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Àííîòàöèÿ. Ìîäåëèðóåòñÿ âëèÿíèå ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäåðæêó ïðîáîÿ
ìèêðîïëàçìû â p � n �ïåðåõîäå. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìèê-
ðîïëàçìû â ôîñôèäãàëëèåâûõ p � n �ïåðåõîäàõ â ñëó÷àå ýìèññèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç
ïðîñòîé äâóõçàðÿäíûé ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé öåíòð è ñ ìíîãîçàðÿäíîé ëîâóøêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ ÷àñòè÷íûì ñíèæåíèåì îá-
ðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà p � n �ïåðåõîäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáîÿ ìèêðîïëàçìû ïî äëèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäåðæêà ïðîáîÿ, ãëóáîêèå öåíòðû, âêëþ÷åíèå ìèêðî-
ïëàçìû, ýìèññèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå öåíòðà

Ëàâèííûé ïðîáîé ðåàëüíûõ p �n �ïåðåõîäîâ ëîêàëèçîâàí è íîñèò ìèêðîïëàçìåííûé
õàðàêòåð [1]. Ìèêðîïëàçìû (ÌÏ), êàê ïðàâèëî, ëîêàëèçóþòñÿ â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ðàçëè÷-
íîãî ðîäà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ è ïðèìåñåé. Ìèêðîïëàçìåííûå êàíàëû èìåþò äèàìåòðû
ïîðÿäêà øèðèíû îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà p �n �ïåðåõîäà ïðè íàïðÿæåíèè ïðîáîÿ. Ìà-
ëûå ðàçìåðû ìèêðîïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïðèâîäÿò ê ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêå ëàâèííîãî
ïðîáîÿ, íà êîòîðóþ áîëüøîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü ãëóáîêèå öåíòðû (ÃÖ), íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ýòèõ êàíàëàõ. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÃÖ â ìèêðîïëàçìåííûõ êàíàëàõ ìàëà (ìíîãî
ìåíüøå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè), òî ýìèññèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ÃÖ âëèÿåò
íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäåðæêó ïðîáîÿ [2]. Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÃÖ, êîãäà ïðè èõ
ïåðåçàðÿäêå çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â p �n �ïåðåõîäå,
ïîÿâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííàÿ çàäåðæêà ïðîáîÿ [3]. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ýô-
ôåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÃÖ âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå äîñòàòî÷íî òî÷íîé êîëè÷åñòâåí-
íîé òåîðèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ÃÖ íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäåðæêó
ïðîáîÿ ïðè èõ çàïîëíåíèè ñíèæåíèåì îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà p �n �ïåðåõîäå. Ïðîâå-
äåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàçìû â p �n �ïåðåõîäå ñ ó÷àñòèåì
ãëóáîêèõ öåíòðîâ.
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1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàç-

ìû ïðè ýìèññèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç ïðîñòûå äâóõçàðÿäíûå

ãëóáîêèå öåíòðû

Ðàíåå [2] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ ïî
äëèòåëüíîñòè (âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè t ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ ìèêðîïëàçìà íå âêëþ÷èòñÿ), êîòîðîå èìååò âèä

1− PM = exp
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)) (1.1)

ãäå PM � âåðîÿòíîñòü âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàçìû çà âðåìÿ t ïîñëå ïîäà÷è ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ; SM � ñå÷åíèå ìèêðîïëàçìåííîãî êàíàëà; Nt � êîíöåíòðàöèÿ ÃÖ; en , ep �
êîýôôèöèåíòû ýìèññèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ ÃÖ; Ln , −Lp � ãðàíèöû ÎÏÇ ñî ñòîðîíû
n � è p �îáëàñòè; Pn(x) , Pp(x) � âåðîÿòíîñòè çàïóñêà ëàâèíû ýëåêòðîíîì è äûðêîé; Lm

� ãðàíèöà ÎÏÇ ñî ñòîðîíû n �áàçû ïðè íàïðÿæåíèè çàïîëíåíèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ Vm ,
τ = (ep + en)

−1 . Â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûðàæåíèå 1 − PM ñîñòîèò
èç ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ÷àñòåé:
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enep
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Ëèíåéíûé ÷ëåí (1.2) îòðàæàåò òåðìîãåíåðàöèîííûé ìåõàíèçì çàïóñêà ëàâèíû ÷åðåç
ðàññìàòðèâàåìûé ãëóáîêèé óðîâåíü, íåëèíåéíûé ÷ëåí (1.3) � çàïóñê ëàâèíû, îáåñïå÷è-
âàåìûé ðåýìèññèåé íîñèòåëåé ñ ÃÖ.

Äëÿ ÷èñòî ýëåêòðîííîé ëîâóøêè (ep = 0) ëèíåéíîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ è ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ èìååò âèä

1− PMt = exp

[
A

(
1− exp

(
− t

τ

))]
, (1.4)

A = −SMNt

Ln∫
Lm

Pn(x)dx, τ = e−1
n . (1.5)

Â ýòîì ñëó÷àå A âñåãäà îòðèöàòåëüíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé
çàäåðæêè ïðîáîÿ. Ïðè ep ̸= 0 ëèíåéíîå ñëàãàåìîå ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ,
åñëè èçìåðèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ áåç çàïîëíåíèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
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ïðè ìàëûõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ Lm ≈ Ln è ñîãëàñíî (1.1) èçìåðÿåòñÿ ôóíêöèÿ 1 − PM0 .
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê àíàëèçó ôóíêöèè 1−PMt , ñîäåðæàùåé îñíîâíóþ
èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè ÃÖ íà çàäåðæêó ïðîáîÿ, è êîòîðàÿ òàê æå èìååò âèä (1.4). Êàê
ñëåäóåò èç (1.3), â ýòîì ñëó÷àå A ìîæåò èìåòü êàê îòðèöàòåëüíûé, òàê è ïîëîæèòåëüíûé
çíàê. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî çàïîëíåíèå ÃÖ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà óâåëè÷èâàåò
ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäåðæêó ïðîáîÿ ìèêðîïëàçìû.

Â ðåàëüíûõ p �n �ïåðåõîäàõ íàðÿäó ñ ýìèññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ÃÖ èìåþòñÿ è äðó-
ãèå ìåõàíèçìû, ïîñòàâëÿþùèå íîñèòåëè äëÿ çàïóñêà ëàâèíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü
âûðàæåíèÿ (1.1) â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû äîëæíà áûòü äîïîëíåíà åùå îäíèì, ÷àùå âñåãî
ëèíåéíûì ñëàãàåìûì. Åãî âêëàä òàêæå ìîæíî ó÷åñòü ïðè èçìåðåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ áåç çàïîëíåíèÿ ÃÖ (ôîíîâûé çàïóñê).

Âûðàæåíèå (1.3) ñîäåðæèò âñþ îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ÃÖ â ìèêðîïëàçìåííîì êà-
íàëå, è, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÖ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê
ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ÌÏ. Ýòî çàâèñèò îò çíàêà
ïàðàìåòðà A , â îáùåì ñëó÷àå èìåþùåãî âèä

A = − M

LM

e2n
(en + ep)2

 Ln∫
Lm

Pn(x)dx−
ep
en

Ln∫
Lm

Pp(x)dx

 , (1.6)

ãäå M = NtSMLM � ÷èñëî ÃÖ â ìèêðîïëàçìåííîì êàíàëå.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â p+ � n �ïåðåõîäå (à), ñîñòîÿíèå ÃÖ äî çàïîëíåíèÿ

ýëåêòðîíàìè (á) è ïîñëå (â)

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è çíàêà ïàðàìåòðà îò ðàçìåðîâ îáëàñòè ÌÏ�êàíàëà, çàíÿ-
òîé çàïîëíåííûìè ÃÖ, ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 1, ãäå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â p+ �n �ïåðåõîäå (ðèñ. 1, à) è ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ÃÖ â ïðåäå-
ëàõ ÎÏÇ p �n �ïåðåõîäà. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ÃÖ ýìèòèðóþò ýëåêòðîíû è äûðêè
â ðàâíîé ñòåïåíè (ðèñ. 1, á). Â íàøåì ïðèìåðå ýëåêòðîíû ïîêèäàþò ÎÏÇ, ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç îáëàñòü ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì ïîëåì, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü çàïóñêà ëàâèíû
ýëåêòðîíîì ìàëà. Äûðêè æå, íàïðîòèâ, ïðîëåòàþò ÷åðåç îáëàñòü âûñîêèõ ïîëåé è èìå-
þò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü çàïóñêà ëàâèíû. Åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè îò Lm äî Ln ÃÖ
çàïîëíèòü ýëåêòðîíàìè (ðèñ. 1, â), òî â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èíòåí-
ñèâíîñòü ýìèññèè ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè âîçðàñòåò, à èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè äûðîê
ñíèçèòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ, îáóñëîâëåííîå èçìå-
íåíèåì îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé çàïóñêà ëàâèíû ñîîòâåòñòâóþùèìè íîñèòåëÿìè. Äëÿ
òîãî ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ âîçðîñëà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ: ëèáî
en ≫ ep äëÿ p+ �n �ïåðåõîäà, ëèáî ep ≫ en äëÿ n � +p �ïåðåõîäà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà A îò øèðèíû îáëàñòè çàïîëíåíèÿ. Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè

4 · 1022ñì−4, T = 300 K , VM = 17, 80 , V − VM = 0, 7 B . ep/en : 1− ≤ 10−3 ; 2− 10−2 ;

3− 2 · 10−2 ; 4− 3 · 10−2 ; 5− 5 · 10−2

×èñëåííûé ðàñ÷åò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ ÌÏ ïðîâåäåí äëÿ ïëàâíî-
ãî ôîñôèäãàëëèåâîãî p �n �ïåðåõîäà ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè 4 · 1022ñì−4 è M = 100 .
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà A ñ ðîñòîì øèðèíû îáëàñòè çàïîëíåíèÿ ÃÖ â êà-
íàëå ÌÏ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè èç ðàáîòû [4].Ðàñ÷åòíîå
íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ VM àíàëèçèðóåìîé ñòðóêòóðû GaP ïðè T = 300 Ê ñîñòàâëÿëî 17,8
Â, äèàìåòð ìèêðîïëàçìåííîãî êàíàëà 0,5 ìêì, äëèíà ìèêðîïëàçìåííîãî êàíàëà 0,31 ìêì.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ðàâíûõ êîýôôèöèåíòàõ èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê (â GaP
αn = αp ) â ïëàâíîì ïåðåõîäå óâåëè÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáîÿ íàáëþäàòü
òðóäíåå, ÷åì åå óìåíüøåíèå. Êîãäà êîýôôèöèåíòû ýìèññèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñèëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ
(

ep
en

≤ 10−3
)
, âåëè÷èíà A âñåãäà îòðèöàòåëüíà ïðè ëþáîé ñòåïåíè çàïîë-

íåíèÿ ÎÏÇ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáîÿ èëè óâåëè-

÷åíèþ âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ÌÏ. È òîëüêî êîãäà ep è en ñáëèæàþòñÿ
(

ep
en
> 10−3

)
,

èìååòñÿ îáëàñòü, ãäå A > 0 è ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäåðæêà ïðîáîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì
íàáëþäàåòñÿ ýêñòðåìóì âåëè÷èíû A , ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîé øèðèíå îáëàñòè çà-
ïîëíåíèÿ ÃÖ. Ïðè çàïîëíåíèè ãëóáîêèõ öåíòðîâ âáëèçè êðàÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà A > 0 , íî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà î÷åíü ìàëî. Ýòî çà-
òðóäíÿåò âûäåëåíèå âåëè÷èíû èç îáùåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ. Ïðè
ïîëíîì çàïîëíåíèè ÃÖ â ÎÏÇ ñî ñòîðîíû n �áàçû ïðè âñåõ ðàçóìíûõ ñîîòíîøåíèÿõ en
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è ep A < 0 , òàê êàê ðåýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ÃÖ ïðîèñõîäèò óæå â ñèëüíîì ïîëå è îíè
ñïîñîáíû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ çàïóñêàòü ëàâèíó. Íåñêîëüêî áëàãîïðèÿòíåå ñèòóàöèÿ
â ðåçêèõ àñèììåòðè÷íûõ p �n �ïåðåõîäàõ. Ïðè ïðî÷èõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
çíà÷åíèå A âáëèçè ìàêñèìóìà â íèõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå. Åùå ëåã÷å íàáëþäàòü óâå-
ëè÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáîÿ ÌÏ â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîýôôèöèåíòû óäàðíîé
èîíèçàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé áîëüøå, ÷åì äëÿ îñíîâíûõ (íàïðèìåð, â êðåìíèåâûõ
n+ � p �ïåðåõîäàõ). Çäåñü çàïîëíåíèå ÃÖ äûðêàìè ïðèâîäèò ê âðåìåííîìó óìåíüøåíèþ
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, âêëàä êîòîðûõ â çàïóñê ëàâèíû ñóùåñòâåííî âûøå.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ
ÌÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëå (1.1), àíàëèçèðóåìîãî p �n �ïåðåõîäà GaP ïðè ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèÿõ en è ep . Ýòè êðèâûå ñîäåðæàò â ñåáå ëèíåéíûé è ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëå-
íû è ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó A . Èç êðèâûõ, ïîäîáíûõ ðèñ. 3, à, âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü
ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè çàðÿäà íà ãëóáîêîì öåíòðå τ = (en + ep)

−1 , èñêëþ÷èâ
ôîíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ëèíåéíûé ÷ëåí), èçìåðÿÿ êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê íà
¾õâîñòå¿ ïðè t > 3τ èëè èçìåðÿÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ áåç çàïîëíå-
íèÿ ÃÖ.

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ ÌÏ ïî äëèòåëüíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ ðåýìèññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á. Êîãäà en ≫ ep , ïåðåçàðÿäêà
ãëóáîêîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå è çàïóñêàþò ëàâèíó.
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé τ = e−1

n , ò.å. ÃÖ âåäåò ñåáÿ êàê ëîâóøêà çàõâàòà äëÿ îñíîâíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáîÿ ìèêðîïëàçìû ïî

äëèòåëüíîñòè: à � ïðè çàïîëíåíèè ÃÖ; á � ñâÿçàííûå ñ ðåýìèññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ÃÖ.

Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè 4 · 1022ñì−4 , T = 300 K , VM = 17, 80 B , V − VM = 0, 7 B , VM = 0 B ,

Nt = 1 · 1015ñì−3 . ep/en : 1− ≤ 10−3 ; 2− 2 · 10−3 ; 3− 5 · 10−3 ; 4− 10−2 ; 5− 1, 5 · 10−2 ;

6− 2 · 10−2

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ãðîìîçäêîñòü, âûðàæåíèå (1.1) â ðåàëüíîì ñëó÷àå
ñèëüíî óïðîùàåòñÿ. Ãëóáîêèå óðîâíè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ðàñïîëîæåíû ëèáî âûøå, ëèáî
íèæå ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû è îáëàäàþò ñèëüíîé àñèììåòðèåé â ñêîðîñòÿõ ýìèññèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, äàæå êîãäà êîýôôèöèåíòû çàõâàòà ðàâíû èëè îäíîãî ïîðÿäêà. Äëÿ
ãëóáîêèõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû, êàê ïðàâèëî,
en ≫ ep è íàîáîðîò.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2015. Ò. 17, � 4



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàçìû c ó÷àñòèåì . . . 83

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàç-

ìû ïðè ýìèññèè íîñèòåëåé ñ ìíîãîçàðÿäíîé ëîâóøêè

Ìíîãîçàðÿäíàÿ ëîâóøêà ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî èñïóñêàòü íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ëèáî
äûðîê. Îñîáåííîñòè òåïëîâîé èîíèçàöèè ÃÖ âîçíèêàþò â ñëó÷àå, êîãäà äâà áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûõ óðîâíÿ ïðèíàäëåæàò äâóì ðàçëè÷íûì çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì îäíîãî è òîãî æå
öåíòðà. Ýòè îñîáåííîñòè âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ â îïðåäåëåííûõ
çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè â ïðîöåññå èîíèçà-
öèè. Êîíêðåòíûé öåíòð ìîæåò áûòü â îäíîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè. Ýëåêòðîíû è äûðêè
ýìèòèðóþò ñ öåíòðà ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè, êîãäà ýìèññèÿ
ñ îäíîãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ îãðàíè÷èâàåò ýìèññèþ ñ äðóãîãî [5].

Åñëè ÃÖ èìååò äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ â çàïðåùåííîé çîíå, òî îí ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â òðåõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Èçìåíåíèå ÷èñëà öåíòðîâ â äàííîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè
âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå: çàõâàòà ýëåêòðîíà ëèáî äûðêè íà öåíòð; ýìèññèè ýëåêòðîíà èëè
äûðêè ñ öåíòðà. Äëÿ öåíòðà, îêàçàâøåãîñÿ â ÎÏÇ, ïåðâûå äâà ïðîöåññà èñêëþ÷àþòñÿ.
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò îäèí èç ïðîöåññîâ ýìèññèè, âñëåäñòâèå êîòîðîãî öåíòð ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïåðåõîäèò èç ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ âî âòîðîå, à çàòåì â òðåòüå. Ïðè ýòîì ïîñòóïà-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà íà öåíòðå. Ñõåìà òàêèõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 4.

Ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëóïðîâîäíèê n �òèïà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé âûáåðåì ïîëíîå çàïîëíåíèå öåíòðîâ íîñèòåëÿìè çàðÿäà (N20 = Nt) . Âñå öåíòðû çàõâà-
òèëè ïî äâà ýëåêòðîíà. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ
ñ óðîâíåé â çîíó ïðîâîäèìîñòè, êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ â ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ
áóäåò èçìåíÿòüñÿ.

Ðèñ. 4. Ñõåìà òåðìè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîé ýìèññèè ñ

äâóõóðîâíåâîãî öåíòðà îò òåìïåðàòóðû.

Ýìèññèÿ ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèþ N2 , â çîíó ïðîâîäèìîñòè
ïåðåâîäèò öåíòð â ñîñòîÿíèå N1 . Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
òåðìè÷åñêîé ýìèññèè en2 . Òîëüêî ïîñëå ýòîãî âîçìîæíà ýìèññèÿ ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ
N1 â çîíó ïðîâîäèìîñòè, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî en1 . Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè öåíòðîâ â ñîñòîÿíèè N2 ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îäíîãî ïðîöåññà, à â N1 � çà ñ÷åò äâóõ
ïðîöåññîâ, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

dN2

dt
= −en2N2,

dN1

dt
= −en1N1 + en2N2. (2.1)
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè N2(0) = Nt , N1(0) = 0 . Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ïåðåçàðÿäêè öåíòðà
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå N2(t) +N1(t) +N0(t) = Nt . Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.1) èìååò
âèä

N1(t) =
en2Nt

en2 − en1
[exp(−en1t)− exp(−en2t)], (2.2)

N2(t) = Nt exp(−en2t). (2.3)

Ñêîðîñòè ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé N2 è N1 áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
êàê

G1(t) = en1N1(t), G2(t) = en2N2(t).

Ïðè çàïîëíåíèè ëîâóøåê â îáëàñòè îò Lm äî Ln (ñì. ðèñ. 1, à) äëÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ ÌÏ ïî äëèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé ðåýìèññèåé íîñèòåëåé
ñ äâóõóðîâíåâîé ëîâóøêè, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

1− PMt = exp

{
A

[
en2

en2 − en1
exp(−en1t) +

en2 − 2en1
en2 − en1

exp(−en2t)− 2

]}
(2.4)

ãäå A = SMNt

Ln∫
Lm

Pn(x)dx ñîâïàäàåò ñ ïîäîáíûì âûðàæåíèåì (1.5) ïðè ýìèññèè íîñèòåëåé

ñ ïðîñòîé äâóõçàðÿäíîé ëîâóøêè.
Çäåñü èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå [1]

1− PMt(t) = exp

− Ln∫
Lm

P01(t)dt

 ,
ãäå P01(t) = SM

Ln∫
Lm

(G1(t) + G2(t))Pn(x)dx � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìèêðîïëàçìåííîãî êà-

íàëà èç ñîñòîÿíèÿ ¾âûêëþ÷åíî¿ â ñîñòîÿíèå ¾âêëþ÷åíî¿ â åäèíèöó âðåìåíè.
Äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèå (2.4) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò â âèäå
ϕ(t) = ln(1− PMt) = ϕ1(t) + ϕ2(t),

ãäå ϕ1(t) = A
[

en2

en2−en1
exp(−en1t)− 1

]
, ϕ2(t) = A

[
en2−2en1

en2−en1
exp(−en2t)− 1

]
.

Âåëè÷èíà exp(−A) åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, êîãäà óñòàíîâèò-
ñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ëîâóøêè, ïîñëå ïîäà÷è ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ ìèêðîïëàçìà íå âêëþ÷èòñÿ. Òåîðåòè÷åñêè ýòî âðåìÿ ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè ϕ(t) , ϕ1(t) è ϕ2(t) ïðè ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèÿõ en1 è en2 . Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíà A ïðèíÿòà ðàâíîé 1. Â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð, êîãäà en1 è en2 ðàâíû èëè áëèçêè äðóã äðóãó, ðàçäåëèòü äâà ïðîöåññà
ïåðåçàðÿäêè äâóõóðîâíåãî öåíòðà èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêè
ïðîáîÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì (ðèñ. 5, à, á), òåì áîëåå, åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êðèâàÿ ϕ(t) íå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ � âåëè÷èíû 2A . Áóäåò îáíàðóæåí òîëüêî îäèí óðî-
âåíü, íî ñ íåâåðíûì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè. ×òîáû ðàçäåëüíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè
èîíèçàöèè îáîèõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùåñòâèòü ðàç-
ëè÷íûå íà÷àëüíûå çàïîëíåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ñêîðîñòè ýìèññèè ñ óðîâíåé ñèëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, áîëåå ÷åì â íåñêîëüêî ðàç, òî ðàçäåëèòü ýòè äâà ïðî-
öåññà ìîæíî ïóòåì àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ϕ(t) ñóììîé ýêñïîíåíò è êîíñòàíò. Â ñëó÷àå
en1 ≫ en2 ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ N2 ñèëüíî ëèìèòèðóåò ïðîöåññ

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2015. Ò. 17, � 4



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàçìû c ó÷àñòèåì . . . 85

ýìèññèè ñ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ N1 è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ ϕ(t) èìå-
åò õàðàêòåðíûé âûïóêëûé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (ðèñ. 5, â).

Ðèñ. 5. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ïðîáîÿ ìèêðîïëàçìû ïðè ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ

äâóõóðîâíåâîé ëîâóøêè. en1/en2 : à � 0,5; á � 2; â � 5; ã � 0,2

Êîãäà en1 ïðåâûøàåò en2 áîëåå ÷åì â äåñÿòêè ðàç, ϕ1 ≈ A è ïåðåçàðÿäêà ëîâóø-
êè ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ýìèññèè íîñèòåëåé en2 èç çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ
N2 , íî ñ óäâîåííîé êîíöåíòðàöèåé öåíòðîâ, ò.å. ñ óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿäîâîìó
ñîñòîÿíèþ N1 ýëåêòðîíû ýìèòèðóþò ïî÷òè ìãíîâåííî âñëåä çà ýëåêòðîíàìè èç ñîñòîÿ-
íèÿ N2 . Ïðè en2 ≫ en1 ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ(t) èìååò òàêîé æå âèä (ðèñ. 5, ã),
÷òî è â ñëó÷àå ýìèññèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé ñ óðîâíåé, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ðàçëè÷íûì
ïî ïðèðîäå öåíòðàì [2][6]. Ðàçäåëèòü ýòè äâà óðîâíÿ áîëüøîãî òðóäà íå ïðåäñòàâëÿåò, à
èäåíòèôèöèðîâàòü óðîâíè ìîæíî ëèøü ïî êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ÌÏ â ôîñ-
ôèäãàëëèåâîì p �n �ïåðåõîäå ïðè çàïîëíåíèè ÃÖ ÷àñòè÷íûì ñíèæåíèåì îáðàòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè êîýôôèöèåíòû ýìèññèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäåðæêà ïðîáîÿ âñå-
ãäà óìåíüøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè è øèðèíû îáëàñòè çàïîëíåíèÿ ÃÖ â ÎÏÇ p �n �
ïåðåõîäà. Ãëóáîêèå öåíòðû áóäóò ÿâëÿòüñÿ ëîâóøêàìè çàõâàòà äëÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà è ðåýìèññèÿ íîñèòåëåé ñ íèõ âñåãäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè âêëþ÷å-
íèÿ ÌÏ. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû îñîáåííî âàæíû â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàäî äîñòîâåðíî çíàòü,
êàêèå íîñèòåëè (ýëåêòðîíû èëè äûðêè) è â êàêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà çà-
ïóñêàþò ëàâèíó. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ýòî íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè ÃÖ â
ìèêðîïëàçìåííîì êàíàëå èëè êîãäà èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ÌÏ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîé èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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Â ðàáîòå òàêæå ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âåðîÿòíî-
ñòè âêëþ÷åíèÿ ìèêðîïëàçìû â ñëó÷àå ýìèññèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ äâóõóðîâíåâîé ëîâóø-
êè. Ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáîÿ
ÌÏ ïî äëèòåëüíîñòè, êîãäà äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ óðîâíÿ ïðèíàäëåæàò äâóì ðàçëè÷-
íûì çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì îäíîãî è òîãî æå öåíòðà.
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Numerical modelling of probability of inclusion of

microplasma c participation of the deep centers in

p�n�junction
c⃝ V. K. Ionychev5, R. R. Kaderkaev6, S. M. Muryumin7, P. A. Shamanaev8

Abstract. In�uence of the deep centers on a statistical delay of breakdown of microplasma in p �
n �junction is modelled. The numerical computation of the probability of microplasma inclusion in
GaP p-n-junction has been made in the case of the charge carriers emission through the simple two-
charged and also multicharged generation-recombination center. It is established that the change of
the deep levels charges by means of partial reduction of reverse voltage in p-n-junction may result
in some peculiarities concerning the distribution of the statistical delay of microplasma breakdown.
The duration of breakdown delay changes.

Key Words: static delay of breakdown, deep centers, microplasma turn-on, carriers emission,
charge conditions of center
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