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5, 6). Said Gunn-diode is characterised in that the injector comprises an energy band pass filter for the electrons injected into the
active area. The energy band pass filter is embodied in the form of a resonance tunnel diode made of barrier layers (5a, 5c) and an

intermediate layer (5b).
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Bereich injizierten Elektronen umfasst. Der Energiebandpassfilter ist viertagsweise als Resonanztunneldiode bestehend aus Barri-
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ereschichten (5a, 5¢) und einer Zwischenschicht (5b) ausgelegt.



WO 2006/029607 A1 1M} H10 Y N0VYH) AT 000 00 00 A

MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,

VN, YU, ZA, ZM, ZW. Veroffentlicht:

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir ~—  mil internationalem Recherchenbericht

Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ,DE, DK,  des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,  PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

WO 2006/029607 PCT/DE2005/001612

Beschreibung

Gunn-Diode

Die Erfindung betrifft eine Gunn-Diode.

Als Gunn-Dioden werden Halbleiterbauelemente bezeich-
net, die zur Erzeugung von Hochfrequenzstrahlung im

GHz-Frequenzbereich benutzt werden.

Der Gunn-Effekt betrifft eine Erscheinung, bei der eine
konstante, relativ hohe elektrische Feldst&rke Uber
2000 V/cm an einem n-dotierten Galliumarsenidkristall
schnelle Stromschwankungen verursacht. Es zeigt sich,
dass bei sehr kurzen Kristallen diese Stromfluktuatio-
nen in zusammenh&ngende Schwingungen Ubergehen, deren
Frequenzen durch die La&nge der Kristalle festgelegt
sind und im Mikrowellenbereich liegen. Auch in anderen
halbleitenden III-V-Verbindungen, wie z. B. n-dotiertem
Indiumphosphid, entstehen infolge des Effektes Mikro-
wellen, wenn die elektrische Feldstirke in ihnen einen
bei einigen tausend V/cm liegenden kritischen Wert

liberschreitet.

Der Effekt tritt allgemein in III-V-Halbleitern auf,
die zweil Energiebdnder mit unterschiedlichen Elektro-
nenbeweglichkeiten besitzen, wobei der Abstand der
relativen Maxima und Minima der Bander einen nicht zu
grofien energetischen Abstand haben, so dass heiRe
Elektronen leicht in hoéherliegende B&nder gelangen.
Haben sie dort eine kleinere Beweglichkeit, so gehdrt
zur grofieren Feldstérke eine kleinere Stromstérke und

es resultiert ein negativ-differentieller Widerstand,
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der Voraussetzung fir eine Schwingungserzeugung und
Verstarkung ist. Der Gunn-Effekt wird im sogenannten

Gunn-Oszillator zur Mikrowellenerzeugung ausgenutzt.

Ab einer bestimmten Feldstirke entstehen in einer
aktiven Schicht der Gunn-Diode spontane Dipoldom&nen,
die mit einer konstanten Geschwindigkeit die aktive
Schicht des Halbleiters durchlaufen. Elektronen gelan-
gen ausgehend von einem Emitter in die aktive Schicht
und enden im Kollektor der Diode. Ist eine Domine am
Kollektor der Diode angekommen, kann eine weitere
Doméne am Anfang der aktiven Schicht gebildet werden.
Die Art und Weise, wie die Elektronen in die aktive
Schicht injiziert werden, ist von besonderer Bedeutung

fir die Entstehung der Dom&nen.

Eine Gunn-Diode kann typischerweise eine zur aktiven
Schicht gerichtete AlGaAs-Schicht aufweisen, die dazu
dient einen Potentialsprung flir die emittierenden
Elektronen zu schaffen und sie somit energetisch rela-
tiv zur aktiven Diodenschicht anzuheben. In dieser, im
weilteren als aktiver Bereich genannten Schicht der

Gunn-Diode, entsteht der eigentliche Gunn-Effekt.

Aus der Druckschrift Greenwald et al. ist eine Gunn-
Diode bekannt, welche eine Schichtenfolge mit einer
AlGaAs-Schicht von konstantem Aluminium-Gehalt von 23 %
aufweist (Greenwald, Z. Woodard, D. W., Calawa, A.R.,
Eastman, L. F. (1988). The effect of a high energy
injection on the performance of millimeter wafe gunn

oscillators. Solid-State Electronics 31, 1211-1214).
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Aus den Druckschriften US 4,801,982 sowie Hutchinson et
al. (Hutchinson, S., J. Stephens, M. Carr and M. J,
Kelly. Implant isolation scheme for current confinement
in graded-gap Gunn diodes, IEEE Electronics Letters,
32(9), 851-852, 1996) ist bekannt, eine AlGaAs-Schicht
mit ver&nderlichem, das heift in Richtung der aktiven
Schicht, linear ansteigendem Aluminium-Gehalt von Null
auf bis zu 30 % anzuordnen. Eine solche AlGaAs-Schicht
stellt einen sogenannten graded-gap Injektor innerhalb
der Gunn-Diode dar. Diese Schicht wird im englischen
Sprachgebrauch als graded layer und im weiteren als

gegradete Schicht bezeichnet.

Die gegradete Schicht kann als stufenloser Ubergang zu
Aluminium-Gehalten hoher Konzentration ausgebildet
sein. Hierdurch wird vorteilhaft eine unerwiinschte
Elektronenreflektion an einer ansonsten vorhandenen
Potentialstufe minimiert und Elektronen mit Energien
passend zum Energieband mit niedrigerer Elektronenbe-
weglichkeit in den aktiven Bereich der Gunn-Diode

injiziert.

Die AlGaAs-Schicht bewirkt, dass die Elektronen als
heife Elektronen, das heif’t als Elektronen, deren
kinetische Energie gegentiber der mittleren thermischen
Energie der Substratelektronen erhdht ist, in den
aktiven Bereich injiziert werden. Hierdurch wird ein
héherer Elektronenanteil in das flr den Gunn Effekt
wichtige L-Band des Halbleiters injiziert und eine
direktere Erzeugung der Dipol-Domidne erreicht.
Derartige Gunn-Dioden weisen vorteilhaft eine hdhere

Temperaturstabilitdt auf, als Gunn-Dioden ohne eine



10

15

20

25

30

WO 2006/029607 PCT/DE2005/001612

AlGaAs-Schicht, da Elektronen unterhalb einer bestimm-
ten Elektronenenergie unterdriickt werden. Die Elektro-
nen werden im Vergleich zu einer Gunn-Diode ohne eine

solche Schicht effektiver injiziert.

Aus der Druckschrift DE 102 61 238 Al ist bekannt,
zwischen einer AlGaAs-Schicht und den an diese Schicht
angrenzenden hochdotierten Schichten je eine undotierte
Zwischenschicht anzuordnen. Die undotierten Zwischen-
schichten bewirken, dass Dotierstoffe aus den hochdo-
tierten Schichten bei der Herstellung und im Betrieb
der Gunn-Diode nicht in die AlGaAs-Schicht diffundie-
ren, bzw. segregieren. Hierdurch wird bewirkt, dass die
Diode ein Schottkytypartigeres Verhalten in Bezug auf
ihre I/U-Kennlinie zeigt, als eine Gunn-Diode mit einer
gegradeten Schicht, die direkt an einer hochdotierten

Schicht angrenzt.

Nachteilig muss bei der Herstellung einer Gunn-Diode
mit einer gegradeten Schicht vermieden werden, dass
Dotierstoffmaterial in die gegradete Schicht diffun-
diert und dadurch deren effektive Potentialhdhe ver&n-
dert. Ebenfalls nachteilig ist, dass die H®he der
angrenzenden Delta-Dotierung die effektive Potentialhd-
he veré&ndert und somit genau eingehalten werden muss.
Die Gunn-Dioden sind nur schlecht reproduzierbar. Die
effektive Potentialhdhe ist der Abstand zwischen dem
Fermi-Niveau der aktiven Schicht und des Energieniveaus
der injizierten Elektronen. Die Energie der injizierten
Elektronen h&ngt sowohl vom Al-Gehalt wie auch von der
Hohe der Delta-Dotierung ab, weil die Delta-Dotierung

zu einer Bandverschiebung fihrt.
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Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Gunn-
Diode bereit zu stellen mit der gezielter als bisher

mdglich, Elektronen aus dem Emitter direkt in das L-

Band des aktiven Bereichs der Gunn-Diode injiziert

werden koénnen.

Die Aufgabe wird durch eine Gunn-Diode gemdfs Hauptan-
spruch geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben

sich aus den darauf rlckbezogenen Anspriichen.

Die Gunn-Diode ist erfindungsgemdfl dadurch gekennzeich-
net, dass der Injektor der Gunn-Diode als Energieband-
passfilter flr die in den aktiven Bereich der Gunn-
Diode zu injizierenden Elektronen ausgelegt ist.

Ein erfindungsgeméfer Injektor mit Energiebandpassfil-
ter unterscheidet sich vom Stand der Technik darin,
dass Elektronen mit definiertem maximalen und minimalen
Energieniveaus in den aktiven Bereich der Gunn-Diode

injiziert werden.

Dadurch wird im Betrieb vorteilhaft ein genau definier-
ter Bereich an Elektronenenergien der Injektor-
Elektronen in den aktiven Bereich der Gunn-Diode inji-
ziert. Dies hat im Vergleich zu einer gegradeten
Schicht den Vorteil, dass man die Durchlassenergie
beliebig durch die Struktur der Diode vorwdhlen kann.
Hierdurch kann die genaue Einschussenergie flr das L-
Band des Halbleitermaterials der aktiven Schicht einge-
stellt werden. Dies geschieht in der Regel durch Verén-
dern der Dicke des Halbleitermaterials mit dem geringe-

ren Bandabstand.
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Als Energiebandpassfilter kann beispielsweise eine
Resonanz-Tunneldiode als Injektor in einem III-V-Halb-
leiter angeordnet sein. Dadurch wird, energetisch be-
trachtet, besonders vorteilhaft ein scharfes Energie-
spektrum in den aktiven Bereich der Gunn-Diode inji-

ziert.

Es wurde im Rahmen der Erfindung erkannt, dass Uber die
gegradete Schicht nachteilig auch Elektronen mit zu
hoher Energie in den aktiven Bereich der Gunn-Diode
injiziert werden. Die Injektionsbarriere zeigt vom
Prinzip her eine Temperaturabhi&ngigkeit gemiR des

Richardson-Gesetzes.

Bei den erfindungsgeméfen Gunn-Dioden mit einem Ener-
giebandpassfilter im Injektor hingegen ist die Tempera-
turstabilit&t wesentlich verbessert. Darlber hinaus
werden die Doménen unmittelbar am Eintrittspunkt der
aktiven Schicht gebildet, was ein geringeres Phasenrau-

schen bewirkt.

Durch eine Resonanz-Tunneldiode als Injektor wird ein
Energiebandpassfilter mit einem energetisch schmalban-
digen Durchlassbereich der Elektronenenergien bereit
gestellt. Die Halbwertsbreite von der verwendeten
Resonanz-Tunneldiode hat bei Raumtemperatur einen typi-
schen Wert wvon 5 meV. Die Halbwertsbreite hangt im
wesentlichen von der Dicke des Barrierenmaterials und
von zusétzlichen Streuphé&nomenen ab. Im Vergleich hier-
zu wirkt eine gegradete Schicht lediglich als einfacher

Filter fir niedrige Elektronenenergien.
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Durch Einbringen eines Energiebandpassfilter mittels
einer Resonanz-Tunneldiode, werden die injizierten
Elektronen direkt in das L-Valley des Halbleiters
injiziert.

Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass das Verhalten
der Gunn-Diode, insbesondere die Temperaturabhingig-
keit, das Phasenrauschen und auch die Stabilitat ver-
bessert werden. Die Temperaturabhangigkeit wird dadurch
verbessert, dass einerseits der Tunnelstrom temperatur-
unabhdngig ist und zusdtzlich durch die hohen Injekti-
onsraten in das L-Valley die natlrliche Besetzung des
L-Valleys innerhalb der aktiven Schicht keine Wirkung

mehr hat.

Im Falle einer Resonanz-Tunneldiode (RTD) als Injektor
ist die Injektionsenergie, das heiflt die Energie, die

ndétig ist, um eine direkte Besetzung der Elektronen im
L-Band der aktiven Schicht zu realisieren, im wesentli-
chen durch die Materialien und Dicken der Schichten der

Tunneldiode bestimmt.

Die Resonanz-Tunneldiode besteht aus einem Halbleiter-
material mit einem geringen Bandabstand (z. B. GaAs) in
das zwel dinne, nah benachbarte Schichten als Doppel-
barriere aus einem Material mit hohem Bandabstand z. B.
AlAs eingefligt sind. Zwischen diesen Barrieren entste-
hen guantenmechanische Zusténde, die wie ein Energie-
bandpassfilter flr Elektronen wirken. Die Elektronen
vor der Doppelbarriere kénnen diese Uberwinden, wenn
deren Energie mit der Energie der Quasibindungszust&nde

Uiberein stimmen.
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Die Resonanz-Tunneldiode als Energiebandpassfilter kann
mindestens zwei, wenige Monolagen dicke Schichten,

z. B. aus AlAs umfassen, die von einer Zwischenschicht,
z. B. aus GaAs voneinander getrennt sind. Die beiden
wenige Monolagen dicken Schichten, die von einer Zwi-
schengchicht voneinander getrennt sind, bilden die
Doppelbarriere flUr die in den aktiven Bereich injizier-
ten Elektronen. Die beiden wenige Monolagen dicken
Schichten kénnen in diesem Fall Gallium in mehr oder

weniger hoher Konzentration umfassen.

Es ist denkbar, dass die Resonanz-Tunneldiode als
Energiebandpassfilter mehr als zwei, wenige Monolagen

dicke Schichten, umfasst.

Die undotierten Schichten des Injektors bestehen vor-
zugswelise ebenfalls aus GaAs.

Die undotierten Schichten bewirken vorteilhaft, dass
die Strom-Spannungs-Kennlinie ein ausgepragtes nichtli-
neares Verhalten, das heifdt Schottky-typartiges Verhal-

ten bei kleinen Spannungen aufweist.

Eine solche Schichtenfolge dient als Ausgangsschichten-
folge flUr Gunn-Dioden und Gunn-Oszillatoren. Dann

schliefen sich an die hochdotierten (III-V)-Halbleiter-
Schichten weitere Schichten fiir derartige elektronische

Bauelemente an.

Es kann als III-V-Halbleitermaterial an Stelle des GaAs
auch InP und als Material ftir den Energiebandpassfil-
ter, z. B. einer Doppelbarriere AlGaInAs verwendet

werden, um die RTD zu bilden.
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Es kann alg III-V-Halbleitermaterial an Stelle des GaAs
durchgéngig auch gitterangepasstes AlGalnAs verwendet
werden, wobei die Konzentration an Aluminium im Ener-
giebandpassfilter z. B. einer Doppelbarriere, hdher

ist, als in den Ubrigen Schichten der Gunn-Diode.

Es kann als III-V-Halbleitermaterial an Stelle des GalAs
auch GaN und als Material flr den Energiebandpassfil-
ter, z. B. einer Doppelbarriere AIN verwendet werden,
um die RTD zu bilden. Die Doppelbarriere aus AIN-

Schichten als Energiebandpassfilter kann Ga umfassen.

Die erfindungsgemdfe Gunn-Diode kann nicht nur zur
Erzeugung sondern auch zur Verstarkung von Mikrowellen

verwendet werden.

Als Dotierstoff flir die Schichten kommen insbesondere
die Elemente Silizium und Tellur in Frage. Diese bewir-

ken vorteilhaft reine Elektronenleitfdhigkeiten.

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand eines Ausflih-
rungsbeispiels und der beigefligten Figuren ndher erliu-

tert.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemife Schichtenfolge fir
eine Gunn-Diode im Querschnitt. Das Material des III-V-

Halbleiters besteht aus GalAs.

Die Gunn-Diode weist eine 700 Nanometer dicke GaAs-
Schicht 1 auf. Diese ist mit einer Silizium-Konzentra-
tion von 4,3 10 cm™® dotiert. Diese Schicht 1 stellt

den Kollektor der Gunn-Diode dar und ist mit einem
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Kontakt zur Anlegung einer Spannung an die Gunn-Diode

versehen (nicht dargestellt).

Auf der Kollektorschicht 1 ist der aktive Bereich 2
angeordnet. Diese, den Gunneffekt austibende, und mit
1,1 10* cm™® dotierte Schicht 2 besteht ebenfalls aus

GaAs und ist etwa 1600 Nanometer dick.

Auf dieser Schicht ist eine sogenannte Delta-dotierte
Schicht 3 angeordnet, die der Feinabstimmung der Poten-
tialstruktur im anschlieRenden Injektor dient. Der In-
jektor umfasst eine Schichtenfolge aus einer undotier-
ten Schicht 4, einer Doppelbarriere 5a, 5b, 5c¢ und
einer weiteren undotierten Schicht 6, in der Weise,
dass die Doppelbarriere von beiden Seiten gegentiber den
angrenzenden hochdotierten GaAs-Schichten 3 und 7 durch
undotierte Schichten 4, 6 getrennt ist. Die undotierten
Schichten 4 und 6 dienen als Segregations- bzw. Diffu-
sionsstopschicht, so dass aus den hochdotierten Schich-
ten 3 und 7 keine Dotieratome in den Injektor gelangen

kébnnen.

An die Segregationsstopschicht 6 schlieft sich eine
hochdotierte Zuleitungsschicht 7 mit einem elektrischen

Kontakt an (nicht dargestellt).

Der Energiebandpassfilter umfasst hier zwei 6 Monolagen
dicke AlAs-Schichten 5c, 5a und einen diese trennenden
Graben 5b, welcher aus 17 Monolagen GaAs besteht. Der
Energiebandpassfilter ist als Resonanztunneldiode aus-

gelegt.
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Die Gunn-Diode wird in der Weise betrieben, dass die
Elektronen von der Zuleitungsschicht 7 als Emitter tber
die Doppelbarriere der Schichten 6, 5, 4 und 3 in die
aktive Schicht 2 injiziert werden (Vorwartsrichtung)
und dann Uber die Kollektorschicht 1 wieder zurfick zur

Spannungsquelle flieRen.

Figur 2 zeigt eine Prinzipskizze des Bandverlaufes der
Gunn-Diode mit einem Injektor umfassend eine Resonanz-
Tunneldiode (RTD-Injektor). Man erkennt in dieser Ab-
bildung eine Bandstruktur fiir eine Resonanz-Tunnel-
diode, gefolgt von einem Ausschnitt der niedrig dotier-
ten Schicht einer Gunn-Diode. Die Durchlassenergien 8,
9 des energieselektiven Filters der RTD 5c¢, 5b und 5a
sind durch die durchgezogenen waagerechten Striche
zwischen den Barrieren 5c¢, 5a angedeutet. Die Durch-
lassenergien 8, 9 sind so an die Schichtstruktur ange-
passt, dass die durch das erste Durchlassenergieniveau
8 in die aktive Schicht 2 injizierten Elektronen auf
dem gleichen Energieniveau liegen, wie diejenigen des

L-Bands von GaAs in der aktiven Schicht 2.

Dieses Prinzip kann besonders vorteilhaft auf jedwede
Gunn-Diode mit Schichtenfolgen aus anderen Halbleiter-

Materialien Ubertragen werden.

Man erkennt in der Abbildung zwei mdgliche Durchlass-
energien, wobei die wesentliche Injektion tber den
ersten Quasibindungszustand geschieht. Die meisten
Elektronen befinden sich am Fermi-Niveau 11, das als

strichpunktierte Linie eingezeichnet ist. Die Leitungs-
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bandkante 10 ist durch die durchgezogene Linie charak-

terisiert.

Die Erfindung ist auf die angegebenen Durchlassenergie-
niveaus geméf der Fig. 2 nicht beschrankt. Vielmehr
kdénnen auch andere Passenergien zur Erzeugung von
Mikrowellen durch eine andere geeignete Schichtenfolge
mit anderen Materialien und/oder Schichtdicken gebildet

werden.

In Fig. 3 ist eine DC-Strom-Spannungskennlinie einer
Gunn-Diode mit RTD-Injektor abgebildet.

Einem steilen Stromanstieg als Funktion der Spannung
folgt nach Erreichen der kritischen Mindestfeldstarke
das Maximum der Driftgeschwindigkeit. Die Kennlinie
knickt ab. Dies ist ein typischer Verlauf fiir eine
Gunn-Diode. Es liegt eine Unsymmetrie der Kennlinie
bezliglich der Spannungsrichtung vor. Werden die Elekt-
ronen in Vorwartsrichtung ausgehend von Schicht 7 bis
hin zu Schicht 1 bewegt, so werden sie tiber den RTD-
Injektor 4 bis 6 (s. Fig. 1 und 2) in die aktive Gunn-

Dioden Schicht 2 injiziert.

In Rickwartsrichtung, ausgehend von Schicht 1 bis zur
Schicht 7, liegt lediglich eine normale Gunn-Diode mit
einer nachgeschalteten Resonanz-Tunneldiode als Serien-
widerstand am Ende der Strecke vor. Die Maximalstrdme
im Strompeak in Vorwdrtsrichtung sind deutlich kleiner
als die Stréme in Rickwartsrichtung. Dies zeigt die
Funktionsféhigkeit des Injektors. Da die Elektronen
Uber die Resonanz-Tunneldiode 4 bis 6 direkt ins L-Band

des GaAs Halbleiters 2 injiziert werden, ist die Drift-
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geschwindigkeit der Elektronen in Vorwartsrichtung

kleiner als in RlUckwartsrichtung.

Zusatzlich wurden Hochfrequenzmessungen in Form von S-
Parameter Messungen an den Strukturen durchgefiihrt.
Diese zeigen, dass das Verhalten der Diode in Vorwarts-
richtung (Fig. 4) einen deutlich schirferen Peak zeigt,
als in Rickwdrtsrichtung (Fig. 5). Die Elektronen
werden definiert ins L-Valley der Schicht 2 injiziert.
An der Stelle des ersten, groRRen Peaks liegt eine
kleine rdumliche Zone vor, in der sich der Beginn der
Domanenbildung befindet. Zusitzlich ist in Fig. 4 die
zweite Harmonische gemessen. Eine grdRere statistische
Verteilung des Ortlichen Einsatzes der Domdne bleibt
aus. Dies fUhrt zu einer scharfen Laufzeit, was sich in
einer scharfen Bande in den S-Parametern auswirkt. In
der RuUckwdrtsrichtung (Fig. 5) ist diese Bande deutlich
breiter. Dies deutet auf einen grdReren Bereich der
statistischen Verteilung der Dominenstartposition hin
und damit zu einem grdReren Phasenrauschen der Gunn

Diode.

Es ist im Rahmen der Erfindung denkbar, eine erfin-
dungsgemdfe Schichtenfolge flir weitere elektronische
Bauelemente, die als Injektionsschicht eine Potential-

barriere bendtigen, zu verwenden.

Es sind weitere Schichtenfolgen denkbar, bei denen das
Prinzip, eine gegradete Schicht durch undotierte Zwi-
schenschichten als Diffusions- bzw. Segregationsstop-
schichten zu schitzen, angewendet werden kann, bei-

spielsweise eine auf InP basierende Schichtenfolge.
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Die erfindungsgeméfen Schichtenfolgen flir Gunn-Dioden
sind z. B. zur Erzeugung von Mikrowellen im Automobil-
bereich und bei der Sicherheitspriifung von Gegenstinden

in Flughé&fen verwendbar.
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Patentansprt@che

Gunn-Diode, umfassend einen, einen Gunn-Effekt
auslibenden aktiven Bereich (2) und einen Injektor
(4, 5a, 5b, 5c¢, 6),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Injektor (4, 5a, 5b, 5c¢, 6) einen Energie-
bandpassfilter (5a, 5b, 5c¢) flr die in den akti-

ven Bereich (2) injizierten Elektronen umfasst.

Gunn-Diode nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
eine Resonanz-Tunneldiode als Energiebandpassfil-

ter.

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Injektor als Energiebandpassfilter eine Dop-
pelbarriere aus mindestens zwei voneinander durch
eine Zwischenschicht (5b) getrennten Schichten

(5a, 5c) aufweist.

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zwel voneinander durch eine Zwischenschicht
(5b) getrennten Schichten (5a, 5c) eine Dicke von

wenigen Monolagen aufweisen.

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass
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zwischen dem aktiven Bereich (2) und dem Energie-

bandpassfilter (5a,

Schicht (3) angeordnet ist.

5b, 5¢) eine Delta-dotierte

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che,

gekennzeichnet durch

einen mindestens eine undotierte Schicht (4, 6)

umfassenden Injektor.

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine undotierte Schicht (4, 6) des In-

jektors an hochdotierte Bereiche angrenzt.

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Patent-

anspruche,

aus III-V-Halbleitermaterial,

insbesondere aus

GaAs, GaN, InP oder gitterangepasstem AlGaInAs.

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che,

gekennzeichnet durch AlAs, AIN oder AlGaInAs als

Material zur Bildung des Energiebandpassfilters

(5a, 5b, 5c).

Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Anspri-

che,

gekennzeichnet durch

Silizium oder Tellur als Dotierstoff fir die do-

tierten Schichten

(1,

2,

3,

7).
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11. Gunn-Diode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
gekennzeichnet durch

einen Gunn-Oszillator.

12. Verstarker, umfassend eine Gunn-Diode nach einem

der vorhergehenden Anspriiche.
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7 GaAs 500 nm 4,3 10" cm™ Emitter
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RTD-
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3 GaAs 5 nm 1,0 10% em® | Delta-
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2 GaAs 1,6 pum 1,1 10" cm® | Transit-
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aktiver
Bereich
1 GaAs 700 nm 43 10® ¢cm™  |Kollektor
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