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ФОТОВОЗБУЖДЕНИЕ МОЩНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТОКА
В ЧЕТЫРЕХСЛОЖНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ

Обсуждается возможность ւ операции мощных электрических колебаний н кс.д 
! |՚ս;;!ւ....։ (;К1 ա|/Ա иди.НОЛупрОПОДНИКОВЫХ структурах При ООЗДСЙСТМ I

■юстоянкого огр,!"сс1«. ՛> счгцпла Найдены выражения для периода колебаний, ч 
также условия, налагаемые на параметры внешней цени, обеспечивающие гспераптп

Ил. 3 Бнблиогр.: 3 нйзг.

քննարկվում Լ հաղորդականության անհամ ш սեռ կիսահաղորդչային կա ււուցվածրնե րւրւմ 
էլեկտրական հզոր տատանումների աոաշարյմ ան հնարավորությունը հաստատուն օպտիկական 
Հաոսւդայթման ազդեցության տակ։ Գտնված են արտահայտություններ տատանման սյարրերու- 
թյան համար ինչպես Նաև արտԱւրին ֊շղթայի պարամետրերի վրա դրվող այն պայմանները, 
որոնք ապւսհովում են աոաշաըում ր։

В электронике, в частности. оптоэлектронике, вычислительной 
технике и автоматике, успешно можно использовать явление генера­
ции мощных электрических колебаний в неоднородных полупровод­
никовых структурах (ЦПС), индуцированных постоянным оптическим 
сигналом

Рассмотрим простейшую четырехслойную р-п-р-л-структуру, мо­
дель которой показана на рис. 1. Пусть энергия фотона падающего 
света удовлетворяет условию

Ех г1Ь\?~ МТ</п<Ех-кТ, (1)

где /:'а - -ширина запрещенной зоны, /—средняя длина свободного про 
бега носителей тока, £к։, —пороговое значение электрического поля 
в обратносмещенном переходе, обуславливающее край поглощения. 
Если среднее значение Е электрического ноля в обратносмещенном 
переходе превосходит £хр, то фотоны поглотятся в объеме перехода, 
создавая электронно-дырочные пары. Фоторожденные электроны и 
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дырки под влиянием электрического ноля переходят в соседние для 
коллектора п- и р-области и уменьшают потенциальный барьер пе­
рехода. тем самым видоизменяя ВАХ структуры.

Рис. I Модель рассматриваемой структуры

Предположим, что интенсивность и частота света таковы, что 
ВЛХ структуры при освещении нринимас! вид, показанный кривой 2 
на рис, 2. Напряжение и нагрузочное сопротивление в внешней цепи 
можно выбрать так, чтобы нагрузочная линия имела вид кривой 3 
на рис. 2. Тогда система без освещения имеет лишь одно стационар­
ное состояние (точка .4 (Ио, /0))_ При освещении опять таки имеется 
одно стационарное состояние (точка В (У։, /.,)). Состояние В может 
существовать при условии £ (В) поэтому, если выбрать шлче* 
ние £кр таким, что /:{£?)</:«,,, состояние />‘ запрещенное:՛ Кик по­
казано на рис. 2, абсцисса точки В К. I В, г. е. значение электри­
ческого поля мало и условие (1) не выполняется Следовательно, си­
стема должна переходить в допустимое состояние, например, в соот­
ветствующее состояние на темновой ВАХ.

Рис 2. Семейство ВАХ структуры при отсутствии (1) и наличия (2) 
к (3) освещения.
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Под влиянием освещения система выходит из стационарного со- 
|стояния Я и (из-за отрицания состояния В) остается в динамическом 
режиме. Причем, напряжение на структуре все время остается боль­
ше некоторого критического напряжения Укр. соответствующего элек­
трическому полю /Г.:,֊. Во время нарастания напряжения на струк­
туре оно достигнет некоторого значения V, (рис. 2). при котором на- 

'Грузочная линия касается одной кривой из семейства ВАХ при на­
личии освещения Очевидно, что амплитуда колебаний тока и напряг- 
«синя соответствен но равны

— Лр — Л. “ ‘Л — 1 х;» • (2)
Ра-четы проведем (.ля симметричной структур։.։ (/, - Л.

V 'о- } = №.1, И, = 1'1). ВАХ которой при еК'.^ЬТ можно опи­
сать системой уравнений [1. 2]

/ ЛС. - 5) ■ 'Л! А .
./ = 2/н% (;,-!) - 11 т г.

Гл

У,(У).

(3>

где рИ, | 
г Р1Т7- г

-?Д
./ф » е^х.

* / ♦
Здесь я—скорость фотогенерации носителей, Г, -ток насыщения 

.-мнттера, Рг—коэффициент переноса неосновных носителей через вто­
рую базу.

Во втором уравнении системы (3) пропущен член, связанный с 
фотогенериропанными электронами и дырками, проходящими над 
барьером коллектора в соседние р- и я-области соответственно, а и 
нервом член, обусловленный переносом этих же носителей к эмит­
терному переходу, поскольку они пренебрежимо малы

Параметры /■ и К։ можно определить из условия, что нагрузоч­
ная линия является касательной к кривой \'(]) в точке (V։, /։). В 
результате получается

Используя эти формулы и зависимо . ։ ։• V (7). можно получить 
яви шальное значение фо отока , когда начинается .ген генерация:
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Для определения минимального значения напряжения 1'1р пред 
доложим, что максимальное по времени электрическое поле в кол­
лекторе А’пих = -а՜’ р՜՜ Р, уменьшается в п раз. т. е. £։р — л 
где а |2«»х,х3 (х3 4-х։)՜’<? 1 )’՛'•, х4 концентрация примесей в £-ой 

V'
базе. Тогда 1/хр = —а для максимального значения тока гю- 

п1
лучаем

1 I /юч 1 оэ > ։ °։ жр \л₽ = м0’*?—-— + 2?ду -֊-֊4—)• 
Х * 4 цг, /

Из системы (3) легко получить формулы для тока и напряжения 
срыва

(4)

(5)

где р’-2га— 1, а индексы .т* или »ф“ означают, что данная вели­
чина относится к ВАХ без освещения или при наличии освещения 
Соотношения Г4) и (5) показывают, что под влиянием света ток 
срыва не меняется, а напряжение линейно уменьшается п ։авпсимо- 
сти от фототока. Из гои же системы уравнений (3) можно найти 
токи инверсий

Г

(б)

Найденные значения величин (4)- (6) 
параметры внешней цепи

дают возможность «набрать

Обычно значение имеет порядок ~1 В.
Для оценки частоты колебаний следуя [1, 3]. вычислим время 

переключения из состояния (V',. 7։) в (1-%. ЛР) под влиянием 
фотоимпульса, т. к. £ имеет вид. показанный на рис. 3, а для нуле­
вого приближения

Лф — е £ 'X С. V.



Тогда для получаем следующее соотношение [1, 3):

=^1п( Л-~Л +11. (7).
I с ) 

где введены обозначения

с __ 4ТЧн1п(27 г I 4?^Т) у
-/4т’ — I ’

+ £ = _2_|П(2Т |. /4Т^Т) -5 . (8)>
\ г, /

электронно дырочных пар-

Формула (7) получена решением задачи переключения данной 
структуры. когда в функции /(() сохранен только монотонно возра­
стающий во времени член. Если считать, что время обратного иере- 
»>да Чим 5 (что обычно выполняется тля тиристора), то для 
периода колебаний получим

Г (9)
Из уравнений (7)—(9) вытекает, что частота электрических ко­

лебаний зависит от амплитуды колебаний тока, а также интенсив­
ности света (՝. ростом амплитуды колебаний тока частота уменьшает­
ся, а рост фототока увеличивает частоту. Для выбранного значения 
критического поля Екр пороговая частота падающего света, вызы­
вающего генерацию электрических колебаний, задается формулой

•'■«рог ՝՜ — (Ек — /г 7' - НЕ)
Л
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ИССЛЕДОВАНИЕ В.’ЧГгГИЯ ПРОНВКЛЮПШП РАДИАЦИИ 
НА ПАРАМЕТРЫ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ СЕРИЙ 2ТК

ДЛЯ БОРТОВОЙ ТЕХНИКИ

Рассмптр։и։.-'Л՝ТГ-: ряд 11- Ц1 ■ Ч ГТоГгКССТЬ СИЛЙВЬЮ бПИО г г-, ур ; ; 
серии 2ТЦ и,.,ч;ий‘н- особ нк՛-с:и изменения осшншых и пнеских иарамст] 
тренлчетпрйп после сблу-яипя । коепуамн и нейтронами. Р. .,.»«?>....л ны 
Т-Ор-г•■- •• I:՛. Гг грогчозироглт:. 1?-:.։!. рпос։։։ изийв
статического нойфгЬи.и.... - որւ,ս. .„.I г. .. .. -п--5кен.’-ц :;.нч”!У ■ ւ.-. : гур^уйй
тер. Определены константы деградации Типы реиомпнлзпнн ո՛ иоаыш.ицно р.՝лпо| 
цвояпри стойкости сниоаы.х биполярных тр.чнзнстороп.

Ил. 3. Бпблчагр.: 6 ппзх

Р-Л սւր-կւքա Л • ։՝• п ■•՛ I _ Հ;է Հ .-.и.՛’.'/- /4ւԿւրյք:ն Աւ^ւ.?նզ/ււսւորնձ}՚Հ՛ հաազա՚յքաւՀհ >,'•■՛
• Г’Ьг. ւրՀՀ’ է 5 ■ • ։>Հ.- ••.•л ггу// ՝Հ\ ա կ \ ՝._■ ր:<՚; 1սւ՛ է. կ у հ< ւ:ւմ!>:’ւչ />յ. А ■//«./.«!

ււէՈ4/քւձն>4՝ւ:։ո:կ^1.^ ՚ ■Л-&* ; ;ր րւՀ՚մմէձ.- ր ։'!1,՝՚Ա էոն Լ ••րէվ 11 Լ-Լյայրո1.4/քյյ1Ո>[
Մշտկվ/սք! Հ )>Ո<1 4>էւսէ^կւււն մ/>/иւ;>ն{ւէւմ, Իրռ թո:յ,< Հ Հսպիս ղնւււԴԱ^-ւէյт “пиа-Л։1֊;{. փոխէմճ 
ման "էէւաւոիկ դ/րրսակձփ Լ կոչ/ւկաուք-ԼմյւուԼրսւյք.Ու Հա^ձ^ւ//սԼ յաք.մուն փու/ւո}ւէւոթյէ։է!ննք-քշ 
֊1փնււր՚է;ււ/.-ոհ}յւ։ք!.՚ն1 {ղւ՚ /.’ ր Հ>չՀա<. 1Л ւ. ։.'4р/ Տս/Լ/;.-կւ.-.-ն ւ{սւ՚ս:  ̂արագման ‘шями/ш ոձւներքւ 1'^ք- 
վաձ էն էնЛп<է՚{1՝'ն ր՚ւ ՚փշւն 1ւ{ք1՚քՆկյ.սւ1էոքէն/.ււ1է ճաէէւէււյւււ][-րայ(>ն կաр.г.Ви։.^յունքւ րարձյւսէյ- 
նԼ/ո, ппр.Ы.р/,!

Изменения гтатнческнх параметров силовых биполярных грапзи- 
сторон после облучения носят сложный характер. Структурные ра> 
дианионные нарушения, возникающие под действием проникающсТг 
излучения, обусловливают устойчивые изменения статических ха՛ 
рактсристик транзисторов Изменения этих параметров после воз 
действия облучения объясняется уменьшением времени жизни неос 
новпых носителей заряда (НЗ) в базовой области транзисторно! 
структуры (ТС). Радиационная стойкость маломощных транзисторе!
-подробно исследована в [1]. Силовые транзисторы, 
большие токи (от 30 Л до 250 /1). мало изучены

рассчитанные на

Исследуемые транзисторные ключи (ТК) разрабатывались в 
двух исполнениях: в первом исполнении это четыре параллельно 
включенные ТС, а во втором это двухкаскадный транзистор Дарлинг-
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