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ВВЕДЕНИЕ
В работах  [1, 2] исследован несимметричный
p-n-переход в сильном СВЧ поле, когда кон-
центрация дырок pp в  р-области гораздо бо-
льше концентрации электронов nn в n-обла-
сти. Однако, в работе [1] не учтено изменение
температуры дырок Th, считая эти изменения
малыми по сравнению с изменениями темпе-
ратуры электронов Te. В работе [2] исследо-
вано влияние разогрева электронов и дырок
на коэффициент неидеальности вольтампер-
ной характеристики p-n-перехода в сильном
СВЧ поле. Выявлено, что в кремниевых об-
разцах, несмотря на то, что температура элек-

тронов выше, чем температура дырок, коэф-
фициент неидеальности ВАХ диода опреде-
ляется  температурой дырок. На основе теоре-
тических исследований в [3] показано, что на-
пряжение холостого хода Uoc несимметрично-
го p-n-перехода (pp >> nn), расположенного в
СВЧ поле, определяется модуляцией высоты
потенциального барьера, а также температу-
рой дырок, несмотря на то, что Te  > Th. В рабо-
тах [2, 3] при исследовании температурной
зависимости коэффициента неидеальности
ВАХ диода  m = f(Tе) считалось, что  Th = const
а при исследовании зависимости m = f(Th)
считалось Te = const. Также при исследовании
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температурной зависимости напряжения хо-
лостого хода от температуры электронов и
дырок делались такие же предположения.
Они в реальном эксперименте никогда не
выполняются. В самом деле, одновременно
изменяются как температура электронов, так
и  температура дырок. Поэтому при анализе
экспериментальных результатов необходимо
учитывать одновременный разогрев как,
электронов так и дырок.
Целью настоящей работы является ис-

следование токов и ЭДС, возникающих в
p-n-переходах при воздействии сильного
СВЧ поля с учетом одновременного разо-
грева лектронов и дырок.

ВЛИЯНИЕ РАЗОГРЕВА ЭЛЕКТРОНОВ И
ДЫРОК НА ВАХ НЕСИММЕТРИЧНОГО
p-n-ПЕРЕХОДА
При больших мощностях СВЧ волны, когда  Te
Th ≠ T,  ВАХ p-n-перехода определяется по
формуле [3]:
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переменное напряжение падающей волны,
созданное на барьере диода, Т  – температура
решетки, k-постоянная Больцмана, Te и Th –
температуры электронов и дырок, ЕB – напря-
женность электрического поля волны, е –за-
ряд электрона, De и Dh – коэффициенты диф-
фузии электронов и дырок, Le и Lh – длины
диффузии электронов и дырок, np и pn – кон-
центрации неосновных носителей заряда.
Если значения коэффициента диффузии,

длины диффузии, подвижности и концентра-
ции электронов и дырок для кремниевых
p-n-переходов принять как в работах [3, 4],
то формулу (2) можно записать в следующем
виде:
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С помощью формулы (3) будем исследо-
вать влияние разогрева электронов и дырок
на ВАХ p-n-перехода в сильном СВЧ поле.
Сначала считая, температуру дырок постоян-
ной рассмотрим ВАХ при изменении темпе-
ратуры электронов. Поверхность для ВАХ
p-n-перехода в трехмерном пространстве j,
U, Te приведена на рис. 1.

Как видно из рис. 1 в интервале темпера-
туры электронов 300 – 800 К ток изменяется
всего на 50%. Отсюда следует, что увеличение
тока горячих носителей в несимметричном
p-n-переходе (pp >> nn) почти не зависит от
температуры электронов. На рис. 2 приведена
ВАХ p-n-перехода в трехмерном пространс-

Рис. 1. Поверхность для ВАХ p-n-перехода в трех-
мерном пространстве (j, U, Te)  при постоянной
температуре дырок (Th = const).
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тве (j, U, Th) при постоянной температуре
электронов (Te = const).

Как видно из рис. 2, при увеличении тем-
пературы дырок с 300 К до 800 К сила тока
увеличивается больше чем на порядок. Такая
сильная зависимость тока от температуры
дырок свидетельствует о том, что основной
ток определяется дырочным током. Линия пе-
ресечения поверхностей рис. 1 и рис. 2 дол-
жна давать реальный ВАХ p-n-перехода для
различных мощностей СВЧ волны. Из рис. 1
видно, что при Тh = const  и nn<< pp  ВАХ дио-
да почти не меняется, несмотря на то, что
температура электронов увеличивается в три
раза. Такая, нечувствительность ВАХ к тем-
пературе электронов объясняется тем, что ток
через p-n-переход определяется дырочным
током  (jn<< jp), температура дырок на таком
же интервале влияет на ВАХ примерно, на
порядок.
Анализ ВАХ p-n-перехода в трехмерном

пространстве (jкз, Te, Th) показал, что ток
короткого замыкания сильно зависит от тем-
пературы дырок и почти не зависит от тем-
пературы электронов, и он лежит на при-
веденной поверхности  f(jкз, Te, Th).

СРАВНЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
РЕЗУЛЬТАТОВ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ
В работе [3] получены зависимости напряже-
ния холостого хода Uхх  от температуры элект-

Рис. 2. ВАХ p-n-перехода в трехмерном пространстве
(j, U, Th) при постоянной температуре электронов
(Te = const).

ронов при постоянной температуре дырок  Тh,
а также зависимости напряжения холостого
хода Uхх  от температуры дырок при посто-
янной температуре электронов Те .  Однако, в
этой работе теоретические расчеты не срав-
нивались результатами эксперимента. Про-
анализируем экспериментальные результаты
работы [1],  в этой работе приведены зависи-
мости температуры электронов Te и напряже-
ния холостого хода Uхх от мощности СВЧ вол-
ны. Используя эти экспериментальные дан-
ные находим зависимость напряжения холос-
того хода Uхх от температуры электронов Те
(рис. 3).

Зависимость напряжения холостого хода
Uхх(В) от температуры электронов Те(К)
(рис. 3) совпадает с полученными теорети-
ческими результатами [3]. Для токов в p-n-пе-
реходе, помещенной в сильное СВЧ поле,
определяющей является температура дырок.

ВЫВОДЫ
На плоскости Те  – Тh  зависимость температур
Те и Тh  от мощности дает некую кривую.
Каждая точка в этой кривой соответствует
одному единственному значению мощности
СВЧ волны – Р. С ростом мощности СВЧ вол-
ны температура электронов и дырок растет.

Рис. 3. Зависимость напряжения холостого хода Uхх(В)
от температуры электронов Те(К) .
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Отсюда следует, что 0eT
P

∂ >
∂  и 0hT

P
∂ >
∂ . С

другой стороны с ростом мощности волны
положение точки сдвигается в сторону высо-
ких температур (рис. 4).

С ростом мощности Р точка 0 перемеща-
ется в сторону В, а при уменьшении Р точка
0 сдвигается в сторону М.  Если известна
кривая МОВ на плоскости Те – Тh как функция
мощности, то легко вычислить и сравнить с
экспериментом Uхх как функции мощности.
Таким образом, в несимметричном p-n-пе-

реходе в сильном СВЧ поле для анализа на-
пряжения и токов необходимо, учитывать как
разогрев электронов, так и дырок. Полный ток

Рис. 4. Кривая, связывающая Те и Тh для разных мощ-
ностей СВЧ волны.

и генерируемое напряжение определяется не
температурой горячих электронов, а тем-
пературой тех носителей, которые являются
определяющими.
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