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КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

На сегодняшний день полупроводниковые 
приборы (ПП) получили широкое распростране-
ние и применяются практически во всех отраслях 
техники. Качество, себестоимость и надежность 
работы ПП зависят от технологического процес-
са их производства. Одним из наиболее важных 
этапов этого техпроцесса является контроль ка-
чества, который заключается в проверке электри-
ческих параметров каждого ПП на соответствие 
техническим условиям. Контроль качества осу-
ществляется специализированными компьютер-
ными системами, входящими в состав зондовых 
станций, путем измерения вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ) каждого ПП непосредственно на 
кремниевой пластине. При этом в число наиболее 
важных критериев эффективности таких компью-
терных систем входят длительность процесса из-
мерения, интенсивность саморазогрева ПП и сте-
пень автоматизации процесса измерения.

Следует отметить, что компьютерные систе-
мы измерения ВАХ используются не только на 
производстве, но и для других задач, напри-
мер для подбора дискретных полупроводнико-
вых приборов с максимально близкими параме-
трами, где эффективность процесса измерения 
не менее важна. 

В работах известных специалистов по данной 
тематике показано, что с точки зрения перечис-
ленных критериев эффективность компьютер-
ных систем измерения ВАХ зависит не только 
от их аппаратных средств, но и от методов из-
мерения [1—5]. При этом отсутствуют работы, 
в которых были бы обобщены сведения о суще-
ствующих методах измерения ВАХ или четко 
выделены признаки, на основе которых можно 
их классифицировать, и это затрудняет выбор 
метода измерения ВАХ для достижения макси-
мальной эффективности процесса измерения.

Проведены анализ и обобщение методов измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) полу-
проводниковых приборов. Выделены их основные классификационные признаки и составлена клас-
сификация, с использованием которой определены наиболее эффективные методы измерения ВАХ 
с точки зрения сформулированных в работе критериев (длительность процесса измерения и сте-
пень его автоматизации, а также интенсивность саморазогрева полупроводниковых структур при 
измерениях).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: вольт-амперная характеристика, полупроводниковый прибор,  метод измерения, 
классификация.

Целью настоящей работы является анализ и 
обобщение существующих методов измерения 
ВАХ ПП и их классификация с последующим 
выявлением наиболее эффективных решений с 
точки зрения перечисленных выше критериев.

Авторы зарубежных публикаций часто при-
держиваются следующей классификации мето-
дов измерения ВАХ [1, 6—10]: 

— статические (или непрерывные) методы 
(static measurements, DC-measurements);

— динамические (или импульсные) ме-
тоды (dynamic IV measurements, pulsed IV 
measurements). 

Статические методы измерения ВАХ преду-
сматривают подачу на исследуемый ПП электри-
ческих измерительных воздействий*, непрерыв-
но изменяющихся во времени. Динамические ме-
тоды предусматривают подачу на исследуемый 
ПП коротких импульсов, во время действия ко-
торых измеряется отклик прибора. Однако по-
добной классификации не поддается метод, при 
котором на один из выводов трехэлектродно-
го ПП подается непрерывный сигнал, а на дру-
гой — импульсный (например, при снятии се-
рии выходных ВАХ транзистора [4, 11]). 

Кроме того, среди работ по данной темати-
ке существует неоднозначность в определении 
импульсного метода. Например, в [1, 5—7] им-
пульсным считается метод, когда при измерении 
ВАХ задается постоянный режим покоя ПП (с 
т. н. точкой покоя, в зарубежной литературе — 
«quiescent point», «Q-point» или «bias point»), 
в котором находится прибор в моменты отсут-
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______________
* Здесь и далее под измерительным воздействием бу-
дем понимать электрический сигнал (напряжение или 
ток) амплитудой A, который подается на тестируе-
мый ПП с целью измерения его отклика. 
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ствия измерительных воздействий. В этом слу-
чае воздействующий сигнал имеет форму им-
пульсов и одновременно является непрерывным 
во времени.

Таким образом, к недостаткам рассмотрен-
ной классификации можно отнести отсутствие 
четких критериев, по которым можно опреде-
лить принадлежность метода к тому или иному 
виду. Кроме того, классификация методов из-
мерения ВАХ только по форме измерительных 
воздействий не дает информации о других важ-
ных аспектах, таких как состояние ПП во вре-
мя измерения, средства, с помощью которых мо-
жет осуществляться тот или иной метод, и др.

Существуют также публикации, где в зави-
симости от состояния ПП во время измерений 
ВАХ выделяют изотермические и изодинамиче-
ские методы [1, 2, 5, 6]. 

Изотермическими называют измерения, при 
которых температура ПП поддерживается при-
близительно на одинаковом уровне. Основная 
их цель — предотвращение непрерывного роста 
температуры ПП вследствие саморазогрева, что 
способствует уменьшению тепловых искажений 
ВАХ и может существенно увеличить точность 
результатов. Как правило, изотермические из-
мерения ВАХ осуществляются при применении 
импульсных методов [1, 2]. 

Изодинамические измерения проводятся та-
ким образом, чтобы заряд, обусловленный эф-
фектом захвата носителей на паразитных энер-
гетических уровнях ПП, в процессе измерения 
ВАХ оставался неизменным. Основная цель изо-
динамических измерений — повышение точности 
измерения ВАХ путем предотвращения или ста-
билизации эффекта захвата носителей [1, 4—7, 
10, 12, 13]. Как правило, изодинамическое со-

стояние ПП в процессе измерения его ВАХ под-
держивается благодаря использованию импульс-
ных методов с применением очень малых дли-
тельностей импульсов (200 нс — 2 мкс) [1, 5, 6].

Среди отечественных публикаций наиболее 
полной является классификация методов изме-
рения ВАХ, приведенная в [7]: в зависимости 
от инерционности измерительных средств, а так-
же скорости и характера изменения подаваемых 
воздействий методы измерения ВАХ разделяют-
ся на статические, динамические и квазистатиче-
ские, осуществляемые вручную или автоматиче-
ски. К недостаткам такой классификации можно 
отнести неоднозначность определений каждого 
метода измерения ВАХ и отсутствие объектив-
ных критериев, по которым можно было бы од-
нозначно идентифицировать тот или иной метод.

Таким образом, анализ зарубежных и отече-
ственных публикаций показал, что существу-
ет множество различных, отличающихся меж-
ду собой по ряду признаков, методов измере-
ния ВАХ ПП:

— статические [6, 14—16];
— динамические [1, 4, 6—9, 11, 14, 17—19];
— методы, ориентированные на измерение 

ВАХ двух- или трехэлектродных ПП [11, 16, 20];
— специализированные методы для ПП, ВАХ 

которых имеет участки с отрицательным диффе-
ренциальным сопротивлением [21, 22];

— методы с учетом либо контролем теплово-
го состояния ПП во время измерения [1, 2, 23];

— методы с использованием математических 
вычислений или статистической обработки ре-
зультатов измерения для получения характери-
стики [6, 23—25];

— различные автоматизированные методы, 
для реализации которых требуется специали-

Рис. 1. Классификация методов измерения ВАХ ПП
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зированное оборудование [8, 9, 14, 16, 18—20, 
24, 26, 27 и др.].

Проведенный анализ позволил выделить 
основные классификационные признаки и со-
ставить классификационную схему методов из-
мерения ВАХ, показанную на рис. 1.

Классификация по степени автоматизации
Поскольку все методы измерения ВАХ осно-

вываются на измерении токов и напряжений, 
наиболее общим классификационным признаком 
можно назвать степень их автоматизации. В со-
ответствии с этим признаком все методы изме-
рения ВАХ можно разделить на ручные и авто-
матизированные. Подобное разделение характе-
ризует не только долю участия человека в изме-
рительном процессе, но и средства, с помощью 
которых могут проводиться измерения ВАХ.

Ручные методы измерения ВАХ предполага-
ют, прежде всего, ручное управление источни-
ками измерительных сигналов, а также ручную 
регистрацию откликов исследуемого ПП, и мо-
гут отличаться между собой характером пода-
ваемых воздействий. Ручные методы наименее 
эффективны с точки зрения саморазогрева ПП 
и длительности процесса измерений.

В автоматизированных методах измерения 
ВАХ выполнение некоторых трудоемких опера-
ций (таких как подача измерительных воздей-
ствий, регистрация откликов ПП и пр.) осу-
ществляется автоматически с помощью специ-
альных аппаратных средств. В качестве аппа-
ратных средств, позволяющих автоматизиро-
вать процесс измерения ВАХ, могут использо-
ваться различные приборы и устройства. Такими 
устройствами могут быть осциллографы, раз-
личные приставки, позволяющие расширять их 
функциональные возможности (например, выво-
дить на экран осциллографа серии ВАХ трехэ-
лектродных ПП) [16, 24, 28], а также специали-
зированные компьютерные системы, в которых 
управление процессом измерения ВАХ и обра-
ботку зарегистрированных данных осуществля-
ет микроконтроллер или персональный компью-
тер [29]. Применение микропроцессорной техни-
ки позволяет разносторонне обрабатывать дан-
ные, полученные в процессе измерений, не под-
вергая прибор непрерывным электрическим воз-
действиям. Благодаря программно-управляемым 
аппаратным средствам такие измерительные си-
стемы, как правило, характеризуются высоким 
быстродействием и точностью.

Автоматизированные методы реализуются раз-
личными измерительными системами, возмож-
ности которых ограничены только возможно-
стями элементной базы их аппаратных средств. 
Однако эффективность этих систем в значитель-
ной мере зависит от характера измерительных 
воздействий, подаваемых на ПП в процессе из-
мерения ВАХ. Поэтому вторым и наиболее важ-
ным классификационным признаком является ха-
рактер подаваемых воздействий, по которому все 

методы измерения ВАХ ПП можно разделить на 
непрерывные, импульсные и комбинированные.

Классификация по характеру подаваемых 
измерительных воздействий

Непрерывные методы: при измерении ВАХ 
на ПП последовательно подаются непрерывные 
во времени измерительные воздействия с посте-
пенно изменяющейся амплитудой. В зависимо-
сти от типа тестируемого ПП и используемых 
средств измерения ВАХ форма таких воздей-
ствий может отличаться. 

Наиболее часто среди непрерывных методов 
измерения ВАХ применяется метод со ступен-
чато изменяющейся амплитудой измерительных 
воздействий (рис. 2, а, б) [6, 14, 15]. При этом, 
как правило, используются цифровые аппарат-
ные средства, а измерения ВАХ могут реализо-
вываться различными компьютерными система-
ми [30—32].

Следует отметить, что существуют модифи-
кации такого метода измерения ВАХ, адапти-
рованные для определенных типов ПП. Так, 
например, в [21] описывается метод измере-
ния нелинейной ВАХ ПП с участками отри-
цательного дифференциального сопротивле-
ния (например, тиристоров). Для перехода 
таких ПП в проводящее состояние необходим 
импульс включения. Соответственно, при из-
мерении ВАХ непрерывным методом этот им-
пульс должен предшествовать измерительным 
воздействиям (рис. 2, в) [21]. 

Еще одним примером непрерывных методов 
измерения ВАХ является так называемый осцил-
лографический метод, когда в качестве источни-
ка измерительных воздействий используется ана-
логовый генератор или специальные приставки 
к осциллографам для снятия серий характери-
стик [24]. В этом случае характер измеритель-
ных воздействий может иметь пилообразную или 
синусоидальную форму (рис. 2, г). 

Основной недостаток непрерывных методов 
измерения ВАХ заключается в том, что в процес-
се измерения через исследуемый ПП постоянно 

Рис. 2. Формы измерительных воздействий, прикла-
дываемых к ПП в соответствии с непрерывными ме-

тодами измерения ВАХ
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протекает ток, причем амплитуда его может все 
время увеличиваться. Это приводит к накопле-
нию тепла в структуре тестируемого прибора, 
что вызывает искажение ВАХ и возникновение 
методической погрешности. Данная погрешность 
наиболее сильно будет выражена при тестирова-
нии силовых приборов, а также при многократ-
ном измерении характеристик одного и того же 
ПП (например, при снятии серий ВАХ транзи-
стора). Нагрев полупроводниковой структуры 
приводит не только к искажению ВАХ, но и к 
ограничению возможного диапазона измерения. 
Помимо этого, при использовании непрерывных 
методов измерения ВАХ наиболее сильно выра-
жено влияние эффекта захвата носителей тока 
на результаты измерений [1, 4, 6, 7, 10, 12]. 

Импульсные методы: при измерении ВАХ на 
ПП подается последовательность измеритель-
ных импульсов различной амплитуды, в паузах 
между которыми электрические воздействия на 
ПП отсутствуют. Точки ВАХ определяются пу-
тем регистрации отклика тестируемого ПП во 
время действия каждого импульса. В связи с 
тем, что ток через исследуемый прибор проте-
кает только в моменты действия измеритель-
ных импульсов, снижается по сравнению с не-
прерывными методами и общий нагрев прибора, 
и влияние эффекта захвата носителей в ПП [1, 
4—7]. В зависимости от типа тестируемого ПП 
и используемых средств измерения ВАХ, фор-
ма импульсных измерительных воздействий мо-
жет быть различной.

Среди существующих импульсных методов 
измерения ВАХ наиболее распространенным яв-
ляется метод, согласно которому на ПП подает-
ся последовательность прямоугольных измери-
тельных импульсов с возрастающей амплитудой 
(рис. 3, а) [1, 8, 11, 14, 17, 18, 21]. При этом 
длительность импульсов и длительность пауз 
между ними в процессе измерения ВАХ остают-
ся постоянными. При измерении ВАХ трехэлек-
тродного ПП такой метод предусматривает по-

дачу импульсных воздействий как на его вход-
ные цепи, так и на выходные. 

Модификацией описанного метода является 
метод, согласно которому амплитуда воздейству-
ющих импульсов в процессе измерения ВАХ ва-
рьируется в случайном порядке в пределах за-
данного пользователем диапазона (рис. 3, б). 
Такой метод используется для эксперименталь-
ного подбора параметров импульсных воздей-
ствий [1]. 

Импульсные методы, как и непрерывные, ис-
пользуются  при тестировании ПП, ВАХ кото-
рых имеет участки с отрицательным дифферен-
циальным сопротивлением. В этом случае каж-
дому измерительному импульсу предшеству-
ет отпирающий импульс большей амплитуды  
(рис. 3, в) [21].

Импульсный метод измерения также находит 
свое применение в специализированных при-
ставках, позволяющих измерять и наблюдать на 
экране осциллографа серии ВАХ, полученные с 
применением импульсной модуляции пилообраз-
ного или синусоидального воздействующего сиг-
нала генератора (рис. 3, г) [19].

Импульсные методы измерения ВАХ широ-
ко распространены и реализовываются, как пра-
вило, компьютерными системами. Разные систе-
мы измерения позволяют формировать импульс-
ные последовательности с различной длительно-
стью импульсов и пауз между ними (от несколь-
ких сотен наносекунд до единиц миллисекунд). 
Однако среди зарубежных и отечественных пу-
бликаций достаточно сложно найти работы, в 
которых давались бы однозначные и непроти-
воречивые рекомендации по выбору параметров 
импульсной последовательности для наиболее 
эффективного измерения ВАХ. Поскольку раз-
личные ПП обладают различными физически-
ми свойствами, параметры импульсной последо-
вательности, приемлемые для одних ПП, могут 
быть неэффективными для других. Например, 
при измерении ВАХ быстродействующего при-
бора выбранная длительность импульса может 
быть избыточной, что приведет к излишнему са-
моразогреву ПП. Помимо длительности импуль-
са эффективность процесса измерения ВАХ им-
пульсным методом также зависит от длительно-
сти паузы, поскольку она оказывает непосред-
ственное влияние на длительность всего процес-
са измерения и на величину саморазогрева ПП. 
Так, в зависимости от тепловых свойств тестиру-
емого ПП выбранная длительность пауз между 
воздействующими импульсами может оказаться 
недостаточной для полного остывания полупро-
водникового кристалла к моменту прихода сле-
дующего импульса, что приведет к накоплению 
тепла в структуре ПП [33—35].

Таким образом, с точки зрения снижения са-
моразогрева ПП и уменьшения интенсивности 
захвата носителей импульсные методы позволя-
ют осуществлять измерение ВАХ более эффек-

Рис. 3. Формы измерительных воздействий, прикла-
дываемых к ПП в соответствии с импульсными мето-

дами измерения ВАХ

АА

А А

t t

t

t

в)

а) б)
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тивно, чем непрерывные, в особенности при ис-
пользовании быстродействующих компьютери-
зированных измерительных систем. 

На решение задачи выбора длительности им-
пульсов и длительности пауз между ними на-
правлен адаптивный метод измерения ВАХ, 
предложенный в [36] и позволяющий автомати-
чески выбирать их величину исходя из индиви-
дуальных свойств тестируемого ПП. Адаптивный 
метод позволяет сократить длительность измере-
ний и уменьшить саморазогрев ПП.

Комбинированные методы: при измерении 
ВАХ на ПП подается последовательность из-
мерительных импульсов различной амплитуды, 
причем подаваемый хотя бы на один из электро-
дов сигнал непрерывен во времени. Одним из 
примеров использования комбинированных ме-
тодов является измерение ВАХ трехэлектродного 
ПП, представляющей собой функцию двух па-
раметров, один из которых варьируется, а вто-
рой остается постоянным. Например, при сня-
тии серии выходных характеристик транзисто-
ра питающие воздействия Ап в выходной цепи 
транзистора могут представлять собой импульсы 
с варьируемой амплитудой, а постоянное управ-
ляющее воздействие Ау во входной цепи — не-

прерывный сигнал (рис. 4). Такие комбиниро-
ванные методы описаны в [4, 11, 37].

Еще одним примером комбинированных ме-
тодов измерения ВАХ являются вышеупомяну-
тые методы с точкой покоя Q-point [1, 5—7], 
относительно которой при измерении ВАХ фор-
мируется амплитуда измерительных импульсов. 
Таким образом, электрический сигнал, воздей-
ствующий на ПП, является непрерывным во 
времени и в то же время носит импульсный ха-
рактер (рис. 5, а). При измерении таким мето-
дом ВАХ трехэлектродных ПП (например, вы-
ходных характеристик транзистора) форма пи-
тающих воздействий Ап в выходной цепи тран-
зистора может быть непрерывной, а управляю-
щих воздействий Ау во входной цепи — импульс-
ной  (рис. 5, б) [9].

Необходимость в таких методах измерения 
обусловлена влиянием на характеристики ПП 
эффекта захвата носителей тока. Степень этого 
влияния пропорциональна величине постоянного 
электрического сигнала, воздействующего на ПП, 
поэтому характеристики одного и того же ПП в 
различных режимах его работы могут отличать-
ся [1, 5, 10]. Соответственно, ВАХ, измеренная 
при одном режиме работы ПП, может недостаточ-
но точно характеризовать его работу в другом ре-
жиме в составе какого-либо устройства. Эта осо-
бенность может быть важна при подборе ПП для 
усилительных каскадов, предусматривающих его 
работу в заданном активном режиме. Поэтому 
для получения ВАХ, максимально точно харак-
теризующей тот режим работы ПП, в котором он 
будет работать в конечном устройстве, исполь-
зуют комбинированные методы измерения с точ-
кой покоя. В этом случае постоянное смещающее 
воздействие Q-point позволяет поддерживать ин-
тенсивность захвата носителей в структуре ПП 
на заданном уровне, а короткие измерительные 
импульсы — достичь меньшего саморазогрева 
ПП по сравнению с непрерывными методами. 
Измерения ВАХ такими методами используются 
также для количественной оценки интенсивно-

Рис. 4. Форма измерительных воздействий для сня-
тия серий выходных характеристик транзистора ком-

бинированным методом

Ау
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Рис. 5. Форма электрических сигналов, воздействующих на двухэлектродный (а) и трехэлектродный (б) 
ПП при измерении ВАХ комбинированным методом с точкой покоя 
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сти захвата носителей в ПП по величине откло-
нения измеренных характеристик [1, 4, 5, 12]. 

Таким образом, с точки зрения влияния на са-
моразогрев исследуемого ПП комбинированные 
методы измерения ВАХ занимают промежуточ-
ное место между непрерывными и импульсны-
ми, поскольку процесс измерения осуществля-
ется при температуре, определяемой величиной 
постоянной составляющей воздействующего сиг-
нала. Подобно импульсным, эффективность ком-
бинированных методов измерения существенно 
зависит от выбора параметров измерительной 
импульсной последовательности, а также степе-
ни их соответствия индивидуальным свойствам 
исследуемого ПП. 
Классификация по состоянию исследуемого 

прибора во время измерений
Немаловажным классификационным призна-

ком, характеризующим влияние дестабилизиру-
ющих факторов, является то, в каком состоянии 
находится исследуемый ПП во время измерения 
ВАХ: в произвольном, изотермическом, изоди-
намическом или одновременно в изотермическом 
и изодинамическом состоянии.

Методы с произвольным состоянием ПП: в 
процессе измерения ВАХ не предотвращается ни 
саморазогрев тестируемого прибора, ни захват 
носителей тока в его структуре. К таким мето-
дам относятся непрерывные методы измерения 
ВАХ, а также импульсные и комбинированные 
методы в тех случаях, когда параметры форми-
руемой измерительной импульсной последова-
тельности задаются без учета инерционных и те-
пловых свойств тестируемого ПП. Такие несоот-
ветствия могут приводить как к саморазогреву 
ПП, так и к захвату носителей тока. 

Методы с изотермическим состоянием ПП: 
при измерении ВАХ температура ПП остается 
приблизительно на одном и том же уровне бла-
годаря использованию коротких импульсных из-
мерительных воздействий. Очевидно, что изотер-
мическое состояние ПП могут обеспечить толь-
ко импульсные и комбинированные методы из-
мерения ВАХ при условии правильного выбора 
параметров измерительной импульсной последо-
вательности и использовании быстродействую-
щих измерительных систем для их реализации.

Методы с изодинамическим состоянием ПП: 
при измерении ВАХ заряд, накапливаемый в его 
структуре в результате захвата носителей, оста-
ется неизменным. Как и изотермическое, изо-
динамическое состояние ПП достигается путем 
использования коротких воздействующих им-
пульсов и может реализовываться только им-
пульсными и комбинированными методами. В 
зависимости от выбора параметров этих воздей-
ствий импульсные методы допускают возмож-
ность предотвращения захвата носителей тока, 
в то время как комбинированные методы позво-
ляют лишь поддерживать его интенсивность на 
заданном уровне.

Методы, предусматривающие одновременно 
и изотермическое, и изодинамическое состояние 
ПП в процессе измерения ВАХ, соответственно, 
предполагают постоянство как температуры, так 
и захвата носителей тока в его структуре, и яв-
ляются наиболее эффективными.

Классификация по использованию 
математической обработки результатов 

измерений
Среди всех методов измерения ВАХ, незави-

симо от характера подаваемых воздействий или 
состояния ПП, можно выделить методы с мате-
матической обработкой результатов измерений 
и без таковой. Под математической обработкой 
понимается осуществление любых математиче-
ских операций над результатами измерений с 
целью получения ВАХ. Как правило, такие вы-
числения представляют собой либо математиче-
скую коррекцию измеренных величин, либо ста-
тистическую обработку результатов измерения.

Например, в [6] описывается комбинирован-
ный метод измерения ВАХ, согласно которому 
для получения каждой точки ВАХ на ПП пода-
ется несколько одинаковых измерительных воз-
действий, измеряются отклики прибора на них, 
после чего вычисляется среднее значение изме-
ренных величин. В [23] описывается метод ма-
тематической коррекции ВАХ транзистора, под-
верженной искажениям вследствие его самора-
зогрева. Также известны методы, предусматри-
вающие получение ВАХ двухэлектродного ПП 
путем ее математического вычисления по изме-
ренным параметрам [25].

Достоинство методов с математической об-
работкой результатов измерений заключается в 
том, что применение математического аппара-
та в некоторых случаях позволяет компенсиро-
вать погрешности измерений и повысить досто-
верность результатов без использования доро-
гостоящих прецизионных аппаратных средств. 
Как правило, такие методы измерения ВАХ ре-
ализовываются с применением компьютеризиро-
ванных измерительных систем.

Выводы
Согласно предложенной классификационной 

схеме, методы измерения ВАХ полупроводнико-
вых приборов можно классифицировать по сте-
пени автоматизации, характеру подаваемых воз-
действий, по состоянию исследуемого ПП во вре-
мя измерений и по использованию математиче-
ской обработки результатов измерений.

В результате анализа существующих мето-
дов измерения ВАХ ПП установлено, что с точ-
ки зрения таких критериев, как длительность 
процесса измерения и степень его автоматиза-
ции, а также интенсивность саморазогрева ПП 
при измерениях, наиболее эффективными явля-
ются автоматизированные импульсные методы, 
при которых ПП находится в изотермическом и 
изодинамическом состоянии. Такие методы, как 
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правило, реализовываются быстродействующи-
ми компьютерными системами измерения ВАХ 
с осуществлением математической обработки ре-
зультатов измерений.
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CLASSIFICATION OF METHODS FOR MEASURING CURRENT-VOLTAGE 
CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES
It is shown that computer systems for measuring current-voltage characteristics are very important for semi-
conductor devices production. The main criteria of efficiency of such systems are defined. It is shown that 
efficiency of such systems significantly depends on the methods for measuring current-voltage characteristics 
of semiconductor devices. The aim of this work is to analyze existing methods for measuring current-voltage 
characteristics of semiconductor devices and to create the classification of these methods in order to specify 
the most effective solutions in terms of defined criteria.

To achieve this aim, the most common classifications of methods for measuring current-voltage characteristics 
of semiconductor devices and their main disadvantages are considered. Automated and manual, continuous, 
pulse, mixed, isothermal and isodynamic methods for measuring current-voltage characteristics are analyzed. 
As a result of the analysis and generalization of existing methods the next classification criteria are defined: 
the level of automation, the form of measurement signals, the condition of semiconductor device during the 
measurements, and the use of mathematical processing of the measurement results. With the use of these crite-
ria the classification scheme of methods for measuring current-voltage characteristics of semiconductor devices 
is composed and the most effective methods are specified.

Keywords: current-voltage characteristic, semiconductor device, method of measurement, classification.

Є. О. ЄРМОЛЕНКО

Україна, м. Алчевськ, Донбаський державний технічний університет
E-mail: ermolenkoea@gmail.com

КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ
Проведено аналіз та узагальнено методи вимірювання вольт-амперних характеристик (ВАХ) 
напівпровідникових приладів. Виділено їх основні класифікаційні ознаки та складено класифікацію, з 
використанням якої визначено найбільш ефективні методи вимірювання ВАХ з точки зору сформульо-
ваних в роботі критеріїв (тривалість процесу вимірювання та ступінь його автоматизації, а також 
інтенсивність саморозігріву напівпровідникових структур при вимірюваннях).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: вольт-амперна характеристика, напівпровідниковий прилад, метод вимірювання, 
класифікація.
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Åôèìåíêî À. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ сîåäèíåíèé 
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— Одесса: По-
литехпериодика, 2013.

Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîçäàâàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ 
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ). Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà 
ñîâðåìåííûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, ôîðìàëèçîâàíû 
çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, à òàêæå âîïðîñàì 
ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìîíòàæà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàÿíûõ êîíòàêòíûõ 
ñîåäèíåíèé. Ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû è ìîäåëè — êîìïüþòåðíî-îðèåíòèðîâàííûå 
è ïðåäïîëàãàþò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ òåì, îíà 
ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.


