
Д о к л а д ы А к а д е м и и н а у к С С С Р
197i. Том 200, ,ЛЁ 2

У Д К 621382*2 ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Член-иор|нччншдеит АН (ХР Г. Б. АБДУЛЛАЕВ, 3. A. 1ICKRI1ДЕР-ЗАДЕ,
X А. ДЖАФАРОВА, М. Р. АХУНДОВ, Ш. А. АЛИХАНОВА

ОБ ИНВЕРСИИ РЕАКТИВНОСТИ ( /> — «) -ПЕРЕХОДОВ

В основе действия приборов о (р — ft) -переходом лежат физические
явления, обусловленные генерационно-рекомбинационными процессами*
Инерционность этих процессов, происходящих в широкозонных полупро¬

водниках через локальные уровни в запрещенной зоне, приводит к появ¬

лению сдвига фаз между током и напряжением при приложении к ( р —л)-переходу переменного сигнала. Инверсия реактивности (р —
л ) -структур (переход емкостной реактивности в индуктивную) наблюда¬

ется как при прямом (1“ а ) , так г обратном ( \ 4 ) смещениях . Зависимость
Uиа* при прямом смещении от концентрации легирующей примеси в ба¬

зовой области (!) , инверсия при фотоинжекцни ( ' ) показывают, что пос¬
леднее паблюдается при совпадении концентраций инжектированных н
равновесных основных носителе!!- Напряжение инверсии для резких
переходов, данное в (::) , а для плавных при условии tot ^ 1 выражается
( * ) кая
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где Л' концентрация легирующей примеси в базе, или
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I до ,V„ — аффективная плотность состояний в с и н-зонах.
R данной работе поставлена цель экспериментально проверить справед¬

ливость формулы (1') , указывающей на линейную зависимость t+n. от
АЕ(\ выяснить связь условий интенсивного свечения диодов с инверсией
реактивности; изучить влияние природы глубоколежащих уровней на па ¬

раметр инверсии. Нами исследованы реактпипые свойства ( р— п ) -перехо¬
дов, созданных на п- п р-кремнип, германии, фосфиде индия, фосфиде гал¬

лия (с зеленым и красным свечением) (рлс. 1, правые ветви кривых
1дГ (//П1, ) , соответствующая отрицательной емкости С~ = 1 / (сг£),также
предела клена в верхней полуплоскости ) . Напряжение инверсии определя¬

ется материалом, па котором создан (р — п ) переход. Для кремниевых
( р — п)-структур с золотом ( Е, — — 0,54 :ш ) и никелем (Е„— +0,22 эп)
величины 6 ят одинаковы. Для фосфид-галлиевых переходов различие
природы рекомбинационных центров в образцах с красным (0,690 р) н зе¬

леным (0,565 р) свечением ( 9 ) не отражается на величине Г . , которая
имеет порядок 1,82“ 1,90 в. Важно отметить, что при инверсии реактивно¬

сти наблюдается интенсивное свечение фосфид- галлпевых ( р — и ) - и г р е
ходов обоих типов,

Экспериментально подтверждена линейная связь с АЕг (рис.. 2;
точки — экспериментальные дапцые, прямые — расчет по (1') при 300 и
77- К, JV ~ 4 - 1011 см-3 и УЛ’Д\ см-3). Величина U для { р —— п)-структуры на n-InSb взята из ('). Изменение для ( р — п ) пе -
рехода на одном материале при Т — const, с концентрацией основных ыо-
енгелгй в базе п с частотой переменного сигнала показано ид рисунке вер-
: i



шкальными линиями. Для [р — п)-перехода на основе сплава германия,
водержащего 8% кремния и имеющего АЕц ш 0,79 в ( ®) , t7.au — 0,31 в.. 1шейная зависимость UBm, от AEt, отсутствие влияния глубины
залегания рекомбинационного центра на влияние освещения на ве¬

личину 7Л, л„ позволяют ут-
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верждать, что в ( р — п ) -

переходах ( IuSb, Ge, Si,
laPf GaP) механизм воз¬

никновения и инверсии
реактивности обусловлен
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Рнс , 2
гг : . 1, Зависимость емкости от прямого смещении для р — л-структур, созданных

:снопе различных полупроводниковых материалов : 1 Ge, 2 — Si, S — TnP, 4 —
GaP (зел. ), l> — G a P (кр. ) при 300’К п /ш tOQ кгц

Уле. 2- Связь между Е/ии* и шириной запрещенной зовы При 300 (л ) п 77"К (Ь ) . 1 —
с - — S i, 3 InP, 4 — GaP, 5 — I n S h (G при 77a К и 230 кгц. Вертикальными ли-

вжлмм показан разброс в дли образцов, созданных на материала с различным
Р и для измеренных при различных частотах малого переменного сигнала

инерционностью модуляции сонротипленил некоторого слон базы инжек¬

тированными носителями во время действия достаточно быстрого пере¬

менного сигнала (их ~ 1), Такая модуляция может наблюдаться уже
грк средних токах ( гы 30 ма/см'- ) , недостаточных еще д,1.ч модуляции
5 :его сопротивления балы.

Таким образом, инверсия реактивности имеет место во всех (р — «)-
лереходах, созданных на ыонокристаллических полупроводпиках . Напря¬

жение шшеренп и его изменение о температурой н частотой переменного
пинала (*) позволяют определить концентрацию осповпых носителей в

распределение потенциала вблизи пего, диффузионную разность по¬

тенциалов и локальную температуру {р — я) -нерехода. Авторы благодар¬

ны R.М. Вулу за обсуждение и цепные замечания.
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