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ИНЖЕКЦИЕЙ ПРИ ВЫСОКОМ УРОВНЕ
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Рассмотрено влияние малого гармонического сигнала на р*пп* 
диодную структуру в режиме высокого уровня инжекции, при наличии 
градиента ширины запрещенной зоны в л-базе. Получены графические 
зависимости реальной и мнимой частей импеданса и добротности от 
угла пролета для различных значений варизонности.

Рассмотрим реакцию на малый переменный сигнал р*пп* струк
туры, ширина запрещенной зоны п-базы которой меняется линейно с 
координатой х. Очевидно, что в такой варизонной структуре создается 
некоторое внутреннее дополнительное ’’квазиэлектрическое” поле £0. 
действующее на свободные носители зарада [1]. Пусть ширина зап
рещенной зоны уменьшается вдоль положительных значений координа
ты х, а физическому эмиттерному //^-переходу соответствует начало ко
ординат. Как обычно, встроенное поле Ео в базе структуры зависит от 
ширины запрещенной зоны Е/х) и равно

где е - заряд электрона.
Для решения поставленной задачи используем феноменологичес

кую систему уравнений, описывающую в нестационарных условиях про
цессы генерации, рекомбинации и транспорта (переноса) носителей [2- 
5]:

^=еирР(Е + Е0)-еО^-, .!„ =еиппЕ + еОп^, (2)

^Е+Е9) 
а (3)

п = р + ко, (4)

Я е ас тр’ а е ас тя'
Здесь Е - напряженность электрического поля в базе, Л и - плотности 
электронной и дырочной составляющих тока, соответственно, и„и ир - 
подвижности электронов и дырок, £„, ^ и Ор, тр - коэффициенты диф-
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фузии и времена жизни электронов и дырок, п« р- концентрации элек
тронов и дырок в л-базе, «< диэлектрическая постоянная. ‘/о - кон
центрация мелких доноров.

Рассмотри?.։ задачу для случая высокого уровня инжекции 
2р » тЩ* тле т = Ы(Ь+\), Ь - и, / иг В этом приближении п хр. Пусть 
встроенное поле Е., не зависит от времени, т.е. ширина запрешенной 
зоны Ек изменяется линейно с координатой и кумуляция заряда 
отсутствует.

Конкретизируем закон изменения Ег Пусть Ес{х)~ Ес0-ах. 
Е,(х)~ Е^-рх, Е^ и Е^- значения дна зоны проводимости и потолка 
валентной зоны в точке х = 0 [6]. Тогда

Ех (х) = Ее (х) ֊ Е, (х) = £со - Е„ -(а- 0)х = Е „-(а+0)х. (6) 
Здесь Яио-ширина запрещенной зоны в точке х = 0, а и /3 характеризуют 
изменение дна зоны проводимости и потолка валентной зоны, 
соответственно.

При наличии малого переменного гармонического сигнала все 
величины, входящие в уравнения, кроме констант и £о, можно пред
ставить в виде суммы постоянной и малой переменной составляющих:

- (7)
Тогда задача разделяется на стационарную и нестационарную. Уравне
ния, описывающие законы распределения стационарной и нестацио
нарной составляющих концентрации дырок по базе, запишутся в виде

^A_2Γ^_4=0,
А2 Л

^р 
а1

2/^-4
д' = 0, (8)

где 1?=2тОг, 2/ = Д + ^, £^ = 
р р р ' 2кТ “ \ + й»т
Уравнения (8) решаются в совокупности с граничными ус

ловиями, характерными для идеально инжектирующих контактов 
./п(0)-У/։(с1) = 0. Учитывая уравнение квазинейтральности и вытека
ющие из него ограничения на частоту, удовлетворяющие неравенству

---- (Ь + ^еи Рр» ш, 
«■о

(9)

выражение для нестационарной составляющей напряженности электри
ческого поля запишем в виде [1]

Е =__ 2___^^(Ш___ (10)
еир(Ь+1)р е Ь+\(1х\р(х)) еир(Ь + 1)р2

Импеданс л-базы можно представить как

гт = ^- ОО
о

В соответствии с (10) импеданс л-базы состоит из трех частей: 
7Т = г-п + 2п + Еп. Первое слагаемое есть сопротивление Ел, не зави
сящее от частоты, т.е. статическое сопротивление л-базы, модулирован
ное инжекционным током У. Второе слагаемое обуславливает дембе-
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ровскую составляющую сопротивления Z■n. Появление третьего слага
емого вызвано эффектом модуляции сопротивления базы, связанного с 
падением части переменного напряжения в базе при протекании посто
янного тока. Активная часть гп представляет собой динамическое отри
цательное сопротивление, а реактивная, как нетрудно убедиться, имеет 
индуктивную природу. Учитывая падение напряжения на переходах, 
получим

7 1 кт Ш г (12)
рп՜ 7 е р^' Зе рЮ •

Запишем импеданс всей структуры в виде:
2

Z = ZT + 2^ + 2„ =ZՈ + 2п +2п^рп + ^ + ^ж • 03)

Рис.1. Зависимость реальной части импеданса Л от угла пролета ф.

Рис.2. Зависимость мнимой части импеданса X от угла пролета ф.

Нами получены соответствующие аналитические выражения для 
реальной Л и мнимой X составляющих импеданса, анализ которых из-за 
их громоздкости проводился численно. На рис.1 и 2 представлены их 
графические зависимости от утла пролета ф. Можно отметить что с 
увеличением варизонности значения Яе? и абсолютное значение 1т7 
последовательно увеличиваются для значений тока инжекции, удовлет
воряющих условию высокого уровня инжекции. Отметим, что с увели
чением степени варизонности добротность уменьшается (рис.З). Кривые
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на рисунках сделаны при ND - 10;4см :. J = 200 A/csr, 1-Д Et =0 эВ. 
2 Л £, = 0.26 эВ, 3 - Д £г = 0.46 эВ, 4 - Д £, = 0.74 эВ.

Рис.З. Зависимость абсолютного значения добротности от угла пролета ф.

Выражаю благодарность В.М-Арутюняну за постановку задачи и 
обсуждение результатов.
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ԿՐԿՆԱԿԻ ԻՆԺԵԿՑԻԱՅՈՎ ՎԱԲԻՋՈՆԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ
ԻՄՊԵԴԱՆՍԸ ԲԱՐՁՐ ԻՆԺԵԿՑԻԱՅԻ ՍԱԿԱՐԴԱԿԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Կ.Բ. ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ

Ինժեկցիայի բարձր մակարդակի ռեժիմում դիտարկված է բույլ հարմոնիկ ազդանշանի 
ազդեցությունը />'ոո' դիոդային կաոուցվածքի վրա, ո-բազայի արգելված գոտու զրադիենտի 
առկայության դեպքում: Վարիզոնուցյան տարբեր արժեքների դեպքում ներկայացված են 
իմպեդանսի իրական ե կեղծ մասերի, ինչպես նաև բարորակության ֆունկցիոնալ 
կախվածությունները թռիչքի անկյունից:

IMPEDANCE OF GRADED BAND-GAP STRUCTURE
WITH DOUBLE INJECTION IN HIGH INJECTION LEVEL

K. B. MATEVOSSIAN

Influence of small harmonic signal on p^nn* diode structure with a graded band-gap in the 
case of high injection level is investigated. The graphic dependences of real, imaginary parts of 
impedance and quality on the transit angle are presented.
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