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При изготовлении 8-диодов из кремния, компенсированного нике
лем, в качестве контактов попользовались алюминий и никель, легиро
ванный фосфором.

Проведены исследования статических вольт-амперных характери
стик в интервале—40°+'100°С. С ростом температуры напряжение срыва 
убывает. Наблюдалось постоянство остаточного напряжения и токов 
срыва и остаточного во всем указанном диапазоне температур. Харак
терным для таких диодов являются малые значения токов и очень низ
кие остаточные напряжения—меньше одного вольта.

Диоды также характеризуются большим отношением напряжения 
срыва к напряжению отсечки (8^-30).

Методом сдвоенных импульсов исследовались особенности переход- 
ных характеристик диодов в зависимости от времени задержки и скваж
ности.

В работе (') сообщалось об изготовлении диодов из кремния, леги
рованного никелем, с 8-образной ВАХ, в которых в качестве контактов 
служили А1 и Аи (0,1% 8Ь).

В данной статье сообщается об изготовлении диодов также из крем
ния, легированного никелем, но здесь в качестве контактов использова
лись: 1. Столбик А1 диаметром 500 мкм. Для тылового контакта омичес- 
ки осаждался 141, легированный фосфором. 2. Напыленный А1 в виде 
кружков диаметром 300 мкм. Для тылового контакта Аи ( + 0.1% 8Ь). 
3. Напыленный А1 в виде кружков диаметром 300 мкм, и химически
осажденный Ni, легированный фосфором.

Вплавление контактов произ дилось в вакууме 10 4 мм Hg и при
температуре 700°С. Диоды, изготовленные с вышеуказанными контакта
ми, имели участок отрицательного сопротивления (ОС) на прямой ветви 
ВАХ.

217



Проводились исследования диодов с контактами из алюминиевого 
столбика, с одной стороны, и с химическим осажденным никелем с при
месью фосфора с другой. ։

Для таких диодов характерны большие отношения напряжения сры

ва к остаточному напряжению (= 8 Зи и остаточное нз- 
\ I пПа /

пряжение меньше одного вольта.
Температурные измерения ВАХ таких приборов показали, что на

пряжение срыва с ростом температуры падает, но прн 1О0сС ОС еще не 
исчезает. Остаточное напряжение с ростом температуры почти не ме
няется. Ток срыва (Лр) и остаточный (Уо։,) также, как и УЖ|В, посто
янны с изменением температуры (’).

Таким образом, три основных параметра из четырех (У„,,п, ЛР» 
Лк) стабильны к изменениям температуры от 40 С до + 100°С. 
Чем больше напряжение срыва при комнатной температуре, тем силь
нее зависимость его температуры. При напряжении срыва 5—10 в. 
Т’и,, почти не зависит от температуры в интервале от 40'Сдо-г50'С 
Исследовалось поведение Ут*. и \ „щ от изменения ширины базы (</). 
Если закон изменения I (</) представить и виде степенной функции (Г — 

иг/՝ - Ь), то значение п для напряжения срыва лежит в пределах 
1<п<2, в то времия как для остаточных напряжений п меняется в 
пределах от 0.6 до 0.90. '

Проводилось также измерение обратной ветви В\Х прн разных тем
пературах. Характерным является го, что участок быстрого роста тока с 
напряжением наступает гораздо раньше, чем у диодов с У.В1п>1 е С 
ростом температуры обратные токи заметно увеличиваются

Для проверки влияния термоакцеяторов и неконтролируемых при
месей на свойства приборов, пропедены контрольные опыты. Пластины 
из того же кремния были подвергнуты такой же термической обработке, 
но прн отсутствии никеля. Удельное сопротивление заметно не из
менилось. а приборы, изготовленные из контрольных исходных пластин, 
имели обычные вольт-амперные характеристики.

Изучение переходных характеристик представляет интерес как с 
точки зрения исследования физических процессов, протекающие в дио
лах, так и их практического применения.

Измерения импульсных характеристик проводились в режиме ге
нератора напряжения при помощи одиночных и сдвоенных прямоуголь
ных импульсов с регулируемой задержкой. ..

В процессе измерений использовались генератор Г57А н осцилло
граф С1—13А Последовательно с образцом включалось омическое сопро 
тнвление, порядка 360—1500 ом.

Поскольку процессы, ответственные за формирование ОС. являются 
инерционными, то переход диода в состояние с высокой проводимостью 
прн подаче импульса достаточно большой амплитуды происходит не 
мгновенно, а с никоторой задержкой называемой временем вклю
чения За это время задержки /н в диодной структуре успевают закон-
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чнться процессы включения. Происходит переключение 5-диода в об
ласть с малыми напряжениями и большими токами При этом амплиту
да импульса напряжения (Г..я), при котором происходит срыв, зил 
чнтельно меньше напряжения срыва, измеренного на постоянном токе 
( Ум* »)•

При намерениях на одиночных импульсах входной сигнал на осцил
лограф снимался непосредственно с последовательного сопротивлении 
Длительность импульса выбиралась достаточно большом для того, что
бы все нестационарные процессы успели закончится

Если напряжение подаваемого импульса 1’яяя '> I то началу 
импульса соответствует выброс тока. Время нарастания тока тредс.тя 
лось 1тнтельностью фронта импульса напряжения, которая составляла 
примерно 100 нсек. \ затем наблюдается слад тока в течение примерно 
10 мксек Постеленное увеличение 1иип, приводит к медленном;, р<нту 
гожа, а при напряжении 1'имв V’®,, после некоторой задержки пршк 
ходит резкий скачок тока—срыв Время зтого быстрого нарастания то 
кз-—срыва по оценке <10՜'* сек н вероятно характеризует куму тяцию 
тока через прибор в шнур

Рис I д—лавясимск-гь времени вюноченив от величины •м'митуды под» 
ваемого импульс*, в—завис и мост ь времени вьлючгния I от интервал* 

между импульсами

Время задержки зависит от амплитуды подаваемого импульса и 
уменьшается с ростом Гвм. При дальнейшем повышении I "Ри 
сохранении условия Гввв > Г«„ становится постоянным н имеет 
порядок 0,2--։ мксек (рнс. 1, а).

Как показали измерения, время задержки при комнатной темпе
ратуре составляет <^15 мксек (1'вмв — I ««•)- При понижении тем
пературы время задержки уменьшается (рис. I. а). Под действием 
света /и также уменьшается, Это, по-виднмому, связано с уменыпг- 
ннем сопротивления прибора.
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При измерении на сдвинутых импульсах, входном сминал на осцил
лограф снимался непосредственно с исследуемого образца.

Время восстановления определялось с помощью сдвоенных импуль
сов по зависимости времени задержки второго импульса от интервала 
между импульсами. Это время у $-диодов из кремния с примесью нике
ля доходит до 10 мксек (рис. 1, б), а у отдельных диодов составляет 
2 мксек.

Исследования процессов восстановления диода после срыва прово
дились с помощью сдвоенных импульсов с регулируемой задержкой 
Полученные осциллограммы схематически изображены на рис. 2. Сна
чала подавался первый импульс напряжения такой амплитуды, чтобы 
диод только переключался бы из состояния с низкой проводимостью в 
состояние с высокой проводимостью Затем, через некоторое достаточно

Рис 2 а. б. в—схематическое изображение осциллограмм с помощью 
сдвоенных импульсов напряжения

большое время А/, подавался второй импульс точно такой же амп
литуды, как и первый (рис. 2, а). При уменьшении расстояния Л/ 
наступает такой момент, когда первый импульс .действует* на вто
рой— увеличивается время задержки второго срыва. Это продолжа
ется до какого-то интервала времени АГ։<А/, при котором диод пе
реключается в состояние с низкой проводимостью (рис. 2, б). Такое 
влияние первого импульса на второй сохраняется до какой-то точки 

где вновь наблюдается переключение из состояния с 
низкой проводимостью н состояние с высокой проводимостью (рис. 
2. в).

При Д/<Д/։ резко уменьшается время задержки (/**э) и ампли
туда второго импульса.

Время Д/։ —порядка 20 30 микросекунд, а Д/։ порядка несколь
ких микросекунд. Аналогичные исследования были проведены для 
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дкодон из германия (*). с примесью золота, и кремния с примесью 
ц«нка (*)•
■ Исследование диода сдвоенными импульсами дало и другой резу н.
■ т Наблюдалось увеличение времени включения диода вторым импуль- 
Км или восстановление прямоугольной формы второго сигнала в зави- 
Я мости от амплитуды первого .
■ На рнс. (Заб) изображены зависимости от амплитуды перво 
К импульса при разных значениях амплитуды второго Известно, что с 
Кц-личсниом амплитуды сигнала время задержки уменьшается Дли- 
В нлность второго сигнала была 5 мксек. Таким образом, были уста 
Келены исходные времена включения диода вторым импульсом (при
■ Гсутствтти первого) и затем исследовались зависимости от ам
■ ритуды первого (рнс. 3 о.б). Чем меньше времена задержки, гем тре 
Кется большая амплитуда первого импульса, чтобы проявилось алия

его на второй После достижения прямоугольной формы второго им 
Кльса дальнейшее увеличение амплитуды первого не влияет на второй

Рнс. 3 Зависимость от амплитуды первого импульса, при ратных 
значениях амплитуды второго а—при скважности /—8 лжегк. 2—16 лес* 
3—24 мксек. 6—при скважности /—8 мксек. 2—16 мксек; 3 24 ихл* 

4—40 мс1'А. 5—50 мсек

тех пор, пока днод не перейдет в открытое состояние под действие՝ 
■ервого. Это приводит к тому, что диад переключается и вторым сигил 
|рм. но время задержки меньше того же времени при отсутствии 
■ервого импульса.
I Заметим, что с увеличением времени скважности >М1 ”
Ввелся.
I Такая картина повторяется и при изменении длительности нмт 1ь 

Диапазоны частот следования от 25 до 250 /ц—были выбраны так.
■ тобы второй импульс не влиял на первый. Измерения проводились при 
Ви кс ирона иной частоте следования.
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Влияние первого импульса на второй заметно исчезает только при 
О мксек С понижением температуры интервал между нмпуль

сами, где наблюдается влияние, значительно возрастает. Изменение 
полярности первого импульса на обратное не меняет явления в целом
Диапазон действия первого импульса на второй по времени Д( при
этом увеличивается

Км //

» ։р <п величины включения (АО при линейном 
нарастании напряжения

Рис 4 Зависимость

При линейном нарастании напряжения снималась зависимость на
пряжения срыва от скорости увеличения напряжения (рис. 4). Практи
чески измерялось время, через которое произошел срыв и величина на
пряжения в этот момент. При медленном нарастании напряжения срыва 
оно, естественно, совпадает со статическим. Затем, по мере увеличения 
скорости нарастания, его величина уменьшается примерно вдвое и затем 
вновь возрастает. Последнее объясняется тем, что при таких скоростях 
носители не успевают накопиться в базе диода.

Следует отметить уменьшение разброса напряжения срыва по тем
пературе при работе на коротких импульсах.

Импульсные измерения проводились так же на промышленные 
кремниевых диодах, однако они не проявили свойств, аналогичных ука
занным выше. Это свидетельствует о том, что подобные свойства связа
ны исключительно с присутствием в базе диода глубоких уровней

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянский ССР
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Հայկական ՍՍՀ ԴԱ բզթակից-անղամ Դ. Մ. ԱՎԱԴ9ԱՆ8. 
Ս. Վ. ՄՈՆԱՍՏԱՆ

Ն|ւ1|ե|ու| կոմպենսացված սիլիցխււմափն րփողների ստատիկ և 
անկումային վոլտ-ամպԼրային բնու|»ա<|ծի հԼտացոտու մբ

Աշխատանքում Ուսումնասիրված է նիկելի խառնուրդով սիյ ի ց ի ո ւմ ա ւ ին 
Տ֊ դիողների ստատիկ վո լտ - ա մ պ ե րա քին րնութադիծր (ՎԱԲ), երր իքրև կոն
տակտներ օգտ ա գործվել են.
ա) Ալյումինի ձողիկ 500 միկրոն տրամագծով և նիկել հարստացված ֆոսֆո

րով»
r) վ1 ո են irut սւծ ալյումինի շրջանակ, որի տրամագիծն է 300 միկրոն և All(֊‘ 0,1% Sb).
գ) փոշենստած ալյումինի շրջանակ, որի տրամագիծն է 300 միկրոն և նիկեչ 

Հարստացված ֆոսֆորով»
Արդյունքում ստացված դիողներն ունեցել են ՎԱԲ, որի 
խատանքում I min < I (ft). I mil/Vmin 8 • 30. 
թափված Լ նաև իմսքուլսային րնոլ [1 ադծերր մեկական 
Նային իմ պուլսների օգն ուի յամp t

մոտ ինչպես (I ) աշ-

Jcg 50 150 J* ka:
երկակի ուղղանկ լու-և
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