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ИМПЕДАНС р֊-п-п-- СТРУКТУР ИЗ ПОЛУПРОВОДНИКА. 
КОМПЕНСИРОВАННОГО ДВУХЗАРЯДНЫМИ ЦЕНТРАМИ

В. М. АРУТЮНЯН. Ф. В. ГАСПАРЯН

Проведен теоретический расчет импеданса на малом переменном сигна
ле «длинной» р*-П-П+-структуры, изготовленной на основе полупроводни
ка, компенсированного примесями, создающими глубокие двухзарядные ак
цепторные уровни в запрещенной зоне. Численные расчеты проведены для 
случая структур из 5(’<2п>.

На вольт-амперной характеристике (ВАХ) структур с двойной ин
жекцией, изготовленных на основе полупроводников, компенсированных 
примесями, создающими двухзарядные рекомбинационные центры, наблю
дался аномальный участок с сублинейной или близкой к линейной зави
симостью тока от напряжения после характерной для этих структур квад
ратичной зависимости [1]. На этом участке ВАХ наблюдалась высокая 
чувствительность структуры к различным внешним воздействиям (осве
щению, давлению, магнитному полю и др.). В частности, для кремния, 
компенсированного цинком, в работах [1—5] изучены статические харак
теристики и влияние освещения на них.

В работе [6] осуществлен анализ влияния малого переменного гар
монического сигнала на характеристики 5-диодов из полупроводника, ком
пенсированного примесью, создающей двухзарядные акцепторные центры, 
при смещениях по постоянному току, соответствующих зависимости / ~ И2 
на ВАХ р+-п-п+ -структур, имеющей место до сублинейного участка. В 
настоящей работе проведен теоретический анализ импеданса для участка 
с !~Уп, где м^ 1. Численные оценки проведены для случая 5<<2п>, 
обозначения и методика расчета те же, что и в указанных выше работах.

Отметим, что для рассматриваемого здесь участка ВАХ электриче
ские поля в базе структуры становятся столь существенными, что сечение 
захвата электрона на однократно заряженный центр (°-)» а также подвиж
ность электронов (ип) начинают зависеть от поля. В [1—5] эти записи- 
мостн взяты в виде

В [2] получено следующее выражение для напряженности статиче
ского электрического поля

Ё = I _ЬМ2 н-гЩ^-х) у
' gea ийо иР ^ ргра ЕрЕ™ (Лг — М1 

где ё = 1/(3—9—2/).
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При выполнении ряда условий, в том числе <?Ч-2/ > 1 и р+1 < 1, с 
помощью выражения (2) можно получить формулу, описывающую уча
сток сублииейности на статической ВАХ. Для этого участка по исполь
зованной в [6] методике расчета можно получить следующее соотношение 

между переменными составляющими концентраций электронов (п) и ды

рок (р):
р = Ад, Л = Л1 ~ '^- Л°, А« = ^, (3)

А з ь^рВ^ тя

где Л„ А„ В, и В, задаются громоздкими формулами, которые в интер
вале частот

^и^А^!^^^ < ш2 < ®!1(л+А21։ (4)
2 — “10 VIЫ- ^“ю "л Л'—1

значительно упрощаются. При этом Л принимает вид

Л = Л« + ^,~- (5)
п

Это выражение используется ниже.
Расчеты показывают, что импеданс структуры можно представить в 

виде формулы
2=Е-\-№>Ь, (6)

где 
2 2

/? = /г0£ (-1)’С,Т2’, £=£оЕ (-1)։ле. 
7-0 7=3

(7)

^ = = ^^о՛ ’ = ^" ^ =
(1 -^ /) 5;

3—площадь поперечного сечения базы, С, и Эу— коэффициенты, зави

сящие от значений плотности тока /, напряженности электрического поля 
параметров глубоких центров, конструктивно-технологических пара

метров полупроводника, а также от ? и /. Выражения для С, и Э, из-за 
громоздкости здесь не приводятся.

Отметим, что область низких частот

Юю®» (Р1+ 01") (Р։ + 0։ п)
—Г֊՜.,,;./!.— (8)

особого интереса не представляет, так как в этой области активная состав
ляющая импеданса R слабо зависит от частоты со и положительна. Числен
ные оценки, проведенные для случая 5։<2п>, показали, что R (см, 
рис. 1) при малых токах 1 вначале слабо зависит от частоты, но затем с 
увеличением частоты растет (кривая 1). С увеличением тока из-за увели
чения коэффициента С1 кривая Л(ш) проходит через минимум (кривая 2),
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причем этот минимум имеет тенденцию все больше углуоляться с увели
чением тока. При еще больших токах в определенном диапазоне частот 
появляется область динамического отрицательного сопротивления (ДОС) 
(кривая 3 на рис. 1). Заметим, что близкие зависимости наблюдались 

также для диодов из компенсирован
ного р-Се [7]. Образование ДОС в 
приборе, как известно [1, 8, 9]. мо
жет привести к неустойчивостям, ге
нерации и усилению колебаний тока 
во внешней цепи.

Рве. 1. Зависимость активного сопротив
ления R от частоты при т® = 2,4 • 10~9 с, 
о= 0,6, /=0,25: 1) 7=5 мА; 2) 7=14 мА;

3) 7= 16 мА.

Удобно ввести несколько пара
метров, характеризующих ДОС: 
а) нижнюю граничную частоту Шн, 
где /? = 0 (начало ДОС); б) верх
нюю граничную частоту ш „, где 
Л = 0; в) относительную ширину 
ДОС—М, определяемую следующим 
образом:

и>„ .

«И

г) максимальное по абсолютной ве
личине ДОС — Ят.

Анализ показывает, что величина
ДОС и частотный диапазон, где оно 
наблюдается, сильно зависят от ве
личин 9 и /, характеризующих поле
вые зависимости о- и ип. Напомним, 
что при 7 = / = 0 статическая ВАХ

вместо сублинейной зависимости описывается закономерностью / ~ И1’5 > 
характерной для приборов с двойной инжекцией с уменьшающимся вре
менем жизни [1]. При этом область ДОС отсутствует. Расчеты показы
вают, что ДОС нет также в случаях, когда 9=0, {#=0 и 9#=0, / = 0 
(при этом статическая ВАХ описывается закономерностью / ~ И', где

1 < и < —).
2

С увеличением 9 и I резко увеличиваются М и Rm. Следовательно,
чем сильнее ВАХ отклоняется от закона / ~ V1,5 и ярче выражена суб
линейность, сильнее полевые зависимости сечения захвата и подвижности, 
тем в более широком частотном диапазоне имеет место ДОС и тем боль
ше его абсолютная величина.

Относительная ширина ДОС резко уменьшается с ростом практиче
ски реализуемых значений времени жизни ^։. Область ДОС появляется 
в определенном частотном дианазоне (см. рис. 2, заштрихованные обла-
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сти) и при определенных токах через структуру. Как видно из рис. 2, с 
уменьшением Ч + I область ДОС имеет место при больших токах и сме- 
щаися в сторону низких частот.

Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Зависимость нижией и верхней частот от тока при т₽° = 2,4-10 9 с:

1) 9 = 0,6, /=0,3; 2) 9 = 0,58. I = 0.3; 3) 9 = 0,6. '/ = 0,25.
Рис. 3. Зависимость индуктивности £ от частоты при 9 = 0,6, /=0,3,

-О = 2,4-10-9 с: 1) / = 6 мА; 2) / = 10 мА; 3) / = 12 мА. Р1

Таким образом, с помощью изменения постоянного тока через при
бор можно регулировать основные параметры области ДОС в довольно 
широком интервале.

Для сравнения приведем значения граничных частот появления не
устойчивости тока для компенсированного р-Ое [7]; при длине образца 
0,9 мм вгр = 9-10* Гц, при длине 0,57 мм шгр = 8 • 104-г-1,3-105 Гц. В на- 
шйх численных расчетах длина базовой области была принята равной 
0,3 мм.

Реактивная составляющая импеданса, как и в случае компенсирован
ных глубокими центрами полупроводниковых структур с двойной инжек
цией при постоянных смещениях, соответствующих квадратичному участ
ку ВАХ, представляет собой индуктивность Ь. Она обусловлена инерцион
ностью модуляции проводимости базовой области инжектированной плаз
мой, состоящей из неравновесных электронов и дырок. На рис. 3 пред
ставлены зависимости £ от частоты. Видно, что реактивная часть импе
данса в определенных условиях может характеризоваться или индуктив
ностью (Ь положительна) или емкостью (Ь отрицательна). Добротность 
индуктивности Q можно, как известно, определить отношением реактив
ной и активной частей импеданса Q = <лЬ/Н.

Как известно, ДОС в общем случае возникает из-за инерционности 
физических процессов в полупроводнике после возбуждения [1, 7, 9]. В.
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рассматриваемом здесь случае компенсированного полупроводника инер
ционность генерационно-рекомбинационных процессов в квазннентраль- 
нон электронно-дырочной плазме является определяющей.

Обратим внимание на то обстоятельство, что. согласно формулам (') 

и (5), переменные концентрации дырок р и электронов п смещены по фа

зе. Волна р опережает по фазе волну П. При низких частотах, когда ДОС 

отсутствует (см. рис. 1), р и П почти совпадают по фазе. Сдвиг по фазе 

между р к п определяется мнимой частью Л (членом wt'^Nln) и в значи
тельной мере обусловлен свойствами плазменного «реактора» — компен
сированного полупроводника с вполне определенными характеристиками 
и рабочей точкой (концентрацией инжектированных при постоянном сме
шении электронов и распределением напряженности электрического по- 
ля). Подбором параметров этот сдвиг фаз можно регулировать. Числен
ные оценки, частично приведенные на рис. 1—3 настоящей работы, пока
зывают, что для данной конкретной системы фазовый угол меньше, чем 

я/г. Продвижение волны неосновных носителей р по базе в этом конкрет
ном случае должно сопровождаться изменением связанного на центрах 
компенсирующего заряда. В электронно-дырочной плазме в компенсиро
ванном полупроводнике в ответ на продвижение волны дырок в первую 
очередь должна произойти соответствующая перезарядка акцепторного 
центра с захватом или освобождением соответствующего количества элек
тронов. Скорректированная таким образом в результате сохранения усло

вия квазинейтральности волна электронов п, конечно, отстанет от волны 
неосновных носителей (дырок).

Естественно ожидать в этом объекте неустойчивости тока при выпол
нении соответствующих неравенств для действительных частей корней ха
рактеристического уравнения Кирхгофа. Трудно ожидать здесь градиент
но-рекомбинационную неустойчивость [10], так как здесь нет синфазностн 
колебаний и не выполняется условие тр > Тп. Условия существования тех 
или иных инжекционных или рекомбинационных неустойчивостей следует 
обсудить дополнительно.

Напомним, что ДОС имеет место на участке с положительным диф
ференциальным сопротивлением сравнительно далеко от участка отрица
тельного дифференциального сопротивления S-типа. Это свойство может 
быть использовано для ряда применений.
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ԿՐԿՆԱԿԻ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐՈՎ ԿՈՄՊԵՆՍԱՑՎԱԾ 
р -п-п -ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԳ8ԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ԻՄՊԵԴԱՆՍԸ

Վ. 1Г. շԱՐՈՒ^ՏՈԻՆՏԱՆ, 1. Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

Աշխատանքում կատարված է Տ-տիպի վոլտ-ամպերային բնութագիծ ունեցող րերկարս- 

р -n-Ո ' կիսահաղորդչային կաոուցվածքի իմպեդանսի տեսական հաշվարկ։ Կիսահաղորդիչը 

կոմպենսացված կ խառնուրդներով, որոնք առաջացնում են երկու խորր ակցեպտորային մա

կարդակ (օրինակ, ցինկով կոմպենսացված սիյիցիոլմ)։ Թվային հաշվարկները կատարված են 

Տէ<հՀ/1^ դիողների համար։ Ցույց կ տրված, որ այդպիսի Տ-դիոդներում կարող է առաջանալ 
դինամիկ բացասական դիմադրության սՀիրոլյթ։

IMPEDANCE OF p*-n-n+-STRUCTURES BASED ON 
SEMICONDUCTORS COMPENSATED BY DOUBLY 

IONIZED CENTRES

V. M. HARUTYUNYAN, F. V. GASPARYAN

An analysis is presented of the impedance of a “long" p՜-n-n+-structure of a 
semiconductor, compensated with impurities forming deep doubly ionized acceptor 
levels in the forbidden gap, for a small alternating signal. Numerical calculations 
are made for the case՜ of St<Z Zn> structure.lt is revealed that the regions of dyna
mic negative resistance may appear in 5-diode.
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