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Рассмотрено воздействие нескольких оптических сигналов на электро
проводность мультистабильных биполярных полупроводниковых структур. 
Найдены те достаточные условия, при которых влияния входных сигналов эк
вивалентны (условия коммутативности входов). Установлено, что со второй 
базы можно осуществлять многовходное оптическое управление всеми со
стояниями структуры с сохранением свойства эквивалентности.

1. Введение

В различных областях науки и техники, особенно в автоматике, ки
бернетике и информационно-вычислительных технологиях все чаще появля
ется необходимость в многоканальном управлении состоянием системы дис
кретным набором внешних воздействий, в частности, оптических.

Интерес к оптическому управлению вызван несколькими причинами. 
Во-первых, исчезают ограничения, наложенные гальваническими связками, 
межэлементными соединениями и ЯС-задержками в интегральных схемах. 
Во-вторых, в отличие от электрического, оптический сигнал можно модули
ровать сразу по нескольким параметрам (по интенсивности, частоте, поляри
зации и т.д.). В-третьих, можно уплотнить информацию в несущем сигнале, 
что приводит к значительному повышению эффективности в информацион
но-вычислительных технологиях [1]. И наконец, наиболее важными являют
ся последние достижения в области физических технологий, в частности, на
нотехнологий. Именно здесь стало наиболее возможным создание интеграль
ных систем полупроводниковых оптопар, обладающих огромными перспек
тивами в информационно-вычислительных цифровых технологиях [2].

Однако на пути реализации такой программы возникает ряд техничес
ких проблем, нуждающихся в решении. Многоканальное управление нужно 
для значительного упрощения схемотехники при фиксированном функцио
нальном свойстве физической системы. Требование функциональной уни
версальности приводит к идентичному назначению всех каналов, сохраняя 
при этом их невзаимосвязанность. Конечно, последнее свойство можно 
удовлетворить и в случае электрического управления, но ценой сильного
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усложнения технологий для обеспечения взаимоизолянии каналов. Опти
ческое управление, помимо выше перечисленных, здесь также имеет очевид
ное преимущество. Единственным препятствием остается обеспечение рав
ных весов (и коммутативности) каналов, так как. с одной стороны, размеры 
оптических окон желательно сделать не меньше длин волн фотонов, а с 
другой стороны, во избежание неоднородного поперечного распределения 
плотности тока из-за флуктуационной неустойчивости в мультистабильной 
электронно-дырочной плазме (ЭДП) необходимо, чтобы поперечные раз
меры не превосходили некоторые критические значения, установленные в 
работах [3,4]. Поэтому на первый план выдвигается вопрос влияния 
оптической информации, поступающей через оптические окна биполярной 
полупроводниковой структуры с мультистабильной ЭДП. на функциони
рование этой структуры. Исследование этой задачи и является целью данной 
работы.

2. Теория

Моделирование многоканального оптического управления состоя
ниями проводимости ЭДП можно провести на основе бистабильной 
р - п -р- п -структуры с оптическими окнами управления. Такое упрощение 
основано на предложенном ранее (см., например, [5]) методе представления 
мультистабильной ЭДП системой виртуальных (вымышленных) бистабиль
ных элементов.

Рис.1. Топология оптических окон на поверхности второй базы по
лупроводниковой структуры: а) физико-геометрически неэквивалентная 
последовательная топология; б) эквивалентная (параллельная) топология.

Для конкретности, рассмотрим представленные на рис.1 модель и
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способ освещения со второй квазинейтральной базы. Такая модель принята 
по нескольким соображениям: во-первых, она реализуема по планарной ин
тегральной биполярной технологии, притом в удобной форме для выполне
ния оптопарных матриц; во-вторых, положения оптических окон в квазиней- 
тральных базах можно выбрать стойкими и с фиксированными размерами; 
в-третьих, обеспечивается однородность поглощения фотонов по оси ОУ, и, 
наконец, полевые эффекты в р - л-переходах не влияют на спектр поглоще
ния.

Представленная на рис. 1а модель обеспечивает однородность про
цессов по оси ОХ, но нуждается в удовлетворении требования коммутатив
ности. В отличие от этого случая, в модели на рис. 16 обеспечена коммута
тивность. Однако могут быть побочные эффекты, связанные с появлением 
неоднородного распределения плотности тока.

Пусть на /-ое окно падает однородный поток фотонов с поверхност
ной плотностью интенсивности £,(г):

где 2] и 22 - координаты начала и конца /-ого оптического окна по направ
лению 02. Тогда из уравнения непрерывности во второй базе в диффузион
ном приближении получим:

с!՜ у У-У _
—Г = —(2) а! Ь I

где у(у~) и А ֊ концентрация (равновесная) и диффузионная длина неоснов
ных носителей. Здесь для удобства обозначено gl ^АЬЗ^, где А - некото
рый постоянный коэффициент, описывающий полупроводник, 5, - площадь 
/-ого окна. Общее решение (2) имеет вид

г .
у^ = у + С] ехр(г//.)+с2ехр(-2//,)+ ^^(^^ (3)

о

где постоянные с, определяются условиями

ИО) = .уехр(иД у^-а^^- = уехр(-Ук\ (4)
аг

Первое из этих соотношений ֊ распределение Больцмана у эмиттер
ного перехода, а второе отличается от больцмановского вторым членом в ле
вой части и учитывает влияние токопрохождения на распределение носите
лей у границ коллекторного перехода. Такое отклонение от распределения 
Больцмана носит не только количественный, но и качественный характер 
[5]: при данном значении ¥к обеспечивается возможность двух различных 
токовых состояний. Например, при ^ =0 имеем У\=у и
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у2 = y + ayd(w)/dz. Определяя с։ и с2 из (3) и (4) и подставляя в уравнение 
тока через переходы, в диффузионном приближении находим следующие 
выражения для плотностей тока через первый (эмиттерный) и второй 
(коллекторный) переходы:

(5)

где

«** =
2eDk

—gh Ьк&тц
sh

>vk -z, d, 
—-----Lsh——

^k
2z> “ Z1 + z2 • (6)

Здесь через Jk обозначены значения для плотностей тока соответст
вующих переходов, когда излучение отсутствует (темновая ВАХ), а для со
пряжения (сшивания) решений в различных областях, в точках z{ и z2 ис
пользовались условия непрерывности концентраций и плотностей тока неос
новных носителей. В данном приближении из (6) следуют соотношения

an =а21 = const, (7)

которые выбором S, и 52 (т.е. d^ и d,)} при заданных gkl, gk2, z} и z2 
можно удовлетворить, тем самым обеспечив идентичность влияния двух 
каналов управления, т.е. коммутативность входов.

Условия (7) можно удовлетворить в более общих случаях, так как 
имеются четыре свободных параметра %* (расположения и размеры окон). 
Здесь рассмотрим лишь влияние этих оптических воздействий на свойства 
ВАХ и электропроводности.

Необходимо убедиться, что установленная коммутативность воздейст
вия двух оптических информаций, вводимых в систему со второй базы, 
действует во всех других частях структуры и во всех областях мультиста- 
бильной ВАХ. Для конкретности рассмотрим биполярную шестислойную 
структуру, задаваемую следующей теоретической моделью [5]:

Рг^0г+Р.~\>й, р^р,<\<рс/ +р,.

'2 - А'| - 03 'з

Здесь рк- коэффициент переноса неосновных носителей по А-ой базе, 
ik - плотность тока насыщения Л-ого р-п -перехода, 8к - коэффициент 
рекомбинации в А-ом эмиттерном переходе в единицах ik. Такая модель 
физически возможна и технологически реализуема.

Параметрическая ВАХ и состояния электропроводности такой струк
туры задаются системой уравнений для плотностей тока через переходы:
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у = /,(ехр^ )֊ О+б^ ехр(и,/2)+ <^2(1֊ехр(-Г,^-у,1.

у = /,^2 (ехр(И)-1) + Л ДЙр(Н)֊ 0+ 'У С ֊ ехр(- V,)) + ]{ , 
у = /3 (ехр(и3)-1)+ /3 А (1 -ехр(- И2^+ /3 А О “ехр(- К,)), (9)

у = /3 Д, (ехр(К, )-1)+ 15р> (ехр(И5 )֊ 1)+ г, (1 - ехр(- Г,)),

у = /5 (ехр(К5) ֊ 1) + /5 Л О " ехр(- К4)),

где

)к =ак18\+ак2ё1- (Ю)

Система уравнений (9) при фиксированном значении полного напря- 
5

жения на структуре К = Е^к допускает до пяти различных значений плотнос-

ти тока J. а также описывает три состояния электропроводности: низкое, 
среднее и высокое. Каждое из этих состояний можно получить из системы 
уравнений (9) определенной аппроксимацией, т.е. представлением при 
помощи двух “виртуальных” тиристоров.

В низкопроводяшем состоянии эти тиристоры описываются, соот
ветственно, системами

у = /1д + ^Л/х/+^1', |У = /3х3,

'֊Р^^-рр^^ + Фз-^ + Рз]}'), --р'^Ф^ (И)

У = > У = 'зхз •

В силу условий (8) “первый” из этих тиристоров обладает бистабиль
ной ВАХ, а “второй” всегда заперт. В состоянии со средней проводимостью 
имеем:

у = /, х, + ^ б^^ + рр^ х2 - у/ ,

-Р2] = ~Р}1^^+‘,Х2 ~]\ АРо + РзУ

] = 'зхз+Рзхзх2’ (12)

~Р>Р=<Р4 -Рз^У^-Н ■

В отличие от (11), в случае (12) “первый” тиристор, оставаясь биста
бильным, находится в открытом режиме, а “второй” тиристор становится уже 
бистабильным, благодаря появлению в одном из эмиттерных переходов про
цесса как бы интенсивной рекомбинации с эффективным коэффициентом

(13)
/ г +Р2РР2

и с повышенным значением коэффициента переноса по четвертой базе
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А = РзРРз
I 12~Рз13 /

^Ф-^, д.^. 

' «11

'" ='2-/Ф1 ~РЬз- (14)

Здесь важно, что во “втором” тиристоре тоже “появляется” управля
ющее воздействие с величинами

' ^^г1! | РоРз‘\

' + РзР '| ' +@201 '|
Л'՛ И^^Р^ р\ (15)

для соответствующих переходов и с сохранением свойства коммутативности 
входов.

Аналогично может быть составлена модель виртуальных тиристоров в 
высокопроводяшем состоянии, когда оба тиристора находятся в открытом 
состоянии. Такое состояние для “второго” тиристора стало возможным бла
годаря условию (14). Напомним, что условия (13), (14), и (15) являются ре
зультатом действия в структуре эффекта плазменно-полевого взаимодейст
вия, влияние которого сказывается значительно и на качественном уровне, 
благодаря асимметрии, обусловленной условиями (8).

3. Обсуждение

Семейство ВАХ в зависимости от значения суммарной интенсивности 
входных оптических сигналов качественно показано на рис.2. Кривая 1 соот
ветствует “темновой” ВАХ, а кривые, заключенные между 1 и 2, представ
ляют низкопроводящее состояние, описываемое системой уравнений (И).

Рис.2. Семейство вольт-амперных характеристик структуры в зависимос
ти от суммарной интенсивности входных оптических пучков.
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Видно, что управляющие сигналы существенно не влияют на вторую под- 
систему. Это влияние значительно для кривых, заключенных между кривыми 
2 и 3. Для ВАХ после кривой 3 влияние управляющего сигнала сказывается 
во всех точках ВАХ.

Таким образом, входные оптические информации коммутативным об
разом суммарно влияют на электропроводность и ВАХ мультистабильной би
полярной структуры, причем явление управления носит пороговый характер. 
Полученная здесь модель управляющих токов может быть использована для 
упорядочения выходных токов и напряжения структуры по многоуровневым 
входным сигналам, что представляет определенный интерес для оптоэлек
тронных дискретных информационных технологий.

В заключение выражаю благодарность проф. Г.С.Караяну и А.А.Ма- 
каряну за помощь в работе.
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ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԲԱԶՄԱՎԻՃԱԿ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ ՎՐԱ

Շ.Ժ. ՄԱԲՏԻՐՈՍՅԱՆ

Ուսումնասիրված է մի քանի օպտիկական ազդանշանների ազդեցությունը բազմավիճակ 
երկբևեո կիսահաղորդչային սարքերի էլեկտրահաղորդականության վրա: Գտնված են այն 
բավարար պայմանները, որոնց դեպքում մուտքային ազդանշանների ազդեցությունները 
համարժեք են (մուտքերի կոմուտատիվության պայմաններ): Հաստատված է, որ երկրորդ 
բազայից կարելի է իրականացնել բոլոր վիճակների բազմամուտք օպտիկական կաոավարում' 
մուտքերի համարժեքության պահպանմամբ:

INFLUENCE OF OPTICAL SIGNALS
ON SEMICONDUCTOR MULTISTABLE STRUCTURE

SILL MARTIROSYAN

Influence of several optical signals on electroconductivity of multistable bipolar semi
conductor structures is considered. Sufficient conditions, at which influences of input signals are 
equivalent (conditions of commutivity of inputs) are found. A possibility of multi-input optical 
management of all states of structure from the surface of the second base with preservation of the 
property of equivalence is established.
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