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Аннотация: При моделировании процессов переноса горячих носителей в сильных 
электрических полях и применении различных математических соотношений, 
описывающих эти процессы, обычно не учитывают неоднородности примесного 
легирования, которые влияют на распределение поля и плотность выходного тока. В 
настоящей работе был проведен расчет распределения поля вдоль длины чипа диода. При 
этом была использована одномерная модель и феноменологический подход к описанию 
поведения носителей. Полученные результаты позволяют оценить влияние 
неоднородности на режимы работы диода Ганна и могут быть использованы для создания 
моделей более высоких порядков. 
Ключевые слова: диод Ганна, численное моделирование, неоднородность легирования, 
физико-топологическая модель. 

При рассмотрении процессов дрейфа и диффузии носителей в 

условиях воздействия сильного постоянного поля воспользуемся следующей 

системой уравнений:  

∂ne/∂t = (1/q)∆jn − gn + rn , 

jn = q(μnneE + Dn∆ne), 

∂np/∂t = −(1/q)∆jp + gp – rp , 

jp = q(μpnpE − Dp∆np), 

j = jp + jn + jсм , 

∇2  = . 
Здесь q - заряд электрона; jn, jp - электронный и дырочный токи;             

,  - концентрация электронов и дырок соответственно;             

 - электростатический потенциал; E - вектор напряженности электрического 

поля; Dn, Dp - коэффициенты диффузии электронов и дырок;             

μn, μp - подвижность электронов и дырок; ε - относительная диэлектрическая 

проницаемость полупроводника; gn, gp - скорость генерации электронов и 
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дырок; rn, rp - скорость рекомбинации электронов и дырок соответственно;            

jсм = −εε0(∂/∂t)∆  вектор плотности тока смещения; Nd, Na - концентрация 

доноров и акцепторов.  

Связь потенциала  с напряженностью электрического поля E 

записывается следующим образом: 

E = −grad  , 

 Оценка влияния неоднородности производилась при следующих 

приближениях модели:  

1) в структуре «сэндвич» заряды движутся в одном направлении — от 

катода к аноду, поэтому можно полагать, что в плоскости поперечного 

сечения не изменяются ни плотность тока, ни электрическое поле.  

2) так как диоды Ганна изготавливаются из полупроводника n-типа, то 

можно пренебречь дырочной проводимостью в рамках предложенной 

модели;  

3) рассматривается случай наличия таких электрических полей, 

энергии которых недостаточно для актов ионизации атомов кристалла 

(герметизация, охлаждение и т.д.), что дает основание для пренебрежения 

генерацией и рекомбинацией (gn = gp = rn = rp = 0).  

С учетом таких приближений уравнение Пуассона:  

 , 

Связь потенциала с напряженностью электрического поля:  

 , 

Уравнение непрерывности:  

 , 
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 , 

Эта модель была дополнена уравнениями разогрева, дрейфа и 

эффективной массы для электронов:  

 , 

 , 

 , 

где pm - безразмерный параметр, зависящий от типа полупроводника, 

определяемый из его дрейфовой характеристики (для GaAs : pm = 0,1);            

τp, τw - времена релаксации квазиимпульса p и энергии W соответственно;          

m0 – масса носителей на дне зоны проводимости; W0 = 3kT0/2 – средняя 

тепловая энергия носителей в отсутствии внешних полей; T0 – комнатная 

температура.  Полученная одномерная система уравнений решалась 

различными численными методами. При этом использовалось ступенчатое 

распределение концентрации (Рис. 1).  

 

Рис. 1 – Графическое изображение одномерной модели. Ndk - концентрация в 

контактах, ∆x - шаг по координате; i - номер шага; WH , VH , XH - длина, 

величина, положение неоднородности соответственно, L - длина диода. 

В результате проведенного численного моделирования распределения 
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поля вдоль длины диода получены результаты, в которых в качестве 

исходных были использованы различные параметры структуры GaAs (Рис. 

2).  

 

Рис. 2 – a) - зависимости предельных постоянных полей осуществления 

нестационарного режима работы в зависимости от концентрации и длины 

диода на GaAs; б) - влияние на режим работы диода Ганна положения 

неоднородности, N = 1 · 10
21

, WH = 0.01, VH = 0.5N; в) - влияние на режим 

работы диода Ганна величины неоднородности, Nd = 1 · 10
21 м

-3
, XH = 0.2L,       

WH = 0.01L; г) - влияние на режим работы диода Ганна величины 

неоднородности, Nd = 1 · 10
21 м

-3
, XH = 0.2L, WH = 0.01L; д) - влияние на 

режим работы диода Ганна длины неоднородности, Nd = 1 · 10
21 м

-3
, XH = 

0.2L,                VH = 0.5N. 

Заключение 

Из графика на рисунке 2(а) видно, что увеличение длины диода 

снижает величину предельного поля для осуществления нестационарного 
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режима работы.  

Из графика 2(б) следует, что при фиксированных параметрах 

концентрации Nd, длины WH и величины неоднородности VH, для 

большинства длин диода большее влияние на режим работы оказывает 

смещение относительно катода на величину 0.2 − 0.3L, то есть такое 

расположение неоднородности способствует образованию доменов (на 

больших длинах) и солитонов (на меньших длинах).  

Из графиков на рисунках 2(в) и 2(г) следует, что при фиксированных 

параметрах концентрации Nd, длины WH и положения неоднородности XH, 

уменьшенное значение VH способствует образованию доменов и солитонов. 

Увеличенная концентрация незначительно уменьшает значение предельных 

постоянных полей на малых длинах диода.  

На графике 2(д) представлены зависимости предельных постоянных 

полей от величины неоднородности. Из графика видно, что при 

фиксированных параметрах концентрации N, положения XH и длины 

неоднородности WH пониженное значение концентрации способствует 

приложению меньших полей для длин диода, указанных на рисунке.  

Изложенная методика численного моделирования и полученные 

результаты могут быть использованы в подобных моделях более высокого 

порядка (двухмерный и трехмерный случаи).  
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