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Теоретически проанализированы малосигнальные характеристики 
полупроводниковых инжекционно-пролетных диодов (ИПД) при 
наличии квантовых ям в пролетном участке. Показано, что при прочих 
равных условиях захват квантовыми ямами носителей заряда и их 
последующий выброс в свободную зону способствует увеличению 
динамического отрицательного сопротивления (ДОС) по абсолютной 
величине. В отличие от обычных ИПД, в этих структурах можно 
обеспечить более высокие рабочие частоты.

1. Введение

Полупроводниковые многослойные гетероструктуры, содержащие 
квантовые ямы (КЯ), в последнее время привлекают большое внимание. 
В этих структурах процесс переноса заряда претерпевает качественное 
изменение, обусловленное, во-первых, размерным квантованием энер­
гетического спектра, а во-вторых, квантово-механическим туннели­
рованием носителей заряда через тонкие потенциальные барьеры. Захват 
или выброс электронов из КЯ существенно сказывается на всех генера­
ционно-рекомбинационных процессах, имеющих место в процессе 
функционирования таких приборов. Изменение физических принципов 
работы открывает также перспективы и для создания новых высокочас­
тотных приборов.

В работах [1-3] впервые показано, что явление резонансного тун­
нелирования через двойной барьер с квантовой ямой может быть низ- 
кошумяшим механизмом инжекции носителей заряда в пролетное прос­
транство. Такой инжектор имеет вольт-амперную характеристику Ы-типа 
и позволяет осуществить инжекцию электронов при больших фазовых 
углах, чем это имеет место при инжекции через барьер в стандартных 
инжекционно-пролетных (ВАКГГТ) диодах [4,5]. Таким способом обес­
печивается более высокая эффективность работы прибора.

Поскольку в работе ВАКГГТ диодов, кроме процессов инжекции, 
важную роль играют и пролетные эффекты, то следует ожидать, что 
создание необходимого количества КЯ в пролетном пространстве поз­
волит оптимизировать структуру высокочастотного диода. Мы полагаем, 
что аналогично случаю, рассмотренному нами в [4,5], захват инжекги-
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рованных носителей в КЯ приведет к уменьшению числа подвижных 
носителей и одновременно создаст дополнительный объемный заряд, 
что изменит, в частности, вольт-амперную характеристику и импеданс 
ВАЮТТ диода. Путем изменения параметров и числа КЯ можно будет 
управлять временами захвата подвижных носителей заряда ямой и их 
выброса из нее, т.е. управлять "эффективных։ временем пролета", что 
приведет к увеличению задержки фазы между током и приложенным 
переменным полем. Однако, в отличие от случая обычных уровней при­
липания, наличие КЯ должно сильно сказываться на рабочих характе­
ристиках диодов и при больших уровнях инжекции, так как каждая КЯ 
в состоянии захватить большое число электронов и ее практически 
невозможно полностью заполнить даже при повышенных уровнях 
инжекции.

2. Малосигнальные характеристики

Рассмотрим работу инжекционно-пролетного диода (ИПД), 
представляющего собой п*-р-п+ структуру, в р-области которой 
имеются КЯ (рис.1). Такую структуру мы назовем BARIQWTT диодом.

Рис.1. Схематический потенциальный профиль зоны 
проводимости п+-р-п+ структуры при 17 = 0 (а) и 
У С/д-(б).

Пусть все КЯ имеют одинаковые параметры (глубину ДЕ и ши­
рину £г ) и разделены одинаковыми барьерными слоями шириной Ьь. 
Как и в случае обычного ИПД, к структуре необходимо приложить 
внешнее смещение, превышающее напряжение и^, необходимое для 
смыкания областей объемного заряда прямо- и обратно-смещенных 
переходов. При этом считаем, что электрические поля в базе еще не 
столь велики, так что в структуре не имеет место ударная ионизация 
типа зона-зона и генерация электронно-дырочных пар, а КЯ в состо­
янии удерживать захваченные электроны (полевой выброс незначи-
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телсн). Если помимо постоянного смешения к структуре приложить еше 
и малое переменное напряжение, то периодическая инжекция электро­
нов в базу из прямосмешенного перехода будет осуществляться в тече­
ние той части периода сигнала, когда суммарное напряжение на истоке 
превышает напряжение смыкания:

и^ + и, 5ш ах 2 и„. (1)

Здесь через а> обозначена угловая частота сигнала, и0 — постоянное 
напряжение, их — амплитуда малого переменного сигнала (У։ « Уо).

Часть инжектированных электронов в процессе своего дрейфа 
через базу будет захватываться КЯ, что приведет к уменьшению концен­
трации подвижных зарядов и к формированию дополнительного объ­
емного заряда. Помимо процессов захвата возможны и обратные про­
цессы термического выброса электронов из КЯ. Туннелирование элек­
тронов между КЯ является маловероятным процессом при толщине 
барьерных слоев порядка нескольких сот ангстрем [6,7]. Вышеуказанные 
процессы будем характеризовать временами захвата т„ выброса г, и 
дрейфа между ямами тл.

Соотношение между свободными и захваченными электронами в 
р-слое зависит от этих времен, а также от величины инжекционного 
тока. Если за период ВЧ сигнала инжектированные носители успевают 
многократно захватываться и выбрасываться из КЯ, то при движении к 
стоку они будут испытывать дополнительное запаздывание. Эго при­
ведет к увеличению задержки фазы между переменным током и полем 
и, в согласии с общим принципом возникновения динамического отри­
цательного сопротивления (ДОС) в пролетных структурах, к увеличению 
ДОС по абсолютной величине [4,5].

Так как при обычных рабочих температурах все мелкие акцеп­
торы в базовой области можно считать ионизированными, то обмен 
электронами будет иметь место между КЯ и делокализованными сос­
тояниями в зоне проводимости. Этот обмен можно описать кинети­
ческим уравнением типа

(2)

где Е^ = Ь^пдиг есть поверхностная плотность электронов в КЯ, п0„ 
трехмерная концентрация связанных электронов в отдельной КЯ,

к Ь * %т г £ (3)

где через Иеж обозначена скорость захвата электронов КЯ, и* — кон­
центрация свободных электронов над ^-ой ямой, а

вп^2ж Г АЕЛ
------—ехр-----
2*о А кТ

(4)

есть время термического выброса из КЯ. и*оИ 2М — равновесные значе-

243



ния свободных и захваченных в КЯ электронов. При заполнении КЯ 
квазиуровень Ферми в ней возрастает на величину ДЕС, что опреде­
ляется разностью (Е^ - Еи).

Из (2) можно получить следующее выражение для стационарного 
заполнения каждой КЯ:

_ П05^

Па™ -1+^’ (5)

где Д = т, / те ,п0! — средняя концентрация электронов в плоскости ин­
жекции (виртуального катода), ге = 7.^ /У0№ — характерное время захвата 
электронов в КЯ.

Кинетическое уравнение, описывающее изменение концентрации 
связанных электронов в пределах Ьой ямы, будет иметь вид [7]:

dnk Яен՜ И^ + Л0£ кпдя Пк
Л Г. тс та

(6)

Предположим, что в начальный момент времени все КЯ пустые: 

яег(' = 0) = л*(/ = 0) = 0.

В условиях установившихся процессов захвата, выброса и дрейфа 
из (6) получим

Для малосигнального анализа ВЧ характеристик диода, как обыч­
но, все величины представим в виде суммы постоянной и малой пере­
менной составляющих:

7(/) = 70+7,(г),

т.е.

ли(х,Г) = ли+ли(х,Г),
Леж (х, 0 = И2Ж0 + "^1 (*>0 и т .д.

Все переменные составляющие физических величин представим в 
виде гармонических функций времени типа

А (Г) = 710 ехрО'йХ) и тд. (9)

Из (2) для малосигнальной составляющей концентрации 
электронов л2Ж1, захваченных в КЯ, можно получить выражение

по^ = т (\ + յQ)T ) =1ле^1нФ(_/Ре11')> (Ю)

Рок =агс։«(юг,). 1леи1՜ ”1^
71 + <а2т’ (И)
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Пренебрегая в пролетном промежутке током основных носите­
лей, диффузионным током неосновных носителей и туннельной состав- 
ляюшей тока между я.мами, уравнения Пуассона и плотности полного 
тока запишем в виде

е— = Р+яШл+»2г)> (12)

1(0 = ру+£—, (13)

где р — плотность заряда свободных электронов, и — их скорость, А'л - 
концентрация мелких акцепторов, Е — диэлектрическая постоянная ма­
териала р — области, ебЕ/дх — ток смешения, у — заряд электрона.

Уровень инжекции носителей считаем достаточно низким, чтобы 
не учитывать перераспределение электрического поля между КЯ. Заме­
тим также, что захват в КЯ обычно связан с испусканием оптического 
фонона и имеет характерное время порядка пс [6-8]. Время дрейфа 
4 = Ьь1У№ « Ю՜13 с (Ьь« 10 нм, У^ » 6106 см/с) также очень мало. Поэтому 
для достаточно глубоких КЯ всегда можно считать, что скорость выбро­
са носителей из ямы много меньше, чем скорость захвата и дрейфа но­
сителей (г, > те, г^.

Воспользуемся методикой расчета ВЧ параметров ИПД, развитой 
в [4,5,9]. Тогда для уравнения пролета носителей через базу получим:

а для переменной составляющей тока 1՝ (/) и напряжения и, (г) имеем 
уравнение

/,(/)ау0 Л2и՝ г Ш}
—------- -  = —г2՜+ {]соа-ах) —1, £ Л2 7 1 Л (15)

где

"I =^м -а^а-А-!), ти =--------- , ю0 а = 1+-1==» =^г.>

а переменная составляющая тока проводимости /։„(/) = Ро՝'! + ^оРи как 
обычно [4,5,9], представлена в виде суммы тока модуляции скорости 
(РоИ) и т°ка модуляции плотности (р։У0) носителей заряда, У0 и 
и,—постоянная и переменная составляющие скорости свободных (под­
вижных) электронов в р—слое, р0 и р։ — постоянная и переменная сос­
тавляющие плотности инжектированных электронов, соответственно, 
р„ — подвижность электронов в р—слое, /м =?ПМУ05 — средний ток и 

~ средняя скорость электронов в плоскости инжекции, соответст­
венно, М — количество ям.

В результате решения уравнения (14) при граничных условиях
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x = O,f = O,vo = vM получим

—^֊5-^^- [exp(a> ut)-cout-l]+ v0S[exp(M-l]
®w

(16)

Интегрируя уравнение (15) с использованием (3), (5) и (16) при 
граничных условиях х = 0, г = О, 14 = 0, для полного сопротивления при­
бора г(®) с рабочей площадью 5 на частоте со получим выражение

52(ш) = -
СЛЮ 
АЮ

= Д +Л •

где активная Я] = Ду + Ла и реактивная Х1 = ^ + Хв составляющие 
импеданса складываются из составляющих Ду и Х$, обусловленных вкла­
дом тока, ограниченного объемным зарядом, и Кв к Хв тока, ограничен­
ного барьером, соответственно [4,5,10,11]. Для Ду и Кв имеем:

R = «#ехр6Ц_ , ^^ + 20 } (_^ ) +
5 ^[^+(а^]г (17)

+(0? - а2 52) sin(a^) - 2а00х cos(a^)},

RB =
Н \ OJs , 

а+Ф1 о
^ ~[(^i + а^у) sin(a^) + {6X6S - «0 соз(а0] , (18)

где 0= соТ — угол пролета носителей заряда, Т — время их пролета через 
p-область, &i = а>Т, 0s = ^^ - параметр инжекции, зависящий от сос­
тояния и свойств инжектирующего контакта, имеющего проводимость 
ст, а величина Н равна

Н = —^֊ 
s^+a'o2]' (19)

Анализ выражений (17), (18) и соответствующие численные оцен­
ки показывают, что при низких уровнях инжекции Да|» Ду, причем Кв 
принимает отрицательные значения при углах пролета, для которых вы­
полняется следующее неравенство:

—0га0 
соз(а0)+ А 7 ^(“^ > ехрМ։) • (20)~ ОСО

В отсутствие КЯ (а = 1,^ = 0) и 0{=Ои=2 [4,5,9], неравенство (20) 
выполняется при углах пролета я < 0 < 2л- с оптимальным значением 
0ОП = 1,5^ соответствующим максимальному значению ДОС, что совпа­
дает с результатами, полученными в [10,11] для обычных ИПД. При 
наличии КЯ неравенство (20) выполняется в более узком угловом 
интервале л/а< 0 < 2я/а, причем а > 1. Результаты численных расчетов 
при значениях параметров Д = КГ* см2, Ил = 1015 см՜3, £ж « I* = 15 нм, 
А, а 4,8103 см2/В-с, г^ = 10* см/с, 70 = 10 А/см2, Г » 5 пс, Д=10, £ « 0,35 мкм 
приведены на рис.2. В расчетах принято, что темп выброса электронов 
из ямы много меньше, чем темп захвата и дрейфа (г, » г^). Время
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захвата ^ почти не зависит от приложенного поля и имеет величины- 
порядка те «0,1 + 1 пс [12,13]. При опенке параметра А мы учли также, 
что время т, обычно экспоненциально зависит от электрического поля и 
может меняться в пределах т. ֊ 10'2+ 10* пс [7,13].

Для сравнения на рис.2 пунктирной кривой показана зави­
симость R/, от угла пролета 6 при отсутствии КЯ. Как следует из рис.2, 
влияние КЯ на эффекты пролетных "задержек" действительно подобно 
влиянию угла пролета, рассмотренному ранее [4,5,9], т.е. присутствие КЯ 
приводит к увеличению "эффективного времени пролета". При прочих 
равных условиях, с увеличением параметра р ДОС по абсолютной вели­
чине увеличивается, однако частотный диапазон, где имеет место ДОС, 
сужается и смешается в область более низких частот. Заметим, что в 
отличие от обычных ИПД [9-11], здесь можно обеспечить более высокие 
(на порядок и выше) рабочие частоты.

Рис.2. Зависимость RB от частоты сигнала /(ш = 2я/) для раз­
личных значений параметра fl = TJTC (fl = 0 соответствует 
отсутствию КЯ).

Таким образом, варьируя числом и параметрами КЯ, можно 
управлять частотным диапазоном и величиной ДОС ИПД. На наш 
взгляд наиболее перспективной BARIQWTT структурой является диод, в 
котором в пролетном пространстве имеются КЯ, а инжекция осуществ­
ляется через двойной барьер с КЯ.

Двое из авторов (В.А. и С.П.) благодарят за поддержку фонд 
Relief Fund for Higher Learning Institutions in Armenia (Colorado, USA).
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ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՓՈՍԵՐ ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՂ ԻՆԺԵԿՑԻՈՆ ԹՌԻՉՔԱՅԻՆ 
ԴԻՈՂՆԵՐԻ ՓՈՔՐ ԱԶԴԱՆՇԱՆԱՅԻՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆԸ

Վ Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Վ. Վ ԲՈՒՆԻԱԹՅԱՆ, Ս. Գ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Հետազոտված է թռիչքային տիրույթում քվանտային փոսերի առկայության ազդեցությու­
նը ինժեկցիոն-թոիչքային դիողների բարձրահաճախական բնութագրերի վրա փոքր ազդա­
նշանի ռեժիմում: Ցույց է տրված, որ քվանտային փոսերի առկայությունը, այլ հավասար պայ­
մաններում, նպաստում է բացարձակ արժեքով բացասական դիմադրության մեծացմանը:

SMALL-SIGNAL ANALYSIS OF QUANTUM-WELL BARITT DIODES

V. M. AROUTIOUNIAN, V. V. BUNIATYAN, S. G. PETROSYAN

Small-signal characteristics of semiconductor BARITT structures with quantum wells in 
the drift region are examined. It is shown that the magnitude of the negative resistance can be 
increased under the influence of trapping of injected charge carriers by quantum wells and 
following escape of the carriers from the wells. Compared with usual transit-time diodes, the 
proposed structure has significantly higher operation frequencies.
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