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Формирование участка отрицательного сопротивления на вольт- 
амперной характеристике р пп + структур

(Представлено 15/111 1971)

Проанализируем возможность возникновения участка отрицатель
ного сопротивления 5-типа на прямой нетви вольт-амперной характе
ристики р пп* структур. Крайние р — и л*֊ слои считаются .ко
роткими՜ и высоколегированными, падением напряжения на них пре
небрегаем. Коэффициенты инжекции переходов считаем равными еди
нице. Тогда вольт-амперная характеристика структуры полностью оп
ределяется процессами, происходящими в /«-базе.

Вычитая уравнение непрерывности для дырочного тока из со
ответствующего уравнения для электронной составляющей тока, имеем
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Обозначения обычные. Оставим в выражении для напряженности элек
трического поля
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Ьп 4- р)
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только член Е,, соответствующий токовому (дрейфовому) электри
ческому полю. С учетом того, что
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получим из (1) уравнение:
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(5) отличается по виду от уравнения, приведенного в (’), а его коэф
фициенты имеют новый смысл. В частности, коэффициент при 

I <1р
—7՜՜ ~ имеет размерность силы и представляет собой изменение 
к / их

результирующей силы, действующей на электронно-дырочную плазму 
со стороны токовой (дрейфовой) составляющей электрического поля, 
приходящейся на одну инжектированную дырку. В (*) коэффициент 

(1р . „ ,
при — имеет форму рс, где и называют биполярной подвижностью.

Из (5) можно сделать следующий вывод. Если мы рассматриваем 
процессы, имеющие место в .короткой՜ базе в чисто диффузионном 
приближении, то (5) перепишется так:

а
(1р У"Р _0֊р_ р-р. »6)

Ьп + р Ь ОР~Р

Предполагается наличие в базе уровней прилипания для неоснов 
ных носителей (дырок). Тогда связь пер дастся из условия квази 
нейтральности в виде:

„=р + Л',+ —Р— Р <7>
Р - Р\

Здесь р — концентрация уровней прилипания.
Используя (7), преобразуем (6) к виду:

2р ' Л* " +- А)1' Р £Г_ = . (8)

•1егк<> убедиться, что множитель при второй производной р по коорди 
нате не растет с ростом тока и, следовательно, распре цление к< нисн 
тРаЦни дырок по координате мало отличается от того, что имеет 
место в полупроводнике без уровней прилипания. Поэтом),՜ вопреки 
Утверждению (’). заполнение последних не приводит к Л-образюнти 
и Диффузионном приближении. Это для частных *.л\чкв п< казан) ։
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В дрейфовом приближении задача о влиянии уровней прилипания 
рассматривалась в («). Нетрудно убедиться, что в этом приближении 
наибольшим членом в левой части уравнения (5) является последний 
изменение которого с током может привести к участку отрицательного 
сопротивления 5-типа. —. 2»

Из (7) можно получить в дрейфовом приближении следующее 
квадратное уравнение для р

Здесь
р- Л(.И — п0) р • л0) = 0. (9)

(Ю)

Подстановка выражения для р из (9) в уравнение непрерывности 
позволяет получить соответствующие уравнения, а также установить 
конкретные виды зависимости Е от плотности тока, координаты и па
раметров материала. Расчет характеристики, описывающей переход 
от одной квадратичной зависимости, соответствующей весьма слабому 
заполнению уровней прилипания, к другой квадратичной зависимости, 
описывающей вольт-амперную характеристику при заполненных уров
нях прилипания (‘), убеждает нас в существовании участка отрица
тельного сопротивления 5-типа (’). Расчет был проведен методом разде
ления базы на 4 области: I) Области у ~ V’2, в которой уровни при
липания заполнены

= 1/оп
| еипир-рМ

2) области, где

Еп = I (Е.З՜- —------- 1/‘ (х։-х) Г ; (12)
» кМир-.р | еи„ I

3) довольно протяженной области локального отрицательного сопро
тивления

Ец|«Е։ехр
еЬМ (х х.)

/ “р
(13)

4) области нижней квадратичной зависимости

EIV = 1/ - 2УЛ - (|4>

Здесь Е2 и величина напряженности электрического ноля и коорди
ната на границе II и III областей (5).

Сшивая решения в областях между собой при условии непрерывно' 
пи напряженности электрического ноля на границах областей н нуле* 
вом граничном условии при х •= О. получаем с ростом тока продви
жение низкоомных областей вглубь базы. Срыв наступает при вхо- 
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жДСнни трех первых областей в базу на четверть длины последней 
Величину тока срыва можно найти численным путем из уравнения

В = (| - 4ДИ1 - Я) 
(4֊Й)(Л-|пЯ) <15>

Здесь А —некоторая функция от параметров материала н уровня при
липания

В
2еЬМа

Для напряжения срыва получим

17гр -
•V,

ЗА/В
(16)

В частности, для Р = 50ЛГР и — = № имеем 
к

п _ еЬ.\'К<1 ,,
1ср —2,2------ — . Кр---------  (17)

Заметим, что срыв характеризуется сравнительно малыми величинами 

/ср и ^р. Напомним, что величина тока, равная 1 ։ характера-
•р

зугт в обычной теории двойной инжекции (*) (при отсутствии уровней 
прилипания) лишь начало высокого уровня инжекции (переход от за
кона Ома к квадратичной закономерности).

В. И.Стафеевым была выдвинута идея формирования 5-образной
характеристики за счет увеличения с ростом тока времени жизни не
основных носителей тока (’) (-—механизм). В дальнейшем было по
казано (5), что увеличение не является единственной возможностью 
Для получения 5-Образности. При этом было указано на дна механиз
ма возникновения 5-образности у компенсированного полупроводни
ка в условиях двойной инжекции за счет: I) наличия в базе пустых 
ДО инжекции лонушек (А\— механизм) и 2) накопления и последую
щего рассасывания объемного заряда ((/-механизм). При анализе 
случая, когда глубокие уровни заметно смешены к потолку вален гнои 
зоны. была принята во внимание убывающая с током завнснмось -р, 
приводящая к накоплению напряжения на базе и смене квадратичной 

з
закономерности (при постоянном *я) на/~1 (*)• С учетом этого
обстоятельства и механизмов, предложенных в ('՛*), были проведены 
Расчеты, позволившие понять различные температурные зависимости 
Спряжения и тока срыва (9,|°).

Новая сторона А\— механизма была некрыта в I11), где отмечено, что 
Ф°рМированне отрицательного сопротивления сопровождается ростом 
с током биполярной подвижности. В дальнейшем, кроме биполярной 



было введено понятие эффективной подвижности (”). Если первая 
характеризует, наряду с другими параметрами, распределение концен
трации носителей, то вторая отражает распределение электричес
кого поля по базе. В (”) было показано, что эффективная подвиж
ность может менять знак в зависимости от величины концентрации 
носителей. В последующем это же было отмечено и для биполярной 
подвижности (и). Однако практически оба вида подвижности не обла
дают достаточной наглядностью и носят формальный характер. 5-образ
ность может возникнуть и за счет других факторов, например, утечки 
(м) и др.

Одним из эффективных методов получения неравновесной элек- 
тронно-дырочной плазмы в твердом теле является двойная инжекция 
носителей с использованием р ол* структуры (“). Сформированная у 
электродов плазма заполняет базу так, как это диктуется условием 
нейтральности и приложенным к структуре внешним напряжением. В 
частности, на электронно-дырочную плазму со стороны токового элек
трического поля у р~ слоя действует отмеченная выше результирую
щая сила. Перенос вглубь базы плазмы (облака из свободных элек
тронов и дырок, нейтрализующих связанный па неподвижных цен
трах заряд) определяется изменением результирующей силы, при
ходящимся на одну инжектированную дырку. Если оно растет с то
ком, то плазма входит глубже в базу, распределение носителей ста

новится более плоским. Причиной роста—— |е (р — л) Е, | являют-
<1р

ся микропроцессы, связанные с наличием в базе различного рода цен
тров. Например, присутствие, как отмечалось выше, незаполненных 
до инжекции ловушек способствует накоплению напряжения на базе, 
которое начинает падать, когда заканчивается задержка раскомпенса- 
ции или уменьшение времени жизни. Именно тогда и растет с током 
указанное изменение результирующей силы, способствующее прота
скиванию носителей через полупроводник.

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССРճայկական НИИ ԴԱ ըզըակից-աէդամ Դ. 1Г. ԱՎԱԿՅԱՆՅ, Վ. Մ. 2ԱՐՈ1^3Ո1*ՆՅԱՆ.

1>. Ս. ՐԱՐՍԷՂՅԱՆ
թ ոո ստրուկտուրայի վո|տ-ամպևրային ըևւււթացծի վրա ըացասակարւ ր]|ւմաւ|րուբյան հատվածի ձևավորումը

Ուսումնասիրվում / հասսւսււոուն հոսանքի անցումը ք) * /1Ո ՚ ստրուկս1111'
բայում, ո ր ի Ռ - հ իմբու մ աոկա են խոոո չների համար կպչողական մակաք’ 

ղ ակն եր։
Յոլյց է տրված դիֆուղիոն մոտավորության դեպքում բացասական դի’ 

մաղրու/1 յան հատվածի բացակայությսւնրւ
Կպչողական մակարդակների ղրավման հետ կապված ք արդյունարար Ո1^ւ 

վավւոխությունը հոսանքից կախված բերում է Տ՜տիպի բացասական դի^ա
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որ„.//յան հատվածի աոաէացլ1անր ,
Օպերային րնռթապծի վրաւ Ո աոԼ ' ^^ւրաների վո,տ.
Ոէյն է. որով ^եկտրական ղաշտր ազ ո,յ հ՛է՛" ՛Ի " Iй 1-ն ր այ), 
ւի վրա. մեկ ներմուծված խոոոշի հաԼր, 4 ^^֊Ւ-ոոոշա,^ պւադմա.
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