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Прохождение тока через полупроводники при задерженной инжекции 

(Представлено 2/У11 1970)

Ранее нами было теоретически рассмотрено прохождение тока 
через длинный полупроводник (г/ А, £ и </ соответственно диффу- 
тонная длина и длина полупроводника) при наличии рекомбинаци­
онной утечки в р — п — переходе (’).

В настоящей заметке мы хотим обсудить область применимости 
полученных в (*) формул и указать на некоторые другие. Кроме то­
го, будет изучено влияние омической утечки на токопрохожденне 
через длинный полупроводник.

В (') рекомбинационные свойства р—п—перехода характеризовались 
некой постоянной (/.

Рассмотрим наипростейшую модель р — п — перехода с рскоибн- 
нацнонной утечкой, чтобы уточнить величину О. Если точку д- -О 
сопоставить с началом квазинейтралыюй области базы, со стороны р - 
— п—перехода, то поток дырок из перехода в базу н этой точке 
можно представить в виде:

«/У» ]
Л (0) = фр (рп е‘' —р (0))— уУр/*. (1)

Здесь V,, средняя скорость просачивания дырок через р — п — пере­
ход, ^—падение внешнего напряжения на последнем, остальные обо-

значения обычные. Коэффициент 1 перед /р,* появляется из-за то-

го, что часть тока рекомбинации (в нашей модели точно половина) 
обусловлена потоком дырок, идущим из базы (п —область) в р — об­
ласть.

Как было показано ('), при достаточно большом рекомбинацион­
ном токе в р п — переходе весь ток в базе является дрейфовым 
включая и область, примыкающую к р — п — переходу.
Поэтому, с другой стороны:

Л(0) ирр (0)Е (0). (2)
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Здесь Е (6) напряженность электрического поля в точке х = 0.
Далее, считаем, что /„ (0) = /рг», а записываем в виде /Рл* =

= 1г«г, где /го постоянная, г — е (։). После этого, замечая, что
Ул (0) нетрудно получить уравнение, из которого следует
найти г:

г, урр„Е(0)ир -2ур + и,Е{0) _
V,, ;■ ир Е (0) 2 (V, 4- ирЕ (0)) * (3)

Отыскав г мы можем вычислить 7-коэффициент инжекции дырок, как

функцию тока. В предположении, что уррпг'> — ур,*, находим:

где
0 _ \&ирирЕ (0) рп (ур 4- ЧрЕ (0)) 

/?Д2гР 4-^(0))’

Из (5) видно что при ур « ирЕ (0)

0 ֊ Тг 
• /и

тогда как при у„ иРЕ (0):

4ирЕ(0)р„
/ го

(4)

(5)

(6)

(7)

Таким образом, О является постоянной величиной, как это было при­
нято (’), если скорость просачивания дырок через инжектирующий пе­
реход достаточно мала. В другом предельном случае С7 — £(0). Так 
как нам интересен случай ('), когда инжектированные дырки будут

V* 
практически без гибели пересекать полупроводник, то £40) = — • 

1/ 
где И — падение напряжения на толще полупроводника.

В (’) было показано, что ВАХ длинных полупроводников будет 
иметь участок отрицательного сопротивления при наличии значитель­
ной рекомбинационной утечки в р н переходе Полученные там 
формулы, относящиеся к случаю О=соп$1, можно использовать, чтобы 

получить теперь данные по напряжению и току срыва, если и~ —• 

Действительно, записывая О՝ в виде:

г г V 
и (8)

мы можем из формул, полученных в ('). найти новые формулы для 
У<р » /7/1 (можно показать, что зависимость О от V не влияет на
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экстремальные значения тока срыва, т. е. ](р будет выражаться через 
О так же, как если бы О не зависело от И).

R итоге получается следующее. Полупроводник п типа. Усло­
вие квазинейтральности записывается в виде:

Тогда
п = Ьр -t fiQ. (9)

(Ю)

(Н)

Полупроводник р типа. Условие квззннейтральности имеет вид:

Р = 6 ч + Ро-
Получается:

if   ! rod
" " 2п, ир | '7

, , (Ь + Ь\г
(р - 2ЬпГ ,о ~

(12)

(13)

(14)

Причем в случае п полупроводника было принято, что

4м,
ГО

а для р — полупроводника:

- 4мямг
• го

Если же не уточнять значение C/t, а просто принять (8) вместо G — 
= const, то имеем:

п —полупроводник:

— у

р — полупроводник:

I/ d V bV гр — ____ __ = .
Г ЧрРЛ О

(15)

(16)

(17)

(18)

Чтобы участок отрицательного сопротивления действительно имел 
место, необходимо выполнение ряда неравенств ('). Прежде всего.
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рекомбинация в инжектирующем переходе должна быть доста­
точно велика. Кроме того, длина полупроводника должна быть огра­
ниченной- чтобы инжектированные носители могли бы его пересечь 
практически без гибели.

Рассмотрим теперь модель с омической утечкой.
Мы будем считать, что рассматриваемая утечка встроена вр п пе­

реход подобно тому, как это имеет место в тиристорах. Более того, 
примем, что плоскость, в которой расположен — п переход, име­
ет .пятнистую' структуру.

На этой плоскости области омической утечки чередуются с об­
ластями. способными инжектировать неосновные носители, причем 
размеры .пятен" п- и р — областей соизмеримы между собой и с 
диффузионной длиной полупроводника. При такой структуре носите­
ли, инжектированные из р п — перехода еще до своей гибели попа­
дут в электрическое поле, действующее в области омической утеч­
ки, и будут протаскиваться, вообще говоря, через весь полупровод­
ник.

Ситуация тогда здесь практически не отличается от той. кото­
рая имеет место в случае рекомбинационной утечки.

Согласно сказанному выше, считаем, что площади п - и р об­
ластей на указанной плоскости примерно одинаковы.

Коэффициент инжекции неосновных носителей, например, дырок, 
выбираем в виде (•):

1 = 1 (19)
</

Здесь 1/Г1 внешнее напряжение в области перехода, г — сопротивле­
ние утечки на квадратный сантиметр поверхности. I 1 является функ­
цией протекающего тока и может быть найдена следующим образом.

Рассмотрим ради конкретности п тип полупроводника. Имеем:

(20)
V До

В условиях, когда инжектированные носители протягиваются через 
весь полупроводник

Таким образом

(21)

(22)

где а = Ь О •+■ 1.
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Падение напряжения на полупроводнике равно ('):

(23)

Тогда ток срыва, определяемый из условия = 0, должен удов-

И = 7 11 -дт|</

летворять соотношению:

1 + а
гс1/

= а. (24)

Экстремальное значение ( следует найти из уравнения:

13а (а — 1) — [а — 1 4- ап,] 4- п = Г), (25)

/гГ где я։ -- --------и равно

— ° ~ 1 4 ал
' “ 2а (а ֊ I)

Если 1 мало, то:

, / |« 1 ал,|* я, ,
| 4а՜՜'(а 1)’ а(а — 1)

«1
ап1 4֊а —I

(26)

(27)I =

Подставляя это значение т в (23), находим:

I/ _ Ае(а 1)«/У ( Р - - •
П/,6«о|« — I + а/ц)

Из (19) н (22):

/ .= кТ 1п 'Ро1 ■
ЧГ(\— Т) Ло&а-т)

Пли на основании (27) получаем:

Ь7 ап^^-а 1 1>н0 я,
/гр — -------  -----------------------------------Iп----------------------

Чг (Л, 4՜ 1)(44 I) Ро а ֊ 1

В том же приближении

Ро» (0) = Ьп0 • 
а - I

(28)

(29)

(3(1)

(31)

Аналогичным образом можно получить и соответствующие формулы 
для р типа полупроводника.

Имеем: 1

V,, _ —, (32)
«рРо1а«14-а- I]

кт 1ШЧ-.-Ц 1П .
<?г (а — !)(/։, 4- I) паЬ а 1

1(>8



Здесь а = b+ О
О

иср (0) = .
b(a -1)

(34 >

Как формулы (28). (30). (31). так н (32) (34) по­

лучены в предположении:

я 1 +а/ 
а (а — ]}

11шЧ1>Лр nblfnjpjfbwgfiifb 1 U.nlfUjn.PjUl
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Хотя можно получить формулы и без этого ограничения. использ\я 
(26), а не (27).

Следует отметить следующее интересное обстоятельство. Если к 
полупроводнику сделать симметричные контакты той природы, о ко­
торой говорилось выше, то в случае омической утечки отрицательное 
сопротивление ОС может появиться и при обоих направлениях тока.

Действительно, через омическую утечку основные носители не 
только могут уходить из полупроводника, но и втекать в него при 
перемене знака напряжения. Этого достаточно, чтобы обеспечить че­
рез противоположный контакт необходимой величины поток основных 
носителей.

Иначе дело обстоит с рекомбинационной утечкой. При обрат­
ном направлении рекомбинация в переходе сменяется тепловой гене­
рацией. Обычно интенсивность такой генерации мала и она не дает 
необходимого потока основных носителей для рекомбинации на дру­
гом переходе (контакте). Чтобы возможна была симметричная харак- 
теристка с ОС, необходимо увеличить инжекцию основных носителей 
из обратно сметенного перехода. Это может быть достигнуто полевой 
эмиссией или ударной ионизацией в данном переходе.

Весьма возможно, что предложенная здесь теория может пос­
лужить основой для понимания появления ОС на ВАХ стеклообраз­
ных полупроводников там, где обычная тепловая теория не примени­
ма («••),
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