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УДК 621.382

В.И. Гаман

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДАХ

И СТРУКТУРАХ МЕТАЛЛ – ДИЭЛЕКТРИК – ПОЛУПРОВОДНИК

Представлены результаты теоретического и экспериментального исследования переходных процессов в полупроводнико-
вых диодах с тонкой базой. Излагаются основные результаты, полученные при изучении физической природы эффектов
переключения и памяти в тонкоплёночных диодных структурах на основе халькогенидных и оксидных стеклообразных по-
лупроводников. Рассматривается влияние центров с глубокими уровнями на вольт-амперные характеристики диодов из
GaAs. Подводится итог исследованиям, направленным на разработку методов снижения плотности поверхностных элек-
тронных состояний на границе раздела диэлектрик – GaAs до уровня, необходимого для создания МДП-транзистора. Пока-
зана возможность использования кремниевых туннельных МОП-диодов в качестве малогабаритных, высокочувствитель-
ных и быстродействующих газовых сенсоров. Представлены результаты экспериментального исследования основных за-
кономерностей развития винтовой неустойчивости полупроводниковой плазмы в Ge и Si.

Практически вся тематика исследований, которые про-

водились под руководством автора данной статьи, была свя-

зана с проблемами, решаемыми в научно-исследовательских

институтах электронной промышленности и Академии на-

ук. Ниже будут рассмотрены основные результаты, полу-

ченные при выполнении исследований по следующим на-

правлениям: 1) переходные процессы в полупроводниковых

диодах и их практическое применение; 2) электрические

свойства диодных структур на основе стеклообразных по-

лупроводников; 3) электрические свойства диодных струк-

тур на основе арсенида галлия, компенсированного центра-

ми с глубокими уровнями; 4) электрические свойства МДП-

структур на основе арсенида галлия и кремния; 5) винтовая

неустойчивость полупроводниковой плазмы в германии и

кремнии.

1. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДАХ

И ИХ ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ

1.1. Теория переходных процессов

В полупроводниковых диодах переходные процес-
сы наблюдаются при любом достаточно быстром из-
менении падения напряжения (U) на нём или силы
протекающего через него тока (I). Эти процессы обу-
словлены двумя явлениями: установлением стацио-
нарного распределения концентрации неосновных но-
сителей заряда в базе диода и перезарядкой ёмкости
области пространственного заряда (ОПЗ) p – n-пере-
хода. Переходные процессы определяют длительность
переключения из одного стационарного состояния в
другое полупроводниковых диодов, фотодиодов, би-
полярных транзисторов и тиристоров.

Переходные процессы в полупроводниковых дио-
дах были обнаружены в 1950 г. В последовавшей за-
тем серии теоретических работ рассматривались пе-
реходные процессы в диодах с p+ – n-переходом, дли-
на базы которых W значительно превышала диффузи-
онную длину Lp неосновных носителей заряда (ды-
рок). Перезарядка ёмкости p+ – n-перехода в этих ра-
ботах не учитывалась. В результате выполненных ис-
следований было показано, что переходные процессы
обусловлены накоплением или рассасыванием избы-
точных носителей заряда в базе диода, а время релак-
сации переходных параметров U(t) или I(t) определя-
ется объёмным временем жизни дырок τp.

Вторым этапом развития теории явилось рассмот-
рение переходных процессов в диодах с тонкой базой
(W ≤ 2Lp) при скорости поверхностной рекомбинации
на невыпрямляющем контакте, равной бесконечности.

Для такой модели диода время релаксации переход-
ных параметров зависит как от τp, так и от величины
времени пролёта дырок через базу W 2/Dp (где Dp – ко-
эффициент диффузии дырок).

Основным недостатком теоретических исследова-
ний, выполненных для диодов с тонкой базой, явля-
лось предположение о том, что скорость поверхност-
ной рекомбинации Sк на омическом контакте равна
бесконечности. В реальных германиевых и кремние-
вых диодах этот параметр имеет конечную величину.
В случае же фотодиода темп протекания переходных
процессов при включении и выключении оптического
излучения должен зависеть от значения скорости по-
верхностной рекомбинации S на светоприёмной по-
верхности его базы.

Отсутствие теории для реальной модели полупро-
водникового диода существенно ограничивало ис-
пользование переходных процессов в физических ис-
следованиях. В связи с вышеизложенным автором
данного сообщения в период с 1965 по 1969 г. была
опубликована серия статей, в которых рассмотрена
теория переходных процессов в полупроводниковом
диоде и фотодиоде при произвольных значениях S  и
Sк [1 – 9].

В этих работах на основе решений нестационарно-
го уравнения непрерывности для дырок, инжектиро-
ванных в базу диода, проведён анализ переходных
процессов, сопровождающих включение диода в про-
пускное состояние скачком напряжения или силы то-
ка в электрической цепи, выключение диода разры-
вом цепи, а также переключение диода из пропускно-
го в запорное состояние.

Из полученных результатов следует, что при низ-
ком уровне инжекции дырок в базу диода постоянная
времени τ1, определяющая скорость протекания пере-
ходных процессов, подчиняется следующему соотно-
шению:
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Для переходных процессов, которые возникают
при включении диода скачком тока в цепи, при вы-
ключении – разрывом цепи и при переключении из
пропускного в запорное состояние, параметр γ1 явля-
ется первым корнем уравнения
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В случае высокого уровня инжекции дырок в базу
диода переходный процесс при включении диода в
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пропускное состояние скачком тока в цепи удаётся
проанализировать лишь при Sк = ∞. При этом посто-
янную времени τ*

1 можно описать выражением
2

а

2

1

1 1

4W
p

D

∗ ∗

π

= +

τ τ

,  (3)

где Da = 2kTµnµp /[e(µn + µp)] – амбиполярный коэффи-
циент диффузии; µn и µp – подвижности электронов и
дырок соответственно; k – постоянная Больцмана; T –
абсолютная температура; e – заряд электрона; τ*

p –
время жизни дырок в базе при высоком уровне ин-
жекции.

Задача для переходного процесса переключения
диода из пропускного в запорное состояние в случае
высокого уровня инжекции решается при произволь-
ных значениях Sк, а τ*

1 описывается выражениями (1)
и (2) при замене Dp  на Da  и τp на τ*

p.
В 1969 г. был проведён анализ переходных про-

цессов, которые возникают при воздействии прямо-
угольного импульса оптического излучения на фото-
диод, работающий в режиме вентильной фотоэдс.
Показано, что при малом уровне оптического возбу-
ждения базы фотодиода постоянная времени, харак-
теризующая нарастание и спад фотоэдс во времени,
описывается выражениями (1) и (2), если Sк заменить
на S.

Анализ переходных процессов с помощью зарядо-
вого уравнения показал, что при малых изменениях
падения напряжения на диоде необходимо учитывать
перезарядку ёмкости p – n-перехода. Скорость проте-
кания переходных процессов при включении и вы-
ключении диода с учётом этого характеризуется по-

стоянной времени, равной 
э p n p n
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и называется эффективным временем жизни носите-
лей заряда в базе диода; Cp – n Rp – n – постоянная вре-

мени перезарядки ёмкости p – n-перехода; 
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среднее значение ёмкости p – n-перехода в рассмат-
риваемом интервале напряжений; Rp – n = kT/(eIs) – со-
противление p – n-перехода; Is – ток насыщения p – n-
перехода.

Из рассмотренного выше материала видно, что в
диодах с тонкой базой темп протекания переходных
процессов зависит от значений следующих парамет-
ров: τp, Sк или S, W и от постоянной времени переза-
рядки ёмкости p – n-перехода. В диодах с барьером
Шоттки, работа которых не связана с инжекцией не-
основных носителей заряда в базу, длительность про-
текания переходных процессов определяется только
постоянной времени перезарядки ёмкости запорного
слоя. Подробный анализ всех переходных процессов в
полупроводниковых диодах с полуограниченной и
тонкой базами на основе решений уравнения непре-
рывности и зарядового уравнения дан в работе [ ]10 .

1.2. Применение теории переходных процессов
в научных исследованиях и разработках приборов

Из теории переходных процессов следует два воз-
можных варианта разработки быстродействующих
импульсных диодов. С этой целью можно использо-
вать либо диоды с p – n-переходом на основе полу-

проводников с малым временем жизни носителей за-
ряда, либо диоды с барьером Шоттки. Оба варианта
были использованы сотрудниками НИИПП и СФТИ
при разработке быстродействующих импульсных
диодов на основе арсенида галлия [ ]11,12 . В резуль-

тате созданы и внедрены в промышленное производ-
ство импульсные диоды наносекундного диапазона.

Теорию переходных процессов можно также при-
менить для определения τp, S или Sк в зависимости от
конструкции диода, если в выражение для τ1 ввести
поправочный коэффициент, учитывающий реальную
структуру диода. Большой объём экспериментальных
исследований в этом направлении был выполнен
младшим научным сотрудником СФТИ В.М. Калыги-
ной и аспирантами В.Ф. Агафонниковым, С.А. Зайд-
ман [13 – 27]. В результате проведённой работы были
определены вышеперечисленные параметры базы
диодов, изготовленных из Ge и Si n-типа с широким
набором удельных сопротивлений. Изучены зависи-
мости τp и S от температуры, уровня инжекции дырок
в базу диода, а также зависимость S  от метода обра-
ботки поверхности базы и состава окружающей газо-
вой среды.

Установлено, что технологический цикл изготов-
ления полупроводниковых диодов приводит к умень-
шению τp и увеличению S на поверхности базы по
сравнению с исходным монокристаллом. Величина Sк

на контакте олова с германием примерно на порядок
выше S на поверхности базы при любом её удельном
сопротивлении. Для сплавного контакта Si с Au, леги-
рованном сурьмой, значение Sк того же порядка, что и
S на свободной поверхности базы.

Переходные процессы в совокупности с изучением
вольт-амперных характеристик (ВАХ) были исполь-
зованы для оценки качества защитных покрытий по-
верхности базы диодов и биполярных транзисторов.
Такая методика позволяла на одном и том же приборе
определять изменение S, обратного тока и пробивного
напряжения под действием защитного покрытия.

В 1967 – 1969 гг. был опубликован цикл работ, по-
свящённых уточнению механизмов влияния анизо-
тропного и одноосного давления на τp, S и ВАХ для
германиевых и кремниевых диодов [20 – 25]. Вся со-
вокупность полученных данных позволила устано-
вить, что единственной причиной, которая приводит к
уменьшению τp при воздействии механического дав-
ления, является увеличение концентрации рекомби-
национных центров в базе диода. При этом дополни-
тельно возникающие рекомбинационные центры по-
сле снятия давления исчезают, т.е. являются обрати-
мыми. Зависимость S от давления обусловлена увели-
чением концентрации рекомбинационных центров на
поверхности базы диода и концентрации собственных
носителей заряда ni.

Исследования обратной ветви ВАХ показали, что
резкое увеличение тока насыщения Is германиевых
диодов с p – n-переходом, начиная с некоторого зна-
чения воздействующего давления, в общем случае
обусловлено возрастанием ni за счёт уменьшения ши-
рины запрещённой зоны, а также изменениями τp, S и
µp. В области больших обратных напряжений для
германиевых и кремниевых диодов наблюдается рез-
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кий рост с увеличением давления генерационной со-
ставляющей тока, усиленной эффектом Пула – Френ-
келя [10] за счёт увеличения концентрации генераци-
онно-рекомбинационных центров.

В связи с возможностью использования полупро-
водниковых диодов в качестве высокочувствительных
датчиков магнитного поля в 1969 – 1970 гг. проведе-
ны исследования по влиянию магнитного поля на
ВАХ и переходные процессы в германиевых диодах с
полуограниченной базой [26, 27]. Для диодов с полу-
сферической формой p-области p – n-перехода на-
блюдалось увеличение длительности протекания пе-
реходных процессов при наличии магнитного поля,
вектор магнитной индукции которого направлен от
инжектирующего к омическому контакту. Теоретиче-
ский анализ показал, что этот экспериментальный
факт обусловлен продольным магнитоконцентраци-
онным эффектом.

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ДИОДНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ

СТЕКЛООБРАЗНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

2.1. Электрические свойства структур
металл – халькогенидный стеклообразный

полупроводник – металл или
монокристаллический полупроводник

В 1954 г. учёными ФТИ им. А.Ф. Иоффе  Б.Т. Ко-
ломийцем и Н.А. Горюновой был открыт новый класс
полупроводников – халькогенидные стеклообразные
полупроводники (ХСП), обладающих целым рядом
уникальных свойств. Это открытие привело к развёр-
тыванию широкомасштабных исследований в СССР и
за рубежом электрических и фотоэлектрических
свойств ХСП и тонкоплёночных структур на их осно-
ве с целью создания новых активных элементов, не-
обходимых для микроминиатюризации электронной
аппаратуры. Основная часть исследований в этом на-
правлении была выполнена в ТГУ и СФТИ аспиран-
тами: В.Д. Базаровым, А.И. Бадлуевым, Л.И. Терёхи-
ной, а также старшим научным сотрудником В.М. Ка-
лыгиной [28 – 46]. Часть исследований проводилась
при тесном сотрудничестве с НИИ полупроводнико-
вых приборов.

В качестве объектов исследования служили тонко-
плёночные структуры на основе ХСП различных сис-
тем: As – S – J, As – S – Tl, Se – Ge, Te48As30Si12Ge10,
CdGeAs2. В результате проведённых исследований
установлена природа эффектов переключения и памя-
ти, а также генерации переменного тока ВЧ-
диапазона, наблюдаемых в этих структурах. Подроб-
ный анализ эффектов переключения и памяти в диод-
ных структурах на основе ХСП дан в работе [10]. Вы-
полнена серия работ, посвящённых изучению меха-
низмов переноса заряда в тонких плёнках ХСП при
наличии постоянного или переменного электрическо-
го поля. Полученные закономерности объясняются на
основе представлений о прыжковой проводимости по
локализованным электронным состояниям с привле-
чением эффектов сильного электрического поля.

Несмотря на большой объём исследований, вы-
полненных в вузах, а также в НИИ академии наук и

электронной промышленности, в результате которых
был открыт целый ряд интересных эффектов, тонкоп-
лёночные структуры на основе ХСП не нашли широ-
кого применения в радиоэлектронике. Не удалось ре-
шить проблему стабильности электронных устройств
на основе ХСП.

2.2. Электрические свойства структур
металл – оксидный стеклообразный

полупроводник – металл

В нашей стране основная часть исследований по
этой тематике была выполнена в ТГУ и СФТИ в тес-
ном сотрудничестве с институтом кибернетики АН
ГССР. Активное участие в этих исследованиях при-
нимали аспиранты: В.И. Косинцев, В.А. Резников,
Э.Ф. Ряннель и ст.н.с. СФТИ В.М. Калыгина.

Тонкоплёночные диодные структуры на основе
оксидных стеклообразных полупроводников (ОСП),
содержащих оксиды некоторых переходных металлов
(например, ванадия), после электрической формовки
обладают эффектом переключения из состояния с вы-
соким сопротивлением в состояние с высокой прово-
димостью. Таким же свойством обладают и образцы,
полученные путём быстрого вплавления металличе-
ских электродов (в виде проволочек) в бусинку ОСП
[47 – 52]. В результате проведённых исследований
было установлено, что после электрической формовки
в образце образуется поликристаллический канал, за-
мыкающий электроды.

Если ОСП содержит пятиокись ванадия, то в кана-
ле в зависимости от режима формовки образуются
кристаллиты одного из следующих оксидов: VO2,
V4O7, V6O11, V5O9. Все эти оксиды обладают фазовым
переходом полупроводник – металл при температурах
(Тф) 340, 240, 177 и 139 К соответственно. При напря-
жении переключения за счёт выделяемого джоулева
тепла температура канала повышается до Тф, вследст-
вие чего кристаллиты, например VO2, переходят в со-
стояние с металлическим типом проводимости. Со-
противление образца резко падает, на ВАХ появляет-
ся участок с ОДС.

В зависимости от материала электродов структуры
металл – ОСП – металл могут обладать либо эффек-
том переключения, либо эффектом переключения с
памятью [53 – 55]. В структурах на основе ванадиево-
фосфатных стёкол с алюминиевыми электродами на-
блюдался эффект переключения. При замене Al на Ni,
Pt или платинородий образцы обладали свойствами
элементов памяти.

Эффект переключения с памятью был обнаружен и
в структурах на основе стекла системы PbO – Al2O3 –
– B2O3 – SiO2, содержащего 30% PbO (проценты кати-
онные) [56]. В таких структурах в процессе электри-
ческой формовки в межэлектродном пространстве
происходит расплавление стекла и при последующем
охлаждении – кристаллизация с образованием нити
PbO2, обеспечивающей высокую проводимость об-
разца, сохраняющуюся и после снятия напряжения.
Затем при пропускании тока достаточно большой ве-
личины нить PbO2 нагревается и разлагается. Одним
из продуктов разложения является тетрагональная
модификация PbO. В результате этого процесса обра-
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зец переходит в состояние с высоким сопротивлени-
ем. При последующей подаче напряжения диодная
структура вновь возвращается в состояние с низким
сопротивлением и т.д.

Эффект обратимого переключения с памятью из
одного состояния в другое наблюдался и для структу-
ры металл – PbO – металл [57]. В более поздней рабо-
те [58] было показано, что переход структуры такого
типа из состояния с высоким сопротивлением в со-
стояние с высокой проводимостью связан с транс-
формацией слоя PbO в PbO2 под действием сильного
электрического поля. Явление обратимых фазовых
переходов PbO ↔ PbO2  было использовано для раз-
работки энергонезависимых элементов памяти на ос-
нове структур металл – PbO – полупроводник [58]. В
качестве полупроводника использовался вырожден-
ный Si или GaAs.

В элементах памяти на основе PbO запись и сти-
рание логической единицы обусловлено не накопле-
нием и рассасыванием заряда электронов на плаваю-
щем затворе (как в приборах на основе МОП-тран-
зисторов), а резким изменением сопротивления слоя
оксида свинца при подаче импульса напряжения (или
тока) определённой амплитуды. Разработанные эле-
менты памяти выгодно отличаются от элементов на
основе МОП-транзисторов простотой конструкции, а
также возможностью проводить запись и стирание ло-
гической единицы импульсами напряжения одной по-
лярности. Параметры таких элементов памяти слабо
зависят от температуры. Новизна разработки элемен-
та памяти на основе PbO подтверждена авторским
свидетельством.

Одновременно с изучением эффектов переключе-
ния и памяти в ОСП в период с 1976 по 1990 г. был
выполнен большой объём работ по исследованию
спектров поглощения, термостимулированных токов
диэлектрической релаксации, диэлектрических по-
терь, электропроводности в слабых и сильных посто-
янных и переменных электрических полях [59 – 76].
На основе детального анализа полученных экспери-
ментальных данных В.И. Косинцев в своей кандидат-
ской диссертации для описания эффектов сильного
электрического поля и диэлектрической релаксации в
ОСП, содержащих V2O5, предложил модель связан-
ных поляронов малого радиуса (ПМР), предполагаю-
щую их локализацию кулоновским полем заряженных
дефектных центров [74, 75].

В предложенной модели эффект сильного элек-
трического поля связан не с термополевой ионизаци-
ей кулоновских центров, а с увеличением вероятности
перехода (путём последовательных актов перескока)
ПМР через барьер, разделяющий соседние области
локализации. Механизмом, ответственным за диэлек-
трическую релаксацию, выступает релаксационная
поляризация дипольных комплексов типа «кулонов-
ский центр – ПМР», обусловленная ограничением
движения ПМР в пределах областей локализации. В
рамках этой модели получены выражения, описы-
вающие зависимости плотности тока и диэлектриче-
ской проницаемости от напряжённости постоянного
электрического поля, а также соотношение, опреде-
ляющее время диэлектрической релаксации.

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ДИОДНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ

АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ,
КОМПЕНСИРОВАННОГО ЦЕНТРАМИ

С ГЛУБОКИМИ УРОВНЯМИ

Начиная с 1970 г., коллектив сотрудников НИИПП
под руководством С.С. Хлудкова стал заниматься ис-
следованием электрических свойств диодных струк-
тур, полученных диффузией Mn, Fe, Cr в арсенид гал-
лия n-типа. В дальнейшем такие исследования прово-
дились и в СФТИ. Ниже дано краткое изложение ре-
зультатов, полученных по этой тематике аспирантами
В.М. Диамантом, Г.М. Фукс и ст.н.с. СФТИ А.А. Ви-
лисовым, В.Н. Брудным.

Детальные исследования показали, что диоды, из-
готовленные диффузией переходных металлов в
n-GaAs, являются многослойными структурами типа
p – π – ν – n или π – ν – n. На прямой и обратной вет-
вях ВАХ таких структур наблюдались участки с ОДС
S-типа. Причём время переключения структур при об-
ратном смещении из состояния с высоким сопротивле-
нием в состояние с высокой проводимостью составля-
ло 10–10 – 10–9 с. Малое время переключения, чувстви-
тельность напряжения переключения к воздействию
светового излучения и гидростатического давления
указывают на перспективность использования таких
структур для создания формирователей импульсов тока
с субнаносекундными фронтами, быстродействующих
переключателей, управляемых светом, датчиков давле-
ния и других электронных элементов.

С целью установления физической природы эф-
фектов переключения p – π – ν – n-структур было
проведено исследование прямых и обратных ветвей
ВАХ, фотоэлектрических и тензоэлектрических явле-
ний в диодах на основе GaAs, компенсированного Mn
или Fe [77 – 86]. Из полученных результатов следует,
что особенности ВАХ таких структур обусловлены
наличием глубоких уровней (ГУ) в π- и ν-областях.
При малых прямых напряжениях в этих структурах
преобладающей является составляющая тока, обу-
словленная туннелированием электронов через ГУ в
ОПЗ π – ν-перехода в местах с повышенной концен-
трацией примесей. При больших напряжениях основ-
ным становится инжекционный ток и на ВАХ, как
правило, появляется участок с ОДС S-типа.

В структурах на основе GaAs (Mn) в π-области
имеется только один сорт ГУ акцепторного типа, ха-
рактеризующийся резким неравенством сечений за-
хвата дырок (γp) и электронов (γn) (γn >> γp). Формиро-
вание участка ВАХ с ОДС в этом случае связано с пе-
резарядкой ГУ дырками за счёт двойной инжекции
носителей заряда в базу диода (π-область). До напря-
жения переключения прямая ветвь ВАХ описывается
двойной инжекцией носителей заряда в диэлектрик
или полупроводник в дрейфовом или диффузионном
приближении в зависимости от концентрации равно-
весных дырок в π-области.

Прямая ветвь ВАХ диодных структур на основе
GaAs (Fe) при высоком уровне инжекции описывается
теорией, предложенной В.И. Стафеевым. Формирова-
ние участка ВАХ с ОДС в этом случае обусловлено
ростом диффузионной длины электронов в π-области
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при увеличении уровня инжекции. Наличие несколь-
ких сортов акцепторных ГУ в π-области приводит к
появлению осцилляций падения напряжения на диоде
при токах, соответствующих участку ВАХ с ОДС.

На обратной ветви ВАХ диодов на основе GaAs,
компенсированного Mn или Fe, наблюдаются два уча-
стка с ОДС S-типа. Появление первого из них обу-
словлено захватом дырок на акцепторные ГУ в ν-час-
ти ОПЗ π – ν-перехода при развитии лавинного про-
боя. Нейтрализация акцепторных ГУ приводит к уве-
личению плотности объёмного заряда и напряжённо-
сти электрического поля в π – ν-переходе, что вызы-
вает рост обратного тока. Реализуется обратная связь
между величиной лавинного тока и напряжённостью
поля в π – ν-переходе, которая и приводит к переклю-
чению диода в проводящее состояние.

Формирование второго участка ВАХ с ОДС S-типа
связано с развитием лавинно-теплового пробоя диод-
ной структуры. При этом мощность, соответствующая
поворотной точке ВАХ, уменьшается с увеличением
температуры окружающей среды по линейному закону.

Исследовано также влияние на электрические и
тензоэлектрические свойства диодов из GaAs радиа-
ционных дефектов, возникающих за счёт облучения
электронами [87, 88]. В качестве объектов исследова-
ния служили диоды с p+ – n-переходом, а облучение
проводилось электронами с энергией 2 МэВ при дозах
D, лежащих в интервале от 2·1015 до 8·1015 см–2. Уста-
новлено, что до облучения электронами диодов при
прямых напряжениях U ≤ 1 В преобладающим явля-
ется рекомбинационный ток. После облучения, начи-
ная с некоторого U, значение которого уменьшается
при увеличении D, появляется второй участок ВАХ с
более слабой зависимостью I от U. При больших зна-
чениях D (порядка 8·1015 см–2) и напряжениях
(U > 4 В) на прямой ветви ВАХ наблюдается участок
сублинейной зависимости I от U. Рекомбинационная
составляющая тока, которая остаётся главной в облас-
ти малых напряжений, растёт по мере увеличения D.

Полученные результаты можно объяснить, если
учесть, что при облучении GaAs электронами в нём
возникают радиационные дефекты с ГУ акцепторного
типа, расположенные в верхней половине запрещён-
ной зоны [88]. Возникновение ГУ акцепторного типа
в базе диода (n-область) приводит к увеличению её
сопротивления и падению напряжения на ней, что и
обуславливает появление второго участка ВАХ. На-
личие участка ВАХ с сублинейной зависимостью I от
U связано с образованием прианодного статического
домена обогащённого слоя. Рекомбинационная со-
ставляющая тока растёт с увеличением D за счёт
уменьшения времени жизни носителей заряда в ОПЗ
p+ – n-перехода, вызванного образованием радиаци-
онных дефектов.

На обратной ветви ВАХ p+ – n-перехода наблюда-
ется увеличение напряжения лавинного пробоя Uпр по
мере возрастания D [88]. При этом форма ВАХ замет-
но искажается. При U > Uпр зависимость обратного
тока Iобр от напряжения характеризуется наличием
двух участков. На первом участке Iобр ~ (U – Uпр), а на
втором – Iобр ~ (U – Uпр)

3. Эти факты обусловлены
резким увеличением сопротивления базы диода после
облучения электронами. С учётом этого падение на-

пряжения на диоде при развитии лавинного пробоя
U = Uпр + Uб, где Uб – падение напряжения на базе.
Таким образом, зависимость Iобр  от U – Uпр описывает
ВАХ базы диода. В области малых значений U – Uпр,
при которых инжекцией электронов из p+ – n-пере-
хода и дырок из омического контакта в базу можно
пренебречь, её ВАХ описывается законом Ома. При
больших значениях U – Uпр наблюдается зависимость
Iобр  от Uб, характерная для случая двойной инжекции
носителей заряда в диэлектрик или компенсирован-
ный полупроводник.

Для необлучённых диодов в интервале температур
от 77 до 300 К Uпр увеличивается с ростом T по ли-
нейному закону. После облучения электронами на
кривой, изображающей температурную зависимость
Uпр, появляется максимум. Так же как для диодов, из-
готовленных из GaAs (Fe), его появление связано с
инерционностью перезарядки акцепторных ГУ в
n-части ОПЗ p+ – n-перехода при изменении их поло-
жения относительно квазиуровня Ферми [10, 88].

Зависимость коэффициента тензочувствительно-
сти облучённых диодов от прямого и обратного на-
пряжений при различных значениях D подтверждает
высказанные выше положения.

4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
МДП-СТРУКТУР И МДП-ДИОДОВ НА ОСНОВЕ

АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ И КРЕМНИЯ

В период с 1990 по 2000 г. в научных журналах
опубликовано множество статей, в которых обсужда-
ется вопрос о возможности создания МДП-транзистора
на основе арсенида галлия. К началу этого периода бы-
ло установлено, что на границе раздела различных по
составу диэлектриков и GaAs энергетический зазор
между дном зоны проводимости Ec и уровнем Ферми
Fs слабо реагирует на изменение напряжения, поданно-
го на МДП-структуру. Это положение можно сформу-
лировать по-другому: в МДП-структурах на основе
GaAs  наблюдается слабая зависимость поверхностно-
го потенциала φs от напряжения на затворе. Отсюда
следует невозможность создания МДП-транзистора на
основе GaAs. Для усиления зависимости φs от U необ-
ходимо существенно уменьшить плотность электрон-
ных поверхностных состояний (ПС) на поверхности
GaAs. Заметный вклад в изучение данной проблемы
был сделан сотрудниками ТГУ, СФТИ в содружестве с
сотрудниками НИИПП и Института неорганической
химии СО РАН (г. Новосибирск). Значительная часть
исследований в этом направлении была выполнена ас-
пирантом А.В. Паниным.

На первом этапе исследований по обсуждаемому
вопросу была сделана попытка снизить плотность ПС
за счёт использования в качестве диэлектрика слоя
ванадиево-боратного стекла, полученного с помощью
высокочастотного магнетронного распыления [89]. В
результате детального анализа зависимостей ёмкости
и активной проводимости от напряжения на МДП-
структуре в диапазоне частот тестового сигнала от 22
до 105 эВ–1·см–2 при комнатной температуре и в ин-
тервале 295 – 367 К при частоте 103 Гц было установ-
лено, что полная плотность ПС Ntп на поверхности
GaAs составляет 9·1013 эВ–1·см–2. Причём лишь ни-
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чтожно малая часть этих состояний, плотность кото-
рых Ntп ≈ 5·10–3 Ntп, реагирует на тестовый сигнал с
частотой от 22 до 105 Гц и определяет величины ём-
кости Ct и активной проводимости Gt, обусловленных
перезарядкой ПС. В дальнейшем эти состояния будем
называть «быстрыми».

Благодаря высокому значению Ntп, уровень Ферми
на поверхности GaAs закрепляется в термодинамиче-
ски равновесных условиях на 0,79 эВ ниже Ec. При
этом МДП-структура находится в режиме слабой ин-
версии и d |φs| / dU = –3,6·10–3, т.е. зависимость по-
верхностного потенциала от напряжения очень сла-
бая. Это свидетельствует о бесперспективности ис-
пользования таких МДП-структур для создания поле-
вого транзистора.

Благодаря наличию ПС, Ntп  которых велика, и
широкому набору времён релаксации этих состояний,
в рассматриваемых структурах практически невоз-
можно снять высокочастотную вольт-фарадную ха-
рактеристику (ВФХ). В связи с этим в работе [89]
предложен метод определения Ntп по двум тестовым
частотам, соответствующим максимумам на кривых,
изображающих зависимость G(ω)/ω от U или lg ω, где
ω – циклическая частота.

Второй этап исследований по вышеобозначенной
тематике был посвящён изучению возможности сни-
жения Ntп и Nt за счёт следующих факторов: 1) ис-
пользования диэлектрических слоёв различного со-
става, полученных низкотемпературными методами;
2) подлегирования поверхности GaAs халькогенид-
ными элементами; 3) использования термического и
лазерного отжигов готовых МДП-структур.

В качестве диэлектрических слоёв использовались
плёнки: оксинитрида кремния (SixNyOz), диоксида
кремния (SiO2), нитрида бора (BN), полученные плаз-
мохимическим методом, а также плёнки анодного
окисла (Ga2O3). Для перечисленного набора диэлек-
трических слоёв Nt находится в интервале значений от
2 · 1011 до 6 · 1011 эВ–1·см–2, а Ntп – от 7,5 · 1012 до
4,3 · 1013 эВ–1·см–2.

Результат обработки поверхности GaAs халькоге-
нидными элементами (S, Se Te) зависит от типа про-
водимости полупроводника и состава диэлектрика.
Например, при подлегировании GaAs n-типа серой
или теллуром значение Ntп увеличивается. Противо-
положный эффект наблюдается в МДП-структурах на
основе p-GaAs при введении в приповерхностный
слой полупроводника серы или селена. Наименьшие
значения Ntп (примерно 2·1012 эВ–1·см–2) получены для
таких структур при использовании слоя SiO2 в каче-
стве диэлектрика.

Термический отжиг структур Pd – BN – n-GaAs в
комнатной атмосфере при температурах 100 или 200 °C
и в атмосфере водорода при 200 °C существенно не из-
меняет величину Ntп, но уменьшает Nt в 2 – 10 раз.

Результат воздействия импульсного лазерного от-
жига (ИЛО) на МДП-структуру не зависит от мате-
риала диэлектрика и типа проводимости полупровод-
ника, а определяется длиной волны, длительностью
импульса и плотностью энергии лазерного излучения
(Wл). ИЛО с Wл меньше некоторого критического зна-
чения Wлк вызывает уменьшение Ntп. Наоборот, при
Wл > Wлк Ntп увеличивается. Плотность быстрых ПС

под воздействием ИЛО меняется в противофазе отно-
сительно изменений Ntп.

В конечном итоге из всей совокупности получен-
ных данных следует, что ни один из методов, исполь-
зованных в исследованиях, не позволил снизить пол-
ную плотность ПС до необходимого для разработки
МДП-транзистора уровня. Значение Ntп должно быть
не больше 1011 эВ–1·см–2. Многочисленные попытки
других исследователей по созданию МДП-транзи-
стора на основе GaAs также не привели к успеху.

Одной из актуальных проблем твердотельной
электроники в настоящее время является создание
малогабаритных, высокочувствительных и быстро-
действующих газовых сенсоров. В связи с этим в ТГУ
и СФТИ в течение ряда лет исследуется влияние во-
дородосодержащих газов на электрические свойства
МОП-структур на основе кремния и туннельных
МОП-диодов на основе Si и GaAs [93 – 99], в которых
в качестве полевого электрода используются плёнки
каталитического металла (палладия или платины).
Основная часть экспериментальных исследований в
этом направлении выполнена ст.н.с. В.М. Калыгиной
и аспирантом М.О. Дученко.

Проведённые исследования показали, что при воз-
действии водорода или водородосодержащего газа
(NH3, CH4) на МОП-структуру из n-Si при фиксиро-
ванном напряжении наблюдается увеличение ёмкости
C и активной проводимости G. В кремниевых МОП-
диодах кроме C и G увеличивается прямой и обратный
ток. В МОП-диодах на основе n-GaAs под действием
активного газа заметно изменяется только величина
тока при обеих полярностях поданного напряжения.

В процессе выполнения работы получены зависи-
мости величины и времени отклика кремниевых
МОП-структур на воздействие водорода от темпера-
туры и толщины диэлектрика (слой SiO2). Показано,
что наилучшими характеристиками обладают струк-
туры с туннельно тонким слоем SiO2. Изучены зави-
симости величины отклика МОП-структур по ёмкости
и активной проводимости от концентрации водорода.
Исследованы также концентрационные зависимости
величины откликов по C, G и I для кремниевх МОП-
диодов. Получены данные по влиянию термического
отжига на электрические и газочувствительные харак-
теристики МОП-структур и туннельных МОП-диодов
из Si и GaAs.

Из анализа экспериментальных фактов следует,
что влияние активных газов на вольт-фарадные,
вольт-сименсные и вольт-амперные характеристики
исследованных структур обусловлено уменьшением
напряжения плоских зон Uп.з. В свою очередь, изме-
нение Uп.з возникает за счёт диссоциативной адсорб-
ции активного газа на поверхности полевого электро-
да с последующей диффузией атомов водорода к гра-
ницам раздела металл (Pd или Pt) – оксид и оксид –
полупроводник. На первой границе раздела образуют-
ся диполи из атомов водорода, снижающие работу
выхода электрона из металла, на второй границе фор-
мируется слой протонов. Оба фактора приводят к
уменьшению Uп.з.

В конечном итоге в результате проведённых ис-
следований установлено, что кремниевые туннельные
МОП-диоды можно использовать в качестве быстро-



118

действующих и высокочувствительных газовых сен-
соров. Для внедрения в практику необходимо оптими-
зировать технологию получения однородных слоёв
SiO2 с толщиной порядка 30 Å, а также технологию
нанесения на слой оксида полевого электрода.

5. ВИНТОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПЛАЗМЫ

В ГЕРМАНИИ И КРЕМНИИ

5.1. Поверхностно-винтовая неустойчивость
полупроводниковой плазмы в германии

Винтовую неустойчивость (ВН) можно возбудить,
если полупроводниковый образец, по которому про-
текает ток, поместить во внешнее магнитное поле,
вектор магнитной индукции которого В направлен
параллельно (или антипараллельно) вектору напря-
жённости электрического поля Е. При этом значения
В и Е должны быть не меньше некоторых пороговых
величин Вп и Еп. При выполнении этих условий во
внешней электрической цепи, содержащей источник
напряжения и сопротивление нагрузки, возникают
колебания тока, а на поверхности образца – колебания
потенциала. По форме эти колебания близки к сину-
соидальным и обусловлены возникновением винтовой
волны плотности электронно-дырочной плазмы в по-
лупроводниковом образце.

Полупроводниковые образцы, способные генери-
ровать переменный ток при наличии магнитного поля,
были названы осциллисторами. Простым и удобным
способом создания полупроводниковой плазмы явля-
ется инжекция носителей заряда из токовых контак-
тов, поэтому чаще всего в качестве осциллисторов
используются p+ – n – n+ (p+ – p – n+)-структуры.

Интерес к исследованиям ВН был обусловлен воз-
можностью создания на основе осциллисторного эф-
фекта новых приборов, например, генераторов ВЧ-
диапазона и чувствительных элементов (ЧЭ) с час-
тотным выходом различного назначения. Главными
преимуществами ЧЭ с частотным выходом перед
обычными аналоговыми являются: высокая помехо-
защищённость при передаче информационного сигна-
ла по проводным линиям, простота преобразования
сигнала в цифровой код.

Экспериментальные и теоретические исследования
показали, что в германиевых осциллисторах возбужда-
ется поверхностно-винтовая неустойчивость (ПВН).
Благодаря малым значениям скорости поверхностной
рекомбинации, плотность полупроводниковой плазмы
распределена однородно по площади поперечного се-
чения германиевого осциллистора. Поэтому в нём воз-
никает поверхностная винтовая волна, возбуждение
которой связано с резким перепадом плотности плазмы
на поверхности образца. Так называемая линейная тео-
рия ПВН была создана до начала исследований по этой
тематике в ТГУ и СФТИ. В этой теории показано, что в
области слабых магнитных полей Eп · Bп = const и по-
лучены выражения для порогового значения волнового
вектора kп и пороговой частоты ωп.

В период с 1974 по 1983 г. в работах ст. н. с.
СФТИ Г.Ф. Караваева с сотрудниками была развита
нелинейная теория мягкого режима возбуждения ВН

при небольшом выходе за порог по электрическому
или магнитному полю для образцов цилиндрической
геометрии и при µn = µp, S = 0. Более последователь-
ная теория (без ограничений на величины µn, µp и S)
создана для образцов, длина и ширина которых зна-
чительно превосходит их толщину, а толщина много
больше диффузионной длины неосновных носителей
заряда (полупространство) или сравнима с ней (пла-
стина). Экспериментальную проверку этих теорий
осуществила аспирант Г.Ф. Карлова [100 – 106].

Измерения линейных и нелинейных параметров
проводились на осциллисторах, имеющих форму
стержней и пластин, изготовленных из почти собст-
венного германия. Для проверки линейной теории ВН
в образцах обоих типов исследовались зависимости
Bп, ωп от E, определялся kп и его изменение вдоль по-
роговой кривой, описывающей зависимость Bп от E.
Полученные данные в основном подтвердили выводы
линейной теории ВН.

Для проверки нелинейной теории изучались зави-
симости амплитуды переменного тока Ĩ, потенциала
ϕ�  и ω от значений E или B при выходе за порог воз-

буждения ВН по магнитному полю или электриче-
скому, а также рост сопротивления образцов, имею-
щих форму стержня, при выходе за порог по магнит-
ному полю. Полученные зависимости Ĩ, ϕ�  и ω от над-

критичности по электрическому полю
∆E = (E – Eп) / Eп и магнитному ∆B = (B – Bп) / Bп при
∆E << 1,   ∆B << 1 можно представить соотношения-

ми Ĩ ~ 1 2

, ,
E B

∆ ϕ� ~ 1 2

,E B
∆  и ( )

п
ω−ω ~

,E B
∆ , которые сви-

детельствуют о мягком режиме возбуждения ВН.
Исследован гистерезис порогового электрического

поля, который заключается в том, что при быстром
увеличении напряжения на осциллисторе ВН возбуж-
дается при большем значении Eп, чем исчезает в про-
цессе снижения U. Показано, что этот эффект обу-
словлен изменением состава плазмы в образце за счёт
инжекции носителей заряда с контактов и может
иметь место только в нескомпенсированной плазме.

Обнаружен гистерезис порогового магнитного по-
ля. Как и гистерезис Eп, он существует только в не-
равновесной плазме и обусловлен изменением её со-
става, причиной которого является инерционность
изменения τэ при увеличении и последующем умень-
шении B.

По инициативе Г.Ф. Карловой в 1985 г. были нача-
ты исследования полупроводниковой плазмы, возбу-
ждаемой в пластинах, изготовленных из p-кремния с
удельным сопротивлением ρ (2,2 – 2,8)·103 Ом·см (при
T = 300 К) [107 – 109]. Однако для практического
применения необходимы осциллисторы в форме
стержней с минимально возможным расстоянием ме-
жду инжектирующими контактами. В связи с этим
после 1991 г. исследования закономерностей ВН в
кремнии проводились аспирантом П.Н. Дроботом с
использованием p+ – π – n+-структур, имеющих форму
стержней [110 – 114].

Анализ пороговых кривых совместно с ВАХ пока-
зал, что в кремнии осциллисторный эффект возникает
в квазинейтральной плазме при высоком уровне ин-
жекции. При этом за счёт высокой скорости поверх-
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ностной рекомбинации создаётся большой перепад
концентрации плазмы в направлении, перпендикуляр-
ном оси, вдоль которой направлены векторы Е и В.
Этот факт свидетельствует о том, что в кремниевых
осциллисторах возбуждается объёмно-винтовая неус-
тойчивость (ОВН) электронно-дырочной плазмы. С
учётом этого анализ полученных экспериментальных
данных проводился с использованием теории ОВН,
созданной группой учёных Института физики полу-
проводников НАН Украины (В.В. Владимиров,
В.К. Малютенко, Е.З. Мейлихов и др.) для образцов
конечной длины и не имеющей ограничений на вели-
чину поперечного градиента плотности плазмы и со-
отношение подвижностей носителей заряда.

В результате проведённых исследований было ус-
тановлено, что в кремниевых осциллисторах зависи-
мости плотности прямого тока от напряжения и рас-
стояния между инжекционными контактами (d) под-
чиняются закономерностям, вытекающим из теории
двойной инжекции носителей заряда в полупроводник
в чисто дрейфовом приближении, либо с учётом диф-
фузионных поправок, либо с учётом как дрейфовой,
так и диффузионной составляющей тока (в зависимо-
сти от величины d). При любых значениях T (от 77 до
368 К) и d (от 0,06 до 0,54 см) ВН возникает при вы-
соком уровне инжекции, и наиболее вероятным явля-
ется возбуждение третьей гармоники ОВН.

В области температур T > (250 – 270) К, для кото-
рых приблизительно выполняется условие слабого
магнитного поля, зависимости пороговых параметров
(Eп, ωп, Iп, Uп, пороговая мощность) от T, d, B и E

удовлетворительно описываются на основе линейной
теории ОВН с учётом данных о ВАХ.

При низких температурах критерий слабого маг-
нитного поля не выполняется и пороговые характери-
стики качественно соответствуют предсказаниям тео-
рии ОВН для сильного магнитного поля.

При выходе за порог возбуждения ВН по электри-
ческому полю или магнитному амплитуда и частота
колебаний тока или потенциала на гранях образца
возрастают по степенному закону при увеличении E
или B. Режим возбуждения ВН при 77 и 294 К мягкий.
Эксперимент качественно подтверждает выводы тео-
рии о температурной зависимости Ĩ и ω, а также зави-
симости Ĩ от d.

На основе образцов с оптимальным для практиче-
ского применения значением d = 0,085 см показана
возможность использования кремниевых осциллисто-
ров в качестве магнито-, термо- и резистивно-
чувствительных элементов с частотным выходом, а
также генераторов ВЧ-диапазона. Перечисленные
приборы обладают высокой чувствительностью час-
тоты к воздействию внешних факторов. Амплитуда
выходного сигнала велика (5 мВ ÷ 0,7 В) и не требует
предварительного усиления.

По результатам представленных в данном обзоре
исследований защищено 16 кандидатских диссерта-
ций, получено 14 авторских свидетельств, один па-
тент и одно свидетельство на полезную модель. Ре-
зультаты практических разработок переданы на пред-
приятия электронной промышленности и институты
Академии наук в пяти научно-технических отчётах.
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