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(поды, имеющие р-Ьп-струкгуру и обладающие Б-образной вольт- 
амперной характеристикой, проявляют ряд интересных свойств, одним 
из которых является эффект неоднородного распределения тока, проте­
кающего в базе диода на участке отрицательного сопротивления. В этом 
случае ток проходит не по всей площади диода от р-п-перехода до тыло­
вого контакта, а только по довольно узкому каналу (образуется шнур 
тока), при этом плотность тока в шнуре довольно велика (20 а см1) (՛).

Диоды, обладающие такими свойствами, изучались в работах (' 6). 
Токовые каналы наблюдались в диодах из СаАэ при темперапре жид­
кого азота (■), а затем при комнатной температуре С*), причем наблю­
дение велось визуально, благодаря наличию рекомбинационного излуче­
ния, сопутствующего образованию шнура тока.

Метод подвижного светового зонда был успешно применен ('• '•) для 
определения местоположения и характеристик шнура тока з кремниевых 
и германиевых диодах с примесью золота. Световой зонд в (5) представ­
лял собой узкую (80 .ик.ч) световую полоску, которая перемещалась 
по базе диода (длина базы была от 2 мм и выше). С помощью такого 
зонда можно было довольно точно определить наибольшую ширину шну­
ра тока, но определение формы шнура и его размеров по длине базы от 
р-п-перехода до тылового контакта не представлялось возможным. Та­
кая возможность возникает при использовании светового зонда в виде 
круглого пятна. В работе (7) такой зонд использовался для выявления 
фоточувствительных областей в базе кремниевого диода с примесью кад­
мия, который имел р* — п— п*-структуру.

В настоящей работе исследовалось распределение фототока по базе 
диода при помощи светового зонда, представляющего собой круг диа­
метром 10 мкм. Источником света служил Не֊ Ме лазер, интенсивность 
его излучения регулировалась нейтральными светофильтрами и подби­
ралась таким образом, чтобы световой зонд не влиял заметным образом 



на величину тока, проходящего через диод. Исследуемые диоды были из­
готовлены из кремния п-тнпа с примесью кадмия (10 2 % Zn) и цинка 
н имели р-։-л-структуру с шириной базы до 300 мкм. Диод мог переме­
щаться двумя микрометрическими винтами во взаимоперпендикулярных 
направлениях, что было равноценно перемещению светового пятна по 
сошлнфованной базе диода. Световое излучение, фокусируемое на диоде, 
модулировалось диском с отверстиями и сигнал фотоответа подавался 
на синхронный детектор с выходом на стрелочный прибор (вместо син­
хронного детектора можно было использовать избирательный низкочас­
тотный усилитель).

Структуры исследовались в двух режимах работы. В первом случае 
диод работал как фотоэлемент при локальном освещении, в другом — на 
диод подавалось прямое смещение и изучалось распределение фэтоотве- 
та при различных местоположениях рабочей точки диода на вольт-ампер­
ной характеристике.

I Распределение фото эдс по базе диода из кремния с примесью 
кадмия имело неоднородный характер, что, вероятно, было результатом 
неравномерной компенсации полупроводникового материала. У большин­
ства диодов максимум фотоответа наблюдался вблизи контактов и зна­
чительно реже — середине базы. Неоднородный характер распределения 
выражался в том, что в базе диода имелся участок с максимальной фо­
точувствительностью, который располагался между контактами и имел 
наибольшую ширину возле тылового контакта.

При подаче на диод прямого смещения характер распределения фо­
тоответа по базе диода на участке положительного сопротивления каче­
ственно совпадал с распределением в случае работы диода без внешнего 
источника, т. е. в той области базы, где наблюдался максимум фото эдс, 
при наличии смешения обнаруживался максимум фотоответа. Таким об­
разом. протекание тока через диод в значительной степени определяется 
характером распределения неоднородностей в базе диода. На рис. 1 по­
казаны распределения фото эдс (1, о) и фототока (1, б) по базе одного 
?з исследуемых диодов в зависимости от расстояния между контактами.

При наличии на диоде смешения все измерения проводились в ре­
жиме генератора тока, за исключением случая, когда изучался характер 
распределения в зависимости от сопротивления нагрузки. В этом случае 
оказалось, что в результате увеличения сопротивления нагрузки от 5-Ю2 
до 71 0= ом при постоянном напряжении и токе через диод величина фо- 
гоответа возрастала примерно в 10 раз, при этом также происходило не­
значительное увеличение фоточувствительной области.

На участке положительного сопротивления вольт-амперной характе­
ристики распределение фотоответа по базе диода имеет выраженные мак­
симумы. По мере увеличения тока до точки срыва, ширина этих участков 
базы увеличивается также, как и величина фотоогвета (рис. 2, а). Если 
рассматривать, как изменяются размеры фоточувствительного участка в 
зависимости от расстояния между контактами, то оказывается, что у 
большинства диодов при наличии смещения наибольшая ширина фото-
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Рис. 1. Характер распределения фотоответа по базе диода: а без смешения 
на диоде; б—при наличии смещения, па участке до срыва. Ось Л’ параллель­

на плоскости контактов. Ширина базы диода 190 мьм

Рис 2. а зависимость ширины 5 фоточувствнтелыюго участка от тока / 
чер։ч диод до срыва. Ширина ба <ы диода 280 м\ м,- б—зависимость ширины 
5 фоточч ветви тельного участка от расстояния между контактами й Ширина 

базы диода 210 мкм 



чувствительного участка наблюдается в средней части базы. Эта зави­
симость показана на рис. 2. б. Здесь следует заметить, что толщина слоя, 
которая оошлнфовывалась у диодов для обнажения базы контролиро­
валась с достаточной точностью, так что указанная зависимость опреде­
лялась в основном свойствами базового материала, а не степенью шли­
фовки диода. Это соображение подтверждается тем, чтс такое распре­
деление фотоответа было характерным для всех диодов.

Магнитное поле, направленное параллельно протекающему току в 
диоде, не влияет на его свойства на участке положительного сопротив­
ления. Действие же поперечного магнитного поля сводится к незначи­
тельному увеличению напряжения срыва и к некоторому уширению (5— 
8%) области, где наблюдается максимум фотоответа.

Таким образом, изучение распределения фотоответа по базе диода 
до точки срыва указывает на наличие четко выраженных участков ши­
риной 300 400 мкм при ширине р—л-перехода 800—850 мкм. фоточув- 
ствительность которых в значительной степени выше остальной площади 
базы.

После переключения диода в область отрицательного сопротивления 
фоточувствительные участки уменьшались по ширине до 80—200 лгклг и 
имели более резко выраженные границы, чем на участке до срыва, ве­
личина фотоответа уменьшалась в 10 15 раз. В этом случае фоточувст­
вительность у остальной части базы или не наблюдалась совсем, или же 
была крайне незначительна. Весь ток через диод протекал как бы по 
каналу, который соединял р—/z-персход и тыловой контакт. Ширина ка­
нала на всей его протяженности была постоянна с некоторым увеличе­
нием ее в средней части базы или реже — возле тылового контакта. 
У некоторых диодов канал начинался и кончался не возле контактов, 
а на расстоянии нескольких десятков микрон от них, или же он на­
чинался на контактах, ио на отдельных участках базы, где канал 
проходил, имелись области, в которых фоточувствительнисть была мень­
ше, чем на остальных его участках. Эти факты скорее всего можно свя­
зать с тем, что канал имеет извилистую форму и на отдельных участках 
уходит в глубину базы от поверхности шлифа.

увеличением сопротивления нагрузки ширина канала возрастает. 
Однако, начиная с некоторого значения /?и ширина канала больше не 
изменяется (рис. 3, б). Эта зависимость наблюдается в точке А вольт- 
амперной характеристики на начальном участке «вертикали» сразу пос­
ле срыва. При постоянном сопротивлении нагрузки на начальном участ­
ке «вертикали» в небольшом интервале токов (370—440 Л1ка) (рис. 3, а), 
ширина канала на поверхности шлифа остается примерно постоянной, 
имея наибольшую ширину в центральной области базы и сужаясь к кон­
тактам. При дальнейшем увеличении тока (450—600 мка) появляется 
тенденция к уширению канала, при этом области вблизи контактов уши­
ряются быстрее, чем участок в середине базы. Гак для диода, вольт-ам­
перная характеристика которого показана па рис. 3, а, при увеличении 
тока от 450 до 600 мка ширина канала у контактов увеличивается от 190

260



Рис. 3. а—вольт-амперная характеристика диода. 6—зависимость ширины 
канала Ь от сопротивления нагрузки в точке Л вольт-амперной характе­

ристики

до 240 мкм, а в центральной части—-от 230 до 260 мкм. Для токов выше 
600 мка уширение канала происходит заметно быстрее и равномерно по 
всей длине.

Один из исследуемых диодов имел вольт-амперную характеристику 
с двумя участками срыва (рис. 4, а). В этом случае в базе наблюдалось 
два канала, один из которых проявлял в 4 раза большую фоточувстви­
тельность и был на 25% шире, чем другой. На рис. 4, б показана зави­
симость ширины каждого из каналов от расстояния между контактами. 
Ранее (’) наличие двух каналов наблюдалось лишь на диодах из ба А$ 
при азотной температуре.

Рис. 4. а—вольт-амперная характеристика диода с двумя срывами: б—за­
висимость ширины Л каждого из каналов от расстояния между контактами 
(1. /—канал с больший фоточувстпигсльностыо; 2 канал с меньшей фото- 

чувствительностью. Ширина базы диода 220 .мк*ч

Поперечное магнитное поле напряженностью до I кге приводит к 
смещению по базе средней части канала на величину 10—20 мкм, не из­
меняя его размеров на поверхности шлифа.
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2. Все вышесказанное в полной мере относится и к диодам, изготов­
ленным нз кремния, компенсированного цинком, которые, кроме того, об­
ладали рядом интересных свойств.

Прежде всего такие диоды были крайне чувствительными к осве­
щению. Это выражалось в том, что для их переключения требовались 
интенсивности света во много раз меньшие, чем для диодов нз кремния 
с примесью кадмия. (Так. если для диодов с примесью кадмия для пе­
реключения была необходима интенснвность-֊6,3-1021 квантов/сж2 сек, то 
для диодов с примесью цинка—-֊—1.8-1020 квантов/гм2 сек). Кроме этого, 
распределение фотоответа по базе диода на участке положительного 
сопротивления носило более равномерный характер, чем для диодов с 
кадмием, что, вероятно, связано с более однородной компенсацией этих 
диодов.

При локальном освещении излучением лазера базы диода послед­
ний переключался из области положительного в область отрицательного 
сопротивления на вольт-амперной характеристике, где образовывался 
канал, по которому протекал весь ток. В этом случае в отличии от дио­
дов с кадмием, где для переключения необходимо было осветить какую- 
то определенную область базы, диоды с цинком переключались при ло­
кальном освещении нескольких участков базы, расположенных не далее, 
чем 30— 40 мкм от контактов. Уход светового пятна в сторону нз области 
образовавшегося канала на расстояние 10—20 мкм приводит к обратно­
му переключению диода—из области отрицательного в область положи­
тельного сопротивления вольт-амперной характеристики. Следует заме­
тить, что при наличии канала тока освещение других участков базы не 
приводит более к образованию нового канала.

Полученные данные позволяют сделать вывод, что в случае плоских 
и достаточно протяженных контактов и при однородной компенсации ба­
зы, такой канал тока возможно будет перемещать путем движения луча 
лазера (3). ‘

Проведенное исследование показало, что каналы для протекания 
тока имеют двоякое происхождение. С одной стороны, они обусловлены 
неоднородностями, имеющимися в материале базы. Эти каналы широкие 
и существуют уже до срыва. С другой стороны, после срыва образуются 
сравнительно узкие каналы, обусловленные возникающим у диода отри­
цательным сопротивлением. Причем вторые каналы находятся внутри 
первых. Предложенная методика с использованием светового зонда в 
виде круглого пятна диаметром —10 мкм позволяет итучать характер 
протекания тока в двухкоординатном измерении у диодов с небольшой 
площадью базы. - «кмИ9,*1г •'» а
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