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Появление быстродействующих диодов требует соответствующей 
методики для определения их свойств. Конструирование таких приборов 
идет либо по пути создания эпитакс, структур, либо за счет пспользова 
кия материалов с малыми временами жизни носителей. Обычно диоды 
последнего типа относятся к числу так называемых «длинных» диодов, 
т. е. с1 (АР — диффузионная длина дырок, с/— ширина базы).

В основном механизм перемещения заряда в большей! части баз; 
этих диодов дрейфовый. На основе рассмотрения токовых уравнений 
можно предложить две методики определения времен жизни неоснов 
них носителей в последнего типа приборах:
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Из (1) и (2) можно получить:
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получим, что
'пролета (^) ~р

4(<0<Л(0).

Наши эксперименты показали, что (3х) в исследуемых нами диодах вы 
полнено. И
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1 Итерирование уравнения непрерывности (2) в пределах от 0 до с! с 
учетом (3') позволяет выразить через накопленный заряд дырок 
(^р и ток дырок через р-п переход:

. _ 9/֊
'Р — (4)

При уровнях инъекции таких, что •(,_„ = 1, где -коэффи- 
циент инъекции, найдем:

(}р
•р (5)

Значит, методика должна основываться на определении полного 
дырочного заряда Цр, накопленного в базе диода при протекании 
тока У. Конечно, в величину Цр основной вклад дает область, примы­
кающая непосредственно к р - п переходу, в случае „длинного- 
диода, где максимальное скопление заряда дырок, так что тут можно 
измерить как функцию прямого тока.

Другой метод основан на следующем очевидном факте. Если мы 
имеем систему, в которой осуществляется рекомбинация дырок с по­
стоянной времени и в нее инжектируется некоторый заряд дырок 

то при условии, что во всем объеме ~р постоянно, можно выра­
зить зависимость заряда от времени в виде:

= (6)
Эта методика должна позволять измерять заряд (±р в любой момент 
времени, следующий за концом импульса прямой инжекции. Метод ана­
логичен измерению времен жизни по спаду инфракрасной фотопроводи­
мости, но измерение проводимости заменяется здесь измерением инте­
грального заряда <±р как функции времени.

Время рекомбинации будет складываться здесь из поверхностного 
и объемного, но в случае наносекундных времен, как показывают наши 
измерения при разной обработке поверхности диодов, измеренное - не 
менялось, определяясь только объемными свойствами материала.

При измерениях величины С? путем экстракции накопленного заряда 
всегда определенный вклад дает емкостная составляющая разрядной 
тока, которую при измерениях на малых токах необходимо принимать 
во внимание (речь идет о емкости системы, запасающей определенный 
заряд при смещении диода в прямом направлении).

Измерительная установка для определения величины накопленного 
в диоде заряда непосредственно в момент выключения прямого тока со 
стояла из генератора тока, собранного на триодах П-201, генератора об­
ратного напряжения Г5-12 и осциллографа С1-10-схема I (фиг. I).

Схема 2 (фиг. 2) для снятия времени релаксации заряда в базе 
диода, состояла из генератора прямого напряжения и обратного на 
пряжения с амплитудой до 75 к. В качестве генераторов использовались
ГНИ-1 с фронта ми 1 5ч-3 нсек. Величину задержки можно было плав-
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но менять от нуля до 100 нсек и декадно по 100 нсек. Наблюдение цр0. 
изводилось с помощью осциллографа С1-10. Ж

Измерение величин зарядов производилось по увеличенным в мас­
штабе осциллограммам.

Фиг. 1. Схема и установке для 
определения величины накоплен­

ного в диоде заряда.

Фиг. 2. Схема для снятия времени 
релаксации заряда в базе диода.

Используемые для измерения диоды имели собственную емкость 
конструкции 0,8 1,2 пф. при U обр 1 в из-за высокоомпости базового 
материала и пробивные напряжения порядка 150—200 в. Диоды изготав­
ливались из п-типа кремния, компенсированного золотом до удельных 
сопротивлении от нескольких до многих десятков килоом, см, что касает­
ся этого типа диодов, то время жизни дырок может быть рассчитано по 
формуле:

1,27-10« .7= —----- 1^1,
Аи~

где Л ли---- концентрация отрицательно заряженных атомов золота на
уровне 0,54 эв.

Эта величина определялась по условию компенсации:
исходного материала.

Измеряемые величины заряда зависели от величины обратного на­
пряжения и примерно при 50—60 в насыщались. За измеряемую величи-
ну мы выбирали величину заряда, соответствующую этому напряжению.

На фиг. 3 представлена зависимость
Q(u)

как функция вре-

мени задержки между концом импульса прямого тока и моментом 
включения обратного напряжения для диода, изготовленного из крем­
ния //-типа с удельным сопротивлением 0,7 : 0,9 ом. см, компенси­
рованного золотом. Значение ~р — порядка 30 нсек, что неплохо сов­
падает с расчетом по формуле (7) для выбранного исходного мате­
риала.

На фиг. 4 представлена зависимость Ц(о) как функция прямого 
тока для диода, изготовленного из материала с исходным удельным 
сопротивлением 2 ом. см. коопенсированного золотом. Значение -Р рав­
но 45.6 нсек. Точки хорошо ложатся на прямую линию, что говорит об 
отсутствии модуляции времени жизни неосновных носителей до тока 
80 тА\ площадь переходов была порядка 10՜3 см'-. Нами предпринята 
попытка измерения ф(о) в зависимости от величины прямого тока для 
диодов с отрицательным сопротивлением на кремнии п-типа, компенсн-
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'рованного золотом. Измеренные значения за вычетом емкостном состав­
ляющей показаны на фиг. 5 вместе с вольт-амперной характеристикой 
тиода. К сожалению, метод определения заряда по осциллограммам до 
пускает ошибку порядка 20-30% в сторону занижения измеряемой ве­
личины, так что можно говорить в данном случае о временах порядка 
10—13 нсек для Sict-Hc, = 0,4 омсм. Длительность рассасывания изме­
рялась в пределах от двух до шести наносекунд. В результате можно го- 
ворить об изменении у до полутора раз. Надо учесть, что измеряв- 
мое -Р есть среднее по объему проводящего участка базы, так՛ что 
не исключено увеличение ~р до двух раз — это максимально возмож­
ное изменение .р в случае комнатной температуры, поскольку зпо =

2jpo (jp<> ч зЯо сечение захвата дырок и электронов соответствен­
но на уровне 0,54) — вблизи р-t перехода.

а(п-я^

Фиг. 4. Q (о) как функция прямого 
тока.

Фиг. 5. Вольт-амперная характеристи­
ка и (?(о). как функция прямого тока.

Любопытно отметить, что методика измерения зависимости О (о) 
ст тока для определения времен жизни дырок не требует учета деталь­
ного распределения тока по сечению базы, так как в виду наличия шн\ 
ровых эффектов, что имеет место в случае кремниевого диода с отрица­
тельным сопротивлением (будет опубликовано), периферия проводяще­
го участка в случае сильной декомпенсации материала в месте протека



ния тока может исказить измеряемую величину. Этим недостатком об- 
задают все методы, основанные на измерении послеинжекционных про. 
цессов в диодах. ' ■ ■

Используемые методики позволяют измерить времена наносекундно. 
го диапазона. При наличии чувствительного высокочастотного индикато­
ра методика может помочь разобраться в явлении отрицательного со 
противления в диодах из кремния, германия, А՝, Оа и других материа­
лов. Необходимо отметить, что после написания статьи нам стало из­
вестно о применении таких же методов измерений для других диодов (21

Правда, из работы неясно, были ли исследуемые диоды «длинными».
Авторы благодарят А. А. Краснова. Л. С. Хавина за помощь в ра 
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Նւսնովարկ յա նային 1ц ան Г ի տևողության չափումն երբ «երկար» ղիող ներում

Նկարագրվում / Ն ան ո վա ր կ յ ան ա յ ին կյանրի տ // ո ղ ո ւ // յո'ն չափման մեքքողիկան «երկար» 

ղիողներում, որր հիմնված Լ ,ւ1""ւ/1 բազայում Ո1'//ւր1 հոսանրի անյյմ ան (է աման ակ ամբողջ /սո- 
ոոչային չի ցրի չափման վրա։

^՝արյի նշվածի ց առաջարկվում Լ կյանրի տեողոէ[1 յան չափման մեթողր, որբ նման Լ ինֆ- 
րակարմիր !ի ո տ Ո > ա ղ ո ր ղ ա կ ան ո ւ // յան անկման չափումներին է սակայն, հաղորղա կէսնութ յան չԱ1~ 
ւիումր փոխարինվում ք (իցբի չափոէմ ով որպես մամանակի ֆունկցիա ւ

ք՛երվում են ոսկիով կոմպենսացված կրեմնիում ի ղիողներում կյանրի ա և ո ղ ո ւ/ք յ ան ր չափող 
սխեմաներր ե չափման ա ր ղ յ ո։ն րն ե ր ր:
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