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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2001 ã.

Ñ ïîìîùüþ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè ìåæäîëèííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ òåîðåòè÷åñêè
èññëåäîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Ãàííà íà îñíîâå InðGa1�ðAs
(ñ äîêðèòè÷åñêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè â ðåæèìå îäíîðîäíîãî ïîëÿ) è íà
îñíîâå InP1�ðAsð (â ïðîëåòíîì ðåæèìå c çàïîðíûì ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäíûì êîíòàêòîì). Ïîêà-
çàíî, ÷òî äèîäû Ãàííà íà îñíîâå InðGa1�ðAs â ðåæèìå îäíîðîäíîãî ïîëÿ èìåþò îòðèöàòåëüíóþ
äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (äî 200 ÃÃö), à äèîäû Ãàííà íà
îñíîâå InP1�ðAsð ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷åñêèì è ÷àñòîòíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì.

Çà äîïîìîãîþ äâîòåìïåðàòóðíî¿ ìîäåë³ ì³æäîëèííîãî ïåðåíîñó åëåêòðîí³â òåîðåòè÷íî äîñë³ä-
æåí³ åíåðãåòè÷í³ òà ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ä³îä³â Ãàííà íà îñíîâ³ InðGa1�ðAs (ç äîêðèòè÷íèì
ð³âíåì ëåãóâàííÿ àêòèâíî¿ îáëàñò³ ó ðåæèì³ îäíîð³äíîãî ïîëÿ) ³ íà îñíîâ³ InP1�ðAsð 

ó ïðîë³òíî-
ìó ðåæèì³ ³ç çàï³ðíèì ìåòàëåâèì êàòîäíèì êîíòàêòîì. Ïîêàçàíî, ùî ä³îäè Ãàííà íà îñíîâ³
InðGa1�ðAs ó ðåæèì³ îäíîð³äíîãî ïîëÿ ìàþòü íåãàòèâíó äèôåðåíö³àëüíó ïðîâ³äí³ñòü ó øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò, à ä³îäè Ãàííà íà îñíîâ³ InP1�ðAsð º ïåðñïåêòèâíèìè çà ñâî¿ìè åíåðãåòè÷-
íèìè òà ÷àñòîòíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ââåäåíèå

Ðàáîòà äèîäîâ Ãàííà ìèëëèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà â ïðîëåòíîì ðåæèìå âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òèïîì êàòîäíîãî êîíòàêòà. Äëÿ äèîäîâ
Ãàííà íà îñíîâå GaAs èññëåäîâàëèñü êîíòàêòû
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. ×àñòîòíûé ïðåäåë
n n n+ +− − -ñòðóêòóðû (~ 65 ÃÃö) îãðàíè÷åí èç-
çà íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé îáëàñòè
íà÷àëüíîãî ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ (ÎÍÐÝ) âáëèçè
êàòîäà (~1 ìêì) [1]. Â n n n n+ − +− − − -ñòðóêòó-
ðå ÎÍÐÝ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ èç-çà íàëè-
÷èÿ âûñîêîîìíîé íåîäíîðîäíîñòè âáëèçè êà-
òîäà ( n− -îáëàñòè), è åå ÷àñòîòíûé ïðåäåë ñî-
ñòàâëÿåò ~250 ÃÃö íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå [1].
Èññëåäîâàíû è äðóãèå òèïû êàòîäíûõ êîíòàê-

òîâ â äèîäàõ Ãàííà, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü
ÎÍÐÝ âáëèçè êàòîäà: ìåòàëëè÷åñêèé çàïîðíûé
êîíòàêò m n−  (÷àñòîòíûé ïðåäåë ~100 ÃÃö [2]),
çàïîðíûé ãåòåðîïåðåõîä íà êàòîäå (÷àñòîòíûé
ïðåäåë ~160 ÃÃö [3]).

Äèîäû Ãàííà èçãîòàâëèâàþòñÿ íå òîëüêî íà
îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ öåëûé ðÿä ñîåäèíåíèé ïîëóïðîâîäíèêîâ
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Îäíà èç âîçìîæíîñòåé óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ãåíåðàöèè äèîäîâ Ãàííà è óâåëè÷å-
íèÿ èõ ÷àñòîòíîãî ïðåäåëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûé òèï êàòîä-
íîãî êîíòàêòà, ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü ÎÍÐÝ
âáëèçè êàòîäà, è ïåðñïåêòèâíîå ñîåäèíåíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâ À

3
Â

5
 â àêòèâíîé îáëàñòè.
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Îäèí èç âàðèàíòîâ � ýòî äèîä Ãàííà íà îñíîâå
InP

1-ð
As

ð
 ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäíûì êîíòàêòîì.

Ê ñîæàëåíèþ, òåîðåòè÷åñêèõ èëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äèîäîâ Ãàííà íà îñíîâå InP

1-ð
As

ð
 ñ ìåòàëëè÷åñ-

êèì êàòîäíûì êîíòàêòîì, â ëèòåðàòóðå, íà-
ñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, íå èìååòñÿ.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå â [4] èññëåäî-
âàíèÿ äëÿ GaAs-äèîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè
â äèîäå ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäíûì êîíòàê-
òîì ïåðåâîäèò åãî â ñîñòîÿíèå ñ îäíîðîä-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â àêòèâíîé îáëà-
ñòè èç ñîñòîÿíèÿ ñ ñèëüíûì ïîëåì ó êàòîäà
è ïîëåì íèæå ïîðîãîâîãî â îñòàëüíîé ÷àñòè
äèîäà. Ðåæèì îäíîðîäíîãî ïîëÿ õàðàêòåðåí
äëÿ êîðîòêèõ äèîäîâ, äëèíà êîòîðûõ ñðàâ-
íèìà ñ øèðèíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà ó êîíòàêòà ìåòàëë � ïîëóïðîâîä-
íèê. Äëèíà äèîäîâ â ýòîì ðåæèìå íå èãðàåò
òàêîé ðîëè, êàê â ïðîëåòíûõ ðåæèìàõ. ×àñ-
òîòà òîêîâûõ êîëåáàíèé çäåñü íå ñâÿçàíà ñî
âðåìåíåì ïðîëåòà çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñ-
òè ÷åðåç îáðàçåö, à îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (àíàëîãè÷íî ðå-
æèìó îãðàíè÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà). Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå îäíî-
ðîäíîãî ïîëÿ ó äèîäîâ Ãàííà íà îñíîâå GaAs
ñ ìåòàëëè÷åñêèì êîíòàêòîì íà êàòîäå ãåíå-
ðàöèÿ âîçìîæíà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ÷à-
ñòîòíîì äèàïàçîíå (äî ~180 ÃÃö). Ïîýòîìó
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå
èçó÷åíèå àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû äèî-
äîâ Ãàííà íà îñíîâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ À
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Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â äèîäàõ Ãàííà íà îñíîâå
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êîíòàêòîì, è îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèå è ÷à-
ñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ äèîäîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
è ïàðàìåòðû äèîäîâ

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé êîðîòêèõ äèîäîâ Ãàííà ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà èñïîëüçóåòñÿ äâóõòåìïåðàòóðíàÿ
(äâóõóðîâíåâàÿ) ìîäåëü ìåæäîëèííîãî ïåðå-

íîñà ýëåêòðîíîâ (ÌÏÝ) [5]. Ýòà ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü èíåðöèîííûå ýôôåêòû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ äèîäîâ òàêîé äëèíû, è ïðîâîäèòü
ðàñ÷åòû äèîäîâ ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè êîí-
öåíòðàöèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé äëÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè
ÌÏÝ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ïî èìïóëüñó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñìåùåííîãî ìàêñâåëëîâñêî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îíà ñîñòîèò èç óðàâíåíèé
íåïðåðûâíîñòè, óðàâíåíèé äëÿ òîêà, óðàâíå-
íèé ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ êàæäîé èç äîëèí
çîíû ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå óðàâíåíèÿ Ïóàñ-
ñîíà [1, 5] è èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Çäåñü èíäåêñû i, j îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê
íèæíåé è âåðõíåé äîëèíàì; ,in  ,iJ  ,iµ  iT  �
ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ, ïëîòíîñòü òîêà,
ïîäâèæíîñòü è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â
i-äîëèíå; E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ; q � çàðÿä ýëåêòðîíà; k � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà; ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;
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ùåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû (0 ),x L≤ ≤  L � îá-
ùàÿ äëèíà äèîäà.

Ó÷åò âëèÿíèÿ êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîä-
íèê (åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì
êîîðäèíàòû 0)x =  íà ðàáîòó äèîäîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çàäàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, àíà-
ëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì â [6]:

[ ]1 0 á 0
(0, ) exp ( ) ,n t n q kT= − ϕ − ∆ϕ (5)

2(0, ) 0,n t = (6)

ãäå 
á

qϕ  � âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà
êîíòàêòå; T0 � òåìïåðàòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè; (0, )
q

E t∆ϕ =
ε

 � ïîíèæåíèå âåëè-

÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çà ñ÷åò ñèë çåð-
êàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ [6];

04 ( )
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 � øèðèíà îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà âáëèçè êîíòàêòà; ( )U t L  �
ñðåäíåå ïîëå â îáðàçöå, ( )U t  � äåéñòâóþùåå
íà äèîäå âíåøíåå íàïðÿæåíèå.

Ãðàíè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ (5) íå çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ è áëèçêà ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷å-
íèþ, à ãðàíè÷íîå ïîëå (7) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïî-
çèöèåé ïîëÿ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè è ñðåä-
íåãî ïîëÿ â îáðàçöå.

Àíîäíûì êîíòàêòîì ñëóæèò n n+− -êîí-
òàêò. Ïðåäëîæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5)-
(7) îïèñûâàþò êîíòàêò ìåòàëë-ïîëóïðîâîä-
íèê â ðàìêàõ äèôôóçèîííîé òåîðèè âûïðÿì-
ëåíèÿ [7]. Îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ äèîäîâ Ãàí-
íà ñ çàïîðíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè êàòîäíûìè
êîíòàêòàìè, ó êîòîðûõ ðàáîòà âûõîäà ýëåêò-
ðîíîâ èç ìåòàëëà ϕì áîëüøå ðàáîòû âûõîäà
èç ïîëóïðîâîäíèêà ϕïï.

Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ â íà-
øåé ìîäåëè äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (êîíöåíòðàöèé

ýëåêòðîíîâ â äîëèíàõ � 1( , ),n x t  2( , ),n x t  íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � ( , ),E x t  òåìïå-
ðàòóð (ýíåðãèé) ýëåêòðîíîâ â äîëèíàõ � 1( , ),T x t

2( , ))T x t  â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè êàê â ðàâíî-
ïðàâíîé ÷àñòè îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà, íå âû-
äåëÿÿ åå äëÿ îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ Ãàííà íà
îñíîâå òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî èìååò ìåñòî
â äàííîì ñëó÷àå, íåîáõîäèìî, íàðÿäó ñ îñíîâ-
íûìè ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ, ó÷èòûâàòü è
ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ñïëàâíîì ïîòåíöèà-
ëå. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàññåÿ-
íèÿ íà cïëàâíîì ïîòåíöèàëå äëÿ òðåõêîìïî-
íåíòíûõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò ïàðàìåòðà
óïîðÿäî÷åíèÿ S (0 1;S≤ ≤  0S =  � ñîîòâåò-
ñòâóåò èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííîìó ñîåäèíåíèþ,

1S =  � ïîëíîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííîìó ñîåäè-
íåíèþ) è ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ U∆  [8]:

[ ]
1 2*3 2

2

4
3

1 3 3
(1 ) .

28 2
i

i
m

ð ð kT U S
π  = − Ω ∆ τ  h

Çäåñü p îòðàæàåò ñîäåðæàíèå êîìïîíåíò â
ñïëàâå; *

im  � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ
â i-äîëèíe; 3,aΩ =  ãäå à � ïîñòîÿííàÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(4) ñ ó÷åòîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (5)-(7) ðåøàëàñü, êàê è â ðà-
áîòå [4], ìåòîäîì âñòðå÷íûõ ïðîãîíîê [11].

Èññëåäîâàëèñü äèîäû Ãàííà ñ çàïîðíûì
êàòîäíûì m n− -êîíòàêòîì è äëèíîé àêòèâ-
íîé îáëàñòè 2.5al =  ìêì ïðè T0 = 300 Ê.
Ìîäåëèðîâàëàñü pàáîòà äèîäîâ Ãàííà â
îäíîêîíòóðíîì ðåçîíàòîðå, ò. å. íàïðÿæå-
íèå íà  äèîäå çàïèñûâà ëîñü â  âèäå:

0 1( ) sin ,U t U U t= + ω  ãäå 0U  � ïèòàþùåå íà-
ïðÿæåíèå (íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ), 1U  � àìï-
ëèòóäà êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå, ω  �
÷àñòîòà êîëåáàíèé. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ãåíåðàöèè äèîäîâ îïòèìèçèðîâàíû ïî 0U  è

1U  íà êàæäîé ÷àñòîòå. Âî èçáåæàíèå âëèÿ-
íèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â äèîäå âñå ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìàòðèâàëèñü äëÿ âòîðîãî ïåðèîäà ÑÂ×-
êîëåáàíèÿ.
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Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äèîäîâ Ãàííà íà îñíîâå InP0.6As0.4

ñ çàïîðíûì ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäíûì
êîíòàêòîì

Ïðè èññëåäîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
âûáîð îïòèìàëüíîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà, ò. å. ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êî-
òîðîì äèîä íà÷èíàåò ðàáîòàòü â ïðîëåòíîì ðå-
æèìå. Ïðè ýòîì â äèîäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äè-
ïîëüíûå äîìåíû, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè
êîòîðûõ âûøå, ÷åì ó äèîäîâ ñ çàðÿæåííûìè
ñëîÿìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîòà ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
÷òîáû ñîçäàòü âûñîêîå ïîëå íà êàòîäå, òåì ñà-
ìûì ñîêðàòèâ ÎÍÐÝ âáëèçè êàòîäà, è ñîçäàòü
óñëîâèÿ äëÿ ÌÏÝ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîòà
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷-
íî ìàëîé, ÷òîáû íà êàòîäíîì êîíòàêòå íå îáðà-
çîâàëñÿ ñòàòè÷åñêèé äîìåí.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âû-
ñîòà áàðüåðà ñîñòàâëÿåò 0.03 ýÂ äëÿ äèîäîâ íà
îñíîâå InP

0.6
As

0.4 
ñ 2.5al =  ìêì (êîíöåíòðà-

öèÿ ïðèìåñåé â àêòèâíîé îáëàñòè � 1610  ñì�3,
â n+ -îáëàñòè � 168 10⋅  ñì-3) íà ÷àñòîòå 33 ÃÃö.
Êðèâàÿ äëÿ InP

0.6
As

0.4
 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïîêàçàíà êðèâàÿ äëÿ GaAs
èç ðàáîòû [2]. Ïðè âûñîòå áàðüåðà 0.03 ýÂ è
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 0 Ï

6U U=  è

1 00.6U U=  (UÏ � ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, êî-
òîðîå äëÿ äèîäîâ ðàññìàòðèâàåìîé äëèíû ñî-
ñòàâëÿåò 1 Â) ÊÏÄ äîñòèãàåò ~16 %. Àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïî äëèíå îáðàçöà â ðàçëè÷íûå ìîìåí-
òû ÑÂ×-ïåðèîäà íà ïðîëåòíîé ÷àñòîòå 33 ÃÃö
äëÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â äèîäå
ðàçâèâàþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ñ îá-
ðàçîâàíèåì äîìåíîâ ñèëüíîãî ïîëÿ. Ó èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äîìåíå
íà 15 20÷  êÂ/ñì âûøå, ÷åì ó äèîäà Ãàííà íà
îñíîâå GaAs, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå ïîëíîì
ôîðìèðîâàíèè äîìåíà ñèëüíîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ó ðàññìàò-
ðèâàåìûõ äèîäîâ âûøå, ÷åì ó äèîäîâ íà îñíî-
âå GaAs (~8 %) (ðèñ. 1).

Ïðè âûñîòàõ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
íèæå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ÎÍÐÝ âáëèçè êàòîäà è óìåíüøàåòñÿ âåëè-
÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó êàòîäíîãî êîí-
òàêòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè. Ïðè äàëü-
íåéøåì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà â äèîäå íà÷èíàþò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ çàðÿæåííûå ñëîè. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà âûøå îïòèìàëüíîãî
ðàñòåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè êàòîäà,
îäíàêî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îáåäíå-
íèå ïðèêàòîäíîé îáëàñòè íîñèòåëÿìè çàðÿ-
äà. Ïðè ýòîì äèîä ïåðåõîäèò â ðåæèì ñ êà-
òîäíûì ñòàòè÷åñêèì äîìåíîì, ò. å. ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì ïîëåì ó êàòîäà è ïîëåì íèæå
ïîðîãîâîãî â îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ïðè ýòîì òàêæå
ó ì å í ü ø à å ò ñ ÿ .

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ãåíåðàöèè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áà-
ðüåðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû áàðüåðà ìàêñè-
ìóì ÊÏÄ íàáëþäàåòñÿ íà ïðîëåòíîé ÷àñòîòå
(33 ÃÃö) è ñîñòàâëÿåò ~16 %. Ïðè ýòîì ÷àñ-
òîòíûé äèàïàçîí f∆  ðàáîòû äèîäà íà îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêå ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 50 ÃÃö
(~35 ÃÃö). Îòëè÷èå âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè äèîäîâ Ãàí-
íà îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
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ãî áàðüåðà îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâî-
äèò íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ãåíåðàöèè íà ïðîëåòíîé ÷àñòîòå, íî è ê ðàñ-
øèðåíèþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû äèî-
äà. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå
ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì. Ïðè âåëè÷èíå áàðüåðà
âûøå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäà ïëîò-
íîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äèîä, óâåëè-
÷èâàåòñÿ, íî óõóäøàþòñÿ ôàçîâûå ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó ýòîé ïëîòíîñòüþ òîêà è ïðèëîæåí-
íûì íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 3).

Óìåíüøåíèå áàðüåðà îòíîñèòåëüíî îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óëó÷øàåò ôàçîâûå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è ïðèëîæåí-
íûì íàïðÿæåíèåì, íî óìåíüøàåòñÿ àìïëèòó-
äà ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå çàïîðíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äèîäîâ íà îñíîâå
InP

0.6
As

0.4
 ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäàìè íà îñíî-

âå GaAs.

Îñîáåííîñòè ðåæèìà îäíîðîäíîãî
ïîëÿ â äèîäàõ Ãàííà
íà îñíîâå In

0.4
Ga

0.6
As

ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäíûì êîíòàêòîì

Ôèçè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà ñóùåñòâîâàíèÿ
îäíîðîäíîãî ïîëÿ âäîëü îáðàçöà â òå÷åíèå
âñåãî ÑÂ×-ïåðèîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, â äèîäå ïðè äîñòàòî÷-
íîé âûñîòå áàðüåðà íà êîíòàêòå ìåòàëë �
ïîëóïðîâîäíèê äîìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå
âîçíèêàåò è ñâåðõêðèòè÷åñêè ëåãèðîâàííûé
îáðàçåö â öåëîì íå îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (ÎÄÏ).
Ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âäîëü äèîäà ïðè ïî-
ñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 0( ( ) )U t U=  ñòàöèî-
íàðíû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîêðèòè÷åñêè ëåãèðî-
âàííûé äèîä ñ îìè÷åñêèì êîíòàêòîì îáëàäàåò
ÎÄÏ, â íåì ñóùåñòâóþò íàðàñòàþùèå âîëíû
îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. ÎÄÏ
îáðàçöà ïðè ýòîì íåâåëèêà, ïîñêîëüêó çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü äèîäà íàõîäèòñÿ â ïîëå ñ íàïðÿ-
æåííîñòüþ íèæå ïîðîãîâîé.

Åñëè ñîâìåñòèòü îáà îïèñàííûõ ñëó÷àÿ, ò. å.
åñëè â äîêðèòè÷åñêè ëåãèðîâàííîì äèîäå áó-
äåò ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò ñ äîñòàòî÷íîé
âûñîòîé áàðüåðà, òî ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ áóäåò áëèçêèì ê îäíîðîäíî-
ìó, à âåëè÷èíà ýòîãî ïîëÿ ïðè îïðåäåëåííûõ
íàïðÿæåíèÿõ ìîæåò ïðåâûøàòü ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå âî âñåì îáðàçöå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè äèîäîâ Ãàí-
íà íà îñíîâå InP

0.6
As

0.4
  ñ  m � n -êàòîäíûì êîí-

òàêòîì îò ÷àñòîòû f äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà:
1 �   0.03 ýÂ; 2 �   0.028 ýÂ; 3 �   0.033 ýÂ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà, ïðîòå-
êàþùåãî ÷åðåç äèîä, îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà:
f = 33 ÃÃö,  t � òåêóùåå âðåìÿ, T � ïåðèîä êîëå-
áàíèÿ
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Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåæèìà îäíîðîä-
íîãî ïîëÿ â îáðàçöå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð
óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè äèîäà,
âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà êàòîäíîì
êîíòàêòå è äëèíû äèîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äëèíå
îáðàçöà â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ÑÂ×-êîëåáàíèÿ. Â
äèîäå ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì ëåãèðîâàíèåì,

15
0 10n =  cì�3, è âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áà-

ðüåðà, ðàâíîé 0.03 ýÂ, îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà êîíòàêòà çàíèìàåò ïî÷òè âåñü îá-
ðàçåö (êðèâûå 1 1 )′ ′′′−  è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äëèíå àêòèâíîé îáëàñòè
äèîäà íåîäíîðîäíî âî âñåõ ôàçàõ ÑÂ×-êîëåáà-
íèÿ. Óìåíüøåíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ äî

14
0 10n =  cì�3 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äëèíå îáðàçöà
ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì (êðèâûå 2 2 ).′ ′′′−

Òàêîé ðåæèì ðàáîòû î÷åíü íàïîìèíàåò
ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî çäåñü îãðà-
íè÷åíèÿ íà âðåìåííûå èíòåðâàëû íàêîïëå-
íèÿ è ðàññàñûâàíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà îòñóò-
ñòâóþò. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ðàññàñûâàíèå
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà áûëî ïîëíûì è
÷òîáû ïðèáîð íå ïåðåêëþ÷èëñÿ â ïðîëåòíûé
ðåæèì. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïðèêàòîäíàÿ îáëàñòü, îáåäíåííàÿ íîñè-
òåëÿìè çàðÿäà, çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü îá-

ðàçåö è ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ âèäà

0 1( ) sinU t U U t= + ω  ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îá-
ðàçöå îäíîðîäíî âî âðåìåíè (ðèñ. 4, êðèâûå
2 2 ).′ ′′′−

Ïîñêîëüêó â ðåæèìå îäíîðîäíîãî ïîëÿ
äëèíà äèîäà íå èãðàåò òàêîé ðîëè, êàê â
ïðîëåòíûõ ðåæèìàõ, òàêèå äèîäû îáëàäàþò
ÎÄÏ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ âîçìîæíîñòåé äèî-
äîâ â ïðîëåòíîì ðåæèìå îïòèìèçèðîâàëèñü
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 0U  è 1U  íà ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòàõ.

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíå-
ðàöèè îò ÷àñòîòû äëÿ äèîäîâ íà îñíîâå
In

0.4
Ga

0.6
As è GaAs. Êàê è â GaAs-äèîäàõ óìåíü-

øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷àñòîòû ñâÿçàíî ñ èíåðöèîííîñòüþ ìåæäî-
ëèííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ çîíû
ïðîâîäèìîñòè. Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò
~200 ÃÃö, ÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â GaAs-äèî-
äàõ. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ ñîñòàâëÿåò ~27 %. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ãåíåðàöèè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáúÿñ-
íÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
äðåéôà ýëåêòðîíîâ maxV  ê ìèíèìàëüíîé minV  [9],
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê è â [4], ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé è ýôôåêòà ìåæ-
äîëèííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî
äëèíå îáðàçöà â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ÑÂ×-ïåðèîäà:
1 1′ ′′′−  � äëÿ n0 = 1015 ñì�3; 2 2′ ′′′−  � äëÿ n0 = 1014 ñì�3

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè äèîäîâ Ãàí-
íà îò ÷àñòîòû â ðåæèìå îäíîðîäíîãî ïîëÿ



Þ. Â. Àðêóøà
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äèîäîâ ñ çàïîð-
íûì ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäíûì êîíòàêòîì ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Â äèîäå Ãàííà íà îñíîâå InP
0.6

As
0.4 

ñó-
ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà (0.03 ýÂ).

2. Ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè
InP

0.6
As

0.4
-äèîäîâ íà ïðîëåòíîé ÷àñòîòå (~33

ÃÃö) ñîñòàâëÿåò ~16 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ó àíàëîãè÷íûõ äèîäîâ íà îñíîâå GaAs.

3. ×àñòîòíûé äèàïàçîí f∆  ðàáîòû íà îñ-
íîâíîé ãàðìîíèêå ó äèîäîâ íà îñíîâå
InP

0.6
As

0.4
 ìåíüøå, ÷åì ó äèîäîâ íà îñíîâå

GaAs.
4. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû

áàðüåðà è óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ â äèîäå íà îñ-
íîâå In

0.4
Ga

0.6
As ñ 2.5al =  ìêì âîçìîæíî óñ-

òàíîâëåíèå ðåæèìà îäíîðîäíîãî ïîëÿ.
5. ×àñòîòíûé ïðåäåë ðàáîòû In

0.4
Ga

0.6
As-

äèîäîâ â ðåæèìå îäíîðîäíîãî ïîëÿ âûøå
(~200 ÃÃö ), ÷åì ó GaAs-äèîäîâ (~180 ÃÃö ).
Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â ðàññìîòðåííîì ÷à-
ñòîòíîì äèàïàçîíå âûøå, ÷åì ó GaAs-äèîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êàòîäíûõ êîíòàêòîâ â äèîäàõ Ãàí-
íà íà îñíîâå InP

0.6
As

0.4
 è In

0.4
Ga

0.6
As ïðè ðàáî-

òå â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Ëèòåðàòóðà

1. Þ. Â. Àðêóøà, À. À. Äðîãà÷åíêî, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ.
Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1987, 32, ¹9,
ñ. 1947-1954.

2. Þ. Â. Àðêóøà, À. À. Äðîãà÷åíêî, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ.
Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1988, 33, ¹6,
ñ. 1295-1301.

3. Þ. Â. Àðêóøà, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ, È. Ï. Ñòîðîæåí-
êî. Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2000, 45, ¹4,
ñ. 508-510.

4. Þ. Â. Àðêóøà, À. À. Äðîãà÷åíêî, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ.
Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1989, 34, ¹7,
ñ. 1538-1540.

5. Þ. Â. Àðêóøà, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ, È. Ï. Ñòîðîæåí-
êî. Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 1998, 3, ¹4,
ñ. 419-423.

6. Â. Å. ×àéêà, Í. Â. Æåìáðîâñêàÿ. Óêðàèíñêèé ôè-
çè÷åñêèé æóðíàë. 1982, ¹5, ñ. 732-737.

7. Ñ. Çè. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ÷. 1.
Ìîñêâà, Ìèð, 1984,  455 ñ.

8. J. R. Hauser, M. A. Littlejohn, T. A. Glisson. Appl.
Phys. Lett. 1976, 28, No. 8, pp. 458-460.

9. Þ. Â. Àðêóøà, À. Â. Äÿä÷åíêî, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ.
Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1991, 36, ¹7,
ñ. 1401-1404.

10. Þ. Â. Àðêóøà, Ý. Ä. Ïðîõîðîâ, È. Ï. Ñòîðîæåí-
êî. Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1994, 39, ¹11,
ñ. 1816-1818.

11. À. À. Ñàìàðñêèé. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòî-
äû. Ìîñêâà, Íàóêà, 1987, 210 ñ.

Metallic Cathode Contact for Gunn
Diodes on Basis of Some Novel A

3
B

5

Semiconductor Compounds

Yu. V. Arkusha

Theoretically with the use of two-temperature
model the power and frequency characteristics
of Gunn diodes on a basis of In

p
Ga

1-p
As with

subcritical doping level of active area in a homo-
geneous field regime, and InP

1-p
As

p
 Gunn diodes

in transit time regime are investigated. It is shown
that the Gunn diodes on a basis of In

p
Ga

1-p
As in

a homogeneous field regime have negative differ-
ential conductivity in a wide frequency range (up
to 200 GHz), and the InP

1-p
As

p
 Gunn diodes

have more promising power and frequency cha-
racteristics.


