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Электрофизические свойства р~ п — п* структур из кремнии с 
примесью никели, ил отпиленных сплавлением аллюминия с одной 
стороны и сплина Аи-4-0,1% 8Ь с другой, изучены в (։-։).

В работе (4) были исследованы такие приборы, изготовленные н 
виде диодных матриц методом микросплавной технологии.

В этих работах было отмечено, что диоды с напряжениями срыва 
И Р) 4—8 « более стабильны к изменению температуры. Однако 
обратные токи у приборов, изготовленных методом сплавной техноло 
гни, были весьма значительные,—при напряжении 15—20 в иорядкт 
величины тока срыва Большие величины обратных токов, обусловлены 
образованием различных типов утечек, при изготовлении приборов С 
практической точки зрения, в частности, для устранения утечек пред­
ставляет интерес получение компенсированного кремния с примесью 
никеля и р—П перехода на основе диффузии бора в едином технологи­
ческом цикле.

В данной работе излагается технология получения и результаты 
исследований свойств диодных структур с 5-образной вольт-амперной 
характеристикой (ВАХ) Диоды были изготовлены диффузионной тех 
нологией Использовался кремнии //тина с удельным сопротивлением 
60—10(1 ом см и толщиной 350—400 мкм Компенсировать кремний с 
удельным сопротивлением ниже 25 ом/.« не удалось, видимо потому,
что концентрация электрически активных атомов никеля составляет
0,01% от максимальной растворимости никели в кремнии 

После соответствующей механической и химической
на одной стороне пластины электролитическим способом

обработок 
наносился

никель, а на другой стороне борный ангидрид (ВаО»), растворенный 
в спирте Диффузии производилась в откаченной до 10 ’—Ю՜***
ртутного столба и впоследствии запаянной кварцевой ампуле в интер­
вале температур »!• 1150°С

Время диффузии варьировалось в пределах от 5 до 7 часо®. После
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окончания процесса диффузии пластины шлифовались со стороны где 
был нанесен никель (150—200 жкж) до тех пор, пока не открывалась 
область равномерного распределения никеля по толщине образца Для 
удаления фазы 51-В с поверхности, пластины либо травились в НЕ': 
НЫО,: СН,СООН=1 : 2 : 6. либо 10 мин кипятились в концентрирован­
ном НЖ)| и затем в течение 30 сек травились и разбавленной 111(1 : 
10). Глубина залегания р—слоя, измерялась методом косого шлифа и 
составляла 10—15 мкм, поверхностная концентрация бора была дос­
таточна дтя обеспечения омичности контакта, при осаждении металла 
(никель). Для создания омического контакта к //—области, на плас­
тине химически осаждался никель, легированный фосфором. При пос­
ледующем отжиге (600’С 30—60 сек) фосфор, присутствующий в слое 
никеля, диффундировал в кремний, образуя п слой. Затем на образ­
цах осаждался дополнительный слон никеля с обоих сторон для пай­
ки выводов, после чего пластины разрезались на образцы с размера­
ми — 0,5x0,5 мм.

Полученные таким образом р>- п—п+ структуры с толщиной ба­
зы 150 >180 мки и площадью контактов ^25 Ю՜4 см' обладали X 
образной вольт-амперной характеристикой в пропускном направлении.

Удельное сопротивление кремния, компенсированного никелем мето­
дом одновременной диффузии (никель и бор) составляло -֊6-> 10 ком см. 
Когда диффузия проводилась без наличия в ампуле бора, то при од­
ном и том же режиме сопротивление компенсированного кремния 
было р-^30 50 ком см. В обоих случаях п — типа проводимости сох­
ранялся.

Рис 1 Темперлтурная 1лш«снмость удельной проводимости

Исследование температурной зависимости удельной проводимости 
кремния, компенсированного никелем, показало, что при малой степени 
компенсации (о-6->10 ком см) удельная проводимость с повыше­
нием температуры растет медленнее, чем при высокой степени компен­
сации (р~30-:-50 ком см.) (рис. 1).

В результате измерений ВАХ полученных диодных структур в
области температур— ЗО'С до 4֊ 130 С найдено.

у этих приборов все параметры (Г,р, И,
что в отличие от 

ср, /ос.) практически
не изменяются в интервале температур от 30 до-Р80вС (рис. 2).
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Выше 8и С величина 1’м, начинает уменьшаться и при темпера­
турах 4- 1204-130°С участок ОС исчезает.

Закономерность ВАХ до участка срыва для всей области темпе­
ратур можно описать зависимостью /֊ Г". Значение п меняется от 0,7, 
на начальном участке характеристики, до 2 вблизи точки срыва.

ЮО *1® П<>

Рис. 2 Температурная зависимость илгряженпя срыва

После участка ОС имеется вертикаль. Ток на вертикальном участ­
ке может изменяться от ЮОлгко до 100.на и более, при изменении 
напряжения не более 0,5 в. Следует отметить также малые величины 
остаточного напряжения (<1 (в|), большие отношения напряжения 
срыва к остаточному (К-р/Ккт 84-30) малые значения тока срыва 
{Кр — 80-ь 120 яка) и остаточного тока (/<н1^г100 з-ЗОО яка).

В отличие от X элементов, изготовленных на основе компен 
сированного никелем кремния сплавной технологией, данные приборы 
характеризуются малыми значениями обратных токов (при обратном 
напряжении 304-50 в, обратный ток-֊1—5 мка).

Исследование избирательных, генерационных и импульсных ха­
рактеристик показало, что имеются две области токов на ВАХ, где 
проявляются избирательные свойства. Первая область находится в 
самом начале участка ОС до появления генерации, вторая область 
начинается там. где кончается генерация и простирается до участка 
вертикали. Добротность и резонансная частота контура, состоящего и։ 

5 диода и параллельно подключенной емкости, составляют соответ­
ственно 6 7 единиц, и 150 200 кгц, которые управляемы током сме­
щения и уменьшаются с повышением температуры. Частота и амплиту­
да генерации, возникающей на участке ВАХ и ОС составляют-^ 10(1-- 
300 кгц и 1,5-з-2,5 н соответственно и также управляются током 
смещения.

Времена включения ֊0,1—0,15 яке, выключения ֊3— 4 мксек,т. е. 
эти данные примерно совпадают с соответствующими данными прибо­
ров, изготовленных по сплавной технологии (։).

В табл. 1 приведены параметры 5 диодов, изготовленных на ос 
шше кремния, компенсированного различными примесями (։ ’).

Предположим, что концентрация никеля в кремнии, Лд, удовле 
тноряет следующему неравенству
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Л<1 (II
2Л^>Л^ (2)

В этом случае нижний уровень атомов Л/ практически всегда 
будет заполнен ввиду близкого расположения (0.22 и) к потолку 
валентной зоны. После заполнения этого уровня (рис. 3) число остав­
шихся электронов от их первоначального количества очевидно будет 
равно

= (3)
Эти электроны либо будут находиться в зоне проводимости, либо на 
первом акцепторном уровне, отстоящем от дна зоны проводимости на 
расстоянии 0,3 эв.

Таблица !

Основные параметры диодов

Тип про­
водимос­

ти
При месь Гср(6) А-р(л/Я) I »>сг 

(М
/осг(/лЛ) К Г 

Иост
Температурная за 

ннснмость

п

н 

/I 

п 

п 

п 

п

Ннкель(диф- 
фузнонные)

5 10 0.04 0.12 <1

Никель 8—20 О.02-0.01
(сплавные) 

Сера >7 0.1 0.5 >2

Нинк >10 0.1 0.5 1.2-5

Золото 10 0,1 >2

Хром 5 20 0.1 >։
Платина 15-35 0.3 >6

0.1 0.15 6-20

0.05- 8-30
0.15
>0.5 2—4

>0.5 10

0.5 1 .2-2.5

0.4 1.6-7.5

0,5 2-3

30°С-85лС все 
параметры посто­

янны 
Меняется УСр

Все параметры ме­
няются

4р. Уогг постоянны 
I ср—меняется

Все параметры 
меняются

Подсчитаем, какое количество электронов будет находиться в 
оие проводимости и как эта концентрация будит зависеть от темне- 
атуры.

у/////////////////////
Ыя

Ыд

Ыа

Рис .։ Зопплн структура кремнии, содержащего примесь никели
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В силу того, что первый уровень находится далеко от потолка 
валентной зоны, мы нс будем учитывать его взаимодействие с этой 
зоной. Это значит, что мы будем рассматривать только переходы 
электронов с этого уровня в зону проводимости и обратно.

Пусть 3 —коэффициент рекомбинации электронов в зоне проводи­
мости на первый уровень, тогда число электронов, переходящих в 
единицу времени, в единице объема, из зоны проводимости на первый 
уровень будет равно:

ЯЛГв—л)|л (4)

при записи (4) мы учли, что число электронов на уровне равно

М֊"- (5)
Для числа электронов, которые в единицу времени в единице объема, 
переходят с уровня в зону проводимости имеем: I

« • (Л^ л), (6)
где я—коэффициент термической ионизации примесного уровня. В ста­
ционарном состоянии (4) должно равняться (6). Тогда получаем

? I। — л) ]«—а(Л7<։—л)=0. (7)

Замечая, что а^=л1։ где пу — Упе концентрация электронов в зо­
не проводимости, когда уровень формы совпадает с нашим 
ным уровнем, (7) можем переписать еще так:

|Л'д—(Л^—л)|л—л1(Л'^,—/7) =0.

Полученное уравнение является квадратичным относительно 
ное решение этого уравнения имеет вид:

м, | (Ч-л-„ I «
2 4 1 г. •

В дальнейшем будем считать, что

'Ч? > >Л։/У„.
4

принес-

(«) 
п. Точ-

(9)

(Ю)

Тогда корень квадратный в |9) можно разложить в ряд по отношению

4л, 
(Л'Я ^։4'Л1)։

(III

и получить, для равновесной концентрации электронов следующую 
приближенную формулу

л^Уг, 
'Уд А 4 п,

Если, теперь Л|>Л/д֊ Л^, =2Л'а Л^, то из (12) получаем 

л=/У#։=Л^ —Лд.

(12)

(13)
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В другом случае, ко։ ла «։<2ЛГа 
имеем

п — п1 —-—-— 
^‘а~Лг*|

на-нк
* (14)

Как видно из (13) в случае, когда п велико, равновесная концент­
рация электронов не зависит от температуры Этот результат обуслов­
лен близким расположением рассматриваемого уровня ко дну зоны 
проводимости и относительно высокой температуры, что способствует 
выбросу электронов с уровня в зону проводимости. В случае (14) не 
трудно заметить, что равновесная концентрация электронов меньше, 
чем в случае (13) (что соответствует более сильной компенсации 
материала) и зависит от температуры Этот случай может реализо­
ваться при относительно далеком расположении локального уровня 
от дна зоны проводимости, или при относительно большом превышении 
2/4։ над Л^.

Если мы учтем взаимодействие уровня с валентной зоной, то 
вместо (8) получим:

Р (р,4Н/7) у
(15)

Здесь где оп и -р соответственно сечение захвата электрона и

дырок на рассматриваемый локальный уровень, а

2Л/Д -
''°՜ ‘О

(16)

Если теперь в (15) пренебречь концентрацией дырок р, а также ве­
личиной р։. то мы приходим к полученному ранее результату, то 
есть (8).

Используя результат (13) мы 
ля напряжения срыва

действуя гак же как в (4) получим

* £ 
ср~

Л > 1р.

(17)

11 для тока срыва 
Л .V где А= (1«)

нашем случае:
6.1(1” <՝.и л;. =4,8 10" си *, =1.5 • 10 ։<.м</= 2. 10՜*

"ек, ир=&Ю см>/в сек. Уср 12 (*) /ф=250-;-3(Х) лкчг
Для материала р-6 кои си, \'х, 
В00 мка.

Полученные значения для /ф

7.10" » и ՛* и 1\7>

нескольни превышаю г лчслери-

7 
п

« г/.

оЛ

4-р—250

ментальные, что можно объяснить наличием гехиоло!ического канала 
Юка. площадь сечения которого несколько (и 1.5 - ра<а) меньше 
площади р—п перехода.
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Для случая, когда концентрация задается формулой (14) расчет 
проводится в работе (*).

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность 
В. И. Прошян за помощь при изготовлении диодов

Институт радиофизики и злектроникн
Академии наук Армянской ССР

Հայկական Ա11Հ ԴԱ ՒղՐակ|ւց-արՊաժ Դ. Մ. 1ԼՎ1ԼԴՅԱՆ5, 1հ. Ս. Օ1Լ1Դ1ԽՎՅ1ԼԽ. II. Վ. ՄԻՆԱ II ՏԱ
ՆիկԼ|ի իւաոնոս՝ւ|ով սիլիցիումի հիման <|ր։ււ ստեղծված ք) /I — Ո 

ղիֆուզիոե սարքերի նետացոտու|>յունր
տիպի

Աշխատանքում ն կտրա գրված Լ նիկելի խառնուրդով սիւիքքի՚ոմ ի ստսւ^ 
ման տեխնոլոգիական ռեժիմներր, ինչպես նտև սոսս չքված նյութի հիման 
վրա ե րկէլե կւր րո գա յին կաոուցվածքի պատրաստման եգանակներր, այգ նույն 
տեխնոլոգիական ցիկլով։ Դա իրականացվել է ՐորՒ և կոմ սլեսա ցնոգ նիկելի 
միաժամանակյա գ ի ֆ ո I գ ի ա յ ի միջոցով Ո֊տիպի "խիժիումի մեջ։ —7 96’Հ 
մինչև + /50(2 տիրույթում կատարված ջերմային հետագոտություններր ցույց 
տվեցին, որ նման երկէլե կա րո գնե րի բնորոշ պարամետրերր ( է/ւ,, IՀհ 
I ✓ճ 1 ջերմակայուն են —30*0, մինչև + 80 Շ տիրույթ ում, որր և հնա­
րավորություն է տալիս տյգ սարքերի համար նախատեսել րադմաթիվ կիրա- 
ԿՈէթյուններ րագմապիսի էլեկտրոնային սարքավորումներում ։

Աշխատագրում բերված է ստացված արգյունբների տեսական վերլուծող 
թյոլնր։
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