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Известно, что с увеличением времени жизни неосновных носителей 
в длинном полупроводниковом диоде на вольт-амперной характеристи
ке (ВАХ) диода появляется участок отрицательного дифференциаль
ного сопротивления. Этот механизм появления 5-ВАХ получил наз
вание механизма (')•

С другой стороны, в (* л) было показано, что 5-ВАХ может воз
никнуть и при постоянном времени жизни неосновных носителей, за 
счет достаточно быстрой раскомпенсацни, обусловленной первоначаль
но незаполненными глубокими уровнями. Этот механизм получил 
название А^-мехапизма. Обобщением такого механизма, где не про
исходит увеличения времени жизни, был предложенный в (4) р-меха- 
ннзм. В дальнейшем обобщенному ^-механизму была придана так
же форма /^-механизма (5).

Если ограничиться сверхдлинными диодами, где движение неос
новных носителей, в основном, является дрейфовым, то уравнение для 
напряженности электрического поля в пределах базы можно записать
так:

где

/То

(2)

(3)

^—плотность потока; мР, и,—подвижность дырок и электронов, 
'—время жизни дырок; р—их концентрация.

В зависимости от системы рекомбинационных уровней и степени
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комп нсацнп материала базы величины Е(п0) и “ (л0) могут быть 
самыми различными функциями я0. Предположим, что в интересу
ющем пас интервале полей и токов мы можем (1) представить в виде

А'*'о иЕ 
их

к —постоянная, .4>0.
Это значит, что принято

/ИоН"о)
Р("о>

= Апи- (5)

Учитывал (3), а также пренебрегая зависимостью ип от Е, мо
жем (4) переписать так: 1

— Е-’—= 1. (6)
//' Л

Реша । это уравнение с граничным условием х=0. Е=0, получаем

или

А}՝

(«)

Из (8) видно, что, если ><0, то поле Е растет медленнее, чем 
ток, при этом оно растет с ростом х. ВАХ в этом случае супсрли- 
нейна. Пусть теперь

0«1. (9)

Здесь мы имеем дел) с участком 5-ВАХ (։ 5). Чтобы выпол
нялось (9), как видно из (5), произведение Е'. должно быстрее расти 
с пп, чем р(п0). Очевидно, с точки зрения математики все равно, за 
счет роста какой из величин—Е или т мы приходим к (9).

Более того, чтобы получить 5-ВАХ, одна из величин Е или -■ 
может уменьшаться с ростом п0, но, если произведение Е- будет расти 
достаточно быстро, 5-ВАХ будет иметь место.

В связи со сказанным целесообразно, пожалуй, говорить не от
дельно о т-механизме или Е-механизме, а об обобщенном Ет-меха- 
низме. И дело здесь не только в математике, но и в физике, так как 
5-ВАХ появляется сразу в результате действия двух важнейших 
процессов: изменения времени жизни и тянущей силы, приходящейся 
на одну инжектированную дырку (Е пропорционально такой силе) с 
изменением концентрации п0. Их разделение всегда в какой-то сте
пени будет искусственным.

Пусть теперь Рассмотрим сначала случай, когда />1.
Вновь обращаемся к уравнению (6). На этот раз используем гранич- 
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ные условия Е Е^, х (Е I огда вместо (К) получим

Е ' . 1 и*-*)’ (10>

+ АУ- 

откуда видно, что в случае

. (И)
А«/

мы получаем, в конечном счете, сублинейную характеристику. Так, 

при омическом контакте, когда Ел =-------(гделр֊։. равновесная кон-

центрация электронов в базе диода), имеем согласно (10) и (11) 
(малые токи)

АР
1)(^—х)' (12)

а в случае неравенства, обратного (11) (большие токи),

}
и

(13)

Таким образом, поле Е либо растет быстрее, чем ток, либо 
прямо пропорционально ему. 

а
Если из (10) найти Е\ а затем высчитать интеграл 1/= Е(Ех,

, о
где И приложенное к диоду напряжение, то получим

у= £»(»-1)_ /1 + а(/ У=г ! I (Н)
а(> —2) \ / I

Здес ь

(15)
АР

Тогда согласно (II) при

Таким образом, если Еа 
имеет место сублинейность, 
мы имеем дело с омическим

|<^<2 и <։^>1 найдем (учитывая (15))

(16) 

слабо зависит от тока, то I7' \ т. е. 
Например, при >=3/2 У-Г”. Если же 
контактом и Е^-Е то независимо от
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значния \’^Л и, стало быть. ВАХ снова 
(14), если />2 и то

сублинейная. Согласно

(А^ГЧ
• -2 
»— I

(17)

В этом случае, следовательно, сублинейность всегда имеет мес
то и показатель степени т в уже не зависит от того, как Ел
связано с током Л Из (17) следует при * = 3 I'-/’■՛■' сГа и при * = 5/2 
^.-—уззди/з и Т։ д 11

В случае сублинейно»՜։ характеристики, как. впрочем, и в других 
рассмотренных случаях, поле концентрируется вблизи тылового кон
такта. Это следует как из (*), так и из наших экспериментальных ис
следований.

Сублинейные ВАХ наблюдались в 8-диодах с примесью никеля и 
цинка (€-7).

Если принять, что цинк создает в кремнии два акцепторных уров 
ня с данными параметров этих центров, указанными в ('), то, как 
показывает анализ, мы не можем получить сублинейной ВАХ, даже 
если считать, что сечение захвата электронов на однократно отрица
тельно заряженный ион цинка и их подвижность растут с ростом 
поля, а время жизни падает, причем нс будем допускать су
ществование в решетке кремния, кроме цинка, в достаточном коли
честве термоакцепторов.

Поэтому остается принять, что, видимо, в упомянутых 5-диодах 
из кремния с цинком термоакцепторы оказывают существенное вли
яние на формирование вольт-амперно»՜» характеристики. Мы считаем, 
что одна из моделей в этом случае может быть такой: термоакцепто- 
ров нс много, как это принимается другими авторами (9), порядка 
10 3 см Таким образом, можно считать, что на условие нейтральности 
присутствие термоакцепторов сильно не влияет. Это условие определя
ется, в основном, наличием мелких доноров и атомов цинка. Но в от
ношении рекомбинационных свойств термоакцепторы могут превзой
ти по тем же свойствам атомы цинка. Другими словами, время жизни 
носителей в основном формируется за счет рекомбинационного канала 
через термоакцепторы, а основной связанный заряд находится на уров
нях цинка Если предположить, в частности, что термоакцепторный рс- 
комбиканионны»՜! центр представляет собой многоуровневую систему, 
то подобны»՜» подход позволяет в принципе объяснить сублинейность 
в упомянутых 8-диодах. Быстры»՜! рост Л՜ с концентрацией приводит к 
снижению рекомбинационного тока, который является основным в 
длинных диодах, и. как следствие, к более слабой зависимости полного 
тока от приложенного напряжения. О привлечении многоуровневого 
рекомбинационного центра для объяснения свойств ВЛХ обратносме- 
шенного диода из германия, подвергнутого анизотропному давлению, 
в частности, выдвинуто предположение в (,0).
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Из-за отсутствия точных сведений о свойствах атомов никеля в
кремнии мы не имели возможности произвести теоретический анализ, 
аналогичный проведенному для 5-диодов с цинком. Заметим, кстати, 
что в литературе нет указаний на то, что сечения захвата для атомов
никеля зависят от напряженности поля, тем 
случае искать объяснение сублинейной ВАХ у 
теории, изложенной выше.

лес, следует и
таких диодов на

в этом 
основе

Приведем теперь без вывода формулу для ВАХ в двух случаях, 
которые нельзя было охватить предыдущим исследованием. А именно.
это относится к примерам, когда >•=! или * = 2. 

Имеем из (4), когда *=1,

(18)

и, когда * = 2,

(19)

Из (18) видно, что, есл;։ -֊У (омический контакт), а *ШЯ/АУ> I, 
то мы получаем сублинейную ВАХ. Из (19) сублинейная ВАХ вытека
ет всегда, независимо от пида функции £а = £'а(У), если б7>(У/(Л,)։ А1Еа.

Очевидно, что для появления сублннсйностн вовсе не обязательно, 
чтобы левая часть выражения (5) апроксимировалась точно степенной 
зависимостью от л0. Разумеется, что те же выводы получатся и при 
отклонениях от этой зависимости в той мере, которая допустима при 
конкретных значениях * и А.

Мы намеренно отказались от
тношений на тот случай, когда

дальнейших обобщений полученных 
сечение захвата рекомбинационных

центров зависит от поля в базе. Они могут либо облегчить возникно
венне сублннейностн, либо затруднить в зависимости от того, какие 
именно сечения меняются с полем.

Вполне возможно, что совместное действие обоих факторов значи
тельно увеличит возможность появления А ВАХ при низких темпера
турах.

На наличие сублинейной ВАХ у длинных диодов за счет зависи
мости времени жизни носителей от концентрации было указано в свое 
время Н. А. Зюгановым и др. (").

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР
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Հայկական ՍՍՀ ԴԱ րւլբաւփՅ-անղտմ Դ. Մ. ԱՎԱԴ4ԱՆ1Լ Ս. Ա Н 1Լ1>Пհ 1Г3ԱՆ
երկար ւ|իոцնեг|ւ վո |ւո-սւմս|ե րափն բնութագծերի տեսության վերաբերյւպ

Դիտարկվում են պայմաններ, որոնց դեպքում երկար բազայով դիոզնե- 
րի վոլտ- ամ պե րա յին բնութա զիծր (ՎԱր) Ունի ենթա դծա յին տիրույթ ( հո սանքր 
լարումից ավելի դանդադ Լ աճում )ւ Ցույց Լ տրված, որ այդպիսի տիրույթներ 
առա յանում են այն դեպքում, երբ Լլե կ տ ր ոն ա - խ ո ոոլա յին պլազմայի վրա աղ- 
դոդ ուժի փոփոխության I մի ինմեկտված խոռոչի դե Ալրում ) և խոռոչն երի կյան- 
րի տ ևո դութ յան ա րտա դրյալր Հոսանքի մեծացմանր դուդրնթաց աճում է բա
վականին արադէ Այդ դեպքում Հոս անքա կիրների խտու թյունր դիոդի րազայում 
նվ ազում է, իսկ ՎԱԲ֊ի վրա երևան I, զա/իս ենթաւքձա ւին տիրայթւ Տևսությու- 
նր համ հմ ատվում Լ փորձի և այ{ տեսությունների հ ե սւ ւ
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