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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

НОВЫЕ ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

СОВРЕМЕННЫЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

Ю. С. Рябинкин

I. ВВЕДЕНИЕ

Первые плоскостные полупроводниковые триоды были созданы
в 1951 г.1"4. По своей экономичности (потребляемая мощность в десятки
раз меньше, чем у радиоламп), миниатюрности (объем в сотни раз меньше),
надежности (по данным статистических испытаний срок службы десятки
лет непрерывной работы), прочности (выдерживают ускорения до 104 g),
безынерционности (отсутствие накала) и некоторым другим показателям
новые приборы оставили далеко позади вакуумные радиолампы 5>в. Эти
преимущества новых приборов обещали существенный выигрыш при их
использовании в разного рода многоламповых высокочастотных и им-
пульсных устройствах, имеющих первостепенное значение для современ-
ной физики и техники (электронные вычислительные машины, радио-
локация, телевидение и т. д.). Однако наиболее существенным и труд-
но преодолимым недостатком плоскостных триодов, тормозившим их
широкое внедрение, оказалось ограничение области их применимости
сравнительно низкими частотами (не свыше сотен кгц).

Точечно-контактные триоды, способные эффективно работать в каче-
стве усилителей до частот в несколько десятков мегагерц7, значительно
уступают плоскостным в отношении мощности, надежности, прочности,
коэффициента шумов и т. д. Вместе с ограниченностью возможностей
дальнейшего улучшения частотных свойств точечно-контактных триодов
эти недостатки привели к вытеснению их плоскостными триодами по мере
улучшения частотных характеристик последних. Поэтому основным на-
правлением необычайно бурного прогресса полупроводниковой электро-
ники за последние годы явилось создание высокочастотных и ультравысо-
кочастотных плоскостных триодов с частотным пределом от нескольких
десятков до нескольких сотен мегагерц.

Мы ограничимся рассмотрением только таких триодов, определяющей
чертой которых является перенос носителей тока в рабочей области
(базе) посредством диффузии, влияние же электрического поля остается
второстепенным. Тем самым мы не затрагиваем как ряд типов триодов
с существенно полевым механизмом переноса тока 8 ' 1 6 , так и режим боль-
шой плотности тока в обычных триодах с преимущественно диффузионным
механизмом.

Как известно 1~4, плоскостной полупроводниковый триод представляет
собой монокристалл германия или кремния, вдоль которого тип прово-
димости (благодаря введению соответствующих примесей*), изменяется
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по схеме: электронная—дырочная—электронная (п—р—га-триод) или
дырочная—электронная—дырочная (р—п—р-триод). На границе двух
смежных областей полупроводника с противоположным типом проводи-
мости существует двойной электрический слой и соответствующий потен-
циальный барьер. При отсутствии внешнего смещения электрическое поле
в области двойного слоя препятствует диффузии электронов из и-области
в /^область, то же относится к дыркам, которые удерживаются по-
лем ρ—и-перехода в /7-области. В то же время электроны беспрепят-
ственно переходят из /^-области в га-область, а дырки из га-области
в/ьобласть.

Принцип действия полупроводниковых триодов основан на измене-
нии высоты потенциальных барьеров внешним смещением. При этом один
из барьеров (эмиттер—база), понижается, а другой (коллектор—база)
повышается. Для определенности рассмотрим триод типа/?—га—ρ (рис. 1).
Так как концентрация дырок в эмиттере всегда значительно выше, чем

\ег

Р и с . 1. Принципиальная схема ρ—η—^-триода при включе-
нии с заземленной базой: аЪ— эмиттер /нгипа; be —• база
л-типа; cd — коллектор р-типа; б и с — области объемно-
го заряда ρ—η-переходов эмиттера и коллектора; ег — базо-

вый электрод (е2 только в тетродах).

концентрация электронов в базе (в отношении 102: 1ч-105:1), то при пони-
жении потенциального барьера эмиттера через него возникает дырочный
ток в базу и значительно более слабый электронный ток в эмиттер. Тол-
щина базы обычно значительно меньше среднего диаметра ее сечения
(]¥<ζ.Α, рис. 1), а влияние поверхностной рекомбинации на диффузионный
поток дырок уменьшается специальной обработкой поверхности транзи-
стора. Поэтому пренебрежение краевыми эффектами вносит незначитель-
ную погрешность, и поток дырок между эмиттером и коллектором можно
рассматривать как одномерный. Среднее время жизни дырок в базе до ре-
комбинации с электронами значительно больше среднего времени их диф-
фузии от эмиттера к коллектору, поэтому рекомбинационные потери при-
водят лишь к незначительному уменьшению тока неосновных носителей
в базе.

Понижение потенциального барьера эмиттера эквивалентно умень-
шению входного сопротивления триода, повышение коллекторного барье-

*) Примесные атомы, термическая ионизация которых сопровождается отрывом
электрона и переводом его в зону проводимости, называются донорами (создают избы-
точную электронную проводимость). Примесные атомы, термическая ионизация кото-
рых сопровождается захватом и локализацией электронов валентной зоны, называются
акцепторами (создают избыточную дырочную проводимость). Введение доноров и ак-
цепторов в равных количествах изменяет проводимость незначительно (компенсация
доноров и акцепторов сопровождается дополнительным рассеянием электронов и ды-
рок), поэтому ниже под примесью будем понимать избыток доноров над акцепторами
или наоборот17.
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ра эквивалентно увеличению выходного сопротивления. Второй эффект
много больше первого, а токи эмиттера и коллектора (в стационарном
режиме) отличаются очень мало. Поэтому напряжение и мощность на
выходе в зависимости от схемы включения могут в 102 -f-ΙΟ5 и более раз
превышать соответственно напряжение и мощность на входе. Однако
в случае переменного тока с ростом его частоты усиливается диффузион-
ное расплывание импульсов тока неосновных носителей при их распро-
странении от эмиттера к коллектору. Это приводит к уменьшению отно-
шения амплитуды тока сигнала на выходе к амплитуде тока сигнала на
входе. Весьма существенно также то обстоятельство, что с ростом частоты
все большую долю входного тока составляет ток емкости ρ—η-перехода
эмиттер—база, который на величине выходного тока не сказывается. Это
также ведет к уменьшению выходного тока в сравнении с входным. Все эти
эффекты обусловливают падение усиления по мощности с ростом частоты.

Математический расчет описанной одномерной модели плоскостного
ρ—η—jD-триода сводится к решению системы двух уравнений*):

(1)

{—q — заряд электрона, τ—время жизни; Ζ) — коэффициент диффузии;
Рп ~~ равновесная концентрация дырок в электронной области) для кон-
центрации ρ и плотности тока ip дырок в базе (0<X<PF) и аналогич-
ной системы

дп 1 din _^_ р

для концентрации η и плотности тока in электронов в эмиттере
<-оо < Х < 0 ) 1 - 1 8 .

Коэффициент усиления по току (а) транзистора определяется как
производная от выходного тока по входному при короткозамкнутом
выходе и неизменном смещении на коллекторе (Vc). Величина α сильно
зависит от схемы включения. Фундаментальную роль в физике тран-
зисторов и в транзисторной технике играет коэффициент передачи эмит-
тер-коллектор (α) 8> 9· 19~22. Коэффициент передачи инвариантен относи-
тельно схемы включения и зависит только от физических характеристик
транзистора. В схеме с общей базой коэффициент усиления по току
а = аь практически равен а**)

(/ — полный ток, i — малая переменная составляющая тока (сигнал), ин-
дексы е, Ь, с обозначают соответственно эмиттер, базу и коллектор).

*) Для достаточно малых плотностей тока, когда дрейфом неосновных носителей
тока можно пренебречь по сравнению с их диффузией.

**) Мы не рассматриваем возможность возрастания тока благодаря ударной
ионизации в сильном поле коллекторного ρ — re-перехода и пренебрегаем отли-
чием полного тока коллектора от тока неосновных носителей из базы в коллек-
тор. Учет этих эффектов существенен лишь в некоторых специальных типах тран-
зисторов. В рассматриваемой одномерной модели % ι ι совпадают с точностью
до знака: |<ц>[= |в | . Различие в величине Ц Е Л связано с неодномерностью
процессов в базе реального транзистора. Это различие обусловлено сопротивле-
нием базы гь базовому току ib (см. ниже) и обычно незначительно.
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Разбиение коэффициента а на два множителя соответствует разде-
лению электронных процессов на ρ — «-переходе эмиттера и в базе.
Коэффициент инъекции (или эффективность эмиттера) γ определяется
отношением дырочного тока через эмиттерный барьер к полному току
эмиттера. Этот коэффициент характеризует «полезную» часть тока
эмиттера, которая при отсутствии рекомбинации в базе полностью·
попала бы на коллектор. Уменьшение дырочного тока в базе благодаря
рекомбинации характеризуется коэффициентом переноса (или эффектив-
ностью базы) β, определяемым как отношение дырочного тока на кол-
лекторе к дырочному току эмиттера.

Решение системы (1) —(2) при граничных условиях, соответствую-
щих гармоническому закону изменения сигнала по напряжению на
эмиттере, приводит к следующим частотно-фазовым характеристикам
γ И 0 2 , 2 1 - 2 4 .

γ =

+ cth f- ρ yrl + ,·«,,„ +( 1 + *\ 1 L

(ω —частота; / — мнимая единица; / s n , Isp — электронный и дырочный
обратные токи насыщения; W — ширина базы; L = ΥΊ)χ — длина диффу-
зии; ге, ^ — сопротивление и емкость эмиттерного р — п-перехода).

Для оценки частотных качеств транзистора, определяемых процес-
сами диффузии, вводится критическая (предельная или граничная)

частота усиления по току ωα ( или U—-^ )• На частоте ωα модуль

коэффициента усиления по току α спадает на 3 дб по сравнению со
своим низкочастотным значением а0. Для схемы с общей базой в ре-
жиме короткого замыкания выхода <хь = а. Поэтому

•.(•.)ϋ_ΜΟΡ · . ( β )

Численная оценка показывает, что при достигнутых в настоящее время
частотах / < 103 Мгц изменение γ с частотой ничтожно

γ ( ω ) ^ γ ° = — ^ - ^ 1 , (7)

так как соотношение между проводимостями эмиттера и базы, как

правило, всегда таково, что -~ < 1 (в п — р— п-триодах соответствен-
7 Asp

но —^ •£. 1). Поэтому практически α = 8 и для схемы с общей базой

частота ωα==ωαί, определяется условием

13Кь)12 _ ι (Я,
13° |а ~ 2 ' ^ '

где

Р° = Р|«—о- (9)
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Тогда из выражений (3) и (5) при W
. ω

D
С 1 следует, что

К1= «1 = — — , (10)

Отсюда низкочастотное значение

(так как в транзисторах всегда у— < 1) и высокочастотное

•1
а„

откуда критическая частота усиления по току ρ — η — ρ-триода для
схемы с общей базой и критическая частота коэффициента передачи
равны

Физический смысл критической частоты усиления как критерия час-
тотных свойств триода весьма нагляден. Для частиц с коэффициентом
диффузии D среднее расстояние, пройденное за время t, определяется
выражением

Х = 2 У Ж (14)
Поэтому

есть среднее время диффузии дырок от эмиттера к коллектору. Если

Г = — — период внешнего смещения, то условие (13) эквивалентно свя-

зи между соответствующим <яаЬ периодом ТаЬ, при котором усиление

по току уменьшается на 3 дб, и временем диффузии tD:

tD = ?£, (16)
т. е. усиление по току заметно спадает, когда время «пролета» дырок
приближается к длительности полупериода сигнала.

Анализ коэффициента усиления по току в схеме с общим эмитте-
ром ае приводит к выражению20

так как в схеме с общим эмиттером входным является базовый ток ib =
= ie — ic, а выходным коллекторный ток ic = aie.

Подставляя а0 из (11), находим низкочастотное значение

) S » l , (18)

тогда как <Xb=Sl. Так как усиление по напряжению в обеих схемах
примерно одинаково, то из (18) следует, что схема с общим эмиттером
обеспечивает значительно большее усиление по мощности, чем схема
с общей базой. Этим объясняется широкая распространенность схемы
с общим эмиттером в многочисленных применениях транзисторов.
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В то же время при yssil из (3) и (5) следует, что

(19)

a 2D
α = <^^

е ί — α —
/ 1 \ '

откуда по определению критической частоты находим:

1
(21)

ft) W2

Из (13) и (21) следует, что ^ = 2 7 2 ^ 1· Таким образом, в схеме

с общим эмиттером предельная частота усиления по току практически
определяется только временем жизни неосновных носителей в базе и
не зависит от времени пролета tD. Этот несколько неожиданный
вывод имеет следующее физическое содержание25. При заземленной
базе инъекция дырок из эмиттера в базу вызывает мгновенный приток
электронов из омического базового контакта для нейтрализации воз-
никшего объемного заряда. Уменьшение числа дырок после окончания
инъектирующего импульса напряжения в результате их стекания
в коллектор приводит к одновременному уходу равного числа электро-
нов через базовый электрод. Поэтому определяющую роль для
электронно-дырочных процессов в базе играет диффузия дырок. При
заземленном эмиттере инъектирующий импульс подается на эмиттер
через базовый электрод, одновременно «отпирая» последний для нейтра-
лизующих дырочный импульс электронов. Однако по окончании этого
импульса электроны уйти из базы уже не могут и по мере стекания
дырок в коллектор образуют в базе некомпенсированный объемный
заряд. Этот отрицательный объемный заряд понижает эмиттерный
барьер, вызывая продолжение инъекции дырок и после окончания
внешнего импульса. Затухание этого процесса определяется только
исчезновением электронов путем рекомбинации и путем «утечки»
в эмиттер за счет незначительного отличия γ от 1.

Более точный анализ приводит к следующим выражениям2 5 '2 в,2 7:

2,5 £>„ ι
шаь = - р г - + г-. (22)

= - i+(arccos ) 2 ^ (23)

В многочисленных радиотехнических устройствах, генерирующих
и усиливающих прямоугольные импульсы, частотные свойства харак-
теризуются временем £фр нарастания и спада фронтов импульса.

2
Однако так как 2 ф Р ^ — , то ωα^ и ωα6 одновременно являются опреде-

α

ляющеи характеристикой транзисторов и в импульсных схемах Δί>ΔΔ.
Изложенная теория частотных свойств триодов неполна, так как

основана на идеализированной модели, не учитывающей ряда особен-
ностей реальных триодов, существенных на высоких частотах. Для
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транзисторов является характерной значительная обратная связь, т. е.
наряду с передачей мощности со входа на выход происходит обрат-
ная передача с выхода на вход (хотя и значительно меньшая). Этот
эффект усиливается с ростом частоты до потери транзистором сво-
его основного качества — способности к усилению и генерации сиг-
налов.

Физически это связано со следующими явлениями. В результате
рекомбинации число электронов в базе уменьшается и для компенсации
объемного заряда через базовый контакт параллельно плоскости эмит-
тера и коллектора втекает ток рекомбинации. С ростом частоты воз-
растает ток через емкость кол-
лекторного перехода. Оба то-
ка текут параллельно р — «-пе-
реходам по распределенному
омическому сопротивлению ба-
зы гь, создавая на нем падение
напряжения, которое передает-
ся на эмиттер. Вместе с изме-
нением толщины нейтральной
области базы W при измене-
нии коллекторного смещения
Vc меняется и гь.

Этими тремя эффектами и'
обусловлена обратная связь,
снижающая с ростом частоты
коэффициент усиления по мощ-
ности. Поэтому величина wttb

полностью определяет частот-
ные свойства триода до частот
не свыше 5 Мгц, когда суще-
ственным становится элемент
обратной связи гь, выпадающий
из рассмотренной простой тео-
р и и 8 - 1 9 · 2 0 .

Критерием частотных свойств триода с учетом обратной связи
может служить частота, при которой коэффициент усиления по мощ-
ности уменьшается до единицы 2 8 ' 2 9. Эквивалентная электрическая
схема триода с общей базой как четырехполюсника может быть
представлена в виде рис. 2. Пусть далее vu v2, ι\, г2 — напряжения и
токи соответственно на входе и выходе; токи выбраны за независимые
переменные. Тогда

η
(24)

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема
триода с заземленной базой: а) полная схе-
ма; б) упрощенная схема: е, Ъ, с — выводы
эмиттера, базы, коллектора; Се, Сс —емкости
эмиттера и коллектора; ale — эквивалентный
генератор тока, характеризующий влияние

эмиттера на коллектор.

где параметры четырехполюсника Zik имеют размерность сопротивле-
ния. Эти параметры могут быть измерены очевидным образом в режи-
мах холостого хода входа и короткого замыкания выхода или наобо-
рот, для чего не требуется знания устройства и принципа действия
самого триода 8 ' 1 9. Физическая теория триода позволяет выразить па-
раметры Zih через характеристики самого триода, такие, как проводи-
мость базы, емкость коллектора, ширина базы и т. д. В частности,
эта теория позволяет построить и объяснить эквивалентную схему
триода (выбор этой схемы не однозначен, а определяется соображе-
ниями удобства расчета и видом уравнений четырехполюсника).

Ю УФН, т. LXV, вып. 4



696 Ю. С. РЯБИНКИН

Наиболее общее рассмотрение приводит к следующему выражению
для коэффициента усиления по мощности линейного активного четырех-
полюсника:

| 7 у [2

где rik = B.eZik. На высоких частотах емкостное сопротивление эмит-

тера —~г становится сравнимым с омическим ге и оба они значительно

меньше сопротивления базы гъ. В то же время для коллектора гс > —„- , но

-g- сравнимо с гь. Так как емкостные сопротивления ρ — /г-переходов

шунтируют их активные сопротивления и включены последовательно
с гь, то для приближенного учета влияния обратной связи на высоких час-
тотах достаточно воспользоваться упрощенной эквивалентной схемой,
приведенной на рис. 2, б. В этом случае матрица импедансов Zih при-
ближенно имеет вид:

Zik= r , _ ^ . г _ μ ^ _ • (26)

Подстановка этих значений в (25) для частот ω sg; шаЬ ( когда

1 '

υε*-ζ*. (27)

Всякое радиотехническое устройство, обеспечивающее усиление вход-
ной мощности, может быть использовано как генератор. Поэтому
максимальная частота усиления по мощности и генерирования опре-
деляется условием U=\, т. е. согласно (27),

Согласно более строгому выводу правую часть формулы (28) сле-
4тсчп

дует умножить на ^
Отсюда очевидно стремление получить в триоде одновременно воз-

можно меньшие значения W, Сс, гь. Но эти величины не являются
независимыми. Действительно, гь есть сопротивление базы току, па-
раллельному плоскостям переходов. Если сечение базы имеет форму
квадрата со стороной А, то для базы гс-типа

j^W { 2 9 )

(р _ удельное сопротивление; р. — подвижность; N — избыточная концен-
трация доноров) и уменьшение W приводит к увеличению гь [на вы-
сокой частоте (29) дает завышенное значение гь, но для оценки поряд-
ка величины гъ его точность достаточна]. Двойной электрический слой
в окрестности ρ — η-перехода аналогичен плоскому конденсатору, емкость
которого выражается формулой1'31~32

£ • (30)
(3 — диэлектрическая проницаемость базы). Следовательно, уменьшение гь
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путем увеличения концентрации примеси N в базе одновременно уве-
личивает емкость перехода.

Необходимо отметить также уменьшение ширины базы с ростом
обратного смещения на коллекторе, вызванное расширением слоя
объемного заряда 8 · 3 3

• WetW-/^ . (31)

\W° — ширина базы при отсутствии смещения на коллекторе). Объеди-
няя все эти выражения, получим

( 3 2 )

( W°— I/ — -ϋ- \
\.W V Ъщ Ν )

где коэффициент пропорциональности

ξη)-. (33)

Выражение (25) инвариантно относительно схемы включения, поэтсГму
подстановка значений Zih, соответствующих эквивалентной схеме при
заземленном эмиттере, позволяет определить / т а х и для этой схемы,
причем /шах ^ /шах. Таким образом, при любой схеме включения при-
бора его частотные свойства характеризуются критической частотой
усиления по току и максимальной частотой усиления по мощности.
Из формул (7), (13), (18), (22), (23), (32) и (33) следует, что /„ и / ш а х

определяются геометрическими размерами (A, W0), характеристиками
полупроводника базовой области (μ, s, Ν, τ) и режимом работы (Vc). От-
сюда очевидны пути увеличения }а и /Шах̂

1. Уменьшение времени жизни неосновных носителей в базе уве-
личивает / а е, но уменьшает <х° и а°; поэтому величину τ подбирают из
компромиссных соображений.

2. Увеличение N свыше 1015 см~3 приводит к увеличению электрон-
ного тока из базы в эмиттер и уменьшению γ. Это же уменьшает ши-
рину диэлектрической прослойки в области объемного заряда коллек-
тора, снижая его электрическую прочность. Последнее обстоятельство
нежелательно, так как принуждает уменьшать Vc, а следовательно, и
усиление по мощности. Ввиду этого возможности увеличения N в обыч-
ных триодах ограничены.

3. В силу соотношения Эйнштейна [D = — μ ) каждая из частот

fab и /max пропорциональна подвижности неосновных носителей в базе.
Поэтому большой интерес представляют новые виды полупроводников
с большими μ. Так, в In Sb μη = 80 000 смг/в сек (в Ge μη = 3600 см2/в сек,
в Si μη = 1500 см"/в сек) 1 7 · 3 4 . Однако в настоящее время создание и при-
менение таких материалов находится еще в стадии эксперимента, и реа-
лизация этого пути пока остается делом будущего.

4. Следует отметить также, что в настоящее время разработаны
эффективные методы нейтрализации обратной связи в полупроводнико-
вых триодах посредством включения между их входом и выходом до-
полнительных емкостей и сопротивлений 3 5> 3 6 . Нейтрализация снижает
ограничения, налагаемые величиной гьСс, но не уменьшает актуальности
малых W, определяющих величину /α&. Триоды в нейтрализованном (или
нейтродинированном) включении позволяют получать приемлемые значе-
ния U вплоть до частот f^fab > 5 Мгц. При частотах / > /„ь возрастают
потери мощности в самой нейтрализующей цепи и U быстро падает.
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5. Уменьшение сечения базы (А2) как средство повышения / т а х за-
частую нежелательно, так как приводит к увеличению плотности тока
и повышению температуры триода выше допустимого предела либо
вынуждает уменьшать ток, а следовательно, и мощность. Тем не менее
этот прием широко используется при создании высокочастотных тран-
зисторов.

6. Наиболее эффективным средством достижения больших / т а х и
fab является уменьшение времени прохождения через базу неосновных
носителей. В приборах с диффузионным механизмом тока это дости-
гается уменьшением толщины базы W в процессе создания транзистора.
Именно в этом направлении и достигнуты наибольшие успехи. Основную
трудность здесь представляет контроль величины W в процессе создания
триода, поскольку уже в первых низкочастотных триодах эта величина
измерялась всего двумя-пятью десятками микронов.

Первоначально основными методами создания плоскостных триодов
являлись сплавление и диффузия9· 37> 3 8. При методе сплавления на пла-
стинку тг-германия помещается кусочек акцепторной примеси, темпера-
тура плавления которой ниже, чем у германия (In, Ga). Этот кусочек
плавится, растворяя в себе германий и углубляясь в него. При последую-
щем затвердевании на границе с исходным германием из расплава выкри-
сталлизовывается слой германия, обогащенного индием и вследствие
этого изменивший тип и увеличивший величину проводимости. Тем же
методом создается второй переход на противоположной стороне пластинки
исходного германия. При изготовлении η—ρ—и-триодов методом диффу-
зии на две противоположные грани пластинки /ьгермания наносят неболь-
шие количества донорной примеси (Sb, As), атомы которой при регулируе-
мом температурном режиме диффундируют вглубь пластинки, создавая
вблизи поверхностей две области тг-типа. И в том и в другом методе создают
эмиттер и коллектор, между которыми остается почти незатронутая про-
слойка исходного германия в качестве базы. Оба метода не позволяют
осуществить достаточно точный и надежный контроль толщины базы и при
попытке уменьшить ее более интенсивным вплавлением или диффузией
приводят к короткому замыканию эмиттера и коллектора.

Вслед за сплавлением и диффузией был разработан метод выращива-
ния из расплава. При вытягивании из расплавленного полупроводника
л-типа монокристаллической затравки в расплав добавляют сначала
примесь акцепторного типа, затем донорного. Это приводит к наличию
в полученном монокристалле структуры η—ρ—и-типа. В этом варианте
метода скорость вытягивания затравки постоянна. Ширина базы и осталь-
ные физические параметры триодов, полученных этими «классическими»
методами, не позволяют получить /α&>3-~5 Мгц. Лишь в отдельных лабо-
раторных образцах предварительным прецизионным сверлением были
созданы W^sl3 мк89. Последующее вплавление позволило получить триоды
с fab до 20 Мгц и / т а х до 75 Мгц.

Дальнейшее уменьшение W механическими методами (например,
ультразвуковой долбежкой), весьма сложно, и для получения W порядка
нескольких микронов и менее оказались необходимыми принципиально
новые методы, рассматриваемые ниже.

II. МЕТОД ДВОЙНОЙ ДИФФУЗИИ 4 0- 4 1

В связи с большой ролью в полупроводниковой электронике эле-
ментов III и V групп периодической системы, являющихся соответст-
венно акцепторными и донорными примесями в германии и кремнии,
физические свойства этих элементов явились предметом интенсивных
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исследований. В частности, были исследованы коэффициенты диффузии
этих веществ в германии и кремнии 4 2 > 4 3 . Как известно, при одномер-
ной диффузии с поверхности раздела в полубесконечную среду распре-
деление концентрации диффундирующего вещества определяется мно-
жителем ехр ~4Ш ( -^ = -^о е хР ~ τψ \ —коэффициент диффузии;
ΔΕ — энергия активации; X —расстояние от поверхности, t — время диф-
фузии). Экспериментально были определены величины Do и Δ£", причем
оказалось, что в германии коэффициенты диффузии акцепторных при-
месей, как правило, значительно меньше коэффициентов диффузии до-
норных примесей, а в кремнии наоборот (таблица I). Развитая в этих

Таблица I

Коэффициенты диффузии элементов III и V групп периодической системы
в германии и кремнии (в см2/сек) 42>43

Германий 900° С

Акцепторы

Dili

Ga

2-10-12

In

2-10-12

Доноры

D V

Sb

2-10-1°

As

2-10-1°

Ρ

8-lQ-ii

Кремний 1370° С

Акцепторы

Dill

Ga

6-10-u

In

1,6-Ю-ч

Al

2-10-Ю

Доноры

Ду

As

5,5-10-12

Sb

6-10-12

исследованиях методика была использована для создания плоскостных
триодов с базой толщиной от двух микронов до долей микрона при
полном контроле распределения концентраций примесей режимом вре-
мени и температуры диффузии. Существует несколько вариантов мето-
да: диффузия донорных и акцепторных примесей может быть осущест-
влена одновременно или последовательно из газовой, жидкой или твер-
дой фазы. Так, при одновременной диффузии донорнои и акцепторной
примесей в кремнии и-типа концентрация донорнои примеси на поверхности
берется большей, чем акцепторной (рис. 3, а). Акцепторная примесь диф-
фундирует быстрее, образуя постепенно углубляющийся в кремний слой
jD-типа. Донорная примесь отстает при диффузии от акцепторной, но
ее больше, и возникший вблизи поверхности слой />-типа постепенно
снова меняет проводимость на тг-тип. Однако контролируемая по тол-
щине прослойка jo-типа сохраняется и служит базой в созданной струк-
туре η — ρ — п.

Значительные трудности представляет создание омического контакта
к базе, которая имеет толщину % 10~4 см и расположена под слоем
эмиттера такой же толщины. В кремниевых триодах базовый контакт
осуществляется вплавлением алюминиевой проволочки сквозь слой эмит-
тера и базы до коллектора. Будучи акцепторной примесью, алюминий
образует запорный слой на контактах с η-эмиттером и п-коллектором
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и антизапорный (невыпрямляющий) с р-базой. Омический контакт со
слоем эмиттера осуществить легче ввиду большой площади, доступной
для нанесения контакта.

Метод двойной диффузии создает базу с проводимостью, отличной
по величине и типу от проводимости исходной заготовки; отсюда на-
звание «триоды с диффузионной базой». Проводимость базы триода опре-
деляется разностью концентраций донорных -и акцепторных примесей.

Эта разность в пределах базы качест-
венно изменяется так, как показано
на рис. 3, б. В отсутствие тока база
электрически нейтральна, так как по-
ле объемного заряда акцепторов приво-
дит к распределению концентрации ды-
рок р{Х) по закону распределения из-
быточной концентрации акцепторов
N [X). С учетом полевого члена второе
из уравнений (1) имеет при этом вид

(34)

где p° =
то

p=o. Так как

<3 5>

Отсюда, в частности, следует, что
Е° = 0 при Л̂  = const. При не слишком
больших токах почти такое же поле

5/ \ Е^Е° будет ускорять или тормозить
движение инъектированных электро-
нов, поэтому величина /α& и /max зави-
сит также и от вида функции N(X).
В дрейфовых т р и о д а х 4 4 · 4 5 этот эффект
играет решающую роль, однако в рас-
сматриваемых триодах доминирует диф-
фузионный механизм переноса тока.

Рис. 3. Распределение концентра- Рассматриваемые триоды позволяют
иметь одновременно высокие значения
выходной мощности, так как наряду с

р , р д ф
поверхности; /V2 ц р ц
акцепторной примеси, продиффун-
дировавшей с поверхности; N3 —·

й

ции примесей в кремниевом
ρ—п.—/>-триоде с диффузионной ба-
зой: ΛΊ — концентрация донорной м а л о й W имеют сравнительно большое
примеси, продиффундировавшеи с ζ ζ

г г . .TTJ концентрация сечение и могут работать при больших
токах, не перегреваясь.

Создание триодов с диффузионной
концентрация донорной примеси в б а з о й упрощается при использовании

исходном кремнии. J г "*•„ г
одновременной диффузии доноров и ак-
цепторов из расплава.

Этот вариант является сочетанием методов сплавления и двойной
диффузии 4 6 . На поверхности полупроводника расплавляют кусочек
свинца, к которому примешано по 1 — 2% акцепторной и донорной при-
месей. Меняя соотношение концентраций этих примесей в свинце-рас-
творителе, температуру и время диффузии, можно регулировать толщи-
ну базовой прослойки.

Свинец образует с полупроводником омический контакт, поэтому
эмиттерный контакт образуется автоматически при затвердевании рас-
плава свинца. Параметры таких триодов: гъ = 15 ~ 25 ом; Сс = 3 -:- 4 пф;
fab = 150.-Г- 200 Мгц.
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III. МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ р-п~р- и п—р—τι-СТРУКТУР, ОСНОВАННЫЕ НА
РАЗЛИЧИИ КОЭФФИЦИЕНТОВ СЕГРЕГАЦИИ ДОНОРНЫХ И АКЦЕПТОРНЫХ

ПРИМЕСЕЙ

Весьма перспективными являются методы получения ρ—η-перехо-
дов с использованием различия в коэффициентах сегрегации*) донорных
и акцепторных примесей, что объясняется высокой производительностью
этих методов и возможностью управлять шириной базы и проводимостью
эмиттера и базы в широких пределах.

1. В ы р а щ и в а н и е с п е р е м е н н о й с к о р о с т ь ю
в ы т я г и в а н и я

Проведенные исследования с переменной скоростью вытягивания моно-
кристаллов германия и кремния из расплава показали, что, как правило,
примеси при этом оттесняются в жидкую фазу (т. е. коэффициент сегрега-
ции А<1). Это обстоятельство широко используется для получения
монокристаллов высокой чистоты ме-
тодом зонного плавления. При этом
значения к для элементов V группы
периодической системы сильно зави-
сят от скорости вытягивания моно-
кристалла из расплава (а также от
ориентации затравки), а для элемен-
тов III группы /csiconst (таблица II,
рис. 4) 4 7" 4 9 .

При не слишком больших ско-
ростях выращивания монокристалла
из расплава методом вытягивания
затравки зависимость коэффициента
сегрегации к от скорости вытягива-
ния ν изображается формулой

ю /5 го
С корост битягибэчия см,'час

— ̂  J

Рис. 4. Зависимость коэффициентов сег-
регации галлия (KQi) и сурьмы (KSb)

(36) при различной ориентации затравки от
скорости выращивания из расплава.

Т а б л и ц а II
Коэффициенты сегрегации элементов III'и V групп периодической системы

в германии и кремнии

Акцепторы
А1
Ga
In
В

Доноры
As
Sb
Ρ

*) Взято с графика.

ерманий47,49

ОД
ОД
0,001

>10*)

0,04
0,03
0,12

Кремний47,4 !*)

0,003
0,08
0,0004
0,9

0,09
0,012
0,06

*) Коэффициент сегрегации (или распределения) определяется как отношение
концентраций примеси в твердой фазе и в находящейся с ней в равновесии жидкой фазе
при достаточно малой концентрации примесей в жидкой фазе.
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(к0—коэффициент сегрегации при и=0; να—характеристическая кон-
станта, определяемая коэффициентом диффузии примеси в расплаве
и интенсивностью перемешивания расплава). Если в расплаве германия или
кремния присутствуют в определенном соотношении как донорные, так
и акцепторные примеси, то периодическим изменением скорости выращи-
вания монокристалла можно добиться поочередного преобладания в твер-
дой фазе донорных и акцепторных примесей, т. е. чередования областей
п- и /?-типа. Этим методом в монокристалле длиной 15 см можно получить
до 100 ρ—η-переходов50.

2. М е т о д о б р а т н о г о п л а в л е н и я 5 1

Описанный выше метод был усовершенствован использованием в ка-
честве лигатуры бора, особенностью которого в германии является А>1.

Если в расплаве наряду с бором находится сурьма, то при вытягива-
нии затравки^с постоянной скоростью и при определенных концентрациях
В и Sn получается монокристалл b-типа. При изменении направления
движения монокристалла с одновременным повышением температуры
выращенный монокристалл гс-типа погружается в расплав и устанавли-
вается режим его «обратного» плавления.

Затем следует скачкообразный возврат к первоначальной температуре,
направлению и скорости выращивания, при которых получается кристалл
с преобладанием Sb, т. е. η-типа. Свойства бора (&>1) и соответственно
подобранное соотношение концентраций бора и сурьмы приводят к тому,
что при близкой к нулю скорости вытягивания образуется германий с пре-
обладанием бора, т. е. /?-типа. Поскольку промежуток времени, переход-
ный от стационарного погружения и плавления к стационарному вытя-
гиванию и выращиванию, в течение которого wssO, очень мал, то толщина
слоя jo-типа (база η—ρ—η-триода) достаточно мала: W — (2,5-^-8) ·10~* см.
Этим методом были созданы тетроды с коэффициентом усиления по
мощности в схеме с общим эмиттером до 70 56 с аь = 0,95 при 230 Мгц,

генерировавшие при 103 Мгц.
Метод «обратного плавления»
также позволяет получать мно-
гократные ρ - η-переходы в од-
ном монокристалле.

3. М е т о д н а п р а в л е н н о й
о д н о с т о р о н н е й р е к р и -

с т а л л и з а ц и и 5 2

Если к <С 1, то при одно-
стороннем направленном охлаж-
дении расплавленной зоны мо-
нокристалла (XJ на рис. 5)
примесь оттесняется фронтом
рекристаллизации в расплав до

полного затвердевания всей расплавленной зоны. При этом концентра-
ция примеси'в рекристаллизованной зоне распределится, как показано
на рис. 5, причем суммарное количество примеси в отрезке XJ в ре-
зультате рекристаллизации не меняется.

Если в исходном монокристалле содержатся две примеси с раз-
личными концентрациями Ν01, Νο2 и коэффициентами сегрегации к1г

Рис. 5. Распределение концентрации приме-
си в монокристалле после рекристаллизации
зоны Хе\ методом одностороннего охлажде-
ния. Νο —концентрация примеси вне рекри-
сталлизованной зоны; к — коэффициент сег-

регации примеси.
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к2, причем
iV01>7V02 и ^Ν02>^Ν01, (37)

то в результате оттеснения примесей получим характер распределения
их концентраций, изображенный на рис. 6. Если одна из примесей
относится к III, а другая к V группе периодической системы, то по-
лученная структура с попеременным преобладанием той или иной при-
меси есть структура типа ρ — η — ρ или η — ρ —η.

Рис. 6. Распределение концентрации примесей в моно-
кристалле после рекристаллизации зоны Хе1 методом
одностороннего охлаждения: /Vol, 7VO2— концентрации
примесей в исходном монокристалле; кх, к2 —их коэф-

фициенты сегрегации; Хе, Хй —ρ—η-переходы.

Важнейшие параметры полученных этим методом триодов могут
быть заранее рассчитаны. Так, проводимости слева и справа от Хе

(рис. 6) равны соответственно ( Ъ = —

Отсюда концентрации Νο1, Νϋ2 в исходном монокристалле, необхо-
димые для получения данной эффективности эмиттера γ = γ(σχ, σ2),
равны

ДГ ^ 2 J 1
0 1 «μι(*

ДГ _ + 2̂

Ширина базы определяемся по формуле

(39)

(40)

где

г —

4. Метод «замораживания» примесей 53

Описанные в трех предыдущих пунктах процессы можно рассмат-
ривать как обратимые квазиравновесные. Использование еще одной
«степени свободы»— температуры — позволяет еще больше усовершен-
ствовать процесс создания ρ — η — ρ- и η —ρ — и-структур.
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Предположим, что расплавленной зоной монокристалла является
отрезок Хе1, начальной границей расплав—монокристалл точка Хе (рис. 7).
Если повторить процесс одностороннего постепенного охлаждения, то
получим картину, рассмотренную в разделе 3. Однако, если по достиже-
нии фронтом рекристаллизации в ходе медленного (квазиравновесного)
•охлаждения точки Хс резко понизить температуру, то создавшееся к этому
моменту распределение концентраций примесей в твердой и жидкой фазе

Рис. 7. Распределение концентраций примесей, со-
здаваемое методом «замораживания». 0.3Ге —неоплав-
ленная зона; ХеХс — зона квазиравновесной рекри-
сталлизации; ХС1— зона рекристаллизации резким
охлаждением; — и распределение концен-
траций примесей при квазиравновесной рекристалли-
зации всей зоны (см. рис. 6); Хе, Хй — ρ—га-переходы.

окажется «замороженным» и получим распределение концентраций приме-
сей, изображенное на рис. 7. Этот метод позволяет получать различные W
независимо от значений iV01, N02, klt k2 простым изменением момента
резкого охлаждения, тогда как в предыдущем методе W зависело от Nol,
V̂02, klt k2. Как показали рентгеноструктурные исследования, монокри-

сталлическая структура при резком охлаждении расплавленной зоны
сохраняется и ухудшения электрических параметров триодов, обычно
связанного с поликристаллической структурой, не происходит. Вели-
чину W можно варьировать от 2,5 μ. до 30 μ.

При производстве ρ—п~р- и η—ρ—и-структур для триодов моно-
кристалл, содержащий донорные и акцепторные примеси, разрезается на
длинные тонкие стерженьки. Конец стерженька оплавляется, затем резко
охлаждается и обрезается—весь цикл занимает 20 сек и полностью авто-
матизирован.

5. М е т о д в н у т р е н н е й д и ф ф у з и и 8 4

Создание ρ—η—ρ- и η—ρ—и-структур этим методом основано на одно-
временном различии как коэффициентов сегрегации, так и коэффициентов
диффузии акцепторных и донорных примесей.

Пусть каким-то способом (например, направленной односторонней
рекристаллизацией) в монокристалле полупроводника, содержащем до-
норные и акцепторные примеси, созданы две смежные области, различаю-
щиеся содержанием донорных и акцепторных примесей. Так как проводи-
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мость каждой области определяется только разностью концентраций при-
месей противоположного типа, то, вообще говоря, обе области могут не
различаться ни величиной, ни типом проводимости. Обозначим концентра-
ции примесей противоположного типа соответственно буквами Аг, В1в од-
ной области и А2, В.г в другой.

Если вторая область создана направленной односторонней рекристал-
лизацией, то, очевидно,

А2—клА1 и В2 = квВ-L, (41)

где к А , кв—коэффициенты сегрегации соответствующих примесей. Пусть
в зависимости от соотношения величин кА, кв и концентраций Аг, Вг

η

а)

/

Рис. 8. Распределение концентраций примесей А и В, создаваемое
методом внутренней диффузии. Alt Вг и Л2, В2 — концентрации при-
месей соответственно в первой и второй области монокристалла: я),
6), в) —до диффузии; а'), б'), е') —после диффузии при DB > Αι·

777777771 " —область А > В; Ш$ш " —область В > А.

ъ исходном монокристалле распределение концентраций после рекристал-
лизации соответствует одному из трех вариантов, изображенных на
рис. 8, а, б, в. Пусть также для определенности DB'PDA, где DB, DA—
коэффициенты диффузии соответствующих примесей.

При этом условии после отжига монокристалла (в течение времени,
за которое изменением концентрации примеси А вследствие диффузии
можно пренебречь) распределение примеси А практически не изменится,
тогда как распределение примеси В вблизи границы областей изменится
-существенным образом. В результате распределение примесей А и В
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примет вид,' изображенный на одном из рис.8, а', б', в', т. е. образуется
структура типа А—В—А или В—А—В. Этот метод имеет много вариантов,
так как позволяет использовать величины Alt Вх, к А , кв, DA, -OB В различ
ных сочетаниях и соотношениях. Его особенностью является создание три-
одов с базами, в которых велики градиенты концентраций примесей, а сле-
довательно, существуют значительные электростатические поля (см. так-
же раздел II). Влияние этих полей может значительно изменить fa и / ш а х

по сравнению с триодами одинако-
вой ширины базы W и однородным
распределением примесей.

IV. ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫЕ
ТРИОДЫ

Поверхностно-барьерные три-
оды были первым типом плоско-
стных полупроводниковых трио-
дов, способным конкурировать с
вакуумными лампами на радиоча-
стотах. Свое название они получи-
ли в связи с особым характером
ρ—«-переходов коллектора и эмит-
тера, связанным не с контактом
двух полупроводниковых областей,
а с особыми свойствами поверхно-
металл—полупроводник55"67.

Таблица ИГ

Рис. 9. Схема электрохимического трав-
ления полупроводника и осаждения
металла: а—пластинка полупроводни-
ка; Ь — струйка электролита; с—сопло;
d, е—источники тока (d—при травле-

нии, е—при осаждении металла).

сти полупроводников и контактов

Состав электролитов при травлении германия с последующим нанесением
различных металлов58 *)

Наносимый
металл

In
Zn
Cd
Sn
Pb
Cu
Ag
Au
Rh
Ni
Pt
Cr
W
As
Sb
Bi

Растворяемые вещества

In2 (SO4)3+H2SO4

ZnSO4 · 7H2O+NH4Cl+NaC2H3O2

CdCl2+NH4Cl
SnCl2 + HCl
Pb(OH)2-2PbCO3+HF+H3BO3

CuSO4+H2SO4

AgNO3+NaNO8

AuCl3+NaCl
RhCl3-4H2O+H2SO4

NiCb-6H2O + HCl
Pt(NH3)2(NO2)2+NH4NO3+NaNO2

CrO3+Na2CO3

WO3+Na,;CO3+NiCO3

As2O3+Na2CO3

SbF8+HF
ВЮС1+НС1

*) Обычно использовался децинормальный раствор соли

Концентрация
(грамм/литр)

8,6+2,45
50+5+5
4,5+5

В, 4+6,1
150+120+105

8+4,9
0,34+17
10+2,9

8,5+4,9
11,8+2,5
5+50+5

16,6+0,24
32+48,5+0,09

3,3+5,3
6+4

20+73,2

соответствующего
металла с добавлением другой соли или кислоты для достижения оптимальной
проводимости электролита (0,05 ом'1 см'1).
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Основой создания поверхностно-барьерных триодов является электро-
химическое травление пластинки германия или кремния двумя встречными
коаксиальными струйками электролита, перпендикулярными пластинке
(рис. 9). При травлении обрабатываемая пластинка является анодом цепи,
которая включает источник напряжения, электролит и опущенную в него
платиновую проволочку—катод. В качестве электролита используются
растворы солей различных металлов (таблицы III и IV).

Т а б л и ц а IV

Состав электролитов при травлении кремния
с последующим нанесением различных металлов 5 9 *)

№
п/п

1
2
3
4

5

6

7

8

9
10

11
12
13
14
15

*

Наносимый
металл

In
Zn
Cd
Sn

Pb
Cu

Ag
Au
Rh

Ni
Pt
Sb
Co
Fe
Bi

Растворяемые вещества

In 2 (SO 4 ) 3 +H 4 SO 4

ZnCl 2 +SnCl 2 +PbC] 3

CdCl 2+NH 4Cl
SnCl2+NaF+NaHF2+NaCl+Na4Fe(CN)6

Pb(BO 2 ) 2 H 2 O+H 3 BO 3 +HF
CuSO 4 +H 2 SO 4

AgBF 4+NaF
AuC!3+NaCl
RhCl 3-4H 2O+H 2SO 4

NiSO4-7H2O
Pt(NH 3 ) 2 (NO 2 ) 2 +NH 4 NO 3 +H 2 SO 4

SbF 3 +HF
CoSO4-7H2O+NaF
Fe(NH4)2(SO4)2-6H2O
ВЮС1+НС1

Концентрация
(грамм/литр)

17,26+4,52
13,6+0,016+0,002

.18,32+2,66
22,32+14,93+7,73+

+4,93+0,36
180,3+180+460

8+16,36
10,66+0,07

10+2,9
4+34,8

105

6+2+0,174
10+57,5
151+4,7

29,4
20+73,2

) Растворитель: в случаях 2, 3, 10—12 этилен-гликоль, в случаях
1, 4—9, 13—15 вода.

Простое изменение полярности в цепи, при котором^ пластинка полу-
проводника становится катодом, приводит к смене растворения пластин-
ки электролитическим осаждением металла растворенной соли в вытрав-
ленных струйками лунках (рис. 9). Если контакт данных металла и полу-
проводника является выпрямляющим, то полученная структура металл—
полупроводник—металл по своим свойствам аналогична плоскостному
ρ—η—/?-или η—ρ—/ι-триоду, основой которого являются два выпрямляю-
щих полупроводниковых контакта. Травление лунки диаметром 2,5 • 10~2 см
требует напряжения 200—300 в при токе 3,5 а/см2. При этом диаметр
струйки около 0,008 см для эмиттера и 0,01 см для коллектора. Струйки
вытекают из стеклянных сопел под давлением около 1 атм.

Для травления из монокристалла полупроводника вырезаются заго-
товки площадью 0,125-0,250 см2, сошлифованные до толщины 0,015 см.
Травление пластинки германия толщиной 0,008 см до рабочей толщины
базовой перемычки (5-10~4 см) занимает 90—120 сек.

Пленка электролита, растекающаяся по германию при ударе в него
струйки, имеет малую толщину и высокое сопротивление. Поэтому
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травление происходит практически только вблизи места удара струи. От-
клонение формы ρ—/г-перехода от плоской приводит к разбросу времен
пролета дырок и значительному снижению /аЬ; поэтому осажденный ме-
талл используется лишь в центральной части лунки, а в остальной уда-
ляется. Толщина базовой перемычки полупроводника выдерживается
с точностью до ± 5 % ; диаметры металлических эмиттера и коллектора
соответственно около 0,005 см и 0,01 см при толщине осажденного металла
0,0013 см. В более поздних образцах кремниевых триодов получали диа-
метры 0,02 см и 0,03 см при толщине базы 1,8-Ю~4 см и плоскопараллель-
ной геометрии базы. Контроль толщины при травлении осуществлялся
по интенсивности проходящего света. Предельная величина W лимити-
руется только коротким замыканием эмиттера и коллектора. При травле-
нии кремния для хорошего сцепления металла с кремнием перед осажде-
нием металла лунка обрабатывается составом 3HNO3:2HF. Поверхностно-
барьерные триоды наряду с высоким значением fab отличаются хорошей
воспроизводимостью и низким коллекторным напряжением (F c =3-bl0 в
в зависимости от схемы включения). Однако последнее обстоятельство·
наряду с малой площадью переходов ограничивает их мощность десятками
милливатт.

Весьма интересной физически особенностью описанного процесса
является возможность получения плотных контактов металл—полупро-
водник большой площади (по сравнению с площадью точечных контактов),
что позволяет исключить влияние промежуточных прослоек, механиче-
ской неоднородности контакта и полевых эффектов, неизбежных при кон-
тактах точечных.

Были проведены экспериментальные исследования подобных контак-
тов различных металлов с германием и кремнием при площади контактов.
1-Т-5-10'3 см2 68· 5 9. Результаты этих исследований сводятся к следующим
выводам (см. также таблицы V и VI):

1) В случае контакта металла с германием выпрямляющие контакты
дает только германий гс-типа. Никакой зависимости коэффициента вы-
прямления от работы выхода или иных констант металла не обнаружено.

2) В случае кремния обнаруживается отчетливая качественная кор-
реляция между величиной работы выхода металла и типом контакта
металл—полупроводник:

а) металлы с большой работой выхода образуют выпрямляющие
контакты только с кремнием «-типа;

б) металлы с малой работой выхода образуют выпрямляющие контак-
ты только с кремнием /ьтипа;

в) металлы с промежуточной величиной работы выхода образуют
выпрямляющие контакты как с гс-кремнием, так и с /^-кремнием.

3) В случае контактов металл—германий наблюдаются эксперимен-
тальные значения плотности обратного тока насыщения, близкие к вы-
численным. Для контактов металл—кремний экспериментальные значе-
ния по крайней мере на три порядка выше теоретических.

В последние годы интенсивно развивается физика полупроводниковых
поверхностей 60> 6 1 . Экспериментально и теоретически было показано,
что вблизи поверхности полупроводника может возникать так называе-
мый инверсионный слой, т. е. слой с проводимостью />-типа вблизи поверх-
ности полупроводника гс-типа или наоборот. Причиной этого может слу-
жить захват электронов уровнями Тамма или поверхностными уровнями,
связанными с адсорбцией чужеродных молекул поверхностью полупровод-
ника. Так, если эти уровни у полупроводника re-типа расположены в за-
прещенной зоне вблизи верхней границы валентной зоны, то переход,
электронов валентной зоны на эти уровни может привести к возникнове-
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нию вблизи поверхности слоя jo-типа (хотя донорная примесь доминирует
не только в объеме, но и на поверхности). В этом случае вблизи поверхно-
сти существует переход по типу
проводимости (р—п-переход) еще
до нанесения металлического
контакта и соответствующий по-
тенциальный барьер (отсюда же
название поверхностно-барьер-
ных триодов*)).

Для теоретической интер-
претации результатов экспери-
ментальных исследований кон-
тактов металл—германий и ме-
талл—кремний ограничимся
рассмотрением процесса вы-
прямления без учета влияния
поверхностных уровней. Прово-
димость металла будем предпо-
лагать чисто электронной, эф-
фективные массы электрона и
дырки в полупроводнике счита-
ем одинаковыми.

Если работы выхода**) ме-
талла и полупроводника оди-
наковы, то степень заполнения
электронами энергетических
уровней (не лежащих в запре-
щенной зоне полупроводника)
будет одинаковой для обоих
тел (рис. 10, б, случай φ τ η =φ ί ).
Поэтому при их контакте в от-
сутствие внешнего смещения
никакого изменения в концент-
рациях носителей заряда не
происходит, контакт будет ней-
тральным. При наложении вне-
шнего смещения величина тока
через такой контакт не будет
зависеть от полярности смеще-
ния, т. е. при равенстве работ
выхода контакт металл—полу-
проводник ведет себя как кон-

8J

Ψη

////А //////////// /.

Рис. 10. Энергетическая схема полупро-
водника и металла до их контакта:
а) металл с малой работой выхода; в) ме-
талл с большой работой выхода; б) ме-
талл со средней работой выхода. Fm, <fm—
уровень Ферми и работа выхода металла;

<?v
F p, — уровни Ферми и

работа выхода полупроводника с проводи-
мостью соответственно i-типа (собствен-
ная проводимость), га-типа (избыток доно-
ров над акцепторами), р-типа (избыток ак-
цепторов над донорами); - — - + — на-
правление результирующего потока элект-
ронов в момент контакта до выравнива-
ния уровней Ферми полупроводниками ме-

талла.

такт двух линейных сопротивле-
ний различной величины.

Если уровень Ферми метал-
ла лежит выше дна зоны про-
водимости полупроводника (рис. 10, а), то это означает, что до контакта
для любого интервала энергий степень заполнения энергетических уровней

*) При контакте двух областей полупроводника с различной по величине и типу
проводимостью ρ—η-переход также связан с наличием инверсионного слоя (в высоко-
омной области)62.

**) Под работой выхода будем понимать разность между значениями энергии
электрона на поверхности и на уровне Ферми. Работа выхода есть величина постоянная
для каждого данного металла. В полупроводнике работу выхода можно менять, изме-
няя тип и величину проводимости.
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электронами в металле выше, чем в полупроводнике. Поэтому независимо
от типа проводимости полупроводника (т. е. от положения его уровня Фер-
ми) в момент контакта поток электронов из металла в зону проводимости
и валентную зону полупроводника будет больше встречного потока из
этих двух зон в металл. В результате в приконтактном слое полупровод-
ника концентрация электронов в зоне проводимости станет выше, а кон-
центрация дырок в валентной зоне ниже, чем вдали от контакта (приход
электронов в валентную зону эквивалентен уходу оттуда дырок). При
термодинамическом равновесии возникший вблизи контакта объемный
заряд (помимо электронов и дырок, связанный также с ионизованными
атомами примесей) обеспечивает соответствующий изгиб энергетических
зон в приконтактном слое и совпадение уровней Ферми полупроводника
и металла. Поле приконтактного объемного заряда тормозит дальнейший
переход электронов из металла в полупроводник. Если полупроводник
электронного типа, то при любой полярности внешнего смещения через
контакт пойдет практически только электронный ток, подчиняющийся
закону Ома. Если полупроводник дырочного типа, то при минусе на ме-
талле и плюсе на полупроводнике через контакт пойдет электронный
поток из металла в полупроводник (инъекция), а из полупроводника
дырочный поток в металл. Контакт обогащается подвижными носителями
заряда, его сопротивление уменьшается. При обратной полярности сме-
щения электроны уходят из приконтактной области в глубь металла,
а дырки в глубь полупроводника. Приконтактный слой обедняется по-
движными носителями заряда, т. е. сопротивление контакта возрастает.
Из сказанного ясно, что металл с малой работой выхода будет выпрям-
лять только с полупроводником р-типа. Из аналогичных же рассуждений
следует, что металл с уровнем Ферми, расположенным вблизи верхнего
края валентной зоны полупроводника или ниже его (металл с большой
работой выхода), будет выпрямлять только с полупроводником л-типа
(рис. 10, б). Наконец, металл с уровнем Ферми, лежащим в пределах запре-
щенной зоны полупроводника (металл со «средней» работой выхода), будет
выпрямлять с полупроводником при любом типе проводимости последнего
[(при условии различия работ выхода; рис. 10, б)].

В случае кремния tpt ̂  4,1 эв, Ε0 — ΕΏ — 1,12 эв 47> 63> 6 4 , поэтому

3,54 эе<<р п < 4,1 эв,

4,1 эв <ψρ< 4,66 эв. { '

В соответствии со сказанным выше (если только выпрямление мож-
но целиком отнести за счет различия φρ, φη и cpm) можно ожидать, что
металлы с <рт < 3,6 эв будут выпрямлять только с кремнием /?-типа, ме-
таллы с ip m > 4,7 эв будут выпрямлять только с кремнием w-типа, ме-
таллы с 3,6 эв <: <рт < 4,7 эв будут выпрямлять в обоих случаях. Обра-
щаясь к таблице V, видим, что, как правило, при срт -ζ 4,1 эв металлы
выпрямляют только с кремнием р-типа, при <р т >4,4эе металлы вы-
прямляют только с кремнием тг-типа, при 3,9 эв < <рт < 4,9 эв металлы
выпрямляют в обоих случаях. Столь очевидное качественное согласие
дает основание предполагать, что выпрямлен-ие поверхностно-барьерных
контактов на кремнии действительно определяется главным образом
работой выхода металла. Однако аналогичные оценки для германия
(φ. =4,56 — 4,79 эв 6 4 ; Ec — Ev= 0,72 эв 4 7 · 6 3 ) приводят к резкому расхо-
ждению с экспериментом: металлы с ф т < ,4,5-;-4,8 эв должны давать
выпрямление с /г-германием, чего экспериментально не наблюдалось.
Оценки влияния объемного заряда поверхностных уровней на выпрямляю-
щие свойства контактов металл—полупроводник показывают, что при
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Т а б л и ц а V

Характер контактов различных металлов
с кремнием р- и n-типа (удельное сопротивление

кремния 2,5 ом см)м

Мет;', л л

К

Na
Li
Me
ΑΙ
Ζη
In
Pb
Sn
Cd

SI)
Co

! Hi
Ag
Cu
Ni
Fe
Au
Rh
Pt

Характер контакта с кремнием

η-типа

Омический

»
»
»
»
»
»

»
Выпрямляю-

щий
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

р-типа

Выпрямляю-
щий

»
»
»
»
»
»
»
»
»

»
»
»
»
»
»

Омический
»
»
»

Работа выхода
металла

(эв)

2,15

2.27
2,39
3,46
3,74
3,74
4,00
4,02
4,11
3,92

4,08
4,18
4,28
4,28
4,47
4,84
4,36
4,58
4,65
5,29

достаточной плотности этого заряда величина работы выхода металла
не влияет на характер, выпрямления 6 5. Поскольку характер выпрямле-
ния определяется только соотношением работ выхода и величиной по-
верхностного заряда инверсионного слоя, постольку в германии опре-
деляющую роль в процессе выпрямления играют поверхностные уровни,
тогда как в кремнии—соотношение работ выхода. Более детальное рас-
смотрение этих вопросов выходит за рамки настоящей статьи.

При теоретической оценке ожидаемой величины плотности обратного
тока насыщения Is выпрямляющего контакта величина Is вычислялась
как сумма диффузионного тока насыщения неосновных носителей i~i

и тока эмиссии основных носителей из металла 5 7 . Для контакта ме-
талл—полупроводник w-типа эти токи выражаются соответственно фор-
мулами

(43)

(44)

(А = 120 а/см^град^: φ0 — высота потенциального барьера металл — полу-
проводник).

Для контактов с германием (проводимость около 0,2 ом'1 см'1 вре-
мя жизни 10~4 сек) теоретически / p s = 6ч-9 χ 10"4 а/см2, что близко к
измеренным значениям / s для ряда металлов (Pt, Rh, Au, Zn, Sn, Cd,
In) (таблица VI). В остальных случаях (Ni, Cu, Pb), по-видимому, су-
ществен также термоэлектронный ток насыщения / n s .

И УФН, т. LX"V, ВЫП. 4
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Т а б л и ц а VI

Плотность тока насыщения для контактов различных
металлов с германием (5 ом см) и кремнием

(2,5 ом см)5 8,6 9

Металл

In

Zn

Cd

Sn

Pb

Cu

Au

Rh

Ni

Pt

Полупровод-
ник

η — G e

Ag

Sb

JO—Si

n - G e

p— Si

n—Ge

n—Ge

p—Si

n—Ge

ρ—Si

л—Ge

η—Si

ρ—Si

n - G e

n—Si

n—Ge

n—Si

n—Ge

re—Si

ρ—Si

re—Ge

η—Si

re—Si

p—Si

n—Si

;>—Si

Плотность тока
насыщения

1400

0,23

1500

0,20

3800

2300

0,22

11000

4,50

9200

4,10

190

1200

2,05

950

2,60

65 000

420

3500

490

0,80

0,27

17

270

Работа выход,
металла (эв)

4,00

3,74

3,92

4,11

4,02

4,47

4,58

4,65

4,84

5,29

4,28
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В случае кремния теоретические значения тока насыщения неос-
новных носителей /, по меньшей мере на три порядка меньше экспери-
ментальных (таблица VI). Попытка объяснить такое -расхождение
сделана в работе 6 6.

Статистическое рассмотрение скорости рекомбинации и генерации
в стационарном режиме приводит к следующему выражению 3 7 · 6 7 · 6 8 :

рп— пЯ

~~ (η + η1)τ + (ρ + ρ1)τη *• °>

(при термодинамическом равновесии р = п = п{; при совпадении уровня
Ферми с уровнем центров рекомбинации p = plt га=и1; τ ρ 0 , τ η 0 — харак-
теристические времена жизни дырок и электронов).

При достаточно большом обратном смещении генерируемые в слое
пространственного заряда ρ — га-перехода электроны и дырки мгновенно
уносятся полем в нейтральные области полупроводника, поэтому в
р — п-переходе р^п < ni. Если центры генерации расположены в сере-
дине запрещенной зоны, то

Pl = n1 = ni. (46)

Полагая для простоты хр0 = %по = τ и рп = ир, получим

(47)|

По определению S есть число электронно-дырочных пар, генерируемых
в единице объема за. одну секунду. Если длина слоя пространственного
заряда /, а сечение его h2, то ток генерации

= 9 - ^ , (48)

а ток диффузии при обратном смещении

Так как рп = -^ , то

0,1 для Ge
_ - ш ~
ID

Τ ТДГ

-• 3000 для Si (при I = 10"* см; • (50)
= ΙΟ"8 сек; σ = 0,5

т. е. именно в случае кремния с его сравнительно малым значением ni

в выражении / s существенным является учет третьего члена — тока ге-
нерации. Однако в экспериментах с контактами металл — кремний вре-
мя жизни τ было больше 10 мксек. Кроме того, уровни центров реком-
бинации, как правило, не совпадают с серединой запрещенной зоны,
поэтому либо рх, либо пх обычно значительно больше пг. Поэтому

оценка -τ9-^έΙΟ2 ближе к действительности, и одним механизмом гене-
JD

рации в ρ — и-переходе большие обратные токи в кремнии объяснить
трудно.

Был проведен также теоретический расчет коэффициента инъекции
контакта металл—полупроводник гг-типа32 для малых уровней инъекции.
Этот расчет основывается на предположении о большой величине средней
длины свободного пробега электронов λ в сравнении с шириной прикон-
тактного слоя. Такое предположение позволяет вычислить электронный
ток через приконтактный потенциальный барьер по формуле диодной

И*
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теории 5 7

(Л 2 — сечение контакта; nh — приконтактное значение п, V — смещение).

Дырочный ток выражается по известной формуле диффузионной

теории ρ — «-переходов *~3

Ρ = — τ ί e x P ϊ τ ~ у ' '° '
Для коэффициента инъекции с учетом соотношения между подвиж-

ностью и длиной свободного пробега 1 7

4<jiX /ГЧ'\

3 'у 2π m /ί7Ί

следует выражение

(54)

{Рк, ηι—значения ρ, η на противоположных границах приконтактного

слоя, причем пк = я, ехр [ - ^ ] , />h = ,pn e x p ^ j .

Технология поверхностно-барьерных триодов позволила осуществить
полную автоматизацию их производства при массовом выпуске прибо-
ров. Она оказалась весьма гибкой и послужила основой для создания ряда
новых «гибридных» типов полупроводниковых триодов. В этих приборах
база создавалась электрохимическим травлением, а эмиттер и коллектор
вплавлением или диффузией (так называемые поверхностно-барьерные
диффузионные69, поверхностно-сплавные70, и ρ—η—i—ρ11) (см. разде-
лы II и V). В частности, у поверхностно-барьерных диффузионных триодов
/аь>600 Мгц.

V. ТРИОДЫ ТИПА p — n~i~p И η — ρ— ι\- n'V 3

Высокое значение / г а а х в триодах этого типа достигается одновремен-
ным уменьшением гъ и Сс (формула (28)). В обычных ρ—η—ρ-Ή η—ρ—я-три-
одах уменьшение rb за счет увеличения N связано с нежелательным ростом
Сс и уменьшением электрической прочности коллектора благодаря сужению
диэлектрического слоя в ρ—η-переходе. Это препятствие было преодолено
созданием триодов типа/)—η—i—ρ я η—ρ—i—η, в которых между базой
и коллектором введен слой с собственной проводимостью (t'-типа).
Структуру типа ρ—i и η—i можно создать выращиванием монокристалла
из расплава беспримесного полупроводника, в который затем вводится
примесь донорного или акцепторного типа. Эмиттер и коллектор созда-
ются затем методом вплавления. При контакте двух областей полупро-
водника с различной по величине и типу проводимостью диэлектрическая
прослойка в области объемного заряда целиком лежит в высокоомном
полупроводнике и ее ширина тем больше, чем проводимость ниже. Прово-
димость слоя г'-типа такова, что при рабочих смещениях на коллекторе
весь этот слой является диэлектриком. Так как его ширина в несколько
раз больше ширины легированного слоя базы, то электрическая прочность
коллектора в несколько раз выше, а емкость значительно ниже, чем у
обычных триодов. Это позволяет использовать базовый слой с проводи-
мостью, в 10—50 раз большей, чем у обычных триодов (ограничение на N
налагает только снижение эффективности эмиттера). Увеличение времени
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пролета дырок в базе за счет удлинения ее г-слоем, как правило, несуще-
ственно, так как в этом слое дырки движутся в сильном электрическом
поле значительно быстрее, чем при предшествующей диффузии в легиро-
ванном слое базы .

Принцип, положенный в основу триодов ρ—n—i—ρ и η—ρ—i—η, был
использован в сочетании с техникой создания поверхностно-барьерных
триодов и триодов с диффузионной базой, что уже в первых эксперимен-
тальных образцах позволило добиться высоких частотных характеристик
(таблица VII) 7 4 .

VI. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ТЕТРОДЫ 7 5,7 6

Та же основная идея уменьшения гъ и Сс положена в основу создания
тетродов. В тетродах уменьшение гъ и Сс достигается уменьшением рабо-
чего сечения базы при данных значениях W и А2. Это оказывается возмож-
ным благодаря введению второго базового электрода (в точке е2 на рис. 1).
На этот электрод подается смещение такого знака, который соответствует
запиранию эмиттера. Первый базовый электрод имеет смещение в про-
пускном направлении (как у обычного триода). В результате инъекция
в базу неосновных носителей осуществляется только узкой полоской
ρ—η -перехода вблизи первого электрода, так как остальная часть пло-
щади ρ—?ι-перехода заперта обратным смещением второго электрода.
Рабочую площадь перехода можно менять вплоть до нуля величиной
обратного смещения на втором электроде. Этот процесс эквивалентен
уменьшению истинного сечения базы А2, с которым связано уменьшение
емкости Сс. В остальном тетроды не отличаются конструктивно от триодов,
и величина W у них также должна быть возможно меньше. Тетродам свой-
ственна маломощность — общий порок транзисторов, в которых частот-
ные свойства повышаются за счет уменьшения сечения базы. Методы созда-
ния ρ—η—ρ- и η—ρ—n-структур для тетродов не отличаются от аналогич-
ных методов для триодов.

VII. КАЧЕСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТРИОДОВ С УЗКОЙ БАЗОЙ
И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕГО ПОВЫШЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ

УСИЛЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ

Резюмируя основные особенности высокочастотных триодов новых
типов, можно определить их как триоды с «узкой» базой (ТУ<10 3 см)
в отличие от триодов с «широкой» базой (W>IO'S см, jab < 5 Мгц)
(таблица VII).

Как сама идея, положенная в основу создания триодов с узкой базой,
так и основные особенности их работы объясняются на основе диффузион-
ной теории транзисторов1"3. Однако ряд эффектов, которыми эта теория
пренебрегает, существенны именно для транзисторов с узкой базой:

1. В диффузионной теории транзисторов граничные условия в форме
Больцмана для концентраций подвижных носителей задаются на ρ—η-пе-
реходе, протяженность и структура которого не учитываются. В триодах
с узкой базой протяженность слоя пространственного заряда даже в от-
сутствие внешнего смещения сравнима с протяженностью квазинейтраль-
ной области базы 6 2 . При наличии внешнего смещения, особенно большого
обратного смещения на коллекторе, поле проникает в квазинейтральную
область, влияя на частотные характеристики.

2. Площадь эмиттера и коллектора в большинстве новых приборов,
как правило, <110~3 см2. Поэтому стремление повысить их мощность
увеличением тока приводит к тому, что плотность тока в этих приборах
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Т а б л и ц а

Некоторые параметры высокочастотных транзисторов

VII

Тип
транзистора

Триод сплав-
ной (Ge)

Триод сплав-
ной Si*)

Триод с диф-
фузионной
базой (Ge)

Триод с диф-
фузионной
базой (Si)

Триод (Ge)
поверхност-
но-барьер-
ный

Триод
р—П—i—p

(Ge)

Поверхностно-
барьерн.
р—н—;—ρ
(Ge)

Диффузион-
ный
ρ—га— i— ρ
(Si)

Тетрод (Ge)

Тетрод (Si)

Метод создания
p—n—pfn—ρ—τι .(-структуры

Ваза высверленная,
эмиттер и коллектор
вплавленные . . . .

База электрохимичес-
ки вытравленная,
эмиттер и коллектор
вплавленные . . .

Двойная диффузия
(эмиттер и база диф-
фузионные) . . . .

То же

База электрохимичес-
ки вытравленная,
ρ—л-переходы по-
верхностно-барьер-
ные

База (га—i), выращен-
ная из расплава,
эмиттер и коллек-
тор вплавленные

Электрохимически
вытравленная база
(га—г), эмиттер и
коллектор поверхн.-
барьерн

Заготовка i-тина,
эмиттер, база и кол-
лектор диффузион-
ные

«Обратное плавление»

«Внутренняя диффузия»

w
(10-icM)

13

1.8

1-Ь2

1-̂ -2

З-Нб

10+50

= 2 , 5 + 2 3

2,54-8

О

75

50

50

200

100

150

о
О

14

0,6

0,6

2,5

0,4

0,6

а

20

10-^50

500 —
600

120

40-^80

25

170

100

350

350

к *
га «
й^

75

115

95

440

1000

500

Мощность
(era)

=2,5

0,15

0,5

0,03

0,03'

0,5

5 (при
10 Мгц)

Л
и

те
ра

-
ту

ра

39

70

41

40

55

72,73

71

74

51,76

81

*) Триод предназначен для работы в интервале температур от —50° С до
+200° С. Допустимая плотность тока 100 — 200 а/см2, коллекторное смещение
свыше 25 в.
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достигает 100—200 а/см2 7 0. Диффузионная теория транзисторов в совре-
менной ее форме справедлива до плотностей тока значительно меньших,
поэтому проблема теории триодов с узкой базой смыкается с проблемой
теории мощных низкочастотных триодов с широкой базой.

3. Обычно при всех уровнях инъекции плотность объемного заряда
в базе считается пренебрежимо малой ввиду достаточно большого времени
пролета неосновных носителей ίβ в сравнении с максвелловским временем
релаксации их объемного заряда ta

 1 8· 7 7 . Однако ориентировочный расчет
в случае германия и кремния (п—ρ—w-триоды) приводит к выражению

ID

ta * 2вкТ •

Отсюда следует, что в триодах с достаточно узкой базой возможен случай
диффузии импульса неосновных носителей от эмиттера к коллектору за
время, меньшее, чем необходимо для нейтрализации объемного заряда
этого импульса.

Все эти эффекты сводятся к одному — в триодах с узкой базой элек-
тронно-дырочные процессы в значительной степени могут определяться
влиянием электрического поля, поэтому теория таких триодов должна
наряду с диффузионным током учитывать полевой.

В связи с вопросом о полевых эффектах в базе необходимо заметить,
что дальнейшее повышение предельной частоты триодов с диффузионным
механизмом переноса тока путем уменьшения W до величины < 10~4 см
затруднительно. При такой ширине базы расширение области простран-
ственного заряда коллектора даже при незначительных обратных смеще-
ниях приведет к наложению объемных зарядов эмиттера и коллектора и
исчезновению нейтрального промежутка. В результате дальнейшее повы-
шение обратного смещения на коллекторе в силу возникшей связи будет
передаваться на эмиттер (для которого это смещение является положитель-
ным), и приведет к резкому возрастанию коллекторного тока уже при
малом увеличении обратного напряжения7 8. Последнее эквивалентно
падению дифференциального сопротивления коллектора, а значит и уси-
ления по мощности. Это выдвигает на передний план задачу создания
полевых транзисторов, в которых основным механизмом переноса тока
является дрейфовый. Однако мы намеренно не рассматривали существую-
щие приборы этого типа, поскольку они все еще не вышли из стадии экспе-
римента 8 ~ 1 6 и достигнутые на лабораторных образцах частоты на порядок
и более уступают частотам триодов с узкой базой (за исключением «тех-
нотрона»). В то же время предварительная теория транзисторов с инъек-
цией неосновных носителей непосредственно в область сильного поля
у коллектора79 и интенсивные работы в этом направлении дают основание
предполагать возможность создания полевых транзисторов для работы
в миллиметровом диапазоне. Пока в этом диапазоне безраздельно господ-
ствуют вакуумные радиолампы с бегущей и обратной волной, магнетроны
и клистроны80. Использование новых полупроводниковых материалов
для диффузионных транзисторов и создание полевых транзисторов яв-
ляются, по-видимому, основными путями повышения частотных свойств
полупроводниковых усилителей и генераторов.
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