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ДИНАМИЧЕСКОЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
У КОМПЕНСИРОВАННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Г; М. АВАКЬЯНЦ

Теоретически рассматривается дифференциальное сопротивление 
компенсированного полупроводника. Показано, что в случае глубокого 
компенсирующего уровня, находящегося вблизи потолка валентной зоны, 
может иметь место динамическое отрицательное сопротивление. Изучают
ся его особенности.

Рассмотрим прохождение тока через компенсированный полупро
водник. Ради определенности будем считать первоначальный полупро
водник п-типа, содержавший мелкие доноры в количестве А^ на еди
ницу объема, был скомпенсирован путем внесения примеси, создаю
щей один глубокий уровень акцепторного типа вблизи потолка ва
лентной зоны.

Концентрацию акцепторной примеси обозначим через N. Расчет 
динамической характеристики на малом переменном сигнале проведем, 
предполагая, что движение носителей в полупроводнике происходит за 
счет дрейфа в электрическом поле.

Кроме того, примем условие квазинейтральности.
Исходная система уравнений имеет вид

]р = еиррЕ, ]п = еиппЕ.

др 
д{

+ $? = - ^ = ֊ р [РА_- л (А- А_)], 
их ~р (1)

дп 
~д1

— ^ = - ^п° = ֊₽'[„ (А-А_) п։А֊], 
дх тя (2)

д^- = _ р [РА_ - л (А-А_)] + ?' [п (А-А_) -П1А_], (3)

и = /> + Ng — А_, (4)

Здесь А_ — концентрация отрицательно заряженных глубоких уров
ней, ?' — коэффициент рекомбинации электронов на глубокий уровень, 
Р — то же для дырок.

Остальные обозначения обычные.
Линеаризуем систему (1—4), полагая

п = и + *, р = р + ^, А_ — А_ + V֊, Е= Е+ч.
Величина с чертой сверху относится к статическому состоянию.

V, к, ч_ и е — малые добавки, пропорциональные e/и,.
После линеаризации черточки над статическими величинами, ра

ди упрощения обозначений, опустим.
Из (1—4) имеем, например,
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V- =
^у (Ы-Ы-) -^7У_

V» + И/» ТА) + ₽' (л + л^

Исключая отсюда У, находим 
у_ = к^., 

где
к= И (ТУ—ТУ-) - №- 

1Ш + ? (р~Г Рх) Т Р' (л + Пх) 
Таким образом, 

У кч
я --- -------------, у_ =------------- --
1-£ \-к

Уравнение (1) в линейном приближении, с помощью выписанных 
выше соотношений, тогда перепишется так:

Г7+'<Г(Г5+’)=-А։’'-+‘<'+'֊11 <5>Х — к лх \1—к / 1 — к
Далее замечаем, что 

к _ Л ~ ее (иРр + Цдп) 
е [и, + ил(1֊4)]Е

С ледовательно, 
= ]х֊ее(ипр + ипп)

е[ир + ил(1 — к)]Е
Здесь д — динамическая часть тока.

До сих пор еще никак не было учтено, что глубокий уровень 
расположен вблизи потолка валентной зоны. Принимаем теперь сле
дующие соотношения:

^-^^t р'^-^)«^_,

*ш +Р (р + Рх) + ₽' (и + ^ + ТУ — N-} ~ гш + рР1. 
Тогда

К + Рх
10

Считая, что Ы^Рх, 5 мы находим |4|^ 1. Очевидно, что и |1—&| ^>1. 
Поэтому, в частности,

, ~ /1 — ее (Щ>Р + идп) ^

еипЕ
(при высоких частотах (з }> ТУ) в знаменателе вместо ил будет стоять 
Ил (1 + 6՜’)).

В том же приближении
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^- + к (р + р^ 15 + 0[п 4- ^-/У-]

1-к ։з 4՜ N
Л,

0 =

Причем ^—^-^Ո.
Далее,

1 - £ ~ .
« + Р1

Уравнение (5) можно переписать тогда так:
Н / ^Е

и^^к + ер ) = — V р.У
15 4- 26п 
----------Ь К»
15+ N

Используя (6), а также замечая что в нашем случае

Р - %Мг + ֊֊ п0,

где
, ТУ-Д',
*0 = ------- - > По ---------- — п,

еиПЕ
имеем

15 <7 / /е \ . , Л 
. , ту 3՜ “^)+ РЛТ 
։з 4՜ ТУ ах\ еипЕ / ах

№ 15 + 2бп 
/5 4՜ ТУ

. Й4-Р14՜ ։ш----- —
к 4՜ ТУ

Вновь прибегая к (6), мы, наконец, получаем следующее уравнение
для е:

к <1
15 + ^ dx

^) + ^-г^ =Е* Их
_ ей 5* [Рр, 4՜ 2р,п] 4՜ ?зр [з8 -4- ТУ (ТУ + р, —2^п)] _
“ иРЕ з2 4- Д’

_2Р2уЪ4Н^Р1+2^^
еипиРЕ з* + ТУ2 ;

Если в (8) положить ш = 0, то оно сводится к

֊֊^^^4^7’ (9)
ах е-р^ипир ~.п

^ = (З'ТУ)-1.
Заметим, что при выводе (8) было использовано равенство 

НЕ п8
Их Р&ирА^п

вытекающее из решения задачи в статическом приближении.
Для выяснения характера дифференциального сопротивления при

низких частотах следует обратиться к (9).
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Как показывает исследование, для получения положительного 
значения напряженности электрического поля (что соответствует за
тягиванию в полупроводник полем дырок, инжектируемых с левого 
края полупроводника) следует принять граничное условие

Тогда

Отсюда

х = с1, 5 = 0.

е р^оЦпир'пк
(Ю)

\'^х
I= 2/1 ) и֊*) с1х

71 ^р^ипир-п и' А8

Таким образом, низкочастотное значение дифференциального сопро
тивления положительно. Статическая ВАХ при этом удовлетворяет 
соотношению j ~ Р.

Обратимся теперь к сравнительно большим частотам. Примем сле
дующие неравенства:

з^Ри Вл; ^'>5Р1> &п,

5>^РЛ1 5>>26Л«, ^^p1, 26п, 
Л

Уравнение (8) в этом случае приобретает вид
с/ , . , й 4֊ ТУ . . А 13 + ^ 
у ( Л> —ЕТГг (еп) = —--------Г2Т/ах ирЕ^рМ еип uвE^pN

Здесь т“ = (^)-՛.
На основе полученного уравнения можно найти следующие значе

ние для поля е:
е(х) = ^-(1-е°‘’')л, (11)

2а\п
где

а _ 3 (й + ТУ)
2ирЕ^рИ ’

с _ 13 + ТУ
°1 ~ -------------- Олт ’ 

еипир^РМ
Р֊Г у р. 

| e:ip1ьQUnUP՜nNg I
ш = (</—х)’\

С помощью (11) для дифференциального сопротивления получается 
следующая формула:

„ УеипЬг ш: — а: , е«шФ = ——- ---- - --------- (а^ — 1)-----2֊ •
4а1/ 12 а1 )
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При |а։| «Ъ > 1

дпф № + з* / иРЕа^ I

Здесь Ео = Е^ \ w1 = «/’.
Таким образом, КеКлиф может быть отрицательной, если [|а1|ж։>1.
По порядку величины отношение —£—5 больше единицы, когда 

ирЕа ~р
РА]։ ГеЛУги 
3^ ] I & . е-’Ж

Причем, в случае
— ^ > 1 
N ирЕ^

ЛеЛдиф осциллирует с частотой, принимая то положительные, то от
рицательные значения.

При частоте меньшей, чем требуется для выполнения последнего 
неравенства, /?е/?д։ф только отрицательно.

Что касается реактивной части сопротивления до наступления 
осцилляции полного дифференциального сопротивления, то она являет
ся ИНДУКТИВНОЙ (ЛпЯдцф^О).

Активная часть ЛДНф положительна при |а1|ш1<^1. Природа ди
намического отрицательного сопротивления лежит в изменении харак
тера распределения концентраций носителей и напряженности электри
ческого поля на базе диода с ростом частоты приложенного сигнала.

Обращают на себя внимания следующие свойства динамического 
отрицательного сопротивления.

1. Оно отсутствует при низких частотах и возникает лишь при 
достижении значения, достаточного для выполнения неравенств

ш РА 
о п-р

Р1
№р

(Окончательные расчеты проведены, однако, с использованием и не- 
20п равенства и >-----

2. Существует верхняя граница частоты, до которой дифферен
циальное сопротивление только отрицательно:

3. При частотах, выше приведенной, активная часть сопротивле
ния начинает осциллировать с дальнейшим ростом ш, принимая то по
ложительное, то отрицательное значения. С частот и ^> ("р) осцилля
ции сохраняются, но как и՜2 убывают по амплитуде. В конечном счете
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ОСЦИЛЛЯЦИИ будут ограничены сверху по частоте процессами диффу
зии и током смещения.

4. Появлнию ОС способствует сравнительно небольшая компен
сация, т. е. большое %.

5. При прочих одинаковых условиях, ОС тем больше, чем мень
ше стационарный ток j.
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Գ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆՑ

Տեսականորեն հետազոտված է կոմպենսացված կիսահաղորդիչի դիֆերենցիալ դիմադրող֊ 

թյունը։

Ցույց է տրված, որ վալենտային զոնայի մոտակայքում գտնվող խորը մակարդակների առ

կայության դեպքում տեղի ունի բացասական դիֆերենցիալ դիմադրություն։

Հետազոտվում են նրա առանձնահատկությունները։

ON DYNAMIC NEGATIVE RESISTANCE IN 
COMPENSATED SEMICONDUCTORS

G. M. AVAKIANTS

Differential resistance in a compensated semiconductor] is theoretically studied. 
It is shown that the dynamic negative resistance is observed in the case where deep 
level is not far from the valence zone.


