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摘要 : 用高温扩散方法制备出补偿 Si ∶(B , Mn) 材料 ,并研究了这种材料的电流振荡参数与光照和电场之间的关
系. 结果表明 :在一定光照和电场范围内 (276～305V/ cm) ,电阻率为 104Ω·cm 的材料在液氮温度下显示出电流振
荡特性 ;在一定的电场下 ,电流振荡波形是固定的 ,不随时间变化 ;振荡频率随光照强度的增大而线性增大 ;调制系
数随着光强的增强而减弱 ;振荡的最大值随着光照强度增大而减小 ,最小值随着光强增大而缓慢增大.
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1 　引言

近年来 ,我们在单晶硅材料中扩散掺杂不同的
杂质 ,得到了常温下的热敏材料[ 1～5 ] ,但是对这种材
料在低温下的特性研究却涉及不多. Ba kha2
di r kha nov 等人[ 6～8 ]对单晶硅进行了高温扩散掺杂 ,

在得到的材料中发现了电流振荡现象 ,即在一定的
条件下 ,材料在直流电路中产生电流周期性变化的
现象 ,这一现象在开发新型的振荡器方面有潜在的
应用前景. 但是 ,这些工作未系统研究振荡基本参数
(频率、振幅、调制系数) 的动态变化 ,以及振荡参数
随外界光照和电场强度变化的规律. 本文通过高温
扩散的方法制备出高补偿的单晶硅材料 Si ∶(B ,

M n) ,并比较系统地研究了该材料的电流振荡现象
及其参数随光照和电场强度变化的规律.

2 　实验

实验用的原始材料是晶向为 [ 111 ] ,电阻率为
10Ω·cm 的 p 型单晶硅片 ,对其进行了锰掺杂. 锰
掺杂是在高真空 (1133 ×10 - 3 Pa) 的石英管中 ,用高
温经气相扩散方法进行. 选择不同的扩散温度和时
间 ,使锰在样品中均匀扩散 ,得到 300 K下的电阻率
为 102～105Ω·cm 的 p 型硅材料样品. 扩散的温度
稳定在±1 ℃的精度. 扩散后样品经过机械加工和化
学清洗. 在扩散前后都用霍耳效应方法测定了的样
品的基本电学参数 (电阻率、迁移率等) ,样品的尺寸

为 5mm ×3mm ×1mm.

Si ∶(B ,Mn) 样品中的振荡是在液氮温度下用
外加直流电压的方法进行的. 测试电路如图 1 所示.

样品和一个 1000Ω 电阻 R 串联在电路中 , U 为
500V 直流电源 ,用示波器检测电阻 R 上电压振荡
波形 ,用电压表 V 实时监测电阻 R 上的电压变化 ,

Keit hley 619 静电计测量电阻 R 两端电压 ,经 IEE

488 接口与微机相连 ,由自编的控制采集程序对测
量的电压数据进行采集. 数据经过处理后 ,得到电路
中电流随时间变化的波形 ,即振荡电流波形. 选择足
够多的样品 (约 15～20)进行了研究 ,得到可靠和可
重复的结果.

图 1 　材料电流振荡特性测试电路框图

Fig. 1 　Measurement circuit of material current oscilla2
tion properties

3 　结果与讨论

图 2 显示了电阻率为 104Ω·cm 的 p 型 Si ∶
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(B ,Mn)样品 (扩散温度为 1200 ℃,扩散时间 1h) 在
不同光照强度下产生的电流振荡的典型形状. 从图
中看到 ,振荡具有稳定和确定的波形. 如果温度保持
恒定 ,则观测到的振荡波形是稳定的 ,不随时间变
化. 应该指出 ,Si (B ,Mn) 中的电流振荡激发于足够
低水平的光照下 (L 0≈10 - 3 lux) . 实验中光照强度是
用硅光电池元件测量的. 由此 ,通过改变光照强度 ,

振荡波形可从突变形向准调谐形转变.

图 2 　在 E = 160V/ cm 和不同光照强度下 Si ∶(B ,Mn)中的振

荡波形

Fig. 2 　Oscillation waves of Si ∶(B ,Mn) at E = 160V/

cm and different light densities

图 3 显示了不同电场值下电流振荡频率对光照
强度的依赖性 ,可以看到 ,振荡频率随光强的增大而
线性增大 ,可写为以下形式 :

f = f 0 ( L
L 0

)α (1)

其中 　L 0 是激发振荡所需的最小光强 ; f 0 为该光
强下的振荡频率 ; L 是光照强度 ;α是系数. 实验研
究表明 ,α的值依赖于电场大小 ,并随后者增大而增
大. 由此 ,确定出了 E 在 276～305V/ cm 范围变化
时 ,α的值在 0195～1115 之间变化. 因此可以确定 ,
光强的变化能够在一定范围控制振荡的频率. 正如
本工作的实验所显示 ,激发振荡的热力学条件的变
化能够在 0101～10 Hz 范围改变振荡频率. 我们从
文献[ 6 ,7 ]得知 ,频率与光强之间通常不发生这种明
显的关联.

图 3 　不同电场下振荡频率对光照强度的依赖关系

Fig. 3 　Oscillation f requency versus light intensity at

different elect ronic fields

振荡的基本参数之一是调制系数 K , K = ( Imax

- Imin ) / Imax ,其中 Imax和 Imin分别是振荡电流的最大
值 (振荡波形的最大电流值) 和最小值 (振荡波形的
最小电流值) . K 不仅代表振荡的稳定性和波形 ,而
且给出它与噪声谱的区别. 图 4 显示了 K 随光强变
化的关系 , K 随光强的变化可分为三个区间. 第一
区间为低水平光照 ( L / L 0 = 1～3) , K 的值为 100 %

～9715 % ;第 2 区间 , L/ L 0 = 3～5 , K 缓慢减小 ,其
值为 K = 9715 %～90 % ;在第三区间 , L/ L 0 > 5 ,观
察到 K 值显著减小至 68 %. 从图中看到 ,在三个区
间 K 值都随电场的增大而减小.

图 4 　振荡波形的调制系数对光照强度的依赖关系

Fig. 4 　K versus light intensity

图 5 给出振荡幅度随光强变化的依赖关系. 在
低强度光照区间 (L/ L 0 = 115～3) ,电流振荡的最大
值 Imax随光强的增大比初始值减小 15 %～25 % ;光
强进一步增大时 ( L/ L 0 = 3～8) , Imax 缓慢减小 ;当
L/ L 0 > 8 时 ,振荡幅度趋于稳定 ,变化很小. 而电流
振荡的最小值 Imin (振荡波形的最小电流值) 在整个
区间都缓慢增大. 正如图中所示 ,在低光强区间 ,电
场对振荡幅度的影响更加显著一些.
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图 5 　电流振荡的幅度 (极大值和极小值)随光强的变化

Fig. 5 　Oscillation amplitude versus light intensity

图 6 给出了电场对振荡频率的影响. 随着电场
的增大 ,振荡频率大致以线性规律增大 ,这样的关系
在不同的光照强度下发生. 由此可将频率随电场值
变化的关系写为如下形式 :

f = f 0 ( E
E0

)β (2)

系数β的值大致上不依赖于光强 ,约为 1135. 这表
明 Si ∶(B ,Mn) 样品的振荡频率可用电场来控制 ,

而振荡波形基本上不变化.

图 6 　振荡频率对电场的依赖关系

Fig. 6 　Oscillation f requency versus elect ronic field

我们还研究了样品几何尺寸对振荡参数变化规
律性的影响. 样品的尺寸从 10mm ×4mm ×115mm

至 2mm ×1mm ×016mm 之间改变. 研究结果显示 ,

上述规律性对几何尺寸、欧姆接触形式和样品的表
面加工方法无关 ,仅决定于样品的电学参数和激发
振荡的温度.

4 　结论

通过高温扩散的方法得到一种高阻的硅材料 ,

研究了这种材料的电流振荡特性 ,结果表明 : (1) 在

一定光照和电场范围内 (276～305V/ cm) ,电阻率为
104Ω·cm 的材料在液氮温度下显示出电流振荡特
性 ; (2)在一定的电场和光强下 ,电流振荡波形是固
定和恒定的 ,不随时间变化 ; (3) 振荡频率和光照的
依赖关系可以表示为 : f = f 0 ( L / L 0 )α; (4) 调制系数
K 随着光强的增强而减弱 ; (5) 振荡的最大值 Imax

随着光照强度增大而减小 ,最小值随着光强增大而
缓慢增大.

对于所观测的这些实验现象目前还没有合理的
理论解释 ,有待于将来进一步的工作加以解决.
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Current Oscillation Properties of Manganese2Doped2Sil icon Materials 3

Chen Zhaoyang1 , , Ba Weizhen1 , Zhang J ian1 , Cong Xiuyun1 ,
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Abstract : Comp ensated material Si ∶(B , M n) is p rep ared by high temperature diff usion. The relation between t he cur rent os2
cillation p arameters of t his material and light intensity and elect ric f ield is studied. The exp eriment shows t hat : (1) In certain

light intensity and elect ric f ield ranges (145～305V/ cm) t he material Si ∶(B , M n) wit h a resistivity of 104Ω·cm exhibits a

cur rent oscillation p henomenon at liquid nit rogen temperature ; (2) At a certain elect ric f ield , t he wavef orm of t he cur rent os2
cillation is stable and does not change wit h time ; (3) The dep endence relation between t he oscillation f requency and light2in2
tensity can be exp ressed by f = f 0 ( L / L 0 )αw here L 0 is t he minimum light2intensity needed t o stimulate oscillation , f 0 is t he

f requency under L 0 , L is t he intensity of t he light , andαis a coeff icient t hat increase wit h elect ric f ield ; (4) The modulating

coeff icient K( K = ( Imax - Imin ) / Imax ) decreases as t he light increases ; (5) The maximum value of t he oscillation Imax decrea2
ses wit h t he increase of t he light2intensity w hile t he minimum value of oscillation Imin increases slowly.
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