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В статье авторы кратко рассматривают способ измерения температуры в планарном pn-
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Введение 

Двумерные светоизлучательные и светоприемные устройства в последнее 
время привлекают огромное внимание из-за размерно-зависимых электронных 
свойств. Основой для настоящей работы послужил патент [1]. В патенте предла-
гается изготовить светодиод на основе квазидвумерных p–n-переходов в пленках 
высоколегированного кремния. Полученные результаты в перспективе могут 
быть использованы при создании светоизлучающих и светоприемных устройств 
нового типа, например: быстродействующие инжекционные излучатели света и 
фотоприемники (оптронные пары), системы оптической связи на основе двумер-
ных p–n-переходов, полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии с по-
следующей ионной имплантацией. 

В объемном кремнии дно зоны проводимости и потолок валентной зоны нахо-
дятся в разных точках зоны Бриллюэна, поэтому припороговые излучательно-
поглощательные переходы электронов не могут быть вертикальными, они проис-
ходят с участием фононов и сравнительно маловероятны [2]. Однако, как показа-
ли расчеты Ossichini [3], в трехслойных структурах CaF2/Si/CaF2 с наноразмерной 
толщиной пленки кремния его квазидвумерная зонная структура существенным 
образом перестраивается: зоны проводимости и валентная значительно сужаются, 
возникают подзоны размерного квантования, квазидвумерные эффективные мас-
сы электронов и дырок сильно изменяются, запрещенная зона, напротив, стано-
вится шире, порог поглощения света смещается к более высокой частоте (проис-
ходит голубой сдвиг) и пороговые оптические переходы электронов приобретают 
высоковероятный вертикальный характер. Это открывает возможность использо-
вания прямых рекомбинационно-излучательных процессов на p–n-переходе в 
кремнии. 

Излучательная рекомбинация – единственный физический механизм генера-
ции света в p–n-переходе, который обеспечивается протеканием прямого тока 
через этот переход. Однако, когда ток проходит через p–n-переход, не вся энергия 
выделяется в виде излучаемого света, часть этой энергии переходит в тепло, в 
результате чего повышается температура прибора. С ростом температуры мощ-
ность излучения уменьшается и срок службы прибора сокращается. Поэтому 
возникает задача диагностики распределения температуры и оптимизации работы 
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p–n-перехода по его тепловому режиму, в противном случае возникают проблемы 
со стабильностью характеристик светодиода. В рамках решения этой проблемы 
прежде всего необходимо разработать надежную методику контроля  температу-
ры вдоль p–n-перехода. 

2. Модель планарного pn-перехода 

Квазидвумерная полупроводниковая пленка, расположена в плоскости 0z  , 
легирована в отрицательной полуплоскости 0x   донорами, а в положительной 
полуплоскости 0x   – акцепторами. Вблизи 0x  , после выравнивания 
химических потенциалов электронов nF  и дырок pF , образуется область, 

обедненная поверхностными носителями заряда, с контактной разностью 
потенциалов ( ) ( )V      . 

 

 

Рис. 1 – Координатно-энергетическая диаграмма двумерного p–n-перехода 

Fig. 1.The coordinate-energy diagram of the two-dimensional p–n-junction 

В работах [4–6] разработан и апробирован основанный на решении интеграль-
ного уравнения численный алгоритм расчета распределения потенциала и по-
верхностной плотности заряда в плоскости полупроводниковой пленки для мо-
дельного двумерного р–n-перехода в равновесии. Область применимости 
разрабатываемого подхода значительно шире области применимости алгоритма 
расчета распределения поверхностных потенциала и плотности заряда, основан-
ного на решении двумерного уравнения Лапласа методом приближенного кон-
формного отображения [7–8]. Найденные в численном расчете величины полу-
ширины области обеднения и длины экранировки носителями заряда 
количественно согласуются с оценками по формулам работы [7] только при срав-
нительно небольших значениях эффективных масс и уровней легирования, с уве-
личением этих параметров наблюдается расхождение результатов. 

Метод расчета потенциала и плотности заряда пленки, основанный на состав-
лении и решении одномерного интегрального уравнения, может быть обобщен 
для задач с разными профилями легирования пленки, степенью вырожденности 
электронно-дырочного газа, асимметрией системы, наличием тока через переход 
и потенциала смещения. При расчете были заданы следующие значения модель-
ных параметров симметричного двумерного р–n-перехода: толщина пленки 

5d  нм, концентрация легирующих примесей 155,0 10SN   2м , эффективная 

масса 00,1m m  , 0m  – масса свободного электрона, ширина запрещенной зоны 
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1,12gE   эВ, диэлектрическая проницаемость окружающей среды 11,8  . Им 

соответствуют значения расчетных параметров: уровни размерного квантования 

1 1 0,151n pE E  эВ, потенциал смещения 1, 45kV  В, длина области обеднения 

728,9 1,81 10Bl a    м. Были проведены аналогичные расчеты с другими значе-

ниями эффективной массы m  и поверхностной концентрации SN , в том числе 

для несимметричного р–n-перехода [6]. 

3. Электрофизические характеристики p–n-перехода 

В коллективном центре НГТУ «Материаловедение и нанотехнологии» с при-
влечением материальной базы ИФП СО РАН был изготовлен латеральный р–n-
переход кремний-на-изоляторе. В качестве диэлектрика используется фторид 
кальция, имеющий кристаллическую решетку, сходную с кремниевой и ширину 
запрещенной зоны 12 эВ. Эти структуры получают методом молекулярно-
лучевой эпитаксии в замкнутом технологическом цикле. Основное направление 
исследований – это рост структур СаF2/Si/СаF2 на подложках Si(111), где легиро-
ванные слои Si имеют толщину от 2 до 5 нм, а слои СаF2 – порядка 200 нм. Дан-
ная структура привлекательна тем, что она может функционировать в условиях 
высоких температур (250…1000 °C) и высоких уровней радиационных воздей-
ствий. Предполагается, что она может обеспечить рекомбинационное излучение 
при нарушении динамического равновесия, когда через диод пропускают ток. Как 
указано в первом разделе, для оптимизации и работы р–n-перехода необходимо 
контролировать его температуру.  

Применительно к полупроводникам наиболее точным является метод измере-
ния температуры с помощью термочувствительных параметров. Для измерения и 
контроля температуры р–n-перехода наиболее широкое распространение получи-
ло прямое измерение вольт-амперной характеристики, т. е. падения напряжения 
при заданном токе как термочувствительного параметра. Это напряжение при 
постоянном токе через р–n-переход линейно зависит от температуры в широком 
интервале ее изменения. Принцип измерения температуры посредством контроля 
ВАХ р–n-перехода широко используется при прямых токах в диапазоне темпера-
тур от 2 до 200°C. Нагрев р–n-перехода сопровождается выделением тепла на его 
активном сопротивлении, что приводит к термодеформации квазидвумерного 
образца, которые можно фиксировать методами голографической интерферомет-
рии, что и было осуществлено в настоящей работе. 

4. Способ измерения температуры в р–n-переходе 

В основу метода положено сравнение степени нагретости двух тел, для чего 
предлагается сопоставлять термодеформации контрольного слоя. В [9] 
рассмотрен голографический способ контроля термодеформаций объектов 
микроэлектроники. Этот метод положен в основу измерения температуры р–n-
перехода. Для решения задачи регистрации термодеформаций используется 
накладной интерферометр, в котором голограммы регистрируются во 
встречных пучках по схеме Ю.Н. Денисюка. Контрольным объектом служил 
прогиб слоя SiO2, под которым методом фотолитографии формирован 
тензорезистор. Он изолирован от пьедестала также пленкой SiO2 [10]. 
Тепловыделяющий элемент в виде тензорезистора позволяет контролировать 
ток и количество энергии, выделяемой локально на контрольном объекте. 
Осуществляя контроль выпучивания слоя SiO2 над тензорезистором, строят 
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зависимость прогиба от температуры. Это позволяет осуществить измерение 
температуры в планарном переходе. Выбирая на ВАХ параметры прямого тока 
и падения прямого напряжения, можно обеспечить рабочие характеристики р–n-
перехода. 

5. Тепловые режимы р–n-переходов 

Исследуемый в разделе 3 планарный р–n-переход посажен на подложку 
Si(111), обладающую малой теплопроводностью. На рис. 2 представлены 
характерные голографические изображения области р–n-переходов, обуслов-
ленные деформационным выпучиванием поверхности, связанным с нагревом и 
теплоотводом. Наличие и структура выпучивания поверхности зарегистрированы 
голографической интерферометрией. 

 

 

Рис. 2 – Теплоотвод обеспечен:  
а – посадкой кристалла на медную пластину; б – посадкой кристалла на стеклянную подложку 

Fig. 2 – The heat sink is provided by:  

a – setting a crystal on a copper plate; b – setting a crystal on a glass substrate 

Мощность тепловыделения на рис. 2, а от термоисточника составляет 2 Вт, а 
на рис. 2, б – 0,5 Вт, т. е. процесс теплоотвода является актуальным фактором. 
Поэтому возникает проблема контроля температуры с привлечением ВАХ в каче-
стве термочувствительного параметра. После определения рабочих характеристик 
при нарушении динамического равновесия, когда через переход пропускают ток, 
необходимо точно контролировать прямое напряжение, с которым связан прямой 
ток, и в конечном счете электрофизические характеристики р–n-перехода. 

Заключение 

Исследование рабочих характеристик р–n-перехода методом диагностики сте-
пени его нагретости при включении прямого тока дают возможности обеспечения 
работоспособности. 
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In the article the authors briefly review the method of temperature measurement in a planar  

p–n-junction by comparing the degree of heating of two bodies. it is proposed to compare thermal 
deformations of a quasi-two-dimensional p–n-junction on a substrate without a heat sink with 
thermal deformations of the control layer. Thermal deformations are recorded by holographic 
interferometry. 
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