérego galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego
wlaczone jest zlacze p-n 3 badanego elementu péi-
przewodnikowego, z dolaczonym do jego wejScia
czwoérnikiem rezystancyjnym 12.

Czwoérnik 12 zawiera rezystory 13 i 14 i, za po-
posSrednictwem elementu komutacyjnego 2 wyko-
nanego w postaci przelacznika, powoduje przeplyw
przez zlacze p-n 3 dwéch zmieniajacych sie syn-
chronicznie pradéw. Przy takiej konstrukcji gene-
rator6w 1 i 6 polaczony z czwérnikiem 12 blok za-
dawania pradu 7 wykonany jest w postaci genera-
tora (Zrédla) stalego napiecia, a miernik 8 do usta-
lania Sredniej wartoSci pradu zlgcza p-n 3 — w
postaci woltomierza napiecia stalego w og6lnie
znanym ukladzie.

Dolaczony do zlacza 'p-n 3 przetwornik napiecia
4 stanowi, w opisywanym wariancie urzadzenia,
wzmacniacz ' napiecia zmiennego zrealizowany na
ukladzie scalonym wzmacniacza operacyjnego 15,
w ktérego galaZ ujemnego sprzezenia zwrotnego
wigczony jest rezystor 16 a do wejScia dolgczony
jest rezystor 17 i kondensator 18. Przy tym wsp6i-
czynmk wzmocnienia tego wzmacniacza okreflony
Jest stosunkiem opomo§c1 rezystoré6w 16 i 17 i jest
proporcjonalny do stosunku $redniego (stalego)
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pradu zlgcza p-n 3 do amplitudy skladowej zmien-
nej pradu (réznicy pradéw).

Zapisujacy wielko§é wspélczynnika m rejestra-
tor 5 w wariancie urzgdzenia zrealizowany jest w
ogblnie ~ znanym ukladzie woltomierza -pradu
zmiennego.

Mozliwy jest inny wariant wyzej opisanego urzg-
dzenia, w ktérym przez zlgcze p-n 3 réwniez jest
przepuszezany prad zawierajacy skladowsa statg i
zmienng, analogiczny do wyzej opisanego warian-
tu.

Odmienno$¢ jego polega tylko na rozwigzaniu
ukladowym czwérnika 19 (fig. 4) zawierajacym
szeregowo polgczone rezystory ‘13 i 14, Przy. tym
réwnolegle do rezystora 14 dotaczony jest element
komutacyjny 2 w postaci przerywacza, co jest za-
leta takiego wariantu urzadzenia.

Mozliwy jest trzeci wariant wykonania urzadze-
nia, w ktérym przez zigcze p-n 3 przepuszczany
jest prad zawierajacy skladowg stala i zmienna,
réwniez analogiczny do wyzej opisanego wariantu.

Odmienno$é jego polega réwniez tylko na roz-
wigzaniu ukladowym czwoérnika 20 (fig. 5) zawie-
rajgcego rezystory 13, 14 i rezystor 21, przy czym
te rezystory. polaczone sg w ten sposéb, ze tworza
ukiad T.

Rezystory 13 i 14 polaczone sg szeregowo i 1a-
czg blok zadawania pradu 7 z wejSciem wzmacnia-
cza operacyjnego 11, a miedzy nimi wlaczony jest
rezystor 21, ktéry, przez element komutacyjny 2
wykonany w postaci przerywacza, Ilaczony jest
periodycznie ,,z ziemig”.

Zaletg opisanego ukladu jest mozliwo§¢é opero-
wania elementem komutacyjnym 2 na potencja-
lach bliskich potencjalowi. ,ziemi”.

W opisanych powyzej trzech wariantach urza-
dzenia przez zlgcze p-n badanego elementu p6i-
przewodnikowego przepuszczany jest prad, ktérego
sktadowa zmienna ma postaé impulséw prosto-
katnych. W tych trzech wariantach moze by¢ sto-
sowany -prad o skladowej zmiennej w postaci im-
pulséw sinusoidalnych.

Przy przepuszczaniu przez ziacze p-n 3 pradu
w postaci impulséw eksponencjalnych w charak-
terze pradowego generatora podstawowego i po-
mocniczego 1 i 6 stosowany jest wzmacniacz ope-
racyjny 11, w ktérego galaZ ujemnego sprzezenia
zwrotnego wlgczone jest zlacze p-n 3 badanego
elementu péiprzewodnikowego, z dolgczonym do
jego wejScia czwoérnikiem 22 (fig. 6) zrealizowanym
na opornoSciowych elementach czynnych i bier-
nych. Jako element bierny w opisanym wariancie
urzadzenia zastosowany jest kondensator 23 wia-
czony miedzy dwoma czynnymi elementami-rezy-
storami 13 i 14 lgczgcymi wejScie wzmacniacza
operacyjnego 11 z blokiem zadawania pradu 7.
Réwnolegle do rezystora 14 wiaczony jest element
komutacyjny 2, w ktérego charakterze zastosowa-
no przerywacz, zapewniajacy przeplyw przez zia-
cze p-n 3 dwéch synchronicznie zmiennych prg-
doéw.

W proponowanym wariancie urzgdzenia blok za-
dawania pradu 7 stanowi generator (zr6dlo) napie-
cia statego, a miernik 8 do -ustalania Sredniejwar-
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to$ci pragdu zlgcza p-n 3 — woltomierz pradu sta-
lego, analogiczny do wyzej opisanego.

Przetwornik napiecia 4 stanowi blok rézniczko-
wania zrealizowany na wzmacniaczu operacyjnym
24, w ktérego galaz ujemnego sprzezenia zwrot-
nego wlaczony jest rezystor 25, a do wejScia do-
lagczony jest kondensator 26. Zapisujacy wielkosé
wspétezynnika m rejestrator 5 w proponowanym
wariancie urzgdzenia jést zestawiony w . ogélnie
znanym uktadzie oscyloskopu.

Mozliwy jest inny wariant wykonania urzgdze-
nia, w ktébrym przez zlacze p-n 3 réwniez prze-
puszczany jest prad- w postaci impulséw ekspo-
nencjalnych, analogiczny do wyzej opisanego. Od-
mienno$é jego polega na tym, ze w charakterze
biernego elementu czwérnika 27 (fig. 7) zastoso-
wana jest cewka indukcyjna 28. Przy tym szere-
gowo z cewka 28, potaczony jest rezystor 29. Cechg
charakterystyczng jest réwniez i to, Ze element
komutacyjny 2 potaczony jest szeregowo z rezy-
storem 14. )

Mozliwy jest réwniez trzeci wariant wykonania
urzagdzenia, w ktébrym przez zlacze p-n 3 prze-
puszczany jest prad w postaci impulséw ekspo-
nencjalnych, réwniez analogiczny do wyzej opisa-
nego. Odmienno$é jego polega na tym, ze czwor-
nik 30 (fig. 8) zrealizowany jest z uzyciem ele-
mentu nieliniowego, w ktérego charakterze zasto-
sowana jest dioda 31 o eksponencjalnej zalezno$-
ci pradu od przylozonego napiecia oraz elementy
czynne-rezystory 32 i 33. '

Dioda 31 tworzy poljczenie szeregowe z rezysto-
rem 82, do ktérego réwnolegle dolgczony jest ele-
ment komutacyjny 2, w postaci przerywacza, 13-
czacego wejScie wzmacniacza operacyjnego 11
z blokiem zadawania pradu 7. W opisywanym wa-
rianeie urzgdzenia blok zadawania pradu 7 sta-
nowi generator napiecia pitoksztaltnego zrealizo-
wany w znanym ukladzie integratora. Jest on zbu-
dowany na wzmacniaczu operacyjnym 34, w kt6-
rego galqzi ujemnego sprzezenia zwrotnego wtaczo-
ny jest kondensator 35, a do jego wejscia dolgczo-
ny jest generator prostokatnych impulséw prado-
wych- 36, zrealizowany w ogélnie znanym ukladzie
generatora- meandra. )

Przy tym miernik 8 do ustalania $redniej war-
toSci pradu zlgcza p-n 3 stanowi woltomierz war-
toSci Srednich w znanym ukladzie mostkowym.

Zaletg proponowanego wariantu urzadzenia jest
to, ze dokonuje ono -kontroli charakterystyk na-
pieciowo-pradowych elementéw poélprzewodniko-
wych w poréwnaniu z charakterystykami zlgczy
p-n wzorcowych elementéw pélprzewodnikowych.

Innym wariantem wykonania urzgdzenia, umoz-
liwiajgcym kontrole jakoSci elementéw péiprze-
wodnikowych na podstawie wsp6tczynnika odchy-
lenia m od wzorcowej charakterystyki napieciowo-
-pradowej, zadawanej przez element nieliniowy,
jest urzadzenie ‘analogiczne do wyzej opisanego.
Jego odmiennoéé polega na tym, ze przetwornik
napigcia 9 (fig. 9) zawiera oprécz zrealizowanego
na wzmacniaczu operacyjnym 24 bloku rézniczko-
wania, wzmacniacz sumacyjny 37. Wzmacniacz 37
zrealizowany jest na wzmacniaczu operacyjnym 38,
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w ktérego galaZ ujemnego sprzeZenia zwrotnego
wlaczony jest rezystor 39. ’

" Wyjécie wzmacniacza 37 dolgczone jest do wejs-
cia bloku rézniczkowania, a pierwsze jego wejScie
przez rezystor 40 polaczone jest ze zlgczem p-n 3.
Przy tym drugie wejScie wzmacniacza 37 przez re-
zystor 41 dolaczone jest do bloku zadawania pradu
7, realizujgc tym samym dodatkowe sprzezenie 10
przetwornika 9 z blokiem zadawania pradu 7.

Opisane urzadzenie w odréznieniu od urzgdze-
nia  przedstawionego na fig. 8 umozliwia otrzy-
manie na wej§ciu rejestratora 5 sygnalu propor-
cjonalnego -do wzglednej réznicy wspélczynnikéw
m wzorcowego zlacza p-n diody 31 i badanego zia-
cza p-n 3 i do wspoétezynnika m tego wzorcowego
zlgcza.

Mozliwy jest inny wariant wykonania urzadze-
nia, analogiczny do wyzej opisanego i wykonuja-
cego te same funkcje co wariant poprzedni. Jego -
odmienno$é polega na tym, Ze generatory napie-
cia 1 i 6 zrealizowane sa na wzmacniaczu opera-
cyjnym 42 (fig. 10) z wejSciem réznicowym, w kté-
rego galaZ ujemnego sprzezenia zwrotnego wiaczo-
ne jest zlacze p-n 3 badanego elementu péiprze-
wodnikowego, i na czwoérniku 43 zawierajacym
diode 31 dolaczonym do odwracajacego (—) wejscia
wzmacniacza 42. Za pofrednictwem elementu ko-
mutacyjnego 2, bedacego w opisywanym warian-
cie przelgcznikiem, nieodwracajgce (4) wejscie
wzmacniacza operacyjnego 42 periodycznie jest,
albo dolaczone do bloku zadawania pradu 7, albo
uziemiane, a wejScie odwracajace jest uziemione
przez diode 31 o wzorcowej charakterystyce napie-
ciowo-pradowej. :

Przetwornhik napiecia 9 zawiera, opr6cz bloku
rézniczkowania wykonanego na wzmacniaczu ope-
racyjnym 24, wzmacniacz r6znicowy 44 na bazie
wzmacniacza operacyjnego 45 z wejsciem réznico-
wym, w ktorego galaz ujemnego sprzezenia zwrot-
nego wiaczony jest rezystor 46. Wej_ééie odwraca-
jace (—) wzmacniacza 45 polaczone jest za posred-
nictwem rezystora 47 ze zlaczem p-n 3 badanego
elementu, a nieodwracajgce wejécie (+), za po-
Srednictwem rezystora 48 i elementu komutacyj-
nego 2, polgczone jest z blokiem zadawanj pra-
du 7, realizujgc tym samym dodatkowe sprzezenie
elektryczne 10.

Warianty urzadzen przedstawione na fig. 9 i 10
moga byé wykonane bez bloku rézniczkowania.
W tym przypadku wyjScie wzmacniacza suma-
cyjnego lub réznicowego, odpowiednio 37 lub 41
jest bezposrednio polaczone z wejSciem rejestra-
tora 5. Przy tym blok zadawania pradu 7 jest Zré-
diem napiecia stalego.

W przypadku, kiedy do kontroli jakoS§ci wystar-
cza - ograniczona liczba punktéw mna charaktery-
styce napieciowo-pradowej zlacza p-n, w ktérych
kontroluje sie wielko§é wspélczynnika odchyle-
nia, zaleca sie stosowanie ‘wariantu z dodatkowy-
mi generatorami pradowymi, ktérych liczba jest
wieksza od jednosci, jednak ograniczona. Wariant
ten- jest analogiczny do wariantu przedstawionego
na fig. 3. Jego odmienno$¢ polega na tym, ze ele-
ment komutacyjny 2 (fig. 11) w czwérniku 50 zre-
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alizowany jest w. postaci wielopozycyjnego prze-
tacznika majacego n pozycji. W tym wariancie
wzmacniacz operacyjny 11 wraz z rezystorem 51
czwérnika 50 tworzy podstawowy generator pra-
dowy 1, a z rezystorem 52 tego czwérnika — jeden
z dodatkowych generatoré6w 6 pradu. Przy tym
przedstawione na fig. 11 linig przerywang rezy-
story w liczbie n-2 tworzq ze wzmacniaczem ope-
racyjnym 11 n-2 generatoré6w dodatkowych. Wiel-
ko$ci opornoéci wspomnianych rezystor6w sa do-
brane tak, ze wielkosci prqdéw generatoréw pra-
dowych umoziliwiaja otrzymanie statych przyro-
stéw napieé na zlgczu p-n 3 o idealnej charakte-
rystyce napieciowo-pradowej przy komutacji
dwéch rezystor6w o sasiednich wartoSciach opor-
nosci.

Wszystkie wyzej opisane konkretne warianty
wykonania urzgdzenia do kontroli jakosci ele-
mentéw. pélprzewodnikowych nadaja sie réwniez
do badania ukladéw scalonych.

Urzadzenie do kontroli jakoSci elementéw péi-
przewodn.ikowych i ukladéw scalenych, zawiera-

jgcych Q. najmniej jedno zigcze p-n, dziala w -

spos6b nizej opisany.

Element komutacyjny 2 (fig. 1) periodycznie do-
lacza do- zljcza p-n 3 generatory pradowe -1 i 6
o réznych wartoSciach pradéw na ich wyjsciu.

W rezultacie przez zlacze p-n 3 przeplywa pe-
I+ T

(I; i I — prady

na wyjSciach odpowiednio generatora 1 i 6) z na-

lozong nah skladowa zmienna, ktérej wartos¢ mie-

dzyszczytowa  jest réwna ~ rétnicy  pradéw

Iy, —Ig=1 W wyniku tego, Ze generatory 1 i 6

majq wspblny blok zadawania. pradu 7, przy. zmia-

nie pradu generatora 1 zawsze utrzymywany jest
Al

wien S$redni pr&d I=

staty stosunek i w zwigzku z tym amplituda
skladowej zmxenneJ ma wartosé wynikajacg z za-
leznoéci (6). Inaczeéj méwige, jak wykazano po-
wyzej, "amplituda skladowej zmiennej jest pro-
porcjonalna do wspélczynnika odchylenia charak-
terystyki naplecmwo-pradoweJ zlacza p-n 3 bada-
nego elementu péfprzewodnikowego Za pomocg
mlemika 8do ustalama §redmej wielkosci prgdu 1

warto§é tego pradu utrzymywana Jest w granicach

okreslonych nieréwnoscia (2).

Na przyklad ze wskazaﬁ rejestratora (tig. '3—5)
wykonanego w - postaci woltomierza napiecia
Zmierinego, wykalibrowanego - "w  jednostkach
wz’gIednych wnioskuje si¢ o wielkosci wspéblezyn-
nika ‘m’ i, jeSli jego wartoﬁci nie zawierajg sie w
przedziale rhiedzy 1°i 2, to element pélprzewod-
nikowy lub uklad scalony uwaiany Jest za- wadli-
wy i podlega wysortowaniu.

-Konkretny warlant wykonania urzgdzenia rea-
lizujacego sposGb. kontroli jako$ci: elementéw péi-
przewodnikowych i ukladéw scalonych, w ktérym

przez. ZAgcze p-n 8 (fig. 3) przepuszczany “jest prad:
staly z natozong nan skladowq zmienna, dziala w.

nastepujgcy sposéb.  *

. Kiedy element komutacyjny 2 wykonany w po-.

staci przelgcznika znajduje 'sie w gérnym poloze-
niu, do wejéefa wzmacniacza operacyjnego 11 do-
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prowadzany jest prad okreflony ilorazem dziele-
nia wielkoSci napiecia na wyjsciu bloku zadawa-
nia pradu 7 przez wielko§é opornoSci rezystora 13.
Bezpofrednio do wazmacniacza operacyjnego 11
prad ten praktycznie sie nie odgalezia na zasa-
dzie wystepowania ,,wirtualnej ziemi” na wej$ciu
tego wzmacniacza operacyjnego 11, w ktérego ga-
132z ujemnego sprzezenia zwrotnego wlgczone jest
podlegajace sprawdzaniu zlgcze p-n 3.

Na tej zasadzie prawie caly prad przeplywaja-
cy przez rezytor 13 przeplywa réwniez przez zla-
cze 3, co jest rownowazne dolgczeniu zigcza p-n 3
do generatora pradowego 1. Kiedy przelacznik
znajduje sie w dolnym polozeniu, szeregowo z re-
zystorem 13 wlgcza sie dodatkowo rezystor 14 i
zmniejsza si¢ prad na wejSciu wzmacniacza 11.
W zwigzku z tym skokowo zmniejsza si¢ réwniez
prad przeplywajacy przez ziacze p-n 3, co jest
réwnowazne dolgczeniu go do generatora prado-
wego 6.

Poniewaz w obu przypadkach prady sg okreSlo-
ne przez to samo napiecie na wyjsciu bloku zada-
wania pradu 7, to przy zmianie tego napigecia pra-
dy beda zmieniaé sie synchronicznie. Dzigki temu

Al
. Na-

bedzie sie utrzymywaé staly stosunek

piecie na zaczu p-n 3, ktére praktycznie jest réw-
ne napieciu na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego
11, poniewaz napiecie na jego wejsciu jest bliskie
zeru przy dostatecznie duzym jego wsp6éiczynniku
wzmochienia, bedzie na mocy powyzszych zalez-
nosci proporcjonalne do wspélczynnika m.

Dzialanie urzgdzen, ktérych schematy blokowe
przedstawione sg na fig. 4 i fig. 5 praktycznie nie
r6zni sic od dzialania urzadzenia przedstawionego
na fig. 3. We wszystkich tych urzadzeniach prze-
twornik napiecia 4 stanowi wzmacniacz napiecia
zmiennego o wspétczynniku wzmocnienia okre§lo-
nym zaleznoscig (7), przez co osigga sie latwo§é
kalibracji rejestratora 5, ktéry w tym przypadku
zrealizowany jest w postaci woltomierza pradu
zZmiennego. - - ’

Przy stosowaniu czwérnika rezystancyjnego 19
(fig. 4) z 'dwoma szeregowo polgczonymi rezysto-
rami 13 i 14, w charakterze elementu komutacyj-
nego stosuje sie' przerywacz (klucz), co upraszcza
praktyczng realizacje urzadzenia wedlug wyna-
lazku.

JeSli w czwérniku 20 (fig. 5).1 stosuje sie trzy re-
zystory 13, 14 i 21, to przerywacz (klucz) 2 moze
pracowaé przy niskich potencjalach wzgledem zie-
mi, co umozliwia zastosowanie tranzystora w cha-
rakterze przerywacza. °

Przy realizacji sposobu kontroli Jakoécx elemen-
téw pélprzewodnikowych i uktadéw scalonych, za-
wierajacyeh zlacze p-n, za pomoca urzadzen, w
ktérych wykorzystuje sie prad o ksztalcie ekspo-
nencjalnym, moze byé stosowany kondensator 23
(fig. 6). Urzadzenie to dziala w spos6b nastepuja-
cy: Kiedy elenmient komutaeyjny 2 wykonany jako
przerywacz jest zamkniety, przez ziacze p-n 3 ply-
nie prad okre§lony przez rezystor 13 i stale na-
piecie bloku zadawania prgdu 7, co odpowiada
urzadzeniy na fig. 3, w ktérym przelacznik znaj-
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duje sie w gérnym potozeniu. Przy tym kondensa-
tor 23 laduje sie¢ do napiecia na wyjSciu bloku
zadawania pradu 7. Kiedy przerywacz sie¢ rozwie-
ra, kondensator 23 rozladowuje sie eksponencjalnie
ze stalag czasu okreslong wielko$cig jego pojem-
nosci i warto§ci opornosci rezystoréw 13 i 14,

Napiecie roztadowania kondensatora 23 powodu-
je powstanie na wejSciu wzmacniacza 11 zmienia-
jacego sie eksponencjalnie pradu, ktéry, nie odga-
leziajgc sie do wejScia wzmacniacza operacyjne-
go 11, przeplywa przez zlacze p-n 3. Na koncu roz-
ladowania prad plynacy przez zlgcze p-n 3 okres$-
lony jest przez oporno$ci rezystoré6w 13 i 14, co za-
pewnia przeplyw przez zlgcze p-n 3 minimalnego
pradu, powodujgcego spadek napiecia w kierunku
przewodzenia rzedu 4¢, zgodnie z nieré6wnoscig
(5). Przy tym wielko§é napiecia na wyjsciu bloku
zadawania pragdu 7 jest dobrana tak, aby goérna
wartoé¢ pradu nie byla wyzsza od warto§ci okres-
lonej nieréwnoscia (2). Oczywistym jest, ze gdyby
charakterystyka napieciowo-pragdowa zlgcza p-n 3
byla eksponencjalna, to na wyj$ciu wzmacniacza 11
(to znaczy na zlaczu p-n 3) wystepowalyby liniowe
zmiany napiecia w czasie. Jednak z powodu nie-
zgodnosci charakterystyki zlgcza p-n 3 z charak-
terystyksg eksponencjalng zmiany napiecia w funk-
cji czasu na wyjSciu wzmacniacza 11 beda réine
od liniowych.

Dlatego po roézniczkowaniu w bloku rézniczko-
wania 4 na jego wyjéciu powstaja impulsy, kto-
rych przebieg amplitudy w funkcji czasu jest po-
wtoérzeniem przebiegu zaleino$ci wspoélczynnika m
od wielko$ci pradu zlgcza p-n 3. Do rejestracji
wielkoSci wspoéiczynnika m w opisywanym urzg-
dzeniu w charakterze rejestratora 3 stosowany jest
oscylograf, a moze réwniez byé stosowany wolto-
mierz stroboskopowy do pomiaru chwilowych war-
toSci amplitudy impulséw, powstajacych na wyjs-
ciu bloku rézniczkowania 4.

Urzadzenie przedstawione na fig. 7 dziala analo-
gicznie do wyzej opisanego. Réznica polega tylko
na tym, Ze eksponencjalny impuls pradu powstaje
przy zwieraniu przerywacza. Obecno$é rezystora 29
zapewnia opadanie pradu zlgcza p-n 3 nie do zera,
a do pewnej minimalnej wartoSci zgodnie z nie-
réwnoscig (2).

Wariant urzadzenia, w ktéorym czwérnik 39
(fig. 8) wlaczony na wejSciu wzmacniacza opera-
cyjnego 11 zawiera jako element nieliniowy diode
31 dziala w sposég nastepujacy. Element komuta-
cyjny 2 wykonany w postaci przerywacza perio-
dycznie dolgcza do diody 31 blok zadawania pradu
7 wykonany w postaci zrédia napiecia piloksztal-
tnego. Przy tym prad ptyngcy przez diode 31 be-
dzie si¢ zmienial prawie eksponencjalnie, Ten sam
prad wskutek dzialania wzmacniacza operacyjne-
go 11 bedzie przeplywal przez zlgcze p-n 3.

Napiecie wyjSciowe wzmacniacza 11, praktycznie
réwne napieciu na zlgczu p-n 3, jest rézniczkowa-
ne przez blok rézniczkowania 4 i sygnal z wyjscia
bloku rézniczkowania 4 dochodzi do rejestratora 5.

Zaletg opisanego wariantu urzadzenia jest ta
okoliczno$é, ze charakterystyka napieciowo-prado-
wa zlgcza p-n 3 jest sprawdzana w odniesieniu
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do rzeczywistej wzorcowej charakterystyki napie-
ciowo-pradowej diody 31. ’
W tych przypadkach, kiedy jest wymagane po-
réwnawcze sprawdzanie wspétczynnika m, to zna-

. m — me A m

czy otrzymanie sygnatu = , gdzie
me © me

m-wspo6lczynnik odchylenia charakterystyki na-

pieciowo-pradowej zlacza p-n elementu poélprze-
wodnikowego lub ukladu scalonego od idealnej,
me — wsp6tezynnik odchylenia charakterystyki na-
pieciowo-pradowej wzorcowej diody od idealnej,
zaleca sie¢ warianty urzgdzenia przedstawione na
fig. 9 i 10. Umozliwiajg one odejmowanie od na-
piecia powstajgcego na zlaczu p-n napiecia bloku
zadawania pradu 7, dzieki czemu zdolno$§é rozdzie-
lcza tych urzadzen moze byé znacznie wyzsza niz
urzadzenia przedsta’wic’)négo na fig. 8.

RzeczywiScie, jezeli charakterystyki napigciowo-
pradowe diody 31 i zlacza p-n 3 s3 identyczne, to
na wyjSciu wzmacniacza 11 nastapi powtérzenie
napiecia bloku zadawania pradu 7. Dlatego w ide-
alnym przypadku przy odejmowaniu tych napie¢
na wyjsciu bloku odejmowania wystapi zerowe na-
piecie. Pi'zy tym wzmacniacz sumacyjny 37 (fig. 9)
jak i wzmacniacz réinicowy 44 (fig. 10) pelnig
réwniez role blokéw odejmowania. Napiecia z ich
wyjs¢ mogg byé doprowadzane bezpo$rednio do
rejestratora 5, a moga byé réwniez rézniczkowane
w bloku rézniczkowania.

Zastosowanie wzmacniacza sumacyjnego 37
(fig. 9) tlumaczy sie odwrotnymi fazami napieé¢ na
wyjSciu bloku zadawania pradu 7 i na wyjsciu
wzmacniacza operacyjnego 11. Niezaleznie od tego,
7e 'w urzadzeniach przedstawionych na fig. 9 i 10
wypadkowg informacje wyj§ciowa o wsp6lczynni-

‘ m—me
ku m otrzymuje sie w postaci , to dzie-
ki temu, ze me jest zadane, wybor gi'anic dopusz~-
czalnych warto§ci m do prognozowania trwatoSci
elementéw_pélprzewodnikowych, zawierajacych co
najmniej jedno zlacze p-n, dokonywany jest zgod-
nie z nieréwnoscia m <m<m_ . - gdzie
m - <<l,am =2, z ktérej otrzymuje sie gra-
m—me

niczne warto$ci wzglednego odchylenia™ —— =
i me -

max

m

Me
- Wariant urzadzenia z n generatorami prgdu
dziala w nastepujacy sposéb:

Element komutacyjny 2 (fig. 11). wykonany w
postaci wielopozycyjnego przelacznika dziala w ten
sposéb, ze po dolgczeniu do wejScia wzmacniacza
operacyjnego 11 przez rezystor 13 jednego z n re-
zystor6w czwoérnika 50 przez pewien czas perio-
dycznie dolacza on do tego wejScia dwa rezystory
o sasiadujacych wartoSciach opornosci, dokonujgc
tym samym nalozenia na skladowa stala pradu
zlagcza p-n 3 skladowej zmiennej w postaci im-
pulséw prostokatnych.

Przy tym zasada dzialania tego urzadzenia dla
kazdej z n ustalonych warto§ci skladowej statej
pradu zlacza p-n 3 nie r6zni si¢ od zasady dziala-
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nia urzgdzenia, w ktérym w celu dokonania po-
miaru wspélczynnika m przez zilacze p-n 3 (fig.3)
przepuszcza sie prad ze skladowsq stala i zmienna.

Réwnocze$nie jest oczywistym, ze przy takim
doborze opornoSci n rezystoréw, jaki umozliwia
utrzymanie stalych przyrostéw napiecia na zigczu
P-n, w rzeczywisto§ci otrzymuje sie eksponencjal-
ng zalezno§¢ dyskretnych wartoéci sktadowej sta-
lej przepuszczanego przez zlacze p-n 3 (fig. 11)
pradu od polozenia przelgcznika wielopozycyjnego
to znaczy od n. W ten sposéb przy n — oo bedzie
mial miejsce przypadek zadawania prgdu ptynace-
go przez zigcze p-n w postaci impulsé6w ekspo-
nencjalnych, jak to odbywa sie w urzadzeniach
przedstawionych na fig. 7 10. Naturalnie, w tym
wypadku przyrosty napiecia na zlaczu p-n beda
dazyé do zera. Wlasnie dlatego do otrzymania in-
formacji o wsp6lczynniku m w urzgdzeniach przed-
stawionych na fig. 7+ 10 w charakterze przetwor-
nika napigcia stosowany jest blok réiniczkowania.

Zaleta urzadzen przedstawionych na fig. 3—6
jest mozliwo§¢ dokonywania pomiaréw wsp6lczyn-
nika odchylenia m w warunkach ,statycznych” w
kazdym punkcie chhrakterystyki napieciowo-pra-
dowej zlacza p-n za pomocg woltomierza analo-
gowego lub cyfrowego ‘wykozzystywanego jako
rejestrator 5. Zaleta urzgdzefi przedstawionych na
fif. 7—10 jest mozliwo§é obserwacji zaleznosci
wspéiczynnika odchylenia m od pradu na ekranie
oscylografu zastosowanego w charakterze rejestra-
tora 5.

Unadzeme przedstawione na fig. 11 umozliwia
zaré6wno wykonywanie pomfaru wspélczynnika od-
chylenia m w dowolnym punkcie charakterystyki
napieciowo-prgdowej z ustaleniem tego punktu w
ciagu dowolnie dlugiego odcinka czasu, to znaczy
w warunkach ,statycznych”, jak i obserwacje za-
leznoéci tego wspélczynnika w postaci zbioru dys-
kretnych wartoSci dla n ustalonych wartosei skla-
dowej stalej pradu ptynacego przez zlgcze p-n 3.

Wykorzystanie w proponowanym sposobie kon-
troli jakoSci elementéw pélprzewodnikowych i
ukladéw scalonych znanego parametru m jako kry-
terium umozliwia dokonywanie wiarygodnej kon-
troli jakoSci zaré6wno w stadium produkeji ele-
mentéw péiprzewodnikowych i ukladéw scalonych,
jak i w stadium ich kontroli koficowej. Wynalazek
jest zwlaszcza przydatny przy produkcji aparatury
na elementach péiprzewodnikowych i ukladach
scalonych przeznaczonej do dlugotrwalego uzytko-
wania.

Spos6b i urzgdzenie umozliwiajg bezpoSredni,
szybki i dokladny pomiar wspéiczynnika m, jak
réwniez obserwacje zaleznoSci m — £ (I) w bardzo
szerokim zakresie pradéw przewodzenia zlgcza p-n.

Sposéb i urzadzenie wedlug wynalazku pozwa-
laja na 100%, kontrole elementéw poiprzewodniko-
wych i ukladéw scalonych przy duzej szybko$ci
dziatania w calym ‘wspomnianym zakresie zlacza
p-n. : ) o
Cechami wyr6zniajacymi urzadzenia s3: prostota
ukladu elektrycznego, male gabaryty i mozliwo§é
obstuzenia urzadzenia przez operatora bez specjal-
nego przygotowania. Celowe jest wykorzystanie
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tégo urzadzenia réwniez w warunkach laborato-
ribw naukowo-badaweczych do analizy uszkodzef:
elementéw poélprzewodnikowych i ukladéw scalo-
nych.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b kontroli jako§ci przyrzadéw péiprze-
wodnikowych i ukladéw scalonych, zawierajgcych
przynajmniej jedno dostepne do podiaczenia sie do
niego zlacze p-n, polegajgcy na tym, Ze przepusz-
cza si¢ przez zlgcze w kierunku, zgodnym z kie-
runkiem przewodzenia, zmieniajgcy sie prad i
okreSla sie odchyleme jego charakterystyln naple-
ciowo-pragdowej od charakterystyki wzorcowej
oraz parametr, wedlug ktérego sadzi sie o jakosci
badanego zespolu, znamienny tym, ze za WZOrcowa
charakterystyke napigciowo-pradows przyjmuje sie
charakterystyke napigciowo-pradowa idealnego
zlacza p-n, wyrazong réwnaniem postaci I =1.

10}
(e —T—l), a za parametr, wedlug ktérego sadzi

@
si¢ o jakoSci przyrzadu, przyjmuje sie wsp6lezynnik
: U
m= stanowlgcy miare odchylenia
I ]
¢TIn(—+41)
Is
rzeczywistej charakterystyki napieciowo-pradowej
od charakterystyki idealnego zlqcza p-n, w ktérym

to réwnaniu

KT
QT =—

q
gdzie:
K — stala Boltzmanna, T — temperatura absolut-
na, q — ladunek elektronu, U — napiecie na zlaczu
p-n, Is — prad cieplny (prad nasycenia przy pola-
ryzacji odwrotnej zlacza p-n), I — prad przeply-
wajacy przez zlacza p-n, przy czym prad I, prze-
plywajacy zgodnie z kierunkiem przewodzenia,
ogranicza sie tak, aby spelnione byly nastepujace
warunki:

T
U=dor, I<—])
Rb

gdzie Rb — rezystancja zastepcza, zalgczona szere-
gowo do zlgcza p-n, i wedlug przyrostéw napiecia
na zigczu p-n mierzy sie wspéiczynnik m, a odbiera
sie, jako dobre, takie przyrzgdy p6iprzewodniko-
we i takie uklady scalone, ktérych charakterystyki
napieciowo-pradowe charakteryzujg sie wspétezyn-
nikami m spelniajacymi nastepujgce warunki:

mmln < m < mmax’ gdZie
Mpin <la My ax =2

2. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze
ksztalt pradu przepuszczanego przez zigcze p-n w
kierunku przewodzenia dobiera sie tak, aby za-
pewnié otrzymanie na zlaczu p-n o idealnej cha-
rakterystyce napieciowo-prgdowej statych przyro-
stow napiecia, ktérych zmiana zawiera informacje
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o wartosci wspéiczynnika m, dla zlaczy p-n bada-
nych przyrzadéw pélprzewodnikowych i ukladéw
scalonych.

3. Spos6b wedlug zastrz. 2, znamienny tym, Ze
prad przepuszezany przez zlgcze p-n ma ksztalt
okre§lony zawartoScia skladowej stalej i sklado-
wej zmiennej, ktérych stosunek utrzymuje sie
staly, a o wielko§ci wspélczynnika m wnioskuje
sie na podstawie wartosci amplitudy skladowej
zmiennej napiecia na zigczu p-n.

4, Spos6b wedlug zastrz. 2, znamienny tym, Ze
prad przepuszczany przez zlacze p-n ma ksztalt
impuls6w eksponencjalnych, przy czym impulsy

napiecia powstajace na zlaczu p-n sg réiniczko- -

wane, a o wielko§ci wspé6iczynnika m wnioskuje
sie na podstawie chwilowych wartosci amplitudy
impulséw otrzymanych w wyniku rézniczkowania.

5. Urzadzenie do kontroli jakoSci przyrzadoéw
pélprzewodnikowych i ukladéw scalonych, zawie-
rajgce generator pradowy, do ktérego przez ele-
ment komutacyjny dolaczone jest zlgcze p-n ele-
mentu pélprzewodnikowego lub ukladu scalonego
oraz poljczony z nim elektrycznie rejestrator, zna-
mienne tym, Zze wyposazone jest w co najmniej
jeden dodatkowy generator pradowy (6), ktérego
wejScie sterujace dolgczone jest do wej$cia steru-
jacego podstawowego generatora pradowego (1),
dolaczonego na przemian z generatorem podstawo-
wym (1) do zlgcza p-n (3) za poS$rednictwem ele-
mentu komutacyjnego (2), w blok zadawania pra-
du (7), ktérego wyjScie dolaczone jest do wejsé
sterujagcych tych generatoréw (1), (6) i zgodnie
z ktérego sygnalem zmieniajq sie synchronicznie
prady na wyjSciach generatoréw (1), (6), w dolg-
czony réwnolegle do bloku zadawania pradu (7)
miernik (8) warto$ci $redniej pradu przepuszcza-
nego przez zlacze p-n (3), jak réwniez w przetwor-
nik napiecia (4) zdejmowanego ze zlacza p-n (3)
na sygnat elektryczny o wspélczynniku przetwa-
rzania zaleznym od ksztaltu przepuszczanego przez
ztgcze p-n (3) pradu i jego Sredniej wielkoSci, kt6-
ry realizuje sprzezenie elektryczne miedzy zlgczem
p-n (3) przyrzadu pélprzewodnikowego lub ukladu
scalonego a rejestratorem (5) zapisujgcym wiel-
ko§é wspéiczynnika m.
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6. Urzadzenie wedlug zastrz. 5, znamienne tym,
ze wyjScie bloku zadawania pradu (7) potgczone
jest z jednym z wej$é przetwornika napiecia (9).

7. Urzadzenie wedlug zastrz. 5, znamienne tym,
Ze przy przepuszczaniu przez zljcze p-n (3) pradu,
ktérego ksztalt jest okre§lony zawarto$cig sklado-
wej stalej i skladowej zmiennej, pragdowy genera-
tor podstawowy (1) i dodatkowy (6) zrealizowane
s3 na wzmacniaczu operacyjnym (11), w ktérego
galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego umieszczone
jest zlacze p-n (3) badanego przyrzadu péiprzewod-
nikowego lub ukladu scalonego oraz na dotgczo-
nym do jego wejScia czwérniku rezystancyjnym,
ktéry za posrednictwem elementu komutacyjnego
powoduje przeplyw przez zlgcze (3) co najmniej
dwéch zmieniajacych sie synchronicznie pradéw,
przy czym blok zadawania pradu (7) wykonany
jest w postaci generatora napiecia stalego, a prze-
twornik napiecia (4) wykonany jest w postaci
wzmacniacza napiecia zmiennego o wsp6lezynni-
ku wzmocnienia proporcjonalnym do réznicy pra-
déw na wejSciu wzmacniacza operacyjnego (11).

8. Urzadzenie wedlug zastrz. 5, znamienne tym,
Ze przy przepuszczaniu przez zigcze p-n (3) pradu
o ksztalcie impulséw eksponencjalnych pradowy
generator podstawowy (1) i generator dodatkowy
(6) wykonane s3 na wzmacniaczu operacyjnym (11)
w ktérego galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego
umieszczone jest zlagcze p-n (3) badanego przyrzadu
pélprzewodnikowego lub obwodu scalonego i na
dolaczonym do jego wejScia czwérniku zrealizo-
wanym na czynnych i biernych elementach opor-
noSciowych lub na elementach nieliniowych, ktéry
lacznie z blokiem zadawania pradu (7) i elemen-
tem komutacyjnym (2) powoduje przeplyw przez
zlacze p-n (3) pradu majgcego postaé impulséw
eksponencjalnych, przy czym przetwornik napie-
cia (4) i (9) wykonany jest w postaci bloku réz-
niczkowania. _

9. Urzadzenie wedlug zastrz. 6, znamienne tym,
ze przetwornik napiecia (9) zawiera wzmacniacz
(37, 44), majacy dwa wejScia, z ktérych to wejsé
pierwsze wej$cie jest podigczone do badanego zia-
cza p-n (3), a drugie — z wyjSciem bloku zadawa-
nia pradu (7). '
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