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Особенности автоколебаний тока в компенсированном кремнии и их 
применение в электронике  
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Аннотация: Показано, что на основе полученных результатов можно создать принципиально 
новый класс датчиков физических величин, чувствительность которых значительно больше, чем у 
существующих. Определено, что созданные твердотельные генераторы на основе автоколебаний 
тока могут работать как многофункциональные универсальные датчики внешних воздействий. 
Предлагаемый датчик обладает достаточно высокой чувствительностью к различным внешним 
воздействиям, является многофункциональным и из-за модулированного выходного сигнала по 
частоте и амплитуде также может работать в дистанционном режиме. 

Ключевые слова: компенсированный кремний, датчик, твердотельный генератор, 
автоколебания, частота, амплитуда. 

Автоколебания тока наблюдались во многих полупроводниковых материалах и 

структурах. Однако, эти автоколебания тока были обнаружены в определенных условиях 

(температуре, освещении, электрическом и магнитном поле и другие) и отсутствовали 

воспроизводимости наблюдаемых неустойчивостей от электрофизических параметров 

исследованных материалов.  

Литературный анализ показал, что до настоящего времени не были одновременно 

получены разные типы автоколебаний тока в одном полупроводниковом материале. Поэтому 

исследования особенностей переходных процессов автоколебаний тока от одного типа к 

другому вызывает большой интерес с точки зрения изучения и создания физического 

механизма этих эффектов [1,2]. В прикладном аспекте на основе автоколебаний тока можно 

создать целый класс приборов для функциональной электроники и принципиально нового 

поколения датчиков физических величин с амплитудно-частотным выходом, а также 

твердотельные генераторы, работающие в широком интервале температур Т=77÷350 К [3,4]. 

Всесторонние и комплексные исследования автоколебательных процессов в 

компенсированном кремнии показали, что если управлять термодинамическими условиями 

существования (напряженность электрического поля, освещение, температура и др.), то 

можно получить несколько видов неустойчивостей тока с различными природами 

возбуждения в одном и том же материале [5-8]. 

Установлено, что для наблюдения автоколебаний тока необходимы образования 

глубоких энергетических уровней в запрещенной зоне кремния. В наших исследованиях 

были использованы исходные кремнии с различными удельными сопротивлениями и типами 

проводимости. Для получения компенсированного кремния использовались примесные 

атомы марганца, цинка, серы или селена (см. в таб.-1). 

Диффузионная технология получения компенсированного кремния легированного 

примесными атомами марганца, цинка, серы или селена подробно описаны в работах [9,10], 

поэтому нами не было подробно описана технология получения образцов 

компенсированного кремния для исследований 
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                                                                                                                            Таблица-1. 
№ Марка исходного 

кремния 

Тип примеси Удельная проводимость и 

тип проводимости 

полученных образцов 

Энергетические уровни 

1. КДБ-1; КДБ-2; КДБ-10; 

КЭФ-4,5; КЭФ-40 

марганец ρ=102÷105 Ом×см р-тип, 

ρ=103÷105 Ом×см n-тип  

Ес-0,27 эВ донор, 

Ес-0,5 эВ донор 

2. КЭФ-2; КЭФ-4,5; КЭФ-

10; КДБ-1; КДБ-10 

цинк ρ=102÷105 Ом×см n-тип, 

ρ=103÷105 Ом×см р-тип 

Еv- 0,31 эВ акцептор,  

Еv- 0,55 эВ акцептор 

3. КДБ-0,5; КДБ-1; КДБ-10; 

КЭФ-0,5; КЭФ-60 

сера ρ=10÷105 Ом×см р-тип, 

ρ=103÷105 Ом×см n-тип 

Ес- 0.18 эВ донор,  

Ес- 0,37 эВ донор, 

Ес- 0,63 эВ донор 

4. КДБ-0,1; КДБ-0,5; КДБ-

1; КДБ-100 

КЭФ-1; КЭФ-40; КЭФ-60 

селен ρ=102÷105 Ом×см р-тип, 

ρ=102÷105 Ом×см n-тип 

Ес- 0,51 эВ донор,  

Ес- 0,29 эВ донор, 

Ес- 0,19 эВ в молекулярном 

состоянии Se2 

 

Исследования показали, что автоколебания тока в компенсированном кремнии 

наблюдаются в достаточно широком интервале температуры и изменение 

термодинамических условий переводит автоколебания тока из одного типа в другой. 

Установлено, что многие параметры наблюдаемых автоколебаний тока в компенсированном 

кремнии перекрывают граничные области существования друг друга по температуре, 

напряженности электрического поля, удельному сопротивлению материала и типа 

проводимости. В таблице-2 приведены особенности и граничные области существования 

трех видов автоколебаний тока в обнаруженном и исследованном компенсированном 

кремнии. Как видно из таблицы-2, в образцах компенсированного кремния, легированного 

атомами марганца или цинка можно будет наблюдать три вида автоколебаний тока. Это дает 

возможность создания автоколебательной среды в данном материале и получить широкий 

спектр формы, частоты и амплитуды автоколебаний тока (рис. 1). 

Исследования автоколебаний тока в компенсированном кремнии дали возможность 

установить особенности переходных процессов автоколебаний тока от одного типа к 

другому. Хотя, по удельному сопротивлению, типу проводимости и по температурной 

области существования все эти типы автоколебаний тока перекрывают друг друга, однако 

при переходе от одного к другому в узком интервале происходит срыв с дальнейшим 

переходом к  

нерегулярным хаотическим колебаниям тока. Дальнейшие изменения внешних 

воздействий (температуры, напряженности электрического поля, освещения, давления, 

магнитного поля и др.) приводят к появлению регулярных и воспроизводимых 

автоколебаний тока. В большинстве случаев в начале цепи возбуждаются 

квазигармонические автоколебания тока, которые в дальнейшем переходят в другие формы. 
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Рис 1. Регулярные и стохастические автоколебания тока  

в компенсированном кремнии 

В компенсированных образцах кремния, легированного примесными атомами серы 

или селена были обнаружены только два типа автоколебаний тока, поэтому изучение 

условий возбуждения инжекционных автоколебаний тока на базе компенсированного 

кремния легированного примесными атомами селена или серы требует дополнительных 

исследований. Кроме того, в таблице - 2 четко выделены температурные области 

существования всех трех типов автоколебаний тока, что дает ценную информацию при 

определении физического механизма и создания модели автоколебаний тока в 

компенсированном кремнии. 
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77÷200 150÷200 J=10-3 ÷50лк Iγ=10-9÷10-

5 Вт/см2×с γ=1÷3 мкм 

3×10-1 

 

10-6÷10-8 

 

10-3÷10 

 

Si<Zn> 102÷2×105 

n- тип 

77÷180 150÷200 J=10-2÷10лк Iγ=10-7÷10-

5 Вт/см2×с γ=1÷2,5 мкм 

2×10-2 

 

 

10-4÷10-6 

 

5× 

10-3÷10 

 

Si<S> 3×102÷2×105 

р-тип 

77÷160 500÷600 J=0,1÷10лк Iγ=10-8÷10-5 

Вт/см2×с γ=1÷2 мкм 

1,5×10-

1 

 

10-6÷10-8 

 

3× 

10-3÷10 

 

Si<Se> 5×102÷6×104 

р-тип 

77÷200 100÷300 J=0,5÷20лк Iγ=10-8÷10-5 

Вт/см2×с γ=1÷1,5 мкм 

6×10-2 

 

10-6 10-3÷103 

2. 

Р
е

к
о

м
б

и
н

ац и
о

н
н

ы
е 

в
о

л
н ы
 

(Р В
) 

Si<Mn> 5×102÷105 200÷350 30÷100 в темноте 10-4 10-5 103÷104 
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р-тип 

103-105 

n- тип 

   

Si<Zn> 7×103÷7×104 

n- тип 

260÷350 50÷80 в темноте 10-

5÷10-6 

 

10-6 

 

103÷104 

 

Si<S> 102÷105 p- 

тип 

240÷350 40÷130 в темноте 10-4 10-5÷10-6 

 

103÷104 

 

Si<Sе> 102÷105 p- 

тип 

280÷350 30÷100 в темноте 5×10-4 10-6 

 

102÷105 

 

3. 

И
н

ж
е
к
ц

и
о

н
н

ая
 

н
еу

ст
о

й
ч

и
в
о

с

ть
 (

И
Н

) p+- 

Si<Mn>-

p+ 

5×102÷ 105 

p- тип базы 

77÷350 20÷50 в темноте 8×10-1 

 

10-3÷10-4 

 

10-

2÷5×104 

 

n+- 

Si<Zn>-n+ 

103÷104 

n- тип базы 

77÷300 30÷100 в темно-те 5×10-2 

 

10-5 

 

10-2÷103 

 

Анализ температурной области существования автоколебаний тока в 

компенсированном кремнии показал, что самыми широкими областями существования по 

температуре наблюдаются в образцах кремния, легированного атомами марганца. На рис. 2 

показаны изменения максимального и минимального значений амплитуды автоколебаний 

тока от температуры трех типов автоколебаний тока обнаруженные в образцах Si<Mn>. Как 

видно из рис. 2, самый большой интервал существования по температуре имеют 

инжекционные автоколебания тока (ИН). Температурные электрические неустойчивости 

(ТЭН) тока наблюдаются при меньших интервалах температур относительно других двух 

типов автоколебаний. Однако в этом случае максимальное и минимальное значение 

амплитуды, т.е. глубина модуляции намного превосходит, чем в других двух типах. Кроме 

того, частота автоколебаний тока в ТЭН имеет самое низкое значение не только по 

сравнению с другим видом неустойчивости, но также относительно низкочастотных 

автоколебаний тока, исследованных в компенсированном кремнии легированного другими 

примесями (см. таб.-2). Результаты этих исследований показывают, что автоколебания тока 

в компенсированном кремнии можно получить в широком интервале температур. Эти 

результаты исследований позволяют сделать выбор типа автоколебаний тока для 

рекомендации по их применению в электронной промышленности. 

 
 

Рис 2. Зависимость максимального и минимального 

значения амплитуды автоколебаний тока от 

температуры в компенсированном кремнии 

легированного примесными атомами марганца 

(удельное сопротивление для всех исследованных 

образцов кремния было равно ρ≈5⋅104 Oм⋅см). 1-ТЭН - 

температурно-электрическая неустойчивость; 2-РВ 

- рекомбинационные волны; 3-ИН - инжекционные 

неустойчивости. 

Рис 3. Изменение максимального значения 

амплитуды и частоты низкочастотных 

автоколебаний тока компенсированного кремния, 

легированные примесными атомами  

1-серы, 2-марганца, 3- селена, 4-цинка от 

интенсивности монохроматического излучения при 

hν=1,12 эВ при Т=80 К. 
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Из анализа полученных результатов установлено, что в отличии от других 

низкочастотных автоколебании тока, обнаруженных в разных материалах в 

компенсированном кремнии, автоколебания существуют в широком интервале 

интенсивностей интегральной освещенности и длины волны монохроматического излучения. 

На рис. 3 показана зависимость максимального значения амплитуды и изменения частоты 

низкочастотных автоколебаний тока в компенсированном кремнии от интенсивности 

монохроматического излучения с энергией фотонов hν≈1,2 эВ. 

Как видно из рис. 3, самое большое значение амплитуды наблюдается в 

компенсированных образцах кремния, легированного атомами серы. Однако в этих образцах 

низкочастотные автоколебания тока ограничены по длине волны монохроматического 

излучения. Установлено, что из образцов компенсированного кремния, в которых 

возбуждались автоколебания тока, самыми оптимальными по существованию от 

интенсивностей интегрального света и длины волны монохроматического излучения 

являются компенсированные образцы кремния, легированного примесными атомами 

марганца. Эти результаты исследований показывают, что низкочастотные автоколебания 

тока в компенсированном кремнии наблюдаются не только при энергии фотонов hν>Eg, но 

также и при меньших энергиях фотонов, чем энергии ширины запрещенной зоны кремния. 

Анализ этих исследований показывает, что для возбуждения автоколебаний тока в 

компенсированном кремнии необходимо присутствие глубокого энергетического уровня в 

запрещенной зоне кремния (см. в таб.-1). Возбуждение автоколебаний тока при меньших 

энергиях, чем ширина запрещенной зоны кремния, объясняется двойным оптическим 

переходом носителей тока. 

 

Из анализа полученных результатов исследований установлены закономерности 

измерений амплитуды и частоты автоколебаний тока в зависимости от интенсивности 

монохроматического излучения. Определено, что амплитуда автоколебаний тока меняется 

по следующему закону:  

J=J0[1-β ln (I/Imin)] 

где: β- постоянный коэффициент. 

Частота автоколебаний тока меняется по закону  

f= f 0[1-β ln (I/Imin)] 

где: β – постоянный коэффициент. 

Из трех типов исследованных автоколебаний тока в компенсированном кремнии 

рекомбинационные волны (РВ) представляют отдельный интерес. Этот вид автоколебаний 

тока наблюдается около комнатной температуре, не требует дополнительных 

технологических операций для получения инжектирующих контактов и возбуждается при 

относительно низких напряженностях электрического поля. Поэтому были определены 

температурные области существования рекомбинационных волн в зависимости от удельного 

сопротивления и типа проводимости компенсированного кремния. На рис. 4 показаны 

граничные температурные области существования рекомбинационных волн. Как видно из 

рисунка, самую большую область существования РВ по температуре, удельному 

сопротивлению и типу проводимости обладают образцы кремния, легированные 

примесными атомами марганца. С помощью полученных результатов исследований 

рекомбинационных волн в зависимости от удельного сопротивления и типа проводимости в 

компенсированном кремнии можно создать твердотельные генераторы и датчики 

физических величин с амплитудно-частотным выходом. 
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Рис 4. Температурные области существования рекомбинационных волн в зависимости от удельного 

сопротивления и типа проводимости компенсированного кремния. 

На основе полученных результатов и проведенных анализов можно сказать, что 

автоколебания тока, возбуждаемые в компенсированном кремнии связаны с присутствием в 

запрещенной зоне глубоких энергетических уровней примесных атомов марганца, цинка, 

селена или серы. Распределение и зарядность этих примесей в кремнии приводит к 

появлению неоднородностей в объеме компенсированного кремния. Нами объяснены 

механизмы автоколебаний тока в компенсированном кремнии с учетом неоднородности 

материала [11,12]. Хорошее согласие экспериментальных результатов с теоретическими 

расчетами, дает основание на то, что полученные результаты являются достаточно 

достоверными и могут быть основой для открытия нового направления в физике 

полупроводников - физика неравновесных процессов компенсированных полупроводников. 

Эти результаты исследований также показывают возможности использования автоколебаний 

тока в компенсированном кремнии для создания твердотельных генераторов и датчиков 

физических величин с амплитудно-частотным выходом. 

Разработана почти на производственном уровне технология получения компенсиро-

ванного кремния, легированного примесными атомами и структурами на их основе [13,14]. 

Эта технология позволяет получить материалы с заданными и воспроизводимыми электро-

физическими параметрами. Комплексное исследование электрофизических, фотоэлектриче-

ских и оптических свойств автоколебаний тока в компенсированном кремнии в зависимости 

от технологии его получения, с учётом растворимости, коэффициентов диффузии и концен-

трации электроактивных примесных атомов позволяет создавать новые виды полупроводни-

ковых приборов.  

Разработанные твердотельные генераторы на базе компенсированного кремния не 

только удобны для эксплуатации и экономичны, но также на их основе можно создать прин-

ципиально новые классы чувствительных многофункциональных датчиков различного 

назначения. 

 

Таблица-3. 
Т, К Еп, В/см fп, Гц Iп, A 

77 550 2⋅10-3 2.8⋅10-1 

130 350 5⋅10-3 1.5⋅10-1 

160 260 2⋅10-1 7⋅10-2 

180 150 20 1⋅10-2 

210 100 60 4⋅10-3 

250 80 600 1⋅10-3 
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270 70 1700 6⋅10-4 

280 60 2600 8⋅10-5 

300 50 3250 1⋅10-4 

320 40 4200 2⋅10-4 

 

В таблице-3 приведены изменения пороговых параметров (Еп, fп и Iп) предлагаемого 

датчика температур на основе компенсированного кремния. Как видно, предлагаемый датчик 

температуры работает в широком интервале температур (Т=77-350 К). С ростом температуры 

пороговое поле уменьшается в 10÷15 раз, а значение пороговой частоты и амплитуды меня-

ются почти на 6 и 4 порядка соответственно. Регулярные и стабильные автоколебания тока в 

таких генераторах можно получать при напряженности приложенного электрического поля 

больше чем пороговой напряженности (Е>Еп) как в темноте, так и при освещении интеграль-

ным светом в интервале интенсивности I=10-3÷50 лк или монохроматическим светом в обла-

сти длины волны λ=1÷3 мкм. При этом установлено, что с ростом интенсивности освещения 

независимо от длины волны частота автоколебания меняется линейно. Из анализа 

полученных данных показано, что твердотельные генераторы на основе компенсированного 

кремния легированного примесными атомами марганца, цинка, селена или серы, также 

можно использовать в качестве ИК- фотоприёмника с частотно-амплитудным выходом. 

Принцип работы обычных полупроводниковых магнитодатчиков основан на измене-

нии удельного сопротивления материала или ВАХ диодов при наличии магнитного поля (Н). 

Максимальное изменение их параметров при наличии магнитного поля Н= 20÷25 кЭр состав-

ляет около ⁓30÷50% от исходных. Чувствительность магнитодатчиков на основе автоколе-

баний тока определяется изменением пороговой напряженности электрического поля, также 

по амплитуде и частоте. Установлено, что параметры автоколебаний тока в компенсирован-

ном кремнии сильно зависят от величины магнитного поля. Следует отметить, что в отличие 

от обычных датчиков, работающих только при наличии поперечного магнитного поля (Н┴), 

предлагаемые датчики магнитного поля на основе автоколебаний чувствуют также продоль-

ное магнитное поле (Н||). Из экспериментальных результатов установлено, что в исследуе-

мом интервале магнитного поля амплитуда меняется в 18 раз, а частота автоколебаний тока 

почти в два раза независимо от направления магнитного поля (Н┴ и Н||). Форма автоколеба-

ний при этом практически не меняется. При большей напряженности магнитного поля (Н>25 

кЭр) происходит срыв автоколебаний тока. 

Заключение 

Приведённые результаты показывают, что на основе полученных результатов 

можно создать принципиально новый класс датчиков физических величин, чувствитель-

ность которых значительно больше, чем у существующих. 

Второй важной стороной применения результатов исследований на практике явля-

ется то, что созданные твердотельные генераторы на основе автоколебаний тока могут ра-

ботать как многофункциональные универсальные датчики внешних воздействий. 

В таблице-4 приведены значения чувствительности основных параметров и порого-

вой напряженности электрического поля Еп твердотельных генераторов на основе компен-

сированного кремния, легированного примесными атомами селена при различных внешних 

воздейстиях. 

 

 

 

 

 

Таблица-4. 
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Область примене-

ния 

Коэффициент чувствительности 

По пороговому 

полю 

По пороговой ча-

стоте 

По амплитуде ко-

лебаний 

По частоте коле-

баний 

Термодатчик -(2÷5) В/см⋅К (2÷4)⋅102 Гц/К (2÷5)⋅10-6  А/К (2÷4)⋅102  Гц/К 

Фотодатчик -(4÷6) В/см⋅лк (3÷5)⋅102 Гц/лк (3÷5)⋅10-6 А/лк -(3÷5) Гц/лк 

Тензодатчик -(3÷5)⋅10-8 

В/см⋅Па 

(2÷5)⋅10-8 Гц/Па (2÷5)⋅10-10 А/Па -(1÷3)⋅10-5 Гц/Па 

Магнитодатчик -(2÷5)⋅10-3 

В/см⋅Эр 

-(5÷6)⋅10-3  Гц/Эр -(5÷7)⋅10-11 А/Эр (3÷5)⋅10-2 Гц/Эр 

 

Следует отметить, что коэффициенты чувствительности каждого из физических ви-

дов воздействия были определены при постоянных других внешних воздействиях. Как 

видно, предлагаемый датчик обладает достаточно высокой чувствительностью к различ-

ным внешним воздействиям, является многофункциональным и из-за модулированного вы-

ходного сигнала по частоте и амплитуде также может работать в дистанционном режиме. 
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