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К теории эффекта Ганна в сильнолегированных 
полупроводниках

(Представлено 26/Х1 1973)

Форма и скорость домена в диоде Ганна зависит от равновесной 
копнет рации электронов л,„ длины образца /., приложенного к об­
разцу напряжении V’ и параметров материала. В домене отклонение 
концентрации электронов л от равновесной сравнительно мало для 
больших значений я0, полное обеднение не достигается и поэтому 
тюле в домене в енлыюлегнрованном образце, рассматриваемом ниже, 
симметрично. Это позволяет мысленно ‘зафиксировать, такой домен, 
называемый ниже симметричным доменом сильного поля (СДСП), в

середине образца и разделить образец на две половины. В х=— нал- 

ряженность электрического поля СДСП максимальна (Ет).
На основании уравнения Пуассона, можно получить

где напряженность электрического поля и образце вне СДСП

(при и - л0), 1Э— ~— диэлектрическая постоянная, р = — е(п—л0) 
4՜

плотность объемного заряда, е —заряд электрона.
Предполагается отсутствие в рассматриваемом случае дырок и 

процессов, приводящих к созданию избыточных носителей тока (удар­
ной ионизации, инжекции, освещения). Если опустить в уравнении 
сохранения электронов члены, учитывающие генерацию и рекомбина­
цию. имеем:

дп д 
д! дх

пъп(Е)+Оп-^ 
ах

(2)
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где —дрейфовая скорость, а Dn коэффициент диффузии элек­
тронов. / —время. Для упрощении гадами принято /)н const. Пере­
ходя в систему движущегося домена, получаем уравнение (дли оми­
ческих контактов)

Д»Л </р
—- р —— - еп,.
[) ЛЕ

—еК— u+vn(E) h.

Здесь A=/J
dn

n I
“У / Г1

—скорость домена.

(3)

H)

Решение уравнения (3) ищем н ните ряда

имеем = 2D
D„

Р = Ри i Pi b

-֊еК | d E.

(5)

(6)

F.

p|= -- 1------ I
0 po J

Po — « {■ vn( Et)
*'n

(7)

*л<£) ֊^(^1»

en^

В максимуме поля -- О. Это приводит к условиям:

г>„(£) г-л(£։) —eK\dE 0.

«+*„(£,) 4-А = 0.

(8)

(У)

Рассмотрим ятрехпрямол11неЛную. аппроксимацию зависимости 
дрейфовой скорости электронов от Е (рис. I).

Рнс. I. Аппроксимация загнииыостп дрейфовой скорости электронов от 
напряженности электрического поля согласно формулам (10) -а н (27) в
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где

VI = АЕ при Л’։ Е^Е( 

т’ц = В(Е(—Е) АЕ, при Е,$ Е Е, 

1»1П = СЕ, при £, Е Ет

Из правила геометрически

ПО»

равных площадей (8) можно получить

— £,)(Л1 —С/:։) (2С+ЯФ)£?-2ЛГ(£г- £,) Д£?.

Л!=Д£։-|֊ А_ ։ Ф1 £1^ . £_ . 
п. В Е,

(12)

Представим интеграл, входящий в (I), в виде
9

(13)

Рон Ри и Рю в котором легко получить, подставляя в (6) соответствен­
но одно из трех значений г՝п(Е) из (10). Тогда имеем

1 £о = 1 / 2А(Ет~Е,) 
2г „ | М - СЕ2 агс$1п

Д Е,-Л1
Уб

сеп л/— агсз о —֊*=—Уб

где Б (.11 -С£։)’|-2Я(.Н-С£։)(£Л, /:,) = (Д£Г-А1)Ч

| в^(Д£(-2 И)-|-Я£1(2Л! Д/:։),

(14)

(15)

£0 = 2го1п 1֊ п?~{Е*

еп0А
дебаевский радиус экранирования.

(16)

(17)

Ограничиваясь первым членом в разложении арксинуса, что возмож­
но при }ГБ^АЕ,—М М—СЕ։, получаем

। 2А(Ет -Е{) । . Е, Е( 
2г„ | М СЕ, ‘>(Ет Ей) (18)

Так как ‘ РЕ(1Е
.1 Ро
Г|

(19)

то используя тот же подход и приближение, как при получении (18). 
имеем
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V'֊ К. 2Л(л;

где

М CF՜ -т

. м- (C֊f fl)£g|
В I

2(£л Г.1 (20)

Ниже, для определения F.,. * н Е„, используются уравнения (II), 

(18) и (20).
Так как

J^/n^ en0AL\-ie/)„— 
dx

AEt+ (22)

имеем для вольт-амперной характеристики диода Ганна выражение 

/ = еп0М, (23)

Рассмотрим ниже конкретные приближения. Заметим, что конеч­
ным соотношениям можно придать разную форму Результаты аваля- 
за приведены в табл. 1.

Таблица I

Взаимосвязь скорости домена Д1, максимальной напряженности электрического 

||,։ля /-гл, ширины домена Л—До и среднего напряжения и нем 5=2— jipyi с другом н 

их зависимости от параметров материала.
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Примем, что Ег-Е( А£т £\). т°гли можно получить из (1«) н 
(20) результаты, указанные в 1 строке табл. 1. Проанализируем слу 
чай. когда максимальное поле в домене не слишком велико по срав 
нению с Е,. Из (И) следует

2(£<я-£>)»(М֊С£8) 
(АЕ,-Л1)Е։

и можно получить выражения:

V- - Го М ֊ СЕ. 4 (E„,-E;)a(/M СЕ,)
L֊L0 '2 3 3 E2(AEf-CEs)

L-Lo E,(AEt-CEx) _
/2rft V(М—СЕхУ(Ет—Ех) ’

(24)

(25)

(26)

При большом приложенном к образцу напряжении Ет заметно боль­
ше Е.. и поэтому в правой части (25) можно оставить лишь послед­
ний член. Результаты, соответствующие этому случаю, представлены 
во II строке табл. 1. Выражение для Ет Е2 в этом случае отлича­
ется от выражения, полученного в (’), численным коэффициентом и 

СЕп
наличием рядом с Ет, V' и Е( соответственно Е2, 1/0 и ■ * . Для

/1
случая сравнительно небольших значений максимального поля в до­
мене в правой части (25) можно пренебречь последним членом.

Результаты, соответствующие этому случаю, собраны в III стро­
ке табл. 1.
Если рассмотреть случай, когда н (12)

Phi ~ СЕ։ </(Л Е2), (27)

то. проводя аналогичным путем расчеты, имеем при

/_(1>=|/A(EW-E>) 
2г/> | И СЕ,

AE,Et֊CE- и
2(Ет-Е։)01-СЕг)\ 4 8/

Е,(ЛЕ, -СЕ,) +^q(Em-EJ*
(28)

}'2(Ет Е,)(М CEJ

(29)

Злееь г = т - М <2. (30)
М—СЕ,

Наиболее интересен случай, когда
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.4 £, - СЕ, (31)

результаты, соответствующие этому случаю, приведены в IV строке 
табл. 1.
Растущий с нолем участок дрейфовой скорости -Уш резко ограничи­
вает амплитуду домена. На величину у из (30) и (31) накладывается 
довольно жесткое требование

64г')Д Ч.
9(Л (Ет-Е,У

Используя результаты, собранные в I строке табл. 1, 
лучить выражение для АЕ, в виде

Л£,=Л1 ֊ 1/ дВф£2֊—Л>У"(^~£,)
(ля </>0 к члену АВФЕ* прибавляется </ (Ет Е2)2. 

Можно получить также значение /< в виде

(32) 

можно по-

(33)

~~—А(Е։~Е1)

2А(Ет Е,)

(34)

1де значение /. / /0 = 2гл
ЛТ - СЕ.

найдется из уравнения

АЕ1 -СЕ, А(Ет А{Е(—Еу) л

К

2

А!-., А Л, - 2СЕ, А(1' щ Е,)
2 
2 1п

(35)

Как известно, домен возникает при 1..=Ь(, поэтому /0 можно считать 
частью образца, где нег домена: тогда Г„ —падение напряжения на 
ней. Из (33)—(35) можно найти значения Л’, ширины домена. В 
частности, из (33) следует, что минимально возможный размер 
СДСП в сильнолегированных полупроводниках равен

т I п
А(Ет Е,)(АЕт СЕ,) 

(С,+АВФ)Е2
(36)

КВ см?
Для ОаА$ с п0- 1<)|6с.и 3, £т==80 —, А™5000 ,и с.н в.сек

I,՝4^20 — е получим 
с.ч

2.6 Оценка показывает, что мини-
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Мильная ширина СДСП в 160 раз больше Ширины треугольного до­
мена Шоттки при тех же параметрах материала. Такне длины, как 

не являются экстраординарными для современных планарных 
диодов Ганна (*՜՜’). Л

Институт радиофизики н электроники
Академии наук Армянской ССР

ձայկակաս Ս11Ճ ‘Ml |»զ|»ակ|>ց-ա&ր)ա<ր Դ. 1Г. ԱՎԱԴՅԱՆՅ. Վ. 1Г. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ
11ւ(1Լւ| 1I.<|իրա<|ւ|ա ծ կիսահւսւլււրւ|խներու մ Դանի էֆեկտի տեււու բյան 

հար(||> շարքը ?

Տ եսականորեն Հետազոտվում ( Գանի դի ո դն երամ // դոմեՆի ձևի և արա՝ 
դաթյան կախում ր ում եղ քե դի ր ա դ վ ա ծ կ ի ո տ Հ էս դո ր դի շն եր ի պարամետրերիդ 
ե սար րին տրված լարումիցդ
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