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Аннотация.Вработепредставленырезультатыисследованияособенностейколебательныхиволновыхпроцессов, протекающихвполу-
проводниковой структуре на основе полуизолирующего арсенида галлия в условиях локализованного оптического воздействия и с уче-
том зависимости времени жизни носителей заряда от их избыточной концентрации. Анализируются два вида неустойчивости тока –
ганновская и рекомбинационная. Исследования проведены путем численного решения системы уравнений разработанного варианта
локально-полевой математической модели, позволяющей адекватно описывать протекающие в изучаемой полупроводниковой струк-
туре электронные процессы. Выявлены, установлены и проанализированы новые данные, касающиеся изучаемых явлений и их функ-
циональных возможностей для практического применения. Делается вывод о перспективности исследованных физических явлений
в изучаемых полупроводниковых структурах на основе полуизолирующего арсенида галлия для создания приборов и устройств функ-
циональной микроэлектроники.
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Abstract. Background and Objectives: Current instabilities, like many other phenomena in semiconductors and semiconductor structures, are
determined by many internal and external factors, which makes it possible to create, using them, either simply all kinds of sensors for various
physical effects, or active devices (generation andamplifiying), or to providemore complex processing of information signals. Therefore theobject
of research is to study the features of oscillation and wave processes occurring in a semiconductor structure based on semi-insulating gallium
arsenide under localized optical effects and taking into account the dependence of the lifetime of charge carriers on their excess concentration.
Two types of current instability are analyzed: Gunn effect and recombination instability.Materials andMethods: The research was conducted by
numerically solving a systemof equations based on a local fieldmathematicalmodel that adequately describes the electronic processes occurring
in the studied semiconductor structure. Results:New data have been obtained, established, and analyzed regarding the phenomena under study
and their potential for practical applications. Conclusion: The research findings suggest that the studied physical phenomena in semiconductor
structures based on semi-insulating gallium arsenide have promising applications in the development of functional microelectronics devices.
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Введение

Неустойчивости тока – замечательный фи-
зический феномен, исследования которого на-
ряду с большим научным интересом представ-
ляют очевидную особую практическую значи-
мость. Физические механизмы неустойчивости
тока в различных физических средах, системах
и структурах являются основой для создания
активных приборов и устройств, способных уси-
ливать и генерировать электромагнитные колеба-
ния и волны в широком диапазоне частот и длин
волн, а также осуществлять более сложную
и комбинированную обработку информацион-
ных сигналов, что может быть основой для
создания приборов и устройств функциональной
электроники [1–10].

В основе функциональной электроники ле-
жат различные физические явления и эффекты,
связанные с возбуждением, распространением
и взаимодействием в континуальных средах
и структурах на их основе различных динамиче-
ских неоднородностей (акустических волн, вклю-
чая поверхностные акустические волны (ПАВ),
магнитостатических волн, спиновых волн (маг-
нонов), цилиндрических магнитных доменов,
волн пространственного заряда, зарядовых паке-
тов, доменов электрического поля и простран-
ственного заряда – ганновских и рекомбинацион-
ных доменов и др.). Работы в этом направлении
активно идут во всем мире с 1970-х гг., и актуаль-
ность их не ослабевает (см., например, [11–29]).
Смещаются акценты, исследуются разные физи-
ческие явления, которые могут стать и уже ста-
ли физической основой для этого направления,
но сама идея функциональной электроники оста-
ется очень перспективной и в настоящее время.

Арсенид галлия (GaAs) с 1950-х гг. привле-
кает внимание исследователей и разработчиков
радиоэлектронных и оптоэлектронных приборов,
устройств и аппаратуры благодаря ряду уни-
кальных свойств, параметров и характеристик.
Различным физическим механизмам возникнове-
ния и проявления неустойчивостей тока в GaAs
и подобных ему полупроводниках посвящено
большое количество исследований, результаты
которых к настоящему времени описаны не толь-
ко в тысячах оригинальных работ, но и уже
неоднократно обобщались и подробно анализи-
ровались в известных монографиях и статьях,

включая статьи обзорного характера (к примеру,
[1, 5, 7, 30–42]). Как и многие другие явления
в полупроводниках и структурах на их осно-
ве, неустойчивости тока определяются многими
внутренними и внешними факторами, что обу-
словливает либо возможность создания с их ис-
пользованием просто всевозможных датчиков
различных физических воздействий, либо поз-
воляет обеспечивать более сложную обработку
информационных сигналов, что по существу
предопределяет возможность создания на их
основе приборов и устройств функциональной
микроэлектроники.

Один только ганновский механизм неустой-
чивости тока, базирующийся на междолинных
электронных переходах в полупроводниках ти-
па GaAs в сильных электрических полях, дал
твердотельной электронике много плодотвор-
ных физических идей и технических решений,
которые воплощены в ряде очень важных и пер-
спективных приборов и устройств, из которых
самыми известными являются диодыГанна, гене-
раторы и усилители СВЧ диапазона на их основе
[30, 31, 33, 43, 44]. Неослабевающий интерес
к исследованиям в этом направлении позволил
предсказать возможность проявления и таких
нелинейных явлений, как фоторефрактивный эф-
фект Ганна [45, 46] и спиновый эффект Ганна
[47, 48].

Другой известныймеханизм неустойчивости
тока в GaAs – рекомбинационный (другие на-
звания – концентрационный, концентрационная
нелинейность) [1, 7, 39, 40] – тоже представля-
ет значительный научный интерес и открывает
большие перспективы практического использо-
вания: во-первых, при его комбинации с ганнов-
ским и другими физическими механизмами; во-
вторых, с учетом сильного влияния различных
внешних и внутренних факторов (освещение,
магнитное поле, характер распределения леги-
рующих примесей полупроводниковых структур
и т. д.), которые могут использоваться как фак-
торы управления (в том числе оперативного)
и расширения функциональных возможностей
разрабатываемых и перспективных приборов
и устройств.

Для теоретического анализа динамики про-
странственного заряда, электрического поля и то-
ка в структурах арсенида галлия используются
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различные варианты локально-полевой модели
(ЛПМ), температурных моделей и даже модели-
рование методом Монте-Карло [1, 30, 31, 49–60].
Среди них наиболее известной и чаще всего
применяемой является ЛПМ, которая, несмот-
ря на свою относительную простоту, позволяет
вполне адекватно описывать и исследовать мно-
гие важные явления и процессы, представляю-
щие практический интерес, на частотах до десят-
ков ГГц.

При анализе неустойчивостей тока возника-
ет принципиальная необходимость учета нели-
нейных режимов, характеризующихся сложным
спектром и широким интервалом изменения ам-
плитуд колебательных и волновых процессов.
Нахождение аналитических решений модельных
уравнений в данном случае становится весь-
ма затруднительным, да и просто невозможным.
В связи с этим чаще всего остается лишь одна
возможность анализа – численное решение си-
стем уравнений для используемых моделей. Это
характерно для моделей, описывающих и ганнов-
скую, и рекомбинационную неустойчивости тока
в арсениде галлия и подобных ему многодолин-
ных полупроводниках.

Стоит добавить, что и экспериментальные
исследования неустойчивостей тока практически
всегда включают анализ сложного частотного
спектра тока в условиях влияния большого коли-
чества факторов [39, 40, 42, 45, 61, 62].

Как известно (см., например, [51]), в наибо-
лее распространенных вариантах формулировки
ЛПМ используется лишь одно материальное
уравнение, характеризующее физическую сре-
ду, – формула, аппроксимирующая локальную
и мгновенную связь средней дрейфовой скорости
электронов с напряженностью электрического
поля vn(E) в полупроводнике. Для моделирова-
ния даже наиболее высокочастотной ганновской
неустойчивости тока в арсениде галлия и по-
добных ему полупроводниках этого оказывает-
ся вполне достаточно, чтобы вполне адекватно
описывать происходящие при этом электрон-
ные процессы. В ситуациях, требующих вклю-
чения в анализ концентрационного механизма
рекомбинационной неустойчивости тока, стано-
вится необходимым учитывать и математически
описывать процессы, связанные с кинетикой
обмена носителями заряда между разрешенны-
ми зонами и глубокими примесными уровнями
в запрещенной зоне полупроводника, включая,
в частности, рекомбинацию носителей заряда
с участием ловушек, а также необходимость

перехода к рассмотрению биполярного случая,
т. е. в проводимом анализе в ряде конкретных
ситуаций становится принципиальным одновре-
менный учет и электронов, и дырок.

Полуизолирующий арсенид галлия, исполь-
зуемый чаще всего в качестве монокристал-
лических подложек для наращивания тонких
низкоомных эпитаксиальных рабочих слоев по-
лупроводника, в которых происходят основные
физические процессы, определяющие принцип
действия твердотельного электронного прибора,
представляет собой нелегированный или компен-
сированный полупроводник с повышенным зна-
чением удельного сопротивления. Наличие ком-
пенсирующих примесей с достаточно высокими
значениями концентрации (до 1016–1017 см−3

и выше) [63–65] приводит не только к снижению
концентрации носителей заряда в зоне проводи-
мости и в валентной зоне до значений 1013 см−3

и менее (что обеспечивает высокое удельное со-
противление материала, позволяющее называть
его полуизолирующим), но и к созданию уров-
ней ловушек в запрещенной зоне, оказывающих
значительное влияние на генерационно-рекомби-
национные процессы. Модельным параметром,
характеризующим темп и особенности динами-
ки генерационно-рекомбинационных процессов,
как известно, является время жизни носителей
заряда. Ранее в наших работах [39, 55, 66]
было установлено, что изменение в модели кон-
кретного значения времени жизни существенно
меняет результаты моделирования. Кроме то-
го, известно [67–71], что время жизни может
в существенной степени зависеть от концентра-
ций электронов и дырок, которые значительно
изменяются в пространстве и во времени в ди-
намическом режиме (в режиме возникновения
колебаний пространственного заряда в активной
области полупроводникового образца).

В данной работе, следуя общей логике ЛПМ,
в дополнение к зависимостям средних дрейфо-
вых скоростей электронов и дырок от напряжен-
ности электрического поля при формулировке
модели, описывающей динамику пространствен-
ного заряда, электрического поля и тока в струк-
турах полуизолирующего арсенида галлия, в мо-
дель вводится еще локальная и мгновенная связь
времени жизни носителей заряда с концентра-
цией неравновесных носителей заряда (дырок)
τ(∆p), которая через уравнение Пуассона связана
с напряженностью электрического поля. Выяв-
ляются и анализируются определяемые этим
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модельным условием особые элементы дина-
мики пространственного заряда, напряженности
электрического поля и тока.

1. Система уравнений ЛПМ

Наиболее известный вариант локально-поле-
вой математической модели, применяемой в мо-
нополярном случае для анализа нелинейной
динамики пространственного заряда, электриче-
ского поля и тока в структурах арсенида галлия,
учитывающий только локальную и мгновенную
связь дрейфовой скорости электронов с напря-
женностью электрического поля vn(E), подробно
описан в ряде работ, включая работы авторов
данной статьи [51, 53–55].

В основе этой математической модели ле-
жит классический вариант основных уравнений
теории полупроводниковых приборов [72], вклю-
чающий уравнение непрерывности, уравнение
Пуассона и выражение для плотности полного
тока с учетом дрейфовой и диффузионной со-
ставляющих, а также ток смещения. В простран-
ственно-одномерном случае (x – единственная
пространственная координата; t – время) система
уравнений модели имеет следующий вид:

∂n(x, t)
∂t

=−vn (E(x, t)) ·
∂n(x, t)

∂x
−

−n(x, t) · ∂vn (E(x, t))
∂x

+

+Dn ·
∂2n(x, t)

∂x2
+

+
∂NT−(x, t)

∂t
+G(x)− ∆p(x, t)

τ(∆p(x, t))
,

(1)

∂p(x, t)
∂t

= vp (E(x, t)) ·
∂p(x, t)

∂x
+

+p(x, t) · ∂vp (E(x, t))
∂x

+

+Dp ·
∂2p(x, t)

∂x2
+G(x)− ∆p(x, t)

τ(∆p(x, t))
,

(2)

∂E(x, t)
∂x

=

=
q

εε0
(n(x, t)−ND(x)+(NT (x)−NT−(x, t))−p(x, t)) ,

(3)

j(t)=
q
L

∫ L

0
{n(x, t)·vn (E(x, t))+p(x, t)·vp (E(x, t))}dx+

+
q
L

∫ L

0

{
Dp ·

∂p(x, t)
∂x

−Dn ·
∂n(x, t)

∂x

}
dx+

+
εε0
L

· ∂U(t)
∂t

.

(4)

Последовательно поясним смысл введенных
переменных и обозначений. Здесь n(x, t), p(x, t),
vn (E(x, t)), vp (E(x, t)), Dn, Dp – концентрации,
дрейфовые скорости и коэффициенты диффу-
зии электронов (индекс n) и дырок (индекс p)
соответственно; E(x, t) – напряженность электри-
ческого поля; G(x) – пространственная функция,
определяющая скорость генерации электронов
и дырок при воздействии локализованного осве-
щения; ND(x) – распределение концентрации
мелких доноров по x (профиль легирования
структуры) в структуре образца n+ – n− – n – n+ –
GaAs.

∆p(x, t), ∆n(x, t) – избыточные неравновес-
ные концентрации дырок и электронов, появля-
ющиеся за счет воздействия освещения, кото-
рые принимались одинаковыми, т. е. ∆p(x, t) =
= ∆n(x, t); τ(∆p(x, t)) – время жизни дырок
(и электронов), зависящее от их избыточной
концентрации; q = 1.6 · 10−19 Кл – модуль
заряда электрона; ε – относительная диэлек-
трическая проницаемость полупроводника (для
GaAs ε = 12.9); ε0 = 8.85 · 10−12 Ф/м – электри-
ческая постоянная (диэлектрическая проницае-
мость вакуума); NT (x) – распределение полной
концентрации примесных центров с глубокими
уровнями по координате (в активной области
структуры принималось однородным); NT−(x, t) –
концентрация незаполненных кулоновских от-
талкивающих электроны примесных центров
с глубокими уровнями (заряженных однократно);
L – общая длина структуры n+ – n−– n – n+ –
GaAs, размер которой в численных эксперимен-
тах данной работы выбирался равным 518 мкм;
j(t) – плотность полного тока через образец;
U(t)=

∫ L
0 E(x, t)dx – напряжение на структуре, ко-

торое в данной работе принималось постоянным
и равным U0.

Профиль легирования этой структуры пред-
ставлен на рис. 1. Обозначение n+ использовано
для областей с повышенным уровнем легирова-
ния, которые моделируют омические контакты
структуры, где величина концентрации доноров
выбирается на порядок больше степени леги-
рования активной n-области. Обозначение n−

применено для области с пониженной концен-
трацией доноров, часто называемая «зарубкой»,
она способствует локализации участка форми-
рования динамических неоднородностей в непо-
средственной близости от катодного контакта
структуры. На участках наиболее резкого измене-
ния концентрации легирующей примеси профиль
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Рис. 1. Профиль легирования исследуемой структуры [55]
Fig. 1. The doping profile of the studied structure [55]

легирования математически выражается сшиты-
ми в точках перегибов по величинам ND(x)

и по величинам первой производной
dND(x)

dx
функциями 2-го порядка.

Дрейфовые скорости электронов и дырок
считались локальными и мгновенными функци-
ями напряженности электрического поля и с уче-
том зависимости их знака от направления элек-
трического поля в выбранной одномерной систе-
ме координат задавались следующими аппрокси-
мирующими выражениями на основе известных
литературных данных [73, 74]:

vn(E) = sign(E) ·
{
µn|E|+vs(E/Eap)

4

1+(E/Eap)4

}
,

vp(E) = sign(E) ·
{

µp|E|
1+µp|E|/vs

}
,

(5)

sign(E) =

{
1, E ≥0,

−1, E < 0,

где µn = 8000 см2/(В·с), µp = 400 см2/(В·с),
νs = 0.8 · 107 см/с, Eap = 3.8 кВ/см – пара-
метры аппроксимации зависимостей для GaAs
при температуре 300 К [75–77]. Коэффициенты

диффузии электронов и дырок полагались посто-
янными и равными 300 и 10 см2/с соответственно
[51, 76–78].

Приведенная система уравнений должна
быть дополнена уравнением, описывающим ки-
нетику заполнения-освобождения электронами
глубоких уровней ловушек:

∂NT−(x, t)
∂t

= g(NT (x)−NT−(x, t))−

−cn (E(x, t))n(x, t) ·NT−(x, t)
(6)

где g(NT (x)− NT−(x, t)) – скорость (темп) про-
цесса теплового возбуждения электронов с дву-
кратно отрицательно заряженных центров; g –
обратное время тепловой генерации, характе-
ризующее вероятность возбуждения электрона
с заполненного уровня. cn (E(x, t)) – коэффици-
ент захвата электрона однократно отрицательно
заряженным примесным центром, являющийся
локальной и мгновенной функцией напряженно-
сти электрического поля и задаваемый выражени-
ем [79]:

cn(E) = c0

1+9

(
E

Eap1

)4

1+
(

E
Eap1

)4

 , (7)
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где c0 – упомянутый выше коэффициент за-
хвата в отсутствие электрического поля; 10c0 –
максимальное значение, к которому стремится
коэффициент захвата электрона, преодолевшего
кулоновский потенциальный барьер примесного
центра, в сильных электрических полях; Eap1 =
= 2.1 кВ/см – параметр аппроксимации.

Для решения задачи из физических сообра-
жений формулировались начальные и граничные
условия:

E(x,0) =
U0

L
,

n(x,0) = ND(x), NT−(x,0) = NT ,

p(x,0) = 0, j(0) = 0

(начальные условия);

n(0, t) = ND(0),n(L, t) = ND(L),

E(0, t) = E(L, t) = Ec, p(0, t) = p(L, t) = 0,

(граничные условия),

где Ec – напряженность электрического поля
на контактах, величина которой определяется
в ходе численных экспериментов при напряже-
нии U0 для каждого из образцов определенной
длины с заданной степенью легирования и в кон-
кретных случаях принимается равной по вели-
чине в интервале от 100 до 500В/см. Заметим, что
изменение величины Ec в пределах ±20% от вы-
бираемых величин не меняет результатов числен-
ного эксперимента, что является свидетельством
хорошей устойчивости алгоритма. Кроме того,
будем считать, что

∫ L
0 E(x, t)dx =U0.

Локальное освещение части активной обла-
сти структуры в формулируемой модели описы-
валось заданием пространственного распределе-
ния интенсивности светового возбуждения вдоль
освещаемой области конечной ширины d посред-
ством введения функции G(x), определяющей
скорость генерации электронов и дырок светом
и принимаемой одинаковой для электронов и ды-
рок (т. е. полагалось, что электроны и дырки при
генерации рождаются парами):

G(x) =



0, при x < x0−
d
2
,

Gmax ·
1
2

[
1+ cos

(
2π · (x − x0)

d

)]
,

при x0−
d
2
≤ x≤ x0+

d
2
,

0, при x > x0+
d
2
,

(8)

где x0 – координата середины освещаемой об-
ласти, d – ширина, освещаемой области (при-
нималась равной 98 мкм), Gmax – максимальное
значение функции G(x), соответствующее се-
редине освещаемой области (в каждой серии
численных экспериментов принималось посто-
янным). Численное моделирование проводилось
для трех вариантов локализации освещаемой
области: в прикатодной, центральной и при-
анодной частях активной области структуры.
Ширина освещаемой области d, ее локализация
x0 и максимальное значение функции оптиче-
ской генерации Gmax выбирались из физических
соображений и определялись характеристиче-
скими параметрами процессов, происходящих
в структуре. В частности, ширина освещаемой
области должна соотносится с размерами форми-
рующихся доменов сильного поля, а ее граница
должна располагаться внутри активной области
на некотором расстоянии от n+–n – переходов,
определяемом диффузионной длиной неравно-
весных носителей заряда.

Предварительные численные эксперименты,
проведенные при нескольких различных значе-
ниях времени жизни с использованием модели
ЛПМ [39, 40, 55, 66], учитывающей линейную
рекомбинацию (при постоянном времени жизни),
позволили установить параметрымодели, при ко-
торых концентрация неравновесных дырок для
различных вариантов локализации освещаемой
области во всем диапазоне рабочих напряжений
в большей части активной области структуры
оказывается существенно меньше концентрации
свободных электронов и является величиной,
лимитирующей темп процесса рекомбинации.
Поэтому в отличие от предыдущих работ авторов
[39, 40, 55, 66] в варианте модели, используемом
в этой работе, времяжизни неравновесных дырок
и электронов считалось не постоянным, а зада-
валось функцией от избыточной концентрации
дырок ∆p как

τ(∆p) = τmax − (τmax − τmin) ·


(

∆p
∆papp

)2

1+
(

∆p
∆papp

)2

 ,

(9)
где τmax, τmin, ∆papp – параметры аппроксимации.
Значения времени жизни τmax и τmin выбира-
лись на основе известных литературных данных
для полуизолирующего GaAs [80–83]. Конкрет-
ные численные значения τmax и τmin приведены
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в последующих разделах статьи. Предваритель-
ные численные эксперименты при постоянном
значении времени жизни τ = τmax позволяли
определить максимальное значение концентра-
ции неравновесных дырок ∆pmax, которое далее
использовалось для выбора значения параметра
аппроксимации ∆papp. Значение ∆papp выбира-
лось таким образом, чтобы на аппроксимирую-
щей зависимости τ(∆p) при ∆p≈∆pmax достига-
лись значения времени жизни, близкие к τmin.

2. Особенности алгоритма численного решения
системы уравнений ЛПМ

Алгоритм численного решения системы
дифференциальных уравнений ЛПМ (1)–(9) ос-
новывается на методе конечных разностей –
замене исходных дифференциальных уравне-
ний конечно-разностными уравнениями для
сеточных функций концентраций электронов n j

i

и дырок p j
i , концентрации незаполненных ло-

вушек NT−
j
i и напряженности электрического

поля E j
i на пространственно-временной сетке

(узлы сетки xi и t j) с последующим вычис-
лением сеточных функций плотности тока j j

и напряжения на структуреU j. Шаги по времени
ht и по координате hx выбирались из условия
обеспечения устойчивости получаемого числен-
ного решения и были меньше соответствующих
характеристических величин: максвелловского
времени релаксации τM , времени жизни нерав-
новесных носителей заряда τ, дебаевской длины
экранирования и диффузионной длины неравно-
весных носителей. В каждой серии численных
экспериментов шаги по времени и по коорди-
нате принимались постоянными. Распределение
концентрации мелких доноров (профиль легиро-
вания) вдоль структуры n+ – n− – n – n+ – GaAs
задавалось отдельной сеточной функцией NDi :
концентрация легирующей примеси в высоколе-
гированных n+-областях составляла 4 ·1014 см−3;
в n−-области с пониженной концентрацией доно-
ров («зарубке») задавалась равной 2 · 1013 см−3;
в активной n -области – 4 · 1013 см−3 (см. рис. 1).
При этом длина активной области структуры –
порядка 500 мкм. Аппроксимация на сетке урав-
нений непрерывности для электронов и дырок
с использованием Т-образного шаблона приво-
дила к неявным конечно-разностным схемам.
Получаемые системы линейных алгебраических
уравнений с трехдиагональными матрицами
коэффициентов решались численно методом
прогонки. При численном решении уравнения
Пуассона и уравнения, описывающего кинетику

заполнения-освобождения электронами глубо-
ких уровней ловушек, использовались схемы
бегущего счета. Задача решалась в режиме за-
данного постоянного напряжения U =U0.

3. Обсуждение результатов математического
моделирования

В исследованиях [39, 40, 55, 66, 84], про-
веденных с использованием разработанной авто-
рами локально-полевой математической модели,
было установлено, что даже в предположе-
нии постоянства времени жизни неравновесных
носителей заряда τ (в условиях линейной реком-
бинации) изменение величины времени жизни
может приводить к существенным изменениям
характера динамики пространственного заряда,
электрического поля и тока в структурах n+ –
n− – n – n+ – GaAs (на основе полуизолирую-
щего n-GaAs) как при учете механизма только
ганновской неустойчивости тока, так и при
одновременном учете ганновского и рекомбина-
ционного механизмов развития неустойчивости
тока (при доминировании второго) в условиях ло-
кализованного воздействия на активную область
структуры излучения из диапазона длин волн, со-
ответствующего собственному поглощению ар-
сенида галлия. Было показано, что наиболее
сложные и интересные изменения в характе-
ре динамики носителей заряда, электрического
поля и, соответственно, в спектре генерируе-
мых колебаний тока, обусловленные изменением
постоянного приложенного напряжения и вели-
чины τ, возможны в условиях локализованного
освещения центральной части активной области
структуры.

Для уточнения и более адекватного и подроб-
ного исследования закономерностей указанных
изменений в данной работе проведен деталь-
ный анализ особенностей проявления ганновской
и рекомбинационной неустойчивостей тока в ис-
следуемых структурах на основе варианта ЛПМ,
определяемой уравнениями (1)–(8), при различ-
ных фиксированных значениях времени жизни
в условиях локализованного освещения цен-
тральной части активной области структуры.
Значения времени жизни, используемые в чис-
ленных экспериментах, выбирались на основе
известных литературных данных для арсенида
галлия [80–83], а также с учетом результатов
предыдущих работ авторов [39, 40, 55, 66, 84] и,
в частности, задавались в интервале τ = 1–10 нс
при исследовании ганновской и τ = 10–17 нс для
случая рекомбинационной неустойчивостей тока.
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С другой стороны, известно, что время
жизни неравновесных носителей заряда в полу-
проводнике не является постоянной величиной
и зависит от различных физических факторов
[67, 80], таких как концентрация примесных
центров с глубокими энергетическими уров-
нями, глубина их залегания в запрещенной
зоне полупроводника, избыточные концентра-
ции электронов и дырок. Время жизни может
в существенной степени определяться концен-
трациями неравновесных электронов и дырок,
которые значительно меняются в пространстве
и во времени в динамическом режиме (в режи-
ме возникновения колебаний пространственного
заряда в активной области полупроводникового
образца).

Поэтому в данной работе дальнейший ана-
лиз динамики электронных процессов в исследу-
емых структурах на основе полуизолирующего
GaAs проводился, в отличие от предыдущих
работ, с учетом зависимости времени жизни
неравновесных носителей заряда от концентра-
ции дырок, генерируемых светом (9).

3.1. Ганновская неустойчивость тока

При проведении данной серии численных
экспериментов модельные параметры выбира-
лись следующим образом. Шаги по времени
и координате принимались постоянными и рав-
ными ht = 0.46 пс и hx = 0.14 мкм соответственно.
Максимальное значение функции оптической ге-
нерации в (8) составляло Gmax = 1020 см−3 с−1.
Значения τmax и τmin в (9) выбирались на ос-
нове известных данных для полуизолирующего
GaAs [80] и с учетом результатов предшествую-
щих работ авторов [39, 40, 55, 66], τmax = 10 нс,
τmin = 1 нс. На основе численных экспери-
ментов было определено оптимальное значение
параметра ∆papp = 3 · 1010 см−3 в (9), которое
использовалось в последующих численных экс-
периментах.

Численное моделирование с использовани-
ем ЛПМ (1)–(8) нелинейной динамики простран-
ственного заряда, электрического поля и тока
в структурах на основе высокоомного арсенида
галлия при различных фиксированных значениях
времени жизни неравновесных носителей заряда
в условиях проявления ганновской неустойчиво-
сти и локализованного оптического воздействия
на центральную часть активной области структу-
ры показало, что для каждого задаваемого значе-
ния времени жизни из анализируемого интервала
τ = 1–10 нс в структуре возможно установление

двух характерных устойчивых различающихся
режимов динамики электронных процессов [39,
40, 66]: в режиме I в каждом периоде колебаний
дипольный домен, возникающий в левой (отно-
сительно освещаемой области) части структуры,
не успевает развиться, доходя до освещаемой об-
ласти, и разрушается в ней (рис. 2, а, б); в режиме
II дипольный домен развивается, оказывает-
ся способным преодолеть освещаемую область
и достигает анода; в обоих режимах практически
синхронно с возникновением дипольного доме-
на происходит образование обогащенного слоя
в правой части структуры, который впоследствии
также достигает анода (рис. 2, в, г).

Переход структуры из одного режима в дру-
гой происходит при достижении некоторого
определенного значения приложенного напря-
жения U0t и сопровождается существенными
изменениями на зависимостях f (U0), j0(U0),
j1(U0), j2(U0) (рис. 3). Установлено, что в ана-
лизируемом интервале значений времени жизни
τ = 1–10 нс U0t немонотонно зависит от времени
жизни (рис. 4).

В интервале значений τ = 1–3 нс при
увеличении времени жизни наблюдается умень-
шение U0t , что обусловлено уменьшением влия-
ния рекомбинационных процессов на динамику
пространственного заряда при сопоставимости
времени жизни неравновесных носителей заря-
да и времени, определяющего пролет дипольного
домена через освещаемую область и прилегаю-
щие к ней области с повышенной концентрацией
неравновесных носителей заряда.

В интервале значений τ = 4–10 нс проис-
ходит увеличение U0t при увеличении времени
жизни, что обусловлено увеличением дрейфово-
го и диффузионного смещения неравновесных
носителей заряда за пределы освещаемой об-
ласти (изменением ее эффективной ширины),
приводящим к перераспределению электрическо-
го поля между этой областью и остальными
частями структуры, что является причиной на-
блюдающегося уменьшения частоты генерируе-
мых колебаний тока при увеличении времени
жизни в указанном интервале.

Дальнейший анализ результатов проведен-
ных численных экспериментов показал, что вли-
яние зависимости τ(∆p) (9) на спектральный
состав генерируемых колебаний тока оказыва-
ется наиболее существенным при условии ло-
кализации освещаемой области в центральной
(рис. 5) или прианодной (рис. 6) частях исследу-
емой структуры и имеет выраженный характер
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Рис. 2. Пространственные распределения электрического поля и концентрации электронов в структуре в различные
моменты времени при τ = 10 пс, соответствующие напряжениямU0 = 250 В (а, б) иU0 = 320 В (в, г) (цвет онлайн)

Fig. 2. Spatial distributions of the electric field and electron concentrations in the structure at different time points at τ = 10 ns,
corresponding to voltagesU0 = 250 V (a, b) иU0 = 320 V (c, d) (color online)

в определенном интервале рабочих напряжений
(170–260 В).

Анализ динамики пространственного заря-
да, напряженности электрического поля и плот-
ности полного тока в условиях локализованного
освещения центральной части активной области
структуры показал, что при учете зависимости
τ(∆p) (9) в указанном диапазоне напряжений
наблюдается заметное изменение соотношения
скоростей нарастания поля в двух динамических
неоднородностях, одновременно формирующих-
ся в различных частях активной области структу-
ры: первая неоднородность – обогащенный слой
в прикатодной области структуры, преобразую-
щийся в процессе движения в домен сильного

поля; вторая неоднородность – обогащенный
слой в правой относительно освещаемой части
активной области структуры.

Численное моделирование позволило уста-
новить, что при локализованном освещении
структуры вблизи анода на характер динамики
электронных процессов при учете зависимости
времени жизни от концентрации неравновесных
дырок (9) оказывают влияние два физических
фактора:
1) изменение времени жизни вдоль активной

области структуры может приводить к зна-
чительным изменениям характеристических
длин, определяющих дрейфовое и диффузи-
онное смещение неравновесных носителей
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Рис. 3. Зависимости: частоты f (а), постоянной составляющей j0 (б), амплитуд основной j1 (в) и второй j2 (г) гармоник
плотности тока от величины приложенного постоянного напряженияU0 при различных значениях τ (цвет онлайн)

Fig. 3. The dependences of the frequency f (a), constant component j0 (b), and amplitudes of the main j1 (c) and the second
j2 (d) harmonics of the current density on the magnitude of the applied DC voltageU0 at different values of τ (color online)

заряда из освещаемой области, а также
их концентрации в этой области, что при-
водит к перераспределению электрического
поля между этой областью и остальными ча-
стями структуры;

2) при сопоставимости времени жизни и харак-
теристических времен, определяющих фор-
мирование и прохождение через активную
область структуры (и отдельные ее части)
динамических неоднородностей (главным
образом – дипольных доменов), происхо-

дит увеличение влияния рекомбинационных
процессов на динамику заряда и тока.
Анализ полученных данных позволил уста-

новить, что дрейфовое смещение дырок по на-
правлению к катоду играет определяющую роль
в увеличении концентрации неравновесных элек-
тронов в этой же части структуры. Поскольку
в данном случае освещаемая область расположе-
на вблизи анода, изменение в широких пределах
дрейфового смещения дырок (и соответству-
ющее изменение времени жизни в активной
области структуры) может приводить к макси-
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Рис. 4. Зависимость напряжения переходаU0t от времени жизни τ
Fig. 4. Dependence of the transition (threshold) voltageU0t on the lifetime τ

мальным изменениям в характере распределения
пространственного заряда и электрического поля
в активной области структуры (от узкой при-
анодной области при малых временах жизни
до практически полной длины активной области
при больших временах), а также к значитель-
ным изменениям характерных размеров областей
структуры, в которых происходит взаимодей-
ствие динамической неоднородности с нерав-
новесными носителями посредством рекомбина-
ционных процессов (по сравнению с другими
вариантами локализации освещаемой области).

3.2. Рекомбинационная неустойчивость тока

Авторами в работах [39, 40] для исследуе-
мых структур были установлены граничные зна-
чения концентрации примесных центров с глу-
бокими уровнями, соответствующие возникнове-
нию в структуре устойчивых высокочастотных
(обусловленных преимущественно ганновским
механизмом) и низкочастотных (определяемых
преимущественно рекомбинационным механиз-
мом) колебаний тока.

В настоящей работе для исследования
особенностей проявления рекомбинационной
неустойчивости тока в исследуемых структурах
параметры примесных центров в уравнении (6)

ЛПМ выбирались в соответствии с данными [39,
40] таким образом, чтобы доминирующим яв-
лялся концентрационный (рекомбинационный)
механизм неустойчивости тока, заключающий-
ся в возрастании захвата свободных электронов
глубокими примесными уровнями в сильных
электрических полях. Расчеты были проведены
для двух значений концентрации примесных цен-
тров с глубокими уровнями NT = 6 · 1014 см−3

и 9 · 1014 см−3, коэффициент захвата на глубо-
кие уровни в отсутствие поля c0 ≈ 7 · 10−7 см3/с,
обратное время тепловой генерации электронов
с глубокого уровня g = 3 · 108 с−1 (характери-
стическое время тепловой генерации электронов
1/g≈ 0.3 · 10−8 с).

Остальные модельные параметры, использу-
емые при проведении данной серии численных
экспериментов, выбирались следующим образом.
Шаги по времени и координате принимались по-
стоянными и равными ht = 1 пс и hx = 0.14 мкм
соответственно. Расчеты проводились для двух
значений максимального значения функции оп-
тической генерации Gmax = 3 · 1020 см−3 с−1
и 4 · 1021 см−3 с−1 в (8). Значения τmax и τmin

в (9), как и в случае ганновской неустойчиво-
сти, выбирались на основе известных данных для
полуизолирующего GaAs [80–83] и с учетом ре-
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Рис. 5. Зависимости частоты f (а), постоянной составляющей j0 (б), амплитуд основной j1 (в) и второй j2 (г) гармоник
плотности тока от величины приложенного постоянного напряженияU0 (локализованное освещение центральной части

активной области структуры) (цвет онлайн)
Fig. 5. Dependences of the frequency f (a), the constant component j0 (b), and the amplitudes of the main j1 (c) and the second
j2 (d) harmonics of the current density on the magnitude of the applied DC voltage U0 (localized illumination on the central

part of the active region of the structure) (color online)

зультатов предшествующих работ авторов [39,
40, 84]: τmax = 100 нс, τmin = 10 нс. На основе
численных экспериментов было определено зна-
чение параметра ∆papp = 1.2 · 1011 см−3, которое
использовалось в последующих численных экс-
периментах.

Исследование влияния значения времени
жизни на спектр генерируемых колебаний тока
в длинных высокоомных структурах на основе
арсенида галлия в условиях проявлении реком-

бинационной неустойчивости и локализованного
оптического воздействия на центральную часть
активной области структуры, проведенное ав-
торами в более ранних работах [40, 84] с ис-
пользованием локально-полевой математической
модели, показало наличие двух характерных ди-
намических состояний в различных интервалах
значений времени жизни. При малых значени-
ях времени жизни τ (порядка 1 нс), как и при
отсутствии освещения структуры, наблюдался
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Рис. 6. Зависимости частоты f (а), постоянной составляющей j0 (б), амплитуд основной j1 (в) и второй j2 (г) гармоник
плотности тока от величины приложенного постоянного напряженияU0 (локализованное освещение прианодной части

активной области структуры) (цвет онлайн)
Fig. 6. Dependences of the frequency f (a), the constant component j0 (b), and the amplitudes of the main j1 (c) and the second
j2 (d) harmonics of the current density on the magnitude of the applied DC voltageU0 (localized illumination on the near-anode

part of the active region of the structure) (color online)

один режим с появлением устойчивых относи-
тельно низкочастотных (10–15 МГц) колебаний
тока, обусловленных периодическим формиро-
ванием вблизи катода, прохождением через всю
активную область, включая освещаемую часть,
и уходом в анод медленного рекомбинацион-
ного домена. В интервале больших значений
τ = 30–100 нс наблюдался другой режим с бо-
лее высокочастотными (30–35 МГц) устойчивы-
ми колебаниями тока меньшей амплитуды. Эти

колебания обусловлены периодическим форми-
рованием флуктуации пространственного заряда
(и электрического поля) в правой (относительно
освещаемой области) части структуры, что явля-
ется результатом перераспределения поля между
левой и правой частями структуры, распро-
страняющейся в сторону статического домена,
формируемого вблизи анода, и уходящей в анод.
А в промежуточном интервале значений времени
жизни τ = 10–30 нс наблюдался более сложный
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характер динамики электронных процессов и из-
менений в спектральном составе генерируемых
колебаний. Однако в работах [40, 84] не было
проведено детальное исследование особенностей
проявления рекомбинационной неустойчивости
тока в данном интервале значений τ.

Исследование динамики пространственного
заряда, электрического поля и тока в исследуе-
мых структурах в условиях проявления рекомби-
национной неустойчивости тока и локализован-
ного оптического воздействия на центральную
часть активной области структуры, проведенное
в данной работе на основе ЛПМ (1)–(8) при фик-
сированном значении времени жизни, позволило
установить, что при всех постоянных значени-
ях времени жизни из интервала τ = 10–17 нс
в структуре возможно установление также двух
основных режимов генерации колебаний тока.

При малых напряжениях наблюдается ре-
жим, периодический колебательный процесс
в котором обусловлен формированием вблизи
катода бегущего рекомбинационного домена,
достигающего освещаемой области и рассасы-
вающегося в ней (рис. 7, а, б). При больших
напряжениях наблюдается режим, в котором фор-
мируемый рекомбинационный дипольный домен
оказывается способным преодолевать освеща-
емую область и уходить в анод (рис. 7, в, г).
При этом прохождение рекомбинационным до-
меном освещаемой области сопровождается
появлением выраженного второго максимума
на зависимости плотности тока от времени.

Установлено, что изменение постоянного
значения времени жизни оказывает наиболее
существенное влияние на характер динамики
электронных процессов в интервале напряжений,
соответствующем переходу структуры из одно-
го основного динамического режима в другой.
Обнаружено, что в интервале значений времени
жизни τ = 13–17 нс в указанном «промежуточ-
ном» интервале напряжений реализуется «пере-
ходный» режим, при котором в одном периоде
наблюдается несколько (два или более) харак-
терных циклов колебаний тока, соответствую-
щих процессам последовательного формирова-
ния, движения и исчезновения (в освещаемой
области или на аноде) подвижных рекомби-
национных доменов (рис. 7, д, е). При этом
форма (а соответственно, и спектр) генерируе-
мых колебаний тока приобретает более сложный
вид с несколькими выраженными максимумами
на одном периоде. Анализ показал, что уста-
новление «переходного» режима связано с тем,

что распределение электронов и дырок, иска-
жаемое при прохождении рекомбинационного
домена через освещаемую область, не успевает
возвращаться в исходное состояние до формиро-
вания очередного домена в начале периода.

Анализ численных результатов привел к вы-
воду, что учет зависимости времени жизни
от концентрации неравновесных дырок τ(∆p) (9)
оказывает наиболее сильное влияние на спектр
генерируемых колебаний тока при условии ло-
кализации освещаемой области в центральной
части структуры.

При этом самые существенные изменения
в спектре (рис. 8) наблюдаются в диапазоне
напряжений 75–115 В. В этом случае частота ос-
новной гармоники колебаний тока оказывается
практически в 3.5 раза ниже частоты основ-
ной гармоники, соответствующей случаю τmax,
и в 1.5 раза ниже частоты основной гармоники,
соответствующей случаю τmin.

Анализ также показал, что при напряжени-
ях 55–70 В и при учёте зависимости времени
жизни от концентрации неравновесных дырок
τ(∆p) (9) характер динамики пространствен-
ного заряда и напряженности электрического
поля в активной области структуры аналоги-
чен наблюдаемому при постоянном времени
жизни τmin и обусловлен процессами перио-
дического возникновения, прохождения через
активную область и ухода в анод неоднородно-
сти электрического поля, представляющей собой
домен рекомбинационного типа. Рекомбинаци-
онный домен, формируясь в непосредственной
близости от катода, развивается в левой (отно-
сительно освещаемой области) части активной
области структуры, достигает освещаемой обла-
сти, проходит через нее и далее уходит в анод.

При увеличении прилагаемого напряжения
и достижении им значения 75 В при учё-
те зависимости τ(∆p) (9) происходит измене-
ние характера динамики электронных процессов
в активной области структуры: процессу ухода
в анод «основного» рекомбинационного домена,
сформировавшегося вблизи катода, прошедшего
освещаемую область и достигшего прианодной
области, предшествует возникновение в левой
части активной области структуры (между като-
дом и освещаемой областью) «нового» домена.
Он практически сразу рассасывается левее осве-
щаемой области, не успев полностью сформиро-
ваться. Вслед за этим происходит рассасывание
«основного» домена на аноде, после чего процесс
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а/а б/b

в/c г/d

д/e е/f

Рис. 7. Пространственные распределения электрического поля в структуре в различные моменты времени и характер-
ная форма генерируемых колебаний тока в условиях локализации освещаемой области в центральной части активной
области при τ = 10 нс,U0 = 45 В (а, б); при τ = 10 нс,U0 = 70 В (в, г); при τ = 15 нс,U0 = 60 В (д, е). NT = 9 ·1014 см−3;

Gmax = 4 ·1021 см−3 с−1

Fig. 7. Spatial distributions of the electric field in the structure at different times and the characteristic shape of the generated
current fluctuations under conditions of localized illumination on the central part of the active region of the structure at τ= 10 ns,
U0 = 45 V (a, b); at τ = 10 ns,U0 = 70 V (c, d); at τ = 15 ns,U0 = 60 V (e, f ); NT = 9 ·1014 cm−3; Gmax = 4 ·1021 cm−3s−1
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 8. Зависимости частоты f (а), постоянной составляющей j0 (б), амплитуд основной j1 (в) и второй j2 (г) гармоник
плотности тока от величины приложенного постоянного напряжения U0 при локализованном освещении центральной

части структуры. NT = 6 ·1014 см−3, Gmax = 3 ·1020 см−3 с−1 (цвет онлайн)
Fig. 8. Dependences of the frequency f (a), the constant component j0 (b), and the amplitudes of the main j1 (c) and the second
j2 (d) harmonics of the current density on the magnitude of the applied DC voltageU0 under localized illumination on the central

part of the structure; NT = 6 ·1014 cm−3; Gmax = 3 ·1020 cm−3s−1 (color online)

периодически повторяется, что и обусловлива-
ет более сложную (характерную для диапазона
напряжений 75–115 В) по сравнению с преды-
дущим случаем (55–70 В) форму генерируемых
колебаний тока и соответствующие изменения
в спектре.

При постоянном значении времени жизни
равном τmax характер динамики электронных
процессов отличается от описанного выше слу-

чая. В структуре в непосредственной близости
от анода формируется область сильного электри-
ческого поля (статический домен). В то же время
левее этой области, но правее границы освеща-
емой области, формируется динамическая неод-
нородность в виде флуктуации электрического
поля, которая движется по направлению к аноду.
По мере приближения флуктуации к статическо-
му домену напряженность электрического поля
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в нем возрастает, достигая максимума. Далее
происходит уход флуктуации в анод, сопровож-
даемый уменьшением напряженности электриче-
ского поля в статическом домене и формировани-
ем новой флуктуации.

Заключение

1. Результаты наших и теоретических,
и экспериментальных исследований [39, 40, 85–
89], включая данную работу, свидетельствуют
о большой сложности процессов, происходящих
в структурах на основе полуизолирующего ар-
сенида галлия. Эта сложность, прежде всего,
обусловлена неустойчивостью пространственно-
го заряда и электрического поля, возникающей
в исследуемой физической системе, её неод-
нородностью и существенной нелинейностью,
зависимостью возникающих в ней колеба-
тельных процессов от множества различных
внутренних и внешних факторов. В результате
в структуре в активном состоянии наблюда-
ются изменения во времени и по координате
всех динамических переменных (концентрации
носителей заряда, напряженности электриче-
ского поля и пр.) в очень широких пределах
(до порядков величины), что исключает возмож-
ность наблюдения и использования в анализе
линейных режимов и моделей. Всесторонний
и детальный анализ возможен только на основе
численного решения модельной системы урав-
нений. Возникающие и наблюдаемые (в том
числе и экспериментально), колебательные
процессы происходят с частотами в широком
диапазоне от десятков кГц до десятков ГГц.
В связи с этим локально-полевая математиче-
ская модель является вполне адекватной для
описания электронных процессов в исследуемых
структурах на основе полуизолирующего GaAs.
Исследования свойств этих структур в условиях
локализованного освещения, а также учет нали-
чия и перезарядки глубоких уровней, требует
включения в базовую систему соответствующих
уравнений, выражений, дополнений и описаний.
В данной работе представлен, обоснован и тща-
тельно апробирован соответствующий вариант
ЛПМ (1)–(9), анализ которого позволил устано-
вить ряд интересных и важных эффектов.

2. На основе анализа результатов матема-
тического моделирования определена степень
влияния освещения с длиной волны оптическо-
го излучения, соответствующей собственному
поглощению арсенида галлия, при локализации

освещаемого участка в трех разных частях ак-
тивной области исследуемой структуры (область
между двумя высоколегированными приконтакт-
ными областями n+). Установлено, что наиболь-
шая степень влияния освещения на динамику
происходящих в структуре процессов наблю-
дается при локализации освещаемого участка
в центре активной области структуры, а также
в прианодной области, а наименьшая – при его
локализации вблизи катода. Поскольку локализа-
ция освещения в условиях эксперимента с учетом
достаточно больших размеров активной области
структуры (порядка 500 мкм) и реальной возмож-
ности обеспечения необходимых размеров самой
освещаемой области (порядка 100 мкм) и ее
конкретного позиционирования легко реализует-
ся вполне простыми техническими средствами,
то изменение локализации освещаемой области
может рассматриваться как способ оперативного
управления характеристиками (частота, амплиту-
да) возникающих колебательных процессов.

3. Установлено, что для возникающих и ган-
новской, и рекомбинационной неустойчивостей
тока в исследуемой структуре на основе полуизо-
лирующего GaAs колебательные процессы носят
сложный негармонический характер с разви-
тым и зависящим от многих факторов спектром.
Колебательный процесс может характеризовать-
ся общим периодом, содержащим два и более
циклов, конкретные свойства и число которых за-
висят от реализуемого динамического состояния,
определяемого величиной времени жизни и при-
ложенного напряжения.

4. Численные эксперименты, проведенные
с использованием разработанного варианта ма-
тематической модели (1)–(9) в условиях ган-
новской неустойчивости тока и локализованного
освещения в центре, позволили обнаружить су-
ществование в активном состоянии в исследуе-
мой структуре двух устойчивых колебательных
режимов. Переход от одного режима к другому
происходит при некотором значении напряже-
ния (напряжении перехода U0t), которое зависит
от выбираемых значений модельных параметров
и характеристик, что сопровождается существен-
ными изменениями на зависимостях основной
частоты генерации f (U0), постоянной и ампли-
туд переменных составляющих (первой и второй
гармоник) спектра плотности тока j0(U0), j1(U0),
j2(U0) от напряжения U0.

5. Численные эксперименты, проведенные
с использованием разработанного варианта ма-
тематической модели (1)–(9), свидетельствуют
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о том, что впервые введенный в модель учет
зависимости времени жизни носителей от их
избыточной концентрации τ(∆p) (9) и установ-
ленное его влияние на спектральный состав
генерируемых колебаний для случая рекомбина-
ционной неустойчивости носят наиболее принци-
пиальное значение при всех рассмотренных ва-
риантах локализации освещаемого участка. Это
связано с тем, что период возникающих коле-
бательных процессов в этом случае оказывается
близким к времени жизни и характеристическо-
му времени перезарядки глубоких примесных
центров, существующих в полуизолирующем
GaAs и определяющих динамику перестройки
рекомбинационных доменов. При этом учет за-
висимости τ(∆p) (9) оказывается, как и в случае
ганновской неустойчивости, наиболее сильным
и выраженным при локализации освещаемого
участка в центральной и прианодной частях ак-
тивной области исследуемой структуры.Модели-
рование показало, что при освещении структуры
в центре активной области наиболее выраженные
изменения в спектре наблюдаются в ограничен-
ном интервале напряжений.

6. Приведенные в данной работе резуль-
таты математического моделирования и выяв-
ленные особенности в динамике электронных
процессов, происходящих в высокоомной актив-
ной n-области структуры n+ – n−– n – n+ –
GaAs (в полуизолирующем GaAs) в условиях
локализованного оптического воздействия, сви-
детельствуют не только о значительном влиянии
величины времени жизни на указанные особен-
ности, но и о принципиальной необходимости
учета его зависимости от концентрации неравно-
весных носителей заряда для более корректного
и точного анализа протекающих процессов, а так-
же о широких функциональных возможностях
и о больших перспективах практического при-
менения исследованных неустойчивостей тока
в структурах на основе полуизолирующего арсе-
нида галлия. Результаты соответствующих и/или
близких по постановке задач эксперименталь-
ных исследований [31, 33, 42, 45, 46, 61, 62],
включая работы авторов данной статьи [40, 41,
85–89], также однозначно подтверждают боль-
шое многообразие, сложность и управляемость
происходящих физических процессов в исследо-
ванных или подобных им структурах, а также
и большие практические перспективы этого на-
правления функциональной микроэлектроники.
Исследования в данном направлении, несомнен-
но, должны иметь продолжение и развитие.
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