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ИССЛЕДОВАНИЕ 5-ДИОДОВ С ПРИМЕСЬЮ 
КАДМИЯ (Дп~10-2 %)

Т. М. АВАКЬЯНЦ, Ю. А. АБРАМЯН

В работе проведено исследование р+—р—п“-диодов (ВАХ, распре
деление потенциала по базе, генерация, шумы) на основе кремния, ком- 
иенсированного кадмием (^п~10" г %). Установлена физика наблюдае
мых явлений.

Существующие теории отрицательного сопротивления (ОС) на 
вольт-амперной характеристике (ВАХ) диодов, база которых содержит 
примеси с глубокими уровнями [1, 2], обычно приводят к выводу, что 
напряжение срыва (ИШ1։) падает с ростом температуры. Между тем у 
р и — р — п -диодов с базой, компенсированной кадмием, нами было об
наружено, что с ростом температуры Ищи может расти или чуть 
уменьшаться, оставаясь иногда практически постоянным. (Рис. 1). Пос

ле закона Ома на ВАХ до участка срыва следует закон /«~ И8^, 
сменяющийся зависимостью у ~ р2^*։. После срыва обычно осуще
ствляется закон Ома с наклоном характеристики, близким к сопротив
лению исходного кристалла, так что формирование шнуров практиче
ски, видимо, не происходит.

Не вызывает никаких сомнений, что для указанной зависимости 
Ит»х от температуры необходимо, чтобы раскомпенсация затруднялась 
с температурой. Это может иметь место, если • глубокие уровни рас
положены достаточно близко к валентной зоне, тогда тепловое движе
ние будет интенсивно забрасывать электроны из валентной зоны на 
эти уровни, стремясь сохранить их отрицательный заряд. Исследова
нием компенсированных кристаллов Р-типа нами установлено наличие
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одного акцепторного уровня с энергией 0,3 эв от потолка валентной 
зоны. Отношение сечения захвата дырок к сечению захвата электро
нов для данного уровня Чр/^п ^ Ю-

На ВАХ диодов до участка срыва наблюдаются колебания, но
сящие характер шума с максимальной амплитудой -֊500-:-600 ту. Ос
циллограмма шумового спектра показана на рис. 2. Крайние светлые 
линии на спектре—метки,'соответственно 0—1,2 Мгц. С ростом тока 
амплитуда шумовых колебаний растет вплоть до срыва ВАХ на ОС.

Рис. 2.

При переходе на участок ОС амплитуда шумов резко уменьшается. 
Освещение и рост температуры (от комнатной и выше) также умень
шают амплитуду шумовых колебаний.

Возможность эффектов, связанных -с большими полями, проверя
лась посредством измерения распределения потенциала вдоль базы 
диодов. Установлено, что для основной массы диодов максимум поля 
•С103 в/см.

Анализ кинетики процессов показывает, что при малых токах 

время жизни дырок ^р ^ — т, (:“ -С 1/v^n Ао, Na—полная концентрация 
п

акцепторов, р*—концентрация дырок в валентной зоне, когда уровень 
Ферми совпадает с глубоким уровнем); в случае относительно больших 

токов ^р == — xj. Таким образом, ~р с ростом тока вначале умень- 
^о

шается, а затем растет. Появление отрицательного сопротивления 
следует приписать токовому увеличению времени жизни.

Что касается формы переходной характеристики тока до срыва, 
то наблюдаемая переходная характеристика может иметь место и в 
случае формирования объемного заряда, и в случае уменьшения под
вижности с полем, и в случае уменьшения с током времени жизни. Су
дя по спектру шумов, имеющему непрерывный характер и простираю
щемся от нуля до частот порядка одного мегагерца, и флуктуацион
ному характеру амплитуды, нам представляется, что они являются 
проявлением генерационно-рекомбинационного шума', связанного с 
флуктуацией времени жизни.
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Здесь как бы мы имеем дело с п оложительной обратной связью— 
флуктуации времени жизни ведут к флуктуации плотности тока, а по
следние в свою очередь, усиливает флуктуации времени жизни. По
скольку, все эти процессы имеют место в высокоомной области (~р 
уменьшается с ростом тока в высокоомной и значительной по протя
женности части базы), то напряжение на диоде весьма чувствительно 
к такого рода флуктуациям.

Далее нами было обнаружено, что при подаче на диод постоян
ного смещения на участке ОС наблюдаются когерентные колебания с 
частотой порядка нескольких сот килогерц. Колебания носят релакса
ционный, синусоидальный или весьма сложный характер.

В узкой области токов* перед самым окончанием участка ОС по. 
ведение диодов при подаче на них, кроме постоянного смещения, пе
ременного сигнала малой амплитуды, соответствует обычному парал
лельному контуру высокой добротности с резонансными частотами— 
400->-500 Кгц. Для такого контура установлено, что индуктивность 
£—10՜’ гн, емкость С~10-ь15 пф, причем параметры контура, также 
как резонансная частота и частота генерационных колебаний, опреде
ляются как током смещения, так и наличием внешней емкости, вклю
ченной параллельно диоду.

Исходя из экспериментальных данных, нами построена теория 
формирования ОС в рассматриваемых диодах в трех приближениях: 
приближение квазинейтральности, объемного заряда и сильного поля. 
Анализ решений и сравнение с экспериментальными данными показали, 
что более полное соответствие как для статических ВАХ, так и для 
распределения поля,, наблюдается в случае приближения квазинейтраль- 
ности. Например, для случая квазинейтральности напряжение срыра 
определяется выражением

Иер О
ИР :л

[(Н1)/4^%+ед
(З)2'3 Ne

։/зГ |(Н1) )^^+ВД 1/3
I р^\

где ^g — концентрация мелких доноров, ?—величина—2>-3,

Ь= Ид/^р—отношение подвижностей, к =------ , оо = —-------= >
6 4՜ 1 Nг

d—ширина базы диода.
Пороговое напряжение Ищ|п во всех случаях растет с ростом 

температуры быстрее Ишах (Ит|П—V Р* , Ищах ~ ^р*). Это полностью 
соответствует экспериментальным данным.
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ԿԱԴՄԻՈՒՄԻ ԽԱՌՆՈՒՐԴՆԵՐՈՎ (Zn ~ IO՜2 %) 5-ՈՒՂՂԻՉՆԵՐԻ 
ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆԸ

Գ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆ8, 8. Ա. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ

Աշխատանքում հետազոտվում ( կադմիումով լեդիրացված կրեմնիումի ուղղիչներ։ Հաստատ
ված կ, որ բացասական դիմադրության աոաշացումր կապված է ինժեկցիայի ժամանակ խոռոչնե
րի հյա^ծՒ տևողության աճի հետ։

EXAMINATION OF Ճ-DIODES WITH Cd 
(Zn-10 2%) IMPURITY

G. M. AVAKIANTS. Y. A. ABRAMIAN

The pl'—p—n՝—diodes on the base of silicon compensated by (Zn~10-2 %) 
(current—voltage characteristics distribution of potential along the base, generation 
and noises) are examined.

The physics of the observed processes is revealed.


