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К ТЕОРИИ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СВЕРХДЛИННОГО ДИОДА С КОМПЕНСИРОВАННОЙ 

БАЗОЙ. I

Г. М. АВАКЬЯНЦ, Ш. КАНИЯЗОВ

В отличие от [1, 2], рассчитывается вольт-амперная характери
стика сверхдлинного диода (Л ^ Ьр) без учета объемного заряда, но с 
учетом диффузии и дрейфа. База диода предполагается компенсирован
ной примесями, создающими глубокий уровень где-то вблизи середины 
запрещенной зоны полупроводника.

§ 1. Основные уравнения и граничные условия

Условие квазинейтральности при наличии глубокого акцепторного 
уровня, лежащего вблизи середины запрещенной зоны в компенсиро
ванном полупроводнике, при не очень малой инъекции можно записать 
в виде [2]

п = р+-^±^^֊^. (1)
V и

Здесь Мп — Мо — Мл, Мо — концентрация глубоких уровней, Nd — кон-
Р центрация мелких, полностью ионизированных доноров. V = — > »' = 
а

О/
= — > причем Р — коэффициент рекомбинации дырок, Р' — коэффициент 

а
рекомбинации электронов,

а = ^р ехр |
/ Ее — Ел\ , / Ел\ а' Ая

, „ ) ’ а — Р ^ ехР ( „ ) * Р —-----------— ■к кТ } к кТ ) а ^

3 3
/ 2^тркТ Ха / 2птр кТ \ 2
\ к* J \ к* )

Используя
]Р = еир рЕ — еЕр^-, (2)

dx

]п = еип пЕ + еОп > (3)
ах

получим

У п ах р ах
е(иРр + ипп) ирр + ипп

Комбинируя (1), (2) и (4), будем иметь
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ирР г -.. _^/(р, п) —Рр dp  յ с ирр ------  
ир р + ипп------------------ир р -\- ипп dx ₽ dx (5)

где

" + 7^
^Р' ^ = 2п + ^-р (6)

Из (5) следует

dp _ 
Их

֊^—}֊}Р 
ирр + ипп_______________

(7)

1 dJp Р֊РП . 
е dx (8)

На основании (7) и (8) найдем

dJp___________  
е dp XР^]—]Р)
1 Р—Рп еР

п+—^
2п-\- Nn — р Рп — Рр 14՜ еРр , (9)

где

р- иРР 
ирр + иЛ Л

Введем новую переменную

(Ю)

и=Р-.
п

(И)

Тогда уравнение (1) можно написать в виде

откуда

1 пи* -Nnu 
Р~ 2 1 —и

1 пиа — ^и \2
2 1 —и /

^й֊^, (12) 
м 1 — и

ра + (2пи — -Л6։) р + — п 2и
dp = —Л^՛7՛ ՛ _

^Р— (Рп / (р, п) - Рр) + еРр

Привлечем теперь уравнение непрерывности для дырок

(пи2-№и)’ + 4֊пи։(1֊«)
du, (13>

где

" = 7֊^о.

Используя (13) вместо (9), получим

2 Известия АН АрмССР, Физика, № 5
• •

чУ ^
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1 dJp 
е du

Р-Рп ------^^------а ֊ ^ + еРр 
2р + ^„ и —ир------------ /

рг + (2пи — ^n) р + — п2и

(пИ’֊^и)։ + 4^-пи։(1-И) 
V

(И)

Причем р как функция и задается выражением (12). Рассмотрим сна
чала режим двойной инъекции. Решение уравнения (14) должно удов
летворять в этом случае граничным условиям

Jp | р+ п J> ]р Iпп+ ^ (1.5) * *
Однако в таком виде уравнение (14) трудно разрешимо. Поэтому

ограничимся рассмотрением некоторых предельных случаев.

§ 2. Расчет базовых параметров (поля концентраций н другие), 
соответствующих окрестности вертикального участка 

вольт-амперной характеристики (область, примыкающая 
к р+ п-переходу)

При относительно больших значениях и (максимальное значение 
и равно 1) — выражение (12) для р (и) упрощается и может быть за
писано в виде

• р = пиа—NnU^ (16)

Соответственно упрощается уравнение (14). Его теперь можно запи
сать в виде

аи Ь
^р (и---- — аЛ(и — а^ и

Причем было принято, что Р ^ — • Далее, 
Ь

и ЗпаОр

(17)

(18)

Основное уравнение (17) будем решать приближенно, разбив весь 
интервал возможных и на три области. Вблизи р^ п-перехода значение 
и остается значительно меньше единицы, тогда }р близко к /. В то 
же время и можно считать больше чем аг Таким образом, для первой 
области, примыкающей к р+ п-переходу (область диффузии вблизи 
р+ п-перехода), вместо (17) можно написать

-^- = а^ (19)
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В том случае, когда — J~Jp (область дрейфа), уравнение (17) 
ь

можно переписать так (вновь опуская а։),

где

(20)

(21)

Наконец, вблизи перехода пп+ будем иметь вторую диффузион
ную область. Дырочный ток ]р здесь мал по сравнению с _/ и стре
мится к нулю. Это позволяет нам (17) записать в виде

du = aj 
djp bv?

(22)

Решения уравнений (19), (20) и (22) должны непрерывно перехо
дить друг в друга. Это значит, что на границе этих областей 
должны быть непрерывны сама функция и, а также ее производ- 

du ная ------- -
dJP

Прежде всего найдем решение (19). Имеем

(23)

где С1 — постоянная интегрирования. Зная и как функцию /р, мы мо
жем теперь найти ]р как функцию х. Подставляя в (8) вместо р его 
приближенное значение пи2, а вместо и2 (23), получим (отбрасывая рп)

(24)

Выполняя интегрирование найдем

ь(л+ /424C1) = "t+B11 

где
Д = р^ "2՜ V А> , 

а Bi — постоянная интегрирования.
Найденное решение (25) можно переписать так:

JP (*) = А ехр (— + А ехр ’

причем

А = ֊ ехр А, Д = — — А ехр (—А).
2 а

(25)

(26)

(27)

(28)
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Постоянные 4! и 4։ связаны между собой соотношением

У — -^1 + А> (29)

вытекающим из граничного условия ]р (0) = у.
Обратимся теперь к уравнению (20). Его решение можно пред

ставить в виде

„ = е-|са֊^--А^^], (30)

где

”-^’ -^ (31)
Выполняя в (30) интегрирование по частям, можно решение для

и записать так:

и = е” Сп + е-“
ЪУк]

У/26ш
. 1 г „ ьУк7 ,
+ Т -----֊1^ 5

յ ЬУ2Ьы2 .
(32)

Си — постоянная интегрирования. Ее можно найти из условия, 

что на границе дрейфовой и диффузионных областей ■ — должно 

быть близко к нулю ^эта граница находится в окрестности точки, где 

—= 0^ . Определенное таким образом Си, как показывают оценки, 
dx/ 
оказывается чрезвычайно малой величиной и вместе с третьим членом 
в (32) может быть опущено в дальнейших расчетах.

Используем теперь условие непрерывности -^- в точке хх. Со 
dJp

стороны дрейфовой области вблизи хх значение этой производной 
Ь и ^иравно примерно — > тогда как слева от этой точки значение -------
У ^}р

определяется из (19), где в точке хх и можно заменить на в -^ • 

Таким образом, условие непрерывности —^— в хх дает 
^УР

]РМ = Уа^-. (33)

Чтобы найти ]Р (х) как функцию х — Л обратимся к (8) и (16). Исполь 

зуя и = Ь — > находим /р (х) в виде
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b 1 — exp В1Т xb nOj
(34)

где Вп — постоянная интегрирования.
В точке хх должны быть непрерывны Jp и -2211. • На основа- 

dx
нии (27) и (34) граничные условия принимают вид

Ate 1 + А2е
b

_________ °1
1 „ хгЬпа}1 — ехр Вп------ ------ ■

(35)

-А. A. i па[

■р 1 — ехр

ехр В3
• (36)2

Прежде всего из (33) и (34) следует

D _ х^па! nc^bL (37)

Далее, на основании (36), (37) и (29) находим

L,

2vb
■։

е

2vb (38)

Причем предполагалось, что показатель 
единицы. Здесь

экспоненты в (34) меньше

v = nc^bL (39)

Зная Аг и Д2, используя (27), находим Jp{x^՛.

(40)

Было принято, что ехр (2 -у1՜ ) ^ 1. Второй член справа в (40) можно 
\ -La /

записать с учетом (33) как-----JP^XL. , Таким образом,

или приближенно

(41)
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6а
Уа} '

Подставляя (42) в (33) получаем

X։ = £х 1п (43)

Следовательно, размеры диффузионной области со стороны р+ п- 
перехода уменьшаются с ростом тока на той части характеристики, 
которая примыкает к вертикали и на самой вертикали.

Нетрудно теперь найти и другие интересующие нас величины. 
Концентрация электронов в точке хх равна

п (х^ = пи (х^ /2 ЬгЬ ' (44)

При этом значение и(хх) определялось из равенства и^) = 
> (х )-—— Ь. Напряженность электрического поля в той же точке

равна

Ж^
еип п (х^

= /3 ֊^֊, (45)

и, наконец, концентрация дырок в хх равна

Р(х^^пиЦХ1) = ^пСх^. (46)

Чтобы определить те же величины в точке х -- 0, т. е. на границе 
р+ л-перехода, замечаем, что

и’(0)«/2а/. (47)

Это соотношение следует из (23) в точке х = 0, если пренебречь 
членом с Сг, что можно сделать без большой ошибки, как это следует 
из найденных нами значений для Аг и А։.

Тогда
^~^ = ^У (^

^(0) = ^ = ^]/^. (49)

и по порядку величины
£(0)^-^. (50)

еЬр

Перейдем теперь к определению соответствующих величин на границе 
области дрейфа и диффузионной области со стороны пп+-перехода и 
на самой границе этого перехода.
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§ 3. Расчет базовых параметров, соответствующих 
окрестности вертикального участка вольт-амперной характеристики 

(область, примыкающая ЛЛ+ -переходу)

Одной из причин, позволяющих рассмотреть базовые параметры 
вблизи р+ п и пп+-переходов раздельно, является возможность пред
ставить в нашем приближении решение внутри дрейфовой области в 
виде и = ^у Ь.

Прежде всего из (22) имеем
1

и = , (51)
\ о /

где Сш — постоянная интегрирования.
Обращаемся затем к уравнению непрерывности для дырок (8), 

которое на основании (51) и р = пи2 переписывается следующим об
разом: 

2
^ = -^ЗСш֊}«Ул)‘. (52)

Выполняя интегрирование, получаем

г _ ЬСШ Г л (х + Вш) / За/ \

Здесь Вш — постоянная интегрирования.
Используем теперь граничное условие ]Р (&) = 0. Это дает

Сш = -֊ 3 (54)

и, таким образом,

Л = у (¥/ (тУ [(* + 5111)3 ~(*+ 5ш)3]- (55)
Это решение должно переходить в решение для ]р в дрейфовой об

ласти. Требуя непрерывность ]р и —-. в точке х = х2, получаем 
dx

соответственно

1.= ^ 
х2 3

^У^ + ДиГ-^ + Аи)’]. 
ХР/

(56)

(57)

Причем левые части этих равенств, написанные на основании ре
шения (34) и (37), (56) и (57), можно еще переписать так:
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где

ш = [с1 + Ди]3 — [ха + ДшУ»

Зха d
= (^ + ВшЛ

« = 27^1-. 
а

(58)

(59)

(60)

Левая часть (59) переписана с учетом того, что в ней можно без 
большой ошибки заменить ха на с1. Тогда из (58) и (59) имеем

и

(61)

xi — d + 1 та 
з՜՜^ (62)

Теперь из (62) видно, что действительно ха— И. Нетрудно те
перь найти напряженность поля в точке хя и концентрации электронов 
и дырок:

п(х։) = ли։«^» (63)
Ьа

Е{хг)^
еипп (х^

------ , 
ир~р

Р ^ сРЬ'й'

(64՝

(65)

Сравнивая (63), (64) и (65) соответственно с (44), (45) и (46), мы 
видим, что напряженность поля в ха значительно больше, чем в хх 
/ ^ \( примерно — раз ), а концентрации дырок и электронов значительно

меньше соответственно примерно в

Чтобы найти концентрации носителей и напряженность поля в 
точке х = с1 следует вычислить и(сГ). Так как в точке х = d, /р — 0, 
то из (51) следует

иЮ=^ЗСш. (66)

Но Си1 определяется равенством (54), а входящая сюда вели
чина d-{• Вш на основании (61) равна

3 1
Л-В1и=[ш + ^2 ]3 . (67)
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Оценки показывают, что при d'^ Ьр мы можем (67) переписать 
так:

d + Bш^ЗLp^r ^. (68)

Таким образом, 
с™֊>(#)\~)^ (69)

И

“М-3^/^ <™>
ИЛИ

опир V о.
Тогда

^=^-^\г^- (72)
Е^-^^у-т;՝ <73)

Р^=֊֊НЛ-^) ֊ (74)
о п ՝ а /

Таким образом, концентрации дырок и электронов в точке x — d уве
личиваются по сравнению с точкой х = х„ а напряженность поля 
резко уменьшается. В то же время расстояние между точками d и хг 
весьма мало. Согласно (62) и (60)

d-Xs^ЗLp■^Г ^. (75)

Примечательно, что разность d — х։ не зависит от плотности тока.

§ 4. Влияние тылового контакта на величину 
базовых параметров

Нами рассматривалась зависимость х2 и Е ^) от скорости по
верхностной рекомбинации дырок Зр. Вместо „чистого" режима двой
ной инъекции, согласно которому на тыловом контакте, т. е. на пп+- 
переходе, принималось ]р (d) = 0, было использовано более общее
условие

JP{d) = sp{p (<1) — рп), (76)
переходящее при Зр = 0 в ранее использованное.

Исследование показало, что пока

(77)
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диффузионная область со стороны тылового контакта сохраняется. В 
этом случае граница раздела х2 дрейфовой и диффузионной областей 
определяется соотношением

x^d+y' §֊ (78)

Причем (78) получено при —— ^1, 
Ер

Из (78) видно, что, действительно, при выполнении неравенства 
dзр>— диффузионная область со стороны тылового контакта исче- 
хр

зает (х2 становится больше d) и область дрейфа, таким образом, дохо
дит точно до границы тылового контакта. Выражение (78) ограничено
и со стороны малых sP, а именно:

(79)
^Р V d

что, однако, вызвано лишь приближенным характером расчета. Гра
ничное значение поля E(d) по порядку величины оказывается равным

(80)

В случае нарушения неравенства (77), напряженность поля в точке d 
изменяется и перестает зависеть от размеров базы

ВД--^ (81)
ир 

(см. также [3]). 
Оценивалось влияние пограничного поля на величину поля в глу

бине базы диода. Оно не распространяется в этом случае глубже, 
чем на расстояние нескольких диффузионных длин.

Напряжение соответствующее .вертикали" вольт-амперной харак
теристики, таким образом, оказывается по порядку величины равным

— + -р- L', 
^Up^p Up

где U — величина несколько большая Lp.

Институт радиофизики и электроники 
АН АрмССР

(82)

Поступила 3 марта 1967
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մակարդակ)

ON THE THEORY OF VOLT-AMPERE CHARACTERISTIC 
OF A COMPENSATED BASE SUPERLONG DIODE 1.

G. M. AVAKIANTS and Sh. KANYAZOV

The volt-ampere characteristic of a superlong diode is calculated taking into 
account the diffusion and the drift keeping the conditions of quasineutrality. The 
diode base is considered to be compensated by impurities which create a deep level 
somewhere near the middle of the semiconductor forbidden zone.


