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Дана оценка порогового значения скорости роста напряжения на обратно смещенной диодной структуре,
необходимого для возбуждения в ней фронта ударной ионизации, распространяющегося с большей скоростью,
чем насыщенные дрейфовые скорости носителей.

Сверхбыстрая ударно-ионизационная волна в обрат-
но смещенной диодной структуре [1–3] отвечает фи-
зически наиболее интересному сценарию лавинного
пробоя p−n-перехода, по своему характеру во мно-
гом сходному со стримерным пробоем в газе и твер-
дом теле [4–7]. Фронт ударной ионизации рас-
пространяется в p+−n−n+-структуре (типичная длина
n-базы W = 100−250 мкм, уровень легирования в ней
Nd = 1014 см−3) от катода к аноду (см. рисунок) со
скоростью, в несколько раз превышающей насыщенную
дрейфовую скорость носителей vs ≈ 107 см/с, оставляя
за собой плотную электронно-дырочную плазму с кон-
центрацией N � Nd. Распространение фронта способ-
но промодулировать проводимость структуры за время,
меньшее пролетного времени W/vs, и в отличие от стри-
мера [5] достаточно однородно по площади [2,3,8]. Воз-
буждение фронта происходит следующим образом [2,3]:
исходно к диоду и последовательно включенному со-
противлению нагрузки R прилагается обратное смеще-
ние U0, меньшее напряжения стационарного лавинного
пробоя, но близкое к нему (рисунок, кривая 1). Затем
приложенное напряжение увеличивают (кривые 2, 3) по
закону, который на стадии запуска можно с хорошей
точностью считать линейным:

U(t) = U0 + At. (1)

Запуск фронта происходит только при достаточно бы-
стром подъеме напряжения, A> Ath, причем напряжение
на структуре в момент запуска значительно превосходит
напряжение стационарного пробоя.1 Пороговая величина
Ath ≈ 1012 В/с слабо зависит от материала (Si или GaAs)
и конструкции прибора. Существование порога Ath ранее
качественно объяснялось необходимостью сформиро-
вать вблизи p+−n-перехода область, где напряженность
электрического поля E существенно превосходит порог
ударной ионизации (так называемая перенапряженная
область), за время, недостаточное для появления в этой
области тепловых носителей, способных инициировать
лавинный пробой и, вследствие увеличения тока через
прибор, воспрепятствовать дальнейшему росту напря-
жения [2,3]. Количественно величина Ath, насколько

1 Запуск и распространение волны подробно описаны в [2,3], нагляд-
ная картина представлена также результатами численного моделирова-
ния [9,10,8].

нам известно, не оценивалась. В настоящем сообщении
указана альтернативная причина существования порога
Ath и дана оценка ее величины.

Мы предполагаем, отвлекаясь от актуальной пробле-
мы поперечной устойчивости плоского фронта [11–13] и
однородности запуска волны [14], что фронт возбуждает-
ся и затем распространяется однородно на всей площади
структуры.

Рассмотрим вначале основные механизмы распростра-
нения сверхбыстрого фронта на примере квазистацио-
нарного установившегося режима (рисунок, кривая 4).
Перед фронтом электрическое поле E несколько пре-
вышает порог ударной ионизации Eth, и имеется малая
начальная концентрация свободных электронов и дырок
n0, p0 � Nd. Распространение волны характеризуется
генерацией электронно-дырочной плазмы с концентра-
цией N, достаточной для почти полного экранирования
электрического поля. Генерация носителей вследствие
ударной ионизации и вытеснение (экранирование) поля
из вновь образованных проводящих областей предста-
вляют собой два главных процесса, ответственных за
распространение волны, в то время как дрейфовое пе-
ремещение электронов не является существенным для
модуляции проводимости. В этом распространение вол-
ны аналогично распространению нитевидного стриме-
ра в присутствии предионизации [7]. В простейшем
случае пороговой зависимости коэффициентов ударной
ионизации от поля α(E) = α0Θ(E − Eth), где Θ(E) —
функция Хевисайда (единичный скачок), скорость волны
vf и размер l f области ударной ионизации (где E > Eth)
могут быть приближенно связаны соотношениями [11],
полностью аналогичными соответствующим соотноше-
ниям для стримера [7],

vf =
l f

τ f
, τ f =

1
α0vs

ln
N
n0
, N =

α0εε0Eth

q
. (2)

Здесь ε — диэлектрическая проницаемость полупровод-
ника, q — заряд электрона. Величина τ f имеет смысл
времени вытеснения поля и определяется только пара-
метрами материала. Размер области ударной ионизации
l f зависит от внешнего приложенного напряжения, по-
ложения фронта ионизации, уровня легирования Nd, а

692



О критической скорости роста напряжения при запуске сверхбыстрого фронта ударной ионизации... 693

Схема p+−n−n+-структуры (внизу) и распределение электри-
ческого поля в n-базе (вверху) в разные моменты времени:
1 — t1 = 0, начальное распределение поля; 2, 3 — моменты
времени t2 < t3, запуск фронта еще не произошел; 4 — поле в
бегущей волне. Eth — порог ударной ионизации, x∗ — граница
области, в которой в момент t2 может происходить ударная
ионизация.

при больших длинах базы также от размера нейтральной
необедненной области перед фронтом [11].2

Скорость квазистационарно распространяющейся вол-
ны всегда превосходит дрейфовую скорость, vf > vs [15]:
движение фронта со скоростью меньше vs невозмож-
но, так как дрейфовое разбегание носителей разрушает
область пространственного заряда за фронтом волны.
Согласно (2) условие vf > vs эквивалентно условию
l f > vsτ f , т. е. при распространении волны приложенное
к диоду внешнее напряжение должно быть достаточным,
чтобы размер области ионизации превосходил критиче-
ский размер.

Главная цель настоящего сообщения состоит в том,
чтобы указать на критическую роль дрейфового раз-
бегания на стадии запуска волны, когда концентрации
электронов (n) и дырок (p) малы (n, p < Nd), а прило-
женное к структуре напряжение увеличивается (рисунок,
кривые 2, 3). В этом случае на протяжении некоторого
промежутка времени размер области генерации заведомо
мал, условие l f > vsτ f не выполняется и должно быть
заменено на условие, налагаемое на скорость расшире-
ния области генерации. Граница x∗ области, где E > Eth,
определяется из E(x∗, t) = Eth. Если зона генерации

2 Сравнение с результатами теории автомодельного распростране-
ния фронта в TRAPATT-диоде [15] показывает, что зависимости (2)
верны с точностью до логарифмических поправок.

расширяется быстрее дрейфовой скорости, dx∗/dt > vs,
то все созданные ударной ионизацией носители заведомо
остаются в зоне ионизации и с ростом концентрации
дают вклад в экранирование поля. Таким образом, дрей-
фовое разбегание перестает быть фактором, препятству-
ющим формированию фронта. Поле в структуре может
быть приближенно описано выражением

E(x, t) = Emax(t)−
qNd

εε0
x, Emax(t) =

√
2qNdU(t)
εε0

. (3)

При выводе (3) мы предполагаем, что распределение по-
ля имеет треугольную форму (см. рисунок, кривые 1–3),
пренебрегая падением напряжения на квазинейтральной
области вблизи n+-контакта. Напряжение U(t) считается
полностью приложенным к диоду, что верно для малой
величины тока через нагрузку на стадии запуска. Из (1),
(3) следует, что граница x∗ движется со скоростью

dx∗

dt
=

A
Emax(t)

. (4)

Учитывая, что на стадии запуска Emax(t) ≈ Eth, получаем
для критической скорости нарастания напряжения сле-
дующую оценку:

Ath ≈ Ethvs. (5)

Полагая Eth ≈ 2 · 105 В/с, vs = 107 см/с, получаем
Ath ≈ 2 · 1012 В/с, что близко к экспериментально
наблюдаемой величине 1012 В/с [2,3]. Подчеркнем, что
Ath зависит только от параметров материала и имеет
одинаковую величину для структур с разным уровнем
легирования Nd.

Приближенный характер (5) обусловлен ступенчатой
зависимостью для коэффициентов ударной ионизации
α(E). При этом условие A > Ath имеет смысл до-
статочного, избыточно сильного условия запуска волны.
Действительно, неявно предполагается, что ударная ио-
низация происходит однородно во всей области E > Eth.
В действительности наиболее интенсивная генерация
происходит у левого края этой области (см. рисунок),
где, во-первых, поле превосходит пороговое в течение
большего времени, и, во-вторых, напряженность поля
максимальна. В этих условиях дрейфующим носите-
лям требуется дополнительное время, чтобы покинуть
область ионизации, т. е. условие dx∗/dt > vs может быть
ослаблено. Как следствие, (5) представляет собой оценку
сверху критической скорости роста поля.

Пороговая скорость увеличения напряжения суще-
ствует также при запуске стримера, распространяюще-
гося с острия в полупроводнике [5], и имеет ту же
характерную величину 1012 В/с. Условие (5) с точностью
до множителя, отражающего трехмерный характер про-
цесса при запуске стримера, совпадает с оценкой для
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критической скорости увеличения напряжения(
dU
dt

)
th

≈
E0vs

ln(α0R)
, (6)

полученной в [7]. Здесь R — радиус острия, и предпола-
гается α(E) = α0 exp(−E0/E) [7].

Условие A > Ethvs эквивалентно известному условию
на скорость нарастания поля в диодной структуре при
запуске волны

εε0
∂E
∂t

< qNdvs, (7)

полученному для TRAPPAT-диода в [15] в предположе-
нии, что запуск и распространение волны происходит
в режиме заданного тока J = const. Левая часть (7)
имеет смысл плотности тока смещения J = εε0∂E/∂t,
протекающего через структуру до запуска фронта. В
силу условия J = const этот ток смещения совпадает
с током проводимости, протекающим по проводящей
области после запуска волны. Последний обеспечивает
компенсацию заряженных доноров в обедненной области
и имеет величину J = qNdvf . Условие (7) предста-
вляет собой формальное следствие условия vf > vs

и модельного предположения J = const [15]. Эквива-
лентность (5) и (7) можно показать прямой подстанов-
кой, выбирая E(x, t) = E(0, t) = Emax(t) и учитывая
dEmax/dt = (qNd/εε0)dx∗/dt.

При выполнении условия (5) несущественно происхо-
ждение носителей, инициирующих ударную ионизацию,
так как, с одной стороны, любой носитель, попавший в
зону E > Eth, порождает новые носители и, с другой
стороны, все эти носители не выходят за границу области
ударной ионизации. Имеются два источника носителей:
тепловая генерация непосредственно в области высокого
поля и дрейф дырок из нейтральной области диода [2,3].
Отметим, что характерное время τ f нарастания концен-
трации от начальной величины n0 = 105−106 см−3 до ко-
нечной N > 1016−1018 см−3 логарифмически зависит от
n0 и для приведенных типичных значений изменение n0

на несколько порядков приводит к изменению τ f лишь на
десятки процентов. Это обстоятельство может оказаться
существенным для понимания низкой чувствительности
основных характеристик процесса переключения (в част-
ности, стабильности времени задержки) к конкретному
механизму запуска.
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On the critical voltage raise rate at
triggering superfast impact ionization front
in a diode structure
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Abstract We have estimated the threshold value of the voltage
raise rate at a reversely biased diode structure terminals which is
needed for triggering an impact ionization front that propagates
faster than the gain drift velocities of free carriers.
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