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Обоснована правомочность двумерного описания переноса инжектированных носителей в базах дрейфовых
инжекционных магниточувствительных структур. На основе рассмотрения распределения электрического
потенциала в приэмиттерной области базы предложены две модели эмиттера таких структур. Получен
критерий выбора одной из этих моделей в зависимости от конструкционно-технологических параметров и
электрического режима структур.

Магнитотранзисторы сочетают в себе все основные
физические особенности дрейфовых инжекционных маг-
ниточувствительных структур (ДИМС), являясь одно-
временно простейшими магниточувствительными струк-
турами этого класса. Поэтому анализ физических про-
цессов в них будем вести на примере магнитотранзисто-
ра, а точнее его геометрически симметричной модифика-
ции двухколлекторного магнитотранзистора, используя
показанную на рис. 1 схему.

Строгая математическая модель требует решения
уравнения для плотности тока носителей обоих знаков
совместно с уравнением непрерывности неосновных но-
сителей (здесь — дырок), что для стационарного случая,
слабого магнитного поля (µp, µn� B−1) и низкого уров-
ня инжекции (при условии однородности проводимости
базы) может быть записано в виде [1]

jp = epµpE− eϕTµp∇p−
3π
8

epµ2
p[B× E]

+
3π
8

eϕтµ
2
p[B×∇p],

jn = enµnE + eϕтµn∇n +
3π
8

enµ2
n[B× E]

+
3π
8

eϕтµ
2
n[B×∇n],

div jp + p/τ = g. (1)

Здесь e — элементарный заряд; p, n, µp, µn — объемные
концентрации и подвижности дырок и электрнов; E — ре-
зультирующая электрических полей в базе; ϕт ≡ kT/e —
температурный потенциал; B — индукция магнитного
поля; τ , g — время жизни и плотность мощности ис-
точника неосновных носителей.

Решение системы (1) в общем виде весьма затрудни-
тельно. Однако, как показывает эксперимент [2], вли-
янием компонент магнитной индукции, параллельных
поверхности структуры, можно пренебречь, что позво-
ляет упростить рассмотрение. Тогда в системе прямо-
угольных координат XYZ, где ось 0Z перпендикулярна
этой поверхности, а 0X направлена вдоль ускоряющего

поля E0, в предположении электронейтральности базы
для избыточной концентрации неосновных носителей на
основании (1) можно записать
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где L — диффузионная длина дырок; µ∗n и µ∗p — холлов-
ские подвижности; η ≡ E0L2/2ϕт — коэффициент поля.

Определение трехмерного поля концентраций, соглас-
но (2), представляет трудноразрешимую (в аналити-

Рис. 1. Дрейфовый горизонтальный магнитотранзистор с
поперечной магнитной осью. а — вид сверху; б — сечение
по А–А; Б,Б — контакты базы; Э — эмиттер; К1, К2 —
коллекторы; E0 — ускоряющее электрическое поле.
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ческом виде — неразрешимую вовсе) задачу, в связи
с чем для моделирования ДМТ повсеместно принят
двумерный подход [1,3–5]. В указанных работах без
строгого обоснования полагалось ∂n/∂zn ≡ 0 (n = 1, 2),
вседствие чего полностью игнорировался ряд трехмер-
ных эффектов с очевидностью существенных.

Для двумерного моделирования вместо объемной
(трехмерной) концентрации инжектированных дырок
естественно рассматривать их поверхностную (двумер-
ную) концентрацию

P(x, y) ≡

z0∫
0

p(x, y, z) dz, (3)

что автоматически снимает проблему учета распреде-
ления концентрации дырок вдоль 0Z. Тогда (2) в
координатной форме приобретает вид
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— поверхностная (двумерная) плотность мощности ис-
точников инжекции (количество инжектированных носи-
телей, порождаемых на единице поверхности z = 0, или,
что то же, нормальная к этой поверхности компонента
трехмерной плотности тока инжекции js, отнесенная к
элементарному заряду).

Здесь естественно рассматривать случай отсутствия
объемных источников инжекции (g ≡ 0). Кроме того,
в (4a) полагается ∂p/∂z = 0 при z = z0, что в реальных
условиях соответствует структуре ДМТ, выполненной на
монокристалле или в слое полупроводника на изолирую-
щей положке. Для ДМТ, выполненных в эпитаксиальном
слое на полупровдниковой подложке противоположно-
го типа проводимости, экстрагирующее влияние pn-
перехода слой–подложка может быть учтено введением
эффективного времени жизни вместо объемного.

Для корректного практического использования (4)
необходимо теперь описать процесс инжекции.

На рис. 2, а приведено сечение эмиттера ДМТ плос-
костью Y = const. Здесь предполагается, что эмиттер
выполнен диффузией или имплантацией примеси через
окно (0; x1). Секторами радиуса r здесь в соответствии
с общепринятым подходом [6,7] моделируются области
проникновения примеси под маску. Для определения
параметров инжекции в области 0 6 x 6 r будем,
следуя [8], моделировать эмиттер инжектирующим по-
луцилиндром (рис. 2, б).

Для определения потенциала ϕ ускоряющего поля в
приэмиттерной области базы дополним изображенную
на рис. 2, б конфигурацию ее зеркальным отражением
относительно плоскости z = 0. При этом получаем

Рис. 2. К расчету потенциала в приэмиттерной области базы.
а — сечение эммитера плоскостью V = const, б — модель
эмиттера, в — модель для расчета потенциала.

задачу об обтекании током диэлектрического цилиндра
(рис. 2, в). Переход на рис. 2 от одной конфигурации
к другой вполне правомочен в силу ∂ j/∂z = 0 при
z = 0. В предположениях о квазиэлектронейтральности
и однородности базы для плотности тока основных носи-
телей имеем j ∝ E, что позволяет переписать уравнение
непрерывности в виде

∇2ϕ = 0.

Дополнив его граничными условиями (ρ и φ — соот-
ветственно радиус-вектор и полярный угол в цилиндри-
ческих координатах)

∂ϕ

∂ρ

∣∣∣∣∣
ρ=r

= 0, ϕ(ρ =∞) = −E0ρ cosφ,

получам математическую формулировку поставленной
задачи. Ее решение имеет вид

ϕ = −
[
1 + r2/ρ2

]
E0ρ cosφ

или в декартовых координатах для поверхности цилин-
дра (ρ = r)

ϕ = −2E0x.
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Рис. 3. Модели эмиттера ДИМС. а — вертикальная модель,
б — горизонтальная модель.

Учитывая экспоненциальную зависимость между объ-
емной концентрацией носителей p и смещением на
эмиттерном переходе (компонентой эмиттерного тока,
обусловленной рекомбинацией в области объемного за-
ряда, будем пренебрегать), получаем

p(x) = p(0) exp(2E0x/ϕт). (5)

Определим количество инжектированных носителей в
базовой области на границе с эмиттерным переходом,
приходящееся на единицу его протяженности вдоль 0Y
(линейная плотность), для цилиндрической (0 6 x 6 r)
и для плоской (x < 0) частей эмиттера. С этой целью
в первом случае проинтегрируем в указанных пределах
(5), а во втором, считая электрическое поле невозмущен-
ным при x< 0, выражение

p(x) = p(0) exp(E0x/ϕт)

в пределах −δx < x < 0, где δx ≡ V0/E0 — ширина
инжектирующего участка эмиттера, V0 — смещение на
эмиттерном переходе в точке x = 0.

В результате для отношения χ линейных плотностей
в первом и во втором случаях при V0 � ϕт получаем

χ =
exp(2E0r/ϕт)− 1

2
. (6)

Очевидно, что при χ � 1 практически весь поток
инжектированных носителей будет выходить из цилин-
дрической части эмиттера, а потоком из плоской части
можно пренебрегать. Поскольку же r , составляя на

практике единицы или доли микрона, мало́ по сравнению
с прочими размерами структуры (десятки или сотни
микрон), то погрешностью значений x в пределах от 0
до r можно пренебрегать и считать эмиттер участком
плоскости x = 0, 0 6 z 6 r (вертикальная модель
эмиттера, рис. 3, а).

В случае χ � 1 можно пренебречь потоком носи-
телей, выходящим из цилиндрической части эмиттера,
и рассматривать инжекцию лишь из плоского участка,
считая эмиттер сосредоточенным в плоскости z = 0
(горизонтальная модель эмиттера, рис. 3 б).

Ясно, что первую модель эмиттера целесообразно
применять для расчета струкутр с глубоким, а вторую —
с мелким легированием эмиттерной области. Задаваясь
для определенности значением χ = 10 и 0.1 приме-
нительно к первому и второму случаю соответственно,
с помощью (6) получаем, что модель вертикального
эмиттера может использоваться для структур с диффузи-
онным эмиттером при ускоряющих полях E0 > 100 В/см
(выбрано r ≈ 3.8 мкм), а модель горизонтального эмит-
тера — для структур с имплантированным эмиттером
при E0 < 100 В/см (r ≈ 0.23 мкм).
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