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Лавинное умножение в многослойных структурах 

(Представлено чл.-корр АП Армянской ССР Г. М. Авакьянцем 16/УП 1973)

Как известно (։-4) вольт-амперная характеристика (ВАХ) р-п-р-п- 
структуры при на прямой ветви имеет участок с отрицатель
ным дифференциальным сопротивлением (ОС) как при наличии, так 
и в отсутствии лавинною умножения (ЛУ) в коллекторном р-п-пере- 
ходе. Причем, ЛУ особенно сильно влияет ня параметры срыва, а 
именно, если при ОС, обусловленном тепловой генерацией в области 
объемного заряда коллектора, ток срыва пропорционален квадрату 
коэффициента рекомбинации, то при ЛУ ток срыва является линейной 
функцией этого же коэффициента.

В (*) показано, что прямая ветвь ВАХ четырехслой но и структуры 
может иметь ОС и при (обозначения смотрите в (*-*). но в
этом случае ЛУ становится необходимым. Найдено также (‘), что об
ратная ветвь этой структуры может иметь один или два участка с 
ОС, необходимым условием существования которых является наличие 
в коллекторных переходах ЛУ.

В (тл) показано, чго ВАХ четвертого р-п-перехода нятислойной 
структуры имеет падающий участок за счет Л У в нем

Поэтому возникает вопрос о влиянии ЛУ н коллекторах на ВАХ 
последних, если они входят в состав многослойной (МС) структуры.

С этой целью рассмотрим дифференциальное сопротивление Л-го 
перехода, если в (А -2)-ом и (А 2)-ом коллекторах невозможна ин
версия. Последнее требование, как известно (’), приводит к прибли
женным равенствам:

Из (17) (*) имеем:

Я* = (Ժ* 4 </* ֊ (2)

В силу теоремы 1 (') знаменатель в (2) положителен, поэтому 
знак Яь совпадает со знаком числителя.

Преобразуя (2) с учетом (1), получаем
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(31

(3) совпадает с выражением для дифференциального сопротивления 
коллектора одноколлекторной четырехслойной структуры и в рассмот
ренном приближении эту формулу можно было бы получить и по 
теории многотранзисторной аналогии (МТЛ) (если коэффициенты уси
ления составных транзисторов известны и их можно считать по тео
рии МТ А). I 1И

Исключение инверсии в (А—-2)-ом и (Ад-2)-ом переходах дало 
возможность рассматривать влияние только ЛУ, что и видно из фор
мулы (3). В ( ■"'9՛10 ) показано, что даже при отсутствии ЛУ в А-ом 
переходе на его ВАХ может возникнуть участок ОС, если ограниче
ния на (А—2)-ом и (А 2)-ом переходах не учитывать. Чтобы исклю
чить другой механизм ОС, примем еще

ЙгЬйн։<1. (4)
В силу (4) /?*>0 при тк=0. Поэтому для того, чтобы стало 

отрицательным, необходимо наличие в переходе ЛУ (аналог теоремы 
(’)). £сли хотя бы одни из или о*-։ больше двух, то наличие ЛУ 
в коллекторе является и достаточным условием для образования ОС 
на своей ВАХ.

Механизм образования ОС аналогичен рассмотренному в (4), 
Теперь интерпретируем процесс с точки зрения МТА. Из (4) 

вытекает, что при /и*=0

тогда, как срыв возникает при равенстве. Если то условие сры
ва имеет вид

Т »*+։)= I—т^. (б)

Очевидно, что коэффициенты усиления составных транзисторов 
и ад । могут удовлетворять (6) и тогда, когда в (5) имеет место 

строгое неравенство.
Если в (3) положить /?л=0, то условие срыва А-го перехода даст 

уравнение относительно напряжений У*֊։, Уь, И*+։.
Чтобы получить уравнение относительно плотности тока, необ

ходимо из системы уравнений (4), (5) и (3) исключить эти напряже
ния. В нашем приближении это легко получить

V * 1 = 21п ('■»֊!—|/2),

V*. |=21п(а* ։/2), (7)
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։('•*-։— ''4- |/2)-] |/* ।

где
/ J & \1Л

* = ( 1 4՜ ~~4---- ?՝֊« — ?’+։} . Нл = йА— —^»+|(₽» + ։ + р։» .՛)

Заметим, что формулы (7), которые верны независимо от знака 
(?*-I Эл 1—1). описывают ВАХ (£ —1)-го, Л-го и (Л-Н)-го переходов. 
Подставляя первые два уравнения из (7) в (3), получаем следующее 
соотношение для срыва Л-го перехода

1 — 3* — — '»ь = • 1 «1
2>*֊1 2/*г»

<8)

Очевидно, что для выполнения (8) необходимо, чтобы левая 
часть равенства была меньше нуля, так как правая часть всегда от
рицательная. Поэтому, или или наличие ЛУ в коллек
торе обязательно. Решение (8) напишем для двух частных случаев:

1- ։=«, /*֊։=/*+։ —Л

1 — £>* — ?*»։ —да*
(9)Ь 4 ։

2. ч+|<С'5*_| (или наоборот),
к?

4(| ?* ?>4 1-да*)։
(Ю)

Из (3) видно, что — /?А(/-Лр)<(), поэтому /=Лр 
(М

есть точка мак-

сим ума.
Если 4՜ 1>1, то (9) и (10) имеют смысл и при да*=0, при

чем т.к уменьшает ток срыва. Но (9) и НО) при & 4՜ ?*-։<1 верны 
только при т*>-1 1>0.

Формула (9) совпадает с соответствующей формулой в (։). (9) 
и (10) являются уравнениями относительно Лр, если я։* 0.

Чтобы найти Лр как функцию только начальных данных струк
туры, необходимо пользоваться третьим уравнением (7).

Из (9) имеем

Лр — ~^РкА Ркх 4՜ ։7<ч1> (11)
где

р*։=|н:/г(?*4-?^ 01*-.
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Аналогично, из (10) получаем

•Л-р— 2/*—I Рь-А Ркг 4՜ Я кт)՝ (12)
где

о
<?и=- +н: I«?»/»֊..

Из (9) и (10) видно, что при м* = 0 и ?*-{-1>1, ЛР пропорцио
нальна квадрату коэффициента рекомбинации. Если ///* у֊ 0, то неза
висимо от знака (3» + ?»■ । — 1), плотность тока срыва является линей
ной функцией от коэффициента рекомбинации.

Из (8) видно, что /?*<о при всех 7>ЛР, если 3* 4՜ »< 1, н
имеет место Пт/?* - 0. а функция Г*(/) обладает вертикальной 

асимптотикой. Напряжение на А-ом переходе при этом определяется 
по формуле

/я* = 1—3* — 3*ь (13)

и* = /лг’(1-^-?>+1)
и зависит от формы р-п-перехода (резкий, диффузионный и т. д.).

Заметим, что от формы коллекторного перехода и от механизма 
ДУ зависит только напряжение срыва на переходе, а токи (11), (12) 
и т. д. от этих факторов не зависят: это является очень важным фак
тором с точки зрения практического применения приборов, обладаю
щих теми или иными параметрами срыва и т. д.

Очевидно, что инверсии на А-ом переходе возможна только при 
% ; (чтобы а* ф 7*+1 = 1 в теории МТА). Если (?* ф-—1) •
-0. то ЛР -оо. Из (13) видно, что асимптотическое значение напря
жения V»- монотонно убывает с ростом (1—^* —(*» + ։) и (И».—0) 
при (1 — ?* — ₽*4.|)-*0, т. е. переход находится на грани инверсии, 
что и следовало ожидать.

Если считать А-й переход резким, то из (13) можно определить V». 
Имеем: 1 |

1'оЛп211 ф ?<м(1 -Р* )| (14)
(обозначения см. в (*)).

Для других видов р-п-перехода расчет проводится аналогично.
Как известно, для коэффициентов ударной ионизации существует 

ряд формул, при помощи которых составляют коэффициент ДУ пп 
(как правило, эту процедуру можно совершить только приближенно)

Далее, /и* зависит еще от технологии изготовления р-п-перехо- 
дов. Поэтому, измеряя параметры срыва или Vх*., можно по соответ
ствующей формуле судить о механизме ударной ионизации ДУ в 
форме перехода.

Практически, формула (14) имеет место при токе на порядок 
больше по сравнении! с рекомбинационным током.
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Так как из Й* < I следует, что а* ! а>+1 < 1 при всех зна
чениях 3, то условие инверсии для Л-го перехода, то есть равенство 

не выполняется и поэтому инверсия не должна иметь 
место. Отсутствие инверсии приводит к тому, что процессы в перехо
дах, находящихся слева и справа Л-го перехода, не влияют друг на 
(руга: это следует из (5, 6, 9, 10), по которому роль надбарьерного 
гокв через Л-й переход мала и расчет смежных условных транзисто
ров по МТЛ может дать достаточно верный результат.

Итак, образование ОС на ВАХ Л-го перехода при 
возможно только при условии, что в этом коллекторе должны су
ществовать .ПУ и утечка (необязательно рекомбинационная, так как 
при любой другой утечке процесс расчета не изменяется) хотя бы в 
одном из соседних эмиттеров (см. формулы (9) и (10)).

Наличие .ПУ в переходе уменьшает ток срыва этого же пер хо
да и препятствует взаимодействию других коллекторных переходов, 
находящихся по разные стороны от него. А расчет Л-го перехода сво
дится при этом к расчету одноколлекторной р-п-р-п-структуры с пе
реходами (Л-1). Л, (Лф1).

Авторы выражают глубокую благодарность чл.-корр. АН Армян
ской ССР Г. М. Авакьянцу за постоянное внимание и руководство 
работой.
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II Ղ1Ա’11ԼՅԱՆ, 2. ճ. ՋհՐհՋՅԱԼՆ

Հեղեղային թաղմաւղաւոկւււմր բազմաշերտ կաոուցվածքներում

Բազմաշերտ (ԲՇ) կիսահաղորդչային կաոուցվածքների հակաոակ շեղված 
ր- ք1-անցումների ծավայային չիցրի տիրիոլյքհէւմ դիտարկված է չիցրակիր- 
ների հարվածային իոնիղացիայի շնորհիվ հեղեղային բազմապատկման (ՀԲ) 
երևու ՀԲր՛

Յոււց ( տրված, որ կոլեկտո րա յին անցման մեջ 2^ ւսոկայոէթ յունբ բերում 
Լ այն բանին, որ այղ անցման (սղման հոսանբր գծային ֆունկցիա Լ Հանդի- 
սանում ոեկոմրինտցիայի գործակցից ի տարբերություն բացասական դիֆե- 
րենցիալ գիմ ադրողութ յան աոաջացման ջերմային մեիոսնիդմից, երբ այն 
համեմատական Լ այդ իսկ գործակցի բաոա կուսուն լ

Ստացված են (/? — !), /? ձ անցումների վոքտ-ամպերային
բնութագծերր Խ-րդ անցման մեջ ՀԲ առկայության դեւգբում, գտնված են նրա 
րնոլթ ադրական կետերբ և ա ս իմ ւդ տ ո տն երր I
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