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О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО 
РАССЕЯНИЯ НА ВОЛЬТ-АМПЕРНУЮ ХАРАКТЕРИСТИКУ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Г. М. АВАКЬЯНЦ, Е. В. ЛАЗАРЕВ

Процессы электронно-дырочного рассеяния и бимолекулярной ре­
комбинации в полупроводниках рассматриваются при больших плотностях 
тока, когда сравнимы концентрации основных и неосновных носителей 
тока. На примере базовой области п-типл кремниевой четырехслойной 
структуры показана определяющая роль электронно-дырочного рассеяния, 
по сравнению с прямой рекомбинацией, на формирование линейной за­
висимости между током и напряжением, падающем в толще полупро­
водника.

Электронно-дырочные столкновения в полупроводниках могут 
вызвать уменьшение подвижности свободных носителей при условии, 
что подвижность вначале определялась примесным рассеянием или 
рассеянием на колебаниях решетки [1]. Таким образом, подвижность, 
определяемая р-п-столкновениями, становится сравнимой и меньше 
подвижности, обусловленной рассеянием на колебаниях решетки или 
на ионах примеси. При больших плотностях тока, кроме того, возмож­
но изменение времени жизни неосновных носителей в связи с прямой 
рекомбинацией зона-зона или из-за ударной рекомбинации. Оба эти 
фактора могут привести к снижению коэффициента Инжекции р-п-пе- 
рехода. В данной статье предлагается рассмотрение влияния отмечен­
ных выше процессов на прохождение тока в полупроводнике п-типа.

Простейшая система уравнений, удовлетворяющая закону сохра­
нения импульса и учитывающая электронно-дырочные столкновения, 
имеет вид [2]

«л Уп— Ур г- кТ Ип
тп----- г И -------— = — ЧЕ--------- — .

"л ^ п ах

т„^ + ^^ (1)
~р т, р dx

здесь н — приведенная масса, 
тр, тп— эффективные массы дырок и электронов, 
ур, ип — средние направленные скорости дырок и электронов, 
V» "л — времена между столкновениями дырок и электронов с ато­

мами примеси,
'1։ "2 — времена между столкновениями электронов с дырками и 

дырок с электронами; С^)՜1 = роеУ‘, (''г)՜1 = паеи, 
зе — сечение электронно-дырочного рассеяния, 
у — средняя относительная скорость носителей.
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Вычисляя из (1) V, и «« и подставляя полученный результат в выра­
жение для плотности полного тока У — Ч (рУр— п«я), из последнего 
найдем напряженность электрического поля в толще полупроводника.

------- ----------- Ь 
Ч [ирР^+иппС^]

О 1^/14- —4- р ~'~ I —Оп I — Л + — ) + —^֊^
-' '’Нх \ иг/ п иг dx \_____ I </х \ иг I р И; dx

1 ирр\+ип^1П
(2) 

где
Д։ = 1 + иЛ(—- —А=1+ —+ ^; 

\и։ »1/ \И1 “г/ И1 Но

иР։ ип — подвижности дырок и электронов, обусловленные рассеянием 
на атомах примеси или на колебаниях решетки; ии иг—подвижности, 
обусловленные р-л-рассеянием.

В случае высокого уровня инжекции (р ^> Ng) напряженность 
электрического поля в толще п-полупроводника можно записать в
виде

Е У 11 + ММЛ I _ Щ6-1 1 dp
Чир (Ь-\-1) I П1 | 9 6 4-1 р dx (3)

, ИЛ где о = — • 
Ир 

Распределение носителей определяется из условия сохранения 
числа частиц

(.РУр)= ~ - ---- — ’ (4)dx т
здесь "—время жизни дырок.

Подставляем в (4) ур, найденную из (1), получим

— )- }цРип ДА> (п - р) Лр_ _
dx Р д [ир рД^+иллД^ dx

_ _ОрЫп[\(р^^2^ирПр)_+\_(п^^

Д [“ррД« 4՜ иnnДJ dxi
Фм^(^)4^4л2Р)]НМА^  ̂ у,

Д* [“РРД2 4՜ Ид пД^2 
хт֊֊^^, 
• \dx / х

здесь (иг)՜’ = ар, (и։)“։ =ап.
При выполнении условия высокого уровня инжекции (5)переходит 

в обычное диффузионное уравнение
26 д (Рр = р֊рп 

Ь 4-1 Р dxs (6)
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ЕСЛИ считать точным условие квазинейтральности n = р + Ng, то пе­
реход от (5) к (6) будет справедливым при выполнении неравенств

Р (0) Ng (1 — аил Ng) ! 
Рг (Ь +1)

(7)

2рг (6 + 1)[1+ ар (Цр + «л)]
которые получены из сравнения и оценки членов в (5) и выполняются 
при р (0) Ng ^-10.

Таким образом, распределение неосновных носителей существен­
но зависит от времени жизни, в то время как изменение подвижности 
носителей за счет p-n-столкновений не влияет на характер их распре­
деления как при диффузионном, так и дрейфовом переносе носителей 
тока, за исключением дрейфа в демберовском электрическом поле, где 
p-n-столкновения значительно уменьшают его влияние. Однако р-п-столк- 
новения существенно изменяют напряженность электрического поля в 
толще полупроводника. Отметим здесь, что в работе [3] ошибочно 
считалось, что изменение подвижности носителей за счет р-п-столкно- 
вений приводит к изменению характера их распределения в базе. 
Это связано с неверным выбором исходных уравнений. Действительно, 
избыточные дырки и электроны диффундируют в одну сторону, и, сле­
довательно, столкновения таких потоков не могут существенно изме­
нить распределение носителей в базе. Напротив, напряженность поля 
в базе определяется также и дрейфовыми потоками. В этом случае 
р-п-столкновения проявляются существенным образом, так как эти по­
токи электронов и дырок направлены в противоположные стороны. 
Напряжение, падающее в толще полупроводника, теперь находим, ин­
тегрируя (3),

D „ Р W)
ут = Г ^х ՛ ^Т 6—1 Г dp

9«р (6+1) J р (х) ' 9 6+1 J р
0 p(d)

ц^ у d
(8)

где J—толщина квазинейтральной области базы п-типа.
Первый и второй члены в (8) определяются распределением ды­

рок и легко могут быть вычислены, если известно р (х). Причем, вто­
рой член пренебрежимо мал по сравнению с остальными.

Третий член дает линейную зависимость тока от напряжения, и 
его появление обязано учету электронно-дырочного рассеяния. Пред­
ставляет интерес применить (8) к вычислению напряжения, падающего 
в широкой базе открытой р-п-р-п-структуры. Как показано в [4], для 
этого случая

J С dx ՝ kT / d \------------- I -------  = о  exp I-----  &<------  9нД6 + 1) J J(x) 9--------\2LP) 6+1
о

не зависит от плотности протекающего тока, следовательно,
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Ит = /
"■■зеи<1 , кТ■-------- к о----ехр

93 Я
2/ \
2^/ (9)

Таким образом, благодаря изменению подвижности носителей, обуслов­
ленному электронно-дырочным рассеянием, полная вольт-амперная 
характеристика р-л-р-л-структуры может быть при определенных ус­
ловиях линейной.

Рассмотрим теперь такой случай, когда возможно изменение вре­
мени жизни носителей в связи с рекомбинацией типа зона-зона. В 
этом случае время жизни становится функцией концентрации носите­
лей, так что в общем случае

где Хр = —, "р = Ор)' , вообще говоря, также зависит от р, одна­

ко мы будем считать его постоянным. Уравнение движения дырок (6) 
теперь будет иметь вид

^ =

^х2 £5

здесь а = л
Д’

а также принято во внимание, что р ,\ рп. Из (10) сле­

дует __________________

(11)

С։ — постоянная интегрирования, которая определяется из граничных 
условий. Если имеет место двойная инжекция, то используются обе 
ветви эллиптической кривой (положительное и отрицательное значения 
корня в (И)), если же тыловой контакт не инжектирует носители, то 
в (11) следует выбрать знак минус.

В широкой базе р-п-р-л-структуры в открытом состоянии осу­
ществляется двойная инжекция, поэтому рассмотрим первый случай. 
Оценим влияние изменения времени жизни носителей на вольт-ампер­
ную характеристику и сравним с влиянием р-л-столкновений. Постоян­
ную интегрирования Сг в (11) определяем из предположения, что ми­
нимум в распределении дырок расположен в сечении с координатой 
х1։ причем р (^) = рР Так что

~ 2 з 1 2С,= -у аР1-֊Р1.

следовательно, (11) можно представить в виде

^=±1/ -уо (Р ~ Р>Н £։՜ (Р’ — Р1) • (12)

В области (0, X։) выбираем минус, а в области (х։, <7)—плюс. Решение
(12) в общем случае приводит к эллиптическому интегралу
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— --------р( arc sin 1/ p—P±> i / El-----p2-\=C2-t-x, (13)
' P~P* T Pi-Pi/-3՜ “ (Р1~Рз)

где ______________________
Pi 3 1 Л 9 3p։ 3 2 .

Pi~ 2 ~ 4aL3 + |/ 16a’Z‘ 4aL2 4 p' ’ 

pi , $ - i / $ ЗА 3 2 .
Pi~ 2 4aL* ' у 16 a3 L* 4aL2 4 P' ’

однако в таком виде физический анализ затруднителен, поэтому нам 
представляется возможным поступить следующим образом. Разобьем 
область (0, х) на две. В первой — (0, х') будем считать преобладающей 
рекомбинацию типа зона-зона, а во второй, — (х', xj,—рекомбинацию че­
рез примесные центры, т. е.

Распределение дырок теперь определяется легко, 
6

Р W = Pi ch (15)

На границе раздела х' потребуем непрерывности концентраций 
производных по координате, откуда

и их

■а
Р1 = 1 —4£*

—2
(16)

и

Л £ ар (0)
(17)

Следовательно, x'>2L — 6 - _ „~~^у> т* е- область с рекомбинацией
типа зона-зона вступает в базовую толщу, когда концентрация инжек. 

3
тированных носителей достигает величины р (0) = - — , при меньших 

концентрациях преобладающей будет рекомбинация через примесные 
центры.

Аналогичные рассуждения можно провести для области (х1։ А), 
разбивая ее на (хп х") и (х", с1) части,

б / /—6—V2^—('-^у-^ш « ^<-<^
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НхНлсЬ-^Ч (х^х^х՞), (18)

откуда требование непрерывности концентраций и производных в се­
чении х" приводит к ____

1Ь ---- '=2^(^ “ ^ | ^^) ’ (19)

здесь также имеет место условие

֊ х" > 2Д — •И ар (а)
Иначе говоря, область с прямой рекомбинацией носителей будет 
иметь место со стороны тылового контакта, в данном случае со сто- 

3 
роны центрального перехода структуры, при условии р (И) > — '

Из (15) и (18) можно усмотреть одно важное следствие наших расче­
ту 
14 
6 

7 

6 

3 

4 

3 

г

а
Рис. 1. Вольт-амперная характеристика ВКДУ-150 при высоких 
плотностях тока. Сплошная линия—теоретическая. Кружочками от­

мечены измерения в импульсном режиме.

тов. А именно, с ростом тока концентрация дырок в каждой фикси­
рованной точке х стремится к некоторому предельному значению, 

6равному ---- — •
ах®

Другими словами,в любой фиксированной точке концентрация ды­
рок увеличивается с ростом тока все медленнее и, наконец, насы­
щается. Сказанное относится ко всей области базы, так как с ростом 
тока х' стремится к х։, а х" к <1 — х1։ Назовем это свойство запира­
нием р-л-перехода.

Координата точки с минимальной концентрацией дырок на основа­
нии вышеизложенного определяется выражением
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Х1~2^ 1 2aP(d) |/ 2ap(0)' (20)
Видно, что в пределе больших токов минимум концентрации стремит­
ся занять место в середине базы. Практически обычно p(0)2>p(J) и 
Xj расположена ближе к тыловому контакту или среднему переходу. 
Вычислим падение напряжения в толще п-области. В общем случае

Иг = Кг- + их%+ Иг,,” + Иг”,.
Если уровень инжекции недостаточно высок для осуществления ре­
комбинации зона-зона (х'-^ 0), (х">«/), то получаем результат [4]. 
Начиная с плотностей ??5L И выше, в области n-типа возможно от- 

aL3 ,
клонение от результатов [4], связанное с учетом бимолекулярной ре­
комбинации. Оценки для кремния с т„сх — 1-4-5МкСек показывают, что би­
молекулярная рекомбинация становится заметной при плотностях то* 
ка порядка 104а/смг. В случае, когда последняя имеет место в боль­
шей части n-области с d^- 3L, т. е. в условиях запирания р-п-перехо- 
да, напряжение, падающее в толще, определяется выражением

iz (d 4/,^ \3 , JacFL / , 4L
9?иД6 + 1)\2 dj 12quP(b+l) \ d

)■ (2D

Перейдем к сравнению теории с опытом. На рис. 1 представ­
лены импульсная характеристика ВКДУ-150 (образец № 2969 с 5։кт = 
= 3 смг) в открытом состоянии, и теоретическая, вычисленная на ос­
новании (9). Небольшое отклонение теоретической прямой от экспери­
ментальных точек связано скорее всего с токовой зависимостью на­
пряжения отсечки, которое было принято постоянным и равным одно­
му вольту. В расчетах использовались численные значения парамет­
ров из [2] и [5]. Таким образом, можно сделать следующие выводы:

1. Электронно-дырочные столкновения в полупроводниках при 
высоких уровнях инжекции приводят к уменьшению подвижности носи­
телей тока, но не изменяют характера диффузионного распределения, 
что дает основание для критики работы [3].

2. Уменьшение подвижности носителей тока, обусловленное вза­
имным рассеянием, приводит к увеличению напряженности электричес­
кого поля и линейной зависимости между током и напряжением в тол­
ще полупроводника, где имеют место p-n-столкновения, которая со­
храняется для любых типов тылового контакта.

3. Механизм рекомбинации типа зона-зона приводит к своеобраз­
ному запиранию р-п-перехода, состоящему в ограничении увеличения 
концентрации неосновных носителей с ростом тока,

4. Бимолекулярная рекомбинация в полупроводниках типа крем­
ния при комнатной температуре может осуществляться только при 
очень высоких плотностях тока, выше 10* а/смг, когда полупроводник 
близок к вырожденному состоянию и, таким образом, не может быть
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привлечена для объяснения линейной зависимости между током и нап- 
ряжерием в структурах р-п-р-л-типа на онсове кремния.

5. Механизмом, приводящим к линейной зависимости тока, от на­
пряжения в р—п—р—п—структурах при больших плотностях тока сле- 
считать взаимное рассеяние электронов и дырок.

В заключение считаем своим приятным долгом выразить благо­
дарность В. Е. Челнокову, Ю. А. Евсееву и П. А. Чеснокову за об­
суждение работы и любезное предоставление экспериментальных дан­
ных.
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ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՎՈԼՏ-ԱՄՊԵՐԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԻ ՎՐԱ 
ԷԷԵԿՏՐՈՆ-ԽՈՌՈՉԱՑԻՆ ՑՐՄՍՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Գ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆ8. b. Վ. ԷԱԶ11ՐԵՎ

Կիսահաղորդիչներում երկմոլեկոլլյար և էլեկտրոն-խոռոչային ցրման պրոցեսները ցիտվում են 

մեծ Հոսքի խտության ցեպքում, երր հիմնական 1ւ ոչ հիմնական լիցքակիրների կոնցենտրա­

ցիաները համեմատելի են։ Կրեմնիումալին քառաշերտ ստրուկտուրայի ո-տիպի բադային տի. 

ւ՚՚՚՚յ^Ւ օրինակի վրա ցույց է տրված էլեկտրոն-խոոո-ային ցրման որոշիչ դերը հոսանքի և 

կիսահաղորդիչի հաստության մեշ ընկած շարման դծային կախվածության կազմավորման 

գործում' համեմատած ուղիղ ոեկոմրինացիայի հետլ

ON THE INFLUENCE OF THE ELECTRON-HOLE 
SCATTERING UPON VOLT-AMPER CHARACTERISTICS 

OF SEMICONDUCTOR DEVICES

G. M. AVAKJANTS, E. V. LAZAREV

The electron-hole scattering processes and the bimolecular recombination in se­
miconductors are cosidered for large densities of current, when the concentrations of 
the majority and minority carriers of the current are comparable.

In the example of the base region n -type of a silicon four-layer structure the de­
termining effect of the electron-hole scattering on the formation of the line dependen­
ce detween the current and the voltage drop in thickness of the semiconductor is 
shown through the comparison with recombination of the zone-zone type.


