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Известно, что и базе полупроводниковых 5 -приборов в статисти­
ческом режиме при большом нагрузочном сопротивлении наблюдается 
неоднородное распределение плотности тока (’ ’). С явлением шнуро­
вания тока в базе приборов связаны некоторые особенности вольт-ам­
перных характеристик (ВАХ). В частности, на ВАХ после участка 
ОДС наблюдается вертикаль (независимость тока от напряжения), а 
также гистерезис (■’•' ”). Известно также, что размеры шнура зависят 
от величины тока, протекающего через прибор При увеличении тока 
шнур расширяется, а с уменьшением—сужается, и при критических 
токах шнур распадается (՛■ 6 7) В этом случае на ВАХ наблюда­
ется скачкообразное увеличение напряжения. Происходит переключе­
ние с левой ветви гистерезиса на правую. Исследуемые в настоящей ра­
боте 5 -диоды в этот момент переходят из низкоомного (открытого) 
состояния в высокоомное (закрытое), поскольку гистерезис здесь наблю­
дается при обратном ходе прямой ветви ВАХ.

В предлагаемой работе изучались возможности возникновения 
гистерезиса под действием светового возбуждения, а также нсследова 
лись зависимости критического тока /|М,։ от освещенности и темпера 
туры.

По сплавной технологии были изготовлены р п п структу­
ры ( ' ") из п кремния (о„.А — 40 ом с.ч), компенсированного сереб­
ром. Диффузия (п) серебра в кремний проводилась при температуре 
1.300С 1350 С. Изготовленные диоды на прямой ветви ВАХ имели 
участох ОДС. Контактами служили: алюминий р , и золого с при­
месью сурьмы (0,1%) —л+. * I;

Ряд диодов, условно обозначенных как первая партия, при обрат 
ном ходе прямой ветви имели на ВАХ гистерезис, а Другие диоды (вто­
рая партия) гистерезиса не имели. Отметим, что у приборов обею 
партий после участка ОДС на ВАХ наблюдалась вертикаль.

Исследования проводились в широком диапазоне температур от 
90 С до + 50С (для диодов первой партии), а освещенность (Е) изме­

нялась от 0 до 290 лк.
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Диоды второй партии исследовались при комнатной температуре, 
освещенность в этом случае изменялась от 0 до 2 • 103 лк. Освещение 
диодов первой партии удалось осуществить только со стороны р — 
— электрода, через стеклянное окно стандартного корпуса. Приборы 
второй партии освещались, как со стороны р , так и п+ контактов.

Источником света служила лампа накаливания, изменение осве­
щенности проводилось диафрагмированием пучка света. Величины 
освещенностей измерялись люксметром Ю-16,

Рис. 1.
а ВЛХ днод.1 I । и г. п. (игом в темноте (1) и при разных уровнях освещенности.
б ВАХ иг ••да без'гнекр՛. шеа.'в темноте (1) н при разных уровнях осве"щенностй

Как отмечалось выше, диоды второ»՞։ партии при обратном ходе 
прямой ветви ВАХ не имели гистерезиса. Однако под действием свето­
ного потока у этих приборов возникает гистерезис (рис. 1,6). Гистерезис 
на этих приборах наблюдался при всех реализуемых на опыте величи­
нах освещенности Следует отметить, что величина /11ор определяется 
значением освещенности Е (рис. 2,а, кривые / и 2).

В случае, когда освещение осуществляется со стороны п ~ кон­
такта, величина /„ р резко возрастает с увеличением £(рис. 2, л, кри­
вая /) до освещенностей порядка 1000 а при £>!000 лл*. значе­
ние /пир увеличивается слабее. Если же свет падает со стороны р* 
контакта, то величина /11ор монотонно возрастает с увеличением Е 
(рис. 2, а. кривая 2). Необходимо подчеркнуть, что величина /,,ир для 
’тих приборов, больше тока срыва (4Р) без освещения (рис. 1,6).

Рис. 2,и (кривы? 3 и 4) иллюстрирует поведение токов срыва в 
’чвисимпстн от величины Е. В литературе (|2>м) описаны случаи ког­
да Ар возрастает с увеличением Е. Но это увеличение ЛР зависит 
°тспособа освещения. В случае освещения со стороны р ֊ контак- 
1а —/ч, во «растает монотонно, н то время когда свет падает со сто-
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роны ч электрода, поведение гока срыва более сложно. Здесь можно 
выделить две области, в первой то 500 лк /,. резко возрастает, а во 
второй при Е 500лк наблюдается слабое уменьшение Лр от Е.

4 « и « Епо-Ю’ 4 » в • ю £яи-10» .

' ис •’ а зэнненмость /пор и /ср от £. / и 3 — для диодов без 1нСтерезнса в 

темноте при освещении со стороны л электрода; 2 и 4 то же при д 
«сзещепнн со стороны /> . _«■ ||

зависимость I ср ог £. /—для освещения со стор* ны л4 ; 2— тля т 
Р+; = 1Ч+- 1'срл ;

Тпор.та 
1
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Исследования Диодов первой партии показали, что величина / 
зависит, как ог температуры, так и от величины освещенности (рис. 3). 
В частности, было выявлено, что в области температур от +10 С до— 
90"С величина /|Шр слабо изменяется, тогда как при нагревании дио­
дов /пор возрастает (рис. 3, кривая /). С увеличением уровня осве­
щенности Лор возрастает во всем температурном диапазоне по ср; в 
нению с величиной /,„ч, взятой при Е = 0.

Переключение с левой ветви на правую ветвь гистерезиса проис­
ходит по нагрузочной кривой. Напряжения, при которых происходя г 
переключения Кос„ слабо зависят от £ (уменьшение Izik-t порядка 
I 1,о в). В работах (|-՝|j авторы указывают на уменьшение величи 
ны I гр в зависимости от Е. В случае исследуемых памп диодов 1гр 
также убывает с ростом £ (рис. 2,6). Однако уменьшение V'q„ для 
реализуемых способов освещения, происходит по-разному. При осве­
щении со стороны п контакта (рис. 2,6 кривая I) величина 1’п. 
меньше, чем в случае освещения со стороны р контакта (рис. 2,6, 
кривая 2) при фиксированных значениях £ (рис. 2,6, кривая 3). Это 
различие в величинах I ,р наблюдается во всем диапазоне изменения 
освещенности.

Однако действие светового возбуждения проявляется не только н 
появлении гистерезиса на ВАХ, но и на закономерностях ВАХ. Необхо­
димо отметить, что на ВАХ появляется участок с сублинейной зависи­
мостью. ВАХ укладывается в закономерность вида / = АГ", где 
'I 1 (1; 1.5; 2) на всей ВАХ без освещения Однако под действием 
света на ВАХ появляется участок, где 0,5. Этому участку предшест­
вует участок с // = 1 (9). С увеличением тока через диод сублинейная 
зависимость сменяется суперлинейной для диодов первой пар гни

Для диодов II партии различие в способе освещения приводит к 
тому, что при освещении со стороны и контакта сублинейность на ВАХ 
наблюдается при малых величинах освещенности (до 500 лк). с увели 
чепнем £ сублинейность сменяется линейной, или близкой к ней зависи­
мостью, а п принимает шачение «=1; I. 2, на всей ВАХ При освещении 
же со стороны р сублинейность на ВАХ наблюдается при всех вели 
чинах Е. реализуемых в нашем случае.

Шнур тока, г. е. физический канал тока внутри толщи п/п имеет 
свои минимальные размеры. Они носят название удвоенной ши 
рниы стенки шнура (|б). Когда удвоенная ширина стенки превос­
ходит ширину технологического канала (который обусловлен осо 
беиностями структуры базы—ее неоднородном легированием и 
компенсированием, дефектами, дислокациями, размерами тыло 
ною контакта и т. д. (|7)), то шнур естественно не возникает. Одна 
ко Ширина стенки также, как и диффузионная длина неосновных носи 
телей, как мы считаем, может меняться с током Как показано в ('“։ 
ширина стенки экспоненциально убывает с ростом диффузионной длины 
11 уменьшением толщины высокоомной базы приборов. Следовательно, 
при изменении этой длины с током, в частности, при се увеличении мы 
Должны ожидать резкое уменьшение ширины стенки Попытаемся ио-



пять с этой точки зрения некоторые наши экспериментальные данные 
Во-первых, исходя из вышесказанного можно понять почему у одних 
диодов нет гистерезиса, но есть вертикаль, а у Других есть и гистерезис 
и вертикаль. Мы, естественно предполагаем, что в наших диодах имеет 
место шнурование тока. Тогда если есть п вертикаль и гистерезис, то 
это значит, что ширина технологического канала всегда больше удво­
енной толщины стенки шнура. Это значит, что все свойства шнура 
могут себя проявить при этом, в том числе и гистерезис, который 
наблюдается при достаточно малых токах (меньше тока срыва). Иное 
следует ожидать, если при малых токах (меньших тока срыва) удвоен 
пая ширина стенки шнура больше ширины технологического канала. 
Тогда при этих токах по существу нет шнура, а поэтому мы и не 
наблюдаем гистерезисных явлений. ■

Ио поскольку мы приняли, что ширина стенки шнура зависит от 
тока, а именно, резко уменьшается с ростом тока, "О возникновение 
шнура тока на участке отрицательного сопротивления все же возможно 
и начинается именно с той точки ОДС, где уже ширина стенки (в связь 
с ростом тока) становится меньше ширины технологического канала. 
Эта точка не обязательно находится вблизи тока срыва, а может быть 
на конечном расстоянии от нее. Таким образом к моменту переход,։ 
диода по характеристике в точку /<.тс может сформироваться достаточ 
но узкий шнур, ширина которого (будучи уже заметно меньше техно 
логического канала) будет возрастать с ростом полною тока, что про 
является в наличии вертикали на ВАХ.

Предлагаемая модель не исключает, а скорее всего допускает 
появление гистерезисных явлений и в этом случае, но при токах больших 
тока срыва.

Обратимся теперь к случаю формирования шнура и гистерезиса в 
условиях освещения. При освещении происходит частичная раском пен­
са пня материала, при этом диффузионная длина может возрасти так 
что л при малых токах (меньших тока срыва) ширина сгонки шнура ста 
пег меньше ширины технологического канала. В то же время сам ток 
срыва зависит от освещенности и возможны такие ситуации, когда гоки 
при которых возникает шнур будут ниже нового тока срыва, но выше его 
старого значении. В этих условиях так же возможно возникновение гис­
терезисных явлений при токах, меньших как нового, так и старого, а 
принципе. уСр. * J

Исходя из полученных экспериментальных данных и тех теорети­
ческих представлений, которые развиты в (й”) можно предположить. 
что отсутствие гистерезиса при обратном ходе прямой ветви ВАХ вс 
означает того, что в базе приборов ие происходит шнурование тока. В 
пользу этого предположения свидетельствуют изложенные выше пред­
ставления, которые вытекают из работ (HU։R). I

Сравнивая поведение /цор в нашем случае с результатами работ 
С1’) можно отметить, что в них величина /։1(։$1 также изменяется в 
зависимости от величины и ориентации магнитного поля. В частности, 
авторы (lf>) наблюдали уменьшение величины в продольном магнитном 
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поле. Авторы ('7) описывают деформацию шнура тока под действием 
светового излучения.

В заключение авторы считают своим приятным долгом выраштг 
благодарность Л. Б. Арамяну за помощь в изготовлении диодов.
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