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Рекомбинация носителей н’слое объемного заряда гомо- или ге
тероперехода может существенно влиять, как на вольт-амперную ха
рактеристику самого перехода, так и на характеристику соприкаса
ющегося с ним полупроводника (։). Ж

Насколько нам известно, до сих пор не рассматривалось влия
ние такой рекомбинации на прохождение тока через полупроводник,* 
длина которого намного больше диффузионной длины неосновные 
носителей. По-видимому, это можно объяснить тем. что в известно!- 
теории . 1амперта и Роуза (։) токопрохождения через такие полупро-։' 
водники, с переходами на краях, этот случай не рассматривается, та- 
как в ней значение напряженности электрического поля вблизи пере
ходов принимается равным нулю. ? |К|

Вместе с тем, это условие выполняется далеко не всегда н, каки 
будет показано ниже, легко может нарушиться при наличии рекомби-£ 
нацнонной утечки через переход. . ъЯж ; ' I

Действительно, выпишем уравнение для распределения иеосног-й 
ных носителей (например, дырок) по полупроводнику в приближенкяВ 
квазинейтральввети: ПИИ

/)р ар / ар V’
1>п р (1х- (Ьп+ру- их Р {Ьп г рУ \ ах /

- /? —Ря = 0. О’
ь~г л

Обозначения здесь обычные Обоснованием нулевого значение 
напряженности поля вблизи р—п-перехода является преобладание ! 
^1ои области первого члена в (1), ответственного за описание дифф)1 

*’• носителей, над вторым, ответственным за дрейф носителей֊ 
электрическом поле (*). Н|

Если теперь во втором члене заменить у на его значение.
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дуемого т предположения об отсутствии утечки (коэффициент ин

жекции 7 1). равное ~ — Р(0), то легко убедиться, что диффузи-

онный член при любом уровне инжекции больше второго, т. е. всег
да имеется область диффузии вблизи р п-перехода. Для высокого 
уровня инжекции это будет означать малую величину напряженности 
электрического поля, по сравнению с его глубинным значением (ус
ловие Ламперта-Роуза).

Иное положение возникает, если через переход имеется замет
ной величины рекомбинационный ток. Более того, при небольшом 
относительно токе весь он может быть только рекомбинационным В 
этом случае, вообще говоря, не исключено, выполнение обратного 
неравенства:

<!р > £> ^гр 
{р 4- п.)(Ьп р} (1х ' с1х- (2)

Это значит, что с самого начала весь ток вблизи перехода яв
ляется дрейфовым. Напряженность поля теперь может быть здесь и 
не малой по сравнению со значением в глубине полупроводника и. 
что самое главное, напряженность поля в глубине полупроводника 
станет существенно зависеть от поля вблизи перехода.

Такова основная идея, которая ниже обсчитывается для некото
рых конкретных случаев.

Условие квазинейтральности мы выпишем в несколько обобщен
ном виде:

п = Ьр 4- «0. (3)

При 0=1 и л0 — Л\. оно переходит в тоже условие для полу
проводника с мелкими донорными примесями.

Если 0 1 и л0 А\.. то (3) реализуется в некоторых случаях
у компенсированных полупроводников (например Аи в 51 (‘)) или 
при наличии уровней прилипания для дырок (0> 1) и уровней при
липания (они же и уровни компенсации) для электронов (0<^ 1) (на
пример А^ в 51 <*)(.

Уравнение для распределения носителей в этом случае будет 
иметь вид:

О9* г(11р_______Яр/ <1р (Ы> ֊ 1) / 4р \-
'' Ьп+р 11 х (Ьп р)1 (1х ' (Ьп 4- р)՞ \ ах '

А-зА я о.
Л-р

(4)

Влияние условии протекания тока вблизи перехода на таковые в глу
бине полупроводника, будут наибольшими, если время жизни неос
новных носителей будет не очень маленьким, или длина полупро
водника будет не слишком большой.
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Интересно рассмотреть предельный случай, когда электрическое 
поле, формирующееся у перехода, практически не мгняс! своего жа- 
чення на протяжении всего полупроводника. В дальнейшем мы при* 
зедем неравенства, которые при этом должны выполняться. 1огда д- 
дение внешнего напряжения на полупроводнике равно. 1

I у (/>6 1) /4
ирЬп^

где й — длина полупроводника.
у, мы можем записать так:

Л = V-
В случае рекомбинационной утечки (*):

I I - О/--1 ։ 
г Т~б7-ь 1

Здесь О— постоянная, характеризующая условия рекомбинации 
реходе. -.',*1® ■

Подставляя в (5) значение уд, выраженное через полный 
выполняя затем дифференцирование V' по у найдем из условия

-1К = о
«О I

В П ’֊

ток в

значение у. при котором на вольт-амперной характеристике начина
ется участок отрицательного сопротивления (5-типа). ।
Имеем:

На основании (5) н (9) также найдем напряжение срыва:

у _ )<р Ы ֊
иял0 2Ь-г6<

1ля отыскания величины концентрации неосновных носителей в мо
мент срыва используем формулу (л=0): |

Имеем:

Ьп0;р . 
у - (60+ 1)ур ՛ (П>

= ֊^« (1-’>
У

Если в (10) )ср заменить на его значение из (9), то для I р 
м жн<> получить еще такую формулу: ■ 1

V = («^ЛрдОО) ’ с/. (13)
1 вводимые выше формулы (9). (10). (12). (13) справедливы лишь 

при выполнении определенных неравенств. 1

2%



Неравенство обеспечивающее преобладание дрейфового тока 
диффузионным при / = ]{р вблизи перехода имеет нид (6 1 ):

над

На

I

Ол(/?0 п)(Ьп р)

основании (3), (9) и (12) его можно применить еще так

3 Огп£НМ

1рн токе срыва также должно соблюдаться неравенство.

(15)

выполне
ние которого обеспечивает постоянство электрического поля по дли
не полупроводника (/> л0):

4- 1)-р;
П^.,,

>1. (16)

или на основании вышеприведенных формул:

2 ап&Ь

\ожно полз чить похожее неравенство и для р л„.
В случае полупроводника р-типа уравнение, 

меет вид:

/Л,

(17)

аналогичное (11

р + Ьп агп ьрь) ар [Л — 6) ( ар \
Ьп р ах (Ьпр)։ ах (Лл -и р)* \ ах

п — л„ _ 
------------ — = 0. (18)

••
Причем было использовано условие ква.зинейтральностн в виде:

р ~Ьп + р* (19)

Помимо того, что такое соотношение имеет место для полупроводни- 
ка, содержащего только мелкие акцепторные уровни 0 — 1. р9 = Л„), 
его можно применить и к некоторым случаям компенсированных по
лупроводников, например, лрн компенсации кремния цинком и кад
мием (’). 0 1), а также, видимо, в случае компенсации А$С(а ни
келем (е), хромом и железом. (19) имеет место и в полупроводнике

уровнями прилипания для неосновных носителей 0> ||.
Формула для падения напряжения на структуре имеет нид:

I• = 9)Л
"^0

Что касается л, то здесь вблизи перехода получаем:

//> (Л + 6)Л

(20)

(21)
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Ток у, записываем в виде, схожем с (б):

У» " ТУ*
Для /„ используем формулу, аналогичную (7). 

В итоге для тока срыва следует:

в т»> время, как напряжение срыва равно:
М в^2£֊

или:

ирр£1>
(.51

Неравенство, аналогичное (14) имеет форму:

(р - 6 и) (Ьн -֊ р) Оп
или:

/.Л֊
\Г)лИр9'։

Вместо (16) теперь (п>^0>: ֊Т"
'Ъ1 (Ь - ьу-п՝-. , ---------------  — ^> |

1}Рм]ср~П у
или:

ЗДРрО X. 1
ь2

Ь I — ---------- *л
(*±*)Ч

Для и(0) получаем: • '

л-^.
9

(Я)

(301

Все приведенные формулы были выведены н предположении из* 
лости падения внешнего напряжения в контактах, по сравненною с 
напряжением на толще, полупроводника. 1.

Кроме того, конечно, было использовано предположение мало* 
к сти надбарьерного тока основных носителей вблизи перехода по ервв*

нацию с их рекомбинационной частью. '£»
- тяо всегда можно добиться, используя достаточно сильно леги

рованную область по другую сторону перехода (9) или использован’1’ 
м подходящего геторолерехода. .^Н

о- известно (р), все теории формирования ОС в дрейфон’՛11 
ирич.шженим ддя компенсированных полупроводников дают, что на
пряжение срыва пропорционально с/’. 1и
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Данная теория, как мы видим, дли тех же компенсированных по
лупроводников может дать результат, согласно котором՝, 14Р пропор
ционально первой степени (1 [см. формулы (1) и (24)].

Такая закономерность наблюдалась для случая германия, компен
сированного золотом ('°).

Так как рекомбинационные токи, вообще говоря, могут быть 
малыми, то на наш взгляд данная теория способна объяснить также 
ОС. которое наблюдается в случае А>(։а, компенсированного ХЧ, Ст. 
Ре, где токи срына весьма незначительны С՝11՛ '-’).

Данная теория также дает возможность объяснить появление 
ОС. в том случае, когда и полупроводнике имеются только уровни 
прилипания для неосновных носителей (помимо мелких уровней).

В отсутствии рекомбинационной утечки появление ОС в этом 
случае пока строго доказать не удалось (*•' •м).

Участок отрицательного сопротивления на ВАХ закончится, со 
стороны больших токов, когда нарушатся приняты* нами условия, на
пример, условие малости надбарьерного тока основных носителей по 
сравнению с рекомбинационным или другие, в том числе неран< нства 
(14). (16). (26) и (28).
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