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GUNNUV JEV — PRIKLAD ZAPORNEHO
DIFERENCIALNIHO ODPORU

StanisLAv Koc, Praha

S pojmem zaporného elektrického odporu setkdvame se v oblasti vybojit v plynech
pfi vykladu anomélniho chovani elektrického oblouku, u né€hoz pokles napéti je
doprovazen vzristem proudu. Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme o pfirtstcich &i
ubytcich napéti a proudu, dopliiuje se tento pojem slovem diferencidlni, tj. mluvi se
o zaporném diferencidlnim odporu. Jeho vyznam je ovS§em mnohem §irsi a jeho pouZiti
je dnes bézné v mnoha oblastech moderni elektroniky.

Zaporny diferencialni odpor muize u realnych objekt existovat pouze v uréité
omezené oblasti; predstavime-li si obecnou E-I charakteristiku, snadno dojdeme
k zavéru, Ze mohou existovat dva odlisné tvary E-I charakteristik s oblasti zaporného
diferencialniho odporu. Podle vnéj$i podobnosti tvaru charakteristiky s velkymi
pismeny abecedy byvaji oznaovany jako typ N a S. Z vnitfnich souvislosti vyplyva,
Ze u N-typu pouze napéti jednoznacné definuje polohu na charakteristice, zatimco
proud v uréitém oboru vede k mnohoznaénosti u elektrického pole. Rikame proto
tomuto typu zaporny diferencialni odpor fizeny napétim. Obdobna uvaha vede
u typu S k tomu, Ze mluvime o zdporném odporu fizeném proudem. NejduleZit&jsim
dusledkem existence oblasti zadporného diferencidlniho odporu na grafu E-I charak-
teristiky je, Ze se pro material vyskytuje obor s nestabilnimi elektrickymi podminkami.
A to vede k vaznému zavéru: material ptivodné homogenni, aby doséhl stabilnich
podminek, stava se elektricky nehomogenni.

Vzpomeneme-li si na elektricky oblouk s V-A charakteristikou S-typu (s negativ-
nim diferencialnim odporem fizenym proudem), vytvaii se v ptivodn& uplné homo-
gennim prostiedi pfi priloZeni dostatecng vysokého napéti vybojovy kanal s vysokou
proudovou hustotou, prostorové svymi vlastnostmi ostfe odliSny od zbyvajici ¢asti
okoli. Ukazeme si, Ze podobny ukaz prostorové diferenciace elektrickych vlastnosti
je dusledkem také v druhém pfipadé, tj. u V-A charakteristiky typu N s negativnim
diferencialnim odporem fizenym napétim. V tomto pfipadé dochazi ke vzniku oblasti
s vysokym elektrickym polem, tzv. domény. JiZ predem vidime, Ze oba piipady jsou
si zna¢né€ podobné a maji navzajem ,,zrcadlové‘ vlastnosti. Nehomogenita prostiedi
u typu N ma rozhrani rovnobé€Zna s equipotencialami a proud mimo i uvniti domény
je totoZny; nehomogenita u typu S probiha kolmo na equipotencidly a shodné uvnitf
1 vné kanalu je napéti.

Pokusme se piedstavit si vznik elektrické domény na konkrétnim pfipadé GaAs.
Galium arsenid ma ponékud zvlastni pasové schéma své elektronové struktury.
Vodivostni pas je vytvafen jednak elektrony s nizkou efektivni hmotou, jednak elek-
trony s mnohem vys$§i efektivni hmotou. Jak znamo souvisi velikost efektivni hmoty
s pohyblivosti nositellt naboje: elektrony s nizkou efektivni hmotou jsou ,,lehké*
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a snadno se pohybuji v elektrickém poli, tj. maji vysokou pohyblivost. A dal§im
dusledkem je niz§i hustota jejich stavli. Pro ,,t&Zké* elektrony je tomu opacné.
V GaAs maji lehké elektrony pohyblivost okolo 8000 cm?Vsec, zatimco t&zké (jejichz
stavy zalinaji o cca 0,36 eV vy3e ne v lehkych) maji pohyblivost jen 150 cm?|Vsec
(tj. cca 50 x mensi). A nyni si pfedstavme, Zs ke vzorku ze silné legovaného N-typu
GaAs s ohmickymi kontakty na protilehlych stranach pfiloZime napéti. Vzorkem
zacne protékat proud zpisobeny pohybem volnych elektronil. Pfi malych napétich
zlistava zaporny naboj elektront v celém objemu vzorku kompenzovan kladnym
nabojem stacionarnich iontlt mfizky, takZe krystal zastane elektricky neutralni
a homogenni. Nahodné mistni naruSeni rovnovazné koncentrace elektronii dané
pfirozenymi fluktuacemi vede napf. pfi zvySeni poétu elektrontt v daném misté
k lokalnimu zvySeni pole mezi timto mistem a anodou a k poklesu pole smérem ke
katodé. To ma za nasledek zvySeny odchod elektronti k anodé a sniZeni proudu od
katody, tj. k sniZeni aZ vymizeni uvazované fluktuace. Co se nyni stane, budeme-li
ke vzorku pfiloZené napéti zvysovat? Po prekroceni uréitého prahového elektrického
pole (u GaAs asi 3000 V/cm) &ast elektroni, které ziskavaji energii z elektrického pole
a jejichz takto ziskana energie nebyla odéerpana néjakym rozptylovym mechanismem,
dostane se do podminek tzv. téZkych elektront, tj. jejich pohyblivost — jak jiZ byle
uvedeno — silné klesne. A protoZe proud v dané oblasti je dan souc¢inem koncentrace
nositel nadboje a jejich pohyblivosti, proud klesne. Pfi zvySeni pfiloZeného napéti
proud dale klesa, takZze mame typicky projev negativniho diferencialniho odporu.

Aplikujme nyni na tento pripad pokus s lokalni fluktuaci v hustoté elektront, coz
je jev naprosto pfirozeny. V prostoru smérem k anodg elektrické pole stoupne, coz
ma za nasledek pokles odtoku elektronti; mezi katodou a uvazovanou fluktuaci
pole klesne, a proud tedy stoupne. To ov§em znamen4, Ze v daném mist€ se naruseni
plvodni nabojové rovnovahy dale prohloubi, pfisun elektron od katody stoupne,
jejich odchod se sniZi a navic se cely proces lavinovité rozebéhne. Jednoducha fivaha
o difuzi nositeld do stran, tj. kolmo k sméru proudu ukazuje, Ze celd fluktuace se
rychle rozroste ve tvaru tenké vrstvy prostorového naboje, kterd je shodna s equi-
potencialni plochou v daném misté. Vznikla elektrickd doména. Doména vysokého
elektrického pole je dipolova vrstva tvofend akumulacni vrstvou elektronti a vrstvou
polovodice bez volnych nositell (tzv. depletion layer), kde prevladd kladny naboj
ionizovanych atomi pfimési — donori.

Elektrické pole uvniti domény dosahuje fadu 10° V/em, zatimco pole vn& klesa
pod kritické prahové pole, ¢imzZ se zastavi uvazovany lavinovité se rozsitujici proces
a ustavi se rovnovaha, vyznadujici se elektricky nehomogennimi podminkami v ma-
teridlu, jenz byl aZ do pfiloZeni napéti vy$§iho neZ prahové naprosto homogenni.
Doba potfebna k vytvofeni domény, tzv. nuklea&ni &as, se odhaduje na 107 sec.

Vzniklé doméné prostorového ndboje ovSem nic nebrani, aby se nepohybovala
pod vlivem pfiloZeného napéti smérem k anodé. Jeji rychlost pfitom souvisi samo-
zfejmé s pohyblivosti nositeldi. Z pfesnych méfeni vyplyva, Ze je blizka, av§ak mirné
vyssi neZ primérna rychlost nositeli v podminkach malych intenzit elektrického pole.
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Po pfichodu domény k anodé a zaniknuti jejiho prostorového naboje v ni, objevi se
velmi kratce na vzorku opét nadkritické pole, jeZ da téméf okamzité na vhodném
misté ¢i fluktuaci opét vznik dalsi nové doméné. Pfitom se ukazuje, Ze prihodné
podminky pro vznik domény byvaji pobliz katody, kde diky blizkosti kovového
kontaktu jsou poméry mirné odlisné od kompaktniho materidlu vzorku. A tak se
proces opakuje. Doména za doménou probihaji vzorkem a nova vzdy znovu a znovu
vznikd u katody po zaniku predeslé na anodé. Proud protékajici vzorkem udrzuje
se béhem pohybu domény mezi elektrodami na konstantni hodnoté, zatimco pii
jejim zaniku a vzniku nové kratce silné vzroste. Jinymi slovy vzorek osciluje. Kmitocet
oscilaci zavisi na geometrické délce vzorku a v typickych pfipadech lze snadno ziskat
pulsy s opakovaci frekvenci fadu desitek GHz, tj. v oblasti mikrovIn.

Pravé popsany jev dostal oznaeni GUNNUV jev podle svého experimentalniho
objevitele v roce 1963, i kdyZ jeho existence byla jiz dva roky pfedem pfedpokladana
pravé na zaklad€ pfedstav o vlivu zdporného diferencidlniho odpoeru fizeného napé-
tim a znalosti o zvlastni elektronové struktufe nékterych polovodicii (s existujicimi
n€kolika typy nositeldt ndboje téhoZ znaménka — many-valey semiconductors).
Stejny jev byl pak pozorovan také na GaP, jeho slitinach s GaAs a na InP.

Dalsi fyzikalni rozpracovani ukazalo, Ze oblast zaporného diferencialniho odporu
fizeného napétim miiZe byt také vysledkem jinych mechanismi neZ jen kompliko-
vaného transportu volnych nositellt v polovodici se specialni elektronovou struktu-
rou. Dnes zname tentyZ jev, tj. vznik elektrické domény pii nejmensim u dalsich
dvou typtl materiald. Jednim jsou piezoelektrické polovodiée (CdS, ZnO) se silnou
interakci mezi elektrony a fonony, u nichz se doména pohybuje rychlosti $ifeni
zvuku v daném prostfedi. Dalsim typem jsou tzv. materidly s pomalou doménou.
Patfi sem napf. germanium silné legované zlatem nebo médi nebo téméf intrinzické
polovodice GaAs ¢i CdS, u nichZ dochazi k pfednostnimu zachytu rychlych elektronti
na ionizovanych pfimésich, jeZ pisobi jinak na normalni nositele naboje odpudivé
svou coulombovskou bariérou. Rychlost domén tohoto druhu se pohybuje kolem
1—100 cm/sec. .

Analyza Gunnova jevu vede k zavéru, Ze existence zaporného diferencidlniho
odporu na VA charakteristice pouzitého materialu (souvisejici s jeho zvlastni elek-
tronovou strukturou) je sice podminkou nutnou, nikoliv v§ak postacujici pro vznik
Gunnova jevu. Sife domény, jeZ souvisi s koncentraci ionizovanych pfimési, nesmi
samoziejmé piekrodit geometrickou délku vzorku, protoZe pak se v ni nemiiZe
vytvofit dostate€ny naboj, a tim ani elektrické pole. To znamen4, Ze k plnému vy-
tvoreni domény dochazi jen v materialech, jejichZ dotace je dostatecné vysoka. Pfi
nesplnéni této podminky nelze sice dosahnout nenaruseného Gunnova typu provozu,
avsak presto je moZno vyuZit takovychto pracovnich podminek k zesilovani mikro-
vinnych signalt (nikoliv tedy p¥imo k jejich generaci). Tfeti typ provozu soulastek,
v nichZ se vyskytuje elektrickd doména, se oznacuje jako LSA (Limited Space-
charge accumulation). Vnutime-li takové soudastce pracovni kmitolet vys$§i neZ
odpovida normalnimu Gunnovu jevu, napf. pfipojenim k vnéj§imu ladénému obvodu
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(mikrovinny dutinovy rezonator) s vysokym koeficientem jakosti Q, pak diive nez
vznikld doména ma Cas probéhnout celym vzorkem, zaniknou vnéjsi elektrické pod-
minky pro jeji existenci, tj. napéti klesne pod prahovou hodnotu a doména se roz-
padne. Tento posiedni LSA provoz se v posledni dobé povaZuje za velmi perspektivni.

Celkove¢ se Gunnovu jevu pripisuje obdobné postaveni a piinos jako objevu tran-
zistorového jevu v dobé té€sné po druhé svétové valce. UmoZiiuje jednoduchy zpisob
zesilovani 1 generace mikrovin a zvySuje velmi podstatné frekvenéni hranici elektro-
nickych zafizeni. Technologie soudastek vyuzivajici Gunnova jevu je cbdobna a slu-
¢itelnd s modernim pfistupem k vyrobé integrovanych obvodi. Predpoklada se, Ze
jevu bude mozZno vyuzit také ve velmi rychlé pocitaci technice, generaci tvarovych

.....

(ruéni) mikrovinny radar.
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MINULOST A PERSPEKTIVY FYZIKY V MADARSKU*¥)
(K dvom vyznacnym jubiledm madarskej fyziky)

MaATE; RAKOS, JupiTA FEHEROVA, KoSice

Fyzikovia v Madarskej Iudovej republike miaju v poslednej dobe dve prileZitosti
bilancovat svoju pracu v minulosti a suc¢asne robit plany do buducnosti. Tohoto roku
(1971) je tomu 80 rokov od zaloZenia stavovskej organizacie madarskych fyzikov
Eétvés Lordnd Fizikai Tdrsulat (Fyzikalna spoloénost Loranda Eétvosa). Rok pred-
tym oslavovali 20. vyrocie zaloZenia prvého a sucasne aj doteraz najvacsieho fyzikal-
neho vyskumného pracoviska v MR nesticeho ndzov Kézponti Fizikai Kutato Intézet
(Ustredny fyzikalny vyskumny tstav). Ked stiéasne uvaZime, Ze obidve vyrodia
spadaju do 25. vyroéia vzniku Madarskej Tudovej republiky, zaiste bude to vhodné
prave teraz, aby sme sa v nasom ¢asopise oboznamili s organiza¢nou a vedeckou
pracou fyzikov v naSom susedstve, s ktorymi udrZujeme dobré a uZito¢né styky a spo-
lupracu. Predpokladame, Ze &eskoslovenskych fyzikov, élenov JCSMF bude zaujimat
praca organizacie, majica analogické ukoly u naSich madarskych stisedov.

*) Clanek byl zpracovan podle materialu, ktery dal redakci na jeji zadost k dispozici pfedseda
ELFT akademik Szigeti. Pozn. red.
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