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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 íîÿáðÿ 2008 ãîäà

(1)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óìíîæåíèå ÷àñòîòû ïðÈ óäàðíîé èîíèçàöèè â äèîäàõ ñ ÌÏÝ íà îñíîâå GaN. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðÈ ðàçâèòèè óäàðíîé èîíèçàöèè â äèîäàõ íà îñíîâå GaN êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò è ñîñòàâëÿåò, ÍàÏðèìåð, íà âòîðîé ãàðìîíèêå äî 40%.

ÊË²Î×ÅÂÜ²Å ÑËÎÂÀ: GaN-äèîäû, êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü, ãàðìîíèêè.

Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â äîìåíàõ ñèëúíîãî ïÎËß äèîäîâ Ãàííà ìîæåò

ñïîñîáñòâîâàòú óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè è ÊÏÄ ãåíåðàòîðîâ íà âÜ²ÑØÈÕ ãàðìîíèêàõ. ýòî îòíîñèòñÿ êî âñåì ïÎ-

ëóïðîâîäíèêîâÜ²Ì ìàòåðèàëàì, âêëþ÷àÿ ÍÈòðÈÄÚ².

Öåëú íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ïîêàçàòú, ÷òî óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â GaN äèîäàõ ìîæåò óâåëè÷èòú êîýôôè-
öèåíò Ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòú² íà ãàðìîíèêàõ. Îöåíêè Ïðîâåäåì íà îñíîâå àíàëèçà GaN äèîäà â ÎÍÎÇ ðåæèìå.
Çàâèñèìîñòú äðåéôîâîé ñêîðîñòè è òîêà ÷åðåç äèîä îò íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß èìåþò ó÷àñòîê îò-

ðèöàòåëúíîé äèôôåðåíöèàëúíîé Ïðîâîäèìîñòè (çàâèñèìîñòè íåëèíåéÍÜ²å). Âîçíèêíîâåíèå óäàðíîé èîíèçàöèè
ÏðÈ áîëúøèõ íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ÏðÈÁîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â äèîäå è

ðåçêîìó ðîñòó òîêà ÷åðåç äèîä, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëúíóþ íåëèíåéíîñòú âîëúòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî
è ÏðÈÁîäíò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà Ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòÜ² íà ãàðìîíèêàõ.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß â

GaN (ìîäèôèêàöèÿ âþðöèòà) v(E) , áëèçêàÿ ê çàâèñèìîñòè, ðàññìîòðåííîé â [1]. Óìíîæàÿ v(E) íà çàðÿä ýëåê-

òðîíà è êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â GaN, ïÎëó÷ÈÌ çàâèñèìîñòú Ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç îáðàçåö îò íàÏðÿæåííî-

ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß â îáðàçöå J(E) = env(E) , ãäå n -êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äèîäå (â ðàññìîòðåíèè

êîíöåíòðàöèÿ Ïðèíèìàëàñú ðàâíîé 1 0lS ñì-3):

v(E) = {J.LnEnop + vs(E / ÅïîðÓ2} /[1 + 6.2(Å /Åïîð) + (Å / ÅïîðÓ2]

ãäå 'Un -"íèçêîïîëåâàÿ ïÎÄÂÈÆÍÎÑÒÚ, ðàâíàÿ 300...1400 ñì2/Â ñ, vs -ñêîðîñòú íàñÜ²ùåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñêî-

ðîñòú-ïîëå, ðàâíàÿ 1,6...1,9 107 ñì²ñ, Åïîð -ïÎðÎÃÎÂàÿ íàÏðÿæåííîñòú ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß (-200 êÂ/ñì). Âðå-

ìåíà ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç öåíòðàëúíîé äîëèíÜ² â áîêîâÜ²å â GaN ñîñòàâëÿþò -2 10-13 ñ. è íà ïÎðßÄÎÊ ìåíú-
øå, ÷åì â GaAS. Èç-çà ìàëú²Õ âðåìåí ðåëàêñàöèè èíåðöèîííîñòú ïåðåðàñÏðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ Ïðîÿâëÿåòñÿ íà

÷àñòîòàõ áîëåå 1 00 ÃÃö. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòú ( 1 ) ìîæíî èñïîëúçîâàêòú äëÿ îöåíîê äî 1 00 ÃÃö äëÿ GaN .

Îöåíèì äè~àçOH ÷àñòîò, íà êîòîðÜ²Õ ìîæåò ðåàëèçîâàòúñÿ ÎÍÎÇ ðåæèì â GaN èç êðèòåðèÿ ñóùåñòâî-

º ò (2...3)º '
G N« < ~ --ãäå F: -R Q -ïèýëåêòîè÷åñêàÿ ÏîÎÍÈ²²àåì()ñò²- à .11 - ²Òèò-âàíèÿ òàêîãî ïåæèìà.-4;;;;;;;;:- .--4;;;;;;;: , ,- ~ , ²-ï ~-T

ôåðåíöèàëúíàÿ ïÎÄÂÈÆÍÎÑÒÚ ýëåê1ðÎÍÎÂ â GaN íà íà÷àëúíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòú-ïîëå,

Jl- --60... 70 .ñ.ì2 /(Â .ñ) -01ðÈÖàòåëúíàÿ äèôôåðåíöèàëúíàÿ ïÎÄÂÈÆÍÎÑÒÚ â GaN íà ó÷àñòêå 01ðÈÖàòåëúíîé

äèôôåðåíöèàëüíîé Ïðîâîäèìîñòè [2]. Ä²²ß êîíöåí1ðàöèè ï = 1015 ñì-3 äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÍÎÇ ðåæèìà

çàïèøåòñÿ â âèäå:5ÃÃö < f « 180ÃÃö.

Ïðè áîëúøèõ íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß òîê ÷åðåç îáðàçåö íàñÜ²Ùàåòñÿ [3]. Åñëè ïðè îÏðå-

äåëåííü²Õ ïåðåíàÏðÿæåíèÿõ íà îáðàçöå âîçíèêàþò òàêèå íàïðÿæåííîñòè Å , ïðè êîòîðÜ²Õ íà÷èíàåòñÿ óäàðíàÿ
èîíèçàöèÿ, òî òîê ÷åðåç îáðàçåö áóäåò ðàñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîíöåí1ðàöèè ïÎÄÂÈÆÍÜ²Õ íîñèòå-
ëåé, è â ÷àñòíîñòè -ýëåêòðîíîâ. Ïîäâèæíîñòú ýëåêòðîíîâ â GaN íàìíîãî áîëüøå ïÎÄÂÈÆÍÎÑÒÈ ÄÜ²ðîê. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ìîæíî ïÎËàãàòú, ÷òî âêëàä ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ïðè óäàðíîé èîíèçàöèè -îÏðåäåëÿþùèé.

Ýëåê1ðÎÍÍàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè óäàðíîé èîíèçàöèè áóäåò ðàâíà:
ilJ = eilnv(E), (2)

ãäå ÀÏ(Å) -óâåëè÷åíèå êîíöåí1ðàöèè ýëåê1ðÎÍÎÂ â îáðàçöå ïðè óäàðíîé èîíèçàöèè, ðàâíîå:
L

iln = ïî! an(E(x))dx (3)

î

ãäå àï(Å) -êîýôôèöèåíò óäàðíîé èîíèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â äèôôóçèîííîì èëè äðåéôîâîì Ïðèáëèæåíèÿõ

[4, 5, 6]. Òîãäà ÂîJ'ÜÒàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà â ÎÍÎÇ ðåæèìå áóäåò ðàâíà:

~

100



J(E) enf)v(E)I (4).1 + ² aJi;(x) )àõ]

Èñõîäÿ èç Ïðèâåäåííîé çàïèñè ÂÀÕ ñëåäóåò, ÷òî ÏðÈ áîëúøèõ íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß äðåéôîâàÿ

ñêîðîñòú íå ìåíÿåòñÿ, à ìåíÿåòñÿ òîëúêî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå Ïðîâîäèìîñòè.

äëÿ GaN êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåííîñòè äëÿ äðåéôîâîãî Ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 270 êÂ/ñì ( L =

Î,lñì), 310 êÂ/ñì (L = 0,01 ñì), 350 êÂ/ñì (L = 0,001 ñì), äëÿ äèôôóçèîííîãî Ïðèáëèæåíèÿ 1150 êÂ/ñì

(L = Î,lñì), 1250 êÂ/ñì (L = Î,Î²ñì), 1350 êÂ/ñì (L = Î,ÎÎlñì) [4].

Âîçíèêàåò âîÏðîñ îá èíåðöèîííîñòè Ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè â äèîäå, ïÎÑÊÎËÚÊÓ îò
íåãî çàâèñèò áóäóò ëè ñÏðàâåäëèâû ÂÀÕ GàN-äèîäà ñ ó÷åòîì óäàðíîé èîíèçàöèè. Õàðàêòåðèñòèêè ñÏðàâåäëè-
âû ÏðÈ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß â äèîäå áîëúøåãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ÂÀÕ
çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè è âðåìåíè ðàññàñûâàíèÿ ñãåíåðèðîâàííú²Õ íîñèòåëåé. Ó äàðíàÿ èîíèçàöèÿ äîëæíà

âîçíèêíóòú âî âðåìÿ, êîãäà ÍàÏðÿæåííîñòú ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß â äèîäå Ïðåâûøàåò Åêð (ðèñ.l), ÷òî Ïðèâåäåò

ê óâåëè÷åíèþ òîêà ÷åðåç ÄÈÎÄ, â îñòàëúíóþ ÷àñòú ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàÏðÿæåííîñòú ýëåêòðè÷åñêîãî

ïÎËß íèæå Åêð , ñîçäàÍÍÚ²å â Ïðîöåññå óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíú² è ÄÚ²ðÊÈ ÄÎËÆÍÚ² âûéòè èç îáðàçöà. Ýòèì

îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà è ãàðìîíèêè.
Íà ñàìîì äåëå Ïðîöåññû ãåíåðàöèè íîñèòåëåé è èõ ðàññàñûâàíèÿ íàìíîãî ñëîæíåå: âî-ïåðâûõ ãåíåðà-

öèÿ íîñèòåëåé è òîê ÷åðåç ÄÈÎÄ ìîãóò çàïàçäú²Âàòú ïÎ îòíîøåíèþ ê Ïðèëîæåííîé íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïÎËß, âî-âòîðûõ ñãåíåðèðîâàííú²å íîñèòåëè íå óñïåâàþò ïÎËÍÎÑÒÚÞ âûéòè èç äèîäà, ïÎÑÊÎËÚÊó íàÏðÿæåí-
íîñòú ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß â òå÷åíèå ïåðèîäà ìåíÿåò çíàê è íîñèòåëè íà÷èíàþò äðåéôîâàòú â Ïðîòèâîïîëîæ-

íîì ÍàÏðàâëåíèè. ÝÒî Ïðèâåäåò ê ãèñòåðåçèñó ÂÀÕ äèîäà â îáëàñòè óäàðíîé èîíèçàöèè êàê ÏðÈ ïîëîæèòåëúíîé

íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß òàê è ÏðÈ îòðèöàòåëúíîé. Âñå ýòî çíà÷èòåëúíî óñëîæíÿåò îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû. Â ÏðÎÂÎÄÈÌÎé íèæå îöåíêå ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ íå Ó×ÈÒÚ²Âàþòñÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7], óñòàíîâëåíèå óäàðíîé èîíèçàöèè Ïðîèñõîäèò ñ ïÎÑÒÎßÍÍÎé
, ,

L/v.S'ò Ýòî çíà÷íò, ÷òî äëÿ 10 ìêì îáðàçöà ÏÐÍ ñëàáîé óäàðíîé íîííçàöíí

L

( fa(x)dx ~ 0,1 )

î

ò/(2...1,,8) :::: (0,31...0,34) .10-1° Ñ., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå -29...32 ÃÃö., âðåìÿ Ò -0,6 .10-1° ñ .

Òàêèì îáðàçîì, äèàëàçîí ÷àñòîò Ä1²ß 1 Î ìêì îáðàçöà Ä1²ß ðàáîòú² â ðàññìàòðèâàåìîì ÎÍÎÇ ðåæèìå ñ

ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ÎÍÎÇ ðåæèìà (ï -1015 ñì-Ç, 5...180 ÃÃö), ñëðàâåäëèâîñòè v(E) « 100 ÃÃö)

è âðåìåíè ðàçâèòèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè « Ç0 ÃÃö) ñîñòàâëÿåò 5...30 ÃÃö. Èìåííî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ è ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê äèîäàìè íà îñíîâå GaN .
Â ðåæèìå óìíîæåíèÿ íà äèîä ëîäàåòñÿ ñèãíàë ñ îëðåäåëåííîé ÷àñòîòîé è àìÏëÏòóäîé. Çà ñ÷åò íåëè-

íåéíîñòè ÂÀÕ a~äèoäa òîê ÷åðåç äèîä èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, ñîäåðæàùóþ ÂÚ²ñøèå ãàðìîíèêè. ÂÚ²äåëåíèå
~

ãàðìîíèêè îñóùåñòâJlHåòñÿ êîíòóðîì, íàñòðîåííú²Ì íà ÷àñòîòó ãàðìîíèêè,. Â ðåçóëüòàòå íà äèîäå äåéñòâóåò íà-
Ïðÿæåíèå îñíîâíîé ÷àñòîòÚ² (ï = 1) è ï-îé ãàðìîíèêè:

óäàðíîéðàçÁÈÒÈå ÈÎÍÈÇÈÖÈÈ è òîêà ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ÷åðåç ÄÈÎÄ ÏðÎÈÑÕÎÄßÒ ñ

Èï J(t)( -l)ï sin

U(t) = èî + LUn(-1)n Sin [ nOJt +~(ï +1)
ï=l 2 -'

ÀìÏëèòóäà n-îé ãàðìîíèêè òîêàînpåäåëÿåòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ ôîðìû òîêà J(t) â ðÿä Ôóðúå. Êîýôôèöè-

åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ÊÏ× èëè êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ýòî îòíîøåíèå ìîù-

íîñòè íà n-îé ãàðìîíèêå ê ïîñòóïàþùåé íà äèîä ìîùíîñòè) înpåäåëÿåòñÿ â âèäå:
ò

7l'
ïò( + -(ï + 1)

2
dt

ÊÏ×ï(1J)= T.'&~~'v.

fJ(t)U(t)dt
î

Çàâèñíìîñòü òîêà îò íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß íà GàN-äèîäå ïîêàçàíà íà ðèñ .1 (êîíöåíòðà-

öèÿ ~1015 ñì'3, L = 10 10-4 ñì). Ìàêñíìàëüíàÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü è ìàêñíìàëüíü²é òîê ÷åðåç äèîä ïðè ïÎðÎ-

ãîâûõ íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ñ ïîñëåäóþùíìè èõ óìåíüøåíèÿìè îáóñëîâëåíü² ìåæäîëèííü²Ì

ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ (Eïop~200 êÂ/ñì). Ïðè íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß áîëåå 500 êÂ/ñì âîçíèêà-

åò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ çîíà-çðíà è òîê ÷åðåç äèîä íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Íà äèîäå äåéñòâóåò íàÏðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß, îÏðåäåëÿåìàÿ ÂÕÎÄÍÜ²Ì ñèãíàëîì, è íàÏðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ãàðìîíèêè. Ôîðìà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ïåðâîé ãàðìîíèêè, âòîðîé ãàðìîíèêè, ñóììàðíîé

n
)( 1 ()()0/"

1()1



íàëðÿæåííîñòè è ôîðìà òîêà ÷åðåç ÄèÎÄ ïÎÊàçàíû íà ðèñ. 2. Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ â äèîäå ìàêñèìàëüíîé ñóììàð-
íîé íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ðàáî÷àÿ òî÷êà çàõîäèò íà ó÷àñòîê ÂÀÕ, îáóñëîâëåííü²É óäàðíîé èîíè-

çàöèåé. ×åì áîëüøå ñóììàðíàÿ àìÏëèòóäà, òåì áîëüøå àìÏëèòóäà òîêà, îáóñëîâëåííîãî óäàðíîé èîíèçàöèåé.
Êîýôôèöèåíò ëðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòü² íà âòîðîé ãàðìîíèêå (êï÷) ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî äàííü²å ÏðèâåäåíÜ² äëÿ îïòèìàëüÍÜ²Õ ñîîòíîøåíèé àìÏëèòóä ãàðìîíèê (çàäàåòñÿ àìÏëèòóäà ïåðâîé
ãàðìîíèêè, à çàòåì íàõîäèòñÿ àìÏëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè, ïðÈ êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ÊÏ×). Ïðè çíà÷åíèÿõ íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß, áëèçêèõ ê ïÎðÎÃÎÂÜ²Ì è ÂÜ²øå ïÎðÎÃÎÂÎÃÎ ÊÏ× ðàñ-
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òåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ëðè ÂÜ²õîäå íà ó÷àñòîê íàñÜ²Ùåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ÂÜ²õîäå íà-

ëðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ëîëÿ íà ó÷àñòîê ÂÀÕ ñ óäàðíîé èîíèçàöèåé êï÷ áÜ²ÑòðÎ âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî áîëüøîé íåëèíåéíîñòüþ ÂÀÕ íà ýòîì ó÷àñòêå. Íàìè ðàññìîòðåíî óìíîæåíèå ïðè òîêàõ ÷åðåç äèîä ïðè
óäàðíîé èîíèçàöèè íå ÏðåâÜ²Øàþùèõ ëîðîãîâîå Ïðèìåðíî â 1,2 ðàçà. Ïðè áîëüøèõ òîêàõ âîçìîæåí Ïðîáîé,
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Ðèñ. 2. Ôîðìà òîêà è ÍàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ëîëÿ â

GàN-äèîäå ÏðÈ äåéñòâèè íà äèîäå ëåðâîé ãàðìîíèêè (1), âòîðîé
ãàðìîíèêè (2), ñóììàðíîé íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (3) .
òîêà ÷åðåç äèîä (4). Òîê, ëðåâûøàþùèé ëîðîãîâîå çíà÷åíèå òî-

êà (5), îáóñëîâëåí çàõîäîì íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ëîëÿ

íà ó÷àñòîê ÂÀÕ, îëðåäåëÿåìûé óäàðíîé èîíèçàöèåé

îáðàçîâàíèå S-îá~íîñòè íà ÂÀÕ è äð. Ìàêñèìàëüíûå íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ëîëÿ íà äèîäå íå äîëæ-
íû ëðåâûøàòü çíà÷åíèé, ïðÈ êîòîðûõ òîê ÷åðåç äèîä âûøå ' ëîðîãîâîãî ëðèìåðíî â 1,2 ðàçà

J(U1 + È2) < 1,2Jnop .

Íà ðèñ.3 è ðèñ.4 Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÊÏ× îò àìÏëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà (ëåðâîé ãàðìîíèêè) ñ
ó÷åòîì óäàðíîé èîíèçàöèè è áåç ó÷åòà óäàðíîé èîíèçàöèè. Âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ íà÷èíàåò âëèÿòü íà
ÊÏ× íà÷èíàÿ ñ íàÏðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ëîëÿ áîëåå 500 êÂ/ñì è óâåëè÷èâàåò åãî çíà÷åíèå ëî÷òè â äâà

ðàçà. Äàííü²å Ïðèâåäåíû äëÿ àìÏëèòóäû âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê â äâà ðàçà ìåíüøíõ àìÏëÈÒóÄÜ² ëåðâîé

Ðèñ.3. Çàâèñíìîñòú ÊÏ× íà âòîðîé ãàðìî-

íèêå îò àìÏëÈÒÓÄÜ² ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðè
îòíîøåíèè àìÏëèòóäü² âòîðîé ãàðìîíèêè ê

ïåðâîé 0,5 (1,2) è 0,3 (3,4) ïðè íóëåâîì ïÎ-

ñòîÿííîì ñìåùåíèè: 1 ,4 -áåç ó÷åòà óäàðíîé
èîíèçàöèè, 2,3 -ñ ó÷åòîì óäàðíîé èîíèçà-
öèè, ~ ~ 1400 ñì2/Âñ, n = 1016ñì-3

1()?

Ðèñ.l Çàâèñèìîñòü òîêà îò íàÏðÿæåíèÿ Ä)1ÿ

GàN-äèîäà ñ ó÷åòîì ìåæäîëèííîãî ïåðåíîñà

ýëåêòîîíîâ è vëàDÍÎé èîíèçàöèè çîíà-çîíà,



ãàðìîíèêè. Ïðè ìåíúøíõ ñîîòíîøåíèÿõ àìÏëèòóä çíà÷åíèÿ ÊÏ× óìåíúøàþòñÿ ( ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ àì-
Ïëèòóä êï÷ íåëðåðÚ²ÂÍÎ âîçðàñòàåò ïðÈ çàäàííîé àìÏëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè). Âñå äàíÍÚ²å íà ðèñ.3 è 4

ÏðèâåäåÍÚ² ïðÈ íóëåâîì ïÎÑÒÎßÍÍÎÌ ñìåùåíèè èî = 0.

Ðèñ.4. Çàâèñíìîñòü ÊÏ× íà òðåòüåé ãàðìîÏèêå
îò àì²ØèòóÄÛ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðè îòíîøåíèè
àì²ØèòóÄÜ² òðåòüåé ãàðìîíèêè ê ïåðâîé 0,5 (1,2)

è 0,3 (3,4) ïðè íóëåâîì ïÎÑÒÎßÍÍÎÌ ñìåùåíèè:
2,4 -áåç ó÷åòà óäàðíîé èîíèçàöèè , 1, 3 -ñ ó÷å-
òîì óäàðíîé èîíèçàöèè, J.1n ~ 1400 ñì2/Âñ,
n = 1016ñì-Ç

, .
6 Å²Å
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Ñëåäóåò îòìåòèòú, ÷òî íàèáîëúøèé ÊÏ× ïðè îòñóòñòâèå óäàðíîé èîíèçàöèè ( Å < 500 êÂ/ñì) ñîîòâåò-

ñòâóåò íàÏðÿæåííîñòÿì âáëèçè ïîðîãîâîé íàèðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çäåñú ÂÀÕ äèîäà èìååò íàè-

áîëúøóþ íåëèíåéíîñòú, à ïðÈ äàëúíåéøåì óâåëè÷åíèè íàÏðÿæåííîñòè êï÷ ïàäàåò èç-çà íàñÚ²Ùåíèÿ äðåéôî-

âîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.

ÂÜØÎÄÜ²

1. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â GàN-äèîäàõ óìåíüøàåò øèðèíó ÂÀÕ äèîäîâ è îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíü²å
àìÏëèòóÄÜ² äåéñòâóþùåé íàÏðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèîäå. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðåçêèé ðîñò òîêà

÷åðåç äèîä, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè äèîäà..
2. Ïðè íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèîäå äî 500 êÂ/ñì êï÷ îáóñëîâëåí íåëèíåéíîñòüþ

ÂÀÕ çà ñ÷åò ìåæäîëèííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è ñîñòàâëÿåò â ìàêñèìóìå ïîðÿäêà 200/0 íà âòîðîé è òðåòüåé

ãàðìîíèêàõ.
3. Ïðè íàÏðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß â äèîäå áîëåå 500 êÂ/ñì êï÷ îáóñëîâëåí íåëèíåéíîñòüþ

ÂÀÕ çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè è ìåæäîëèííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è ñîñòàâëÿåò â ìàêñèìóìå ïîðÿäêà 40%

íà âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ (ïðè àìÏëèòóäå âòîðîé ãàðìîíèêè â äâà ðàçà ìåíüøåé àìÏëèòóäÜ² ïåðâîé ãàð-

ìîíèêè).
4. Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàññìîòðåííàÿ ÂÜ²øå ñèòóàöèÿ, îÏðåäåëÿåòñÿ ÷àñ-

òîòíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòü-ïîëå, ÷àñòîòíü²Ì äèàïàçîíîì ðåàëèçàöèè ÎÍÎÇ ðåæèìà è âðåìåíåì óñòàíîâëå-

íèÿ óäàðíîé ÈOH~:àöèè â ðàññìàòðèâàåìÜ²Õ ñòðóêòóðàõ. Òàê äëÿ 1 Î ìêì îáðàçöà GaN ýòîò äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò

îò 5 ÃÃö äî ÇÎ ÃÃ~
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå óäàðíîé èîíèçàöèè â GaN-äèîäàõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íàÏðÿæåííî-

ñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÊÏ× âäâîå ïÎ ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì îòñóòñòâèÿ óäàðíîé èîíè-

çàöèè.
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