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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность проблемы. Обнаруженные автоколебания тока в 

полупроводниках, с научной и прикладной точки зрения  являются одним из  

самых ярких и многообещающих физических эффектов, позволяющих 

развить новое научное направление  неравновесных термодинамических 

эффектов в твердых  телах и использовать их в электронике. 

 Анализ литературных данных показал, что еще до конца не изучены 

физические механизмы возбуждения автоколебаний тока и закономерности 

кинетики изменения параметров (амплитуда, частота), а также физика 

переходных процессов различных типов автоколебаний тока обнаруженных в 

одном и том-же полупроводниковом материале. Кроме этого до настоящего 

времени отсутствуют достоверные теоретические и экспериментальные 

данные о термодинамических условиях существования автоколебательной 

среды, как источнике регулярных, стабильных и воспроизводимых 

автоколебаний тока с управляемыми параметрами. 

 В прикладном аспекте автоколебания тока в полупроводниках 

позволяют создать целый класс новых приборов функциональной 

электроники (твердотельные генераторы различного назначения, 

запоминающие элементы и устройства памяти, приборы  записи и передачи 

информации, оптоэлектронные приемники  и т.д.) и принципиально новое 

поколение датчиков физических величин с амплитудно-частотным выходом. 

Все эти научные и практические задачи могут быть успешно решены, 

только в том случае, если реализуются автоколебательные процессы в 

специально создаваемых автоколебательных средах, на основе 

полупроводниковых материалов, когда они находятся в крайне 

неравновесном термодинамическом состоянии. Автоколебательная среда-это 

среда, где каждый физический малый элемент в ней должен обладать 

потенциальными автоколебательными свойствами и все эти элементы 

должны быть связаны между собой процессами переноса, т.е. возбуждаемое 

колебание  распространялось по объему исследуемого материала. Поэтому 



исследование физических особенностей термодинамических условий 

существования автоколебательных сред в полупроводниках с крайне 

неравновесными термодинамическими состояниями, определение 

технологических возможностей создания таких сред и наконец изучение 

автоколебательных процессов является весьма актуальной задачей как в 

научном так и в прикладном аспекте. 

Цель  и задачи работы: Целью настоящей диссертации является, 

экспериментальное изучение и теоретическое обоснование факта, что 

кремний в состоянии сильной компенсации можно рассматривать как  

автоколебательную среду, а также всестороннее и комплексное изучение 

различных видов автоколебаний тока в сильнокомпенсированном кремнии. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:  

- определить термодинамические условия существования 

автоколебательных сред в зависимости от типа, характера и зарядового 

состояния компенсирующих примесей.  

- определить оптимальные технологические условия получения (создания) 

автоколебательных сред в сильно компенсированном кремнии.   

- установить корреляцию  между  условиями  возбуждения  и измененем  

параметров  автоколебаний тока  от  электрофизических  параметров  

сильнокомпенсированного кремния; 

- исследовать  автоколебания  тока  в широком    интервале воздействия 

электрических  и магнитных  полей, температуры, а также освещенности как 

интегрального, так и монохроматического  света. 

- возбуждение и исследование автоколебаний тока  различной  природы  в 

одном и том же  материале  и установление  закономерности    перехода  их 

от одного типа к другому. 

- создать принципиально новый класс датчиков физических величин и 

твердотельных генераторов  от инфранизких до звуковых частот, которые  

позволяют визуально наблюдать и регистрировать автоколебания тока с 

амплитудно-частотным выходом. 



- создать модель  автоколебаний  тока  в  сильнокомпенсированном 

кремнии с учетом  механизма  наблюдаемых  разных  видов  колебаний, а 

также от характера компенсирующих примесей. 

Научная новизна. 

- Показано и научно обосновано, что сильнокомпенсированный кремний 

является автоколебательной средой и хорошим физическим объектом для 

исследования автоколебательных процессов. 

-Установлены термодинамические и граничные значения 

электрофизических параметров сильнокомпенсированного кремния для 

создания автоколебательной среды позволяющей получить стабильные и 

воспроизводимые автоколебания тока с  управляемыми параметрами. 

-Установлено, что автоколебания тока в сильнокомпенсированном 

кремнии, это не случайный процесс а закономерный эффект, сущестование 

которого определяется термодинамическим состоянием исследованного 

материала. 

-Комплексно исследованы  автоколебательные процессы в условиях  

сильной  компенсации  кремния  легированного марганцем, цинком  и  серой. 

Определены закономерности изменения условий  возбуждения и параметров 

автоколебаний  тока  от удельного  сопротивления и типа  проводимости  

материала,  а также от характера и концентрации  электроактивных 

примесных атомов. 

- Показано, что автоколебательная среда на основе кремния в условиях 

сильной компенсации позволяет возбуждать в одном и том же образце 

различные типы автоколебаний тока и установлена взаимосвязь между ними. 

- Предложена модель объясняющая  механизмы  наблюдаемых  

автоколебаний  тока  с различной  природы в сильнокомпенсированном  

кремнии  с учетом  многозарядности и неоднородного  распределения 

примесных атомов. Получены  новые  экспериментальные  данные  в области  

физики  глубоких  уровней, дающие  ценную информацию  о роли  и 

поведении  примесных атомов в кремнии в условиях сильной компенсации.                    



Практическая ценность: 

- Определены оптимальные технологические  и термодинамические 

условия легирования, позволяющие управлять концентрацией 

электроактивных  примесных атомов марганца,  цинка и серы. 

- Впервые разработана технология получения сильнокомпенсированного 

кремния  с воспроизводимыми электрофизическими параметрами с 

учѐтом давления паров диффузантов цинка и серы, которая  позволила 

существенно уменьшить эррозию поверхности кремния во время 

термодиффузии. 

- Комплексные исследования условий возбуждения и параметров 

автоколебаний тока в сильнокомпенсированном кремнии в зависимости от 

внешних факторов, дают возможность создания твердотельных 

генераторов и совершенно нового класса датчиков физических величин в 

функциональной электронике. 

- Защищены авторскими свидетельствами: 

- Твердотельный генератор инфранизких частот, с большой амплитудой 

I300 mA и со 100% глубиной модуляции. А.С.№1342347. 

- Твердотельный генератор на основе инжекционных автоколебаний тока в 

структурах р
+
-р(Si<Mn>)-р

+
 А.С.№1551176 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Эффект увеличения кратности инфракрасного и температурного гашения 

фотопроводимости в сильнокомпенсированном кремнии, с ростом 

концентрации электроактивных примесных атомов. 

2. Сильнокомпенсированный кремний, легированный примесными атомами 

создающими глубокие уровни, при выполнении определенных 

термодинамических  условий может служить как автоволновая среда, 

позволяющая наблюдать автоколебания тока с разной природой 

возбуждения.  



3. Закономерности изменения условий возбуждения и параметров 

автоколебаний тока в зависимости от типа проводимости, и степени 

компенсации сильнокомпенсированного  

кремния, а так-же от характера и концентрации электроактивных 

примесных  атомов. 

4. Термодинамические условия эффекта гашения автоколебаний тока от 

температуры, освещенности и напряженности магнитного поля.  

5. Кинетика переходных процессов автоколебаний тока от одного вида к 

другому, и их  зависимость от характера легирующих элементов. 

На основе развитых в диссертации научных положений получена 

совокупность новых экспериментальных результатов, которые представляют 

вклад в физику неравновесных процессов полупроводников. При этом 

решена важная научная проблема: определены термодинамические и 

технологические условия существования автоколебательной среды на основе 

сильнокомпенсированного кремния. Создание такой среды позволяет 

установить закономерности термодинамических условий существования 

автоколебаний тока с управляемыми параметрами и различной природой, а 

так-же позволяет разработать принципиально новый класс приборов 

функциональной электроники. Результаты исследований автоколебательных 

процессов дают полное основание считать, что сильнокомпенсированные 

полупроводники, в частности сильнокомпенсированный кремний, можно 

считать материалом нового класса, который обладает уникальными 

физическими свойствами. С научной точки зрения эти исследования 

вносят весомый вклад в развитие нового перспективного научного 

направления как физика неравновесных термодинамических эффектов 

в сильнокомпенсированных полупроводниках .  

Разработан и создан в лабораторных условиях твердотельный 

генератор от инфранизких до звуковых частот с легко управляемыми 

параметрами. Показаны возможности создания совершенно нового класса 

датчиков физических величин в функциональной электронике. 



Объект исследования:  

В качестве объекта исследования использовались промышленные 

монокристаллические образцы кремния марки  КДБ – 0,3; 0,5; 1, 2, 10,100 и   

КЭФ-0,1; 0,5; 1; 2; 7; 5; 10; 80, ( концентрация бора и фосфора была  

N=10
14
510

16
см

-3
), которые были легированы примесными атомами 

марганца, цинка и серы. Выбор диктовался тем, чтобы получить 

сильнокомпенсированный кремний с разным типом (донорный, 

акцепторный) и зарядовым состоянием легирующих примесей. Также эти 

примеси находятся в различных положениях в кристаллической решетке 

кремния.
  

Достоверность результатов  обеспечена комплексным применением 

современных независимых методов измерений в процессе исследования, 

которые дают достоверную и полную информацию о электрофизических 

свойствах полученных сильнокомпенсированных образцов и параметрах 

автоколебаний тока.  

Личный вклад. Представленные в диссертации научные результаты 

получены в Ташкентском Государственном Техническом Университете в 

рамках тематического плана НИР кафедры «Физическая электроника и 

микроэлектронные приборы», одним из ответственных исполнителей 

которых является автор. В работе использованы некоторые совместные 

результаты, вошедшие в кандидатские диссертации Арзикулова Э, Аюпова 

К.С., Саъдуллаева А.Б., а также ряд материалов, опубликованных совместно 

с другими сотрудниками кафедры, которые были получены при 

непосредственном участии автора диссертации. Научное обобщение 

экспериментальных результатов, представленных в диссертации, выполнено 

лично автором. 

 

 

Апробация работы. 



Результаты работы докладывались и обсуждались на VII симпозиуме по 

вторичной электронной эмиссии и фотоэлектронной эмиссии, спектроскопии 

поверхности твердого тела (г. Ташкент, 1990 г.), на научно-технической 

конференции «Перспективные материалы твердотельной электроники. 

Твердотельные преобразователи в автоматике и робототехнике» (г. Минск, 

1990 г.), на второй всесоюзной конференции по фотоэлектрическим 

явлениям в полупроводниках (г. Ашхабад, 1991 г.), на международной 

научной конференции «Новые материалы и приборы» (г. Ташкент, 1994-

2001г.), на  конференции преподавателей и аспирантов ТГТУ (г. Ташкент, 

1994-2001 гг.), на международной конференции «Современные проблемы 

физики полупроводников и диэлектриков» (г. Ташкент, 1995 г.), на 

международной   конференции «Проблемы теоретической физики и физики 

твердого тела» (г. Бухара, 1997г), на международной   конференции «Центры 

с глубокими уровнями в полупроводниках и полупроводниковых 

структурах» (г. Ульяновск, Россия, 1996-1997г.), на международной   

конференции International Symposium on Advanced Materials 

(1997,1999,2001г,) Islamabad, Pakistan, Кремний -2000., Кремний -2001., г. 

Москва  и др. 

Тема данной диссертации входит в программу фундаментальных 

исследований проблем физики и астрономии, утвержденной 

государственным комитетом науки и техники зарегистрированной под 

шифром 2ф. 1.3.7. за период 1997-1999, 2000-2002г. 

Результаты экспериментальных, теоретических и технологических 

работ по данной диссертации связанные с исследованием автоколебательных 

процессов в сильнокомпенсированном кремнии дают полное основание 

считать, что они являются совершенно новыми материалами, которые 

содержат уникальные физические  данные открывающие новое 

перспективное направление в физике полупроводников как физика 

неравновесных термодинамических   эффектов в сильнокоипенсированных 

полупроводниках. 



По результатам  опубликовано 50 научных работ в том числе в 

журналах 22 статьи, из них 15 в зарубежных журналах, получено 2 авторских 

свидетельства на изобретения, а также 26 тезисов докладов в сборниках. 

Список работ приведен в конце диссертации. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, 

выводов, заключений, и приложения, содержит 57 рисунков,  15 таблиц,  

список литературы из 223 наименований и изложена на 251 страницах.  

 

 

 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана воспроизводимая технология получения 

сильнокомпенсированного  кремния легированного атомами марганца, цинка 

и серы, с удельным сопротивлением =10
2
10

5
Ом·см. Определены 

оптимальные технологические и термодинамические условия легирования, 

позволяющие управлять концентрацией электроактивных примесных атомов 

в сильнокомпенсированном кремнии. 

Показаны возможности управления концентрацией электроактивных 

легирующих атомов, с подбором концентрации исходных примесей бора и 

фосфора в кремнии. Впервые был получен сильнокомпенсированный 

кремний с максимальными концентрациями электроактивных примесных 

атомов марганца, цинка и серы. 

2. Впервые разработана технология получения 

сильнокомпенсированного кремния с воспроизводимыми 

электрофизическими параметрами с учетом давления паров диффузантов  

цинка и серы которые позволили существенно уменьшить эрозию 

поверхности  кремния во время термодиффузии. Кроме этого показана 

возможность управления электрофизическими параметрами 

сильнокомпенсированного кремния, управляя давлением паров диффузанта 

при фиксированной температуре диффузии. 

3. Разработана технология получения инжектирующих контактов на 

основе сильнокомпенсированного кремния, позволяющая получить 

следующие структуры: р
+
-р(Si<Mn>)-p

+
; р

+
-n(Si<Mn>)-p

+
; n

+
-р(Si<Mn>)-n

+
; n-

+
-n(Si<Mn>)-n

+
. Показаны возможности управления степенью компенсации и 

типом проводимости базы структур, а также концентрацией носителей в 

инжектирующих контактах. 

4. Исследованы закономерности изменения инфракрасного и 

температурного гашения фотопроводимости в сильнокомпенсированном 

кремнии в зависимости от концентрации электроактивных примесных 

атомов. Показано, что с ростом концентрации электроактивных примесных 



атомов в сильнокомпенсированном кремнии не только увеличивается 

кратность гашения, но также смешается начало как ИК, так и температурного 

гашения фотопроводимости в сторону меньших значений энергии падающих 

фотонов и температуры. 

5. Впервые всесторонне исследованы автоколебания тока типа ТЭН в 

сильнокомпенсированном кремнии с максимальными концентрациями 

электроактивных примесных атомов марганца, цинка и серы. Определены 

закономерности изменения условий возбуждения и параметры 

автоколебаний тока от типа проводимости, степени компенсации и 

концентрации электроактивных атомов, а также в зависимости от подбора 

легирующего элемента. При этом установлено, что минимальная 

концентрация электроактивных атомов для возбуждения низкочастотных 

автоколебаний тока должна быть N10
14

см
-3

 и с ростом еѐ расширяются 

граничные области автоколебаний. Также установлена чѐткая корреляция 

между электрофизическими параметрами сильнокомпенсированного кремния 

с условием возбуждения и параметрами автоколебаний тока. 

6. Определены граничные области существования низкочастотных 

автоколебаний тока в сильнокомпенсированном кремнии от температуры, 

интенсивности освещения  интегрального  и монохроматического света, 

спектральные области возбуждения. Установлены закономерности изменения 

условий возбуждения и параметров автоколебаний тока в исследованном 

интервале.  

7. Впервые комплексно исследовано влияние внешних воздействий 

(дополнительной ИК подсветки, магнитного поля  одноосного упругого 

сжатия) на условия возбуждения и параметры автоколебаний тока в 

сильнокомпенсированном кремнии. Показана возможность управления 

параметрами автоколебаний тока с помощью магнитного поля как 

поперечного, так и продольного направления.  

8. Установлено, что в сильнокомпенсированном кремнии 

легированном марганцем, цинком или серой, на линейном участке ВАХ в 



интервале температур 250350 К обнаружены автоколебания тока, условия и 

природа которых отличаются от ранее исследованных неустойчивостей тока 

типа ТЭН. Природа и величины параметров (f=10
2
10

4
Гц., I=10

-5
10

-4
A), а 

также температурная область существования автоколебаний тока 

свидетельствуют, что эти автоколебания тока в сильнокомпенсированном 

кремнии относятся к РВ. 

9. Исследовано влияние степени компенсации и типа проводимости 

сильнокомпенсированного кремния легированного марганцем, цинком или 

серой, на условия возбуждения и параметры рекомбинационных волн. 

Показано, что возбуждение автоколебаний тока характерно для 

сильнокомпенсированных образцов кремния с удельным сопротивлением 

310
2
Омсм. Определены зависимости условий возбуждения и параметры 

автоколебаний тока от приложенной напряженности электрического поля и 

интенсивности освещения. 

10. Исследовано влияние внешних воздействий (магнитного поля и 

одноосного упругого сжатия) на условия возбуждения и параметры РВ в 

сильнокомпенсированном кремнии. Показано, что поперечное магнитное 

поле оказывает относительно сильное влияние, как на условия возбуждения, 

так и на параметры автоколебаний тока. Также показаны особенности этих 

зависимостей от подбора легирующего элемента в сильнокомпенсированном 

кремнии. 

11. Определены граничные области существования инжекционных 

автоколебаний тока, в структурах р
+
-р (Si<Mn>)-p

+
 на основе 

сильнокомпенсированного кремния, в зависимости  от удельного 

сопротивления базы и температуры. Показаны закономерности изменения 

условий возбуждения и параметров инжекционных автоколебаний тока от 

приложенной напряженности электрического поля. 

12. Исследовано влияние магнитного поля на условия возбуждения и 

параметры инжекционных автоколебаний. Наличие магнитного поля 

приводит к существенному изменению условий возбуждения и параметров и 



в определенной степени происходит даже затухание автоколебаний тока, т.е. 

обнаружено манитное гашение колебаний. 

13.  Впервые исследовано возникновение  динамического хаоса и 

стохастических автоколебаний тока в сильнокомпенсированном кремнии. 

Показано, что условия возбуждения и параметры автоколебаний тока очень 

чувствительны к изменению различных внешних условий и изменение 

любого из них приводит систему к самоорганизованному переходу от 

регулярных автоколебаний тока к стохастическим  или обратно к 

регулярным. 

14. Показаны особенности исследованных автоколебательных процессов 

в сильнокомпенсированном кремнии. Впервые в одном и том же материале 

наб-людались и подробно исследованы три типа неустойчивостей тока, 

природа и механизмы которых сильно отличаются друг от друга. До 

настоящего времени в одном полупроводниковом материале и структуре не 

был определен такой широкий спектр автоколебаний тока. Исследованы 

переходные процессы автоколебаний тока в сильнокомпенсированном 

кремнии из одного типа в другой. 

15. Предложена физическая модель автоколебаний тока в 

сильнокомпенсированном кремнии с учѐтом состояния примесных атомов 

марганца, цинка или серы в кристаллической решѐтке в условиях сильной 

компенсации. За основу для объяснения механизма автоколебаний тока в 

сильнокомпенсированном кремнии взята модель, согласно которой 

неоднородность материала приводит к появлению флуктуации 

потенциального рельефа зоны проводимости и валентной зоны. 

16. Показана возможность практического использования 

автоколебатель-ных процессов в сильнокомпенсированном кремнии для 

создания твердотель-ных генераторов и совершенно новых классов датчиков 

физических величин в полупроводниковой электронике имеющих 

амплитудно-частотный выход. 



 В заключение следует отметить, что в настоящей работе впервые 

комплексно и всесторонне исследованы автоколебательные процессы в 

сильнокомпенсированном кремнии с различной природой возбуждения. 

Определена максимальная и минимальная критическая концентрация 

электроактивных примесных атомов, при которой возбуждаются 

автоколебания тока. 

 Показаны возможности создания автоколебательной среды в 

зависимости от электрофизических параметров в сильнокомпенсированном 

кремнии и характера компенсирующей примеси в нем. Результаты 

исследований позволили не только определить граничные области 

существования  переходных процессов автоколебаний тока с одного типа в 

другой, но и показали дальнейшее развитие этих исследований, с целью их 

практического использования в полупроводниковой электронике. В 

существующих моделях неоднородности компенсированных 

полупроводников, до настоящего времени, степень компенсации 

рассматривалась лишь как параметр, изменяющий амплитуду 

флуктационных потенциалов. Полученные нами экспериментальные 

результаты свидетельствуют о том, что на величину амплитуды рельефа 

неоднородности влияет концентрация электроактивных атомов примесей, 

зарядовое состояние ионизированных центров, и их нахождение в 

кристаллической решетке кремния. Учет этих данных может дать 

существенный вклад в создание более законченной модели 

автоколебательных процессов в полупроводниках в условиях сильной 

компенсации. 

 На наш взгляд интересными с точки зрения как физических, так и 

прикладных задач в области исследования автоколебательных процессов 

полупроводников в ближайшем будущем могут быть следующие вопросы: 

 - Исследование автоколебательных процессов в специально 

создаваемых средах. Подробное изучение электрофизических свойств 

создаваемых автоколебательных сред на основе сильнокомпенсированного 



кремния и определение минимальных размеров этих сред, в которых можно 

возбуждать автоколебания тока. 

 - Изучить распространение автоколебаний тока, возбуждаемых в 

локализованной точке, по объему полупроводника. Возбуждать и 

исследовать несколько типов автоколебаний тока в одном и том же 

материале, изучить кинетику переходных процессов при переходе их от 

одного типа к другому. 

 - Разработать технологию получения сильнокомпенсированного 

кремния, позволяющую управлять размерностью и числом неоднородностей. 

 - Исследовать известные физические эффекты обнаруженные в  

простых полупроводниках, когда полупроводниковый материал находится в 

крайне неравновесном состоянии. 

 Таким образом, эти вопросы подлежат дальнейшему изучению и 

представляют особую ценность в развитии физики неравновесных процессов 

полупроводников. При этом будет решена важная научная проблема 

создания автоколебательной среды на основе сильнокомпенсированного 

кремния, что позволяет развитию дальнейших исследований и открывает 

новые возможности использования их в функциональной электронике в 

качестве твердотельных генераторов и датчиков физических величин.  

Основные результаты исследований, положения и выводы 

защищаемые в диссертационной работе, опубликованы в следующих 

научных работах: 

1. Бахадирхонов М.К., Зикриллаев Н.Ф. «Низкочастотные колебания тока с 

большой амплитудой в компенсированном марганцем кремнии» ФТП, 

1984,т.18 в. 12, с.2220-2222  

2. Бахадирхонов М.К., Зикриллаев Н.Ф., Турсунов А.А., Аскаров Ш.И. 

«Спектральная и температурная зависимости температурно-электрической 

неустойчивости в Si <Mn>» ДанУзССР, 1985,в.5 с.26-28  



3. Бахадирхонов М.К., Турсунов А.А. , Зикриллаев Н.Ф., Аскаров 

Ш.И.,Бугаева А.Ф. «Твердотельный генератор инфранизких частот. 

Авторское свидетельноство №1342347. 1.06.1987 г.  

4.  Бахадирхонов М.К., Аскаров Ш.И., Зикриллаев Н.Ф. «Влияние магнитного 

поля на температурно-электрическую неустойчивость в кремнии, 

легированном марганцем» А.А. «Влияние ИК подсветки на параметры 

низкочастотных  ТЭН  ФТП,1986,т.20 в.3, с.423-426  

5. Аскаров Ш.И., Бахадирхонов М.К., Зикриллаев Н.Ф., Турсунов колебаний 

тока в кремнии, легированном марганцем» ФТП, 1986, т.20 в. 4, с.781  
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