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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

     С общефизической точки зрения полупроводниковый прибор большой площади 
представляет собой сильнонеравновесную распределенную систему, в которой 
возможно формирование локализованных нелинейных структур – диссипативных 
токовых солитонов и нелинейных волн переключения. Примерами таких структур 
являются шнуры тока и домены электрического поля в системах с S и N-образными 
вольт-амперными характеристиками (ВАХ) [1,2], «горячие» области в 
транзисторных структурах [3], страты в неравновесной электронно-дырочной 
плазме [4], импульсы в нейристорах [5]. Формирование нелинейных структур 
особенно ярко проявляется в приборах ключевого типа – тиристорах и лавинных 
транзисторах [6,7], резонансно-туннельных диодах [8], лавинных переключающих 
диодах [9] и т.д.. Полезная функция таких приборов обусловлена способностью 
находиться как в низкопроводящем (блокирующем), так и высокопроводящем 
(включенном) состояниях, сильно различных по уровню возбуждения (плотностям 
тока, концентрации неравновесной плазмы, рассеиваемой мощности), и 
осуществлять контролируемый переход между этими состояниями [10]. Токовые и 
полевые структуры в приборах ключевого типа так или иначе связаны с 
расслоениями приборной среды на эти два различных состояния, динамическим 
сосуществованием и конкуренцией этих состояний.  
     Такие расслоения могут быть как спонтанными, так и детерминированными. 
Спонтанное формирование диссипативных солитонов в виде шнуров тока 
характерно для приборов с бистабильными по току ВАХ S и Z-типа. Для этих 
приборов типичны также нелинейные волны переключения – фронты плотности 
тока. Детерминированное расслоение приборной среды, имеющее место при 
распространении плотной электронно-дырочной плазмы в область сильного 
электрического поля вследствие движения фронта ионизации, лежит в основе 
работы высоковольтных обострительных диодов в режиме сверхбыстрого 
динамического пробоя.  
     В последние два десятилетия перед физикой полупроводниковых приборов 
встал ряд новых теоретических задач, связанных с формированием и динамикой 
диссипативных токовых солитонов и нелинейных волн переключения. Эти задачи 
обусловлены как внутренней логикой развития самой физики полупроводников и 
развитием элементной базы полупроводниковой электроники, так и общими 
тенденциями в развитии нелинейной динамики распределенных активных сред. 
Главной из этих тенденций стало смещение фокуса исследований от первичных 
неустойчивостей и процесса формирования стационарных диссипативных структур 
к сложной пространственно-временной динамике этих структур [11-15] . 
     Среди новых задач выделяется задача теоретического описания сложной 
пространственно-временной динамики  и динамического хаоса токовых шнуров и 
фронтов в бистабильных по току приборах [16,17], в том числе в  приборах с 
квантовым транспортом, демонстрирующих новый тип Z-образной бистабильной 
ВАХ [18,19]. Внедрение микроэлектронных затворов в мощные бистабильные 
приборы [20] поставило задачу об управлении самоорганизованными токовыми 
структурами. Применение нелинейных волн ударной ионизации для 
субнаносекундной модуляции проводимости высоковольтных полупроводниковых 
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структур [10,21,22] ставит как вопрос о фундаментальных ограничениях, связанных 
с условиями запуска и устойчивостью распространения этих волн, так и проблему 
использования новых физических явлений для создания на этом принципе 
приборов следующего поколения. Адекватная постановка и решение всех этих 
задач оказывается возможной только в общем контексте современной нелинейной 
динамики, к настоящему моменту объединившей различные разделы физики, 
химии, биологии.  
     Цель работы: целью работы является теоретическое описание нелинейной 
пространственно-временной динамики диссипативных токовых солитонов и 
нелинейных волн переключения, возникающих в полупроводниковых приборах 
спонтанно или возбуждаемых целенаправленно. В первой части диссертации 
ставится задача теоретического описания сложной пространственно-временной 
динамики диссипативных солитонов в виде шнуров плотности тока и волн 
переключения в виде фронтов плотности тока в бистабильных приборах 
переключающего типа, обладающих S и  Z-образными вольт-амперными 
характеристиками. Целью второй части является исследование пространственно-
временной динамики нелинейных волн ударной ионизации, распространяющихся 
вдоль направления тока в обратносмещенных p+-n-n+ структурах киловольтных 
субнаносекундных переключателей. 
 
     Научная новизна основных результатов: 
 
1. Разработана общая теория устойчивости токового шнура в бистабильных 
полупроводниковых приборах с вольт-амперными характеристиками S и Z типа. 
Показано, что осцилляционная неустойчивость токового шнура может приводить к 
возникновению сложной пространственно-неоднородной динамики 
токораспределения, к которой относятся самоподдерживающиеся периодические 
или хаотические колебания токового шнура, а также хаотические режимы, в 
которых малоамплитудные однородные по площади прибора автоколебания 
перемежаются возникновением и исчезновением токового шнура. Сформулировано 
достаточное условие возникновения сложной пространственно-неоднородной 
динамики. Дана классификация возможных режимов сложной динамики и 
сценариев перехода от периодических колебаний к детерминированному 
динамическому хаосу. 
2. Разработана нелинейная теория трансляционной неустойчивости и самодвижения 
токового шнура в бистабильных приборах вследствие Джоулева саморазогрева. 
Показано, что спонтанная трансляционная неустойчивость возникает в структурах с 
изотермическим механизмом формирования бистабильности в случае, когда рост 
температуры подавляет механизм, ответственный за бистабильность структуры. 
Построена аналитическая теория, которая определяет порог трансляционной 
неустойчивости, скорость движения шнура и напряжение на структуре с 
движущимся токовым шнуром. 
3. Предложена компактная модель бистабильного резонанcно-туннельного диода, 
позволяющая описать поперечные токовые расслоения в этом приборе – фронты и 
шнуры плотности тока – для режима некогерентного туннелирования с помощью 



нелинейного параболического уравнения с концентрационно-зависимым 
коэффициентом диффузии. Данное уравнение описывает пространственно-
временную динамику концентрации электронов в квантовой яме. Найдены 
скорости распространения фронтов переключения. Определены условия 
устойчивости стационарных токовых структур и возникновения сложной 
пространственно-периодической динамики этих структур. 
4. Исследована динамика фронтов переключения в управляемых бистабильных 
полупроводниковых приборах с двумя внешними интегральными связями, 
ассоциированными с силовой (катод-анод) и управляющей (катод-затвор) 
внешними цепями. Показано, что в тиристорной структуре с микроэлектронным 
затвором эти цепи оказывают стабилизирующее и дестабилизирующее влияние на 
фронт переключения, соответственно. Конкурирующее влияние  этих факторов 
может приводить к осцилляционной неустойчивости стенки стационарного 
токового шнура. 
5. Показано, что механизмом детерминированного запуска сверхбыстрых фронтов 
ударной ионизации в высоковольтных кремниевых p+-n-n+ структурах может 
служить термотуннельная ионизация глубоких двухзарядных центров прилипания 
(термодефектов), возникающих вследствие побочного эффекта стандартной 
технологии изготовления p-n перехода в силовых приборах.  Дано теоретическое 
описание термотуннельной ионизации данных центров. 
6. Построена аналитическая теория распространения фронта ударной ионизации в 
высоковольтной диодной структуре, позволяющая сделать количественные 
предсказания для скорости и размера фронта, а также для концентрации созданной 
пробегом фронта плазмы при произвольных полевых зависимостях коэффициентов 
ударной ионизации и дрейфовых скоростей электронов и дырок. Проведено 
численное моделирование фронтов ионизации.  
7. Построена теория устойчивости сверхбыстрого фронта ударной ионизации. 
Определены инкременты поперечной неустойчивости плоского фронта, 
распространяющегося в полностью или частично обедненную n  базу p+-n-n+ 
структуры, и выявлена стабилизирующая роль необедненной части n  базы. 
Установлено влияние глобальной связи через внешнюю цепь на развитие 
неустойчивости при распространении фронта ионизации в практически важных 
режимах, близких к режиму заданного полного тока. Даны оценки параметров 
каналов локального переключения, возникающих после фрагментации исходно 
плоского фронта. 
 

Научные положения, выносимые на защиту: 
 
Положение 1. В бистабильном по току полупроводниковом приборе, 
характеризуемом единственным внутренним параметром порядка , устойчивы 
только стационарные токовые шнуры, для которых распределение плотности тока 
по площади прибора имеет единственный максимум, расположенный на границе 
прибора. Такой шнур испытывает осцилляционную неустойчивость при 
выполнении условия 

a

uu Rσζτ >1 , где uσ - дифференциальная проводимость шнура 
при фиксированном распределении параметра , a 1ζ - инкремент единственной 
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неустойчивой моды стационарного шнура в режиме заданного напряжения, R - 
сопротивление нагрузки, uτ - время релаксации управляющей цепи.   
Положение 2. Периодические и хаотические пространственно-неоднородные 
автоколебания токораспределения возникают в бистабильном по току приборе, 
если время релаксации управляющей цепи , отвечающее порогу осцилляционной 
неустойчивости стационарного токового шнура, меньше времени релаксации , 
отвечающего порогу осцилляционной неустойчивости однородного 
токораспределения при том же значении полного тока. 

f
uτ

h
uτ

Положение 3. Пространственно-неоднородным автоколебаниям токораспреде-
ления в бистабильном по току приборе отвечает область на плоскости 
управляющих параметров uI τ,0  (полный ток и время релаксации управляющей 
цепи), лежащая выше границы осцилляционной неустойчивости шнура и ниже 
границы пространственной неустойчивости пространственно-однородных 
автоколебаний по оси uτ , и справа от границы пространственной неустойчивости 
однородного состояния по оси . На нижней границе этой области неоднородные 
автоколебания возникают как периодические и переходят в хаотические по 
сценарию Фейгенбаума через бифуркацию удвоения периода при увеличении 

0I

uτ . 
На верхней границе сразу возникают хаотические автоколебания вследствие 
поперечной неустойчивости периодических пространственно-однородных 
автоколебаний через перемежаемость. 
Положение 4. В приборах с S–образной ВАХ джоулев саморазогрев токового 
шнура может вызвать его движение, если рост температуры подавляет механизм, 
ответственный за бистабильность структуры. Движение шнура возникает, когда ток 
в шнуре превосходит пороговое значение. При заданном токе скорость шнура 
постоянна во времени, и увеличивается с ростом тока. Порог неустойчивости и 
скорость шнура могут быть определены в рамках предложенной теории. В случае 
локального адиабатического нагрева скорость шнура пропорциональна корню из 
выделяемой в нем джоулевой мощности. 
Положение 5. Поперечные токовые расслоения в бистабильном по току 
резонансно-туннельном диоде в режиме некогерентного туннелирования 
подчиняются нелинейному диффузионному уравнению для концентрации 
электронов в квантовой яме с концентрационно-зависимым коэффициентом 
поперечной диффузии. Фронты переключения распространяются с характерной 
скоростью 710~~ hqE FΓµυ см/c и имеют макроскопическую толщину 

~ FE qµ Γl h ~ 10мкм, где µ  - подвижность электронов в яме,  - проницаемость 
барьеров, - энергия Ферми в эмиттере, - заряд электрона. 

Γ

FE q
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Положение 6. Термотуннельная ионизация глубоких центров прилипания в 
кремнии – двухзарядных термодефектов с энергиями ионизации 0.28 и 0.54 эВ – 
происходит в интервале электрических полей между порогами ударной ионизации 
зона-зона и туннельного пробоя. Этот механизм способен обеспечить 
инициирующие носители для детерминированного запуска фронта ударной 
ионизации в перенапряженных обратно-смещенных высоковольтных p+-n-n+ 
структурах. 



Положение 7. Развита теория, позволяющая количественно определить параметры 
фронтов ударной ионизации в p+-n-n+ структуре при произвольных полевых 
зависимостях коэффициентов ударной ионизации и дрейфовых скоростей для 
электронов и дырок. Скорость фронта  пропорциональна квадрату эффективного 
размера области ионизации. В области больших (по сравнению с дрейфовой) 
скоростей фронта концентрация электронно-дырочной плазмы за фронтом линейно 
растет с ростом 

fυ

fυ , а электрическое поле в плазме близко к  ( - 
характерное поле насыщения дрейфовой скорости носителей) и логарифмически 
слабо зависит от скорости фронта . 

10/sE sE

fυ
Положение 8. В высоковольтной p+-n-n+ структуре большой площади плоский 
фронт ударной ионизации неустойчив относительно длинноволновых по 
отношению к толщине прибора флуктуаций. В структуре с необедненной  базой 
инкремент неустойчивости определяется временем максвелловской релаксации в 
базе, а в структуре с обедненной базой – временем максвелловской релаксации в 
плотной плазме за фронтом ионизации. Развитие неустойчивости приводит к 
фрагментации фронта и формированию локальных каналов переключения, 
характерный размер которых по порядку величины близок к толщине  базы. 

n

n
 
     Теоретическое и практическое значение диссертации. 
     В диссертации развит общий подход к описанию сложной пространственно-
временной динамики шнуров и фронтов плотности тока в широком классе 
полупроводниковых приборах с бистабильностью S и Z типа. Построена теория 
таких новых нелинейных эффектов, как спонтанно возникающие 
самоподдерживающиеся периодические и хаотические колебания токовых шнуров 
и квазиавтомодельное самодвижение шнуров по прибору. Данные явления имеют 
прямые аналоги в распределенных активных системах электрохимической и 
химической природы, что указывает на их универсальный характер. Создание 
теории этих явлений представляет собой оригинальный вклад в физику 
неравновесных активных сред. Теория самодвижения токового шнура имеет также 
важное практическое значение, так как движение шнура снижает опасность 
тепловой аварии при шнуровании тока в режиме импульсной перегрузки. 
     Теоретические исследования сверхбыстрых стримерных фронтов ионизации 
развивают теорию лавинного пробоя p-n перехода для случая динамического 
волнового режима и представляют фундаментальный интерес как исследование 
стримерных фронтов, распространяющихся в заряженную непроводящую среду. 
Исследование динамики, устойчивости и фрагментации фронтов ионизации важно 
с практической точки зрения, так как возбуждение таких фронтов в 
полупроводниковых структурах применяется для генерации мощных импульсов 
субнаносекундного и пикосекундного диапазонов для сверхширокополосной 
радиолокации, лазерной и ускорительной техники, релятивисткой СВЧ 
электроники. 
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     Результаты работы представлялись на международных конференциях по физике 
и технике наноструктур (NANO-99 и NANO-02, Санкт-Петербург), по 
неравновесным носителям в полупроводниках (HCIS-10, Берлин 1997), по 
нелинейной и стохастической динамике распределенных систем (Будапешт, 1997), 
по статистической физике (Statphys-20, Париж, 1998), по нелинейной динамике 
(Dynamics Days Europe, Дрезден 2001 и Берлин 2005),  по мощным модуляторным 
системам (International Power Modulator Symposium, Голливуд 2002), на 
конференциях American Electromagnetics (AMEREM, Альбукерке 2006) и Pulse 
Power Modulator Symposium (Альбукерке, 2007), на международном семинаре 
«Нелинейные процессы в новых материалах» (Дрезден, 2000). Результаты 
докладывались также на семинарах в ФТИ им. А. Ф. Иоффе, в институтах 
прикладной  физики РАН (Н. Новгород),  физической химии им. Фрица Хабера 
(FHI, Берлин), математики и информатики (CWI, Амстердам), в университетах  
Берлина, Вены, Женевы, Мюнхена,  Мюнстера и Регенсбурга. 
     Содержание диссератции полностью опубликовано в 33-х статьях, список 
которых приведен в конце автореферата. 
     Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, десяти глав, 
заключения, списка публикаций автора по теме диссертации и списка литературы 
из 206 наименований. Объем диссератции составляет 388 страниц, в том числе 101 
рисунок и 20 страниц цитируемой литературы. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
 
     Во ВВЕДЕНИИ мотивируется актуальность диссертации, формулируется ее 
цель, приводятся основные результаты и защищаемые положения. 
     Первая часть диссертации посвящена исследованию динамики поперечных 
токовых расслоений – шнуров и фронтов плотности тока  – в бистабильных 
приборах с ВАХ S и Z–типа. 
     Глава 1 основывается на результатах работ [A1,A10,A14,A15,A23]. Параграф 1.1 
является вводным к первой части диссертации (главы 1-5). В §1.2 описана базовая 
теоретическая модель бистабильных приборов. Модель выведена из транспортных 
уравнений и закона сохранения заряда для широкого класса бистабильных 
приборов. В рамках этой модели прибор рассматривается как распределенная 
бистабильная среда, внутреннее состояние которой характеризуется переменной 
a(x,y,t), зависящей от поперечных координат (x,y) и времени t (Рис. 1.1). 
Физический смысл переменной a зависит от конкретной полупроводниковой 
системы. Динамика этой переменной определяется нелинейным параболическим 
уравнением 

                             ( ) ,,),,()( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=∇+∇∇=
∂
∂

⊥⊥⊥ yx
uafaaD

t
a                            (1.1) 

где u  - напряжение на приборе,  f(a,u) – нелинейная зависимость, имеющая три 
корня  в интервале напряжений, отвечающем бистабильности прибора 
(Рис. 1.2а). Корни   и соответствуют выключенному и включенному 

onoff aaa ,, int

offa ona
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состояниям, а корень  - 
«промежуточному» состоянию.  
характеризует поперечную связь 
между элементами структуры в 
нормальном к току направлении. 

inta
)(aD

Переменная a  вместе с напряжением 
u   определяют  локальную  плотность 
тока ),( uaJJ = . Подстановка 
зависимости , следующей из 
условия 

)(ua
0),( =uaf , в зависимость 

),( uaJJ =  задает локальную ВАХ 
)),(()( uuaJuJ = , которая в 

зависимости от вида функций 
и может быть как S, так 

и Z образной (рис.1.2b,c). 
),( uaf ),( uaJ

Рис.1.1: Бистабильный прибор большой 
площади и внешняя цепь. Область G
представляет собой проекцию 
поперечного сечения прибора. 

 
         
Рис.1.2: Функция локальной кинетики f(a,u) (a) и бистабильные вольт-амперные 
характеристики S-типа (b) и  Z-типа (c). Функция локальной кинетики показана при 
напряжениях huu <1  и , отвечающих областям моностабильности, и при 
напряжении , лежащем в области бистабильности. 

thuu >3

thh uuu << 2

 
     Уравнение (1.1) рассматривается совместно с интегро-дифференциальным 
уравнением Кирхгофа, которое описывает динамику напряжения u   

                                      ,,),(0 RCdxdyuaJRuu
dt
du

uSu =−−= ∫ ττ                           (1.2) 

где  - напряжение источника питания,  ou uτ - время релаксации напряжения, 
определяемое сопротивлением нагрузки R  и эффективной емкостью прибора C . 
     Модель (1.1, 1.2)  относится к классу активаторно-ингибиторных моделей и в 
общем случае описывает распределенную бистабильную среду, на внутреннюю 
динамику которой наложена внешняя интегральная связь. Аналогичные уравнения 
описывают, в частности, электрохимические реакции [23, А18]. 
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Рис.1.3: Энергетическая схема 
резонансно-туннельного диода. 

Рис.1.4: Схема диода на 
гетеропереходе. 

Рис.1.5: Тиристорная        
структура. 
 

     В параграфе 1.3 модель (1.1,1.2) выведена для полупроводниковых структур 
различного типа (рис.1.3-1.5). Раздел 1.3.1 посвящен резонансно-туннельному 
диоду в режиме некогерентного туннелирования [А14,А15,А23]. Бистабильность 
диода связана с накоплением заряда в квантовой яме [18]. Параметр  в данном 
случае имеет смысл концентрации электронов  в яме (Рис.1.3). В области 
бистабильности высокая и низкая концентрация накопленных электронов отвечают 
высокопроводящему и низкопроводящему состояниям, соответственно. Функция 
локальной кинетики  и плотность тока 

a
),,( tyxn

f J  имеют вид [А14,А23] 

                             
2

),(),(),(),( wcew
wcew

JJunJnJunJunf +
=−= ,                    (1.3) 

где плотности токов эмиттер-квантовая яма  и квантовая яма – коллектор  
определяются выражениями 

ewJ wcJ

( ) ( )
0

arctan 2 / arctan(2 / )
( , ) , ,W WL R

ew wc
q qJ n u n Jρ

π
∆ Γ − Ω ΓΓ Γ

= ∆ − =
h h

n                 (1.4) 

1 1 2

1 2 1 2 0

( , )( , ) ( , ), ( , ),F
e W W

b b b qn xn u E E q u n E q u n u
b b b b εε

∆ ≡ − − Φ Ω ≡ − − Φ Φ ≡ − +
+ +

y . 

Здесь ∆  и Ω  - энергии уровня в яме по отношениию к уровню Ферми и дну зоны 
проводимости в эмиттере, Φ  - смещение уровня в яме вследствие приложенного 
напряжения  с учетом заряда электронов в квантовой яме,  и  - 
туннельные прозрачности барьеров, соответственно, 

u h/LΓ h/RΓ

WΓ  определяет полное 
уширение уровня в яме,  - двумерная плотность состояний. 
Зависимости (1.3) и (1.4) определяют Z-образную ВАХ резонансно-туннельного 
диода. Коэффициент поперечной диффузии имеет вид [A15] 

)/( 2
0 hπρ m≡

                         
( )

1 2

0 1 2 0

4( )
4 1 exp /

Bq n b b rD n
b b n k T

µ
εε ρ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

,                         (1.5) 

где µ - эффективная подвижность электронов в квантовой яме, - температура, - 
константа Больцмана,  - Боровский радиус электрона в полупроводнике. 

T k

Br
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     В разделе 1.3.2 приведен вывод модели (1.1,1.2) для диода на гетеропереходе, 
обладающего S-образной ВАХ [19]. В данном случае параметр  имеет смысл 
заряда на гетероинтерфейсе 

a
ρ  (рис.1.4), причем низкая и высокая плотности заряда 

отвечают высокопроводящему и низкопроводящему состояниям, соответственно. 
Функция локальной кинетики и плотность тока после обезразмеривания задаются 
выражениями [24] 

                           2( , ) , ( , ) .
( ) 1

u af a u Ta J a u u a
u a

−
= − =

− +
−                                 (1.6) 

     Раздел 1.3.3 посвящен тиристорной структуре с микроэлектронным 
распределенным затвором (рис.1.5). В этом случае параметр  имеет смысл 
смещения эмиттерного перехода 

a
ϕ . Функция локальной кинетики имеет вид   

                       ( , , ) exp exp( 2 ) ,G Gf a u u a a u a u uα β γ= − + − − + + +κ                (1.7) 
где коэффициенты , , ,α β γ κ  определяются параметрами структуры [А1]. 
Особенностью этой системы является наличие двух внешних цепей: силовой цепи 
катод-анод и управляющей цепи катод-затвор. Соответствующие плотности тока 
моделируются как GGGsU uuajaJuuaJ σσ =−+= ),(),1(exp),( . Динамика  
описывается интегродифференциальным уравнением, полностью аналогичным 
уравнению (1.2). С точки зрения нелинейной динамики обе интегральные связи 
полностью равноправны. Локальная стационарная ВАХ катод-анод  при 
заданном напряжении затвора  S-образна, в то время как локальная стационарная 
ВАХ катод-затвор )  при заданном напряжении катод-анод u  Z-образна [A11]. 

Gu

)(uJ

Gu
( Guj

     В параграфе 1.4 приведены результаты исследования устойчивости однородного 
токораспределения в бистабильных структурах относительно однородных и 
неоднородных флуктуаций, сформулированы условия шнурования тока и 
возникновения автоколебаний. §1.5 содержит краткий обзор двух основных типов 
автоволновых структур – фронтов переключения и шнуров тока, которые являются 
объектами исследования в главах 2-4. 
     В Главе 2 в общем случае построена теория устойчивости стационарного 
токового шнура в приборе с S или Z-образной ВАХ для двумерной выпуклой 
области  (рис. 1.1) [А10]. В §2.2 поставлена задача линейного анализа 
устойчивости стационарного неоднородного токораспределения, заданного 
стационарным решением  уравнений (1.1,1.2) :  

G

oo uyxa ),,(

             ,),(),,(ˆ,ˆ
, oo ua

NN a
fyxyxDHa

a
faHa

∂
∂

≡ΦΦ+∆≡
∂
∂

+= ⊥δδδζ           (2.1)        

,...1...,1 ∫≡
∂
∂

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−=
Gu dydx

S
a

a
JRSu

u
JRSu δδδζτ                 (2.2) 

где ζ   есть инкремент собственной флуктуации }),,({ uyxa δδ ,  - площадь области S
G, и 0a aδ  удовлетворяют граничному условию Неймана.  Ортнормированные 
собственные функции iΨ  и значения iλ  самосопряженного оператора  отвечают 
собственным флуктуациям и их инкрементам в простейшем режиме заданного 

NĤ
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напряжения constu = . §2.3 иллюстрирует методы и проблемы анализа 
устойчивости на примере одномерной области G.  
     В параграфах 2.4 и 2.5 определены знаки собственных значений оператора NH

)
 и 

исследовано влияние интегральной связи на устойчивость шнура. Анализ 
квадратичной формы оператора NH

)
 показывает [A10], что для любого 

неоднородного распределения )  на выпуклой области  (рис.1.1) всегда 
имеется по крайней мере одно положительное 

,( yxao G

iλ , что означает неустойчивость в 
режиме заданного напряжения. Необходимое условие того, что данное токовое 
распределение может быть стабилизировано при 0≠R , состоит в том, что это 
положительное значение единственно. Для выпуклой области данное условие 
выполняется, если распределение )  имеет единственный максимум, 
расположенный на границе области, т.е. отвечает локализованному на границе 
структуры токовому шнуру. Условие устойчивости такого шнура имеет вид [А10]  

,( yxao

,1
1 du RC σλσ −<<+− −                                   (2.3) 

где 0>∂∂= uJSuσ  дифференциальная проводимость шнура  при фиксированном 
параметре  и a 1 1d u S f u J a 1σ σ≈ − ∂ ∂ Ψ ∂ ∂ Ψ λ  - полная дифференциальная 

проводимость. В достаточно большой системе 1λ  мало, в силу чего ud σσ >> . 
Знак dσ  для центральной части стационарной шнуровой ветви совпадает со знаком 

dσ  для промежуточной ветви однородной ВАХ: 0<dσ  и 0>dσ  для шнуровой 
ветви в системах с S и Z-образной ВАХ, соответственно. 
     Как следует из (2.3), в системе с S-образной ВАХ шнур устойчив при достаточно 
большом R  и достаточно малом С. Нарушение правой части неравенства (2.3) 
отвечает хорошо известной седловой неустойчивости шнура [1,25], приводящей к 
переходу системы в однородное состояние. Нарушение левой части ведет к 
осцилляционной неустойчивости шнура, в результате которой либо происходит 
переход системы в режим однородных автоколебаний, либо возникают сложные 
пространственно-периодические колебания, описанные далее в Главе 3. В системе 
Z-типа неоднородные токовые состояния не могут быть стабилизированы 
пассивной внешней цепью при 0 . Стабилизация возможна лишь при 
применении активной внешней цепи, симулирующей отрицательное нагрузочное 
сопротивление 0 .  

>R

<R
     Глава 3 основана на результатах работ [А16, А18, А19]. В ней рассматривается 
сложная пространственно-временная динамика, состоящая в периодических или 
хаотических автоколебаниях пространственно-неоднородного токораспределения. 
Это явление возникает вблизи краев шнуровой  ветви ВАХ и было впервые 
обнаружено в численном эксперименте [24], выполнeным для модели гетеродиода 
(1.1,1.2,1.6) , а затем наблюдалось экспериментально [16]. Условия возникновения и 
физический механизм этого явления оставались неизвестными.  
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Рис.3.1: Стационарные профили токораспределения для квадратной области G – угловой 
шнур (corner filament) (a) и плоский токовой слой (edge filament) (b). Внизу показаны вольт-
амперные характеристики для двух размеров области G . Модель (1.6) [А16]. 
 
     В параграфе 3.2 в общем виде сформулировано достаточное условие 
возникновения пространственно-неоднородных автоколебаний токораспределения, 
позволяющее сделать заключение о возможности их возникновения на основании 
линейного анализа устойчивости стационарных точек системы [А16]. Сложная 
шнуровая динамика может возникать в режиме, близком к режиму генератора тока, 
когда параметры R  и  допускают два стационарных состояния: стационарный 
шнур (рис.3.1) и однородное состояние на ветви ОДС. При увеличении времени 
релаксации 

0U

uτ  оба эти состояния претерпевают осцилляционную неустойчивость. В 
случае, когда порог осцилляционной неустойчивости Хопфа  для однородного 
состояния лежит выше  соответствующего порога для шнурового состояния , 
возможна ситуация, в которой обе стационарные точки системы неустойчивы. Для 
этого параметр  должен лежать в интервале  [A16] 

h
uτ

f
uτ

uτ
                                                                                                                  (3.1) .h

uu
f

u τττ <<
При выполнении условия (3.1) шнуровое состояние неустойчиво относительно 
временных осцилляций, в то время как однородные автоколебания невозможны, так 
как порог осцилляционной неустойчивости однородного состояния не достигнут. 
Вместе с тем при достаточном поперечном размере системы однородное состояние 
неустойчиво относительно токового расслоения. Таким образом, условие (3.1) 
обеспечивает неустойчивость всех стационарных точек одновременно с 
невозможностью однородных автоколебаний и потому является достаточным 
условием для возникновения сложной пространственно-временной динамики. 
     В параграфе 3.3 описаны динамические режимы пространственно-неоднородных 
колебаний в системе с S-образной характеристикой для квадратной области G (рис. 
3.2-3.6). Моделирование проведено для модели  (1.1, 1.2, 1.6) в предельном случае 

∞→∞→→ oURJSRU ,,/ 00 , отвечающем режиму заданного полного тока .   oJSI =
 13



Рис.3.2:  Пространство управляющих 
параметров ),( 0Jα  и различные 
динамические режимы: и  - 
периодические и хаотические 
неоднородние колебания, соответ-
ственно, + - стационарный шнур, ×  - 
однородные автоколебания. Кривая 1 
отвечает границе устойчивости 
однородного состояния, кривая 2 – 
осцилляционной неустойчивости 
однородного состояния, кривая 3 – 
пространственной неустойчивости 
однородных автоколебаний, кривая 4 – 
осцилляционной неустойчивости 
стационарного токового шнура [А16].

 
     Уравнение (1.2) приобретает вид  )],([/ 0 uaJJdtdu −=α , где параметр 

характеризует обратное время релаксации внешней цепи. На рис.3.1a 
показан стационарный токовый шнур, осцилляционная неустойчивость которого 
индуцирует сложную пространственно-временную динамику токораспределения. В 
роли управляющих параметров выступают параметр 

1−≡ Cα

α  и средняя плотность тока 
 (рис.3.2). Основными режимами являются малоамплитудные колебания 

токового шнура (breathing) и контрастные колебания релаксационного типа 
(spiking) (рис. 3.3). Оба режима возникают как периодические, и при увеличении 

переходят в хаотические (рис. 3.4) через бифуркацию удвоения периода. На 
нижней границе области управляющих параметров (кривая 3 на рис. 3.4) сложная 
периодическая динамика возникает через перемежаемость при уменьшении 

0J

0J

α  
вследствие поперечной неустойчивости малоамплитудного предельного цикла. 

 
 

Рис.3.3: Периодические автоколебания токового шнура (breathing, 00.04, 1.29Jα = = ) (a) 
и автоколебания токораспределения, при которых шнур периодически возникает и исчезает 
(spiking, 00.04, 1.21Jα = =  ) (b).  Модель (1.6) [А16]. 
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     Хаотическая динамика обусловлена наличием в системе двух неустойчивых 
седловых точек: токовому шнуру при этом отвечает седло-фокус с двумерным 
неустойчивым многообразием, а однородному состоянию – седло-узел с 
одномерным неустойчивым многообразием. Режимы, которые включают движение 
вблизи обеих седловых точек, показаны на рис. 3.5. 
 

 

Рис.3.4: Хаотические режимы 
автоколебаний токового шнура. 
Показан режим хаотических 
колебаний вблизи стационарного 
шнура  (chaotic breathing, 

00.04, 1.27Jα = = ) (а), 
хаотический режим, включающий 
исчезновение и образование шнура 
(chaotic spiking, 

00.04, 1.23Jα = = ) (b)  [А16].  
 

  

 
 
Рис.3.5: Возникновение хаоса через перемежаемость, вызванное поперечной 
неустойчивостью пространственно однородных малоамплитудных автоколебаний 
(intermittent spiking, 00.032, 1.25Jα = = ) (a). Панель (b) демонстрирует хаотический 
режим, который вовлекает седловые траектории как вблизи стационарного шнура, так  и 
вблизи неустойчивых однородных автоколебаний ( 00.035, 1.28Jα = = ) [А16].  
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     В параграфе 3.4 описано влияние формы и размера поперечного сечения прибора 
на сложную динамику. В §3.5 показано, что периодические и хаотические 
колебания токовых шнуров могут возникать и в системе с Z-образной ВАХ  в 
случае, когда прибор  управляется активной внешней  цепью, симулирующей 
отрицательное нагрузочное сопротивление. Такая цепь была применена в [19] для 
исследования промежуточной ветви Z-образной ВАХ резонансно-туннельного 
диода. Достаточное условие (3.1) реализации сложных пространственно-
неоднородных колебаний выполняется для модели резонансно-туннельного диода 
(1.4). В случае большого времени релаксации в данной цепи в системе могут 
возникнуть периодические или хаотические пространственно-неоднородные коле-
бания плотности тока, аналогичные описанным выше для S-системы [А19]. 
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     В Главе 4 построена теория 
спонтанной трансляционной 
неустойчивости и самодвижения 
токового шнура, вызванных 
Джоулевым саморазогревом 
[A24,A25,A26,A28].  
     Вводный параграф 4.1 содержит 
обзор экспериментальных исследова-
ний самодвижения токовых шнуров в 
бистабильных многослойных 
полупроводниковых структурах 
[17,A24,А28], проведенных в 
последние несколько лет c помощью 
лазерно-интерференционной методи-
ки [17], которая позволяет 

кунд
так 
тепл
На р
лави
мик
разр
скор
     С
бист
отве
бист
удар
возн
и те
стен
Рис.4.1: Результаты численного 
моделирования самодвижения 
шнура [А28]. 
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визуализировать токораспределение в 
кремниевом приборе с наносе-

ным временным разрешением. Явление имеет важное практическое значение, 
как движение шнура делокализует разогрев прибора, уменьшая опасность 
овой аварии при шнуровании тока в режиме коротких импульсных перегрузок. 
ис. 4.1 представлены результаты численного моделирования движения шнура в 
нных транзистрах [А28], предназначенных для защиты интегральных 
росхем от кратковременных перегрузок, вызванных электростатическим 
ядом. В приборе с полосковой геометрией шнур двигается с постоянной 
остью m/s, отражаясь от стенок прибора.  310~
амодвижение шнуров возникает в приборах с изотермическим механизмом 
абильности как следствие ингибирующего влияния температуры на механизм, 
тственный за бистабильность. Самодвижение возможно в приборах, 
абильность которых связана с ударной ионизацией, так как коэффициенты 
ной ионизации уменьшаются с температурой. Неустойчивость шнура 
икает спонтанно и обусловлена неравновесными флуктуациями плотности тока 
мпературы.В результате такой флуктуации шнур смещается, так что одна из его 
ок оказывается в более холодной, а другая – в более горячей области. При 



достаточно большом времени тепловой релаксации в структуре такая флуктуация 
инициирует самоподдерживающееся движение, при котором разница температур 
между передней и задней стенками шнура поддерживается за счет тепловой 
инерции полупроводниковой структуры.  
     В параграфе 4.2 сформулирована математическая модель. Система уравнений 
(1.1,1.2) дополнена уравнением для температуры  ),,( tyxT

                                   ),/(2 TTJuT
t
T

extTTT −++=
∂
∂ γ∆τ l                                       (4.1) 

где - температура внешней среды, а время тепловой релаксации  extT γρτ /wcT =   и 

длина тепловой диффузии T wκ γ=l  определяются удельной теплоемкостью , 
теплопроводностью  и плотностью 

c
κ ρ  полупроводника, толщиной структуры  и 

эффективным коэффициентом теплопередачи 
w

γ , характеризующим внешнее 
охлаждение. В уравнении (1.1) должна быть также учтена зависимость от 
температуры функции локальной кинетики: 0),,,( <∂ fTuaf T . В расширенной 
модели (1.1,1.2,4.1)  выступает в роли активатора, a T и  - в роли ингибиторов. 
Аналитическая теория самодвижения токового шнура построена в диссертации для 
«одномерного» случая . Эффект саморазогрева рассматривается как 
возмущение стационарного шнура. 

u

yx LL >>

 

onJ
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J
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TL TR

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4.2:  Схема токораспределения и температуры (тонкая линия) в движущемся широком 
( ) токовом шнуре. fW l>>
 
     В параграфе 4.3 дан анализ устойчивости шнура относительно сдвига при 
наличии саморазогрева. Стационарный шнур теряет устойчивость, если время 
тепловой релаксации Tτ  достаточно велико. В предельных случаях слабой и 
сильной тепловой диффузии условие неустойчивости имеет вид 
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где )  - профиль стационарного шнура,  - напряжение на стационарном 
шнуре, определяемое как напряжение сосуществования включенного и 
выключенного состояний в изотермическом случае. Второе выражение относится к 
широкому шнуру размером 

(xao ou

W  и с толщиной стенки  (рис. 4.2).  Tf ll <<
     В параграфе 4.4 построена теория автомодельного движения шнура. Показано, 
что в общем случае скорость широкого шнура (рис. 4.2) пропорциональна разнице 
температур  и  на левой и правой границах шнура, в то время как сами эти 
температуры определяются Джоулевым разогревом шнура и зависят от его 
скорости 

LT RT

υ  и ширины W . Самосогласованная скорость шнура определяется из 
уравнения

( )
,,)(

)(
),,(

2
0

0
∗

∗
∗

∗

−
−

≡∂
∂′

−
−== ∫ TT

TT
daaDf

DfaaD
TT

W RL
LR

a

a
aT

aTa

LR
o

on

off

∆υυ∆
υ
υ    (4.3) 

где температуры γγ )(,)( 00 uJuTTuJuTT offoextonoext +=+= ∗
∗  имеют смысл 

однородных стационарных температур, отвечающих включенному и 
выключенному состоянию, а 0υ  - максимальной возможной скорости шнура, 
отвечающией случаю  . Для безразмерной разности температур *

*, TTTT RL == LR∆  
получено явное аналитическое выражение. Решения уравнения (4.3) показаны на 
рис.4.3 для разных значений Tυυ0 , где T T Tυ τ≡ l .  

 
 
Рис.4.3: Скорость токового шнура в 
зависимости от его ширины W  при разной 
величине 0υ . Кривые 1,2,3...7 
соответствуют значениям 

0 2.1, 3, 10, 20, 50, 100, 200.Tυ υ =  
Движение шнура невозможно при 

0 2Tυ υ <   [А25].  
 

 
     Параграф 4.5 содержит обсуждение полученных результатов. Показано, что в 
практически наиболее важном случае локального адиабатического нагрева, 
отвечающего быстрому ( Tυυ >> ) движению узкого ( TW τυ<< ) шнура, скорость 
определяется выражением TWW τυυ 0)( ≈ . В размерных величинах это 

выражение приобретает вид ρυ cP∝ , где P  - рассеиваемая в шнуре Джоулева 
мощность. Качественные предсказания аналитической теории хорошо согласуются 
с экспериментальными данными и результатами численного моделирования. 
Построенная в диссертации теория самодвижения токового шнура выявляет 
родственность этого явления спонтанному движению диссипативных солитонов в 
иных системах, активно исследованных в последний период  теоретически и 
экспериментально [15,26,27,28]. 
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     В Главе 5 исследуется динамика фронтов плотности тока в бистабильных 
полупроводниковых системах с интегральными связями [A8,A9,A11,A12,A13,A14, 
A23,A27]. Распространение такого фронта переключения представляет собой 
теоретически интересный и практически важный нелинейный волновой процесс, 
который во многих случаях ответственен за переключение прибора из 
блокирующего в проводящее состояние и обратно.  
      Параграф 5.1 является вводным. В §5.2 и §5.3 рассматривается автомодельное 
распространение фронта в приборах с S и Z-образными ВАХ, отвечающее режиму 
заданного напряжения для обоих типов ВАХ. §5.3 посвящен более детальному 
исследованию фронтов переключения в бистабильном резонансно-туннельном 
диоде (рис.1.3 и 5.1). Возможность такого процесса впервые обсуждалась в работах 
[8,29,30]. Показано, что в режиме некогерентного туннелирования скорость фронта 
переключения по порядку величины составляет hqEFΓµυ ~ , где µ - 
подвижность электронов в яме, Γ - проницаемость барьеров, - энергия Ферми в 
эмиттере, - заряд электрона. Толщина фронта пропорциональна 

FE
q Γµ qEFhl ~ . 

При типичных параметрах ~υ 107 см/с и ~ 10 мкм. Зависимости l ( )uυ  и  
[рис.5.1(b,c)] получены путем численного решения уравнения (1.1) с функцией 
локальной кинетики (1.3, 1.4) [А23]. В §5.4 показано, что макроскопически большая 
толщина фронта делает невозможным стохастический сценарий переключения 
диода через нуклеацию [31], так как размер начального ядра новой фазы, 
необходимый для ее дальнейшего распространения, оказывается макроскопически 
большим [А27]. 

)(ul

 

 
Рис.5.1:  Z-образная вольт-амперная характеристика резонансно-туннельного диода (a), 
скорость фронта переключения υ  (b) и ширина фронта W  (c). Параметры:  meV, b10=F

eE 1 

= 10 nm, b2 = 50 nm, 0.5 meV, =LΓ RΓ = 0.1 meV, WΓ = 2 meV . Плотность тока 
нормирована на  kA/cm7/00 ≈= hF

eR EqJ ρΓ 2
 [А23]. 

 
     В параграфе 5.5 исследована динамика фронта переключения при произвольном 
сопротивлении нагрузки. Движение фронта в этом случае не является 
автомодельным, так как в соответствии с уравнением (1.2) напряжение  меняется 
вместе с полным током по мере распространения фронта. В системах с S-образной 

u
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ВАХ обратная связь через внешнюю цепь отрицательна, для систем с Z-образной 
ВАХ обратная связь оказывается положительной [А10]. В последнем случае для 
обычной нагрузки 0  фронт двигается ускоренно, а его стабилизация возможна 
только для активной управляющей цепи, симулирующей отрицательную  нагрузку 

 [А10,А14]. 

>R

0<R
     Параграф 5.6 посвящен динамике фронтов переключения в полупроводниковых 
системах с двумя интегральными связями. В разделе 5.6.1 описана модель 
управляемой по затвору тиристорной структуры, на основе которой ведется 
рассмотрение (рис.1.5). В этой структуре ВАХ катод-анод S-образна, в то время как 
характеристика катод-затвор Z-образна. Таким образом, данная система сочетает в 
себе S и Z бистабильности. Интегральные связи, наложенные на динамику 
структуры, связаны с внешними электрическими цепями, определяющими 
напряжения катод-анод  и затвор-катод . В разделе 5.6.2 рассматривается 
влияние управления на стационарные токовые шнуры в случаях заданного и 
плавающего потенциала затвора. Показано, что в случае плавающего потенциала 
затвора связь между элементами системы становится нелокальной. Это приводит к 
неустойчивости шнуров, размер которых больше критического. Нелокальная 
поперечная связь в принципе может полностью исключить существование 
стационарных шнуров в системе произвольно большого размера [А8]. В разделе 
5.6.3 описано влияние интегральных связей на динамику фронта. В разделе 5.6.4 
показано, что сочетание стабилизирущей связи по цепи катод-анод и 
дестабилизирующей связи по цепи катод-затвор может приводить к 
осцилляционной неустойчивости стационарного токового фронта, которая при 
наличии дополнительной нелинейности в емкости  может развиваться в 
стационарные автоколебания фронта большой амплитуды (рис.5.2) [А11]. 

u Gu

)(uC

 
Рис.5.2:  Самоподдерживающиеся колебания токового фронта для модели управляемой по 
затвору тиристорной структуры, индуцированные положительной обратной связью по 
управляющей цепи [А11]. 
 
     Вторая часть диссертации посвящена фронтам ударной ионизации в 
обратносмещенных высоковольтных p+-n-n+ структурах. Такие фронты 
распространяются от катода к аноду со скоростью fυ , превышающей насыщенную 
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дрейфовую скорость носителей sυ . Возбуждение сверхбыстрого фронта отвечает 
динамическому режиму лавинного пробоя p-n перехода. Для его реализации 
обратное напряжение на структуре поднимают выше напряжения стационарного 
пробоя за время, сравнимое с характерным временем тепловой генерации 
носителей в обедненной части p-n перехода [9]. Этот нелинейный волновой процесс 
является наиболее быстрым из всех известных неоптических процессов модуляции 
проводимости полупроводников и лежит в основе функционирования уникальных 
субнаносекундных киловольтных переключателей, применяемых в импульсной 
электроникe большой мощности [9,21,22,30]. 
     Глава 6 содержит обзор литературы, элементарную теорию распространения 
фронта [A3,A31] и постановку задач второй части диссертации.  В параграфе 6.1 
приведен краткий обзор экспериментов по возбуждению фронтов ударной 
ионизации в высоковольтных переходах. В §6.2 дано качественное описание 
процесса, для которого характерно разделение системы на низкополевую 
плазменную область и высокополевую низкопроводящую область. Ударная 
ионизация происходит в относительно узком пограничном слое между этими 
областями – стримерном фронте, движение которого обеспечивает распространение 
плазменной области. Движение фронта основано на лавинном умножении 
носителей и максвелловском экранировании ионизирующего электрического поля. 
Присутствие небольшой начальной концентрации свободных носителей – 
предионизации среды – делает возможным распространение фронта со скоростью, 
превышающей дрейфовую скорость носителей.  
     В параграфе 6.3 приводятся основные уравнения диффузионно-дрейфовой 
модели фронта ионизации и обсуждается область ее применимости. В §6.4 и §6.5 
предложена элементарная модель распространения фронта [A3,A31], позволяющая 
по порядку величины определить скорость фронта и концентрацию созданной его 
пробегом плазмы, и элементарная модель взаимодействия прибора, в котором 
распространяется фронт ионизации, с внешней нагрузкой. В §6.6 проведено 
сравнение фронтов ударной ионизации в полупроводниковых структурах с 
нитевидными стримерами и фронтами ионизации [33-35].  
     В параграфе 6.7 сформулированы неразрешенные фундаментальные вопросы 
физики сверхбыстрых ударных фронтов в np − переходах. Среди этих вопросов 
как наиболее важные и актуальные выделены:  
• вопрос об источнике инициирующих носителей, обеспечивающих 
детерминированный запуск фронтов в высоковольтных импульсных 
переключателях;  
• проблема описания динамики плоского фронта; 
• проблема поперечной устойчивости и стратификации плоского фронта.  
Эти вопросы изучаются в последующих главах второй части диссертации. 
     В Главе 7 исследуются условия запуска фронта ударной ионизации 
[A17,А20,А21,А29,A30]. В высоковольтных p-n переходах кремниевых диодов, 
применяемых в настоящее время в импульсной электронике, запуск фронта 
происходит при напряжении, которое в полтора-два раза превосходит стационарное 
напряжение пробоя 1...1.5 кВ. Время и напряжение запуска повторяются от 
импульса к импульсу с высокой точностью (< 10 пс), что указывает на 
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детерминированный механизм запуска. Этот механизм до сих пор однозначно не 
установлен. В §7.2 сформулированы основные требования, которым должен 
удовлетворять механизм детерминированного запуска фронта ударной ионизации. 
     В параграфе 7.3 дан обзор возможных источников инициирующих носителей. 
Это термогенерация; ударная ионизация в нейтральной области базы; эффекты, 
связанные с глубокими центрами; зинеровский пробой. Показано, что запуск 
фронта с помощью термогенерации невозможен. Механизм, основанный на 
ударной ионизации основными носителями (электронами) в квазинейтральной 
области  базы, был предложен практически сразу после открытия эффекта [36]. 
Такая ударная ионизация создает свободные дырки, которые затем выносятся 
сильным полем в сильнополевую обедненную область и инициируют запуск 
фронта. Однако количественные оценки показывают, что этот механизм 
эффективен только при низком начальном напряжении В и высокой 
скорости роста приложенного напряжения  кВ/нс (для p

n

1000 <U
2/ >dtdU +-n-n+ структуры 

с длинной базы мкм и уровенем легирования 10n 300...100~W 14 см-3) [А20]. Для 
типичной ситуации В и 11000...5000 =U / ≈dtdU  кВ/нс запуск фронта с помощью 
этого механизма невозможен [А20]. 
 

 
  

Рис.7.2: Равновесная заселенность U
и M  уровней двухзарядного 
технологического дефекта в базе с 
уровнем легирования  см

n
1410=dN -3 

как функция температуры [А30].  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.1: Структура уровней глубокого 
технологического дефекта, 
ответственного за запу к фронт  ударной 
ионизаци в кремниевых руктурах, и 
частота ионизации как функция 
электрического поля E . ивая 1 
отвечает и низации M уровня при 
комнатной температуре, кривая 2 –
ионизации U уровня при 

 с ов
и ст

Кр
о

77=T К [A29]. 

     В параграфах 7.4 - 7.8 предложен и детально исследован новый механизм 
запуска фронта в кремнии: ионизация глубоких технологических дефектов в 
сильном электрическом поле [А29,А30]. Присутствие этих термодефектов в 
высокоомном кремнии представляет собой устойчивый побочный эффект 
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отечественной технологии изготовления высоковольтных переходов [37]. Такой 
дефект представляет собой двухзарядный донор с энергиями ионизации 0.28 и 0.54 
эВ, соответственно (рис.7.1) [38]. Сечения захвата электронов  см1510−=nσ 2 и 
дырок  см2010−=pσ 2 для лежащего в середине запрещенной зоны М уровня 0.54 эВ 
различаются на несколько порядков, что обусловливает рекомбинационную 
пассивость центра [38]. В силу этого данные дефекты не влияют на время жизни 
неравновесных носителей. Поэтому, несмотря на значительные концентрации 

 см1312 1010 −=PIN -3, эти глубокие центры, близкие по своим параметрам к 
примесным атомам серы, были обнаружены относительно недавно [38]. 
      При низких (< 200 К) температурах дефект находится в нейтральном состоянии 

  (рис.7.2),   и  его  ионизация  отвечает  переходу  электрона  с  U  уровня  путем 0
2D

 
прямого туннелирования, частота которого 
может быть описана как [39] 

0

0
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полупроводнике. При комнатной температур
состоянии  (рис.7.2), и его ионизация о
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Рис.7.3: Совокупная частота 
ионизации U и M уровней глубокого 
технологического дефекта в 
электрическом поле  В/см 
как функция температуры [А30]. 
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нулевом поле, 2τ - характерное время 
стемы [36], определяемое энергией 

 К. Пороговая частота ионизации, 
ого запуска сверхбыстрого фронта 
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     Расчет с помощью выражений (7.1, 7.2), выполненый с учетом актуальной 
заселенности уровней в момент запуска фронта, показывает, что термотуннельная 
ионизация данного технологического дефекта происходит в электрических полях 
250-300 кВ/см, лежащих выше эффективного порога ударной ионизации 200 кВ/см, 
но ниже порога туннельной ионизации зона-зона 1 МВ/см [А29,А30], и обеспечивает 
достаточную для запуска фронта концентрацию инициирующих носителей 
[A29,A30]. 
     В параграфе 7.9 рассмотрена возможность запуска фронта за счет прямой 
туннельной ионизации зона-зона (зинеровской пробой).  При скорости роста 
приложенного напряжения порядка 10 кВ/с поле зинеровского пробоя 106 В/см в 
диодной структуре с напряжением стационарного пробоя 1 кВ достигается за 
характерное время порядка 1 нс, что в принципе может обеспечить условия для 
детерминированного запуска ионизационной волны нового типа – туннельно-
ударного фронта. Реализация такого фронта требует структуры, свободной от 
глубоких уровней. В то же время остается открытым вопрос о том, является ли 
скорость подъема напряжения 10 кВ/c достаточной для того, чтобы избежать 
возникновения локального стримерного пробоя и разрушения структуры [A33]. 
Динамика распространения туннельно-ударного фронта рассматривается далее в 
Главе 9. 
     В Главе 8 построена аналитическая теория плоского фронта ударной ионизации 
в p+-n-n+ структуре [A32], позволяющая описать движение фронта для 
произвольных полевых зависимостей коэффициентов ударной ионизации  и 
дрейфовых скоростей носителей 

)(, Epnα
)(, Epnυ . В §8.1 выведена система уравнений, 

описывающая стационарное движение фронта с постоянной скоростью : fυ
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где npnp −≡+≡ ρσ ,  и введена автомодельная система координат . 
Эффективная частота ионизации определена как 

tz fυξ +=

eff ( , ) , .
2

f p p n n
f

f

E
β υ υ β υ υ α υ α

β υ β
υ υ

+ − + +
±

−

⎡ ⎤+ − ±⎣ ⎦≡ ≡
+

                     (8.2) 

     Решение данной системы уравнений, приведенное в §8.2, основано на иерархии 
масштабов электрических полей, которое обеспечивает постоянство дрейфовой 
скорости носителей в области ударной ионизации, и отсутствие ударной ионизации 
в той области, где существенна нелинейная зависимость скорости носителей от 
поля.  Максимальная напряженность поля , размер области экранирования , 
концентрация созданной пробегом фронта плазмы  и поле в плазме 

mE ρl

plσ
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plE определены в общем случае как функции скорости фронта , легирования 
базы  и начальной концентрации свободных носителей 

fυ

dN 0σ . 

 

 
Рис.8.1: Распределение 
электрического поля и 
полной концентрации 

pn +≡σ  свободных 
носителей при 
распространении 
сверхбыстрого фронта 
ударной ионизации в  p+-
n-n+ структуре. 
 

     Из полученной зависимости  следует, что для Таунсендовской 
аппроксимации 

)( fmE υ
)exp()( 00 EEE −= αα  скорость фронта пропорциональна квадрату 

эффективного размера области ионизации . Размер экранирующего слоя 

определяется выражением 
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наклона поля в области перед фронтом, - корень алгебраического уравнения 
(рис. 8.1) 
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Наклон поля в области экранирования составляет 10-20 b и слабо зависит от 
скорости фронта. Концентрация плазмы за фронтом определяется как  
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(при ) и линейно растет с  при больших значениях . Поле в плазме за 
фронтом на порядок меньше характерного поля  насыщения дрейфовой скорости 
носителей  и логарифмически слабо зависит от . 

pl dNσ >> fυ fυ

sE fυ
     В параграфе 8.3 отдельно рассмотрен случай ультрабыстрого распространения 
фронта со скоростью sυυ >> . В §8.4 сформулировано условие адиабатичности и 
показано, что в практически важных случаях результаты, полученные для 
стационарного движения фронта с постоянной скоростью , применимы и в 
произвольном случае  движения фронта с переменной скоростью при выполнении 
адиабатического условия . 

fυ

1/ <<Wρl

     В Главе 9 приведены результаты численного моделирования возбуждения и 
распространения плоского фронта ударной ионизации [А20,А21,А22]. 
Необходимость численного моделирования обусловлена недостаточностью 
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аналитической теории для целостного понимания взаимосвязанных процессов 
запуска и распространения фронта с учетом взаимодействия прибора с нагрузкой. В 
параграфе 9.2 описаны модель и численный метод. В §9.3 приведены результаты 
численного моделирования фронта ударной ионизации для диодной структуры без 
начального смещения, когда инициирующие носители создаются ударной 
ионизацией в необедненной квазинейтральной области [А20]. Эти результаты (рис. 
9.1,9.2) представляют собой первое корректное моделирование
фронта ионизации в высоковольтной структуре, учитывающее особенности 
применения непрерывной модели в области низких концентраций и исключающее 
артефакт, состоящий в запуске фронта вследствие лавинного размножения 
нефизически малых концентраций свободных носителей. Моделирование позволяет 
выделить основные фазы процесса: латентную фазу роста напряжения (рис. 9.2a); 
фазу формирования зародыша электронно-дырочной плазмы, способной 
экранировать приложенное электрическое поле (рис. 9.2b); фазу распространения 
фронта ионизации и фронта экстракции основных носителей (рис. 9.2c); и, в общем 
случае, фазу столкновения фронтов ионизации и экстракции (рис. 9.2d). В §9.4 
приведены результаты численного моделирования запуска фронта при наличии 
начального смещения , сравнимого с напряжением стационарного пробоя , 
когда запуск фронта происходит вследствие туннельной ионизации глубоких 
центров.  
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Рис.9.1: Напряжение и ток при запуске 
и распространении фронта ударной 
ионизации в p+-n-n+ структуре с 
длиной базы 150 мкм при нулевом 
начальном смещении, скорости 
подъема приложенного напряжения 2 
кВ/нс и нагрузке 50 Ом [A20].  
 

      
      В параграфе 9.5 рассматриваются туннельно-ударные фронты ионизации, 
которые могут быть возбуждены в технологически чистых структурах, не 
содержащих высокой концентрации глубоких центров [А21].  В отличии от 
традиционного ударно-ионизационного фронта, в сильных электрических полях 
выше порога зинеровского пробоя механизм распространения фронта включает как 
туннельную, так и ударную ионизацию. В силу отсутствия автокаталитической 
зависимости скорости туннельной ионизации от концентрации носителей 
Зинеровский пробой сам по себе не может привести к формированию 
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ионизационного фронта. В  туннельно-ударном фронте роль туннельной ионизации 
состоит в создании небольшой концентрации свободных носителей, которые затем 
инициируют ударную ионизацию. Собственно формирование контрастного 
ионизационного фронта связано с ударной ионизацией, скорость которой в сильном 
электрическом поле  В/см превосходит скорость туннельной ионизации уже 
при концентрации свободных носителей см

610~
1210>n -3.  Концентрация плазмы за 

фронтом туннельно-ударной волны достигает  см17105~ ⋅N -3, а скорость может
 более чем на порядок превосходить скорость обычных ударно-ионизационных 
волн, распространение которых лежит в основе функционирования современных 
высоковольтных субнаносекундных переключателей. 
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Рис.9.2: Распределения электрического поля и концентрации носителей в базе 

структуры для переходного процесса, показанного на рис.9.1.  Показаны фаза 
подъема напряжения и распространенения фронта экстракции основных носителей (a, 

 нс), фаза формирования зародыша электронно-дырочной плазмы (b, 
 нс), фаза распространения фронта ионизации (c,    нс) 

и фаза столкновения фронтов ионизации и экстракции (d,  

++ −− nnp

4.1,2.1,0.1,6.0=t
54.1,49.1,47.1=t 66.1,63.1,59.1=t

73.1,70.1,68.1=t  нс) [A20]. 
 
     В Главе 10 исследуются вопросы поперечной устойчивости и фрагментации 
фронтов ударной ионизации [А3,А4,А5,А6,А7]. Практическая важность этих 
вопросов связана с надежностью и эффективностью переключения 
полупроводниковых структур: поперечная неустойчивость приводит к тому, что в 
высокопроводящее состояние переходит только часть площади структуры. Это в 
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лучшем случае увеличивает остаточное напряжение, а в худшем приводит к 
тепловой аварии и разрушению прибора вследствие локализации тока. С 
общефизической точки зрения проблема искривления и фрагментации плоского 
фронта родственна проблеме устойчивости фронтов ионизации в газе и фронтов 
солидификации [40]. 
     Параграф 10.1 содержит обзор экспериментальных данных. Для структур на 
основе GaAs возможна визуализация процесса переключения, которая показывает, 
что сверхбыстрое переключение возможно как при однородной модуляции 
проводимости по всей площади структуры [41], так и при переключении по узким 
локальным каналам [42]. Данные для кремниевых структур имеет косвенный 
характер и основаны на анализе остаточного падения напряжения после 
переключения. Здесь же обсуждается хорошо известный из литературы 
коротковолновый механизм неустойчивости, связанный с увеличением 
электрического поля вследствие искривления фронта,. 
     В §10.2 предложен длинноволновый механизм неустойчивости, приводящий к 
росту флуктуаций, длина которых λ  значительно превышает толщину структуры 
W  [А3]. Этот механизм связан с увеличением поля  при приближении фронта 
ионизации к  контакту (рис. 8.1). Рост  на опережающих участках фронта 
влечет за собой рост 

maxE
+n maxE

fυ , и, как следствие, увеличение амплитуды исходной 
неоднородности. На отстающих участках фронта поле  становится 
недостаточным для ионизации, и распространение фронта прекращается.  

maxE

     В §10.3 длинноволновая неустойчивость рассмотрена в практически важном 
случае, когда n база прибора не полностью обеднена [А7].  Распространение фронта 
ионизации происходит совместно с движением границы области обеднения – 
фронта экстракции основных носителей. Совместный анализ распространения 
фронта ионизации и фронта экстракции показывает, что могут иметь место режимы 
слабой и сильной поперечной неустойчивости фронта. Первый случай реализуется, 
когда необедненная область базы имеет достаточную толщину. В этом случае 
характерное время неустойчивости определяется временем Максвелловской 
релаксации в необедненной части базы dNqµεε0 . Случай сильной неустойчивости 
отвечает ситуации, когда необедненная область узка или отсутствует. При этом 
характерное время неустойчивости определяется временем Максвелловской 
релаксации в плотной электронно-дырочной плазме за фронтом волны Nqµεε 0 . 
Таким образом, необедненная область базы оказывает стабилизирующее влияние на 
плоский фронт.  

 28

     Поперечная неустойчивость приводит к остановке фронта ионизации на 
отстающих участках и формированию локальных каналов переключения. На 
практике развитие неустойчивости происходит в режиме, близком к режиму 
генератора тока, т.е. опережающие области фронта конкурируют за полный ток. В 
§10.4 рассмотрено влияние такой интегральной связи через внешнюю цепь на 
развитие неустойчивости. По мере развития неустойчивости условие применимости 
длинноволнового рассмотрения неизбежно нарушается. Квазистационарные 
параметры локальных каналов переключения, вид которых сходен с нитевидными 
стримерами, определяются коротковолновыми механизмами. В §10.5 дана оценка 
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параметров таких локальных каналов переключения в высоковольтных p-n 
переходах. Диаметр канала оценивается как величина, близкая к толщине базы 
структуры [А6]. 
 
     В Заключении подведены итоги работы и приведен перечень полученных 
результатов: 
1. Сформулирована модель бистабильного прибора большой площади c S- 
или  Z-образной ВАХ, описывающая его внутренную динамику с помощью 
нелинейного параболического уравнения совместно с интегро-дифференциальным 
уравнением для интегральной связи между плотностью тока и напряжением, 
заданной внешней цепью. Дан последовательный вывод этой модели из 
транспортных уравнений для резонансно-туннельного диода в режиме накопления 
заряда и тиристорной структуры с электродом управления. 
2. В общей форме исследована устойчивость стационарного токового шнура в 
бистабильных полупроводниковых приборах с вольт-амперными характеристиками 
S- и Z-типа. Анализ проведен для двумерной области. Установлены пороги 
седловой неустойчивости и осцилляционной неустойчивости шнура. 
3. Исследована сложная пространственно-неоднородная динамика 
токораспределения в бистабильном приборе. В общей форме сформулировано 
достаточное условие возникновения периодических или хаотических 
самоподдерживающихся колебаний токового шнура. Описаны основные моды 
сложной динамики, установлены отвечающие им области в пространстве 
управляющих параметров, задающих режим внешней цепи. Определены сценарии 
переходов от периодических режимов к хаотическим. Проведено численное 
моделирование сложных пространственно-неоднородных колебаний для моделей S- 
и Z-систем. 
4. Построена теория спонтанного самодвижения токовых шнуров в 
бистабильных приборах, вызванного их Джоулевым разогревом. Получены 
аналитические выражения для порога трансляционной неустойчивости, для 
скорости движения шнура и напряжения на приборе с движущимся шнуром.  
5. Построена теория токовых расслоений в резонансно-туннельном диоде в 
режиме накопления заряда. Показано, что в случае некогерентного туннелирования 
диод может быть описан нелинейным параболическим уравнением типа реакция-
диффузия с концентрационно-зависимым коэффициентом диффузии. Роль 
параметра порядка играет концентрация электронов в квантовой яме. На основе 
данной модели описано распространение фронтов переключения, определены 
скорость и размер фронта. Предложен метод стабилизации стационарных токовых 
структур и описана сложная пространственно-временная динамика этих структур. 
6. Исследовано влияние интегральных связей, индуцированных внешними 
управляющими цепями, на динамику фронтов переключения в бистабильных 
приборах. Показано, что в тиристорных структурах с микроэлектронным затвором 
совместное влияние двух интегральных связей, ассоциированных с силовой и 
управляющими цепями, может приводить к осциллирующей динамике токовых 
фронтов. 
7. Показано, что термотуннельная ионизация глубоких уровней, 
принадлежащих «скрытым» технологическим дефектам (центрам прилипания) 
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кремниевых высоковольтных структур, может быть ответственна за 
детерминированный запуск фронтов ударной ионизации при быстром подъеме 
обратного напряжения. Дано теоретическое описание скорости термополевой  
эмиссии связянных на этих уровнях электронов во всем актуальном диапазоне 
электрических полей и температур. 
8. Построена аналитическая теория распространения плоского фронта 
ионизации в p+-n-n+ структуре, учитывающая различие дрейфовых скоростей и 
коэффициентов ударной ионизации для электронов и дыркок, и справедливая для 
произвольной зависимости коэффициентов ударной ионизации от напряженности 
электрического поля. Определены зависимости максимального электрического 
поля в зоне ионизации, концентрации электронно-дырочной плазмы и поля в ней от 
скорости фронта, легирования и уровня предионизации базы. 
9. Проведено численное моделирование фронтов ударной ионизации для 
различных механизмов запуска фронта. Определены зависимости параметров 
переключения от длины базы и скорости подъема напряжения. 
10. Рассмотрена возможность возбуждения туннельно-ударных фронтов 
ионизации, инициируемых прямой туннельной ионизацией зона-зона и 
распространяющихся вследствие совместного действия туннельного пробоя и 
ударной ионизации. Проведено численное моделирование запуска и 
распространения таких фронтов. 
11. Построена теория поперечной неустойчивости и фрагментации фронта 
туннельной ионизации. Установлена зависимость инкрементов нарастания 
поперечных флуктуаций плоского фронта от толщины необедненной области базы 
и от режима внешней цепи. Показано, что результатом развития неустойчивости 
становится остановка отстающих участков фронта и формирование локальных 
каналов переключения, диаметр которых близок к толщине базы. 
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