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ÀÐÑÅÍÈÄ-ÃÀËËÈÅÂÛÅ p+�n�p+-ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
Ñ ÎÁÅÄÍßÅÌÎÉ ÁÀÇÎÂÎÉ ÎÁËÀÑÒÜÞ

Ïîêàçàíî, ÷òî  ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà
÷åðåç p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòó-
ðó îïðåäåëÿåòñÿ èíæåêöèîííî-òóííåëü-
íûì è ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûì
ìåõàíèçìàìè. Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ îãðàíè÷èòå-
ëåé íàïðÿæåíèÿ è ýëåêòðîííûõ ïåðå-
êëþ÷àòåëåé.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå p+�n�p+-ñòðóêòóðû îòëè÷àþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçèåì ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è
ñôåð ïðèìåíåíèÿ. Óïðàâëÿåìîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ îïðåäåëåííûõ îáëàñòåé p+�n�p+-ñòðóêòóðû ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ. Â ñëó÷àå ñìûêàíèÿ îáåä-
íåííûõ îáëàñòåé p+�n-ïåðåõîäîâ îíè ïðåâðàùàþòñÿ
â èíæåêöèîííî-ïðîëåòíûå äèîäû, à ïðè íåïîëíîì
îáåäíåíèè ñòàíîâÿòñÿ îñíîâîé áèïîëÿðíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ p�n�p-ñòðóêòóð êàê ýëåìåí-
òîâ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïðîâîäÿòñÿ øèðîêî, â
òî âðåìÿ êàê ñâåäåíèÿ îá èññëåäîâàíèè ð+�n�p+-
ñòðóêòóð â ðåæèìå ñìûêàíèÿ ïðèâåäåíû â åäèíè÷-
íûõ ðàáîòàõ [1, 2], õîòÿ îíè â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòå-
ëåé íàïðÿæåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííûì ïðå-

èìóùåñòâîì â ÷àñòè òåðìîñòàáèëüíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäàìè òèïà p+�n�n+, îñ-
íîâàííûìè íà ëàâèííîì èëè çèíåðîâñêîì ïðîáîå [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè  àðñåíèä-ãàëëèåâîé p+�n�p+-ñòðóêòóðû êàê
îñíîâû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Èññëåäóåìàÿ p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðà
ïîëó÷åíà âûðàùèâàíèåì èç æèäêîé ôàçû â åäèíîì
ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ n- è p+-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé àðñåíèä-ãàëëèåâîé
ïîäëîæêå p+-òèïà òîëùèíîé 400 ìêì. Òîëùèíà ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ n- è p+-òèïà ñîñòàâëÿåò 1,5 è
2,5 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â
áàçîâîé îáëàñòè nGaAs ðàâíà Nn=7·1015 ñì�3. Ñ öå-
ëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ñëîÿ îáåäíåíèÿ â
ïîëó÷åííûé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé p+-òèïà, ò. å. äëÿ
ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ýïè-
òàêñèàëüíîì ñëîå, â ðàñòâîð-ðàñïëàâ Ga+p+GaAs äî-
ïîëíèòåëüíî äîáàâëÿëè ìåòàëëè÷åñêèé öèíê. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ýòîò ïðèåì ïðåäóñìàòðèâàë óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ó ãðàíèöû áàçîâîé îá-
ëàñòè nGaAs è ñîñðåäîòî÷åíèå îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà â ñàìîé áàçîâîé îáëàñòè (ðèñ. 1, à). Ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà p+�n�p+-ñòðóêòóðû ñîñòîèò èç íàâñòðå-
÷ó âêëþ÷åííûõ ïåðåõîäîâ p+(ïîäëîæêà)�n(ïëåíêà) è
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Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû ïðè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ:

1 � (�)p+�n�p+(+), îáðàòíî ñìåùåí ïåðåõîä p+(ïîäëîæêà)�n;
2 � (+)p+�n�p+(�), îáðàòíî ñìåùåí ïåðåõîä n�p+(ïëåíêà)
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ (à), ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà (á) è êà÷åñòâåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàì-

ìà (â) p+�n�p+-ñòðóêòóðû
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n(ïëåíêà)�p+(ïëåíêà) (ðèñ. 1, á), ÷òî òàêæå ïîêàçàíî
íà ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé äèàãðàììå (ðèñ. 1, â).

Èññëåäîâàíèÿ òåìíîâûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïðèëàãà-
åìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äâå îáðàòíûå âåòâè,
îáóñëîâëåííûå ïîî÷åðåäíûì çàïèðàíèåì p+�n è n�
p+-ïåðåõîäîâ (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2). Îòëè÷èå ýòèõ ïå-
ðåõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî p+�n-ïåðåõîä ñôîðìèðî-
âàí íà îáúåìíîé ïîäëîæêå èç p+GaAs, âûðàùåííîãî
ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, ìàðêè ÀÃ×Ö, à n�p+-ïåðåõîä
ÿâëÿåòñÿ ýïèòàêñèàëüíûì. Îáëàñòè êàê n-òèïà, òàê è
p+-òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè.
Ñîïîñòàâëåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáîèõ ïåðåõîäîâ ïðè
íàïðÿæåíèè 0,08 Â ïîêàçûâàåò, ÷òî ýïèòàêñèàëüíûé
n�p+-ïåðåõîä èìååò â 6,5 ðàç áîëüøåå ñîïðîòèâëå-
íèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì p+�n-ïåðåõîäà,
è, íàäî ïîëàãàòü, áîëüøóþ òîëùèíó ñëîÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà (ðèñ. 3).  Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ n�p+-ïåðå-
õîäà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ, êàê è ó îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ
[4]. Èìåííî â ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�p+-ïåðåõîäà íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåõîä èç íèçêîïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ
â âûñîêîïðîâîäÿùåå, à â äðóãîì p+�n-ïåðåõîäå ýòî
ñîñòîÿíèå âûðàæåíî íåÿðêî. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

ýëåêòðîííûå ïðîöåññû íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ.
Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ð- è n-îáëàñ-
òåé âûòåêàåò, ÷òî îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà p+GaAs�
nGaAs-ïåðåõîäà â ðåæèìå (�)ð�n�ð(+) ðàñøèðÿåòñÿ
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ òîêà, â ÷àñòíîñòè â ñòî-
ðîíó nGaAs�p+GaAs-ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ó ãðàíèöû
îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíîãî ïåðå-
õîäà îñòàåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíàÿ îáëàñòü, ÷òî èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ÒÎÏÇ-ìåõàíèçìà [5].
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ïðåäïîëàãàåòñÿ è â äðóãîì ðå-
æèìå (+)ð�n�ð(�).

×òî êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ, îòìåòèì, ÷òî
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòðóêòóðû ñ ð�n-ïåðåõîäàìè ìîãóò äàòü ñâå-
äåíèÿ î åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ. Â ÷àñò-
íîñòè, îïèðàÿñü íà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà α (îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ïàäàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ê ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, âûçûâàþùåé ýòî èç-
ìåíåíèå, α=∆U/∆T [6]) ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð ñ ð�n-ïåðåõîäàìè êàê òåð-
ìîäàò÷èê èëè êàê îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ. Â íàøåì
ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè p+�n�p+-ñòðóêòóðû íà îñíîâå àðñåíè-
äà ãàëëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 4)
ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èìååò íèç-
êèå çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñòðîèâ ãðàôèêè òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì è ïîëóëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáàõ (ðèñ. 5, êðèâûå 1�4), ìîæíî îïðå-
äåëèòü çàêîíîìåðíîñòè çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿ-
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Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p+�n�p+-
ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ:

1 � (�)p+�n�p+(+); 2 � (+)p+�n�p+(�)
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò â °Ñ (1 � 20; 2 � 40;
3 � 60; 4 � 80) ïðè ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ:

à � (+)p+�n�p+(�); á � (�)p+�n�p+(+)

4  3  2
  1 4      3    2        

1

α, Â/°Ñ 
∆T=T2�T1, °C 

(+)p+�n�p+(�) (�)p+�n�p+(+) 

40�20 0,005 0,0055 

60�40 0,0056 0,0055 

80�60 0,006 0,005 

Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ñòðóêòóðû p+GaAs�
nGaAs�p+GaAs ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ.
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æåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé, ò. å. ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, îáúÿñíÿþùèå ìåõàíèçìû òîêîïå-
ðåíîñà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, â ðåæèìå çàïèðàíèÿ
(�)ð+�n-ïåðåõîäà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (äî íàïðÿæå-
íèÿ 0,68 Â) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååì ñòå-
ïåííóþ çàâèñèìîñòü ñ ïîêàçàòåëåì γ1=1,76, îáóñëîâ-
ëåííóþ ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè â îáëàñòè
îáúåìíîãî çàðÿäà è êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè áàçû.
Äàëåå, ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ îò 0,6 äî
1,4 Â, èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà
îò íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè n=14,
ñâÿçàííàÿ ñ èíæåêöèîííûìè ïðîöåññàìè â n�p+-ïå-
ðåõîäå (ðèñ. 5, á). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîì-
íàòíîé äî 80°C ïîêàçàòåëü ñòåïåíè γ ïîñëåäîâàòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ äî 1,26, à êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíî-
ñòè n óìåíüøàåòñÿ âíà÷àëå äî 10,1, à çàòåì äî 9,7.
Òàêîå ïîâåäåíèå òîêîâîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðåêîìáèíàöèîííî-ãåíåðàöèîííûìè è  èíæåêöè-
îííî-òóííåëüíûìè ïðîöåññàìè.

Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�p+(�)-ïåðåõîäà (ðèñ. 6) äî
íàïðÿæåíèÿ 0,8 Â èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè 6,2, îáóñ-
ëîâëåííàÿ èíæåêöèîííûìè ïðîöåññàìè â ð+�n-ïåðå-
õîäå, ïîääåðæèâàåìûìè òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé
÷åðåç n�p+(�)-ïåðåõîä. Äàëåå, â èíòåðâàëå íàïðÿæå-
íèÿ îò 0,8 äî 2 Â, íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü
ñ ïîêàçàòåëåì γ=5 (ðèñ. 6, à), ñâÿçàííàÿ ñ òóííåëüíî-
ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïðîöåññ èíæåêöèè íîñèòåëåé óñèëèâàåòñÿ
è êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10,6,
à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè γ óìåíüøàåòñÿ äî 3,52. Íàáëþ-
äàåìûå çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü èíæåêöèîí-
íî-ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
â ð+�n-ïåðåõîäå èìååì ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, à íà
n�ð+-ïåðåõîäå � ýêñïîíåíöèàëüíóþ, è íàîáîðîò, ïðè
íàïðÿæåíèè, ïðåâûøàþùåì êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü

à) á)

lnI

�8

�10

�12

�14
�2,5      �2,0      �1,5       �1,0      �0,5          0           ln U

lgI

�4

�5

�6

0                         0,4                   0,8                   1,2        U, Â

Ðèñ. 5. ÂÀÕ ñòðóêòóðû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì (à) è ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì (á) ìàñøòàáàõ â ðåæèìå
(�)ð+�n�p+(+) äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò â °Ñ:

1 � 20; 2 � 40; 3 � 60; 4 � 80

4  3 2 1

γ3=1,59

γ2=1,64

γ1=1,76

γ4=1,26
n4=9,7

n3=10,1

n2=10,1

n1=14

3
2

14

à) á)

lnI

�8

�12

�16
�2,5    �2,0     �1,5     �1,0     �0,5       0         0,5        ln U

lgI

�4

�5

�6

�7
0             0,4             0,8            1,2            1,6            U, Â

Ðèñ. 6. ÂÀÕ ñòðóêòóðû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì (à) è ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì (á) ìàñøòàáàõ â ðåæèìå
(+)ð+�n�p+(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò â °Ñ:

1 � 20; 2 � 40; 3 � 60; 4 � 80

4

3

2

1

γ3=4

γ2=4,2

γ1=5

γ4=3,52
4

3

2

1

n4=10,6

n3=9,67

n2=7,71

n1=6,2
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ïîòåíöèàëîâ, â ð+�n-ïåðåõîäå èìååì ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü, à íà n�ð+-ïåðåõîäå � ñòåïåííóþ
(òàáë. 2).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíèçìû òîêîïåðåíîñà â
p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðå îïðåäåëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ìîäóëèðóåìîé ÷àñòè áàçîâîé îáëàñòè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áàçîâàÿ îáëàñòü êàê áû ðàçáè-
âàåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ õîäà
ìîäóëÿöèè áàçû, ïðè ìîäóëÿöèè ñî ñòîðîíû, ïðèëå-
ãàþùåé ê ïîäëîæêå ýòîé ÷àñòè áàçû, âîëüò-àìïåðíàÿ
çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé, à ïðè
ìîäóëÿöèè ñî ñòîðîíû ýïèòàêñèàëüíîãî n�ð+-ïåðå-
õîäà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé. Ñî-
ïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé òîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàïè-
ðàíèè ð+�n-ïåðåõîäà òîê â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè çà-
ïèðàíèè ýïèòàêñèàëüíîãî n�ð+-ïåðåõîäà (I=6,10�7 À
ïðîòèâ 1·10�7 À ïðè U=0,0865 Â). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàáëþäàåìûå òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì áàçîâîé îáëàñòè
íà äâå ÷àñòè � áîëåå ñîâåðøåííóþ è äåôåêòíóþ. Â
÷àñòíîñòè, ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè (ñ êîíöåíòðàöèåé äå-
ôåêòîâ 104 ñì�2) â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå ñîçäàþòñÿ
äåôåêòû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óáûâàåò ïî òîëùèíå.
Â ðåçóëüòàòå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èíæåêöèè, òóííå-
ëèðîâàíèÿ äûðîê è çàõâàòà èõ íà óðîâíè, à òàêæå ïî-
ñëåäóþùåé èõ ðåêîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîíàìè (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-
ñòðóêòóðó îïðåäåëÿåòñÿ èíæåêöèîííî-òóííåëüíûì è
ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûì ìåõàíèçìàìè. Ïðè
ìîäóëÿöèè ÷àñòè áàçû, ñîäåðæàùåé äåôåêòû, ïðåâà-
ëèðóåò èíæåêöèîííî-òóííåëüíûé òîê, à ïðè ìîäóëÿ-
öèè ÷àñòè áàçû ñ ìåíüøåé äåôåêòíîñòüþ îïðåäåëÿþ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå òîêè.
Â ðåæèìå çàïèðàíèÿ n�p+-ïåðåõîäà, èç-çà íèçêèõ çíà-
÷åíèé îáðàòíûõ òîêîâ èíæåêöèîííûå òîêè ÷åðåç ïðÿ-
ìîâêëþ÷åííûé ð+�n-ïåðåõîä îãðàíè÷èâàþòñÿ, ò. å.
îïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíûì òîêîì n�p+-ïåðåõîäà. Âìåñòå
ñ òåì, ïîñêîëüêó áàçà ÿâëÿåòñÿ òîíêîé, èíæåêòèðîâàí-
íûå äûðêè  íå ìîãóò èçìåíèòü åå ïàðàìåòðû.

***
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâà-

þò, ÷òî õîòÿ ñàìà p+GaAs�nGaAs�p+GaAs-ñòðóêòóðà

âíåøíå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, åå õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìîæíî óïðàâëÿòü çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ýïèòàêñèàëü-
íîãî nGaAs�p+GaAs-ïåðåõîäà ñ ìàëûìè îáðàòíûìè
òîêàìè. Ðåæèì ìàëûõ îáðàòíûõ òîêîâ ÿâëÿåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì äëÿ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ.
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(�)ð�n�ð(+) (+)ð�n�ð(�) 

Ò, °Ñ γ ïðè 

I~Uγ 

n ïðè 

I~expqU/(nkT) 

γ ïðè 

I~Uγ 

n ïðè 

I~expqU/(nkT) 

20 1,76 14 5 6,2 

40 1,64 10,1 4,2 7,71 

60 1,59 10,1 4,0 9,57 

80 1,26 9,7 3,52 10,6 

Ïðèìå÷àíèå: q � çàðÿä ýëåêòðîíà, k � ïîñòîÿííàÿ 
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû p+GaAs�nGaAs�

p+GaAs-ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 7. Êà÷åñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàì-
ìû ð+�n�p+�ñòðóêòóðû

à)

p+GaAs

ï

ð+

�

+

á)

p+GaAs

ï

ð+

�

+


