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Исследованы образцы кремния, легированные бором в разной концентрации и компенсированные марган-
цем. Установлены условия возникновения и определены параметры автоколебаний тока.

Автоколебания тока обнаружены и исследованы во
многих элементарных полупроводниках и полупровод-
никовых соединениях [1–8]. Анализ результатов этих
работ показал, что в большинстве случаев отсутствовали
закономерности зависимости изменения условий возбу-
ждения и параметров автоколебаний тока от основных
электрофизических параметров исследуемого материала.
Также во всех упомянутых работах не обсуждалось
влияние концентрации электрически активных примес-
ных атомов на условия возбуждения и основные пара-
метры автоколебаний. Это в свою очередь не только
затрудняло выяснение механизма явления, но также не
давало возможности использования автоколебаний тока
для разработки и создания твердотельных генераторов
с управляемыми параметрами и других приборов на их
основе.

Цель данной работы — определение термодинами-
ческих условий возбуждения автоколебаний и законо-
мерности изменения их параметров в зависимости от
концентрации электрически активных компенсирующих
примесных атомов. Одним из основных условий возбу-
ждения автоколебаний тока в полупроводниках является
наличие определенной концентрации глубоких центров с
анизотропными сечениями захвата. Поэтому важно опре-
делить, в каких граничных концентрациях (Nmax и Nmin) и
при каких состояниях глубоких примесей возбуждаются
регулярные и стабильные автоколебания тока.

Нами в качестве исходного материала был ис-
пользован промышленный монокристаллический крем-
ний p-типа проводимости с удельным сопротивлением
ρ = 220, 100, 10, 4.5, 2, 1 Ом · см, при этом концен-
трация атомов легирующей примеси бора изменялась в
интервале NB = 1 · 1014 ÷ 2 · 1016 см−3. В качестве
компенсирующей примеси был выбран марганец. Такой
выбор обусловлен тем, что диффузионная технология
получения кремния, легированного марганцем, хорошо
отработана [9], что дает возможность получить материал
с воспроизводимыми параметрами. Диффузия марганца
производилась с таким расчетом, чтобы независимо от
исходной концентрации бора в кремнии были получены
компенсированный и перекомпенсированный кремний с
удельным сопротивлением ρ = 102 ÷ 105 Ом · см. В
итоге для исследования были подобраны компенсиро-
ванные образцы с одинаковыми геометрическими разме-
рами, кристаллическим направлением [111] и удельным

сопротивлением, отличающиеся концентрацией компен-
сирующей примеси марганца. При этом концентрация
электрически активного марганца в образцах изменялась
в интервале NMn = 1 · 1014 ÷ 2 · 1016 см−3.

Результаты исследования показали, что, когда концен-
трация марганца NMn < 2 · 1014 см−3, независимо от
концентрации исходного бора и удельного сопротивле-
ния компенсированных образцов Si〈B,Mn〉 автоколеба-
ния тока не наблюдаются. Верхняя граница концентра-
ции марганца NMn = 2 · 1016 см−3 соответствует макси-
мальной предельной растворимости марганца в кремнии.
Таким образом, установлены граничные концентрации
марганца, при которых наблюдаются автоколебания тока
в образцах Si〈B,Mn〉: концентрация марганца должна
находиться в интервале NMn = 2 · 1014÷ 2 · 1016 см−3. На
рис. 1 представлена зависимость пороговой напряжен-
ности электрического поля Eth (минимальное значение
напряженности электрического поля, при котором на-
блюдаются стабильные и регулярные автоколебания) от
концентрации марганца. При этом во всех исследованиях
условия эксперимента, удельное сопротивление образ-

Рис. 1. Зависимость порогового поля возбуждения автоколеба-
ний тока от концентрации марганца при одинаковых условиях
в образцах Si〈B,Mn〉 с ρ = 8 · 104 Ом · см.

4 177



178 М.К. Бахадырханов, Х. Азимхужаев, Н.Ф. Зикриллаев, А.Б. Сабдуллаев, Э. Арзикулов

Рис. 2. Зависимость амплитуды автоколебаний тока I (показа-
ны максимальные и минимальные значения тока) от энергии
фотонов hν в образцах Si〈B,Mn〉 при одинаковых условиях.
NMn, см−3: 1 — 2 · 1016, 2 — 2 · 1015, 3 — 2 · 1014.

цов и их геометрические размеры были одинаковыми
(ρ = 8 · 104 Ом · см, 4 × 8 × 1 мм3). Как видно
из рисунка, с ростом концентрации атомов марганца
значение пороговой напряженности электрического поля
Eth монотонно уменьшается. Эту зависимость можно
описать выражением Eth = E0

[
1 + α ln(NMn/N0

Mn)
]
, где

E0 — пороговая напряженность электрического поля при
минимальной для наблюдения автоколебаний концентра-
ции марганца N0

Mn = 2 · 1014 см−3, NMn — заданная
концентрация марганца, α — коэффициент, в нашем
случае α = 8.5 · 10−2. Такая зависимость имеет место
и для образцов с другим удельным сопротивлением, что
дает возможность использовать полученное выражение
для определения значения пороговой напряженности
электрического поля в зависимости от концентрации
марганца. Таким образом, при увеличении концентрации
марганца от 2 · 1014 до 2 · 1016 см−3 Eth уменьшается
более чем в 2 раза, т. е. с увеличением концентрации
марганца можно возбуждать автоколебания при более
низких электрических полях.

Результаты исследования спектральной области су-
ществования автоколебаний тока в компенсированном
кремнии в зависимости от концентрации компенсирую-
щего марганца приведены на рис. 2. При этом элек-
трическое поле, температура, удельное сопротивление и
мощность монохроматического излучения были одина-
ковыми. Как видно из рисунка, с ростом концентрации
марганца спектральная область возбуждения автоколе-
баний тока существенно расширяется. Если в образ-

цах Si〈B,Mn〉 с максимальной концентрацией марганца
(2 · 1016 см−3) автоколебания тока возбуждаются при
энергии фотонов hν = 0.62 эВ, то в образцах с таким
же удельным сопротивлением и концентрацией марганца
NMn = 2 · 1014 см−3 для возбуждения автоколебаний
образцы должны освещаться излучением с энергиями
фотонов hν ≥ 1.1 эВ. Следует ометить, что при
этом с ростом концентрации марганца амплитуда ав-
токолебаний тока существенно увеличивается (рис. 2,
кривая 1), и амплитуда также растет с увеличением
энергии монохроматического излучения. В отличие от
других материалов, в компенсированном кремнии, ле-
гированном марганцем, регулярные и стабильные авто-
колебания тока наблюдаются при освещении не только
монохроматическим светом, но и интегральным фоно-
вым светом. Поэтому представляет интерес определение
области интегрального света для наблюдения автоко-
лебаний тока. При этом также исследовались образцы
с одинаковым удельным сопротивлением с различной
концентрацией компенсирующего марганца, полученные
на основе исходного кремния p-типа проводимости с
удельным сопротивлением ρ = 100, 10, 4.5, 2, 1 Ом · см.
Как показали результаты исследования (рис. 3), с ро-
стом концентрации марганца существенно расширяется
область интенсивности интегрального освещения суще-
ствования автоколебаний тока. С ростом концентрации
марганца автоколебания наблюдаются при достаточно
низкой интенсивности интегрального освещения, при
этом существенно увеличивается амплитуда автоколе-
баний тока. Во всех случаях с ростом концентрации

Рис. 3. Зависимость амплитуды автоколебаний тока I (по-
казаны максимальные и минимальные значения тока) от ин-
тенсивности интегрального света J в образцах Si〈B,Mn〉 при
различной концентрации марганца NMn, см−3: 1 — 2 · 1016,
2 — 2 · 1015, 3 — 2 · 1014.
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марганца частотная область автоколебаний существенно
расширяется в сторону низких частот.

Как показали результаты исследования, температурная
область существования автоколебаний тока существенно
не зависит от концентрации марганца, т. е. автоколебания
во всех случаях наблюдаются в интервале температур
T = 77 ÷ 180 K.

Таким образом, определены основные термодинами-
ческие условия возбуждения регулярных и стабиль-
ных автоколебаний тока в компенсированном кремнии
Si〈B,Mn〉 в зависимости от концентрации компенсирую-
щей примеси марганца. При контролируемом получении
кремния, легированного марганцем, с необходимыми па-
раметрами это дает возможность создание на его основе
твердотельных генераторов.
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