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КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА РЕЛАКСАЦИОННОГО ТИПА НА ОСНОВЕ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР С ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫМ
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OSCILLATORY SYSTEM OF RELAXATION TYPE ON THE BASE SEMICONDUCTOR STRUCTURES
WITH SURFACE-BARRIER JUNCTION

Bogatov N.M., Grigoryan L.R., Kulikov O.N.

In this paper we suggest the equivalent circuit of semiconductor structure, with help of
which the analytical expression for the period of current and voltage oscillations has been
obtained. We investigated the influence of surface-barrier junction contact capacity type on
duration of separate phases of a current passing through the semiconductor structure. We
obtained correlation between chemical composition of the semiconductor used for manufacturing
semiconductor structure samples and frequency of current and voltage oscillations.
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Введение

Широкое применение в радиоэлектрони-
ке получили колебательные системы релак-
сационного типа с использованием элемен-
тов, обладающих нелинейными вольтампер-
ными характеристиками S-типа. При ис-
пользовании полупроводниковых структур
с поверхностно-барьерным переходом усло-
вия генерации тока и напряжения могут
быть реализованы в едином полупровод-
никовом кристалле. При воздействии на
поверхностно-барьерный переход сильных
электрических полей (∼106 В/см), создава-
емых источником электрического напряже-
ния, обнаружено возбуждение релаксацион-
ных колебаний тока и напряжения в цепи
колебательной системы [1–5]. Для объясне-
ния наблюдаемого процесса предложена тео-
ретическая модель [3] управления внешним
электрическим полем высотой потенциаль-
ного барьера на границе контакта металл-
полупроводник. Показано, что при воздей-
ствии электрического поля из-за процес-
сов обмена носителями заряда (электрона-
ми) между поверхностными энергетически-
ми уровнями и зонами проводимости метал-

ла, валентной зоной и зоной проводимости
полупроводника изменяется высота поверх-
ностного энергетического барьера.

Применение полупроводниковых струк-
тур с поверхностно-барьерным переходом
в качестве активного функционального
устройства для практических целей сдержи-
вается отсутствием теоретической модели,
позволяющей описать процессы протекания
тока в цепи образца и форму возникающих
релаксационных колебаний тока и напряже-
ния.

Цель настоящей работы — разработ-
ка теоретической модели колебательной ре-
лаксационной системы, содержащей в сво-
ей цепи полупроводниковую структуру с
поверхностно-барьерным переходом, и объ-
яснение с её помощью экспериментальных
закономерностей, характеризующих колеба-
тельные процессы в таких системах.

Полупроводниковая структура рассмат-
ривается как система, разделенная на
поверхностно-барьерный переход и базовую
область. Эквивалентная схема поверхностно-
барьерного перехода состоит из нелинейно-
го сопротивления RS , характеризуемого S-
образной вольтамперной характеристикой,
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Рис. 1. Эквивалентная схема генератора на основе полупроводниковой структуры с
поверхностно-барьерным переходом

и нелинейной емкости C. Включение в схе-
му нелинейного сопротивления основывается
на экспериментальных данных и технологи-
ческих приемах использованных для изго-
товления полупроводниковых структур [6].
Базовой области на схеме соответствует ли-
нейное сопротивление RB.

Общий вид эквивалентной схемы колеба-
тельной релаксационной системы приведен
на рис. 1. Она состоит из полупроводниковой
структуры с поверхностно-барьерным пере-
ходом (блок VD), блока электрического пи-
тания (блок PS) и нагрузочного сопротивле-
ния RO.

1. Модель колебательной
релаксационной системы на основе

полупроводниковых структур с
поверхностно-барьерным переходом

Уравнение токов для эквивалентной схе-
мы колебательной релаксационной системы
имеет следующий вид:

i = iC + iS , (1.1)

где i — полный ток, протекающий через по-
лупроводниковую структуру; iS — ток, про-
текающий через нелинейный элемент; iC —
ток, протекающий через емкость.

Ток через полупроводниковую структуру
так же может быть определен выражением

i =
E − U
R

, (1.2)

где E — напряжение электрического пита-
ния, создаваемое блоком VD; U — электриче-
ское напряжение на нелинейном сопротивле-
нии и на нелинейной емкости, R = RO +RB.

Зависимость тока от напряжения через
нелинейную емкость может быть описана
формулой

iC =
C(U)dU

dt
, (1.3)

где t — время.
С учетом соотношений (1.1)–(1.3), урав-

нение состояния для эквивалентной схемы
будет

C(U)dU

dt
=
E − U
R

− ϕ (U) , (1.4)

где ϕ (U) — функция, описывающая S-
образную вольтамперную характеристику
поверхностно-барьерного перехода, зависи-
мость ϕ (U) определена экспериментально
в [6].

Если выполняется условие[
1 +Rϕ′ (U)

]
< 0, (1.5)

то из (1.4) следует, что функция iC(U) воз-
растает [7, 8].

Анализ уравнения состояния (1.4), опи-
сывающего режим автоколебаний в ко-
лебательной релаксационной системе на
основе полупроводниковых структур с
поверхностно-барьерным переходом, выпол-
нен с привлечением математического аппа-
рата теории цепей [9].

На рис. 2 приведен фазовый портрет, ха-
рактеризующий множество состояний систе-
мы, описываемой уравнением (1.4).

Точка O — пересечение нагрузочной пря-
мой, описываемой уравнением (1.2), с вольт-
амперной характеристикой ϕ (U) нелиней-
ного сопротивления RS на участке отри-
цательного дифференциального сопротивле-
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Рис. 2. Фазовый портрет колебательной системы

ния. Точка O является точкой неустойчиво-
го равновесия. Из состояния, описываемого
точкой O, система может перейти в точки
a2 и b1, которые являются особыми точка-
ми. Выход системы из точки O может быть
произведен благодаря действию случайной
малой флуктуацией какого-либо электриче-
ского параметра. В полупроводниках таки-
ми флуктуациями могут быть шумовые про-
цессы. В точках a2 и b1 производная тока
по напряжению испытывает разрыв, систе-
ма скачком переходит из a2 и a1, а из b1 в
b2. Возможность таких скачков тока в радио-
технических цепях теоретически обоснована
в [7,8]. Дальнейшее изменение тока и напря-
жения на нелинейном сопротивлении будет
происходить по траектории a2–a1–b1–b2–a2.

Длительности отдельных фаз изменения
напряжения на полупроводниковой структу-
ре в соответствии уравнением (1.4) определя-
ется

t =

∫
U

RC(U)dU

E − U −Rϕ (U)
, (1.6)

где пределами интегрирования являются ве-
личины напряжений в точках a1 и b1, либо
a2 и b2.

Участок фазовой кривой a1–b1 описы-
вает систему в непроводящем состоянии. В
этом случае напряжение на нелинейном со-
противлении и емкости возрастает. Емкость
поверхностно-барьерного перехода на дан-
ном участке фазовой кривой определяется
соотношением [10,11]

C = C1 =
C0

z
√
U0

z
√
U0 − U

=

= SC z

√
εε0en

2(U0 − U)
, (1.7)

где C0 — емкость контакта в равновесном
состоянии, при отсутствии внешнего элек-

трического напряжения, U0 — высота по-
тенциального барьера в контакте в равно-
весном состоянии, z — показатель степени,
принимающий значения для различных ти-
пов переходов (резкий, плавный и др.) от
2 до 3, ε0 — диэлектрическая постоянная,
ε — диэлектрическая проницаемость полу-
проводника, n — концентрация носителей за-
ряда (электронов), e — элементарный заряд
электрона, SC — площадь контакта металл-
полупроводник.

Участок фазовой кривой a2–b2 описыва-
ет состояние системы в ситуации с высокой
проводимостью. В этом случае напряжение
на поверхностно-барьерном переходе убыва-
ет. Емкость поверхностно-барьерного перехо-
да на рассматриваемом участке фазовой кри-
вой определяется током, протекающим че-
рез полупроводниковую структуру, и может
быть рассчитана по формуле [10,11]

C = C2 =
e

kT
iτ, (1.8)

где k — постоянная Больцмана, T — термоди-
намическая температура, τ — время жизни
носителей заряда (электронов).

Величина тока через полупроводниковую
структуру с поверхностно-барьерным пере-
ходом, определяется материальными пара-
метрами полупроводника — концентрацией
электронов n и их подвижностью µn. Эти два
параметра входят в выражения для базового
сопротивления RB

RB =
w

eµnnSB
= ρ

w

SB
, (1.9)

где w — длина базы, ρ — удельное сопротив-
ление полупроводника.

Период колебаний процесса определяется
соотношением

Tо = τ1 + τ2, (1.10)
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а)

б)

Рис. 3. Теоретические (а) и экспериментальные (б) временные зависимости напряжения и тока

где τ1 — длительность возрастания напря-
жения на поверхностно-барьерном переходе
(a1-b1), τ2 — длительность убывания напря-
жения на поверхностно-барьерном переходе
(a2–b2). Длительность характерных времен-
ных интервалов τ1 и τ2 в соответствии с (1.6)
зависит от типа емкости контакта металл–
полупроводник — барьерной (1.7) или диф-
фузионной (1.8), соответственно.

2. Сравнение экспериментальных
данных с результатами

моделирования

На рис. 3а приведены результаты мо-
делирования колебаний тока и напряжения
при E > 60 В с использованием выражений
(1.4)–(1.9). Для сравнения на рис. 3б пред-
ставлены экспериментальные осциллограм-
мы зависимости напряжения и тока через
нагрузочное сопротивление от времени, по-
лученные на германиевых точечных диодах.
Период колебаний рассчитанных и экспери-
ментальных зависимостей U(t), i(t) совпада-
ет.

Длительности возрастания τ1 и спадания
τ2 напряжения на нелинейном сопротивле-
нии рассчитывались для разных значений E
с помощью выражения (1.6) с подстановкой
соотношений (1.7), (1.8).

Экспериментальная и расчетная зависи-
мости τ1 и τ2 от E для кремниевых транзи-
сторных структур приведены на рис. 4 и 5,
соответственно.

Расчетная зависимость τ1(E) качественно
совпадает с экспериментальной. Несоответ-
ствие теории эксперименту при больших зна-
чениях E (E > 8 В) связывается нами с тем,
что соотношение (1.6) получено для емкости
идеального контакта металл-полупроводник.
На практике получаются контакты, содержа-
щие пространственные дефекты, наличие ко-
торых зависит от технологии изготовления
полупроводниковых структур.

Расхождение расчетной зависимости
τ2(E) от экспериментальной может быть объ-
яснено изменением величины отрицатель-
ного дифференциального сопротивления в
сторону его уменьшения в связи с разогре-
вом полупроводниковой структуры. При уве-
личении внешнего электрического напряже-
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Рис. 4. Зависимость длительности τ1 возрастания напряжения U от напряжения смещения E: 1 —
эксперимент, 2 — расчет

ния на полупроводниковой структуре про-
исходит уменьшение напряжения в точке
b2 и, как следствие, уменьшается емкость
поверхностно-барьерного контакта.

Для проверки применимости модели
колебательной релаксационной системы
на основе полупроводниковых структур с
поверхностно-барьерным переходом прове-
дена оценка удельного сопротивления ба-
зового слоя полупроводниковой структуры.
Расчеты выполнены с помощью уравнения
(1.4), формул (1.7) и (1.9) с использовани-
ем экспериментально измеренных значений
амплитуды, частоты колебаний напряжения
и геометрических размеров поверхностно-
барьерного перехода и базовой области.

Для упрощения процедуры численного
расчета в уравнении (1.4) сделана замена

K =
dU

dt
→ ∆U

∆t
, (2.1)

где ∆U — амплитуда колебаний напряжения,
∆t — длительность импульса напряжения,
определяемая по частоте ν возникающих ко-
лебаний напряжения, ∆t = 1/ν.

С учетом (1.7), (2.1) уравнение (1.4) при-
мет следующий вид:(

SCK
z
√
U0 − U

z

√
εε0

2µnρ
+ ϕ (U)

)
×

×
(
ρ
w

SB
+RO

)
= E − U. (2.2)

Исходные данные [6] и решение уравнения
(2.2) ρr приведены в таблице. Удельное со-

противление базового слоя полупроводнико-
вых структур оценивалось для напряжений
E > 80 В и амплитуды колебаний 60 В, ре-
зультаты приведены в таблице.

Видно, что удельные сопротивления, как
для германия, так и для кремния, получен-
ные в результате расчетов ρr и эксперимен-
тально измеренные ρe близки по значениям.

Выводы

Предложена эквивалентная схема гене-
ратора на основе полупроводниковой струк-
туры с поверхностно-барьерным переходом.
Построена математическая модель колеба-
тельной релаксационной системы для этой
структуры, описывающая форму экспери-
ментально наблюдаемых колебаний тока и
напряжения. Получено аналитическое выра-
жение для периода колебаний тока и напря-
жения. Дано удовлетворительное качествен-
ное и количественное объяснение экспери-
ментально наблюдаемых временных зависи-
мостей длительности отдельных фаз измене-
ний напряжения U и тока i в полупровод-
никовой структуре от напряжения электри-
ческого питания E. На примере структур,
изготовленных из Si и Ge, выявлена взаи-
мосвязь между материалом полупроводника
и частотой колебаний тока и напряжения.
По экспериментальным данным — амплиту-
де и частоте колебаний напряжения, полу-
чено значение удельного сопротивления ба-
зового слоя полупроводниковой структуры с
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Рис. 5. Зависимость длительности τ2 спадания напряжения U от напряжения смещения E:
1 — эксперимент, 2 — расчет

Сравнительная характеристика полупроводниковых структур

ρe, Ом·м SC , м2 w, мкм ν, Гц ρr, Ом·м
Ge 0,25 10−6 880 5·105 0,225
Si 0,075 10−6 800 5·104 0,072

поверхностно-барьерным переходом, близкое
к реальному.
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