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Проведен расчёт мощности генерации лавинио-пролётного диода (ЛПД) на гетеропе-
реходе германий-арсенид галлия с однородным распределением эцектрического поля в слое 
умножения. Полученные данные позволяют определить необходимый набор параметров1 

ЛПД и гетероперехода германий-арсенид галлия, обеспечивающий требуемые к. п. д. (мощн-
ость генерации) и оптимальную нагрузку. 

В ранее опубликованных работах [1—3] были определены статические па-
раметры двухслойной структуры запирающего слоя на основе гетероперехода 
Ое—ваАв для создания высокоэффективных ЛПД. В работе [4] рассмотрена 
взаимосвязь предельной мощности генерации ЛПД на гетеропереходе Сге— 
ОаАБ, характеризующийся линейным распределением электрического поля в 
слое умножения, с параметрами режима и структуры. Результаты указанных 
работ позволяют определить необходимый набор параметров ЛПД и двухс-
лойной структуры запирающего слоя на основе гетероперехода ве—ОаАэ, 
обеспечивающий требуемые к. п. д. или мощность генерации и оптимальную 
нагрузку. 

Настоящая работа посвящена решению задачи о взаимосвязи максималь-
ной мощности генерации ЛПД на гетеропереходе Се—ОаАв с однородным рас-
пределением электрического поля в слое умножения и параметрами режима 
и структуры. На рис. 1 представлена схема рассматриваемой модели ЛПД на 
гетеропереходе (р+—р)(Зе—(п—п+)Оа.А5, распределение атомов примесей и 
электрического поля в запирающем слое. Такая структура описывается в об-
щем случае шестью параметрами: концентрациями примесей и и тол-
щинами Зх и <52 высокоомных слоёв германия и арсенида галлия соответственно 
и концентрациями 7У3 и Ж, в низкоомных частях в е и ОаАэ. 

При анализе предполагается, что переходы резкие, а высокоомные слои 
легированы однородно. Также предполагается, что степени легирования р+ и 
п + областей много больше, чем уровни легирования ркп слоёв и, следовательно, 
падением напряжения и умножением в низкоомных слоях германия и арсенида 
галлия можно пренебречь. ' 

В общем случае границы области запирающего слоя Х1 и Хг в режиме лавин-
ного пробоя могут быть меньше толщин высокоомных слоёв ^ и ё2 соответст-
венно. При этом такая структура ЛПД, анализ которой проведен в работе [4], 
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Рис. 1. Схема модели ЛП Дна гетероперехо-
де (р+ — р)Се — (л—л+)ОаА5: (а) структура 
диода; (б) распределение атомов примесей; 

(в) распределение электрического поля. 

имеет линейное распределение электри-
ческого поля в области запирающего 
слоя. 

В данной работе рассматривается 
структура, в которой толщины высо-
коомных слоев p u n областей гетеро-
перехода настолько малы, что до лавин-
ного пробоя наступает режим ограни-
ченного расширения областей запира-
ющего слоя по обе стороны от границы 
раздела. Такая структура характеризу-
ется тем, что области запирающего слоя 
в р и п частях перехода с ростом обрат-
ного напряжения достигают соответст-
венно р+ и п+ слоёв. Очевидно, что при 
дальнейшем увеличении модуля обрат-
ного напряжения ширина области запи-
рающего слоя не будет возрастать, а 
ёмкость перехода становится постоян-
ной. Можно, показать, что указанный 
режим будет иметь место при напряже-
ниях C/S U0, составляющие которого 
U01 и U02 определяются в виде [2] 

U01 = qNjSyis^-cpM, (1) 

U02 = qN2őH2e0E2-(pK2, (2) 
где срК1 и срК2 — составляющие контакт-
ной разности потенциалов в 1 и 2 мате-
риалах соответственно (здесь и далее: 
индекс 1- германий, 2- арсенид галлия). 

Распределение электрического поля для рассматриваемой структуры бу-
дет иметь вид: 

а) в р- области запирающего слоя при - ¿ ^ х ^ О 

где 

( х ) — ¿макс. 1 ( ' + "^-j + Е 0 1 , 

•Смаке. 1 = Я Ni <5i/Eo£l, 

¿01 = Ulföi — ¿макс. l /2, 
о 

Ui= f EÁx)dx-<pKi, 
-г , 

б) в п — области запирающего слоя.при 0 ^ д: ^ <52 

Е2{Х) = .¿макс. 2^1 j + Eq2 , 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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(В) 

(9) 

(10) 

q — заряд электрона; Е0 — диэлектрическая проницаемость вакуума; 
и е2 — относительные проницаемости материалов; U= их+и2 — приложен-

ное напряжение и его составляющие. 
В работе [2] было показано, что при лавинном пробое гетеропереходов 

Ge—GaAs с глубокой степенью ограничения области запирающего слоя 
Е01^>ЕмаксЛ и Е02»Емакс. 2 и, следова-
тельно, распределение электрического 
поля в области запирающего слоя мож-
но считать достаточно однородным. 

При анализе использовалась мо-
дель эквивалентного слоя умножения 
(ЭСУ) [5]. Эквивалентная схема запира-
ющего слоя ЛПД и векторная диаграм-
ма токов в этом слое приведены на рис. 
2, где С- ёмкость запирающего слоя 
гетероперехода; 1ср,„р.—генератор сред-
него тока проводимости; Е- генератор 
Э ДС, описывающий пролетные эффекты 
в з а п и р а ю щ е м с л о е г е т е р о п е р е х о д а . Р и с 2 Эквивалентная схема запирающего 

Кроме того были использованы слоя ЛПД (а) и векторная диаграмма 
следующие общепринятые допущения: токов в этом слое (б) 
а) смещение на диоде всегда обратное; 
б) движением границ области запирающего слоя можно пренебречь, что оз-
начает как независимость сопротивления потерь диода от амплитуды коле-
баний, так и линейную зависимость генератора ЭДС от тока проводимости; 
в) обратный ток насыщения равен нулю; 
г) пролетный угол в ЭСУ подчиняется условию сот;, s 1, связанному с ограниче-
нием исходной модели ЭСУ. 

В соответствии с эквивалентной схемой запирающего слоя ЛПД (рис. 2) 
электронный к. п. д. г]элхарактеризующий мощность Рэл., выделяющуюся в Об-
ласти запирающего слоя, равен [4] 

„ , , = l » C R e Z . ВДАГ.СОЗМ*) [> - ¿ j - J S y - j f S » ' Й ^ ] -

( П , 

- j Yi (К)К•SIN AI ( К ) 0 + Ш С I M Z)> 

где Re Z, Im Z- действительная и мнимая части импеданса генератора ЭДС; 
тя — время пролета носителей через половину ширины ЭСУ; K=0AB/UAB — 

где 
£"макс. 2 = <7 А^2 ^ 2 / 5 

•^02 — ^ 2 / ^ 2 -¿макс. 2 / 2 , 

ь 
И г = J Е2(Х) dx~<pK2, 
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приведенная амплитуда переменной составляющей напряжения; и л в — постоян-
ная составляющая напряжения, действующего на границах ЭСУ в условиях 
обеднения; 
У1(К) = 1ср.пр./10 — приведенная амплитуда первой гармоники среднего тока 
проводимости; 
/0 — постоянная составляющая среднего тока проводимости, величина которой 
произвольно задается и определяет режим работы ЛПД; 
а ^ К ) — фаза первой гармоники среднего тока проводимости; 
1/„р — напряжение пробоя при токе / „ и в отсутствие генерации; 
и=5,45 — показатель степенной зависимости коэффициента ударной иониза-
ции носителей в германии от поля [6]; 
т — (Улв/Упр.)" — приведенная постоянная составляющая напряжения; 
со — круговая частота. 

Для двухслойной структуры Л П Д на основе гетероперехода ве—ОаАБ с 
однородным распределением электрического поля в слое умножения выраже-
янидля импеданса генератора ЭДС можно представить в виде 

Яег = (р2/соС2, (12) 

1 т г = ф1/ЗсоС1 + ф21соС2, (13) 
где 

<р2 = ( 1 - с о е £,)/£,, (14) 

Ф1,2 = (8Ш ^1,2-^1,2)^1.2, (15) 

£1 = штд/2 = СОТ1/6, (16) 

£2 = ют2, (17) 

С1 и С2 — составляющие полной ёмкости запирающего слоя; тх — время про-
лета носителей через Ое — область запирающего слоя; т2 — время пролета 
носителей через ваАБ — область запирающего слоя. 

Для определения зависимостей у1 (К) и <х1(К) было проведено решение 
уравнения лавины [5] 

<Рп[иАВ{01 = 1 + т , / с 7 р ( , ' , Т у ) -Т^Т-Г- (18) 
*ср.прХЧ 'ср.прЛЧ 

В соответствии с моделью ЭСУ были определены параметры х} и т , и зависи-
мость полного умножения (рп от напряжения на запирающем слое в условиях 
обеднения. Для рассматриваемой двухслойной структуры запирающего слоя 
ЛПД на гетеропереходе Ое—ваАБ с однородным распределением электричес-
кого поля в слое умножения указанные зависимости имеют вид 

<Рп(иАВ) = (иАВ/ипр.Г, (19) 

т, = 1/Зт1; (20) 

ту = - 0 , 2 т ; . (21) 
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Уравнение лавины было решено численным методом на ЭВМ в предполо-
жении 10бр.=0, поскольку в рабочем режиме ЛПД отношение 1обр. к рабочему 
току 10 достигает величин Ю - 4 —Ю - 5 . Результат решения уравнения лавины 
(18) при гармоническом, напряжении, действующем на границах ЭСУ в усло-
виях обеднения _ 

и л в ( 0 = и л в ( 1 + К 5 т Ш ) (22) 

с учетом выражений (19—21) представлен на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость амплитуды Yt и её фазы oti от амплитуды напряжения К 
в диапазоне пролетных углов. 

Уравнение (11) с учетом выражений (12—17) вместе с результатами реше-
ния уравнения лавины позволяет рассчитать электронный к. п. д. в зависи 
мости от сочетания параметров К, штд, т JJCUnp, с2. На рис. 4 представлены 
зависимости максимального электронного к. п. д. г]Эл.макс., определяемого мак-
симумом функции t]3Jl (K), от пролетного угла в ЭСУ сотд, приведенного тока 
тя/0/С{/„р. и угла пролета с2 в GaAs — области запирающего слоя. 

Для расчета мощности Р„, отдаваемой в нагрузку, воспользуемся эквива-
лентной схемой генератора на ЛПД (ГЛПД) (рис. 5), отличающейся от эквива-
лентной схемы запирающего слоя ЛПД (рис. 2) включением сопротивления по-
терь диода Rs и сопротивления нагрузки Z„, описывающий корпус диода и внеш-
нюю цепь, присоединенную к диоду. В соответствии с рис. 5 выражение для 
нагрузочного к. п. д. генератора rjH, работающего на согласованную нагрузку, 
м:ожно представить в виде [4] 

1 . ч9 КЬпш Г, Y^K) т ; / 0 1 f Ts 

2 xJJCUnp, I ют, CUnp, Km11"} тя 

На рис. 6 приведены зависимости максимального к. п. д. //„. лшкс., соответствую-
щий максимальной мощности, отдаваемой в нагрузку диодом с потерями, от 
приведенного тока тл/0/С(7пр. для различных значений <х>т; , с2, т5/тЛ. На рис. 7 
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Рис. 4. Зависимость максимального электронного к. п. д. Цэл. макс, от угла пролета 
приведенного тока гЛ/0/С{/„р. и ¿;2: 

- £ г = 2 , 2 ; 6 - 6 , = 1 ,5 ; -г. = з. 

для сравнения приведены аналогичные зависимости, для германиевого Л П Д с 
р-[-п структурой, полученные из этих же уравнений при ¿1=0. 

Полученные результаты позволяют проанализировать влияние различных 
параметров ЛПД на гетеропереходе ве—СаАв с 
однородным распределением электрического поля 
в слое умножения на к. п. д. или мощность, отда-
ваемую в нагрузку генератором, а также опреде-
лить необходимый набор параметров ЛПД, обес-
печивающий требуемые к. п. д. или мощность гене-
рации и оптимальную нагрузку. Анализ результа-
тов, представленных на рис. 4—7, показывает, что 
по к. п. д. и, следовательно мощности, отдаваемой 
в нагрузку, ЛПД на гетеропереходе Се—СаАэ с 
однородным распределением электрического поля 
в слое умножения более чем на порядок пре-
восходят германиевые ЛПД с р-г-п структурой. 
Вместе с тем максимальные значения электрон-

Рис. 5. Эквивалентная схема н о г о к- п- Д- Л П Д с рассмотренной двухслойной 
генератора на ЛПД. структурой запирающего слоя не достигают 
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002 0,04 0,06 Q08 0J • 
>TJo fCUnp. 

0 0,02 0,04 0.06 0.08 0.1 
• T*lo/CU*P. 

0.02 0,04 ,006 Орд 0,1 
• Zblo/CUop. 

Рис. 6. Зависимость максимального к. п. д. г]н. макс, от приведенного тока тл/0/С{/„Р., угла пролета 
величины потерь г /̂тЛ и угла пролета сотл: 

а- (ат д = 0,6; б —<угЛ = 0,8; в —юг л =1; 

0,04 

т./тл = 0,005; TJTX = 0,05 

0,04 

0 3 
а X 

с * 0 Р 2 

0,01 

0 . 0,2 0,4' 0,6 0.8 Ю 

• СО ТА. 

5 

0,8 

- -г С : 

I * 

- Я 
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 

• Гл/о/Шпр. 

Рис. 7. Зависимости максимальный электронного Цэл. макс, (а) и нагрузочного Щн. макс, (б) к. п. д. 
для германиевого ЛПД с р А - п структурой: 

т5/тл = 0,005; т,/тл = 0,05. 
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70% [7], а ограничиваются значениями40%. Это связано с тем, что оценка 
максимальной эффективности Л П Д с двухслойным запирающим слоем [7] 
была проведена без учета фазового сдвига между амплитудой первой гармоники 
среднего тока проводимости и амплитудой напряжения и зависимости его от 
последней. В то же время проведенный расчет подтвердил преимущества ис-
пользования двухслойной структуры запирающего слоя в Л П Д и позволил 
оценить перспективы использования гетеропереходов в ЛПД. 

Результаты настоящей работы, приведенные на графиках 3—4, 6 совместно 
с данными работы [2] позволяют определить необходимый набор параметров 
ЛПД и двухслойной структуры запирающего слоя на основе гетероперехода 
ве—ваАБ с однородным распределением электрического поля в слое умноже-
ния, обеспечивающий требуемые к. п. д. или мощность генерации и оптималь-
ную нагрузку. , 

Анализ перспектив использования гетеропереходов в Л П Д позволяет 
сделать вывод о том, что для дальнейшего повышения к. п. д. Л П Д целесообраз-
но использовать трёхслойную структуру запирающего слоя с двумя пролет-
ными пространствами (материалы с высокой пробивной напряженностью элект-
рического поля) по обе стороны от слоя умножения (материал с низкой пробив-
ной напряженностью электрического поля). Такая структура, например, на ос-
нове (р+ — р)СаАъ—лОе— (и — и + )СаАз позволяет повысить эффективность 
лавиннопролетного диода до 60—65%. Предварительные расчеты показывают, 
что указанная эффективность ЛПД может быть достигнута при условии, что 
болщины двух высокоомных слоев, в которых сосредоточен пролет носителей, 
тудут одинаковыми. Результаты детального анализа параметров ЛПД на. ос-
нове таких структур будут представлены к печати позднее. 

, Выводы 

1. Проведено решение уравнения лавины для двухслойной структуры запи-
рающего слоя ЛПД на основе гетероперехода в е — в а А з с однородным рас-
пределением электрического поля в слое умножения, позволившее определить 
амплитуду и фазу первой гармоники среднего тока проводимости. 

2. Проведен расчет электронного и нагрузочного к. п. д. Л П Д с двухслой-
ным запирающим слоем, позволяющий определить необходимый набор пара-
метров ЛПД и двухслойной структуры запирающего слоя гетероперехода 
ве—ваАв, обеспечивающий требуемые к. п. д. или мощность генерации и оп-
тимальную нагрузку. 

3. Предложена трёхслойная структура запирающего слоя ЛПД, позволяю-
щая повысить максимальный к. п. д. до 60—65%. 

. . . * * * 
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NUMERICAL ANALYSIS OF Ge—GaAs IMPATT DIODES . ' 

K. M. Datieu 

Calculation of generation power was done for the case of homogenous field distribution in the 
multiplication region of Ge—GaAs IMPATT diodes. The obtained data made possible to determine 
the generation efficiency and the optimum load. 


