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В статье изложен метод расчета характеристик 1МРАТТ-генераторов, основанный на чис-
ленном решении уравнений сохранения заряда совместно с уравнением Пуассона. Результаты 
моделирования на ЭВМ позволяют за малое время и с хорошей точностью получить инфор-
мацию об основных характеристик генераторов. 

Введение 

Теоретическому анализу высокочастотных характеристик лавинно-пролет-
ных диодов посвяшены работы как советских, так и зарубежных авторов. 

Аналитический метод решения задачи позволяет, при использования ряда 
допущений, просто и эффективно определять характеристики 1МРАТТ-диода 
[], 2]. В работах авторов [3, 4] наряду с аналитическими методами расчета дио-
дов используются методы чусленного анализа, позволяющие решать широкий 
круг задач, связанных с проектированием твердотельных генераторов. 

Несмотря на трудности, связанные со сложностью численных моделей и 
с необходимостью длительного счета на ЭВМ, использование моделей числен-
ного анализа перспективно, так как позволяет избавиться от упрощений, свойс-
венных аналитическим методам и учесть основные факторы, влияющие на ра-
боту приборов. 

В данной работе изложен простой и легкой метод для машинной реализации 
численный метод решения исходной дифференциальной системы уравнений, 
позволяющий рассчитать динамические характеристики прибора, приведены 
результаты некоторых расчетов. 

В основе анализа работы полупроводниковых приборов лежит совместное 
решение уравнений сохранения заряда, уравнения Пуассона и уравнения пол-
ного тока. 

Для одномерного случая система имеет вид: 

дп \(Ып Л 
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24 К. М. ДАТИЕВ 

Ц = 7 W.-N.+P-n) (1) 

дЕ 

ДО + 

h = qnv„ 

ip = qpv P , 
где n,p —т концентрация электронов и дырок соответственно 
Ng, Na — концентрация донорных и акцепторных ионов примеси соответсвенно 

Vn, Vp — скорости электронов и дырок соответсвенно 
I „ , I P , I — плотность электронного, дырочного и полного тока соответсвенно 

Е — напряженность электрического поля 
ал> — коэффициенты ударной ионизации для электронов и дырок 

q — абсолютное значение заряда электрона 
е — диэлектрическая проницаемость. 

Система решается для активной области пространственного заряда IM-
РАТТ диода в предположении, что на выводы диода синусоидальное напря-
жение, наложенное на постоянное смещение 

U(t) = V0 + V1 sin cot (2) 

Граничное условие для управления Пуассона определяется условием 
хв 

U{t) = f Е(х, t)dx (3) 
*э 

где хэ и хд — левая и правая границы активной области, задавались либо непод-
вижными (для проколотых структур), либо определялись из условия равенства 
нулю напряженности в этих точках. Знаки в исходной системе выбраны так, что 
электроны движутся слева направо, а дырки справо налево, так что в качестве 
граничных условий для уравнений сохранения заряда можно взять 

п(хэ, 0 = щ p(xg, t) = ро (4) 

а начальными условиями могут быть 

п(х, 0) = щ р(х, 0) = р0 (5) 

где и0 и р0 — малые концентрации носителей, обеспечивающие обратные токи 
в предпробойном режиме. 

Решением исходной системы уравнений являются пространсвенно-временные 
зависимости дырочного и электронного токов и полного тока цепи в зависи-
мости от падения напряжения на переходе. Гармонический анализ этих величин 
дает значение мощности, отдаваемой в нагрузку, активной и реактивной состов-
ляющих проводимости. 
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Поскольку исходная система уравнений в частных призводных нелинейна, 
аналитическое решение задачи возможно лишь при использовании некоторых 
допущений. 

Для численного анализа данной системы использовался метод конечных 
разностей [5]. 

Ниже в конечно-разностной форме представлена нормированная система 
уравнений (напряженность включает в себя сомножитель е а все концентрации 
включает в себя сомножитель д): 

ni _ jj-1 _ ji-1 
_j [— = ,l+i + a p(E) P~1 + cc„(E)Pn~1 

ni—ni-1 P'1 —IJ-1 
Pi Pi _ 1Pi-l lVi ' + « p ( E ) p - 1 + a „ ( E ) I Í - í 

Щ = Ng-Na + (p{-n{ +PÍ-! + N / _ I ) • 0 , 5 ( 6 ) 

Iit = Vn{E)nÍ 

H, - V p ( E ) P Í 

FÍA- Fí-1 

P = 0 , 5 • (Pp¡ + Pp Г Ч Рщ + P„-i) + , 

где надстрочный индекс j обозночает текущую точку по времени, подстроечный 
индекс i — текущую точку по расстоянию, h — шаг по расстоянию, т — шаг по 
времени. 

Для сходимости численного решения к точному необходимо выполнения 
условий 

1 h 

и V- W 

На первом этапе работы программы в рабочие массивы заносятся началь-
ные и граничные условия. По заданному значению напряженности в точке 
Em¡¡x в предположении, что обьемный заряд мало меняется за один шаг по 
времени. Значения коэффициентов в каждой точке находятся для E=EJ

i~1 + 

Определяются для всех точек по расстоянию значения и/, />/, Pn¡, Pp¡, Р, 
затем вычисляется падения напряжения в активной области и цикл повторяется 
для следующего шага по времени. Расчет ведется для нескольких периодов, 
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пока ток не станет периодической функцией, анализ которой позволяет полу-
чить величину мощности, отдаваемой в нагрузку, активной и реактивной прово-
димостей диода. 

Используемый метод расчета прост, легко дополняется членами учитываю-
щими процессы рекомбинации, диффузии. Ниже проводятся результаты рас-
четов для двухпролетного диода на арсенида галлия проколотой структуры 
на частоте 2 • Ю10 Гц. Расчет проводился при 

ЛГ0 = Ид = 1,9 • 1016 с м - 3 хэ = хд = 1,32 • Ю- 4 см 

а р = «„ = 2 , 0 7 . 1 0 5 е Х р [ - ( ^ ^ ) 2 ] (8) 

11= 71+ 2.1 сое шл 

В течении всего периода напряженность поля в пролетных областей обеспечи-
вает дрейф электронов и дырок со скоростями насыщения (У„ = УР = 5,4-10® 

см сек - 1) 
На рис. 1. представлена зависимость 

тока на зажимах прибора от приложен-
ного напряжения, характеризующая фа-
зовые соотношения между ними, пункти-
ром отмечено значение средней плотности 
тока. Точка а соответствует максималь-
ному значению напряжения: б, г среднему 
и Ъ минимальному значению приложен-
ного напряжения. Отрицательная актив-
ная проводимость при средней плотности 
-тока 1200 А с м - 2 составила 33 О м - 1 см - 2 , 
электронный КПД — 17%. 

На рис. 2 приводятся распределения 
поля и плотностей дырочных и электрон-
ных токов для моментов времени соответ-
ствующих точкам а, б, в, г на рис. 1. Объем-
ный заряд носителей заметно понижает 
поле в зоне лавинного пробоя, импульсы 
токов формируются к моменту достижения 

напряжением своего среднего значения. Импульсы, движущиеся в пролетных 
областях не создают допольнительных максимумов поля достаточных для 
возникновения лавинного пробоя, к концу периода импульсы частиц выход-
ят из дрейфовой области. 

Для того же диода на рис. 3. приведены зависимости отрицательной актив-
ной проводимости и электронного КПД от амплитуды переменного напряжения 
при средней плотности тока 1200 Асм - 2 . 

Программа составлена на языке Алгамс для ЭВМ «Минск—22», при быст-
родействии машины в 5 тысяч операций в секунду, время счета одного периода 
составляет в среднем 20 минут. 

Рис. 1. Зависимость плотности полного 
тока от напряжения на диоде 
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Рис. 2. Распределение электрического поля (1), плотности электронного (2) 
дырочного (3) токов в различные моменты периода колебаний 
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Рис. 3. Зависимость отрицательной ак-
тивной проводимости (б) и коэффициен-
та полезного действия от амплитуды 

переменного напряжения 

Выводы 

П р е д л о ж е н и й м е т о д анализа прост , легко реализуем на Э В М и позволяет 
с хорошей точностью получить и н ф о р м а ц и ю об основных динамических харак-
теристик одно- и двухпролетных I M P A T T - д и о д о в в ш и р о к о м диапазоне частот, 
с з а д а н н ы м и распределями концентраций примесей и зависимости коэффици-
ентов л а в и н н о г о умножения и скоростей о т поля . 

М е т о д решения исходной системы дифференциальных уравнений м о ж е т 
б ы т ь х о р о ш е й основой д л я расчета других полупроводниковых приборов . 
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COMPUTER SIMULATION OF THE CHARACTERISTIC OF IMPATT DIODES 

KM. Datiev 

A computer simulation method is described to calculate the characteristic of IMPATT gene-
rators on the basis of Poisson's equation and charge conservation. The method gives a fast and 
precise information on the characteristics of IMPATT diodes. 


