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О природе отрицательного сопротивления
(Представлено 13/11 1969)

Настоящая заметка посвящена детализации одного из модельных 
представлений рассмотренных механизмов формирования отрицатель
ного сопротивления (ОС).

Обратимся к модельному представлению ОС, возникающего за счет 
избытка концентрации глубоких акцепторных уровней над концентра
цией мелких доноров.

В соответствии с изложенным (2), будем исходить из того, что нали
чие такого избытка приводит к конкуренции двух процессов. С одной 
стороны, при инжекции дырок, последние захватываются на те глубокие 
уровни, которые забиты электронами. С другой стороны, одновременно 
идет процесс, состоящий в заполнении в начале свободных глубоких 
уровней электронами, вытянутыми из тылового электрода или инжек
тированными из п + —перехода для компенсации заряда впрыснутых 
дырок.

В компенсированном полупроводнике до инжекции имеется
Л’о — А^ +/г0 —/?0 пустых глубоких уровней.
Здесь А'о — концентрация глубоких уровней;

— концентрация мелких доноров;
л0, Ро— равновесные концентрации электронов и дырок.

Если А^ =АГО— |л0 — р0|, что чаще всего практически реа
лизуется, то мы можем говорить, что концентрация пустых уровней 
равна, по-существу , избыточной концентрации глубоких акцептор
ных уровней над мелкими донорными уровнями.

Покажем теперь, что при А’л#=0 конкуренция двух указанных 
процессов приводит к состоянию, когда заряд дополнительно связан
ных дырок в значительной степени, в начале, нейтрализуется заря- 
Юм дополнительно связанных электронов.

Действительно, участок ВАХ характеризуется следующей связью 
Уежду концентрацией дырок и электронов, предшествующих срыву

V1, (»)):
(V + |») = ч'nN,. (1)

и* 1 0 д/   д/Вдесь р =------- 3 V =----- У --=----- „ % = —причем р՛,
Рх р՝ рх
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я-г (> рх) — концентрация соответственно свободных дырок и электро, 
нов, когда уровень ферм» совпадает с положением глубокого уровня 
е = < 3, где и сечения захвата электронов и дырок на 

ар^р^>
глубокий уровень, а т>р их тепловые скорости, < > знак усред
нения по скоростям.

С другой стороны, условие нейтральности имеет в общем слу
чае вид:

4՜ Рсо — Лев. (2)

Примем теперь, что концентрациями избыточных свободных 
электронов А,/, и дырок ^р можно пренебречь по сравнению со свя
занными Рен и Лев. I

Тогда (2) сводится к
Р св = Лев- (3)

Концентрация избыточных связанных дырок рсъ очевидно опре
деляется соотношением

ра = № - №>. (4)

Здесь —первоначальная (равновесная) концентрация связан
ных электронов, Л/(2’—концентрация электронов на уровнях М- во 
время прохождения тока.

Легко показать, что

Реи --
Ъпх -4- р

рх 3֊ р 4֊ 6 (п 4- пх) (5№ ,

концентрация связанных электронов пся на первоначально свободны 
глубоких уровнях Мп равна:

/?х4-бл' ,с
Лев — ~ ’------ Лл • (6

р 3֊ рх 3- 0 (п -к пх)

Представляя (5) и (6) в (3) мы с большей точностью (так как 1 
хорошо компенсированном полупроводнике /г-типа Л^^Л^) по 
лучаем (1).

Итак до срыва на участке характеристики, где у ~ V2 (или близ 
ком к этой зависимости) в части базы, соответствующей по крайне։ 
мере максимальной напряженности электрического поля,пзаряд связан 
ных дырок практически компенсируется зарядом связанных электронов

Причем, если &0<3, то ncв^^Ոl при рсв А^. I
Концентрация свободных электронов, естественно, понижена п« 

сравнению со случаем, когда Ал =0. И, как было указано в (2), токи 
при /Ул 4=0 должны поддерживаться большим напряжением, чем I 
случае №п =0. Хл

Из п~п0
Р~Ро

и условия нейтральности легко найти, чтс:п
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(7)

±nx) + Ng

Q = —---- \Р +РХ + 6(л 4֊ пх) + — ~рХ5° Ng-
п-"о п-п0 g

— — \р 4- рх 4- 0 (п -|- пх) 4- Ng\.
♦ п ֊ "о

Из (7) видно, что при хр= const время тл будет в определенном 
интервале концентрации п, а значит и токов, а именно при:

постоянно и равно (n,p^>Ng)
Nn 

''П՜ &М ~'P' (8)

Это соотношение отличается от случая 1Уп = 0, где сразу при 
л>Яохл убывает с ростом п (или /?):

(9)

(Ю)

Соотношение (8) позволяет понять откуда берется пропорциональ
ность между п и /?, а, следовательно, и ситуация, при которой прак
тически не происходит раскомпенсации материала, т. е. сохраняется 
соотношение (3).

Таким образом, наличие пустых ловушек, Nn, задерживает раском-
ленсацию материала и это является основной предпосылкой для форми
рования с дальнейшим увеличением тока участка ОС. Мы говорим о за
держке раскомпенсации, так как при Ып = 0 заряд нейтрализовался 
бы зарядом зонных электронов, т. е. имелось бы раскомпенсация с са
мого начала инжекции.

С увеличением тока концентрация дырок в базе возрастает. Для 
нейтрализации их заряда приходят из тылового контакта электроны.

Рассматриваемая модель такова, что электроны в зоне проводи- 
мости накапливаются всегда в большем количестве, чем свободные 
Дырки. Последнее, связанно с тем, что нами принимается, в частно
сти, условие Это при о0^>1 означает малость сечения захва
та электрона по сравнению с сечением захвата дырок. В случае % <1 
преобладание свободных электронов обусловлено малостью пустых 
ловушек, Л\,, по сравнению сравнению с числом заполненных А7֊0 ~

Коротко, п^>р, так как
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По мере накопления электронов в зоне проводимости условие 
нейтрализации требует все большего нарушения пропорциональности 
между п и р. С ростом п нейтральность может иметь место, если р 
растет с током быстрее, чем п. А это ведет к раскомпенсации мате-

риала: все больше Рсь начинает превосходить лСв. Назовем
din/?

— темпом роста концентрации дырок, а ———- темпомr dlny

din р 
din j 
конроста

центрации электронов.
Между ними существует связь:

dlnr? р Ч- 4֊ ° + "Л) 4֊ А'д, ֊ (п ֊ р)
dlny Р + рх + Чп + пх) Ч-Л/g

Р 4՜ рх 4- 0 (л 4- цХ) 4՜ — Ng 
п

Р + 0 (п 4֊ п■՝) + Мп -и 6 (л — р)
dlnp 
dlny (П)

Из (11) видно, что темп роста электронов всегда меньше темпа 
дырок. Локальное по базе ОС наступает тогда, когда темп электро

нов превосходит единицу. Если А’л = 0, коэффициент при — всег- 
dln/

да меньше—, а сам темп дырок близок к 2 (или меньше двух). 

Таким образом ОС в этом случае не возникает. В том случае, если 
темп дырок заметно превосходит 2, возникновение ОС возможно и 
при А\ = 0 (\). Иная ситуация складывается при А^=/=0.

Теперь указанный коэффициент может быть близким к единице 
и формирование ОС возможно. Физическая причина этого состоит в 
том, что из-за задержки раскомпенсации, последующая модуляция со
противления базы идет с ‘^большим темпом накопления электронов 
в базе.

В итоге для поддержания тока требуется теперь меньшее нап
ряжение, чем до этого, а это влечет за собой падение напряжения 
на диоде, т. е. к появлению участка ОС.

Nвеличение темпа роста концентрации электронов вплоть до 
значения, превосходящего единицу можно понять, если заметить, что 
уменьшение ~п с ростом тока в условиях наличия задержанной pac- 
компенсации происходит медленее, чем при Nn = 0. Действительно, 
согласно ( ), ~.п вообще не меняется с ростом тока в начале, а затем 
уменьшается также, как и при А’л = 0. Благодаря задержке раском
пенсации и малому -п число электронов в базе сначала невелико.

Последующая раскомпенсации, происходящая в условиях слабо- 
io уменьшения времени жизни электронов, ведет к большой величине 
темпа роста л, достаточного для возникновения ОС. ОС начинается 
с концентрацией электронов nkpt где I
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Это именно те концентрации, начиная с которых уже нельзя (2) 
писать в виде (3). С этих концентраций начинается существенная 
раскомпенсация. Заканчивается участок ОС при л М, (б0 < 1 или 
п~ (°о^> 1 )» т. е. при таких концентрациях п, когда тл сравнива
ется со своим значением в случае Мп — 0.

Как было показано (’) можно для Е(х), а вслед за этим и для 
л(л) получить в некоторых случаях приближенную экспоненциальную 
зависимость от расстояния х между данной точкой в базе и р — п — 
переходом (2):

п ~ е £ , (12)
где (при 30< 1):

---- —— (КтИп = сР12ир1р) (13) 
1Лп1'п

(если, о0^>1, то в (13) №п следует заменить на Мх).
Длина А характеризует область, примыкающую к переходу, в 

который в основном сосредоточены свободные электроны. Рост раз
меров этой области с током с точки зрения нашего модельного пред
ставления вполне понятен.

Концентрация связанных дырок, естественно, велика у перехода 
и уменьшается по мере удаления от него. Поэтому, компенсация 
заряда связанных дырок зарядом свободных электронов, т. е. рас
компенсация материала базы и модуляция проводимости начинается 
раньше у р-п - перехода и по мере увеличения тока распростра
няются в глубь базы.

Именно в этом причина роста Ь с током. Заметим, что для ды
рок зависимость типа (12) в этом же интервале токов не имеет места.

Легко обясняется с точки зрения нашей модели и температур
ная зависимость Утах. Как известно, с ростом температуры 1Лпах 
уменьшается, а отношение 1/тах/1Лп1п стремится к единице. Действитель
но, увеличение температуры способствует уменьшению сопротивления 
базы, мешает задержке в раскомпенсации материала по току (к чему 
ведет захват электронов на пустые ловушки), а значит будет умень
шаться то напряжение, с которого начинается срыв, так как ясно, что 
это напряжение тем больше, чем больше (по току) задержка в рас- 
компенсаций и в развитии модуляции проводимости ба?ы.

В заключение приведем формулы для тока срыва )ср и напря
жения срыва, УСр, полученные при выполнении неравенств
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Имеем:

(14)

(15)

(14) и (15)вытекают наследующей приближенной формулы для ВАХ:

(16)
справедливой в окрестности поворотной точки.

В (16)
յո ---

^\ուՈ

Как видно из расчета (2), участок ОС на ВАХ (или глобальное ОС) 
появляется в момент, когда локальное ОС (т. е. уменьшение напря
женности с ростом тока) наступает всегда лишь только в 1/4 части 
базы, примыкающей к р-п переходу.
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։
Հայկական Ս1Ա ՂԱ |>цршկից-աГ1Т|шմ Գ. Մ. ԱՎԱԱՅԱՆՅ

Բացասական ղիմաղրության թնույթի մասին

֊ոդվածր Նվիրված Ւ բացասական դիմաղրութ յան բնույթի մոզելա /ին պատկերացումներից 
ւ!1.կի զետալավորմանր, որր առաջանում է կոմպենսացված կիսահաղորղչից պատրաստված կի~ 

սահադորդչային ցիողումւ Ենթազրեչով, որ ոչ֊հիմնական հ ո ս ան քակի րն ե ր ի (խոռոչներ) կյանքի 
էո ևո րյոէ թ յանր մնում է հաստատուն, ցույց է տրված բացասական ց իմ սւ դրութ յան առաջացման 

»ն ա ր ավո ր ու թ յո ւն ր ք ի ,աշիվ >ոսանքի անցնելու մամանակ ա պ ա կ ո մ պ են ս ա ց մ ան ուշացման, 

որին հաջորղում է ցիոցի բազայում էլեկտրոնների կոնցենտրացիայի աճման տեմպի նշանակս^ 
յից մ եծացումէ

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿ1ԼՆՈԻԹՅՈԻՆ
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