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НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ОДНОРОДНОГО СТАЦИОНАРНОГО состояния 
ПОЛУПРОВОДНИКА, ОБУСЛОВЛЕННАЯ ТЕПЛОВОЙ 

ДЕФОРМАЦИЕЙ ЕГО ЗАПРЕТНОЙ ЗОНЫ

(Представлено академиком Л. А. Арцимовичем 7 V 1971)

Исследования, проведенные на различных полупроводниковых материа­
лах, показывают, что ширина запретной зоны Es зависит от температуры 
кристаллической решетки (‘"5). Характер зависимости Eg(Г) изменяется 
при переходе от одного температурного интервала к другому. В частности, 
для Ge Ef,(T) квадратична при очень нпзкпх температурах, линейна или 
экспоненциальна при более высоких Т (2,5). На линейном участке зависи­
мости Eg(Т) температурный коэффициент dEgfdT обычно ~10_4эвна 
градус.

Покажем, что локальная деформация запретной зоны, возникающая при 
случайном возмущении однородности распределения температуры в полу­
проводнике, обусловливает возможность появления своеобразного типа 
электрической неустойчивости. Для простоты проведем рассмотрение в мо- 
нополярном полупроводнике с электронной проводимостью.

Система уравнений, описывающих движение носителей в таком элек­
тронном полупроводнике с учетом возможности деформации дна зоны про­
водимости Ес вследствие локального нагрева, имеет вид (5_7)

j= цпЕ + D • V» + цн -L- [ат + ~ • Vr; (1)

(2>

VE= (3)

W = -zTVf-n(nH (4)

pcr-^-=-V(W-^)-P(f). (5)

Здесь Nd — концентрация полностью ионизированных доноров, определяю­
щих тип проводимости полупроводника, ц — подвижность электронов, ат — 
термо-э.д.с., ф — электростатический потенциал, Р (Т) —мощность, отда­
ваемая в окружающую среду, П(Т) — коэффициент Пельтье, хт — коэффи­
циент теплопроводности, р — плотность полупроводника, ст — удельная 
теплоемкость полупроводника.

Токовое уравнение (1) содержит, кроме обычных полевой и диффузи- 
1 I дЕ \ ~

онной составляющих, члены Цй—1-^г )• V71, связанные с температурной 

зависимостью ширины запретной зоны, а также слагаемое цйат(Г) -Vf, 
обусловленное термодиффузией. Простая оценка показывает, что термо­
диффузия и изменение ширины зоны могут приводит к эффектам одного 
порядка величины. Поэтому пренебрежение термодиффузией в рассматри­
ваемой модели было бы некорректным.
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Уравнение (4) определяет величину теплового потока в полупроводни­
ке W, а уравнение (5) описывает тепловой баланс единицы объема полу­
проводника.

Проводя линеаризацию системы (1) — (5) относительно малых прира­
щений би, ЪТ, 6j, 6Е, получаем уравнение сохранения энергии (5) в виде 

рст <er> - . V №Т)+J. ($.1, v rn - (#•), w +

+ (П —ф)0?-^-(6п)4 6(j-E). (6)

Последнее слагаемое в (6) является вариацией выделяемого джоулева теп­
ла и записывается как j0- (бЕ)м=о в режиме генератора тока и как 
Ео(б])бЕ;=о — в режиме генератора напряжения. При этом, как следует 
из (1),

(6Е)М=О = — (dj)SE=0/ (зиМ = {цгаоат- V (67) +

+ рЕ0 • (бге) Z) • V (би)} / (п?г0), (7)

<8>

— эффективная «термо-э.д.с.», дополненная учетом тепловой деформации 
запретной зоны.

Декремент гармонических Фурье-компонент флуктуаций

(67), (6п) ~ ехр (—vt — ikr), v = у + ш,

при очень больших рст в условиях, близких к порогу самовозбуждения 
(когда можно считать |у | ТлГ1, Тм — время максвелловой релаксации) 
описывается выражением

/ ЭР \
_ xTfc2 + \ ЭГ )0 , ртгоатк (кцЕрТд)Р/с2а>)_____ jo/(B«o)> 6j = О,

Рст Г(7К.2 + т^1)2 + [^иЕо_У/)\2]рСт ?Е0, 6Е = 0.

(9) 
Частота колебаний на пороге нарушения устойчивости (oth (при у = 0) оп­
ределяется из решения уравнения

Размеры возникающей неоднородности в полупроводниках с достаточно ма-; 
лыми т.н определяются выражением

(11)

а для частоты колебаний из (10) получаем

o)lh ~ а,к]0/ (рс7 ). (12)

Для полупроводника с п0 ~ 1014 см"3, ii~102 см2/(в-сек), к? ~
~ 10~2 вт/(град-см), р ~ 1 г/см3, ст ~ 10_1дж/(г-град), имеем ~ 109 сек 
и из (11) и (12) находим Хкр ~ 10~4 см и coth — 103 сек"1, причем ЕОкр 

103 в/см.
Влияние изменения ширины запретной зоны на устойчивость однород­

ного состояния полупроводника описывается членами ~ dEs / дТ в выра­
жении для «эффективной термо-э.д.с.» (8). Если ат мало, то эффект тем­
пературной зависимости может быть рассмотрен в чистом виде. Сужение 
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запретной зоны с ростом температуры {{дЕс / дТ)а < 0) способствует обра­
зованию поперечных нарушений пространственной однородности образца. 
Действительно, в области локального разогрева полупроводника в дне зоны 
проводимости образуется «выемка», в которой накапливаются носители. 
Тогда сопротивление зоны локального нагрева уменьшается с ростом Т, что 
способствует возмущению однородности распределения плотности тока по 
сечению образца — шнурованию тока.

Расширение запретной зоны с ростом температуры ((dEJ дТ)0 > 0) 
способствует появлению доменов сильного поля. В этом случае на дне зоны 
проводимости образуется «выпуклость» и сопротивление области нараста­
ет, что и приводит в конечном счете к появлению продольной неустойчиво­
сти.

Термодиффузия из нагретой области домена приводит к увеличению со­
противления этой области и способствует дополнительному нарастанию 
температуры. Росту поперечных неоднородностей — шнуров термодиффу­
зия препятствует, так как усиленный вынос носителей из области горячего 
шнура повышает его сопротивление и способствует рассеиванию флуктуа­
ций.

Локальное сужение запретной зоны полупроводника приводит к изме­
нениям спектра рекомбинационного излучения, связанного с межзоппымп 
переходами. Появление такой поперечной неоднородности может сопровож­
даться осцилляцией длинноволновой границы эмиссионного спектра. Излу­
чение в полосе длин воли, примыкающей к этой границе, может быть легко 
выведено из полупроводника, так как вследствие dEe / dT > U энергии ис­
пускаемых квантов оказываются за пределами области собственного погло­
щения полупроводника.

Рассмотренный механизм неустойчивости близок к перегрев пому, опи­
санному в работах (s,9).

Интересно, что деформация запретной зоны, связанная с зависимостью 
ее ширины от концентрации свободных неравновесных носителей Ее = 
= Eg(n) (10), также может привести к возникновению электрической не­
устойчивости. В этом случае в уравнение для тока электронов (1) входит 

_ 1 / дИ \
дополнительный член рг—- —~ -V/7 и процесс диффузии носителей 

" \ дп /
1 /'<ДЕ \ 

характеризуется эффективным коэффициентом Dest = D -ф рн0 — I .

Перемена знака DKls, возможная в случае (дЕс/дп)0 <Z 0 (“'), приводит 
к «диффузионной» (“, 12) неустойчивости однородного состояния полупро­
водника.
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