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Приводятся результаты исследования электрических свойств впервые изготовленной изотипной гетеро-
структуры p+-Bi2Te3–p-GaSe. Предложена качественная модель, объясняющая возникновение отрицательной
дифференциальной проводимости при прямом напряжении смещения, а при освещении структуры также —
и при обратном смещении.

1. Введение

Моноселенид галлия GaSe является представителем
широкого класса полупроводниковых слоистых соеди-
нений AIIBVI и используется в качестве базового ма-
териала для создания на его основе различного типа
фоточувствительных структур. На основе моноселени-
да галлия созданы солнечные элементы [1], высоко-
эффективные фотодиоды [2], датчики поляризованного
излучения [3]. Чувствительность собственного окисла
этого полупроводника в ультрафиолетовом спектраль-
ном диапазоне позволяет считать GaSe перспективным
материалом и для создания сенсоров ультрафиолетового
излучения [4]. Считается, что, благодаря природной
анизотропии химических связей внутри и между слоями,
подложки как из этого материала, так и из других
слоистых полупроводников (InSe, GaS, Bi2Te3 и др.), по-
лученные путем скола в воздушной атмосфере, являются
совершенными не только в геометрическом смысле, но
и в смысле инертности к адсорбции атомов из атмосфе-
ры [5–7]. Поэтому сведения о влиянии границы раздела
для гетеропереходов или поверхности GaSe в барьерах
Шоттки в литературе практически отсутствуют. Ис-
ключение составляют лишь немногочисленные работы,
когда на поверхности селенида галлия преднамеренно
создавался слой собственного окисла, например [8], или
же исследовался контакт GaSe с такими полупроводни-
ками, как Ge, Si [9]. В последнем случае отклонения
электрических характеристик от идеальных объяснялись
влиянием поверхности Ge или Si. Анализ эксперимен-
тальных результатов по исследованию вольт-амперных
характеристик (ВАХ) структур на основе моноселенида
галлия затрудняет также большое последовательное со-
противление, которое нелинейно зависит от напряжения.
Поэтому часто вместо темновых ВАХ в литературе
приводят их фотоэлектрическую модификацию (см., на-
пример, [10]). Отметим, что большое последовательное
сопротивление структур на основе GaSe является одним
из факторов, препятствующих широкому использованию
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этого полупроводника на практике. Однако снижение
последовательного сопротивления до значений, обычных
для промышленных кремниевых или фосфид-галлиевых
диодов, может привести к нетривиальным результатам,
когда электрические характеристики структуры будут
определяться не столько свойствами барьера, а главным
образом свойствами границы раздела. Особенно это
заметно в структурах с небольшой высотой потенциаль-
ного барьера.
В настоящей работе приведены исследования впер-

вые созданной изотипной гетероструктуры p+-Bi2Te3–
p-GaSe. Последовательное сопротивление постоянному
току в структуре составляло ∼ 20−40Ом, а опреде-
ленная из вольт-фарадных характеристик (ВФХ) высота
потенциального барьера — 0.1 эВ.

2. Методика эксперимента

В целях уменьшения последовательного сопротив-
ления для изготовления гетеропереходов использова-
лись монокристаллы GaSe, легированные диспрози-
ем Dy, с концентрацией основных носителей заряда
p ≈ 1016 см−3 при 300K. В качестве контактирующего
материала — слабо вырожденный Bi2Te3, выращенный
методом Бриджмена без отклонения от стехиометрии,
с концентрацией дырок p = 1.6 · 1019 см−3 при той же
температуре. Концентрации носителей заряда в обеих
полупроводниках определялись из холловских измере-
ний. Поверхности полупроводников готовились путем
скола в воздушной атмосфере и дополнительной об-
работке (механической, химической и температурной)
не подвергались. Гетеропереходы создавались методом
посадки на оптический контакт [11]. Толщина подложек
из моноселенида галлия составляла 1–1.5 мм, а халько-
генида висмута — 0.1−0.2 мм. Площадь исследуемых
образцов составляла s ≈ 0.3 см2. Токовыводящие кон-
такты как со стороны GaSe, так и Bi2Te3 наносились
путем вплавления индия при температуре 150–180◦C
и сохраняли омичность во всем интервале исследуемых
плотностей тока. Изготовленные таким образом гетеро-
структуры обладают ярко выраженными выпрямляющи-
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Рис. 1. Типичные статические (1, 2), динамические (4, 5) и измеренная по точкам (3) вольт-амперные характеристики изотипной
гетероструктуры p+-Bi2Te3–p-GaSe при T = 290K. На вставке — обратные ветви статической вольт-амперной характеристики
структуры в темноте (6) и при освещении (7). Концентрация основных носителей заряда в GaSe составляла p = 9.5 · 1015 см−3

при комнатной температуре.

ми свойствами в широком диапазоне температур: при
напряжении 1.5−2В прямой ток превышает обратный
не менее чем в 5 ·103 раз. При этом прямое направление
вольт-амперной характеристики соответствует положи-
тельному потенциалу на GaSe.
Для определения механизмов прохождения тока в ге-

тероструктуре измерялись прямые и обратные ВАХ
в диапазоне напряжений от −11 до +11В, при различ-
ных фиксированных температурах в интервале от 230
до 333K. Измерения проводились тремя способами.
1. Путем изменения приложенного к структуре на-

пряжения с определенным шагом (статическая ВАХ).
Скорость изменения напряжения (как увеличения, так
и уменьшения) варьировалась в пределах 10–200 мВ/с.
Изменение скорости не приводило к изменению вида
ВАХ. Измерения проводились с помощью амплитудно-
частотного анализатора H.F-FRA-1255&1286. Управле-
ние измерительным комплексом осуществлялось с по-
мощью программы CorrWare-v.2.2.
2. Путем задания определенных значений напряжения

смещения (по точкам). Значения напряжения и тока
фиксировались на третьей секунде после приложения
к структуре смещения.
3. На переменном токе с частотой 50 Гц.
Типичная статическая ВАХ структуры p+-Bi2Te3–

p-GaSe при T = 290K представлена на рис. 1
(кривые 1, 2). Зависимость 1 отвечает тому случаю,
когда приложенное к структуре напряжение смещения

изменялось от −11 до +11В, а зависимость 2 — в обрат-
ном направлении. Как видно из рисунка, ВАХ содержит
участок с отрицательной дифференциальной проводимо-
стью (ОДП). При измерении ВАХ по точкам качествен-
ный вид характеристики сохраняется (рис. 1, кривая 3),
однако начиная с напряжений смещения V & 4.5В
наблюдалось некоторое отставание по плотности тока от
зависимостей 1, 2. Измерения ВАХ на переменном токе
(динамическая ВАХ) засвидетельствовали отсутствие
участка с ОДП. На экране осциллографа наблюдалось
только изменение положения прямой ветви из
положения 4 в положение 5 (см. рис. 1) со временем ре-
лаксации 4−6 с, что свидетельствует о медленности про-
цессов, обусловливающих появление негативной диф-
ференциальной проводимости в структуре p+-Bi2Te3–
p-GaSe. Причем, если в состоянии 3 прямая ветвь ВАХ
находилась на протяжении 4−6 с, то в состоянии 4 —
в течение времени на порядок меньшем. При освещении
гетероперехода (ГП) светом мощностью 100 мВт/см2

появление участка с ОДП наблюдалось и на обратной
ветви ВАХ (см. вставку к рис. 1).
Результаты проведенных исследований показали, что

электрические свойства изотипных ГП Bi2Te3–GaSe не
зависят от того, изготовлялись ли структуры через
5−6мин после скола контактирующих полупроводников
или же через 30 мин. Вместе с тем была обнаружена
зависимость электрических свойств от концентрации
примесей в GaSe. Так, при использовании в качестве
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подложки GaSe с концентрацией основных носителей
заряда p = 2.7 · 1016 см−3 начало участка с ОДП сме-
щалось в сторону меньших напряжений смещения и на-
блюдалось при V ≈ 3.5В. И наоборот, при уменьшении
концентрации дырок в моноселениде галлия участок
с ОДП наблюдался при бо́льших напряжениях (на-
пример, при p = 6 · 1015 см−3 начало ОДП отмечено
при V ≈ 8.5−9В). Еще одна особенность исследуемой
гетероструктуры состоит в значительном расхождении
между величиной диффузионного потенциала, опреде-
ленного из ВФХ (0.1 эВ), и токовым напряжением
отсечки ВАХ при относительно высоких напряжени-
ях (≈ 1.2 эВ), которое используют для оценки высоты
барьера [12]. Измерения ВФХ проводились по мето-
дике [13] с помощью амплитудно-частотного анализа-
тора H.F.-FRA-1255&1286 под управлением программы
ZPlot-v. 1.5.

3. Обсуждение экспериментальных
результатов

Прежде всего следует отметить, что проведенные
исследования зависимости удельного сопротивления от
температуры в GaSe и Bi2Te3 не дают оснований свя-
зать возникновение участка с ОДП в гетероструктуре
p+-Bi2Te3–p-GaSe с влиянием температуры на прово-
димость одного (или же обоих) из контактирующих
полупроводников. Принимая во внимание вырождение
дырочного газа в Bi2Te3, возникновение ОДП не удается
объяснить и с помощью модели туннельного диода: даже
в условиях равновесия валентная зона p-GaSe находится
напротив разрешенных уровней в теллуриде висмута.
Как известно, медленные процессы могут быть обус-

ловлены либо системой заряженных частиц, обладаю-
щей „коллективными“ свойствами [14], либо перезаряд-
кой поверхностных состояний, расположенных в слое
оксида [15–17]. Первое предположение выглядит доста-
точно неправдоподобно. Даже если учесть инжектиру-
ющую роль омических контактов в системе 〈тыловой
„невыпрямляющий“ контакт In〉–p+-Bi2Te3–p-GaSe, то
образование плазмы при прямом смещении возможно
лишь в теллуриде висмута. Вместе с тем удельное
сопротивление Bi2Te3 значительно меньше, чем у GaSe,
поэтому изменение напряжения на халькогениде вис-
мута не приведет к заметному изменению напряжения
в гетероструктуре. Инжекция неосновных носителей
заряда сквозь p+-Bi2Te3 в GaSe также невозможна
из-за большой величины потенциального барьера для
электронов, обусловленной разрывом зон проводимости
в контактирующих полупроводниках 1Ec.
Несмотря на то что поверхность моноселенида галлия

считается инертной к адсорбции атомов из атмосфе-
ры [5–7], второе предположение, по-нашему мнению, бо-
лее вероятно. Наблюдаемый на опыте гистерезис (рис. 1,
зависимости 1, 2), характерный для некоторых типов
диэлектрических пленок [15], также свидетельствует

Рис. 2. Энергетическая диаграмма гетероструктуры
p+-Bi2Te3–p-GaSe в условиях равновесия.

о присутствии окисного слоя на границе раздела между
контактирующими полупроводниками. И действительно,
в литературе [18–20] имеются сведения о существова-
нии ультратонкого окисного слоя на границе раздела
в структурах на основе GaSe. И если данные [18,19]
касаются ГП, изготовленных при температурах, зна-
чительно превышающих комнатную (T = 400−450◦C),
когда рост собственного окисла происходит достаточно
активно [21], то в [20] представлены результаты исследо-
вания влияния выдержки подложек из GaSe в воздушной
атмосфере на изменение величины работы выхода этого
материала. Согласно [20], уже через несколько минут
(характеристическое время 5–6мин) поверхность GaSe
покрывается слоем Ga2O3 толщиной ∼ 0.6−0.8 нм, по-
сле чего рост окисла значительно замедляется: через
96 ч его толщина увеличивается не более чем в 1.5 раза.
Очевидно, этим обстоятельством и объясняется идентич-
ность электрических характеристик ГП, изготовленных
через 5–6 и через 30 мин после скола контактирующих
полупроводников.
На рис. 2 представлена зонная диаграмма гетерострук-

туры p+-Bi2Te3–p-GaSe в условиях равновесия с учетом
тонкого диэлектрического слоя (ширина запрещенной
зоны Eg для Ga2O3 составляет 4.6 эВ [22]) и локали-
зованных в нем глубоких ловушек. При построении
энергетической диаграммы принималось, что Eg для
GaSe и E′

g для Bi2Te3 составляют 2.0 [23] и 0.17 эВ [24]
соответственно. Величина поверхностного изгиба зон,
равная ϕ0 = 0.1 эВ в селениде галлия, как уже отме-
чалось выше, определялась из ВФХ. Положение уровня
Ферми в GaSe — по формуле [25]

1µ = EF − EV = kT ln(NV/p), (1)

где EF, EV — энергетическое положение уровня Ферми
и вершины валентной зоны базового полупроводника
соответственно; k — постоянная Больцмана, T — аб-
солютная температура, p — равновесная концентрация
основных носителей тока, NV = 2(2πmpkT/h2)3/2 —
эффективная плотность состояний в валентной зоне,
mp — эффективная масса дырки. Принимая mp = 1.34m0
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Рис. 3. Энергетическая диаграмма гетероструктуры p+-
Bi2Te3–p-GaSe при прямом напряжении смещения.

для GaSe [24], получим 1µ = 0.215 эВ при 300K. По-
ложение уровня Ферми в Bi2Te3 1µ′ оценивалось по
формуле [26]

p = 4π(2mpkT/h2)3/2F1/2[(E′
V − E′

F)/kT],

где E′
F, E′

V — энергетическое положение уровня Ферми
и вершины валентной зоны Bi2Te3, F1/2 — интеграл
Ферми. В результате 1µ′ = E′

F − E′
V составляет при

комнатной температуре 1µ′ ≈ (3−5) · 10−2 эВ.
Как видно из рис. 2, уже при небольших прямых

смещениях V & (2−3)kT в GaSe реализуется ситуация
плоских зон (рис. 3) и исследуемая структура уподобля-
ется классической системе металл–диэлектрик–металл
с той только разницей, что основными носителями
заряда в нашем случае будут не электроны, а дыр-
ки. Согласно [15–17], перенос заряда в такой системе
обусловлен термоэлектронной эмиссией и описывается
выражением

I = I Sexp(eV/kT − 1), (3)

где I S = A∗T2 exp(−Wm/kT) — ток насыщения, A∗ = 4π
×mpk2e/h3 — эффективная постоянная Ричардсона,
Wm — работа выхода анода. Для нашего случая в фор-
муле для I S величину Wm следует заменить на работу
выхода того полупроводника, куда происходит инжек-
ция основных носителей заряда при прямом смещении,
т. е. Bi2Te3; Wm = χ + E′

g + 1µ′, где χ — электронное
сродство полупроводника. Перенос заряда в системе
металла–диэлектрик–металл может осуществляться так-
же и путем туннелирования. Однако мы не рассмат-
риваем этот случай, так как туннелирование предпо-
лагает независимость тока от температуры (или же
очень слабую зависимость I S от T), что противоречит
экспериментальным данным.
Таким образом, при прямом напряжении смещения на

гетероструктуре p+-Bi2Te3–p-GaSe большая часть напря-
жения падает на диэлектрическом слое, что обусловлено
малой высотой потенциального барьера в GaSe (0.1 эВ)
и, как следствие, малым сопротивлением области про-
странственного заряда (ОПЗ). При достижении некото-
рого прямого смещения валентная зона моноселенида

галлия опускается до уровня локализованных состоя-
ний в диэлектрике (медленные уровни) (рис. 3). Тогда
часть дырок из GaSe туннелирует на эти состояния.
Заряд, который привносят дырки в изолятор, приводит
к увеличению высоты барьера (сплошные линии со
стрелками вместо пунктирных на рис. 3) и в свою
очередь к уменьшению тока термоэлектронной эмис-
сии. Локализованные в диэлектрике состояния тоже
могут принимать участие в переносе носителей заряда
через изолятор, например пошаговое туннелирование
(multistep tunneling). Однако эти процессы являются
медленными и не настолько эффективными как тер-
моэлектронная эмиссия. Возможно даже возникновение
своего рода положительной зарядовой связи: чем боль-
ше количество дырок туннелирует на локализованные
состояния в диэлектрике, тем выше становится высота
барьера. Это благоприятствует тому, что еще большему
количеству дырок энергично выгоднее туннелировать
в диэлектрик, и так далее. Дальнейшее возрастание
тока при увеличении прямого смещения обусловлено
тем, что валентная зона GaSe опускается ниже лока-
лизованных медленных состояний и захват ловушками
носителей заряда становится невозможным.
При обратном направлении напряжения смещения

ОПЗ, локализованная в моноселениде галлия, представ-
ляет собой более высокоомный слой, нежели диэлек-
трик. Поэтому большая часть приложенного к структуре
p+-Bi2Te3–p-GaSe напряжения падает именно на области
пространственного заряда (рис. 4). В области низких
обратных напряжений смещения зависимость I = f (V)
имеет сублинейный характер, что характерно для то-

Рис. 4. Энергетическая диаграмма гетероструктуры
p+-Bi2Te3–p-GaSe при обратном напряжении смещения.
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Рис. 5. Сопоставление выражения (4) с экспериментальной
зависимостью обратного тока от напряжения в гетерострукту-
ре p+-Bi2Te3–p-GaSe при комнатной температуре (кривая 1),
а также прямые ветви вольт-амперных характеристик при
температуре T, K: 2 — 238, 3 — 263, 4 — 293, 5 — 323.

ков, обусловленных генерационно-рекомбинационными
процессами в ОПЗ. При напряжениях |V| & 0.4−0.5В
медленное возрастание тока сменяется более резким
сверхлинейным ростом, связанным, по всей вероятно-
сти, с туннелированием носителей через барьер в GaSe.
Такое предположение вполне вероятно, если учесть, что
под действием сил изображения потенциальный барьер
в GaSe приобретает параболический вид. Для барьера
с параболическим ходом потенциала туннельный ток
описывается выражением [16].

I = A
e3
√
2mnV(ϕ0 − eV)1/2Na

2π2~2ϕ
1/2
0 (2εε0ϕ0)1/2

× exp

(
−4
3

√
mnεε0

~N1/2
a

ϕ
3/2
0√

ϕ0 − eV

)
, (4)

где ε и ε0 — диэлектрические проницаемости полупро-
водника и вакуума соответственно. Согласно (4), при
туннелировании носителей заряда через барьер ВАХ
структуры должна быть прямой линией в координатах

ln

[
I

V(ϕ0 − eV)1/2

]
= f

[
1

(ϕ0 − eV)1/2

]
,

что и наблюдается в эксперименте (рис. 5, зависи-
мость 1).
Ситуация изменяется, если гетероструктуру освещать.

В данном случае освещение равносильно изменению
барьера, локализованного в GaSe, и приводит к вы-
прямлению зон в моноселениде галлия. Ситуация стано-
вится аналогичной той, когда гетероструктура находит-
ся при напряжении смещения в прямом направлении,
с той разницей, что дырки теперь двигаются в обрат-
ном направлении (из Bi2Te3 в GaSe). Теперь большая

часть приложенного к структуре напряжения падает
на диэлектрике и надбарьерный ток термоэлектронной
эмиссии становится доминирующим механизмом пере-
носа заряда через изолятор (рис. 4). Отрицательная
дифференциальная проводимость имеет место, когда
валентная зона Bi2Te3 приближается к медленным со-
стояниям, локализованным в диэлектрике. Ток выходит
на насыщение и далее, при увеличении приложенно-
го потенциала, из-за положительной обратной связи,
начинает уменьшаться (рис. 4). Увеличение тока при
дальнейшем возрастании обратного смещения связано
как с опусканием валентной зоны теллурида висмута
ниже медленных состояний, так и с туннельным пробоем
гетероструктуры.
Следует также отметить, что перенос заряда над

барьером, образованным изолятором, в системе металл–
диэлектрик–металл предполагает, что проводимость ди-
электрика равна нулю и предопределяет значение коэф-
фициента идеальности ВАХ n = 1:

I ∝ exp

(
eV
nkT

)
.

При увеличении приложенного напряжения значение ко-
эффициента принимало значение n = 2 во всем исследу-
емом интервале температур (рис. 5, зависимости 2−5).
В то же время ВАХ структуры (при напряжениях
V & 3kT) описывается выражением I ∝ expV1/2 (рис. 6,
зависимости 1–4), что характерно как для эмиссии
Шоттки [16]:

I = A∗T2 exp

[
−ϕB −√

eV/4πεi d
kT

]
, (5)

так и для ионизации по Френкелю [16]:

I ∝ V exp

[
−ϕ∗

B −√
eV/πεi d

kT

]
, (6)

где d — толщина диэлектрика, εi — диэлектрическая
проницаемость изолятора, а ϕ∗

B означает глубину ловуш-
ки, а не высоту барьера. Линейность графика зависимо-
сти ln(I/T2) от величины 1/T (рис. 6, зависимость 5)
свидетельствует в пользу эмиссии Шоттки. Подтвержде-
нием этому служит и тот факт, что определенная из
соотношения [16]

ln I = ln(A∗T2) − 0.43eϕB/kT (7)

высота барьера контакта полупроводник–диэлектрик–
полупроводник составляет ϕB ≈ 1.2 эВ при T = 295K.
Это хорошо согласуется с токовым напряжением отсеч-
ки и объясняет различие между этой величиной и вели-
чиной контактной разности потенциалов, определенной
из ВФХ. Однако найденная из соотношения [15]

tg β =
0.43
kT

√
e3

4πdεi
(8)

(β — угол наклона ВАХ в координатах ln I = f (V1/2))
толщина диэлектрического слоя составляет ≈ 2 нм, что
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Рис. 6. Прямые ветви вольт-амперных характеристик гетеро-
структуры p+-Bi2Te3–p-GaSe в координатах ln I = f (V1/2) при
температуре T, K: 1 — 323, 2 — 295, 3 — 263, 4 — 238, а так-
же температурная зависимость величины ln(I/T2) (кривая 5).

несколько превышает ожидаемую величину (0.6−0.8 нм
согласно [20]). Такое несоответствие может быть обус-
ловлено целым рядом причин. Во-первых, при анализе
экспериментальных результатов мы принимали во вни-
мание наличие собственного окисла только на поверх-
ности моноселенида галлия. Однако не стоит забывать,
что образование аналогичного окисного слоя возможно
и на поверхности Bi2Te3. Нельзя также не принимать во
внимание и воздушный зазор между двумя контактиру-
ющими полупроводниками. В этом случае, если чисто
формально разделить полученную из (8) величину на 3,
то получим хорошее совпадение с результатами рабо-
ты [20]. Во-вторых, последние исследования собствен-
ного окисла моноселенида галлия [4] свидетельствуют
о том, что он может состоять не только из Ga2O3, но
так же из GaO и Ga2O. Диэлектрические проницаемо-
сти этих окислов отличны от аналогичной величины
для Ga2O3. Учет этого обстоятельства может привести
к изменению результатов, полученных из формулы (8).
В-третьих, перенос заряда через диэлектрик может быть
обусловлен не только эмиссией Шоттки, но и токами,
ограниченными пространственным зарядом. Свидетель-
ством этого может служить близкая к квадратичной
зависимость тока от прямого напряжения.

4. Заключение

Таким образом, предложенная модель хорошо объяс-
няет причины возникновения отрицательной дифферен-
циальной проводимости (ОДП) при прямом, а при осве-
щении изотипной гетероструктуры p+-Bi2Te3–p-GaSe
и при обратном напряжениях смещения. Кроме этого
можно сделать следующие выводы.

1. При использовании в качестве подложек GaSe,
легированного диспрозием, возможно создание на его
основе структур с типичными для промышенных Si-дио-
дов значениями последовательного сопротивления.
2. При интерпретации экспериментальных результа-

тов и разработке полупроводниковых устройств на
основе моноселенида галлия необходим учет влияния
границы раздела.
3. Электрические свойства при прямом, а при осве-

щении гетероперехода и при обратном направлении на-
пряжения смещения определяются свойствами границы
раздела и предполагают наличие ультратонкого окисла
на поверхности контактирующих полупроводников.
4. Выпрямление в исследуемой структуре достигается

за счет барьера на границе полупроводник–диэлектрик.
Это объясняет различие между контактной разностью
потенциалов в GaSe и напряжением отсечки вольт-ам-
перной характеристики.
5. Основным механизмом, определяющим перенос за-

ряда в гетероструктуре p+-Bi2Te3–p-GaSe при прямом
смещении, является эмиссия Шоттки, не исключающая
одновременную возможность протекания токов, ограни-
ченных пространственным зарядом.
6. Электрические свойства исследуемой структуры

в условиях отсутствия освещения определяются свой-
ствами потенциального барьера, размещенного в GaSe.
7. Возникновение ОДП в структуре p+-Bi2Te3–p-GaSe

связано с локализацией глубоких ловушек в диэлектри-
чеком слое.

В завершение авторы выражают благодарность
В.И. Литвинову за проявленный интерес и обсуждение
результатов этой работы.
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Abstract Results on electrical properties investigation of first
obtained isotype p-GaSe–p-Bi2Te3 heterostructure are presented.
A qualitative model is proposed which explains a negative
differential conductivity occurrence in the direct bias and in the
reverse bias (under illumination), too.
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