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В работе [1] были сформулированы основные принципы рас­
пета ударной ионизации в указанных в названии объектах. Для 
правильного понимания этого явления необходимо подходить 
к расчету с позиций разделения электронов в домене на быстрые 

Л медленные. Причем под быстрыми понимаются Электроны, 
имеющие скорость V превышающую скорость домена Ув, 
я  под медленными — обладающие скоростями V <  Но-

Обобщим модель расчета в [1], считая, что быстрые генерируют 
в сильном поле и медленные электроны. Кроме того, будем счи­
тать, что коэффициент ударной ионизации а зависит от коорди- 
латы X.

Тогда вместо уравнения ([1, п. 21]) получим

5?Й2/2 5 2 / о \ | “̂2 О 1̂ *
--------------5 7 ^ - ^ +  ъ  +  ъ ’ а х  ' й х ~с1х2

Рз (̂ 1 Н | 6^2
5! а, 4- р! (1х / ,  =  о.

Здесь 01, Рг — коэффициенты, характеризующие интенсивность 
•обмена электронами между двумя долинами, полупроводника; 
аь аг — характеризуют величину умножения носителей в доме­
нах.

Обозначения рг-, а,- отличаются от указанных в работе [1] тем, 
что разделены на соответствующие скорости:

-  1 — У° 3 — 1  -¥°-
I V  2 у * , '

Нетрудно видеть, что учет зависимости аг — коэффициента 
ударной ионизации, характеризующего генерацию быстрыми

134



электронами медленных от X, ничего существенного в решение 
уравнения ( 1) не 'вносит, если 01 достаточно большая величи­
на. Считаем также, что, Р1> а ь 02 и аг. Тогда из (1) получаем

Обозначим Ргі(аі+іа2)/!Рі"=іа. Далее, в 52 опустим индекс «2» 
у І/Яі, помня, что

Полученное уравнение (2) совпадает по виду с аналогичным 
уравнением (2) в [1], положенным там в основу расчета. Естест­
венно, тогда, действуя так же, как в работе [1], мы придем к при­
веденному там решению (23) для полного тока

В работе [1] приведена физическая интерпретация эффекта умно­
жения, исходя из условия противоположного принятому р'данном 
случае. Было принято, что а ^ Р !  и это вело к тому, что лавина 
частиц шла вперед, т. е. токи 1\1г с ростом X  нарастали, т. е. 
41\,-2/с1х>0.Теперь, как видно из (2), йЬ^/йх-^О. Физически этот 
результат можно объяснить таким образом. В отличие от рабо­
ты [1], где быстрая частица порождала быструю и новая части­
ца порождалась быстрее, чем старая уходила в долину медлен­
ных (а1> р 1), теперь вновь возникающая частица или с самого 
начала рождается медленной, или быстро уходит в «медленную» 
долину ИЗ «быстрой» ('О! <  Р1). Но медленные, будучи не !В состоя­
нии уйти из долины, скапливаются вблизи вершины домена. 
В этих условиях, очевидно, генерация электронно-дырочных пар 
происходит за счет последующего возврата медленных частиц 
в «быструю» долину, где они могут накапливать энергию (ИЛ1 >  
> У В). Важная особенность рассматриваемой генерации — эф­
фект накопления медленных частиц в домене во время его дви­
жения. Медленные частицы не успевают уходить из домена и час­
тично задерживаются в нем. В то же время, благодаря небыст- 

1 рым переходам из медленных частиц «рождаются» и быстрые, 
способные создать пару. Таким образом, эффект задержки мед­
ленных частиц способствует развитию ударной ионизации. Из-за 
эффекта скопления электронов вблизи вершины .домена. (в силу 
И„< Уа) концентрация дырок больше в области, соседней с вер­
шиной, так что объемный заряд становится в домене еще более 
положительным (считаем домен прямоугольным). В связи с этим 

-электрическое поле ,в домене устанавливается, темп ударной иони­
зации возрастает.

Для оценки области действия указанных эффектов обратим- 
-ся к конкретным расчетам. Следует заметить, что формула (3)

(3)
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дает вольтамперную характеристику в неявном виде, ибо дрей­
фовая скорость электронов вне домена У„В1, длина кристалла I* 
и длина домена Ег> (Е* =  Е—Ео), а также скорость домена Ев— 
величины пока неизвестные.

Вьгпишем условия баланса частиц, считая, что Рвн^>Рп, где 
Рп — первоначальная концентрация дырок в образце:

X
т V Г' п •' я ;

Здесь хр — время жизни дырок; Рвв — концентрация дырок шы 
домена; х  — размеры области умножения.

Заметим, что концентрации дырок по обе стороны домена,. 
Вообще говоря, не равны между собой. Но это различие мало, 
если хРУп/Ь>1. Это неравенство отвечает условию многопроход­
ного режима, когда за время жизни дырок хР домен многократно 
успевает пройти через полупроводник. Если под Рвп подразуме­
вается концентрация дырок справа от домена, который движется 
слева направо, то строго вместо (4) следует писать:

X
(В>

Видно, что в случае ХрУпЬ>1  без большой ошибки можно поль­
зоваться (4).

Условие нейтральности и равенство полного тока, например, 
для области оправа от домена запишутся так:

« в н  =  ^ в н  +  « о  ( 6 ) ;  / = 1 / „ Я 1 « в и .  ( 7 > -

•Х*уп
1е у° - у*Тогда, принимая, что П ^ ---------[1], и заменяя в (4),.

" /
после указанной подстановки

_ ^ л хУп.
а.хе У° У" =  а (х )

получаем из (4), (6), (7)

=  У т  ; (8)-
По-Г [а.(х)йх 

^  •'о
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Яви — Яо+ ( x ) dx;  (9)
I'Z

И з [1] следует

причем

V D - — L = - ,  (11)
ПоЛг Р

E\ ^ d E
-  К а
Р =  в ~ Г Б ~  ■.m d E  

I я

(12)

Здесь Р(х)  нзято справа от домена. Нетрудно показать, что 
Р ^ Р вн (1-3) и тогда

v ° = ^ r v ’"  =  т Ь - 7 -  ,,4 )
tlD +  - г -  I а.(х)ах  

ь  о
Без большой ошибки можно принять

' ~Х /  (;,(Ет)7с„\I*   I/,   1 /1   --_—__  I
\a  (х) d x  **= а (Ет-х  =  т------- I I  — е Vn~vn І (15)
» '  ■ V

Обозначая Екр — критическую напряженность поля, с которой 
начинается ударная ионизация, получаем

£ (Рщ £кр)
* =  ,   . (16)

4к 1[Р(х)  — п(х)  Няо)

Здесь [Р (х) — п (х)  +  яд] — среднее значение данной вели­
чины в слое умножения. Причем это1 среднее значение пропор­

ционально С3-пвн, где Са='1-г- Тогда

(17)
/̂ вн

где

е (Рт Дкр) , | 0 \
(18)
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Теперь, налример, (9) принимает вид

далее из (17) находим

1 , 1 /  1 , (£т)*0 ’
2  V

(20)

  - - -   ( 2 1 )

^ (  1 , 1 / 1  . | /тРа ( £ ' т ) ^ о  \
“ Ч ? + 1/  т + п а г - " /

С другой стороны, исходя из работ [1; 2], условие устойчивости: 
домена дает

Уо =  У п +  ~ .  (22)
х 12 т

Приравнивая (21) и (22), имеем

И» +  -Р-  =  — г----------и  7= (23>

* > ( т г + /

С учетом £ т , можно найти усредненную по времени вольтампер- 
ную характеристику домена

£ . < / > - у ^ Ц 4 + / ^ + * 5 £ £ а ] .  (24)

где Л2 =  е/4я1, и  о — напряжение на домене.
Причем и = и 0 +и<), где и  — внешнее напряжение; П0 — напря­
жение на образце вне области домена. Если не делать разли­
чия между «вн справа и слева от домена, го

и  11 = Ц £ к ,  (25)

где р — подвижность электронов вне домена. 
Тогда (24) можно переписать так:

и
_1 , і / і  . /ух(Л*о
2 ' К Т  +  , и в

(26)
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Ка« видно из (23), с ростом Ещ скорость домена падает. Одно­
временно растет а (Е т ). Пока падение скорости домена компен­
сируется ростом а(Е  771 ), число генерируемых пар увеличивается 
и вследствие этого растет положительный заряд у вершины до­
мена. Рост заряда привЬдит к увеличению Ет , а область силь­
ного поля х сужается. В связи с этим, поскольку ^в= Е тХ  и убы­
вание х происходит быстрее, чем рост, Ещ, и в — падает. В этом 
случае на вольтамперной характеристике возникает 5-образный 
участок отрицательного сопротивления. В последующем с паде­
нием скорости домена последний :не может нашать уходящие из 
домена электроны ((/о^г(Уп), их число там поэтому резко умень­
шается, в.иДоге генерация носителей начинает замедляться. Сна­
чала концентрация частиц перестает увеличиваться (в то время 
как Ет растет), а потом даже уменьшается. Таким образом, « а  
вольтамперной характеристике возникает АУ-образный участок 
отрицательного сопротивления.

Отметим, что отказ рт насыщения дрейфовой скорости элект­
ронов при больших Ет, а именно небольшой рост этой скорости 
во-первых, исключает возникновение АУ-образной- вольтамперной 
характеристики, если этот рост ведет к тому, *что скорость до­
мена будет нарастать при увеличении Ет. Й, во-вторых, в этой 
же ситуации напряжение вне домена будет также возрастающей 
функцией така. В итоге окончание 5-образного участка на вольт­
амперной характеристике образца объясняется преобладанием 
положительного дифференциального сопротивления области вне 
домена над отрицательным сопротивлением области умножения.
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