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В работах (12) было показано, что диоды из кремния, компенси
рованного пинком достаточно чувствительны к воздействию электронно 
го пучка. Известно также, что эти же диоды обладают и высокой фото- 
чувствительностью (3). С этой точки зрения представляют интерес ис
следования и тех приборов под действием электронного пучка, которые 
слабо чувствительны к воздействию света. В качестве последних были 
взяы диоды из кремния, компенсированного никелем и золотом с база 
ми п и р типа соответственно. Технология компенсации материала и 
изготовление диодов подробно описаны в работах (4-5). Исходное со
противление материала было порядка 40 :- 80 ом см, а после компенса
ции 8 10 ком см. Измерения проводились при комнатной температу
ре па сошлнфованных образцах. При исследовании выяснилось, что 
ВАХ этих диодов меняются слабо даже при токе пучка порядка 10 
и выше, причем напряжение срыва у образцов с примесью золоти 
уменьшается ничтожно мало. Коэффициент усиления при низких зна
чениях тока пучка у обоих типов диодов порядка 2 ч-4 • 103. Чувств- 
тельное и. диодов с примесью никеля и золота к воздействию электрон
ного пучка на четыре порядка меньше по сравнению с диодами с при
месью цинка (2); в то время как фоточувствительпость отличается 
только па два порядка (6). С увеличением напряжения на диодах и 
тока пучка коэффициент усиления у обоих типов приборов увеличива
лся, причем у образное с примесью золота это увеличение носит супер 
'инейный характер. Заметим также, что при исследовании в базах об
разцов нс были обнаружены области с относительно высокой чувстви
тельностью, как в случаях диодов с примесью цинка (2).

Для объяснения существования чувствительной области в приборах 
с примесью цинка будем предполагать, что у тылового кош акта сущест
вует более низкоомная область но сравнению с остальной частью базы

Известно, что на поверхности полупроводника всегда имеются 
поверхностные локальные уровни, концентрация которых может быть 
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достаточно велика в зависимости от состояния поверхности. Если база 
диода высокоомная, то некоторая часть этих уровней будет заполнена 
электронами, а часть уровней останется свободной. При облучении 
электронным пучком электроны из вален։нон зоны будут выбрасывать
ся на эти свободные уровни, что приведет к резкому увеличению захвата 
дырок на те же уровни и, следовательно,—к уменьшению их времени 
жизни. Таким образом, наличие большой концентрации поверхностных 
уровней приводит к резкому уменьшению количества созданных элек
тронным пучком и дошедших до токопроводящего канала дырок. Поэ
тому и чувствительность диода к электронному потоку будет невелика. 
Отметим также, что чувствительность будет более слабой у диодов, 
база которых сильно компенсирована еще и потому, что в этом случае 
поверхностные состояния заполняются электронами из глубоких слоев 
базы, образуя тем самым достаточно широкий слой объемного заряда, 
препятствующий диффузии дырок от поверхности вглубь полупроводни
ка. Иная картина наблюдается в диодах с низкоомной базой. В этом 
случае подавляющее число поверхностных уровней заняты электронами, 
слой возможного объемного заряда тонок и при возбуждении полупро
водника электронным пучком образовавшиеся пары злектрон-дырка сво
бодно диффундируют вглубь вещества и модулируют сопротивление 
базы диода. Если предположить, что в диодах из кремния, компенсиро
ванного цинком, у тыловой части база более низкоомная, чем у р—п — 
перехода, то естественно, что в этой области диод будет достаточно 
сильно чувствительным к воздействию электронного пучка Это и наблю
дается на опыте.

Следует заметить, что заполненные или свободные поверхностные 
уровни не будут заметно влиять на светочувствительность диода, так как 
глубина проникновения света с энергией порядка ширины запрещенной 
зоны кремния составляет многие десятки микрон и подавляющее число 
электронно-дырочных пар образуется не на поверхности, а в глубоких 
слоях базы.

Для установления возможных пределов применимости диодов из 
кремния, компенсированного цинком, в импульсных устройствах, с элек
тронным облучением, весьма важно знать временные характеристики и 
значение коэффициента усиления в импульсном режиме. Для полного 
понимания явлений, происходящих в базе диода при облучении, нами 
были исследованы импульсные свойства также при отсутствии электрон
ного возбуждения. При этом, кроме ранее обнаруженных закономерно
стей (7), были выявлены и некоторые новые свойства. В частное։и, при 
исследован։։։։ одиночными импульсами, длительностью более 2,2 ли. 
показано, что у большинства образцов основному срыву, время задерж
ки которого порядка 50 ч-60 мкс. предшествует срыв с задержкой около 
2 з<с, причем минимальное напряжение одно и то же для обоих срыноь.

В работе (7) показано, что у вышеупомянутых диодов в импульсном 
Режиме после роста тока происходит сто дальнейшее монотонное у минь 
•Пение, сменяющееся характерным всплеском. имеющихся в напп-м
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распоряжении диодов эти осциллограммы имели более простои вид 
(рис. 1.о). С увеличением напряжения на диоде максимум тока пере 
двигается по осн времени сначала влево, а затем вправо, одновременно 
увеличиваясь по амплитуде. Характерно, что у диодов с двойными 
срывами первый срыв наступает с того места, где расположен пик 
тока. При исследовании сдвоенными импульсами с регулируемой за 
держкой между ними выяснилось, что время задержки срыва первым 
импульсом уменьшается. Импульсные свойства диодов исследовались 
также и под действием непрерывного электронного облучения. Описан 
нын выше срыв с большой задержкой исчезает под действием непрерыв 
лого облучения и с увеличением тока луча больше не появляется. А\ак 

Pin I Форма импульса тика: а—при отсутствии электронного возбуждения; б—под 
действием импульсного облучения

I 
I
I

симумы на импульсе тока исчезают, а форма импульса приближается к 
прямоугольной. С увеличением интенсивности пучка время задержки 
основного срыва увеличивается Эта зависимость носит линейный ха
рактер и при энергии электронов 10 кэв и токе 2 ■ 10՜* достигает 
значения 600 лкс. Зависимость времени задержки от напряжения на 
диоде сохраняет ту форму, которая наблюдается без облучения (рис. 2)

рисунка видно, что с увеличением энергии величина задержки силы 
V

ио меняется при меньших ——. С увеличением этого отношения время 
Иср

задержки стремится к стационарному значению, которое наблюдается 
без электронного облучения. Отметим также, что с возрастанием ин
тенсивности облучения время восстановления высокоомного состояния 
уменьшается.

С целью выявления пределов применимости данных диодов в каче
стве приемника модулированного электронного пучка в усилителях типа 
ПЭБП (к) весьма важно исследование импульсных свойств под действием 
импульсного облучения. Для прерывания электронного потока была 
изготовлена специальная приставка, представляющая собою прямо
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угольную трубку нэ фольгированного гетннакса с внутренними размера 
мн 2X8X100 мм. Подачей постоянного напряжения на обкладки этой
трубки электронный луч смещается в сторону При подаче напряжения 
такой же величины, но уже обратной полярности луч снова возвращал- 

Рис. 2. Зависимость времени задср/ккн основного срыва от смещении и.» пнис при 
двух значениях энергии пучка

сн в исходное положение. Во время исследования диодон импульсное 
напряжение с одного канала генератора 15—7А подавалось на откло
няющие пластинки вышеописанной трубки, а с другого канала с нуле 
пой задержкой по отношению к первому импульсу подавалось на диол 
Предварительно постоянным напряжением луч отклонялся от днода. 
Для энергий электронов порядка 10 кэв пучок практически можно счи 
тать безинерционным, так как расстояние 100 мм они преодолевают за 
сотые доли микросекунды, что на несколько порядков меньше, чем мн 
нимальная длительность импульсов, использованная при тмгреннях 
При исследовании диодов под действием импульсного облучения были 
получены некоторые новые закономерности. Измерения показали, что 
в этом случае время задержки первого срыва уменьшается, в то врс 
мя как при непрерывном облучении увеличивается. Импульс тока
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имеет пид, показанный на рис. 1,6. Следует заметить, что величина 
всплеска тока в начальном участке импульса зависит только от величи
ны напряжения на диоде и совершенно не меняется при изменении 
интенсивности пучка. Естественно, что коэффициент усиления сильно 
зависит от длительности импульса и при его значении, равном 2 мс.

ю'(к

Рис. 3 кии« нмость коэффициента усиления лнолоп с примесью цинка от длительности 
импульса под действием пмпул1>с11пго облучения при разных смешениях

приближается к значению, соответствующему стационарному режим) 
при непрерывном облучении (рис. 3), С увеличением напряжения на 
диоде коэффициент усиления заметно увеличивается. Отметим также, 
что с уменьшением длительности импульса коэффициент усиления резко 
падает и стремится к нулю, так как величина всплеска в начальном 
участке импульса тока не зависит от интенсивности пучка.

Как уже отмечалось выше, срыв с большой задержкой появляется 
и тогда, когда облучение импульсное. Некоторый интерес представляет 
и зависимость времени задержки этого срыва от энергии и тока пучка 
(рис. 4,а). Излом на кривых, ио-видимому, следует объяснить сущест
вованием некоторого второго срыва с большой 
проявляется при определенных значениях тока 

Несколько иную форму имеет зависимость 

задержкой, которое 
и энергии пучка.

«вдержки срыва с
большой задержкой от величины напряжения на диоде (рис. 4.6). При 
малых значениях энергии с увеличением напряжения величина задерж-
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II. IL. Й-ւԼՌՈՒՄՅւԼՆ

S - in JI ti| |i q|)nqlibr|i ստասփկ և խհւ|11ւ|ււա ||ili p fmi ptuq A Lrp ցածր 
I fl եր (փա lib rni| I, J ե I] in г n ft fi ե r |i iuqi]Lgnip յան տակ

հետազոտված են նիկելով և ոսկով կոմպենսացված ս իքի ցի ում ա էին 
$*տիպի դիողների վոլտ-ամ պերա յին բնութագծերի էի ո փ ոխ ո լթ յո ւնն ե րր 
ցածր էներգիաներով օժտված էյեկտրոնների ազդեցության տակ։ Այդ տիպի 
դիողներում ուժեղացման դործակիցր մ ոտավորապ ես շորս կարգով փոքր / 
զիկով կոմպենսացված դիողների ուժեղացման դո րծ ա կ ց ից և կա զմ ում / 
Յ-ր-5 • /Օ3; Զինկով կոմպենսացված ս իլիցիոէմ ա յին դիողների իմպուլսային 
բնութագծերի հետազոտման ժամանակ պա բզվել է, որ Հիմնական խզմանը 
նախորդում Լ երկու միլիվարկյան հ ավելի միացումի հապաղման ժամանակ 
ունեցող մի խզում, ոբբ էլեկտրոնների ան րն դ հ ա տ հոսքով ոմ բակոծելա 
ժամանակ անհետանում է։ Ւ մ պ ո ւ ր։ ա յին ոմբակոծման դեպքում նշված հա
պաղման ժ ամ անակր սկզբում փոքրանում է, իոկ այնուհետև էլ ե կ տ ր ոնն ե րի 
ինտենսիվության մեծացմանր դո։ դրնթաց աճում է, և ի վերշո այդ խզումն 
անհետանում է։ Աշխ ասէանքու մ բերված / նաև ցինկով կոմպենսացված 
դիողների ուժ եդացմ ան գործակցի կախվածությունն աղղան շանի տևողո։- 
թյո*նի.ց իմպ ուլս ային ոմ բակոծմ ահ պ ա յմ անն ե ր ո ւ մ ւ

Л И I ЕРАТУРЛ—ԳՐ II. հ Ա Ն II հ Н 3 Ո I» Ն

/ М. |<шл7>яян, 3 //. Адамян, С. 1 Тарумян, ДЛИ Лрм ССР. т IX. № 2 (1974)
2 Г AI \вакьянц. С Л. Тарумян. ДАН Лрм. ССР. т. X. № 5 (1975). 3 Г. М. Авакьяну, 
3 Н. Хдамян, В Л1 Лрцгюн.чн. Р С Бирсегян. .1. В. Емельянов. С В. Оганесян, Мик- 
роэдекгроннки. 3, 49 (1974). 4 Г М. Авакьяну, С. В. Минасян. О. А. Оганесян, ДЛИ 
Лрм. ССР. т. 51. стр 20 (1970). 6 И. Р. Альтман, Кандидатская диссертация. Ереван. 
1967. * /I. Л Maher. В. G. Streetman, N. Holonyak, Trans. IEEE ED—16. 963(1969), 
7 3. // \да.мчн Кандидатская диссертация, Ереван. 1975. 4 Г Л1. Авакьяну. 3. Н Ада- 
и /h. В Л1. Арутюнян, «Известия ЛИ Лрм. ССР». Физика, т. X, вып. I (1975). 9 Я Сал- 
Царе. Л Лж. Бейтс, .1 Валлонофф, ТНИЭР, г 62, № 8, стр. 93—139, (1974).


