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Как известно (|5). в основных р+-п-р+ (п+-р-п+, М-п-М) инжекционно­
пролетных структурах малосигнальный анализ характеристик обычно прово­
дится в одномерном приближении при следующих допущениях:

1) слой объемного заряда существенно не проникает в сильнолегирован­
ные области:

2) диффузионной составляющей тока в пролетном пространстве можно 
пренебречь;

3) дрейфовая скорость носителей тока имеет значение, соответствующее
ее насыщению;

4) генерационно-рекомбинационными процессами в пролетном пространс­
тве пренебрегается.

Однако, как показано в (6), если в области инжектирующего контакта и в 
пролетном участке имеется градиент концентрации легирующих примесей, то 
увеличивается роль диффузии носителей тока после их инжекции. В этих 
ситуациях, несомненно, необходимо учесть диффузионные составляющие тока. 
В настоящей работе теоретически проанализированно влияние диффузии носи­
телей тока на высокочастотные (ВЧ) характеристики инжекционно-пролетных 
диодов (ИПД)

Рассмотрим р*-п-р* структуру, в пролетной области которой имеется 
градиент легирующей примеси. Как показано в (4). внутреннее встроенное 
электрическое поле замедляет движение дырок в окрестности потенциального 
барьера р+-П перехода, где внешнее поле имеет низкое (близкое к нулевому) 

значение. В результате этого движение инжектированных дырок вначале 
будет иметь диффузионный характер.

В окрестности плоскости инжекции концентрация носителей тока возрастает 
от нуля до максимальной величины Диффузия вызывает расплывание дырочных 
сгустков, движущихся в начальном участке пролетного пространства.
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Как известно, в пролетном участке изменение концентрации носителей заряда 
вызвано высокочастотной модуляцией тока, выходящего из плоскости инжек- 
ции. Следовательно, диффузия носителей тока на начальном участке, где 

электрическое поле имеет низкие значения, может оказать заметное влияние 
на их ВЧ характеристики, если диффузионное расплывание дырочных сгустков 

за время Г , определяемое диффузионной длиной £ =(П г )1/2 стйнрт р * $ ' » к-1 <։ п с I

сравнимым с расстоянием между сгустками -------- . т е когда 
(О

Ц>, 2л

где Уп, ֊ скорость носителей тока на инжектирующей плоскости. (О 

вая частота сигнала, ֊ коэффициент диффузии дырок.
- угло-

Если Л* _ 1 мкм. У0։ _ К) см/с, = 10 см՜/с. условие (1) выполняет­

ся при й>н6,28 10"1 с1 Это означает, что в широких р-п переходах (что 

имеет место при неравномерном легировании примесей в прлетном промежут­
ке ($)) диффузия может играть немалую роль и ее следует учитывать при 
расчете полного сопротивления ИПД

Приближенно учет диффузии в расчетах ВЧ характеристик можем осу­
ществить следующим образом.

При наличии на диоде постоянного напряжения с наложенным на него 
малым переменным сигналом для переменных составляющих тока проводимос­
ти /1/։ и поля Еу, как известно (*4), имеем

с1р, ЭЕ, /։։
1 \р = ЧрУъ + Ч^\Ро ~■, € = ЦР\» (1)

где = р рЕ}, V,) - переменные и постоянные составляющие инжек 

тированных дырок и их скорости, соответственно, рр - подвижность дырок 

при слабых полях, Е} — переменная составляющая напряженности поля.

Первая компонента первого уравнения (1) вызвана модуляцией плотности 
дырок вследствие дрейфа, вторая компонента тока есть следствие модуляции 
скорости носителей тока. Последняя компонента обусловлена их диффузией.

Уравнение непрерывности для пролетного участка будет иметь вид (при 

соблюдении п.3,4)
р /А)1 -0. (2)

дх е Эх

Для упрощения расчетов заменим Ор(х) средним значением

75 = — /л (х)<£г. (3)
Ьо Р
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где Л - длина пролетного участка.

Тогда уравнение (2) будет иметь частное решение 

р։ (х.г) = ехр| ДйХ -Лх)), (4)

где р}! - переменная составляющая концентрации дырок в плоскости инжек­

ции, / - время. Постоянную /։ определим из характеристического уравнения

1)11՝- - ]У^Н + )(0 + (О , =0,

где а)2 =---------- = является функцией уровня инжекции (те.
£

ного тока смещения /0 ).

При 0=0 И = —

Если влияние диффузии невелико, то при 0^0

(5)

постоян-

(О

Ц)
(6)

где параметр, характеризующий влияние диффузии

Подставляя (6) и (5) и пренебрегая высшими степенями по 

выражение для £ в виде
находим

- О + ю.)! 
*0

1 + ֊уОи + м, 
И)

Требование « 1 эквивалентно условию

р
У՜5 уо

которое выполняется

Уо֊1О7см/с.
при (О и ш2 «10"1 С если Р = К) см2/с,

Следовательно, с достаточной точностью можем записать

Л ֊ —
со2 Р

Уг. у’ уо * о

Для тока проводимости теперь вместо (1) будем иметь выражение:

/1р(х,г) = ^Уор|(х,/)5 = /1р(0)ехр } (О. Р
—+—
Уп у- г0 »()

2 . (7)

где /։,(0) - амплитуда тока проводимости в плоскости инжекции, 5 - сече­

ние прибора.
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Используя условие постоянства полного тока 1}(1)

(X)

для изменения тока смещения Д/см в пролетном пространстве, вызванном 
диффузией, будем иметь

Д/см(х,О = -Д/|р(х,т) = /|р(О)ехр М / о ,
■X — (>+Ш2)- , 

Л

а для изменения переменного напряжения на пролетном участке, вызванном 
диффузией.

1 £• /^(О^/ю+ое)2
=----------- --------- —|(] + у-0)ехр(_70)_1| (9)

о >3£$У0 •

Л . Л £
где 0 ~ угол пролета, равный 0 = со— = аЯ ,Т-время пролета.

К)
Окончательно для Д1/о(/) получим

/1р(0)О ,
Д1/0(Г)=-£----- гОв+в,)г1(1+;0)ехр(-у9)-.|, (10)

Л ЙУ;

где 0-, =й)2Т.

Ток проводимости /1р выражается через полный ток /։ в плоскости

инжекции приблизительно как (4)

/1р(/) = /1р(О)(1 + у05), (11)

где 0, = , ст = ~ малосигнальная проводимость инжектирующего
а Уо5

контакта, /05 , У(Л - средняя плотность тока и скорость носителей в плоское- 

ти инжекции, соответственно.
Поэтому из (10) следует, что в линейном приближении учет диффузии в 

пролетном пространстве эквивалентен добавлению в эквивалентную схему 
ИПД дополнительного активного сопротивления, выражение для которого 

запишется в виде

ДО„(П _ ТО— 0 -1)«1П0 + (0 + в.։)со50|. (12)
" /,(г) езеу,;^ ‘

и реактивного сопротивления

0-111 /,(/)
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Заметим, что Ип принимает отрицательные значения при углах пролета

05л <в< 1.75 л՜.

В основном режиме работы ИПД. как показано в работах (’ 4). при малых 
токах в отсутствие диффузии (и при равномерном легировании примесей в 
пролетном участке)

Ц,Г_(1 >_ I[_+ ехРб1 [(0 + 00 )&тв + (0,0։ ֊0)сск0|1.
" е5(0г +0?) I в в 1 5 ' 5 '[

где А\, - концентрация легирующей примеси в пролетном

участке.
Отношение /?о к активному сопротивлению пролетного участка в отсутс­

твие учета диффузии /?Л равно

/>(1 + а|мз՜՜ +<%)
(13)

где

.0,) =
________|05 + (065 -1)5т0 + (0 + 0^)со50|________ 

{0-0,05 + ехр0,{(0, + 00ч ).Ч1П0 + (0,05 -0)соч0|)

является функцией угла пролета 0 и проходит через максимум при 0 = 1.5л՜ и 
изменяет знак при 0 = 1.75л՜ и 0 = 1,35л՜.

Анализ выражения (13) показывает, что влиянием диффузии можно 
пренебречь, если

1>й)2Т

V2*о

Полагая £> = 10 см2/с, Уо = 107см/с, найдем верхнюю границу частотно­

го интервала, в котором диффузия несущественна: 

а) __ 1,5 10
2л՜- 0

12
— (Гц);

она лежит в конце миллиметрового - начале субмиллиметрового диапазонов 
длин волн при 0 < л. Граница сдвигается в область более длинных волн с уве­
личением угла пролета 0 . Численные расчеты по вышеприведенным форму­
лам для р+-п-р+ кремниевых структур при значениях параметров: р=450 

см2/Вс, /0=5()А/см2, £ = 510՜4см, П = 10см2/с, Т=1О-։ос. 0,=2,
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У05 = 106см/с, Уо=107см/с, /V,-1,25-1015см3 5 = 1,25 10 4см2, показаны

Рис.2. Зависимость Ип / Иц от угла пролета 6

Как следует из рисунков, диффузия в пролетном участке при \r.iax про.; 
1,35я<0< 1.75Я улучшает свойства ИПД как активного элемента

Государственный инженерный университет Армении
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Վ Վ ԲՈՒՆԻԱքւՒՅԱՆ

Հոսանքակիրների դիֆուզիայի ազդեցությունը ինժեկցիոն-թոխքային 
դիողների բարձր հաճախականային բնութագրերի վրա

Հետազոտվեք կ բ^-Ո-թ1 ինժեկցիոն^թռի^քային դիողների բարձր հաճախակա- 
նափն բնու թսպրերի վրա խոռոչների ղիֆու դիոն հոսանքի ադդեւյու թյունրԽառ­
նուրդների անհամասեո րաշխմամր պայմանավորված ներքին ղաչտր ինժեկղված 
խոռոչների վրա ունենալով արգելակող ագրլեղու թյուն, բհրում Լ Հոսանքի դիֆոլ- 
գիոն բաղադրիչի մեծացման: Արդյունքում ստացվու մ է, որ թ''ի}բի անկյան Լ357Լ<Ժ< է75/ք միջակայրերու մ դիֆու֊ղիոն երևույթներր րհրում են սարքի բնոլ- 
թ աղբերի բարելավման:
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