
8 Вестник Карагандинского университета 

КОНДЕНСАЦИЯЛАНҒАН КҮЙДІҢ ФИЗИКАСЫ  
ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
PHYSICS OF THE CONDENSED MATTER 

DOI: 10.31489/2019Ph2/8-13 

UDC 538.9 

L.V. Chirkova1, K.T. Ermaganbetov1, K.M. Makhanov1,  
K.S. Rozhkova1, E.T. Arinova2, A. Kurmash1  

1Ye.A. Buketov Karaganda State University, Kazakhstan; 
2Gymnasium No. 1, Karaganda, Kazakhstan 

(E-mail: tchlv_53@mail.ru) 

Current instability phenomena in a tunnel diode  
and electron self-organization processes 

In the article the mechanisms of electric instability in semiconductors are considered. The origin of negative 
differential conductivity of different types are described. On the example of functioning of the tunnel diode 
the mechanism of formation of the concentrated instability in semiconductors resulting in N-shaped volt-
ampere characteristic of the diode is considered. It is shown that the «semiconductor structure consisting of 
two layers of semiconductors with different type of conductivity and an external source of electric energy» 
system can be considered as an open non-equilibrium thermodynamic system in which self-organization pro-
cesses are possible. Operation of the tunnel diode in terms of the theory of self-organization in semiconductor 
structures is analysed. Processes of self-organization are resulted by change of concentration of carriers of a 
charge in power zones of p- and n-semiconductors of types which make the tunnel diode and therefore the di-
rection of streams of electrons changes. The description of the movement of carriers of a charge in the con-
sidered semiconductor structure at various values and external shift is given: in an equilibrium state, at the re-
turn shift; at the direct shift and tension which have values less peak value; and tension exceeding «voltage 
dip». In a thermodynamic non-equilibrium system there can be processes of self-organization of various na-
ture — tunneling and injection of electrons. At the same time the direction of processes of self-organization is 
defined by features of power ranges of the semiconductors making the tunnel diode and intensity of interac-
tion between system elements. 

Keywords: self-organization, semiconductor, electric instability, tunnel diode, negative differential conductiv-
ity. 

 
And to the arising oscillatory phenomena in them rather large number of publications and monographs 

is devoted to a pilot and theoretical study of instability of current in semiconductors [1–3]. Emergence of 
such number of works is connected with a possibility of practical use of the phenomenon of instability of 
current in semiconductors for creation of high-frequency generators, amplifiers, etc. 

Fluctuations of current in semiconductors arises when the differential conductivity becomes negative. 
Emergence of the site with the negative differential conductivity (NDC) is possible on volt-ampere charac-
teristic (VACH) with dependence of mobility and concentration of carriers of a charge in the semiconductor 
from electric field strength. 

Differential conductivity dσ  can be written down as [4] 
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where Е — electric field strength; j — electric field strength; n and µ —concentration and mobility of carri-
ers of a charge, respectively; е — electron charge. 
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elements of a system (features of power ranges of semiconductors) and intensity of interaction between sys-
tem elements (the sign and size of external tension). 
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Л.В. Чиркова, К.Т. Ермаганбетов, К.М. Маханов,  
К.С. Рожкова, Е.Т. Аринова, А. Курмаш  

Туннельдік диодта тоқтың орнық сыздығы  
жəне электрондардың өздігінен ұйымдасуы 

Шалаөткізгіш электр орнықсыздығының пайда болу механизмі қарастырылған. Əртүрлі теріс 
дифференциалық өткізгіштердің пайда болу механизмдері зерттелген. Туннельдік диодтың жұмыс 
ұстанымын талдау арқылы диодтың N-пішіндес вольтамперлік сипаттамасына əкелетін себептер 
талданған. Түйіскен шалаөткізгіштер мен энергия көзінен тұратын жүйені өздігінен ұйымдасатын 
үдерістер, пайда болатын орнықсыздықты ашық термодинамикалық жүйе ретінде қарастыруға 
болатындығы көрсетілген. Туннельдік диодтың жұмыс ұстанымы синергетика ұстанымдары негізінде 
түсіндірілген. Өздігінен жүретін үдерістер əсерінен p- жəне n-тектес шалаөткізгіштердің рұқсат 
етілген энергия жолақтарында зарядтасушылардың шоғырлану дəрежелерінің өзгерулері нəтижесінде 
электрондардың өздігінен тасымалдану бағыттары өзгеріске ұшырайды. Жүйені құраушы 
элементтердің өзара əсерлесу ерекшеліктеріне қарай электрондардың тасымалдануларында пайда бо-
латын ерекшеліктер мұқият талданған. Қарастырылып отырған термодинамикалық жүйеде пайда бо-
латын өздігінен ұйымдасатын үдерістердің табиғаттары əртүрлі. Өздігіне ұйымдасатын үдерістердің 
жүру бағыттары шалаөткізгіштердің энергия спетрлерінің ерекшеліктеріне, энергия көзінің 
қарқынына тəуелді. 

Кілт сөздер: өздігінен ұйымдасу, шалаөткізгіш, электр орнықсыздық, туннельдік диод, теріс 
дифференциалдық өткізігіштік. 
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Явления неустойчивости тока в туннельном диоде  
и процессы самоорганизации электронов 

Рассмотрены механизмы электрической неустойчивости в полупроводниках. Описаны механизмы 
возникновения отрицательных дифференциальных проводимостей различных типов. На примере 
функционирования туннельного диода рассмотрен механизм формирования концентрационной неус-
тойчивости в полупроводниках, приводящей к N-образной вольт-амперной характеристике диода. По-
казано, что система «полупроводниковая структура, состоящая из двух слоев полупроводников с раз-
ным типом проводимости + внешний источник электрической энергии» может рассматриваться как 
открытая неравновесная термодинамическая система, в которой возможны процессы самоорганиза-
ции. Проанализирована работа туннельного диода с точки зрения теории самоорганизации в полупро-
водниковых структурах. Показано, что в результате процессов самоорганизации происходит измене-
ние концентрации носителей заряда в разрешенных энергетических зонах полупроводников p- и 
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n-типов, составляющих туннельный диод, и изменяется направление потоков электронов. Приведено 
подробное описание движения носителей заряда в рассматриваемой полупроводниковой структуре 
при различных значениях и знаках внешнего смещения: в равновесном состоянии, при обратном сме-
щении; при прямом смещении и напряжениях, меньших пикового значения; меньших напряжения 
«провала» и напряжениях, превышающих напряжение «провала». Показано, что в рассматриваемой 
термодинамической неравновесной системе могут возникать процессы самоорганизации различной 
природы — туннелирование и инжекция электронов. При этом направление процессов самоорганиза-
ции определяется особенностями энергетических спектров полупроводников, составляющих туннель-
ный диод, и интенсивностями взаимодействия между элементами системы. 

Ключевые слова: самоорганизация, полупроводник, электрическая неустойчивость, туннельный диод, 
отрицательная дифференциальная проводимость. 
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