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Теоретически исследованы статические и динамические характеристи­
ки' лавинно-пролетных диодов с варизонной областью умножения. Вычисле­
на зависимость малосигнального импеданса диода от градиента ширины за­
прещенной зоны.

Плавное пространственное изменение параметров варизонного полу­
проводника, как известно [1—3], позволяет управлять процессом ударной 
ионизации и коэффициентом усиления тока в различных лавинных гетеро­
структурах. В сочетании с легированием изменение состава полупроводни­
ка может привести к заданному оптимальному распределению параметров 
лавинных структур. В частности, имеется возможность для полного разде­
ления областей умножения и дрейфа в лавинно-пролетных диодах (ЛПД). 
Именно эта концепция лежит в основе работы гетеропереходного ЛПД, 
предложенного впервые в [4]. Однако практическая реализуемость пре­
имуществ гетеропереходных ЛПД довольно проблематична в связи с тем, 
что не всегда возможен выбор гетеропереходной пары с заданными иони­
зационными свойствами, одновременно удовлетворяющей условиям иде­
альности гетероперехода.

•Наличие граничных состояний в области сильного поля приводит к 
возникновению большого избыточного тока насыщения, разрушающего ра­
боту ЛПД. Для устранения этого эффекта требуется, по крайней мере, 
уменьшить несоответствие постоянных решеток до 10-3А{4]. В значи­
тельной степени эту трудность можно обойти, используя плавный Переход 
по составу от области умножения к области дрейфа в ЛПД. Здесь мы рас­
сматриваем влияние такой варизонноста на статические и динамические 
характеристики ЛПД.

Пусть имеется структура типа диода Рида с варизонной областью 
умножения (рис. 1), в которой ширина запрещенной зоны в области 
— ^<х<0 плавно меняется по линейному закону: £г(х)=^г(0)-!-|7£у| х. 
Знак и величина градиента ширины запрещенной зоны, как будет видно 
из дальнейших расчетов, существенно влияют на работу ЛПД. Для кон­
кретности в работе рассматривается наиболее интересный случай, когда 
направления градиентов электрического поля и ширины запрещенной зо­
ны совпадают, так что в области максимального поля (граница раздела 
Рв»р-п ) Ев(х) минимальна. При незначительной концентрации акцеп-
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торов в Рмр-области для ЛПД фактически имеем р -/-и'-структуру, 
часть запорного слоя которой является варизонной. Известно, что как 
статическая вольт-амперная характеристика лавинного диода, так и его 
высокочастотные свойства значительно изменяются при изменении разме­
ров области интенсивной ударной ионизации и переходе от узкого ело? 
умножения, локализованного в плоскости максимального поля или мини­
мальных коэффициентов ударной ионизации, к умножению, равномерно 
распределенному по всему запорному слою.

В предлагаемых структурах локализация ударной ионизации может 
иметь место не только за счет неоднородности поля, но и за счет неодно­
родности ширины запрещенной зоны. На рис. 1 показано распределение 
ширины запрещенной зоны и электрического поля в структурах типа

Рис. 1. Пространственное распределе­
ние в ЛПД: ширины запрещенной зо­
ны (а), напряженности электрического 
поля {б— р+-/-/а«р-п+, в — р+-Ррвпр- 
-п*) ■ коэффициента ударно* иониза­

ция (V-

р -։-i»>p-n и р -1-р,лр-п при об­
ратных смещениях, близких к про­
бойному, когда I- или рм -области 
полностью обеднены свободными 
носителями. При однородном леги­
ровании рв։р-области поле в этой 
области увеличивается по закону

Рис. 2. Изменение с прадиентом шири­
ны запрещенной зоны напряженности 
пробоя £0 (1, 2) (левая шкала) и тол­
щины слоя умножения хд (1', 2՜) (пра­
вая шкала) для структур р+-ММр-п+ 
(1. Г) и Р+-^вар-п+ (2. 2'); £=4мкм, 

17 = 1 и км, ^ = 10lв см՜3.

£ (х) = Ео— еМх/ег0, где N — концентрация акцепторов, а £0 — напря­
женность поля в /-слое, величина которой определяется из условия 
пробоя

а.(х, Е{х)) dx=l. (1)
-иг ֊ ,

В локальном приближении [1] коэффициенты ударной ионизации для 
электронов и дырок (для простоты расчетов они полагаются равными)
можно представить в виде
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, (0) + №1Л /оуо(х, £(х))=«оехр/—7-----------
I ^оН-------х /
\ “о /

где у_ коэффициент, определяемый эффективными массами и длиной сво­
бодного пробега электронов и дырок, которые слабо меняются с измене­
нием состава.

После подстановки (2) в (1) получается следующее уравнение для 
определения напряженности поля пробоя:

где А = (/У+юЕ0)/Л’'Е0, ^=e^W|^№^Eg(0), Ео — безразмерное поле, 
«с=|у£։| 1Г/£х(0) — относительное изменение ширины запрещенной зо­
ны, £ — отношение длины пролетного пространства к длине варизон- 

.Г
ной области, % — безразмерный коэффициент, а ЕЦх)= ^“'е^Л.

Приведенное уравнение решается численно при различных зна­
чениях градиента ширины запрещенной зоны и легирования о -об- вар 

ласти. При Л -»0 из (3) получается соответствующее уравнение для 
р+-г-/„р-п+-диода.

Толщина слоя умножения определяется. из общепринятого для ЛПД 
условия [4, 5]

а (х, Е(х)) Их = 0,95. (4)

Это уравнение для р+-н -п+-диода решается аналитически при ма-

лых |7£Γ|, когда выполняется условие х^Лехр >0,05, а слой

умножения охватывает всю варизонную область и часть /-области, причем

г 0.05 / 1 \ ч՜"՛’^՛ (5>

При больших |7£|] толщина слоя умножения уменьшается и ста­
новится меньше й^. В этом случае хл изменяется с ростом (^Е^! по 
закону
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£’1п 
V

е^ 0.95 V ЦЕ, 
’о £а в , (6)

Зависимости Е0(\^Ег\) и хл(|у£г|) представлены на рис. 2. Кри­
вые 1,1' относятся к структуре р*-Мпр-п~, а 2,2' — к структуре 
р^-ры^-п ". Из этих графиков следует, что даже при отсутствии ле­
гирования варизонного слоя возможны пространственная локализация 
ударной ионизации и полное разделение запорного слоя на области дрей­
фа и умножения. С увеличением 1г£։1 уменьшается средняя ширина за­
прещенной зоны в слое умножения, и поэтому поле пробоя также умень­
шается. При наличии же в варизонном слое ионизированных акцепторов 
локализация процесса ударной ионизации является более сильной и об­
условлена как неоднородностью поля, так и Е к. При расчете этих кривых 
для параметров у, а„ Е^ (0) нами использовались численные значения, 
характерные для твердых растворов СахА1։_хА5 [6].

Зная распределение внешнего поля по структуре, можно оценить так­
же КПД ЛПД по известной формуле

1 Л
71 =\1 — 77՜ / ’

где б0 и иА — падения напряжения на всем запорном слое и на слое умно­
жения. Для т] легко получить выражение

7) =
1
тс

i + ^-»л+^(^-^>,

£+Н /У'
2Е0

С увеличением |?Ег| КПД диода возрастает. Так, например, при |у^|= 
= 5՛ 103 эВ/см т) достигает 17% для р+-с'-г։։р-п+ и 27% для р+-։-рпр-п+.

Зная статические характеристики, можно перейти к анализу динами­
ческих свойств рассматриваемых структур. В линейном приближении, 
когда все переменные составляющие малы по сравнению с постоянными 
составляющими, задачу можно решить до конца аналитически. Система 
уравнений, описывающих динамические процессы в ЛПД, включает в се­
бя уравнение непрерывности для электронов и дырок, уравнение Пуассо­
на и уравнение для полного тока. Эта система решается аналогично тому, 
как это делается для обычных диодов Рида [7, 8]. Не приводя это гро­
моздкое решение, выпишем окончательное выражение для малосигнально­
го импеданса диода К (со) = б (со) + сВ (со):

У(»)=»С-------- 2^1^^---------+
1— СОЗ ШТ + 2у (у — 8Ш «т)

+ 'ШС У^Зу-зш шт)
1 — СОЗ СОТ + 2 у (у — 31П сот)

А’ £+ хА\ 
֊R г+т)

шт / ш։т*\

’ ^“гЛ /ГЛ
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t = (W—xA)/vs и t = (Л +xA)/vt — соответственно времена дрейфа 
через слой умножения и пролетное пространство,

o = dx,
I (0)se»-x {£ + 1) J \dE/£,

C = Mp/(L-{-xA) есть емкость области дрейфа, У{} — постоянная состав­
ляющая полного тока.

Величина Я, по сути дела, характеризует индуктивность лави­
ны и зависит от градиента запрещенной зоны. При услозии 

% L ехр (— -^ > 0,05 имеем

_2^Jo^(L+_хл)__ | Г 1 + «х
7 Ее (0) «<,тД£+1) I J №֊ ^х?'

—1

/ 1+vx \ хл
Х М-£~^Л7Гх + £Jexp ( 1Y

\ 57.
а при обратном соотношении а0 L ехр

„ 2“оУо х*(£ + х^) f 1 + ®х / 1 + vx \ , 
TEg(0)։^A(L + l) №0-КхУ Ч Eo-Vx/

Приведенные формулы в пределе N-*֊0 непосредственно применимы 
для расчета импеданса и p+-i-inp~n+-диода. На рис. 3 и 4 представлены 
в безразмерных единицах зависимости G((o) и B(w) для обеих типов-

Рис. 3. Зависимость активной О (ы) 
(1. 2, 3) и реактивной В (ы) (V, 2', 3') 

частей импеданса р^-Мв«р-п+ ЛПД 
от частоты: /0° = 50 А/см1; 
7. 1 о =0,5; 2, 2Z—v=0,6;

з, 3'- V = 0.7,

Рис. 4. Зависимость активной О (ш) 
(1. 2. 3, 4) и реактивной R (®) 

(1', 2', 3') частей импеданса р+-1-р..р- 
-п4 ЛПД от частоты: /о = 50 А/см’, 
1, Г—«=0,02; 2, 2'—«=»0,2; 3,3'—1=0,5;:

72=25 А/см», 4-« =0,2.
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структур. При шт -*- О активная часть проводимости положительна, а пол­
ная реактивность диода носит индуктивный характер. С увеличением часто­
ты активная проводимость становится отрицательной при и > ш^, при­
чем граничная частота

_ 1 1 ДТП1) 
“г₽ Т И L + XA

возрастает с ростом jv^x'. В промежутке между шгр и ш, = 2п/т G (ш) 
достигает максимального отрицательного значения. Из графиков видно,, 
что величина G (ш) в максимуме с ростом vEf' существенно возрастает. 
Величина активной проводимости зависит и от плотности постоянного то­
ка J^. Создание варизонности в слое умножения позволяет значительно 
снизить плотность этого тока при сохранении максимального значения 
G (ш) (рис. 4, кривые 2 и 4). Из рисунков следует также, что реактивная 
проводимость слабо зависит от Jv^l к при частотах ш - * шгр практиче­
ски определяется емкостью запорного слоя.

Таким образом, создание варизонного слоя улучшает согласование 
постоянных решеток и позволяет даже в отсутствие неоднородного легиро­
вания полностью разделить области лавинного умножения и дрейфа, что 
приводит к увеличению величины динамического отрицательного сопро­
тивления и эффективности АПД с одновременным уменьшением постоян­
ной составляющей общего тока через прибор и ослаблением роли тепло­
вых эффектов.
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Տեսականորեն հետազոտված են վարիզոնային բազմացման տիրույթով հեզեղա֊թոիշքային 

դիողների ստատիկ և դինամիկ րնոլթադրերրլ Հաշվված Լ սարքի թույլ ազդանշանային իմպե- 

ղան սի կախվածությունը արգելված գոտու ղրաղիենտից։

AN 1MPATT DIODE WITH GRADED-GAP AVALANCHE ZONE

V. M. HARUTYUNYAN, L. N. GRIGORYAN, S. G. PETROSYAN

Static and dynamic characteristics of IMPATT diodes with graded-gap avalanche- 
zone are theoretically investigated. The dependence of small-signal impedance of the 
device on the gradient of band gap has been calculated.
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