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ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДЛИННОГО ДИОДА 
С ЗАПОРНЫМ ТЫЛОВЫМ КОНТАКТОМ

Г. М. АВАКЬЯНЦ, Г. ХАШИМОВ

Развивается теория длинного диода с учетом объемного заряда в 
базе, запорного слоя и пленки окисла на тыловом контакте. При опре­
деленных условиях на контакте в прямой ветви вольт-амперной характе­
ристики диода появляется вертикальный участок (У=сопз4).

§ 1. Постановка задачи. Решение уравнений

Теоретическому исследованию вольт-амперной характеристики 
длинных (с? ^ Ьр) диодов посвящено несколько работ [1—5]. В работе 
[5] была развита теория длинных диодов с одним выпрямляющим пе­
реходом, когда база непосредственно граничит с тыловым контактом, 
и получен новый результат (вертикальная характеристика).

В данной работе исследуются свойства длинных диодов, когда 
на тыловом контакте имеется запорный слой и тонкая пленка окисла. 
Модель такого контакта иллюстри­
руется на рис. 1. Сплошной линией 
показан ход потенциала до при­
ложения напряжения и пунктир­
ной—после (приложенное к р-п-пе- 
реходу напряжение в прямом на­
правлении соответствует обратно­
му включению слоя).

В значительной части базы, 
примыкающей к тыловому контакту, 
ток в основном является дрейфо­
вым [4]. Следовательно, характер 
зависимости у от Ив основном 
определяется падением напряжения 
в этой части и на тыловом кон­
такте. Начало координат поместим 
в точку базы, где носители переме­
щаются в основном за счет дрейфа 
в токовом электрическом поле. 
*!—граница базы с запорным слоем.

Пренебрегая диффузией и не

Рис. 1.

принимая условия квазинейтраль­
ности в базе, для напряженности электрического поля в ней получим
следующее уравнение:
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д dx ах \дар^р
— М\Е —— — 

/ ах

- ^ + (6“‘+ 1) рп]------=------------—
լ ир^р дирип^р

где
О=~> Ы=Пп-рп. 

4к

Это уравнение в безразмерных величинах можно записать так

Л А\ + ви А _ ри + 7 = 0. (1.2)
dw \ dw / dw

Здесь
дппилЕ <?п2ипх _ ч3п3пи2пУт

а = 68 —(1-Ф), р = (6 + Ф)8, 1 = 60,
6 = О/дппип^р, Ф = р„/пп.

Введя новую переменную и = ——> уравнение (1.2) приведем к линей- 
ау

ной форме
сРи . du ------ка---- 
dy2 dy

ри+ 1 = 0. (1.4)

Решение этого уравнения, удовлетворяющее граничным условиям
х = 0 (Е=0) и —0,
Х = Х1 (Е^ЕЛ и = и„

будет

и=14
(их + ехр Л8-1) ехр А1у— (их + ехр Дг — 1) ехр Да у

ехр Ах — ехр Да
« (1.5)

где

и = И, ш =-----ш, 
1У1

и = ~—,У> 
1У1

А = А1У1, А = ^У1-

А=-4«Ц|^+4Р, Аг =

У = У/У1>
1 1

(1.6)

-------- а---------
2 2

Ух — значение у, соответствующее ш = ш1։ а и^ есть ш при х = хг
Падение напряжения в толще диода определяется совместным 

решением уравнений относительно у1։ которые получаются после ин­
тегрирования



Вольт-амперная характеристика длинного диода 181

v = ^uгdg (1.7)

и _ »
w = I udy. (1.8)

о
В запорном слое ^—х^), пренебрегая влиянием диффузии на 

распределение концентрации носителей тока (мы рассматриваем слу­
чай больших 5Р), запишем уравнение Пуассона в виде

--֊dE=dx, м
к + сЕ

где
ГЛ/1а = ипО, c = gunN, к = Ь] — ]п = дипЕ-Д---- ( —) — ^ • (1.10) 
I 9 \dxZx, ]

Интегрирование (1.9) от х = хг(Е = Ег) до x = d(E=En(d)) дает

ч = d - Х1 = - ю - ^1 - ֊ 1п (1.11)

Падение напряжения на запорном слое находим, решая уравнение

£— — ??. с граничными условиями х = х1 ^(х^, x = d ф||(</):
у dx

К = 9֊ (֊ ^ № ֊ ^] ֊ ֊ [^ (^) ֊ ^] + 4 1п ֊^^’ <1Л2) 
с I 2 с к + сЕ1 )

где
Тх =Ф1 (^) — Фх (О = Ф? + 9 К.

На слое окисла отсутствует объемный заряд. Поэтому решение урав­
нения Пуассона имеет вид

Ео № = (1.13)

Здесь
?2 = Фг + 9^.

В выражениях (1.11), (1.13) ^ — ширина запорного слоя, <р° — вы­
сота потенциального барьера при отсутствии тока и ^ — полное па­
дение напряжения в нем; л^ <₽2 и ®в — соответствующие величины для 
пленки окисла; Еп{<1), Е0(сГ), Е^— значения напряженности поля в 
точке d со стороны полупроводника (^л (</)), окисла (Е0(<Г)) и в точке 
х1(£’1). Связь между EП(d) и Ео^) определяется из условия непре­
рывности вектора электростатической индукции на границе между 
полупроводником и пленкой окисла

аЛ(</) = е0Е0(<(), (1.14)
где еп, г0 — диэлектрические постоянные полупроводника и окисла. 
3 Известия АН АрмССР, Физика, № 3
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Кроме этого, следует потребовать непрерывность напряженности элек­
трического поля и его производной в точке Хр

(1.15)

Постоянные Ег и Еп (4) определяются из условия непрерывности элек­
тронных и дырочных токов через запорный слой:

}РМ=)Р(^, (1.16)

^М^Ю- (1.17)

В нашем случае

]р (4) = e^sP 0Л (4) — рт(4 + >•։)], У„ № = 9^ 1П« (4 + М — пп (4)],

Рп № = Л (4)/<}иРЕп (4), пп (4) = }п (4)/ЧипЕп (4),

------ ^у—у» пт (4 + У = п® ехр —^Ау-
(1.18)

Здесь, зррп (4), 5ппп (4) — значения потоков дырок и электронов в точке 
4 из полупроводника в металл, зРрт (4 + ^, зппт (4 4- \) — со стороны 
металла в полупроводник; р°а, п^ — равновесные концентрации дырок 
и электронов в точке 4.

Используя (1.18), перепишем (1.16), (1.17) в форме

7 = Л ~ к>
Ь] =]г +к>

и отсюда находим

к = --- А, (1.20)
6 + 1 '

где
^(6 + 1)^^^ _Г2? л0(6 + 1)п„-^^

1 _  Е0 ?» иР ^2 1 | ер ?2 Цп

ел Ч\ Зр вл 9>ч $п
(1.21)

Зависимость (1.19) есть вольт-амперная характеристика пленки окисла, 
из которой можно определить численное значение о, для соответст­
вующих у. После этого легко вычислить Еп(4) по (1.13), (1.14), £х 

по (1.20), ф։ по (1.12) и Х2 по (1.11), если будет известно
\ 4х./х,
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> входящая в к (1.20), определяется из общего ре­

шения (1.5).

§ 2. Расчет вольт-амперной характеристики

Полное падение напряжения на диоде равно

И = Ут -\-----914------ф2.
9 9

(2.1)

С ростом тока Аг и — Л2 уменьшаются. Когда ток, протекающий 
через диод, мал, выполняются неравенства

А»!, -А»1 (2.2)

и значения интегралов (1.7), (1.8) будут тривиальными

их — ш։ = 1. (2.3)
Отсюда

иг= (2-4)9 (ПлИд + рПиР)

В рассматриваемом случае падение напряжения на слое окисла и на­
пряженность поля в точке с? малы, следовательно можно полагать

Тогда при

Фа֊?՞ 
кТ

Е„Ю«-^> 
ир

5я

ИЯ

\ 2

ЙА)>4А еЛ ^2 

~^кт находим

7
Чип (IV — А^п)

(2.5>

(2.6)

(2.7)

(2.8>

где

&х = &л + Ор, 02 = 0л — Ор, &л = Ид па , 0р = ирра.

При определении Е^ на основании (2.2), используя (1Л5), имеем.
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Л-(^Л =Плл71 _я__А 
? \ Лс /х, \ 9рплил£1 /

Подставляя Е^ ЕпМ и значение к через ф։ в (1.11) и (1.12), можно 
найти ^ и падение напряжения на запорном слое.

Для рассматриваемого полупроводника п-типа 4։^> - Ая, сле­
довательно, с ростом тока допустимо выполнение неравенств

А » 1, ֊֊А « 1. (2.9)

Тогда при условии

«1<—рхА (2.10)

из (1.7) и (1.8) получим

«^-֊А, ^-рз. (2,11)

Отсюда ___________

В выражениях (1.21) в отсутствие тока ]г<Ц^ Пока значение Еп^ 
гораздо меньше Зр/ир, у։ с ростом тока растет быстрее, чем ух, Учи­
тывая сказанное, находим

®։ = ф^+АПп А

Еп(сГ) = ^-—( ?“ + *Пп А-Л
8П 9^ к Вп/

Е1 =--------- У—-----'
9ил (ТУ— Ал»)

(2.13)՛

(2-14)

(2.15)

где

Вп = Чп^Зп ипЕп(сГ) 
ипЕп(с1)+зп

Аналогично первому случаю, выражая к через ?։ и подставляя в 
(1.11), (1.12), с учетом (2.14), (2.15), найдем ^ и А ^ С дальнейшим 

9
увеличением тока А и —А все больше уменьшаются^ и возможно 
выполнение неравенств

А«1, -А«Х (2.16)
При этом из (1.7) и (1.8) находим
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ЕСЛИ

1 ~ 1 2 2“■=у“֊-ил>'4-
1 ~2О, = — «Т1 3 1

^^^-
120

(2.17)

(2.18)

(2.19)

то, решая совместно (2.17) и (2.18), получим падение напряжения в 
толще диода

Ут=^-У-\)Еп(<1). (2.20)

Рассматриваемый случай соответствует большому току и для опреде­

ления Е1։ Еп (сГ), /1։ —ф։ и — следует принять
9 9

/ > Я^Р^Е1, Ч^Р^ЕП (</). (2.21)

При таких значениях тока Еп^А) ——*1 и в выражении (1.21) можно. 
5Р

считать у ^ —^— Тогда для значения Еп (сГ) имеем
6 + 1

ад=------------ 4 ф —
ир ] + Ч5Рроа ехр( ^у

(2.22)

Отсюда видно, что с ростом тока Еп (сГ) очень медленно меняется и. 
при

/>95рр0 ехр Ф» —Ф°\ 
кТ / (2.23)՛

достигает своего предельного значения

£я(^^^. (2.24)
“я

Тогда

Ф։=—9^. (2.25)го ир
Условие (2.21) гораздо жестче, чем (2.23). При выполнении (2.21) вы­

ражения для \ и — <}>! имеют более простой вид

4 4 - ^’ (2-26>
\ = ֊֊[Е2ПЩ-Е?]. (2.27>

2 /
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Из (2.20), (2.26) и (2.27) получим

ф = А —1 (2.28)

Учитывая значения к при выполнении (2.16) и (2.19), находим для Е1
Ех=^Еп{а), (2.29)

где
а—\ / ч^а—г^- , д№ч а֊\ 

4 ^\ОЕп^) с1 ; г ОЕ„(сГ) а ’

Следовательно, Е1 тоже можно считать постоянным, если ^ мало ме­
няется с током. Как известно, \ с ростом тока растет. Разлагая \
в ряд по току, получим

4/ /1-о
(2.30)

Ширину запорного слоя От) можно считать приблизительно постоян­
ной, если удовлетворяется

10 а^\
а] ))-о (2.31)

Здесь /* — значение тока, при котором выполняется неравенство 
(2.23). В нашем случае (2.31) имеет вид

Чир^Ю ^_____ + ц
■^Е^а)}" (1 + -^Е°п(а)
Зр ) \ ^п

(2.32)

Тогда полное падение напряжения на диоде равно

(2.33)

и не зависит от тока.
Проанализируем неравенства, приводящие к этой зависимости.
Условие (2.19) означает, что

2 7
■дппипЕ^ 

^1-^2
(2.34)

Величина tq =--- —------- время омической релаксации исходного ма-
дппип

териала, гХ։ =----—---- время пролета основных носителей заряда 
ипЕг

(электронов) через базу вследствие дрейфа в электрическом поле Е1.
Если

ЧппЫпЕ՝ 0 д^ >чир£п(а)
Ьп°

то характеристика (2.33) будет иметь место в интервале токов
(2.35)
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ЯиРЕп (с!)
6п«

й֊?; 

~кТ~

(2.36)

Конечность этого интервала обеспечивается выполнением неравенства

-^Е°п(с1)1(1֊—Е0а((1)) \ь-^(1 + —Е°п(<ц) Ъ *Г >1. (2.37)
$Р \\ $р / ра \ зп / ]

В том случае, когда выполняется неравенство, обратное (2.35), 
(2.36) и (2.37) найдем

%-^
-11 /^_\гЧПпипЕ^ > 0.2 Ди АЛ >^^е

вместо

(2.38)

и
1 ^д^р Пп*
2 £. ^

т £п 5р.Я1^-----------------?2
/ ео иР ехр (-------- -֊֊------
\ кТ

(2.39)

соответственно.
Характеристика (2.33) получена при условии (2.16). Как указы­

валось выше, А^—А> следовательно, при Л^! всегда А<^1* Ус-

ловие А ^ 1 можно записать так (Ах ~ 1):

2—‘<1. (2.40)

Таким образом, вертикальная характеристика в форме (2.33) по­
лучается, если удвоенное время пролета носителей через базу будет 
меньше времени омической релаксации исходного материала (2.40) и 
если интервал токов, внутри которого справедлива эта характеристика, 
будет конечным ((2.37) или (2.39)). Закономерность (2.33) есть след­
ствие приблизительного постоянства величины напряженности элек­
трического поля на протяжении базы в запорном слое в пленке 
окисла. Величина этой напряженности поля имеет максимальное зна­
чение, равное 8р/ир, на контакте полупроводника с окислом, если 
8о^>®л- Принятая модель контакта допускает в случае е0<^8л большее 
значение напряженности поля внутри слоя окисла, чем Зр/ир. Но вну­
три запорного слоя Ет^. не может быть больше 5р/ир, ибо это нару­
шило бы стационарность процесса.

С другой стороны, согласно значению к по (1.10), характери­
стика (2.33) имеет место, когда величина плотности дырочного тока, 
протекающего через тыловой контакт, больше по сравнению с плот­
ностью электронного тока, поделенного на Ь, т. е.

Ь/р > (2.41)
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Заметим, что в первых двух случаях (Д1։ -Я։»1; Л|»1, ֊Я:«1) 
^<0 и выполнялось условие, обратное (2.41).

С ростом тока (2.34) может нарушиться, и будет иметь место 
обратное неравенство. Если при этом еще (2.31) сохраняется, то 
вольт-амперная характеристика диода будет

/ 18 j(^ —М’М , ^ / 2 ) Z±l±2 +±1) А (2.42)

Отсюда видно, что в этом случае падение напряжения в толще будет 
меняться по закону у~ Иг, а падения напряжений на запорном слое 
и пленке окисла останутся постоянными.

Если параметры контакта таковы, что условие (2.32) не выпол­
няется, то значение Ег будет уменьшаться с током (благодаря умень-
шению Xj с током) и иметь вид

I 2 \ иР/ Dup] l\ qupNJ \ Ч^) Г (2.43>

где

а = .\QUPN) 27 \ 2 Up Dup)\

Xj меняется (растет) по закону (2.27) с учетом (2.43). В этом случае

— ?2 = const и имеет вид (2.25). Из (2.28) видно, что первое слагае- 
Ч

мое уменьшается с током по закону (2.43), а второе растет прибли­
зительно по закону (2.27). Условие (2.19)., при котором получается 
характеристика (2.28), имеет вид

2^ (/ + Чир^л > jbDEx (2.44)

и, как видно, с ростом тока не нарушается. Следовательно, j ~ Иг 
не реализуется.

В заключение отметим, что все полученные результаты при 
^ -» 0 и ^ —»0 переходят в результаты работы [5]. В зависимости от 
параметров контакта и диода ширина запорного слоя может медленно 
или быстро меняться с током. В первом случае при больших токах 
(2.16), (2.19), (2.21) на характеристике диода появляется вертикаль­
ный участок (2.33). Диод, обладающий такой характеристикой было 
принято называть лимитроном [5]. При слабой зависимости \ от тока 
в таких диодах после участка V = const наступает j ~ Иг. Если из­
менение ширины запорного слоя является существенным, то в этом 
случае лимитронный режим и у~ Иг не наблюдается, зависимость j 
от И будет более сложной (2J28).

Условия (1.16) и (1.17) будут законными и при расширении Ij, 
если не нарушается неравенство
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f dx D , к + сЕп (d) > I ----  = ------ in-------------- -
J ирЕ 4upN к + сЕг

В вашем случае оно выполнено.
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ԵՐԿԱՐ ԴԻՈԴԻ ՎՈԼՏ-ԱՄՊԵՐԱՅԻՆ ՐՆՈԻԹԱԳԻՐԸ.

Գ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆ8, Ղ- ՀԱՇԻՄՈՎ

Զարգացվում է երկար դիողի տեսությունը հաչվի առնելով ծավալային լիցքը բա- 
գայում, փակվող շերտը և օքսիգային թաղանթը թիկունքային միացման վրա,

^^էէ վո1տ~ամպերա յինՀբնութագծի ոլղիգ ճյուղի վրա կոնտակտի որոշակի պայ­
մանների ղեպքոլմ առաջանում է ուղղահայաց տեղամաս (է^՚^ՇՕՈՏէ)'

VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS OF LONG DIODE 
WITH BARRIER REAR CONTACT

G. M. A VARIANTS and G. HASHIMOV

The theory of long diode is developed taking into account the base space charge, 
the barrier layer and the oxide film on the rear contact. In the case of. certain con­
tact conditions a vertical section appears in the direct branch, of. volt-ampere charac­
teristics (V=const).


