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И.В. Малышев, Н.В. Паршина, А.А. Охотникова  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРТОГОНАЛЬНЫХ СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

И МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

ЧАСТОТНО-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ  

АВТОДИННОГО ТИПА  

В рамках дрейфово-диффузионной модели переноса носителей в объёме полупроводников 
типа AIIIBV, при внешнем воздействии сильных постоянных электрических и магнитных полей, 
ортогонально ориентированных относительно друг друга, предложен новый принцип примене-
ния обнаруженных эффектов, в которых учитываются нелинейности выходных параметров 
рабочего чипа, что приводит к возможности создания новых полупроводниковых структур, 
управляемых магнитным полем (МУПС). Ранее диффузионная компонента плотности выход-
ного тока не учитывалась как отдельный эффект, возникающий при ортогональном воздейст-
вии сильных электрических и магнитных компонент, что было впервые рассмотрено в настоя-
щей работе. Показано, что эта компонента входит в состав индукционного поперечного вы-
ходного тока и может быть рассмотрена, как самостоятельный эффект.  В основе предло-
женного практического применения лежат классические соотношения, описывающие компо-
нентное пространственное представление энергозависимости эффективной массы и пара-
метров кинетических уравнений дрейфа и разогрева носителей в объёме структуры высокопод-
вижных полупроводников типа AIIIBV. (Зависимость от энергии величины обратной эффектив-
ной массы получена в предположении утяжеления этого параметра в рамках двухдоллинного 
представления. Однако, механизм такого увеличения детально не рассматривается, а учиты-
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вается как результат разложения в ряд Тейлора.) При этом гипотетически обнаружены 
также некоторые новые явления: диффузионный детекторный эффект и поперечный индукци-
онный эффект, управляемый магнитным полем, аналогичный по своему проявлению эффекту 
Ганна в этом направлении.  Полученные результаты открывают перспективу для создания 
принципиально новых частотно-преобразовательных устройств на базе вышеуказанных 
МУПС, таких как преобразователи (смесители) автодинного типа, одна из конструкций 
которых так же предложена в данной работе в волноводном исполнении. В случае экспери-
ментального подтверждения обнаруженных эффектов, которые могут быть исследованы 
по предложенной в работе структурной схеме измерительной установки, можно сделать 
вывод о перспективных новых применениях магнитоуправляемых полупроводниковых струк-
тур. Кроме того, разработчикам будет интересна возможность использования угла ориен-
тации магнитного поля для управления выходными параметрами таких структур в составе 
преобразователей частоты.  

Напряжённость электрического поля; индукция магнитного поля; эффективная мас-
са; дрейфово-диффузионная модель; перенос носителей заряда; квазиимпульс; кинетиче-
ская энергия горячих электронов; эффект Ганна. 

I.V. Malyshev, N.V. Parshina, A.A. Okhotnikova  

APPLICATION OF ORTHOGONAL ORIENTED STRONG ELECTRIC  

AND MAGNETIC FIELDS TO CREATE FREQUENCY-CONVERTING 

DEVICES OF AUTODYNE TYPE 

In the framework of the drift-diffusion model of carrier transport in the bulk of III–V type 
semiconductors, under external action of strong constant electric and magnetic fields orthogonally 
oriented relative to each other, a new principle for applying the discovered effects is proposed, which 
take into account the nonlinearities of the output parameters of the working chip, which leads to the 
possibility creation of new semiconductor structures controlled by a magnetic field (SSCMF). Previ-
ously, the diffusion component of the output current density was not taken into account as a separate 
effect arising under the orthogonal action of strong electric and magnetic components, which was at 
first time considered in this paper. It is shown that this component is a part of the inductive trans-
verse output current and can be considered as an independent effect. The proposed practical applica-
tion is based on the classical relations that describe the component spatial representation of the ef-
fective mass energy dependence and the parameters of the kinetic equations for the carriers drift and 
heating in the bulk of highly mobile III–V type semiconductors structures. (The energy dependence of 
the reciprocal effective mass value was obtained under the assumption that this parameter becomes 
heavier in the framework of the two-valley representation. However, the mechanism of such increas-
ing is not considered in detail, but is taken into account as a result of expansion in a Taylor series.) 
At the same time, some new phenomena were also hypothetically discovered: a diffusion detector 
effect and a transverse induction effect controlled by a magnetic field, similar in its manifestation to 
the Gunn effect observed in this direction. The results obtained open the prospect for creating funda-
mentally new frequency-converting devices based on the above SSCMF, such as autodyne-type con-
verters (mixers), one of the designs of which is also proposed in this work in a waveguide version. In 
the case of experimental confirmation of the discovered effects, which can be investigated using the 
block diagram of the measuring setup proposed in the work, we can conclude that there are promis-
ing new applications of magnetically controlled semiconductor structures. In addition, equipment 
developers will be interested in the possibility of using the magnetic field orientation angle to control 
the output parameters of such structures as part of converters. 

Electric field strength; magnetic field induction; effective mass; drift-diffusion model; 
charge carrier transfer; quasi-pulse; kinetic energy of hot electrons; Gunn effect. 

Введение. При разработке смесительных устройств необходимо учитывать 
вопросы согласования смесительного (частотно-преобразовательного) узла с гете-
родинным устройством [1–3]. Для этого необходимо использовать дополнитель-
ные внешние цепи. Избежать этих усложнений в схеме устройства позволит ис-
ключение из полной схемы смесителя узла гетеродина, что является путём создания 
смесителей автодинного типа, когда часть разрабатываемого смесителя содержит 
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гетеродинный блок в своём составе, т.е. используется в составе двух блоков: гетеро-
динном и смесительном. Это, конечно, требует дополнительных согласующих 
включений [3, 4]. Известно, что такие устройства ограничены частотными диапазо-
нами их применения, но практическое удобство и достоинства применения таких 
упрощающих схематических решений является стимулом для разработки смесите-
лей данного типа. Особую актуальность разработкам автодинных частотно-
преобразовательных элементов микроволнового диапазона определяет освоение 
микро- и наноразмерных технологий, что также является благоприятным фактором.   

Компонентная дрейфово-диффузионная модель. В основе работы предло-
женных смесительных узлов этих устройств лежит использование силы Лоренца, 
которая проявляет себя при одновременном ортогональном воздействии сильного 
постоянного электрического (с напряженностью Е) и магнитного (с индукцией В) 
полей [5, 6]. На практике это проявляется в виде эффекта Холла, который широко 
используется в различных технических устройствах.  

Напряженность внешнего электрического поля обуславливает проявление 
дрейфово-диффузионных процессов при перемещении горячих электронов [7], что 
приводит к формированию из них пространственных сгустков, проявляющих себя 
в виде «солитонов», имеющих большую скорость дрейфа [3, 8]. Известно также, 
что возможность реализации эффекта Ганна в объёме полупроводникового чипа с 
примесной концентрацией n и его физическими размерами определяется выполне-
нием критерия Кремера [6, 9].  

При рассмотрении кинетических эффектов, проявляемых при воздействии на 
электроны внешнего поля, важно знать каким образом происходит увеличение 
эффективной массы m с ростом кинетической энергии [10]. Так же известен эф-
фект отрицательной эффективной массы при торможении носителей заряда во 
внешнем поле. В общем случае величина обратной эффективной массы 1/m = 
d2W/dp2 выступает в качестве коэффициента в дисперсионной зависимости W(p) = 
p2/m. В дальнейших преобразованиях будем применять известное соотношение, 
описывающее энергозависимость 1/m = f(W), которое записывается как результи-
рующее соотношение разложения этой функции в ряд Тейлора (ограничение дву-
мя первыми членами ряда) [11–13]: 

 

 
 

 

  
     

    

  
 ,                                             (1) 

(m0 – величина эффективной массы электрона на дне зоны проводимости при  
T = 300К (при энергии W = W0 – средняя его энергия при комнатной температуре, 
которую, в ряде случаев, можно полагать равной энергии акустического фонона), 
  – безразмерная постоянная величина, соответствующая типу конкретной полу-
проводниковой структуры и определяемая из дрейфовой характеристики v(E) (в 
случае GaAs     = 0,1)) [12, 13]. 

Заметим, что уравнение (1) подразумевает в неявном виде эффект утяжеле-
ния эффективной массы который происходит при переходе электрона в боковую 
верхнюю долину [11, 12]. Также не учитывались и другие наиболее известные ме-
ханизмы, описывающие данную зависимость в конкретных условиях (классиче-
ское и Кейновское отклонение дисперсии от квадратичного закона и др.) 

Для рассмотрения кинетических процессов будем использовать феноменоло-
гический подход. Он предполагает использование систем дифференциальных 
уравнений сохранения (разогрева и дрейфа) [13, 14]: 
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(где  и э – времена релаксации квазиимпульса p и энергии W соответственно;  
е = 1,610-19 Кл – заряд электрона). В дальнейшем будем использовать стационар-
ный случай этих уравнений. 

После подстановки соотношения (2) в (1) (с учётом того, что 
         

       –напряжённость порогового электрического поля эффекта 
Ганна) можно получить: 
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   .                                         (4) 

Рассмотрим структуру полупроводникового чипа на основе материала типа 
AIIIBV с длиной рабочего участка L и площадью поперечного сечения S (рис.1), в 
условиях воздействия постоянного электрическое поля с напряжённостью E0 и 
направленного вдоль оси x. В рамках данной модели будем определять это на-
правление как ориентированное параллельно направлению перемещения носите-
лей заряда дрейфующих под действием этого поля           . Кроме того на этот 
образец также воздействует постоянное магнитное поле с индукцией В, прило-
женной под углом α по отношению к оси z, что определяет          α (проек-
ция В на ось z). Такая конструкция может рассматриваться как магнитоуправляе-
мая полупроводниковая структура (МУПС) [13, 14]. 

 
Рис. 1. Топология размещения слоёв чипа МУПС 

Расчёт и анализ. В рамках предложенной дрейфово-диффузионной модели 
рассмотрим влияние сильного магнитного поля на значение коэффициента диффу-
зии и дрейфовые параметры МУПС. 

Известно [15], что дрейфовая скорость носителей заряда в полупроводнике, 
при воздействии магнитного поля, приобретает Холловскую (поперечную) состав-
ляющую. Тогда уравнения для средней электронной кинетической энергии W, и 
для эффективной массы (1), будут иметь осевые (x и y) составляющие, т.е. [12]: 
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Уравнения дрейфа и разогрева (2) и (3) в компонентной форме будут иметь 
вид:  
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где            - сила Лоренца, направленная вдоль оси y. 
В результате решения стационарного случая уравнений (2) – (3) [12, 16] и 

учитывая, что эффективная масса носителей представлена в виде (5), получаются 
соотношения для компонент кинетической энергии: 
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Далее определяем: 
  

  
   

 

       
   

  

  
   

  

        
, где введены пара-

метры:       
   П

 ,         
   П

 . 
Поскольку, согласно известному соотношению Эйнштейна:    

    

   
 – коэф-

фициент диффузии без воздействия внешних полей [4, 17], можно записать в норми-
рованном виде соотношения для осевых компонент коэффициента диффузии: 
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Эти соотношения в зависимости от      П и BZ приведены на рис. 2–4.  

Dx/D0 vx/v0

E0x/Eп  
Рис. 2. Нормированные полевые зависимости компонент продольного 

коэффициента диффузии Dx/D0 (сплошная линия) и продольной дрейфовой 

скорости vx/v0 (пунктирная линия)  

E0x/Eп

vy/v0

vx/v0

Bz=4.0Тл

Bz=2.5Тл

Bz=1.0Тл

Bz=0.5Тл

               
E0 x/ Eп

vy/ v0

Bz, Т л

 
a б 

Рис. 3. Полевые поперечные дрейфовые индукционные (ось y) зависимости  

vy/v0 = f(E0x/EП, Bz) и vх/v0 = f(E0x/EП) (ось x),  (а), их трехмерное изображение (б) 

Очевидно, что электрическое поле вдоль продольной x оси сильно влияет на 
вид как дрейфовой скорости, так и коэффициента диффузии, при полном отсутст-
вии какой-либо зависимости этих осевых компонент от поперечного (z) магнитно-
го поля [18].  

Построенные на рис. 4 графики электрических и магнитных характеристик 
(ось y) поперечных компонент индукционного коэффициента диффузии демонст-
рируют сильную зависимость этого параметра от индукции внешнего магнитного 
поля [19].  
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E0x/Eп

Dy/D0
Bz=4.0Тл

Bz=3.0Тл

Bz=2.0Тл

Bz=1.5Тл

Bz=1.0Тл
Bz=0.5Тl

  
E0x/Eп

Dy/D0

Bz,Тл

 
a б 

Рис. 4. Электромагнитные характеристики коэффициента поперечного 
диффузии Dy/D0 = f(E0x/EП), Bz) (а), их трехмерное изображение (б) 

Анализ полученных кривых на рис. 3 и 4 для дрейфовых и диффузионных 
компонент vy/v0 = f(E0x/EП, Bz) и         E0x/EП) показывает, что диффузионные 
процессы в условиях сильных магнитных полей с индукцией BZ = 3 Тл и выше 
демонстрируют появление ещё одного максимума. При этом графики приобретают 
более нелинейный вид. 

Применение результатов моделирования. Поскольку на поперечных дрей-
фовых характеристиках рис.3 имеется падающий участок (что будет иметь место и 
на ВАХ структуры), можно сделать предположение, что этот активный попереч-
ный участок объёма полупроводника будет проявлять свойства структуры, в кото-
рой может быть реализован эффект Ганна, а напряженность порогового поля этого 
эффекта будет зависеть от магнитного поля (МП) [19–21] (рис. 5 и 6). Также из 
расчётов видно, что при таких сильных полях (при BZ = 4 Тл) эта напряжённость 
будет в 2 раза меньше, чем в его отсутствии. Таким образом понятно, что КПД 
такого гетеродинного генератора на таком поперечном объёмном диоде будет вы-
ше, поскольку в этом случае будет ниже количество выделяемой тепловой мощно-
сти. Указанный генераторный узел может быть создан на базе МУПС, входящей в 
состав схемы генератора (при соблюдении условий баланса амплитуд и фаз).   

При этом такой генератор может быть применён в качестве гетеродинного в со-
ставе смесителя автодинного типа (автодинного преобразователя частоты) [1, 20], в 
котором продольный участок объёмной структуры (ось x) представляет собой смеси-
тельный нелинейный полупроводниковый элемент (НПЭ). При подаче на этот смеси-
тельный НПЭ положительного напряжения смещения (напряжения рабочей точки) и 
переменного внешнего напряжения сигнала, получается смеситель, у которого контур 
промежуточной частоты может быть размещён параллельно с образцом структуры 
при обеспечении ёмкостной развязки по постоянному току [21] (рис. 5).  

МУПСLc Cc

Ср₁ Ср₂  

ɷс 

ɷпч

СпчLпч

Lг Cг

+Е0c  +Е0г
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Рис. 5. Обобщённая структурная схема смесителя на МУПС  
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Рис. 6. Эскиз подключений для проведения экспериментальных исследований 

статических характеристик МУПС  

Диэлектрическая подложка

Источник постоянного магнитного поля МУПС

 
Рис. 7. Структурный эскиз размещения конструкции МУПС на диэлектрической 

подложке внутри волновода 
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Рис. 8. Двухмерное схематическое представление смесителя волноводного типа  

Волноводный вариант предложенного смесителя приведён в эскизном виде 
на рис. 7 и 8. Его прикладное достоинство заключается в том, что представляется 
возможность исключить из конструкции автономный гетеродинный генератор, а 
управление перестройкой частоты внутреннего гетеродина осуществлять как пу-
тём изменения величины индукции В, так и вариацией угла её ориентации относи-
тельно оси направления дрейфа. 

Заключение. В результате проведенных расчётов с предлагаемым компонент-
ным представлением дрейфовой скорости, эффективной массы и коэффициента диф-
фузии от энергии определена практическая целесообразность и простота нахождения 
выходных параметров рабочего смесительного чипа для приборов микроволнового 
диапазона. В рамках феноменологического рассмотрения предложен способ опреде-
ления компонент коэффициента диффузии при воздействии на полупроводник силь-
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ных электрических и магнитных полей (и, как частный случай, обнаружение нового 
диффузионного детекторного эффекта). Полученные результаты позволяют предло-
жить возможность создания нового класса преобразовательных устройств с характе-
ристиками, управляемыми величиной индукции магнитного поля и ориентацией этого 
поля относительно направления дрейфа носителей заряда. 
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