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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Интерес к исследованиям винтовой неустойчивости (ВН)

полупроводниковой плазмы обусловлен двумя обстоятельствами. С фундаментальной
точки зрения это дает экспериментальные знания для развития теории ВН, которая еще
недостаточно хорошо развита. С практической–это возможность создания на основе
ВН, которую еще называют осциллисторным эффектом, новых приборов, например
чувствительных элементов (ЧЭ) с частотным выходом различного назначения.

Интерес к ЧЭ с частотным выходом обусловлен их значительными преимущества-
ми перед обычными ЧЭ. Интерес к этой тематике как отдельных разработчиков, так и
крупных фирм–производителей электронных компонентов привел к созданию между-
народной ассоциации International Frequency Sensor Association (IFSA)
(www.sensorsportal.com).

ВН возникает, если полупроводниковый образец в виде стержня с квадратным се-
чением или цилиндра поместить во внешнее постоянное магнитное поле B, приложен-
ное параллельно протекающему току. Начиная с определенных пороговых значений
магнитной индукции Вп и напряженности электрического поля в образце Eп во внеш-
ней цепи возникнут колебания тока, а на боковых гранях образца – колебания потен-
циала. Принцип действия осциллисторного ЧЭ основан на зависимости частоты ос-
циллисторной генерации от различных внешних факторов. Для практического приме-
нения необходимы кремниевые структуры в форме стержней, имеющие минимальное
расстояние dz между торцевыми инжектирующими контактами. Чем меньше dz, тем
меньше магнитный зазор в системе малогабаритных постоянных магнитов, в который
помещается полупроводниковая структура, тем больше значение B, тем меньше поро-
говое значение напряжения, тем шире температурный диапазон работы осциллистор-
ного прибора и выше значения частоты и амплитуды осциллисторной генерации при
заданном напряжении на осциллисторе.

До начала наших исследований в литературе имелись немногочисленные данные о
ВН в кремниевых стержнях только с величиной dz, равной 14 и 10 мм, и при Т=77К
[1,2]. Отсутствие данных об исследовании ВН в кремниевых стержнях с раличным на-
бором dz в широком интервале температур и определенные практические выгоды,
ожидающиеся от кремниевых приборов с ВН, делают актуальными исследования ВН в
кремнии. До постановки настоящей диссертационной работы оставались совершенно
не исследованными ряд проблем ВН в кремниевых структурах: 1) как будут меняться
пороговые характеристики ВН при изменении dz до минимально возможного значения;
2) каким может быть оптимальное значение dz для возбуждения ВН и для
практического применения; 3) насколько широк диапазон температур, в котором мож-
но возбудить и исследовать ВН; 4) каково влияние на характеристики ВН температуры
при изменении ее от 77 К до максимально возможного значения. 

Решение обозначенных проблем могло бы несомненно стимулировать как развитие
теории ВН, так и использование изученных закономерностей в современной функцио-
нальной электронике.

Целью настоящей работы является комплексное исследование электрических
характеристик и параметров ВН в кремниевых стержнях (n+−π−p+-структуры) с широ-
ким набором расстояний dz в диапазоне температур (77÷444) К, определение возмож-
ности практического применения полученных результатов, исследование характери-
стик разработанных осциллисторных приборов.

Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие задачи:
1. Исследовать прямые вольт-амперные характеристики (ВАХ), при отсутствии и на-
личии магнитного поля, приложенного параллельно протекающему току, определить
состав плазмы при возбуждении ВН.
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2. Изучить пороговые характеристики осциллисторов и установить возможность их
описания с помощью имеющихся теорий ВН на пороге возбуждения.
3. Изучить характеристики осциллисторов при выходе за порог возбуждения по на-
пряженности электрического поля E или индукции магнитного поля В и сопоставить
полученные результаты с предсказаниями нелинейной теории ВН.
4. Установить оптимальное для практического применения значение dz n+−π−p+-
структуры и исследовать варианты практического использования осциллисторных
приборов на ее основе.
5. Изучить характеристики разработанных осциллисторных приборов.

Научная новизна работы заключается в том, что впервые удалось возбудить ВН и
исследовать ее закономерности в кремниевых стержнях с широким набором длин от
0.06 до 0.54 см при Т>77 К, вплоть до 368 К. Новизну основных результатов работы,
полученных впервые, можно сформулировать в виде следующих пунктов:
1) Исследованы зависимости пороговых параметров ВН в кремниевых стержнях (на-
пряжения Uп, силы тока Iп, напряженности электрического поля Eп, потребляемой
мощности Pп, частоты ωп) от dz и дано объяснение этих зависимостей на основе линей-
ной теории объемной винтовой неустйчивости (ОВН) полупроводниковой плазмы.
2) В широком интервале температур (77÷368) К установлены температурные зависи-
мости пороговых параметров ВН и дана их трактовка на основе линейной теории ОВН.
3) В том же интервале температур и dz=(0.06÷1.23) см исследованы надпороговые ха-
рактеристики (амплитуда, частота колебаний тока (I~, ω) и потенциала на боковых гра-
нях (ϕ~, ωϕ)) при значительном выходе за порог возбуждения ВН по E и/или B. Показа-
но, что режим возбуждения ВН мягкий как при T=77 К, так и при T=300 К. 
4) При ∆E=const и ∆В=const экспериментально исследованы температурные зависимо-
сти I~(T) и ω(T), которые при низких температурах соответствуют сильному магнитно-
му полю, а при T>250К–слабому магнитному полю. Проведен анализ зависимости I~(T)
на основе выражений для инкремента ВН в слабых и в сильных магнитных полях. Ус-
тановлено качественное соответствие экспериментальной и теоретической зависимо-
стей I~(T). Показано, что ход зависимостей ωп(Т) и ω(Т) приблизительно одинаков. 
5) Изучена зависимость I~(dz). Показано, что в сильных магнитных полях эта зависи-
мость точно соответствует теоретической, а в слабых магнитных полях выполняется
качественное соответствие теории и эксперимента. 

Практическая ценность работы. Показано, что оптимальным для разработки
осциллисторных приборов на основе изученных кремниевых p+-π-n+-структур является
значение dz=0.085 см, поскольку ему соответствуют минимальные значения Iп и Pп при
В=const. Для структур с dz=0.085 см установлена возможность работы в непрерывным
режиме в интервале температур (77÷160) К (В=1 Тл) при питании постоянным напря-
жением от химических элементов типа «Корунд» или «Крона». Показана возможность
использования структур с dz=0.085 см в качестве магнито-, термо- и резистивночувст-
вительных элементов с частотным выходом, термочувствительного элемента порого-
вого срабатывания и генератора ВЧ колебаний. Изучены их характеристики.

На защиту выносятся следующие положения:
1. В кремниевых стержневых n+−π−p+-структурах при высоком уровне инжекции зави-
симости плотности прямого тока от поданного напряжения и расстояния между торце-
выми инжектирующими контактами dz подчиняются закономерностям, которые сле-
дуют из теории двойной инжекции носителей заряда в полупроводник в чисто дрейфо-
вом приближении, либо с учетом диффузионных поправок, либо с учетом как дрейфо-
вой, так и диффузионной составляющих тока (в зависимости от величины dz).
2. ВН полупроводниковой плазмы в исследованных осциллисторах возбуждается при
высоком уровне инжекции носителей заряда в π−область. Зависимости пороговых
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характеристик от температуры и dz в области слабых магнитных полей хорошо описы-
ваются линейной теорией ОВН, развитой для осциллистора конечной длины при нали-
чии градиента плотности плазмы произвольной величины в направлении, перпендику-
лярном векторам напряженности электрического поля E и магнитной индукции B.
3. В области слабых магнитных полей зависимости пороговой частоты ωп от E, B, dz и
температуры хорошо описываются выражением, полученным в линейной теории ОВН.
4. Результаты исследований надпороговых характеристик кремниевых осциллисторов
с различным расстоянием dz, как при Т=77 K, так и при комнатной температуре, свиде-
тельствуют о мягком режиме возбуждения ОВН. Температурную зависимость ампли-
туды колебаний тока можно качественно описать, проводя анализ зависимости инкре-
мента неустойчивости от температуры в области слабых и сильных магнитных полей.
5. Кремниевые осциллисторы, имеющие форму стержня с оптимальным для практиче-
ского применения значением dz, могут быть использованы для создания магнито-, тер-
мо-, и резистивночувствительных элементов с частотным выходом, термочувствитель-
ного элемента порогового срабатывания и генераторов ВЧ диапазона.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуждались
на следующих конференциях: Региональная научно-техническая конференция
«Радиотехнические и информационные системы и устройства», 12-13 мая 1994 г,
г.Томск, 1995 г.; II Международная конференция «Датчики электрических и
неэлектрических величин», г.Барнаул, 1995 г.; IV Международная научно-техническая
конференция «Актуальные проблемы электронного приборостроения» АПЭП-1998,
г.Новосибирск, 23-26 сентября 1998 г.; V Международная научно-техническая
конференция «Актуальные проблемы электронного приборостроения» АПЭП-2000,
г.Новосибирск, 26-29 сентября 2000 г.; Международная конференция «Современные
проблемы физики и высокие технологии», посвященная 125-летию ТГУ, 75-летию
СФТИ и 50-летию РФФ ТГУ, г. Томск, 29 сентября - 4 октября 2003 г.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 работ, включая патент
и свидетельство на полезную модель. Список работ приведен в конце автореферата.

Структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения,
списка использованной литературы из 106 наименований и содержит 175 страниц ма-
шинописного текста, 50 рисунков, 18 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель работы и ос-

новные защищаемые положения, кратко изложено содержание работы, ее научная но-
визна и практическая ценность. 

Первая глава носит обзорный характер и посвящена изложению основных
закономерностей ВН. Анализируются экспериментальные результаты в основном для
образцов, изготовленных из германия, а также немногочисленные данные по осцилли-
сторному эффекту в кремниевых образцах. Рассмотрены различные приближения ли-
нейной теории ВН и основы нелинейной теории, соответствующей надпороговой об-
ласти. Показано, что в случае объемно-винтовой неустойчивости нелинейную задачу
решить очень сложно, так как неоднородность стационарной плазмы не позволяет точ-
но решить даже линейную задачу. Рассмотрены возможности практического использо-
вания ВН. В конце главы дается подробная постановка задачи, формулируется цель
диссертационной работы и основные этапы исследования.

Во второй главе описаны методики экспериментального исследования и
технология изготовления образцов (n+−π−p+- и p+−π−p+-структур) из монокристалличе-
ского высокочистого p-Si, легированного бором, марки КВД-2Ба. В соответствии с
паспортными данными, удельное сопротивление кремния ρ при комнатной температу-
ре составляло (2÷2.8)⋅103 Ом⋅см, а время жизни − (1.4÷2.1)⋅103 мкс. Изготовленные об
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разцы имели форму параллелепипеда с почти квадратным сечением граней, на кото-
рых формировались n+- и p+-области. Расстояние dz между этими гранями составляло
0.025, 0.05, 0.06, 0.08, 0.085, 0.238, 0.43, 0.54 и 1.23 см. В n+−π−p+-структурах форми-
рование p+- и n+- областей проводилось путем одновременного вплавления навесок Al
и Au+Sb соответственно при температуре (750÷770)°С, p+−π−p+-структуры изготавли-
вались путем отжига напыленных пленок Al при температуре 600 °С. Описаны мето-
дики измерения ВАХ, пороговых и надпороговых параметров ВН (напряжения, маг-
нитной индукции, частоты, амплитуды колебаний тока и потенциала) как в
импульсном режиме, так и на постоянном напряжении. Измерения прямой ветви ВАХ
проводились в статическом режиме до мощности, выделяемой на образце, порядка
(5⋅10−3÷0.3) Вт. При мощности, выделяемой на образце, больше 0.3 Вт измерения пря-
мой ветви ВАХ проводились в импульсном режиме при длительности прямоугольных
импульсов напряжения (60÷300) мкс и частоте повторения (30÷150) Гц, либо импуль-
сы были одиночными. Описаны две использовавшихся методики измерения эффектив-
ного времени жизни τэ неравновесных носителей заряда в n+−π−p+-структурах в режи-
ме двойной инжекции. Первая методика основана на исследовании модуляции прово-
димости базы диода в режиме постоянства мощности на выходе генератора сдвоенных
прямоугольных импульсов. Вторая методика основана на исследовании переходного
процесса, возникающего в результате резкого увеличения приложенного к структуре
прямого напряжения от некоторого значения Uн до значения Uк, соответствующих
квадратичному участку ВАХ. В конце главы приведены оценки погрешностей измере-
ний.

В третьей главе рассмотрены результаты, полученные при исследовании прямых
ВАХ n+−π−p+- структур с широким набором значений dz от 0.025 до 1.23 см. Анализи-
руются температурные зависимости удельной электрической проводимости,
концентрации носителей заряда, уровня Ферми, а также механизмы переноса заряда в
n+−π−p+- структурах. В исследованных структурах электронно-дырочная плазма фор-
мируется за счет двойной инжекции из торцевых контактов. Показано, что если тол-
щина π−области dz меньше или равна трем амбиполярным диффузионным длинам La,
то при высоком уровне инжекции ВАХ описывается теорией В.И.Стафеева, которая
учитывает наличие как дрейфовой, так и диффузионной составляющей тока. При
плотности тока J, превышающей (3–50) А/см2 для разных температур, ВАХ подчиня-
ется закономерности, характерной для случая, когда рекомбинация носителей заряда в
n+− и p+−областях преобладает над рекомбинацией в π−области. При J>630 А/см2 про-
является влияние на вид ВАХ взаимного рассеяния электронов и дырок. Если dz/La≥7
(Т≅300 К, dz≥0.145 см), то при высоком уровне инжекции ВАХ описывается теорией
двойной инжекции носителей заряда в полупроводник в чисто дрейфовом приближе-
нии, либо с учетом диффузионных поправок. В области температур ниже (200–276) К
на ВАХ всех образцов после линейной зависимости J проявляется участок,
соответствующий предельному заполнению инжектированными в π−область электро-
нами рекомбинационных уровней, роль которых, вероятно, выполняют донорные
уровни Fe или Au.

В четвертой главе анализируются результаты экспериментального исследования
линейных и нелинейных свойств ВН в кремниевых n+−π−p+-структурах различной
длины. В таблице 1 приведены размеры образцов, для которых наиболее детально
исследованы параметры ВН (обозначения: dx и dy–длины боковых граней).

Пороговые характеристики ВН. Анализ пороговых кривых, изображающих
зависимости Eп(B), совместно с ВАХ показывает, что при всех температурах во всех
образцах осциллисторный эффект возникает в квазинейтральной плазме при высоком
уровне инжекции. При этом за счет высокой скорости поверхностной рекомбинации S



создается большой перепад концентрации плазмы в направлении, перпендикулярном
оси 0z, вдоль которой направлены векторы E и В. Этот
факт позволил предположить, что в исследованных
осциллисторах возбуждается ОВН электронно-
дырочной плазмы. C учетом этого анализ
экспериментальных пороговых характеристик
проведен на основе теории ОВН, разработанной для
образцов конечной длины в случае слабого
магнитного поля и не имеющей ограничений на
величину поперечного градиента плотности плазмы и
соотношение подвижностей носителей заряда [3,4].

В соответствии с этой теорией связь значений Eп и
Таблица 1. Размеры исследован-
ных структур (образцов)
№ dz,см dx,см dy,см
1 1.23 0.165 0.155
3 0.43 0.165 0.155
4 0.54 0.165 0.155
5 0.238 0.118 0.1
7 0.145 0.11 0.0925

10 0.085 0.168 0.0925
11 0.085 0.083 0.133
13 0.06 0.0575 0.046
7

Bп определяется выражением

( ) ( )]µ[µп
п ΤΤΒ

ΤΜ

pn +
=E ,                                    (1)

где 
М = 2⋅kБ⋅( 4k  + 2

xk 2χ ) / (e⋅ky k z χ ),                                   (2)
kБ-постоянная Больцмана; kx,y,z=2πs/dx,y,z-компоненты волнового вектора k вдоль соот-
ветствующих осей координат; s=1,2,…-номер пространственной гармоники ОВН;

2222
xyz kkkk ++= ; е-заряд электрона; χ-относительный поперечный градиент плотности

плазмы; µn,µp-подвижности электронов и дырок.
Пороговые кривые измерялись при Т=(77÷205) К в диапазоне В=(0÷1.6) Тл, а при

Т≥273К – в диапазоне В=(0÷2.5) Тл. Следующая из выражения (1) зависимость Eп~Вп−1

выполняется для всех образцов при µn,pВ<<1. Условие слабого магнитного поля вы-
полнялось при Т≥179 К. При Т=77 К наблюдается отклонение от выражения (1) в связи
со снижением инжектирующей способности n+–π-перехода и проявлением эффекта
сильного магнитного поля. Для коротких образцов эффект сильного магнитного поля
проявляется при меньших значениях В, чем для длинных, что соответствует литера-
турным данным для германиевых осциллисторов [5].

Используя пороговую кривую осциллистора и выражение (1), можно определить М
и рассчитать возможные значения χ (χ1 и χ2) для любой гармоники ОВН. С другой
стороны, образцы, у которых dz/La≥10, можно рассматривать как аналоги бесконечно
длинного цилиндра, так как dx≅dy. А для бесконечного цилиндра относительный гради-
ент концентрации неравновесных носителей заряда при высоком уровне инжекции
имеет вид [6]
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( ) ( )[ ] ( )aaaaa
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−
= ,                                   (3)

где I0, I1−модифицированные функции Бесселя нулевого и первого порядка; Da -
амбиполярный коэффициент диффузии; τυ - объемное время жизни носителей заряда.
Для сравнения с χ1 и χ2 использовалось среднее значение χ
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r

,                                                             (4)

так как выражения (1) и (2) справедливы при χ=const. Связь S, τυ и τэ задается выраже-
нием [6]
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Решая численно в системе MathCad 2000 уравнения (3), (4) и (5) при эффективном
радиусе 4/)(0 yx ddr +=  (r0–среднее между dx/2 и dy/2), можно найти пару значений S и

υτ , при которых реализуются данные величины τэ и 1χχ =  или 2χχ = . Из результатов,
полученных при таком расчете, следует, что 2χχ =  при большом значении S, вероят-
ность реализации которого в эксперименте мала. С учетом этого можно считать, что во
всех образцах 1χχ = .

Расчет с использованием выражений (1)–(5) по методике, описанной выше, прово-
дился при s=1,2,3,4 (см.таблицу 2). Из полученных результатов следует, что именно

третьей гармонике соот-
ветствует наиболее веро-
ятное значение S (71 м/с)
на поверхности осцилли-
стора, которое хорошо со-
гласуется с литературны-
ми данными [1,7]. Вывод
о возбуждении третьей

е
г
д

з
з
Т
х
с
в

у

н
т
в
м

ч

E

Таблица 2 Зависимость χ, τэ, τυ, и S от номера гармоники s

Т,К М
1
χ , м−1

2
χ , м−1 χ ,м-1 τэ,мкс τυ,мкс S,м/с s

291 3.5⋅102 1.91⋅105 3.5⋅102 23 26 2.5 1
291 1,4⋅103 1.90⋅105 1,4⋅103 23 37 14.1 2
291 3,2⋅103 1.88⋅105 3,2⋅103 23 53 71,0 3
291

104
5.7⋅103 1.85⋅105 5.7⋅103 23 62 551,0 4
8

гармоники ОВН согласу-
тся с литературными данными о прямых измерениях длины волны в ограниченном
ерманиевом осциллисторе, которые показали, что в слабом магнитном поле возбуж-
ается именно третья гармоника [5].
По данным работы [1] величина S у кремниевых осциллисторов имеет одно и тоже

начение при 77 и 300 К. Учитывая это можно утверждать, что χ не зависит или слабо
ависит от температуры. Это подтверждено нашими вычислениями χ в интервале
=(170÷335) К. С учетом этого вытекающая из выражения (1) зависимость Eп~T/(µn+µp)
орошо соответствует эксперименту. Этот факт подтверждает возбуждение ОВН в ис-
ледованных образцах, так как для поверхностно-винтовой неустойчивости полупро-
одниковой плазмы Eп~T/(µn+µp)2.

Из выражений (1) и (2) следует, что при B=const Eп по мере уменьшения dz должна
меньшаться и достигать минимальной величины при длине осциллистора

.)/(3 22o
z yxyx ddddd +=                                (6)

При dz< o
zd  Eп вновь должна возрастать. Подставляя в

выражение (6) средние значения xd =0.117 см и yd =0.103
см, вычисленные для образцов с dz=(0.06÷0.43) см (см. табл.
1), получим o

zd =0.135 см, что примерно соответствует
эксперименту (рис.1). Зависимость Eп(dz) (рис.1) соответ-
ствует выражениям (1) и (2). Для образцов №3,5,7 вы-
полняется неравенство 222

yxz kkk +<<  и поэтому Eп∼dz/B. В
образцах №10,13 2

zk  в числителе выражения (2) играет
заметную роль и спад Eп с уменьшением dz плавно пере-
ходит в рост. В соответствии с вышеизложенным
Uп=Eп⋅dz должно снижаться с уменьшением dz до значе-

ия ≈0.14 см. При dz<0.14 см спад Uп должен замедлиться или прекратиться в резуль-
ате компенсации уменьшения dz ростом Eп, что подтверждается экспериментом. Про-
еденный анализ также показал, что Jп и Рп должны проходить через минимум при-
ерно при dz=0.085 см, что подтверждается экспериментом.
Анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать вывод о том,

то в исследованных кремниевых осциллисторах при подаче порогового напряжения

Рис.1. Зависимость Eп(dz) при
Т = 293 К и В в Тл: 1.26(1);
2.0(2); 2.5(3).

п В/см

 0.1 0.2 0.3  dz,см

5⋅102

1

2
3

1⋅103
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возбуждается ОВН. Зависимости пороговых параметров (Eп, Uп, Iп и Рп) от B, T и dz доста-
точно хорошо описываются в рамках теории ОВН для осциллистора конечной длины
[3,4].

Пороговая частота ВН. При Т>270K для всех
образцов ωп не зависит или слабо зависит от Bп и Eп.
Однако при Т=77К ωп не зависит от Bп и Eп только
для образцов с dz>0.238 см (рис.2). У образцов №5 и
№10 зависимость ωп(В) проходит через максимум
при 0.6 и (0.9÷1) Тл. C увеличением T при В=const ωп
уменьшается (рис.3). Зависимость ωп(dz) при В=const
и Т=293К изображается кривой с минимумом при
dz=0.142 см (рис.4). При уменьшении Т до 77К зави-
симость ωп(dz) существенно изменяется. Для образ-
цов с dz>0.238 см ωп(dz)≅const. У образцов №5 и №10
вид функции ωп(dz) будет зависеть от значения

B=const, при котором эта зависимость определяется (см.рис.2).
В соответствии с теорией [3,4] ωп обусловлена амбиполярным сносом винтовых

возмущений и наличием градиента концентрации носителей заряда: 
ωп = kzµaEп − kxχDa ,                                                   (7)

где µa–амбиполярная дрейфовая подвижность. При возбуждении ВН дрейфовая со-
ставляющая тока является главной, причем зависимость Jп(Uп) параллельна ВАХ ос-
циллистора J(U) при В=0 и близка к ней. Учитывая это, а также то, что в эксперименте
p0>>n0 и ∆n>>p0,n0 (∆n=∆p–избыточная концентрация носителей заряда в π-области;
p0,n0-равновесные концентрации носителей заряда) из выражения (7) можно получить

ωп = kzµnµpp0eEп
2

 / Jп − kxχDa .                                              (8)
Если инжекционный ток является чисто дрейфовым и Jп=(9/8)eµnµpτэEп

2/dz, то из
выражения (8) нетрудно получить выражение

ωп = 
эτ9
π16 s  − ax Dk χ .                                                (9)

Для образца №3 расчет с использованием выражения (8) показал, что при Т=291К и
B=const ωп не зависит от Eп. Это соответствует эксперименту. В образцах №3 и №5,
наилучшим образом соответствующих приближениям теории, наиболее близкими к

эксперименту оказались расчетные значения ωп для s=3. В
образце с dz=1.2 cм при Т=300К возбудить ВН не удалось,
поэтому и расчет зависимости ωп(Eп) не проводился. 

Оценки показали, что в образцах №5 и №10 при Т=77К
плазма наиболее близка к собственной. В этом случае ωп
должна определяться скоростью вращения винтовых
возмущений плазмы. В соответствии с работами [8,9]
зависимость ωп(В) при этом описывается кривой с
максимумом, что и наблюдается в эксперименте (рис.2).
Для образцов с dz≥0.43 см, уровень инжекции носителей
заряда в π-область на пороге возбуждения ОВН меньше,
чем для коротких. Плазма в этих образцах
нескомпенсирована и ωп по-видимому определяется теми
же факторами, что и в области высоких температур.

Анализ зависимости ωп(Т) удобно провести на основе выражения (9). Градиент χ
не зависит или слабо зависит от температуры, что подтверждается вычисленнием χ для
образца №11 в интервале Т=(170÷335) К. Если χ=const, то оба компонента ωп в выра

ωп, рад/с

Рис.2 Зависимость ωп от В при 77К
для образцов:∆–№1;∗–№4;▼–№3;○–
№5;■–№10
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Рис.3. Зависимость ωп(Т) для
образца №5: экспери-
мент (1), расчет (2)
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жении (9) должны уменьшаться с увеличением температуры, что и наблюдается в экс-
перименте. 

Результаты расчета зависимости ωп(Т) в образце №5 для s=3 (В=1.12 Тл) показы-
вают, что в интервале температур, в котором примерно выполняется критерий слабого
магнитного поля для электронов (µnB≤0.2), расчетная кривая удовлетворительно опи-
сывает ход экспериментальной (рис.3). При µnB>0.2 наблюдается заметное расхожде-
ние хода расчетной и экспериментальной кривых. Этот факт может быть связан не
только с нарушением критерия слабого магнитного поля, но и с изменением природы
процессов, определяющих пороговую частоту в коротком образце. Все вышесказанное
о зависимости ωп(Т) относится и к образцу №11, для которого рассчетная и экспери-
ментальная кривые ωп(Т) также удовлетворительно совпадают для s=3 (В=1 Тл).

Все исследованные осциллисторы имели близкие значе-
ния dx и dy и их поверхность обрабатывалась одинаковым
образом, что обусловливает для всех образцов примерно
одинаковое значение χ при приблизительно одинаковом вы-
соком уровне инжекции. Тогда зависимость ωп(dz) определя-
ется первым членом после знака равенства в выражении (7)–

azk µ Eп. Величина µa, как показали расчеты, увеличивается с
ростом dz от 0.085 до 0.43 см примерно на четыре порядка.
При этом kz уменьшается в четыре раза, а Eп(dz) проходит
через минимум при dz≅0.13 см. Таким образом, минимум на
кривой зависимости ωп(dz) при Т=293 К (рис.4), обусловлен
совокупным вкладом всех трех величин, входящих в первый член выражения (7).

Провести анализ зависимости ωп(dz) при Т=77 К не представляется возможным по
двум причинам: а) при этой температуре не выполняется критерий слабого магнитного
поля, а выражения (7–9) справедливы только в области слабых магнитных полей; б)
при Т=77 К процессы, определяющие ωп, отличаются для осциллисторов разной дли-
ны.

Таким образом, анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать
вывод о том, что в исследованных кремниевых осциллисторах зависимости ωп от E, B,
dz и Т хорошо описываются выражением, полученным в линейной теории ОВН [3,4].

Надпороговые характеристики ВН. Далее проведем анализ характеристик ОВН
при выходе за порог возбуждения. Амплитуды и частоты колебаний тока I~, ω и по-
тенциала ϕ~, ωϕ увеличиваются при увеличении E>Eп и/или B>Bп. Установлено, что
кривые, изображающие зависимости I~, ω, ϕ~, ωϕ от E при В=const, а также зависимости
I~, ω, ∆ω от B при E,I=const (∆ω=ω−ωп–нелинейный сдвиг частоты) описываются од-
ним или двумя участками степенной зависимости. В ряде случаев эти зависимости вы-
ходят на насыщение или имеют тенденцию к насыщению. Наблюдалось также значи-
тельное увеличение сопротивления образца R в полях выше пороговых. Нелинейная
теория ВН оперирует с понятием надкритичности, описывающей степень выхода за
порог по E – ∆E=(E–Eп)/Eп или по В – ∆В=(B–Bп)/Bп. Поэтому анализ нелинейных ампли-
туды и частоты проведем в зависимости от надкритичностей ∆E и ∆В.

В результате проведенного анализа определены значения показателей степенных
зависимостей для различных значений Т, dz и В=const или E,I=const. В зависимостях
I~(∆E), I~(∆В) первый степенной участок, соответствующий малым значениям ∆E и ∆В,
имеет показатель 0.5, а для зависимости ∆ω(∆В) – показатель 1.0. В нелинейной теории
[10,11] показано, что при мягком режиме возбуждения ВН в области ∆E<<1 и ∆В<<1 I~
должна подчиняться выражению

Рис.4.Зависимость ωп(dz)
при Т=293 К и В=2.0 Тл.
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1.0⋅10 6

5.0⋅10 5
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/αγ2 1~ =I ,                                                      (10)
где γ1=const⋅(E −Eп) [или γ1=const⋅(В−Вп)] - инкремент нарастания колебаний, α>0 - по-
стоянная Ландау. Из выражения (10) следует, что при мягком режиме возбуждения ВН
I~∼∆E

0.5, I~∼∆В
0.5, что и наблюдается в эксперименте, причем ∆ω∼∆В, что также соответ-

ствует мягкому режиму возбуждения ВН [12].
Зависимость I~(Т) при В=1 Тл и различных ∆E=const

представлена для образца №11 на рис.5. Для образца №5
эта зависимость, измеренная при Т>273 К, аналогична. При
изменении Т от 370 до 77 К при В=1 Тл, наблюдается
переход от слабого магнитного поля (µn, pB<<1) при
Т≥293 К к сильному (µn,pB>>1) при Т=77 К. Инкремент не-
устойчивости, а значит и амплитуда колебаний, описыва-
ются различными выражениями в слабом и в сильном маг-
нитном поле. Анализ зависимостей I~(Т) проведем на
основе выражений для γ1, следующих из теории [9] при n=p
для условий (µn,pB)2<<1 и (µn,pB)2>>1. Отметим, что выра-
жение для γ1 в слабом магнитном поле, следующее из тео-
рии [9], точно совпадает с выражением для γ1 при n=p, вы-
текающим из теории [3], также разработанной для случая
(µn,pB)2<<1. В соответствии с работой [9] и выражением (10)

зависимость I~(Т) при (µn,pB)2<<1 может быть записана в виде
( ) 21

222
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kkk
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В кремнии µn,p(Т)~T–2.33 [13], тогда из выражения (11) следует, что в области
(µn,pB)2<<1 I~ должна уменьшаться с ростом Т по закону I~~Т–0.66, если α=const.

В соответствии с этой же работой при (µn,pB)2>>1 можно записать
21

~ 1α
2 E∆+

µ
⋅=
bе

ТkkI nБ
zB ,                                       (12)

откуда следует, что зависимость I~(Т) такая же, как в случае (µn,pB)2<<1: I~ в области
(µn,pB)2>>1 должна уменьшаться с ростом Т по закону I~~Т–0.66. Из выражений (12) и
(11) следует, что отношение BII ~0~ не зависит от номера гармоники s и имеет вид

zB kkII /~0~ = .                                              (13)
Эксперимент (рис.5) качественно подтверждает предсказания теории в области низких
температур. При Т=77÷163 К [(µnB)2 изменяется от 9.0 до 0.3] I~ убывает с ростом Т по
степенному закону, но по закону более сильному, чем I~~Т–0.66, а именно I~~Т–2.5. При
Т=163÷300 К (µnB)2 изменяется от 0.3 до 0.02, что соответствует переходу от относи-
тельно сильного к слабому магнитному полю, I~ резко увеличивается на два порядка.
Тогда как, в соответствии с выражением (13), I~ в образце №11 должна увеличиться
всего лишь в 1.55 раза. Столь резкое отличие результатов эксперимента от
предсказаний теории вероятно связано с тем, что выражение (13) получено для случая
n=p=const. В реальности Iп, а значит и плотность плазмы, практически не меняются
при Т=77÷163 К и резко увеличиваются при Т=163÷300 К приблизительно на два по-
рядка, как и I~. Чем больше плотность плазмы с ростом Т, тем больше носителей заря-
да вовлекается в ВН при ∆E=const, тем больше должна быть I~. Разница
приблизительно в четыре раза между экспериментальным и теоретическим
показателями зависимости I~(Т) в интервале температур 77÷163 К может быть связана
с неучетом возможной зависимости α(Т). Кроме того, при Т=77÷135 К Iп уменьшается

Рис.5 Зависимость I~(Т)
в образце №11 при В=1
Тл и различных ∆E: 1–
0.1; 2–0.2; 3–0.3
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в 1.4 раза, что может усиливать спад в зависимости I~(Т). К тому же, при Т=77÷163 К
не строго выполняется условие (µpB)2>>1, при котором получена формула (12), что
также может приводить к отклонению экспериментальной зависимости I~(Т) от теоре-
тической (I~~Т–0.66).

Зависимость I~(dz), в соответствии с выражениями (11) и (12), различная в слабом и в
сильном магнитном поле. Для образцов с dz 0.43, 0.238 и 0.145 см выполняется неравенство
kz

2<<kx
2+ky

2, следовательно, для этих образцов при µn,pB<<1, как это следует из выражения
(11), I~(dz)≅const. Для образцов с dz 0.085 и 0.06 см отношение kz

2/(kx
2+ky

2)=(0.14÷0.23) и в
этом случае I~ должна слабо расти с уменьшением dz. Таким образом, в слабом магнитном
поле для всех образцов должна выполняться слабая зависимость I~(dz). При µn,pB>>1, в
соответствии с выражением (12), зависимость I~(dz) описывается соотношением 

I~ ~ dz
−1.                                                            (14)

Эксперимент качественно подтверждает выводы теории о том, что в области
µn, pB<<1 зависимость I~(dz) слабая: при Т=293К и В=2 Тл I~ слабо уменьшается с
уменьшением dz, а не растет, как это следует из выражения (11). Возможно это связано

с тем, что в эксперименте мы имеем дело не со слабым
магнитным полем, а с промежуточным: значение
µnB=0.3. В области µn, pB>>1 и теория, и эксперимент
дают одинаковый результат: I~ обратно пропорцио-
нальна dz.

В отличие от амплитуды, частота ω монотонно
уменьшается с ростом Т от 77 до 368 К в целом по
нелинейному закону, причем кривая ω(Т), измеренная
при ∆E>0, соответствует кривой ωп(Т), сдвинутой
приблизительно параллельно в область частот ω>ωп.
Зависимость ω(E), измеренная при Т=293К, В=const и
E>Eп, характеризуется значениями E и J в каждой экс-

периментальной точке ω(E). Формальное применение выражения (8) при замене Eп и Jп
на E и J к расчету надпороговой зависимости ω(E) для s=3 дает результат, представ-
ленный на рис.6.

Хорошая сходимость экспериментальной и расчетной зависимостей ω(E) (рис.6),
говорит также о том, что и зависимость ω(Т) должна быть аналогична ωп(Т). Именно
это наблюдается в эксперименте.

При Т=77К и Т=293К сопротивление π-области R практически не меняется с
ростом В от нуля до значения Вп и резко возрастает при В>Вп. За счет возбуждения ВН
R увеличивается с ростом В приблизительно в 1.2–2 раза при Т=293К и в 1.2–4 раза при
Т=77К. Основной причиной увеличения R после возбуждения ВН является сворачива-
ние в режиме неустойчивости основной массы носителей заряда в винт конечной ам-
плитуды. Это вызывает: а) отжатие носителей заряда от оси образца к поверхности, где
они гибнут вследствие поверхностной рекомбинации; б) увеличение длины пути носи-
телей заряда между контактами, а, следовательно, и увеличение сопротивления. Еще
одна причина роста R это возникновение обратного тока возмущенной плазмы в собст-
венном электрическом поле возмущения [12].

Таким образом, проведенный выше анализ свидетельствует о мягком режиме воз-
буждения ОВН в кремниевых осциллисторах с различным dz как при Т=77К, так и при
Т=294К. Эксперименальные зависимости I~(Т) можно качественно описать, проводя
анализ зависимости инкремента неустойчивости от Т в области слабых и сильных маг-
нитных полей.

В пятой главе обосновывается оптимальная для практического использования
длина n+−π−p+-структуры dz=0.085 см, которой соответствуют минимальные значения
Iп и Pп при В=const. Показывается, что кремниевые стержневидные осциллисторы с

Рис.6 Экспериментальная и
расчетная зависимости ω(E) в
образце №5 для s=3 В=2Тл,Т=293К
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dz=0.085 см могут быть использованы для создания магнито-, термо-, и резистивночув-
ствительных элементов с частотным выходом, термочувствительного элемента поро-
гового срабатывания и генераторов ВЧ диапазона. Во всех приборах информационный
сигнал представлял собой колебания напряжения с частотой f на сопротивлении
нагрузки Rн, включенном последовательно с осциллистором. Форма сигнала во всех
приборах близка к гармонической. Питание приборов осуществлялось напряжением
U*, в виде прямоугольных импульсов, одиночных или периодически повторяющихся:
длительность (100÷300) мкс, частота повторения 45 Гц. При низких температурах
(77÷163)К возможно питание постоянным напряжением.

Магниточувствительный элемент при Т=293 К в диапазоне изменения магнитной
индукции (1.4÷2.4) Тл имеет линейную характеристику f(B) и чувствительность
df/dВ=110 кГц/Тл [U*=40 В, амплитуда сигнала U~=(0.01÷0.16) В, Rн=10 Ом].

Термочувствительный элемент (ТЧЭ) при импульсном питании (U*=65 В) спосо-
бен измерять температуру в интервале (77÷335) К, в котором с ростом Т его чувстви-
тельность df/dT уменьшается от 40 до 3.1 кГц/К. Изменяя величину U*, можно линеа-
ризовать характеристику f(T) в различных температурных интервалах. При питании
постоянным напряжением (U*=6 В, Rн=100 Ом) ТЧЭ работоспособен в интервале тем-
ператур (77÷163) К, в котором амплитуда сигнала U~ проходит через максимум при
Т=105 К и изменяется от 5 мВ до 25 мВ. При Т=(77÷135) К характеристика f(T) линей-
ная. Чувствительность в этом интервале df/dT=2.7 кГц/К.

ТЧЭ, описанный выше, при Т=const является генератором ВЧ колебаний, f и U~ ко-
торого перестраиваются изменением U*. Например, при импульсном напряжении и
Т=298 К изменение U* от 40 до 68 В перестраивает f в диапазоне (250÷350) кГц, при
этом изменение амплитуды сигнала составляет (30÷135) мВ (Rн=10 Ом). При постоян-
ном напряжении и Т=77 К перестройка частоты от 1.2 до 1.6 МГц достигается при из-
менении U* от 6 до 12 В, при этом изменение амплитуды сигнала составляет
(10÷150) мВ (Rн=100 Ом).

Резистивночувствительный элемент (РЧЭ) построен на зависимости частоты f ге-
нерации ТЧЭ от силы тока I, протекающего через осциллистор, при В,Т=const. Изме-
нение I осуществляется добавочным переменным резистором RД в цепи осциллистора.
РЧЭ позволяет преобразовывать сопротивление в частоту и может быть использован в
датчиках перемещения, угла поворота и других приборах. Характеристики f(RД) и
U~(RД) линейные при изменении RД=(0÷90) Ом (Т=293К, df/dR=1.2 кГц/Ом, импульс-
ное U*=46 В, Rн=10 Ом): f и U~ уменьшаются соответственно в интервалах
(286÷182) кГц и (0.4÷0.02) В. 

Пороговый ТЧЭ основан на зависимости Uп(T) при В=1 Тл. По возникновению ге-
нерации на пороге возбуждения ВН судят о срабатывании элемента. В соответствии с
градуировочной кривой Uп(Т) пороговый ТЧЭ работоспособен при ∆Т=(77÷335) К и
может быть использован как сигнализатор установления заданного значения Т.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В соответствии с целью диссертационной работы проведено комплексное

исследование электрических характеристик (τэ, ВАХ, равновесная проводимость)
кремниевых n+−π−p+-структур в форме стержней с расстояниями dz от 0.025 см до 1.23
см в интервале температур (77÷444) К. В тех же условиях изучались закономерности
развития в указанных структурах ВН как на пороге возбуждения, так и при значитель-
ном выходе за порог по E или В. Основные выводы и результаты анализа всей сово-
купности полученных результатов можно обобщить следующим образом.
1.В исследованных структурах электронно-дырочная плазма формируется за счет
двойной инжекции из торцевых контактов. Зависимости J(U) и J(dz) подчиняются за
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кономерностям, вытекающим из теории двойной инжекции носителей заряда в полу-
проводник в чисто дрейфовом приближении, либо с учетом диффузионных поправок,
либо с учетом как дрейфовой, так и диффузионной составляющих тока (в зависимости
от величины dz).
2. При любых значениях Т и dz ВН возникает в квазинейтральной плазме при высоком
уровне инжекции, что в совокупности с большим значением S создает значительный
перепад концентрации плазмы в направлении, перпендикулярном оси 0z, вдоль кото-
рой направлены векторы E и В. В этих условиях возникает ОВН, поэтому анализ экс-
периментальных пороговых характеристик проведен на основе линейной теории ОВН,
разработанной для образцов конечной длины в случае µn, pB<<1 и не имеющей ограни-
чений на величину χ и соотношение µn и µp [3,4]. Наиболее вероятным является
возбуждение гармоники ОВН с s=3, которой соответствует рассчитанное значение
S=71 м/с, хорошо согласующееся с литературными данными для кремниевых структур
[1,7]. Вывод о возбуждении гармоники s=3 согласуется с прямыми измерениями длины
волны в ограниченном осциллисторе из Ge, которые показали, что при µn, pB<<1 воз-
буждается именно третья гармоника [5].
3. В области температур Т>(250÷270) К, для которых приблизительно выполняется ус-
ловие µn, pB<<1, зависимости пороговых параметров (Uп, Iп, Pп, Eп, ωп) от Т, dz, B, E не-
противоречиво описываются на основе теории ОВН [3,4] и экспериментальных данных
о ВАХ:
а) в эксперименте хорошо выполняются зависимости, предсказанные теорией
Eп⋅Вп=const и Eп(Т)~T/(µn+µp) при Вп=const.
б) экспериментальная зависимость Eп(dz) соответствует выражениям (1) и (2), а уста-
новленное значение o

zd ≅0.13 см при Т=293К и В=const, хорошо согласуется с оценкой
o
zd , сделанной на основе выражения (6) ( o

zd =0.135 см); теоретический анализ показал,
что Jп и Рп должны проходить через минимум примерно при dz=0.085 см, что
подтверждается экспериментом;
в) результаты расчета зависимости ωп(Eп) для s=3 в образцах, наилучшим образом
соответствующих приближениям теории, удовлетворительно совпадают с эксперимен-
тальными данными;
г) зависимость ωп(dz) удовлетворительно объясняется на основе выражения (7) и
экспериментальных данных о зависимостях Eп и µа от dz.
д) зависимость ωп(Т) удовлетворительно совпадает с результатами расчетов при
Т>(250÷270) К. Заметное расхождение хода расчетной и экспериментальной кривых
ωп(T) при Т<(250÷270) К (µnB≥0.2) может быть связано не только с нарушением
критерия µn, pB<<1, но и с изменением природы процессов, определяющих пороговую
частоту в коротких образцах.
4. При низких температурах теория [3,4] не справедлива, так как не выполняется
критерий µn, pB<<1; установлено качественное соответствие пороговых характеристик
предсказаниям теории ОВН в сильном магнитном поле: зависимостей Eп(В) [9], ωп(B)
[8,9]. Анализ зависимости ωп(dz) не представляется возможным, так как процессы,
определяющие величину ωп, отличаются для осциллисторов разной длины.
5. Исследование ВН при значительном выходе за порог возбуждения позволило
обнаружить следующие нелинейные эффекты: 
−амплитуда и частота колебаний тока (I~ и ω) или потенциала (ϕ~ и ωϕ) на гранях
образца увеличиваются по степенному закону при увеличении E>Eп и/или B>Bп; 
−в ряде случаев кривые I~(E), ω(E), ϕ~(E), ωϕ(E) при В=const и I~(B), ω(B) при E=const
выходят на насыщение или имеют тенденцию к насыщению;
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−при значительном выходе за порог иногда наблюдалось искажение формы колебаний,
что может быть связано с возбуждением высших угловых гармоник;
− сопротивление образца R в полях выше пороговых значительно увеличивается.

Экспериментально установлено, что при 77 К и 294 К режим возбуждения ОВН
мягкий. Эксперимент качественно подтверждает выводы теории о зависимости I~(Т)
при В=const и ∆E=const. Зависимость ω(Т) при В=const и ∆E=const соответствует кривой
ωп(Т), сдвинутой приблизительно параллельно в область частот ω>ωп. Формальное
применение выражения для ωп(E) к расчету надпороговой зависимости ω(E) дает
хорошее совпадение экспериментальной зависимости ω(E) и расчетной (образец №5,
s=3). Это говорит также о том, что зависимости ω(Т) и ωп(Т) должны быть аналогичны,
что и наблюдается в эксперименте.

Для I~ эксперимент качественно подтверждает выводы теории о том, что в области
слабых магнитных полей должна наблюдаться слабая зависимость I~(dz). В области
сильных магнитных полей и теория, и эксперимент дают одинаковый результат:
I~~dz

−1.
Экспериментальная зависимость R(В) хорошо согласуется с литературными

данными [1] и качественно соответствует предсказаниям теории [12].
6. На основе структур с оптимальным для практического применения значением
dz=0.085 см показана возможность использования кремниевых осциллисторов в каче-
стве магнито-, термо-, и резистивночувствительных элементов с частотным выходом,
термочувствительного элемента порогового срабатывания и генераторов ВЧ диапазо-
на. Перечисленные приборы обладают высокой чувствительностью частоты к воздей-
ствию внешних факторов. Амплитуда выходного сигнала настолько велика
(5 мВ÷0.7 В), что не требует предварительного усиления.
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