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ДОМЕНОВ 

Рассмотрен ва11<рос о виде гранич1ных условий для фл)'IКтуаuмй в [lолулроводН'!'!Ке 
с rоряч'И1ми электрояа.м11. Исследовано влrияние iВ'Ида r,ра111ичных условий на ~словия 
устойчиrвосТ1И пространст,ве·нно-однародноrо распре.деления 1нЗ[lрЯ1женности поля И плот
ности заря·да в полулроводwяке с отрицательной дифференциальной проводlИ'мостью 
(для случая дрейфовой нелинейности). 

Известно, что устойчивость r«по импедансу» электрической системы 
определяется положением нулей и полюсов ее импеданса на плоскости. 
ком.плексной частоты ffi 1. Исследования импеданса полупроводника ~ 
горячими электронами позволили, в частности, рассмотреть условия. 

устойчивости однородного состояния в случае, когда дифференциальная. 
проводимость отрицательна. Так, для дрейфовой модели, когда подвиж
ность считается локальной и мгновенной функцией напряженности элек
трического поля, µ=µ[Е(х, t)] (эту модель мы и рассматриваем в 
дальнейшем), было показано, что полюсы импеданса в однородном слу
чае располагаются в нижней полуплоскости ffi, т. е. система устойчива 
лишь в том случае, если произведение концентрации носителей п на 
длину образца L {2, 3] не превышает некоторого значения ( «критерий 
nL») . Этот результат был получен в предположении о том, что флуктуа
ция напряженности электрического поля бЕ (х, t) обращается в нуль на 
контакте с металлом. Существование «критерия nL» было убедительно 
подтверждено экспериментально (см., например, {4]). 

Следует, однако, подчеркнуть, что выражение для импеданса зави
сит от вида граничных условий, накладываемых на флуктуации. Так, 
для периодических граничных условий ограничений, приводящих к 
«критерию nL», вообще не возникает [ 1] . Для у<::ловий, фиксирующих 
полную концентрацию на границах, Иl\!Педанс не имеет нулей, и для 
рассматриваемой модели в режиме заданного напряжения однородное 

состояние системы всегда оказывается устойчивым по импедансу. Эти 
примеры показывают, что вид граничных условий для малых флуктуа
ций влияет на ·поведение системы и потому весьма существен. Выясне
нию вида и роли граничных условий посвящена настоящая статья. 

1 О ~различиях между устойчивостью «по импедансу» и флуктуационной устойчи 
востью СМ. В [Jj. 
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Граничные условия для флуктуаций 

Уравнение, описывающее поведение флуктуаций в рассматриваемой 
модельной системе с дрейфовой нелинейностью, нетрудно получить как 

и обычно, линеаризуя исходные уравнения (уравнение Пуассона и вы
ражение для плотности nолного тока) по малым отклонениям от прост
ранственно-однородного состояния. Переходя .далее к фурье-представ
лению 'ПО времени бЕ (х, w) = J dte-iwt бЕ (х, t), находим 

[ 
д2 

- ~ !___ + __!_ ( iw- 4
3tp ~)] бЕ (х, w)- 4

3t Ы (w), (1) 
дх2 D дх D е dE eD 

где p=en --- плотность подвижного заряда, v= µ(Е)Е - дрейфовая 
скорость, D - коэффициент диффузии (для простоты считаемый посто
янным), е - диэлектрическая проницаемость, а Ы (w) - фурье-обра з. 
флуктуации тока во внешней цепи (поперечное сечение образца мы вы
бираем равным единице). 

Точное 1граничное условие можно получить, лишь детально рас~ 
сматривая ситуацию на контакте металл - полупроводник, с учетом 

возможного разогрева электронного газа контактным полем. Однако 
можно ожидать, что для тонких контактов {l1t«l, l1t - толщина контак
та, l - длина свободного пробега по импульсу) эффект такого разогре
ва может быть мал (5], и им можно пренебречь. Считая контакт тон· 
ким и пренебрегая зах-ватом носителей в контактном слое, запишем 
·граничные условия в виде 

(2). 

где j,/e и j2/e - потоки носителей через контактную поверхность из 
металла в полупроводник и обратно (для катода в случае полупровод~ 
ника п-типа j,/e есть именно поток, направленный из металла в полу
проводник). В обычных условиях поток из металла в полу
проводник j, /e практически не зависит от приложенного напряжения, 
поток же j2/ е определяется условиями в полупроводнике вбл 'f
зи контакта j2=j2 (Е, дЕ/дх, /) lx=o. 

Варьируя условие (2), Г)олучаем 

[ дбЕ(х,w) + аiбЕ(х, w)J = aiб/{w), (3). 
дх х=х; 

где ин.дексы i = 11, 2 относятся к катоду и к аноду соответственно, 
х, = 0, x2=L, а 

а = 1 + i, 12 а )( а · ) -' / 1 
( дГ д (дЕ/дх) х=О (3'). 

и т. д. Условия (3') предс~:авляют собой линейные неоднородные усло
вия для уравнения ( 1) , за.писанные для -каждого из контактов в отдель
ности. Для того чтобы реально найти вид коэффициентов а 1 , ••• , нужно. 
знать j2, т. е. вид функции распределения вблизи контактов. Действи
тельно: 

(4). 

где интеграл берется по всем значен·иям импульса, при которых гори
зонтальная (в направлении нормали к плоскости контакта) составляю-
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щая скорости Vx должна быть направлена наружу и по ·величине 
.достаточной для преодоления приконтактного потенциального ·барьера - ..., 
lvxl2>v. 

В общеы случае расчет функции распределения горячих электронов 
-представляет собой отнюдь не простую задачу, однако основные каче
..ственные результаты не очень чувствительны к величине коэффициен
·тов ai и а;. Для оценки последних можно, по-видимому, воспользовать
·ся приближением сдвинутого максвелловского распределения, .полагая 

.......... 
f СР) = С ехр (р - Ро)2' 

2mkT 
(5) 

где ро - импульс дрейфа, т - эффективная масса, а Т - электронная 
температура. При этом вычисление интеграла ( 4) уже не составляет 
:груда: 

1 - -s2 -
i2 = - - env (е - v :rc soerfcs)' 

4 
(6) 

- ( 8kT)'l2 t 2 v-v0 2 -где v = -- .,,, = -- --~-, ~о= , г:::;:n: (v0/v ), r10 = р0/т. nт ' yit v r " 

В пределе очень малых напряженностей внешнего поля v0-+0 [6] 
Jiолучим результат стандартной теории контакта 

i2 = + envexp [- ~ (v/v)2]. 

Величина vo определяет плотность тока проводимости через контакт, 
отсюда выражение (б) зависит от напряженности поля лишь неявно, 
через vo. Поэтому если пренебречь током смещения, то в формуле (3) 
величины a i и а; даются выражениями 

lб:n:e ~2 l -erfcs + (n/2) (Vt!i'J г62 

а1, 2 = О , а - -- е 
i - ev 1 - У :n: 60e6'erfc6 

(7) 

Как видим, величина а; зависит и от свойств контакта (v), и от то
·ка, протекающего через контакты s и so. В более общем случае без 
'обращения к столь простым моделям вычисление величин а; и ai на
талкивается на значительные трудности. Поэтому представляет интерес 
.исследовать влияние граничных условий (3) на характер распределения 
напряженности поля и плотности заряда , рассматривая а; и а; как 

·феноменологические параметры. К этому ~ы и перейдем, используя 
,результат (7) лишь для ориентировки. 

Импеданс однородной системы при граничных условиях 
общего вида 

Импеданс однородного образца длиной L для граничных условий 
{3) нетрудно найти из уравнения (1). Он равен 
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J бЕ (х, ro)dx 
о 4n z ((J)) = ----- = - - ------

б! (ro) е . 4:n:p dv 
iro-----

e dE 

х 



(8) 

где 

k = _v_ , / (-v-)2 
_ i(J) 4л:р dv 

1
'
2 2D ± V 2D D + eD dE. 

(9) 

Рассмотрим предельный случай малого .коэффициента диффузии 
(D/Lv « l) [1-3]; при этом величина k1 становится очень большой, а 

где 

k2~k = _1 (iw - 4:rtp dv )· (9') 
v е dE 

Выражение (8) упрощается: 

Z(w)=- (~11-s)a1L2 l·· l-~S-es+~ (1+~)11 sj, (8') 
s2 (s + а1) ~11 - .S 

Положение нулей импеданса определяется условием 

1-~s-es + ~ 0 + ~) 11 s = O (s*O), 
~ri -s 

<IO) 

{11) 

которое при ri-+oo, т. е . при переходе к 'Граничному условию вида 

оЕ (х, w) 1 х=о, переходит в известное уравнение, приводящее к «крите
рию nL» [3]. Этот критерий получается и в нашем случае, если есть 
отличные от нуля комплексные корни уравнения ( l l), причем вещест
венные части всех их положительны. Если ~1 =ReS1>0, s1 - корень 
с наименьшей •вещественной частью, то, согласно (9'), появление нуля: 
импеданса в верхней полу.плоскости w, приводящее к неустойчивости 
однородного состояния, происходит на участке, где dv/dE <0 при 

nL>-- --- ~1 =(nL) . е ( dlnv )-1 
4:rte dE кр 

(12) 

Для случая (7), когда а1=О (ri=O), уравнение (11) принимает вид 

1-~s-&= 0. {11') 

Зависимость величины ~ 1 от параметра f3 представлена на рис. 1. 
Мы видим, что ни для .каких ~ не существует корней с отрицательной 
вещественной частью . Значение ~=-1 отвечает граничным условиям: 
оЕ=О на контакте, принятым в работах [2 и 3]. В нашем случае . вели
чина ~ положительна; величина ~ 1 при не очень малых f3 довольно мед
ленно меняется. Таким образом, несмогря на указанное различие. для 
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всех конечных значений ~ критерий (12) сохраняет силу, хотя значение 
(пL)кр несколько меняется. Это дает основание утверждать, что этот 
критерий не есть специфическое свойство, связанное с определенным 
типом граничных условий, а справедлив при весы1а общем их виде. 

'/;1 
s 
4- JЗ 

-r 1-1 
( 

'(tl 

-ч -3 -2 -1 1 2 3 4 Sjl 

Рис. 1 Р~ис. 2 

В заключение для полноты исследуем случай произвольных ~ и ТJ 
Соответствующий анализ показывает, что ·При этом на плоскостt1 
(~. ТJ) появляется область, в которой вещественная часть корня s от
рицательна (эта область заштрихована на рис. 2). Заштрихованную 
область ограничивает кривая 

~ = 211 
112 -211 + v2 

(здесь y=lms, причем 2л:~у~З:n:) . Наличие корня с отрицательной 
вещественной частью означает, что система будет неустойчивой даже 
в коротких образцах с положительной дифференциальной проводи
мостью при выполнении условия nL< .- в~ 1 /4пе (dlпv/dE). 

Мы не рассматриваем вопрос о возможности такой неустойчивости. 
«наводимой» контактами; для остальных же значений параметров ~ и ТJ 
неустойчивость (объемнаго происхождения) возникает в области, где 
dv/dE<O при условии, что значение (пL) превосходит критическое. 
Последнее может зависеть от параметров одноро.J.ноrо состояния и че
рез величину ~1. 

В заключение выражаю ·благодарность В . Л. 1Бонч-Бруевичу. 
А. Г. Миронову, П. Е. Зильберману, П. С. Серебренникову и Э. М. Эп
штейну за обсуждение настоящей работы. 

ЛИТЕРАТУРА 

!. Бон ч - Б .р уев и ч В. Л., Сере б р eJI ни к о в П. С. «Радиотехника и эл ектро-
ника», 14, 1648, 1969. 

2. К r о е те r Н. Proc. IEEE, 52, 1736, 1964; 53, 1246, 1965. 
3. Chynow et h А. G., Мс Cumber D: Е. IEEE Tr~ns., ED-13, 4, 1966. 
4. Т h i т Н. W" В а r Ь е r М. R" Н а k k 1 В . W., К п 1 g h t S., U е п о h а r а М . 

. Appl. Phys. Lett" 7, 167, 1965. 
5.Thomas G" Ping-Kuo-Lin. J .Appl.Phys"41, 1819, 1970. 
6. Пи к у с Г . Е. Основы теории полупроводниковых прибо·ров. М" «Наука», 1965. 

Поступила в редакцию 
20.•1 ! !970- r. · 

Кафедра 
физики полупроводников 


