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§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Характерной особенностью развития современной радиотехники явля-
ется быстрое продвижение полупроводниковых приборов в область сверх-
высоких частот. Прогресс в этом направлении был достигнут в результате
значительного усовершенствования технологии изготовления высокочастот-
ных транзисторов, разработки туннельных диодов и диодов с переменной
емкостью (варакторов). Хотя все эти
приборы появились совсем недавно,
они уже широко применяются в
диапазоне СВЧ в качестве элементов
высокочувствительных приемных
устройств и умножительных цепочек.
Однако до последнего времени не
удавалось создать эффективного ав-
тогенератора сантиметровых волн,
который мог бы служить твердотель-
ным эквивалентом одного из основ-
ных электровакуумных приборов
СВЧ — отражательного клистрона.

Этот пробел в значительной мере
восполняет новый полупроводнико-
вый СВЧ прибор — лавинно-пролетный диод (ЛПД), являющийся
основой целого класса СВЧ устройств: генераторов, усилителей и пре-
образователей частоты.

Лавинно-пролетный диод был впервые создан в СССР в 1959 г. на
основе обнаруженного нами эффекта генерации когерентных колебаний
при лавинном пробое германиевых диффузионных диодов СВЧ *~4.

Диод помещался в высокочастотный резонатор и включался в цепь
постоянного тока, как показано на рис. 1. Генерация СВЧ колебаний
наблюдалась при отрицательных напряжениях, на 0,5 ~- 1,5 в превы-
шающих пробивное напряжение, равное 20 -^ 30 в, когда через диод
проходил постоянный ток от 0,5 до 10 -^ 15 ма. Мощность колеба-
ний в непрерывном режиме составляла для различных диодов от десят-
ков микроватт до нескольких милливатт. Спектр колебаний в зависимо-
сти от тока, текущего через диод, и настройки резонатора изменялся от
близкого к шумовому до почти монохроматического. Длина волны коле-
баний лежала в пределах от 0,8до 10 см и зависела от размеров резонатора
и значений реактивных параметров диодов. Перестраивая резонатор,.

Рис. 1. Схема включения ЛПД в цепь
постоянного тока

1 — диод, 2 — балластное сопротивление.
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Рис. 2. Обратная
вэтвь вольтамперной

характеристики

лпд.

можно было плавно изменять частоту и мощность колебаний. В недовоз-
бужденном режиме вблизи порога генерации наблюдалось регенеративное
усиление СВЧ колебаний, коэффициент усиления составлял 15 ~ 20 дб.
Диоды, на которых были получены генерация и усиление СВЧ колебаний,

как правило, не давали заметной паразитной гене-
рации на более низких частотах, хотя не прини-
малось специальных мер для ее подавления.

В дальнейшем выяснилось, что генерация СВЧ
колебаний в режиме электрического пробоя может
наблюдаться и на диодах других типов — кремние-
вых, сплавных германиевых и т. д. В последнее вре-
мя это явление было обнаружено и американскими
исследователями на переключательных и парамет-
рических диодах из кремния и арсенида галлия 5 ' 6 .

Уже первые эксперименты показали, что основ-
ным признаком генерирующих диодов является вид
обратной ветви их вольтамперной характеристики,
а именно, резко выраженное пробивное напряже-
ние F n p и линейное возрастание тока при отрица-
тельных напряжениях, больших (по абсолютной
величине) Кд р (рис. 2). Наклон вольтамперной ха-
рактеристики на рабочем участке был всюду положи-
телен с дифференциальным сопротивлением Rg =
— 50 ч-300 ом. Участки с отрицательным наклоном,

соответствующие отрицательному «статическому» сопротивлению диода,
в рабочем режиме, как правило, не наблюдались.

Для феноменологической трактовки этого эффекта можно приписать
диоду динамическое отрицательное сопротивление, полагая, что активная
составляющая полного сопротивления диода отрицательна в более или ме-
нее узком диапазоне частот, где наблюдается генерация, а на остальных час-
тотах это сопротивление положительно. Рассмотрим качественно механизм
возникновения динамического отрицательного сопротивления в диодах.

§ 2. ДИОДЫ С ДИНАМИЧЕСКИМ ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ.
ПРИНЦИП РАБОТЫ ЛАВИННО-ПРОЛЕТНОГО ДИОДА

Диоды с динамическим отрицательным сопротивлением известны
в вакуумной электронике уже более 30 лет 7~9. Ф. Ллевеллин эксперимен-
тально показал возможность создания на основе такого диода генератора
СВЧ l 0 ' u . Схема подобного генератора состоит из диодного промежутка,
ограниченного двумя электродами — катодом и анодом, к которым при-
ложены постоянная разность потенциалов Vo и переменная разность
потенциалов F, и внешнего колебательного контура. Из термоэмиссионного
катода в диодный промежуток поступает немодулированный поток элек-
тронов. Под действием переменного поля скорость электронов изменяется,
и первоначально однородный электронный поток группируется. При этом
средняя (за период) энергия взаимодействия электронов с переменным
полем оказывается отличной от нуля и зависящей от угла пролета элек-
тронов в диоде. В определенных интервалах угла пролета 2пп < ξ <с
<; (2га + 1) π (η = 1, 2, . . .) эта энергия отрицательна, в соответствую-
щих диапазонах частот диоду можно приписать отрицательное активное
сопротивление (или отрицательную активную проводимость) *). Однако

*) Здесь и в дальнейшем, говоря о сопротивлении, мы имеем в виду последова-
тельную эквивалентную схему диода, а говоря о проводимости — параллельную экви-
валентную схему.
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вследствие малой эффективности такого способа группировки абсолютная
величина активного сопротивления диода оказывается много меньшей
величины его реактивного (емкостного) сопротивления, так что для созда-
ния автогенератора в СВЧ диапазоне необходимо подключать к диоду
внешний контур с высокой добротностью и снимать с катода очень боль-
шие плотности тока. Поэтому реализация таких генераторов встретила

з? Ε я £
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а)

Рис. 3. Пространственно-временная диаграмма движения электронов
в диоде с «полевой эмиссией»,

а) без запаздывания эмиссии, б) с запаздыванием эмиссии.

значительные трудности и, несмотря на большое число теоретических
работ, они не нашли практического применения.

Между тем существует принципиально простой способ резкого повы-
шения эффективности диодных генераторов. Он заключается в замене
модуляции электронов по скорости модуляцией по току на входе в диод-
ный промежуток. Допустим, что вместо термоэмиссионного катода в диоде
используется какой-либо тип автоэмиссион-
ного катода с достаточно резкой зависи-
мостью тока эмиссии от напряженности
электрического поля. В этом случае выхо-
дящий из катода ток будет модулирован по
плотности с частотой приложенного напря-
жения. Активное сопротивление такого диода
может принимать отрицательные значения и
при отсутствии дополнительной группировки
электронов в диодном промежутке. Это
хорошо видно на пространственно-временной _f

диаграмме движения электронов в диоде с
«полевой эмиссией» *), изображенной на р п с < 4. Активное сопротивле-
рис. 3, а. Сгустки электронов, вырванные из ние диода с полевой эмиссией,
катода в моменты максимума высокочастот-
ного поля, движутся сначала в ускоряющем,
а затем в тормозящем поле, и если угол про-
лета между катодом и анодом превышает π, активное сопротивле-
ние диода отрицательно и достигает максимальной величины при

ξ ~ γ π (рис. 4, а).

Дополнительная группировка электронов за счет модуляции по ско-
рости в диодном промежутке играет при этом второстепенную роль. Как
условия возбуждения, так и КПД такого генератора могут быть значи-
тельно лучшими, чем у диодных генераторов со скоростной модуляцией
электронов.

а) без запаздывания эмиссии,
б) с запаздыванием эмиссии.

*) Термин «полевая эмиссия» удобно применять в тех случаях, когда эмиссия
катода существенно зависит от напряженности электрического поля у его поверхно-
сти. В частности, это может быть автоэмиссия, эффект Шоттки в вакуумных диодах,
эффект Зинера или ударная ионизация в полупроводниковых диодах и др.
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Рис. 3, а относится к случаю, когда ток эмиссии мгновенно следует
за напряженностью электрического поля. Допустим теперь, что по каким-
либо причинам ток эмиссии отстает во времени от напряженности электри-
ческого поля. Если время запаздывания эмиссии уТ находится в опреде-
ленном соотношении с периодом колебаний Т, то эффективность диодного

генератора может быть еще выше. Пусть, например у = -τ- -\- η

(η = 0, 1, 2, . . . ). Как видно из рис. 3, 6", в этом случае электроны,
выходящие из катода, сразу попадают в тормозящее высокочастотное
поле. Зависимость активного сопротивления такого диода от угла про-
лета электронов без учета электронного пространственного заряда схема-
тически изображена на рис. 4, б. Активное сопротивление диода отрица-
тельно при всех углах пролета, за исключением точек ξ = 2пп, и макси-
мально по абсолютной величине при ξ с^. (2п -\- 1) π (η = 0, 1, 2, . . .).
В идеальном случае КПД такого генератора может достигать весьма боль-
ших значений.

В предыдущих рассуждениях мы исходили из чисто кинематической
модели, пренебрегая действием объемного заряда электронов в диод-
ном промежутке. Между тем электронный объемный заряд, снижая на-
пряженность электрического поля у катода, создает в диоде с полевой
эмиссией своеобразный механизм внутренней отрицательной обратной
связи.

Отставание тока эмиссии от поля эквивалентно введению в отрица-
тельную связь запаздывания. Обладая определенными дисперсионными
свойствами, такая обратная связь на одних частотах облегчает условия
возбуждения автоколебаний в системе, снижая требования к добротности
внешнего резонансного контура, а на других, напротив, ухудшает эти
условия вплоть до полного подавления автоколебаний. Более того, при
некоторых условиях эта связь может оказаться достаточной, чтобы в диоде
возникли автоколебания, вообще не нуждающиеся во внешнем добротном
резонансном контуре. В этом случае диодный промежуток работает как
автоколебательная система, создавая во внешней активной нагрузке
импульсы тока с частотой, определяемой временем запаздывания и ско-
ростью «срабатывания» отрицательной обратной связи.

Изложенные соображения носят общий характер и полностью приме-
нимы не только к вакуумным, но и к диодам других типов — диэлектриче-
ским, полупроводниковыми т. п., с учетом, разумеется, специфики движе-
ния носителей заряда в твердых телах. В частности, эти соображения
имеют непосредственное отношение к механизму работы лавинно-пролет-
ных диодов.

В то время как полупроводниковые диоды, статическая вольтампер-
ная характеристика которых имеет «падающие» участки, известны уже
более 40 лет (первым таким диодом был кристадин О. Лосева 12) и с тех
пор исследовались различные варианты таких приборов, идея создания
полупроводниковых аналогов вакуумных диодов с динамическим отрица-
тельным сопротивлением возникла сравнительно недавно.

В общем виде эта идея сформулирована в работе Шокли 1 3, предложив-
шего также некоторые варианты ρ — η — /?-диодов, в которых отрицатель-
ное динамическое сопротивление возникает вследствие пролетных эффектов,
сопровождающих диффузию и дрейф неосновных носителей в тонком
слое ^-полупроводника под действием электрического поля.

Из последующих работ в этом направлении наиболее интересной
является теоретическая работа Рида 1 4. Последний предложил вариант
полупроводникового диода с динамическим отрицательным сопротивлением
в диапазоне сверхвысоких частот, основанный на использовании эффекта
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ударной ионизации в обратно смещенном η — р-переходе для получения
потока носителей заряда, взаимодействующих с высокочастотным полем
в некотором пролетном пространстве. По Риду пролетным пространством
должен служить истощенный слой г-полулроводника, следующий за
η — р-переходом, так что диод должен иметь ?г+ — ρ — ί — /^-структуру
и работать в условиях сквозного пробоя г-слоя.

Практическое осуществление такой модели (диода Рида) встретило
значительные технологические трудности, что явилось причиной значи-
тельного отставания экспериментальных работ в этом направлении 1 5 ) 1β.
Тем не менее основная идея Рида о сочетании
пролетных эффектов с ударной ионизацией являет-
ся правильной и применимой к значительно более
широкому классу диодных структур, в том числе
к лавинно-пролетным ρ — га-диодам (ЛПД).

В отличие от диода Рида, который можно
назвать ρ — i — η ЛПД, в ρ — η ЛПД пролет-
ным пространством служит часть запорного слоя
обычного ρ — тг-перехода, причем вопрос о харак-
тере распределения атомов примеси я направле-
нии, нормальном к плоскости ρ — ?г-перехода, не
является принципиальным. Отрицательное дина-
мическое сопротивление может быть получено в
диодах со ступенчатым и плавным ρ — га-перехо-
дами или в диодах с ρ — га-переходом другого
типа. Существенным является лишь объемный
характер пробоя. В этом смысле возникновение
в режиме ударной ионизации отрицательного
динамического сопротивления есть свойство любо-
го идеального ρ — ?г-перехода.

Схематически механизм работы ρ — га ЛПД
можно представить следующим образом. Рассмот-
рим обратно смещенный плоский ρ — га-переход
(рис. 5). При возрастании обратного смещения
V напряженность электрического поля Ε в запор-
ном слое увеличивается и при V ~ Vup достигает
величины Епр ~ 105 β/см, при которой начинается
интенсивная ударная ионизация атомов кристалла
подвижными носителями заряда, приводящая к
лавинному умножению числа носителей и рожде-
нию новых электронно-дырочных пар.

Так как вероятность ударной ионизации
является резко возрастающей функцией напря-
женности электрического поля, то область, где
происходит рождение носителей тока, ограничена более или менее узким
слоем, η котором поле максимально, так называемым слоем умно-
жения. Образованные в слое умножения дырки и электроны под дейст-
вием сильного электрического поля дрейфуют через ρ и η пролетные
участки запорного слоя (рис. 5) с практически постоянными скоростя-
ми νμ и νη*).

Таким образом, обратно смещенный ρ — га-переход при напряже-
нии, близком к пробивному, представляет собой диодный промежуток,

Рлс. 5. Схема плавного
симметричного ρ — n-ne-

рехода ЛПД.
а) запорный слой, б) рас-
пределение ионов примеси,
в) изменение электрическо-
го поля; 1 — слой умно-

жения.

*) Прп Ε ;> 103 в/см скорости носителей тока, ограниченные рассеянием па опти-
ческих фоионах, слабо растут с полем; приближенно можно принять: в Ge vp <=* vn =
= 6- 10е см/сек, в Si vp = vn = (0,8 -г- 1) 107 см/сек.
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в котором роль катода играет слой умножения, а роль пролетного простран-
ства—остальная часть запорного слоя. Эмиссия такого катода носит ярко
выраженный «полевой» характер — ток, выходящий из слоя умножения,
возрастает или убывает в зависимости от напряженности электрического
поля в этом слое. Лавинная природа тока эмиссии обусловливает его
инерционность — для развития лавины требуется определенное время,
так что мгновенное значение электрического поля определяет не саму
величину лавинного тока, а лишь скорость его изменения во времени.
Поэтому изменение тока не следует мгновенно за изменением электриче-
ского поля, а отстает от него по фазе на величину, близкую к π/2.

Такой ρ — «-переход близок по свойствам к оптимальному варианту
полевого диода, в котором ток эмиссии отстает от поля на четверть периода,
как показано на пространственно-временной диаграмме рис. 4, б. Поэтому
основные выводы, сделанные выше, о свойствах полевого диода с запазды-
вающей эмиссией применимы и к лавинно-пролетному диоду. Это касается,
в частности, соображений о запаздывающем действии объемного заряда
подвижных носителей на лавинный ток, значительно облегчающем условия
самовозбуждения генератора на ЛПД.

Вместе с тем ЛПД имеет и специфические особенности, связанные
с лавинной природой тока, из которых принципиальной является одна.
Сдвиг по фазе между полем и током в слое умножения вследствие конеч-
ной ширины последнего превышает л/2, и слой умножения сам по себе уже
обладает отрицательным сопротивлением. В большинстве практически
реализуемых диодных структур этот эффект является второстепен-
ным, однако в специальных режимах его роль может стать сущест-
венной.

Наряду с лавинно-пролетным могут, очевидно, существовать и дру-
гие полупроводниковые диоды с динамическим отрицательным сопротив-
лением. Так, например, этим свойством должен, в принципе, обладать
обратно смещенный ρ—?г-переход, в котором пробой связан не с ударной
ионизацией, ас эффектом Зинера (туннельным эффектом). Однако практи-
ческая безынерционность туннельного эффекта на частотах, меньших
1012 гц, делает этот диод значительно менее пригодным для генерации СВЧ
колебаний, чем ЛПД.

Теоретическому анализу диода Рида посвящены работы 14> 1 9. В этих
работах рассмотрена простейшая модель диода, состоящего из узкого
ρ — w-перехода со ступенчатым распределением примеси и протяженного
г-слоя. Предполагается, что вся ударная ионизация сосредоточена в пло-
скости ρ — гг-перехода, в слое пренебрежимо малой произвольно задавае-
мой толщины б, которая входит в окончательные соотношения как один
из основных независимых параметров.

В 10 анализ ограничен рассмотрением высокочастотных свойств диода
в линейном приближении, в 1 4 дается также оценка нелинейных свойств
диода, рассматриваются некоторые факторы, ограничивающие КПД
и выходную мощность генератора с диодом Рида. Более общий подход,
учитывающий реальное распределение интенсивности ударной иониза-
ции в диоде с произвольным распределением примеси, развит в примене-
нии к ρ — η ЛПД в работе автора3 и неопубликованных работах А. Л. За-
харова, где рассмотрены как линейная, так и нелинейная теории ЛПД,
а также в недавно опубликованной работе Т. Мисава 2 0 . Модель Рида
охватывается этим рассмотрением как частный случай. Поэтому в даль-
нейшем изложении мы будет следовать указанным работам,
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§ 3. СТАТИЧЕСКАЯ ВОЛЬТАМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЛИД

В РЕЖИМЕ ЛАВИННОГО ПРОБОЯ

В статическом режиме при | У\ > F n p ток через диод ограничивается
пространственным зарядом основных носителей тока электронов и дырок,
проходящих соответственно через п- и р-области запорного слоя в ρ — η
ЛПД или через i-область в ρ — i — η ЛПД. Распределение электрического
поля в этих областях определяется уравнением Пуассона

dx (3,1)

где Np, Nn — концентрации акцепторов и доноров соответственно, е —
абсолютное значение заряда электрона, ε — диэлектрическая проницае-
мость полупроводника, 3 p = epvp, Jn — envn — плотности тока дырок
и электронов (диффузией пренебрегаем), р, . .
η, νρ, η — и х концентрации и скорости, в
дальнейшем положим νρ = νη = ν.

Для уяснения основных зависимостей
рассмотрим сначала упрощенную модель
ρ — тг-перехода, в которой источник носите-
лей тока локализован в бесконечно узком
слое в плоскости контакта полупроводников
с различным типом проводимости. Допу-
стим, что эмиссию носителей тока из этого
слоя при напряженности электрического
поля в нем Ео, равной пробивному
значению Ео = Епр, можно считать не-
ограниченной. В этом случае протекаю-
щий через ρ — /г-переход ток с плотностью J
переносится в р-области только дырками,
а в гг-области — только электронами, так
что Зр = Jn — J , и интегрирование уравнения (3,1) по χ и площади
ρ — «-перехода дает сразу вольтамперную характеристику и дифферен-
циальное сопротивление Во ρ — /z-перехода.

Так, например, для резкого ρ — тг-перехода со ступенчатым распре-
делением примеси (Νη — Np - const) сразу находим

4
7 _

?,ff 15 2/7 У/У

Рис. 6. Статические вольтам-
мерные характеристики ЛПД.
1 — локализованный слой умно-
жения, 2 — резкий, ρ — 71-псреход,

3 — плавный ρ — и-переход.

У ~ у Σ
1 —

-4- У, ТГ#

1
(3.3)

(hn)j

где i = JS — полный ток диода, im = JmS, (Jm)j = eNjv — предельная
плотность тока, при которой объемный заряд носителей нейтрализует

объемный заряд примеси, Cj = -^- — емкость /-го участка запорного

слоя ширины W/, значения всех величин берутся при V ~ F n p .
Форма вольтамперной характеристики диода i (V), определяемая

выражением (3,2), показана на рис. 6 пунктирной линией. При Щт < 1
зависимость i (У) близка к линейной с постоянным дифференциальным
сопротивлением
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При i —> im запорный слой быстро расширяется с ростом тока, и сопротив-
ление Ло резко возрастает. Однако при обычных концентрациях примеси
значения предельной плотности тока Jm весьма велики, например при
N = 1016 см~3 J m ~ 104а/сж2, поэтому для большей части вольтамперной
характеристики дифференциальное сопротивление ρ — ?г-перехода близко
к (3,4) и не зависит от тока.

Сопротивление (3,4) имеет простой физический смысл: если при
V >Vnp источник подвижных носителей обладает неограниченной эмис-
сией, то приращение разности потенциалов AV = V —- F n p компенсирует-
ся полем объемного заряда подвижных носителей, равномерно распреде-

ленных по всей ширине W ρ —n-перехода, AV = '-^—, что соответ-

ствует (3,4).
Реальные лавинно-пролетные диоды отличаются от рассмотренной

простой модели, во-первых, «размазанностью» источника подвижных носи-
телей по объему запорного слоя и, во-вторых, зависимостью скорости рож-
дения новых носителей от напряженности электрического поля. Для расче-
та вольтамперной характеристики в этом случае следует к уравнению
Пуассона добавить уравнения непрерывности

(3,5)

dx

и условие пробоя. В (3,5) α и β — коэффициенты ударной ионизации для
электронов и дырок, равные числу пар, рожденных этими носителями
на единице длины. В германии и кремнии коэффициенты α и β связаны
приближенным соотношением β — ко, (к с^. 2 для германия и к с^ 1/10
для кремния), и условие пробоя имеет простой вид 2 1

(3,6)

где a = -—j-a, is — ток неосновных носителей (ток насыщения).

Вольтамперная характеристика резкого ρ — ^-перехода в области
i > гв, полученная в результате совместного решения уравнений (3,1),
(3,5), (3,6) в предположении степенной зависимости коэффициентов α и β
от поля $~а~а~ Еп(п = 5,5), показана на рис. 6 сплошной линией.
Качественно она близка к характеристике, вычисленной элементарным
путем. Аналогичный вид имеет вольтамперная характеристика плавного
ρ __ /г-перехода с линейным распределением примеси (рис. 6). При
Him *€ 1 распределение электрического поля в ρ — η-переходе не изменяет-
ся с током, и вольтамперная характеристика в обоих случаях линейна *).
Однако дифференциальное сопротивление ρ — ?г-перехода на этом участке
отличается от (3,4) множителем ρ <С 1, зависящим (при заданном виде
функции α (Ε)) от распределения примеси в ρ — /г-переходе. Для резкого
ρ — /г-перехода с линейным распределением поля в запорном слое этот
множитель равен р! ~ 0,62, для плавного ρ — тг-перехода с параболи-
ческим изменением поля ρ — р2 ~ 0,43. Таким образом, чем более плавно

*) Для плавного ρ — η-перехода с линейным градиентом примеси Μ см 4 пре-
дельный ток можно определить выражением Зт = eMvW.
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изменяется поле вблизи максимального значения, т. е. чем шире участок,
в котором вероятность ударной ионизации отлична от нуля, тем меньше
множитель р. Этого и следовало ожидать, поскольку на упомянутом уча-
стке ток переносится как электронами, так и дырками, объемные заряды
которых частично компенсируют друг друга. Чем равномернее распреде-
лено умножение по ширине ρ — /г-перехода, тем меньше при заданном токе
объемный заряд подвижных носителей и, следовательно, тем меньше диф-
ференциальное сопротивление ρ — «-перехода.

Указанная простая связь между строгим расчетом дифференциального
сопротивления и элементарным соотношением (3,4) позволяет ввести поня-
тие «эквивалентный слой умножения» *), определив его как участок,
в котором генерируется полный ток лавины iQ, а пространственный заряд
равен нулю. Ширину эквивалентного слоя умножения б можно найти из
соотношения

W)

j=p, η 3=V, n

откуда

Wj W „, w=wp+wn).

Для резкого и плавного р — тг-переходов в германии или кремнии имеем
А А

соответственно ™ = 0,21, Wl — 0,35, т. е. слой умножения составляет
W W

заметную часть всего запорного слоя.
Если пробой охватывает всю площадь ρ — /г-перехода S, то согласно

(3,4), (3,7) произведение R0C не зависит от S и (при i < im) от распределе-
ния тока по этой площади и является однозначной функцией пробивного
напряжения F n p . Для плавного симметричного (Wp = Wn) p — /г-пере-
хода в германии, например,1 R0C — 0,43 7- ^ 6-10"14 F n p .

§ 4. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛПД.
ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

При строгом анализе высокочастотных процессов в ЛПД следует
исходить из нестационарного кинетического уравнения для электронов
и дырок, решая его совместно с уравнением электромагнитного поля
в кристалле. Однако в такой общей постановке эта задача вряд ли вообще
разрешима. Поэтому приходится с самого начала вводить в анализ ряд
более или менее принципиальных допущений.

Рассмотрение ограничивается областью не слишком высоких частот,
когда можно пренебречь временем максвелловской релаксации и време-
нем свободного пробега носителей по сравнению с периодом колебаний
и считать процесс умножения квазистационарным, полагая вероятность
ионизации однозначной функцией напряженности электрического поля,
не зависящей явно от координат и времени, ρ — n-переход предполагается
плоским, с размерами, много меньшими длины волны колебаний в кри-
сталле. Как правило, эти допущения выполняются вплоть до частот поряд-
ка 1011 гц, соответствующих коротковолновой части миллиметрового
диапазона длин волн.

*) Впервые это понятие ввел А. Л. Захаров на основании анализа высокочастот-
ных свойств слоя умножения.
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При этих условиях кинетические уравнения для электронов и дырок
сводятся к уравнениям непрерывности

др ^«7ρ

<Н ох ( 4 1 )

которые следует решать совместно с уравнением Пуассона (3,1) и уравне-
нием для полного тока

- Je {х, t)—J(t), (4 2)
dt

где J (t) — плотность полного тока, в плоском диоде не зависящая от
координаты х, Je = Jp-\-Jn — плотность тока проводимости. Поскольку
α = α (Ε), β = β (Ε), то система уравнений (3,1), (4,1), (4,2) нелинейна
и не может быть решена аналитически. Более того, аналитического реше-
ния в общем случае не удается найти даже после линеаризации этих урав-
нений относительно малых изменений всех величин во времени. Поэтому
необходимо дальнейшее упрощение задачи.

Допустим, например, что угол пролета носителей тока в слое умноже-

ния достаточно мал ( » - < 1 ), так что можно пренебречь изменением тока

и поля в этом слое за время τ$ = ψ . Кроме того, для упрощения выкла-

док положим а = β = а.
В этом случае процессы в слое умножения можно рассматривать

в квазистатическом приближении, используя понятие эквивалентного
слоя умножения в том виде, как оно было введено выше. При этом запор-
ный слой ρ — га-перехода разделяется на три области: слой умножения,
в котором сосредоточено все умножение, и две области дрейфа носителей
(пролетные участки), в которых умножение отсутствует. В эквивалентном
слое умножения концентрации электронов и дырок одинаковы и суммарная
плотность пространственного заряда подвижных носителей равна нулю.
Из границ этого слоя в области дрейфа выходит полный ток умножения
h (t, Ьп, ρ) = ίο (0» причем в р-полупроводнике этот ток целиком перено-
сится дырками, а в га-полупроводнике — электронами. Такое распределе-
ние носителей реализуется очевидно, если генерация электронно-дырочных
пар происходит на границах эквивалентного слоя умножения. Поэтому
ширина этого слоя б есть не что иное, как средняя длина пробега между

ионизирующими столкновениями, а величина т^^-т-есть вероятность

ионизации.
Использование такой простой модели значительно облегчает расчет,

результаты которого оказываются одинаково применимы как для ρ — га,
так и для ρ — t — η ЛПД при не слишком высоких частотах.

Два уравнения непрерывности (4,1), (4,2) заменяются одним уравне-
нием для тока i0, выходящего из эквивалентного слоя умножения. Это
уравнение можно составить, интегрируя (4,1) по а; с учетом условий на
границе ρ — га-перехода 1 4, 1 Э

Ρ
= i-

Ρ

где ipsj inS — соответственно дырочная и электронная составляющие тока
насыщения.
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В результате получим

- 1 ] + 2ίβϊ (4,3)

где

(Ε) dx (4,4)

— интегральное умножение в запорном слое. В рассматриваемом квази-
статическом приближении Ψ (Εο) можно вычислить, используя зависи-
мость Ε (χ), полученную для ρ — д-перехода в отсутствие тока; при этом
Ψ (Ε0) = (Е0/ЕЩ)у

1+1, где / = 1 для резкого и 1 = 1/2 для плавного
ρ — тг-переходов 1 4 .

Как показывает более детальный анализ *), амплитудные соотноше-
ния между током и полем определяются уравнением (4,3) с погрешностью,

меньшей чем ( -~ ) , а фазовые соотношения — с погрешностью, порядка
V ώ /

Последняя погрешность более существенна, но ее можно учесть,
введя в уравнение (4,3) временной сдвиг т7 между Ео и i:

^ εο(ί + τν)]-1}-Η- (4,5)

Параметр t 7 зависит от амплитуды колебаний и распределения примеси
в ρ — гс-переходе. Существенно, что при обычных распределениях примеси
этот параметр отрицателен и тем больше по величине, чем равномернее
распределено умножение по запорному слою. Так, например, т7 =
= —0,0007τ для резкого и τ ν = — 0,055т — для плавного ρ — тг-пере-

/ if—δ
ходов f τ = — γ -

П р и б л и ж е н и е м а л ы х а м п л и т у д

При заданной зависимости Ψ (Εο) система уравнений (3,1), (4,2)
и (4,5) определяет, в принципе, связь между приложенным к диоду напря-
жением V и протекающим через него током i.

В явном виде эту связь легко найти при малых амплитудах высоко-
частотного сигнала, когда указанные уравнения можно линеаризовать
относительно малых переменных составляющих тока i (t), поля E0(t)
и напряжения V (t)y полагая их пропорциональными exp (j(at).

В результате получим

То (0 = —7Т ^о (О + ]<Щ (Й, (4,6)

0. (4,7)

ι (и) {u-\-Tj — /') du\, ( 4 , 8 )
^ # 6 ώ • ^ ^ r t j

j=p, n t'—x' •

где a = — -~ , i° — SJ° — постоянная составляющая тока диода,

tr — f J-r 9 т ~ т Ur r — W'i>-n ~~^P- n -_ "'P. n

' * ' ν υ
2./0

дЕ

ah J Enfi

τ δ ε

*) Этот анализ проведен А. Л. Захаровым 4 2 .
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— удельная индуктивность и собственная характеристическая частота
слоя умножения, характеризующие (вместе с t v) инерцию и колебатель-
ные свойства процесса развития лавины.

Основным следствием уравнения (4,5) является отставание тока
ϊ 0 (ί)ι выходящего из слоя умножения, от поля в этом слое Ео (t). В линей-
ном приближении согласно (4,6) связь между этими величинами близка
к индуктивной, так что для гармонических сигналов сдвиг фаз между

i0 (t) и Ео (t) равен примерно π/2. Это поз-
воляет отнести ЛПД к полевым диодам
с запаздывающей эмиссией, которые, как
указывалось в § 2, являются наиболее эффек-
тивными из активных диодных элементов.

Высокочастотные свойства ЛПД зависят
от величины характеристической частоты Ω,
которая определяет скорость изменения
поля Ео и тока г0

 в слое умножения.
В частности, активное сопротивление диода
при малом сигнале может быть отрица-
тельным лишь на достаточно высоких
частотах ω >> Ω. В этом можно убедиться,,
рассмотрев фазовые соотношения между
токами и напряжением в ρ — η-переходе.
Пренебрежем вначале малыми величинами
ωτν ·ζ 1 и а < 1. Тогда из (4,6) следует,

Ео и ток смещения ic — joaeSEo противопо-

Рис. 7. Векторная диаграмма
токов и напряжения в ρ — η-пе-

реходе ЛПД.

что ток проводимости г0 =
Ω2

ложны по фазе, а их величины относятся как —^ = β2. При этом ток

проводимости отстает, а ток смещения опережает по фазе поле Ео (t}
на π/2. С другой стороны, уравнение (4,8) показывает, что под действием
объемного заряда носителей в пролетных участках (второе слагаемое-
в правой части (4,8)) приложенное к ρ — тг-переходу напряжение V (t)
всегда отстает по фазе от поля в слое умножения E0(t). Следовательно,
сдвиг фаз между V (t) и i0 (t) всегда меньше π/2, а между V (t) и гс {t) —
больше π/2 (см. векторную диаграмму рис. 7). Активное сопротивление-
ρ — /г-перехода отрицательно при условии, что сдвиг фаз i&i между V (t}
и полным током i (t) больше π/2. Поскольку фаза тока ι (t) совпадает
с фазой большей из величин i0 (t) или гс (2), то это условие выполняется
при | ic | > | i0 |, т. е. при

Р а < 1 . (4,9)
К тем же выводам можно прийти, определяя фазовый сдвиг Ф2 между

напряжением V (t) и током iH(t), наведенным во внешней цепи подвиж-
ными носителями (рис. 7). Требование Ф2>-о- также приведет к усло-
вию (4,9). В общем случае хуф0 и α Φ 0 ток io (t) отстает по фазе от
поля Ε о (t) не на π/2, а на угол

ij3=.-x- — arctg σ, σ — ωτν + α.

При этом сдвиг фаз между V (t) и Ео (t) также зависит от σ и условие (4,9)
заменяется на β2 < 1 — σΐί (ξρ, ξη), где U (ξρ, ξη)— некоторая функция
пролетных углов ξ Ρ ι Π = ωτ Ρ ί ? ι . Обычно, однако, σ < 1 и это условие мало
отличается от (4,9).
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Наряду с характеристической частотой часто оказывается удобным
использовать другой параметр — характеристический ток ix, определяе-
мый на частоте ω условием Ω (ί°) = Ω (ix) = о). Тогда β2 = i°/ix.

Полное сопротивление ρ — га-перехода ЛПД в линейном режиме

Ζ = ^г· находим, исключая из уравнений (4,6) — (4,8) г0 и Ео:
ι

( 1 —

'(Хб

(4,10)

где C'j =
^ — емкость /-го пролетного участка,

Выражениям (4,10) соответствует эквивалентная схема ЛПД, изображен-
ная на рис. 8.

На этой схеме контур LCR& учитывает «холодную» емкость ρ — it-
s'ε

перехода С
w

сопротивления Щ, Хь относятся
к пролетным участкам, а сопро-
тивление R3 характеризует по-
тери в базе диода.

Схематически зависимость
активного R и реактивного X
сопротивлений ρ — «-перехода
ЛПД от частоты представлена
на рис. 9. Зависимости R и X
от тока диода для симметрич-
ного ρ — /г-перехода, рассчи-
танные по формулам (4,10) для
нескольких значений частоты
в рабочем интервале ωτ < 2π,
приведены на рис. 10.

Согласно (4,10) при малых
амплитудах высокочастотного
сигнала полное сопротивление
ρ — /г-перехода ЛПД на часто-
те ω определяется в основном
значением углов пролета носи-
телей тока в пролетных участ-
ках запорного слоя ξ Ρ ϊ η ρ —
re-перехода и параметра β2 =

и параметры слоя умножения L = L6W и R6 —

Ζ

/?з

ль
Рис. 8. Эквивалентная схема ЛПД.

а/г

JL Реактивное СОПРО-

Рис. 9. Схематическая зависимость актив-
ного и реактивного сопротивлений ЛПД от

частоты.
тивлениер — /г-перехода, индук-
тивное на низких частотах, изменяет знак и становится емкостным
при β2 ^ 1, приближаясь к — (ωΟ)-1 при β2 —> 0.
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Активное сопротивление ρ — re-перехода на низких частотах *)
совпадает с его дифференциальным сопротивлением Ro и остается положи-
тельным вплоть до частоты, несколько меньшей характеристической
частоты (β2 < 1 — σ), где оно меняет знак и достигает максимального

7О

-70
fO β

5 У>{ 15 β

_J_

λ

ωϊ=2

ο
ι?

Рис. 10. Зависимость активного и реактивного сопротив-
лений симметричного ρ — w-перехода ЛПД от тока диода

при различных значениях угла пролета.

отрицательного значения. При дальнейшем увеличении частоты сопро-
тивление ρ — /г-перехода остается отрицательным, но его величина
быстро уменьшается ( ~ как ω~3), принимая минимальные значения при
ξΡ ϊ ϊ Ι ~ 2пп.

Таким образом, активное сопротивление диода Rg = R + Rs отри-
цательно в некоторой области значений частоты и тока, определяемой
условием βΜΐτΐΐ<β2<<1> где Рмин зависит от сопротивления потерь Rs.
Для не слишком высоких частот (ωτ <С 2л) область отрицательных значе-
ний R показана на рис. 11 (заштрихована), пунктирная кривая соответ-
ствует характеристическому току ix (ω). Нижняя граница ωΜΙ1Η диапазона
частот, где R <С 0, определяется значением параметра σ, т. е. (при ωΐ < 1)
значением тока насыщения is: ωΜ!ΙΗΐ ~ 2 (Ωδτ)1/2ί Qs — Q (is). Кривые

Re -

r = -jf- = const на этом рисунке задают пусковой ток ιη диода, ниже

*) Под низкими здесь понимаются частоты, лежащие ниже диапазона СВЧ, но
превышающие 0,5 -г- 1 Мгц. На более низких частотах дифференциальное сопротивле-
ние ЛПД отлично от (3,7) из-за тепловой инерционности диода (см. § 7).
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которого Rg > 0. Неоднородность ρ— η-перехода, приводящая к нерав-
номерному развитию пробоя по его площади, сужает область, где Rg <C 0,
как показано на рис. 11 штрихпунктирными линиями.

Внутри указанной области модуль отрицательного сопротивления
диода резко возрастает при увеличении тока и приближении его к харак-
теристическому (β2 —>1) (рис. 10).
Этот эффект, обусловленный запаз-
дывающим действием объемного
заряда подвижных носителей на
поле в слое умножения, обеспечи-
вает не только большие значения
отрицательного активного сопро-
тивления диода, но и низкие зна-
чения его отрицательной доброт-

дХ

ности Q
Я модуль которой

7,5ωτ

Рис. 11. Облает], отрицательных значений
активного сопротивления ЛПД ограничена
кривыми: 1 — бе.ч учета неоднородности
пробоя, 2 - с учетом неоднородности

пробоя.

в некотором интервале частот или
токов вблизи β2 ~: 1 может быть
порядка единицы 3- 2(). Это значи-
тельно облегчает возбуждение
автоколебаний в генераторе на
ЛПД и снижает требования
к добротности диода (Qs ~
--(ω С Я в)-1) и внешнего резо-

натора. Более того, если σ <С 0,
то Я < 0 при X =-- 0 (см. рис. 10,
11). Это указывает на возможность
самовозбуждения в ЛПД собствен-
ных автоколебаний, слабо связанных с внешним контуром, частота
которых при | σ | <; 1 близка к характеристической.

Хотя в обычных ρ — η ЛПД последний эффект ввиду малости r v и σ
не играет существенной роли, он имеет принципиальное значение, так как

отражает неустойчивость самого процесса
ударной ионизации. Как следует из преды-
дущего (см. рис. 7), эта неустойчивость свя-
зана с тем, что при о << 0 фазовый сдвиг ϋ3

между полем и током проводимости в слое
умножения превышает π/2.

Для пояснения рассмотрим широкий
слой умножения (рис. 12) и оценим сдвиг
фаз между переменным полем Ε (t) и генери-
руемым этим полем потоком носителей, для
определенности — дырок ρ (ί). Скорость гене-

рации дырок, пропорциональная произведению α {Ε)-ρ, зависит от величи-
ны поля Ε и концентрации дырок р. Так как изменение концентрации
ρ (t) отстает по фазе от изменения поля Ε (t), то скорость генерации также

Рис. 12. К анализу неустой-
чивости в слое умножения.

будет отставать ио фазе от поля. Но сдвиг фаз между ρ (t) и - ^ ^ равен π /2.

Поэтому сдвиг фаз между ρ (t) и Ё (ί), а следовательно, и между lp(t)
и Ε (/), больше π /2. Аналогичный результат получается и для электрон-
ного тока in{t) и тока проводимости ie (t) = in (t) + ip (t). Следствием
этого является высокочастотная неустойчивость процесса ударной иони-
зации, проявляющаяся, с одной стороны, в экспоненциальном нараста-
fi УФ1Г, т. 91). ньш. ί
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-г- • * -
— —

70 70 70 7/7 7/7 f · •

Рис. 13. Активное и реактивное сопротивле-
ния слоя умножения при однородной иони-

зации (а — const).

нии во времени малых возмущений электрического поля и концентрации
носителей в слое умножения, а с другой — в отрицательности его актив-
ного сопротивления R&.

Следует подчеркнуть, что эти выводы справедливы и для широкого
слоя умножения, для которого не выполняется принятое ранее условие

1 ^ л А

. γ ωΤβ <; 1. Аналитический ре-
зультат в этом случае удалось
получить лишь для одной весь-
ма идеализированной модели —
для слоя с равномерным рас-
пределением умножения (α=·=
const). Однако численные рас-
четы, выполненные в линейном
приближении для более реали-
стичных моделей, подтвердили
правильность основных анали-
тических зависимостей 2 0.

Полное сопротивление та-
кого слоя умножения, вычис-
ленное без учета тока насыще-
ния для упомянутой идеали-
зированной модели, показано

на рис. 13. Параметром на кривых служит плотность постоянного тока,
отнесенная к 1,4-103 а/см2. Как показывает этот рисунок, активное сопро-
тивление слоя умножения отрицательно и при углах (их ^ 2л. Однако
требуемые для этого плотности тока весьма велики.

Х а р а к т е р и с т и к и ЛПД п р и б о л ь ш и х а м п л и т у д а х
в ы с о к о ч а с т о т н о г о с и г н а л а

Строгий анализ исходной системы нестационарных уравнений ЛПД
(3,1), (4,1)—(4,2) при произвольных значениях переменных величин
даже численными методами приводит к чрезвычайно громоздким расче-
там. Однако основные особенности нелинейных характеристик ЛПД мож-
но установить полуаналитическим путем, вводя последовательно ряд
дополнительных упрощений. Пренебрежем модуляцией ширины ρ— ге-пере-
хода и параметров слоя умножения под действием переменного напряже-
ния и будем считать либо это напряжение, либо переменный ток во внеш-
ней цепи гармоническими функциями времени. Последние допущения
справедливы, в частности, когда диод включен в достаточно добротный
резонатор и на рабочей частоте выполняется условие β2 -.ξ. 1 (практиче-
ски достаточно β2 <С 0,5). При этих допущениях основные особенности
высокочастотных характеристик ЛПД при больших амплитудах колеба-
ний определяются двумя нелинейными эффектами: нелинейной зависимо-
стью лавинного тока и создаваемого им пространственного заряда от инте-
грального умножения Ψ (Ε0) и нелинейностью функции Ψ (ΕΌ), которые
можно назвать соответственно нелинейностью по току и нелинейностью
по умножению. Поясним роль каждого из указанных нелинейных меха-
низмов на простейших моделях.

а) Нелинейность по току
Пренебрежем нелинейностью по умножению, разложив функцию

Ψ (Ео) в уравнении лавины (4,5) в ряд по степеням EQ/EUV и отбросив
слагаемые, пропорциональные второй и более высоким степеням этого
отношения. Исключая Ео из полученного уравнения и уравнения (4,2)
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и полагая гч — τ ν — 0, придем к уравнению

^2 " ^ • ( 4 ' И )

Допустим далее, что ток г (/) во внешней цепи меняется гармонически:
i (t) - i° -f- i] cos ωί, и пренебрежем в правой части (4,11) током прово-
димости г о (/) по сравнению с полным током г (t), что эквивалентно усло-
вию β 2 < 1 и гА ~ (ге), = ш С ^ , где Vl — ампли- ,
туда первой гармоники напряжения У (ί). Реше- ^

ние полученного уравнения при начальных уело- во

ВИЯХ Г = U, /о =~ lOi)--jT

I Q (О) /) ^ ί )JQ

имеет простой вид:

(4.12)

где =.- R2 l i — _iJ_ ω 64 j

/ f

/i7

Согласно (4,12) и рис. 14 лавинный ток /0 (/)
с гановится резко несинусоидальной функцией
времени уже при сравнительно небольших значе-
ниях параметра ζ (ζ > 0,5), соо!ветствующих
малым значениям амплитуды переменного сигнала:

' lip

ся
/

2-~

Μ Λ

I
Λ

Амплитуда m-й гармоники тока / 0 (0 вносит-
i°постоянной составляющей тока i° как

(/П1 (г) — модифицированная функция Бессе-

Рис. ih. Зависимость ла-
ншшого тока от времени
и амплитуды гармони-
ческого внешнего сиг-

нала.
ля) и при увеличении ζ быстро возрастает, прибли-
жаясь к 2. Это соответствует обращению г0 (t) в б-функцию, сдвинутую
на π относительно максимума полного тока ι (t) и на π/2 относительно
максимума поля Ε о (t).

Определяя из (4,4) и (4,12) отношение первой гармоники напряжения
к переменному току ι (t), находим приближенные выражения для полного
сопротивления ρ — ге-перехода:

ν Л.*г- ><йСН - ζ)

- [ 1 ι β2Φ (ζ) У
(4,13)

где

~; λ ΙΑ.
2τ

ΟΙΗ выражения отличаются от упрощенных формул линейной теории (4,10),
взятых при о" — 0, β2

 ч 1, лишь заменой β 2 на множитель β 2 Φ (г), про-
порциональный отношению первой гармоники тока проводимости 2f (z) i°
к току смещения z-ix. При малых амплитудах колебаний (ζ < 1) первая

J армоника тока проводимости растет линейно с ζ \ f (z)~-^- ), но с увеличе-

нием амплитуды быстро достигает максимальной величины (/ (ζ) —> 1),
так что произведение β 2 Φ (ζ), а следовательно, и модуль отрицательного
активного сопротивления ρ — ?г-перехода \ R (ζ) \ уменьшаются обратно
пропорционально ζ. При этом реактивное сопротивление ρ — «-перехода

приближается к .
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Аналогичные результаты получаются и в том случае, когда гармони-
чески изменяется не ток во внешней цепи, а напряжение V (t). Формулы
для R и X в этом случае с точностью до членов высшего порядка относи-
тельно β2 совпадают с (4,13).

б) Нелинейность по умножению.
Как указывалось выше, функцию Ψ (Εο) можно приближенно запи-

сать в виде Ψ (Ε0) ~ (Ε0/ΕΏΪ))
η+ι ~ (Е0/Ещ,)й. Используя в уравнении

лавины (4,7) это выражение дляΨ(JЁ
I

0) вместо линейной аппроксимации,
пренебрегая пространственным зарядом носителей тока (условие β 2 « 1)
и считая напряжение на диоде гармонической функцией времени V (ί) =
= Vo + V{ sin ωί, придем к уравнению

di
(1 '-asinort)6 — 1 , (4,14)

где a — ΐ ι/ν' ο . Интегрирование (4.14) дает формулу, связывающую
постоянное смещение на диоде с амплитудой переменного напряжения

' пр
А (а), и выражение для тока i0 (/):

In MI
'00 ωτό

(4,15)

В последнем выражении высшие коэффициенты Bk (cc) даже при макси-
мальном значении а = 1 составляют менее 0,3 от Bi (а), поэтому при

качественном анализе ими можно пре-
небречь. При этом отличие (4,15) от
(4.12) сводится лишь к замене ζ на ζ =
= ν (α) ζ, так что выражения (4,13) для
полного сопротивления ρ — w-перехода
остаются в силе. Функция ν (α), а
также изменение постоянного смещения
на диоде показаны на рис. 15. Мини-
мальное значение Го равно максималь-
ной амплитуде колебаний Г1МЕ11!С, соот-
ветствующей а = 1, и составляет

Рис. 15. Изменение постоянного 1'омин — ̂  ι мано — 0,о41 п р . Значения ν (α)
смещения Vo и коэффициента ν в лежат в пределах 0,5 -Ξ- 1.
зависимости от амплитуды перемен- Таким образом, нелинейность по

ного напряжения. умножению ведет в основном лишь
к уменьшению с ростом амплитуды

колебаний постоянной составляющей напряжения смещения; влияние
этой нелинейности на зависимость от амплитуды полного сопротивле-
ния ρ — re-перехода незначительно.

Более длительный анализ уравнений (3,1), (4,1), (4,3), учитывающий
пространственный заряд носителей тока (β2 не много меньше 1) и другие
опущенные выше факторы, приводит к следующим выражениям для пол-
ного сопротивления симметричного (тр = хп -~ χ) ρ — /г-перехода:

^-•^Τ^ΗΧφοοβφ-λφΒίηφ],
(4,16)

Здесь у и φ — соответственно амплитуда и фаза первой гармоники

функции In l-\ = у0 — у cos (ξ + φ), связанные с амплитудой внешнего
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гармонического сигнала ζ соотношениями:

=-'--'2; ^ Ф " - " щ ;
(4,17]

η=Ωτ; α'=~

т
2 /s

•; A

В отличие от упрощенных выражений (4,13) формулы (i,16) учиты-
вают влияние амплитуды сигнала не только на относительную амплитуду
первой гармоники тока (множитель Φ (у)), но и}на сдвиг фаз (л — φ)
этой гармоники относительно
полного тока i (t). fifffeJ

Обусловленное действием \ftn(o)\
переменной составляющей
пространственного заряда но-
сителей тока (β2 Φ 0) и тока
насыщения (а Φ 0) возраста-
ние этого сдвига фаз при
увеличении амплитуды коле-
баний от малосигнального

значения π — arctg-j—тгг — π

до л — arclg '/{ξ)
снижает мо-

Рис. Hi. Изменение активного солротпнлення
ρ — «-перехода -Т1ПД при увеличении амплитуды

высокочастотного сигнала.

дуль отрицательного актив-
ного сопротивления до нуля.
Критическое значение ампли-
туды колебаний, при котором
Η (ζ) меняет знак, уменьша-
ется с ростом параметров
Р 2 < 1 и а, как показано на
рис. 10.

Таким образом, ток на-
сыщения, задающий величи-
ну параметра а, является
одним из основных факторов,
ограничивающих максималь-
ную амплитуду колебаний, особенно существенным при малых значениях
угла пролета ξ < 1 , когда основную роль играет нелинейность по току.

При ξ .у 1 и -J- чг- Ю~3 эта амплитуда ограничивается условием l'mabc^C

< ' о мин — 0,6 Г,ф *) (пунктирные кривые на рис. 16). При β2 > 1,
как видно из рис. 16, функция В (ζ) при возрастании ζ может переходить
из области В (ζ) > 0 в область Η (ζ) < 0. Такой переход связан с умень-
шением с ростом ζ отношения тока проводимости к току смещения и про-
исходит при β 2Φ (ζ) ~ 1. Это указывает на возможность жесткого воз-
буждения колебаний в ЛИД на частоте ω при токах, превышающих
характеристический ток для этой частоты.

Выше мы пренебрегали нелинейным эффектом, связанным с модуля-
цией ширины ρ — /г-перехода переменным напряжением. Эта модуляция

*) При Vi > Vo через диод будет проходить ток в прямом направлении.
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отсутствует в ρ — i — η ЛПД, в которых пробивное напряжение суще-
ственно превышает напряжение сквозного пробоя 14, но может играть
заметную роль в ρ — η ЛПД. В последних модуляция ширины ρ — п-
перехода приводит к увеличению его средней емкости, которое для плав-
ного ρ — «-перехода может достигать 16%, а также может вызывать
дополнительные параметрические эффекты :f- l c .

Кроме того, эта модуляция, изменяя углы пролета ξ, оказывает
влияние и на активное сопротивление ρ — д-перехода. Приближенно
этот эффект можно учесть, несколько занизив максимальное значение
амплитуды колебаний: Г1Макс --= 0,5Г,ф < 0,64Fnp.

§ 5. ВЫХОДНАЯ МОЩНОСТЬ И КПД ГЕНЕРАТОРА НА ЛПД

Используя результаты нелинейного анализа ЛПД, нетрудно получить
соотношения, определяющие основные параметры генератора на ЛПД
(ГЛПД) — частоту, мощность и КПД автоколебаний. В диапазоне СВЧ
такой генератор состоит из лавинно-пролетного диода и полого резонато-
ра, связанного с полезной нагрузкой. При токе, существенно меньшем
характеристического (β2 <с 0,5), и не слишком низкой добротности резо-
натора колебания в таком генераторе близки к гармоническим, и их анализ
можно проводить известным методом медленно меняющихся амплитуд 2 2.
В частности, стационарные значения частоты и амплитуды автоколебаний
определяются системой уравнений

Χ(ω, ζ) + Χρ(ω)---0, (5,1)
Я (ω, ζ) + /ίρ(ω) - 0 , (5,2)

где Хр, Нр — пересчитанные к ρ — η-переходу реактивная и активная
составляющие сопротивления контурной системы генератора. Последняя,
кроме резонатора и нагрузки, включает сопротивление потерь кристал-
ла Rs и реактивные параметры корпуса диода.

Так как при β2 с 1 реактивное сопротивление ρ — /г-перехода мало
отличается от сопротивления его холодной емкости С, то частота авто-
колебаний о>0 приближенно определяется равенством

Х р Ю ^ К С ) " 1 (5,3)
и сравнительно слабо зависит от рабочего тока и амплитуды колебаний.
Поэтому для вычисления последней, а следовательно, и выходной мощно-
сти генератора можно использовать уравнения (4,16) и (5,2), положив
в них ω = ω0.

Полная мощность колебаний, отдаваемая симметричным ρ — «-пере-
ходом во внешнюю цепь Р е , и электронный КПД генератора г\е являются
функцией амплитуды колебаний ζ = ϊΰί/ίχ'·

При некотором оптимальном значении ζ = zm эта мощность достигает
максимального значения Рет.

При малых углах пролета значения zm определяются величиной тока
насыщения, ограничивающего максимальную амплитуду переменного
тока диода (ограничение по току). При ξ > 2 определяющим является
ограничение амплитуды переменного напряжения (условие Уг <с 0,5 Vup).
Для оценки значений Рет, -r)em пренебрежем при z^zm током насыще-
ния, положив в формулах (4,16) σ - Оит|) = л; тогда R (ζ) ~ — (ωΟ)'1 Χ
х /fob χ (6) и

^ ( l ) . (5.5)



ПРИМЕНЕНИЕ ЛАВИННО-ПРОЛЕТНОГО ДИОДА В ТЕХНИКЕ СВЧ 651

При больших амплитудах колебаний (ζ, у > 1) можно пренебречь также
отношением тока проводимости к полному току (полагая β2Φ (у) < 1)
и считать лавинный ток ό-функцией времени. При этом в (5,5) можно
положить ц с^. <UCVU f (у) ~ 1, что дает

η
e

С
(5,6)

Функция χ (ξ) проходит через максимум χ = %т ~ 0,73 при ξ -- £m ~
£̂ ί 2,3. Поэтому максимальное значение т] е т , соответствующее предельной
амплитуде колебаний Vlm — Го, составляет

(5,7)
6"

Однако на практике условие Kj = Ко реализовать трудно из-за модуляции
ширины ρ — /г-перехода. Задаваясь более правдоподобным значением

^ 0.7, что в ρ — η ЛПД соответствует Vlm — 0,5 F n p , находим:

(5,8)

Согласно (5,8) максимальный электронный КПД генератора на ЛПД
возрастает при уменьшении относительной ширины слоя умножения

4*

<

7
/ί

I/
Рис. 17а. Максимальный электронный

КПД генератора на ЛПД.

2 4 6 δ ίϋχ=ίσ/ί%

Рис. 176. Функция F (κ).

и может достигать 50%. Для ЛПД со ступенчатыми плавным ρ — /г-пере-

40% ~ 33°ходами имеем соответственно т̂ η&
40 %,

Формулу (5,6) легко получить и непосредственно, определяя энергию
взаимодействия с высокочастотным электрическим полем о-образного
электронного пакета, выходящего из слоя умножения в момент времени,
когда ВЧ электрическое поле в пролетном участке проходит через нуль
и из ускоряющего становится тормозящим.
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Результаты более строгого расчета r|t,m, выполненного по форму-
лам (4,16), (5,4) при условии i\ = 0,7 VQ с учетом действительной зави-
симости i0 (t) и сдвигов фаз, обусловленных параметрами а и β2, приве-
дены на рис. 17а.

Функция т]е (ξ) имеет пологий максимум вблизи g ~ 2, величина
~ С

которого слабо зависит от а, но падает с увеличением β3 от 0,45 -^ при

β2 = 0,1 до 0,36 ~ при ft1 - 0,6 (ср. с (5,8)).

Полезная мощность Рп. рассеиваемая в активной нагрузке У?„,
всегда меньше Ре из-за потерь в резонаторе и диоде. Максимальное значе-
ние этой мощности Рп — Ри,пч соответствующее оптимальной нагрузке
Ян = Кит при отсутствии потерь в резонаторе и λ'\ <С 0.5 Гпр, опреде-
ляется приближенным выражением

ρ —ALJ. -~—v(%\~] О -F(y\ (^ Ч\
^ н т — о,~.г г·' А \5/ Vs ' \K)i W ' 3 /

ZiuC _ t IV J

где Q8 = (<$CRs)~l — добротность диода, κ = i°i'?\iycu — отношение рабо-
чего тока i° к пусковому току генератора при минимальной нагрузке ',т>ск:
F (к) — функция, изображенная на рис. 176: при κ > 3 и ξ - 2,3 F (κ) ~

Ρ О 'λ\ - Ρ rvf) ?5 ^ ' (—— \ О (^ 10V

ρ
Согласно (5,9) и (5,10) полный К11Д генератора r\H}ll - -η— пропорцио-

ί υ 1 Q

нален току, добротности диода, обратно пропорционален его емкости
и достигает максимального значения при ξ ~ 2,3.

§ 6. ФЛУКТУАЦИЯ ТОКА И ШУМОВЫЕ СВОЙСТВА ЛПД Ц ГЛГТД

Характерной особенностью лавинно-пролетных диодов является повы-
шенный уровень шума на высоких (;>104 гц) частотах. Даже в германиевых
диффузионных ЛПД с однородным пробоем этот уровень на ?5 ~- 30 дб
превышает дробовой шум вакуумного диода с тем же током. В кремниевых
ЛПД, где пробой сопровождается микроплазменными явлениями, это
превышение может достигать 60 —• 70 дби. Детальные исследования пока-
зали, что по крайней мере в германиевых ЛПД избыточный шум обу-
словлен не побочными эффектами, а является прямым следствием стати-
стических особенностей лавинного процесса ударной ионизации 3 2;i- -4

Общее происхождение всех частиц лавины, вызванной прохождением
через слой умножения электрона или дырки, и корреляция между после-
довательными процессами ионизации приводят к тому, что распределение
вероятности Ρ (Μ) числа частиц Μ в лавине отличается от распределения
Пуассона it при равенстве коэффициентов ионизации электронов и дырок
равняется:

ρ (Μ) = / V P ^ V · ^ , (6,1)

где Ψ ~ \ a dx — интегральное умножение, DM — численные коэф-
V

~Wn

фициенты. При этом средний квадрат и дисперсия числа частиц в лавине
связаны со средним значением (коэффициентом умножения) Μ соотноше-
ниями:

М - 1 ) , (6,2)
т. е. намного превышают соответствующие величины для независимых

событий, равные, как известно, М2 — (М)2 4- Μ, ΔΑ/2 = М.
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Флуктуации лавинного тока 10 складываются из флуктуации потока
первичных носителей — тока насыщения iH и флуктуации коэффициента
умножения М. Поскольку лавина развивается не мгновенно, а за время
порядка т6 In M, последние зависят не только от ΔΜ2, но также от часто-
ты и демпфирующего действия пространственного заряда носителей в про-
летных участках. Расчет, учитывающий влияние указанных факторов,
дает следующее приближенное выражение для спектральной плотности
флуктуации лавинного тока 5J (ω) в ρ — /г-переходе, замкнутом нако-
ротко ло высокой частоте:

где Л (ω, β'\ D---1 ί ' - f Y [ ί - β 2 · μ ( ξ ) Ρ f Γ ΐ + β 3 - χ ( Ε ) ; f 1 Γ •
5S (ω) — спектральная плотность флуктуации тока насыщения, (ω Μ ) - 1 --

= -ту М%ь — характерное время, связанное со временем развития лавины.

При типичных для германиевых ЛПД значениях Μ ~ 102 -г- J04. 6 с^.
~ 10~4 ч- 10~5 см, ν ~ 6 • 10е см/сек имеем

- ^ ~ 1 0 6 - : - 1 0 8 щ.
Ал г

Считая флуктуации тока i8 дробовыми и учитывая (6,2), получим

Л'' (га} ~ ·7Ρ;ο (MY2 Η ί — - R2 l· ι (i\ A)

На частотах ниже <одг -δ (ω, β2, ς) ~ 1, и S* в (М)2 раз превышает плот-
ность дробовых флуктуации, не демпфируется пространственным зарядом
и при заданном токе диода i° резко (как г^2) зависит от температуры.

На частотах, больших ω.ν> приближенно

В этом случае функция S'{l (i°) проходит через максимум, равный

при токе, определяемом условием:

P;(l ~ (μ2 -г χ-) '2 ~ , ь
( 1 при ξ > я .

Согласно (6,6) величина 5* >• 2е/° не зависит от тока насыщения (а следо-
вательно, и от температуры) и при g ч π изменяется обратно пропорцио-
нально частоте.

На низких частотах (<10 4 гц) к дробовому шуму добавляются гене-
рационно-рекомбинационный и фликкер-шумы. Эти шумы в ЛПД имеют
в основном тот же характер, что и в диодах других типов (см., напри-
мер, 2Ь).

Если диод замкнут на сопротивление Ζρ (ω) Φ 0, флуктуации тока
сопровождаются флуктуациями напряжения на ρ — ?г-переходе 5 ν (ω).
Так как обычно, во избежание теплового пробоя, ЛПД питается от источ-
ника постоянного тока, то на низких частотах Ζρ (0) > Ζ (0). При этом
флуктуации тока оказываются подавленными, а флуктуации напряжения
достигают максимальной величины

Sv (0) - Λ - (0)-Ζ2 (0) - Д'1 (0)-Я1, (0,7)
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где Ro — дифференциальное сопротивление ρ — w-перехода. Флуктуа-
ции S1 (ω) и Sv (ω) являются основной причиной шума генераторов
и усилителей на ЛПД.

Расчетное значение коэффициента шума усилителя на ЛПД санти-
метрового диапазона составляет около 25 -н 30 дб. Расчетное значение
отношения мощности сигнала к мощности амплитудного шума генератора
на ЛПД на частотах, лежащих в пределах полосы пропускания контура
генератора, равно 145 -:- 155 дб/гц.

§ 7. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ЛПД

Экспериментальные исследования электрических характеристик
и проверка выводов теории ЛПД были выполнены на диффузионных гер-
маниевых ρ — η ЛПД с симметричным ρ — /г-переходом и пробивными

48

44

-44

ι

лУ

Рис. 18. Экспериментальные зависимости активного и реак-
тивного сопротивлений ρ — и-перохода ЛПД от тока диода.

напряжениями 10 -г- 40 в В. Л. Ароновым и А. И. Мельниковым в 1960—
1962 гг. В частности, было измерено полное сопротивление ЛПД в рабо-
чих режимах в широком диапазоне частот: от самых низких до СВЧ.

На низких частотах ( < 1 Мгц) было обнаружено, что полное сопро-
тивление диода, равное его дифференциальному сопротивлению Rg>
в два-три раза больше величины Яо, определяемой формулой (3,7), и падает
с возрастанием частоты. Этот эффект, как оказалось, связан с разогре-
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вом ρ — «-перехода проходящим током, сопровождающимся увеличением
пробивного напряжения Упр. На высоких частотах, когда период изме-
нения тока значительно меньше времени тепловой релаксации, температура
ρ — /г-перехода не успевает измениться за период колебаний и его диф-
ференциальное сопротивление совпадает с Л о . Если же период колебаний
велик по сравнению со временем тепловой релаксации, то температура

671

Рис. 19. Изменение характеристического тока ЛПД
при изменении частоты.

ρ — гс-перехода Τ определяется мгновенным значением тока диода i (t).
Дифференциальное сопротивление, измеряемое в статическом режиме
или на очень низких частотах ( < 1 Мгц), равно не i?0-|-/i s, a

+ Re- (7,1)

Учитывая, что F n p (Τ) = Vnp (Го) Η -г d (Τ — To)\, причем для герма-
ниевых диодов ί/~10" : ϊ град^1, и полагая Т—То^ RTi°VnV, находим

Измеряя Л с т , Л о и зависимость Rg (ω), можно найти важный параметр
ЛПД — его тепловое сопротивление Я т , а также время тепловой релак-
сации, определяющие предельно допустимую величину тока диода в непре-
рывном и импульсном режимах.

Значения произведения (.ft0C).HlCrt, полученные из измерений на часто-
тах порядка 1 Мгц, близки к расчетной величине τ/2, но всегда несколько
больше ее: для хороших диодов, как правило, (RGC)m,cu ~ (1,2 ; 1,5) τ/2.
Это расхождение объясняется, по-видимому, тем, что пробой охватывает

лишь часть площади ρ — д-перехода: Sj < 5, причем^ ~ γ (Ro C)aJCII.

При значениях плотности тока, превышающих 104 а/см2, для ЛПД
с F l i p ~ 30 в, как правило, наблюдается соответствующее теории (см.
формулу (3.3)) монотонное возрастание Л о с током.

Типичные зависимости полного сопротивления ρ — η-перехода ЛПД
при малом сигнале от тока диода и частоты в диапазоне СВЧ показаны
на рис. 18. Сравнение рис. 18 с рис. 10 показывает хорошее качественное
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соответствие экспериментальных и теоретических кривых. С количествен-
ной стороны это соответствие характеризуется рис. 19, на котором приве-
дены рассчитанные и экспериментальные значения характеристического
тока в зависимости от квадрата частоты. В пределах погрешности измере-

ний, указанной вертикальными
\Ш)\'\ША штрихами, экспериментальная за-

висимость соответствует расчетной
гЛ- (ω) — ω 2 . Однако абсолютные
значения характеристического то-
ка оказываются больше расчетных.
Это расхождение выходит за пре-
делы погрешности измерений, при-
чина его остается неясной.

%5\ ^ — \ [ Х[ \ 1 1 Зависимость активного и реак-
тивного сопротивлений ЛПД от
амплитуды СВЧ сигнала ix иллю-
стрируется рис. 20. Здесь также
наблюдается удовлетворительное
соответствие экспериментальных
данных с теоретическими.

Экспериментальные исследо-
ΰ
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20 40 ВО so вания флуктуации тока и шумов
ЛПД на высоких частотах под-
твердили основные выводы теории.
Типичные кривые, описывающие
изменение спектральной плотности
флуктуации тока ЛПД от частоты,

тока диода и окружающей температуры, изображены на рис. 21. В со-
гласии с теорией функция S\ (i°) проходит через максимум Snt (β)) при

Рис. 20. Экспериментальная зависимость
полного сопротивления ρ — ге-перехода
ЛПД от амплитуды высокочастотного

сигнала. Сравнение с расчетом.

Рис. 21. Спектральная плотность флюктуации тока

= £»>!
2е ) '

ЛПД 'э

аначении тока диода i%., возрастающем с частотой. Значение 5^ (ω) на
2—4 порядка превышает обычный уровень дробовых флуктуации 2ei°,
уменьшаясь с увеличением частоты.

Спектральная плотность флуктуации на высоких частотах ^ >

>- 10 Мгц практически не зависит от величины тока насыщения и коэффи-
циента умножения. Об этом свидетельствует, во-первых, малое различие
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величины S1 (ω) дтя различны ν диодов, юки насыщения которых отли-
чаются на 1—2 порядка, и, во-вторых, слабая зависимость S1 (ω) от
окружающей температуры" относительное изменение S1 (ω) с темпера-
|\рои на этих частотах не превыптае! 0,02 дб град

Вполне удовлетворительные результаты дает также сравнение экспе-
риментальных и теоретических значении основных: параметров генерато-
ров на ЛПД Иллюс1рацией может служть рис 22, на котором при
ведены полученные И Μ Маргиросовым расчетные и экспериментальные
значения ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ одно-
контурного генератора для большою
числа ЛПД При расчете использо-
валась формула (5,9), в которую под-
cidB [я шсь экспериментальные значе
ния οι ношения рабочего тока к пуско-
ному Все Э1И данные позволяют
сдеты1ъ заключение о правильности
исходных преде явлении о механизме
работы ρ — η ЛПД и основанных на
них теоретических выводах

В последнее время опубликова
ны сообщения об экспериментальныл
нссчедованиях диода Рида и ЛПД
на основе Si и GaAs, выполненных
в США 1 5 l h *' Диод Рида был рас-
счиын на часто ι у 180 Мгц Измерен
ньте значения оказаикь в удов не ι-
ворительном соответсхвии с расче-
юм " В 2Ъ были численно рассчитаны и измерены линейные параме1ры
пквивапентнои схемы ρ — /г-перехода нескольких эпитаксиальных
кремниевых ρ — η ЛПД с учетом реальной структуры этих диодов
Экспериментальные данные качественно согласуются с расчетными,
количественное расхождение между ними не превышает 50%

Рис 11 Сравнение жеперичентапышх
и расчетных значении мощности мчи

рагора на ЛИД

S А Ы И В П Ы Ь УСТРОЙСТВА ΪΤΑ ЛПД

Наряда с 1еоретическими и экспериментальными исследованиями
механизма работы ЛПД, в 1962—1964 π в СССР был выполнен комплекс
1ехнологических и конструкторских работ по созданию лавинно-пролет-
ных диодов и активных СВЧ устройсш на них, предназначенных для
использования в малогабаритной и экономичной СВЧ аппаратуре 3 4 *)

Наилучшие результаты были достигнуты на германиевых диодах
В рез>льтате усовершенствования диффузионной технолохии 27 были
разработаны ЛПД с пробивными напряжениями F ] i p от 10 до 60 в, емкостью
Сл ~ 0,05 0,5 пкф, постоянной времени RJ2 ^ 0,5 1 пкеек и теп
ювым сопротивлением 50 100 град/вт Эти диоды были использованы

д гя создания генераюров когерентных колебаний (ГЛПД) различных
!ипов, кварцованных умнО/ЬИ1ельных цепочек и регенеративных усилите-
ieii сантиметрового и миллиме!рового диапазонов, а также малогабарит-

ных источников СВЧ шума

Технолшия изюювления ЛИД разработана lpyunoii сотрудников шц pj-κο-
и А В Красилова и Б М. Вальд-Перлова, активные \строиства на ЛПД раз

работаны под руководством автора инженерами А И Мельниковым, А В Скиданом,
А Д Ходневичем, А Ж Цебиевым и др
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Γ е н е ρ а τ ο ρ ы к о г е р е н т н ы х к о л е б а н и й
с а н т и м е т р о в о г о и м и л л и м е т р о в о г о

д и а п а з о н о в в о л н

Малогабаритные генераторы сантиметрового диапазона (3—15 Ггц),
обеспечивают в непрерывном режиме при токе питания 10—20 ма и напря-
жении 20 — 70 в выходную мощность от 5 до 50 мет при КПД 3 — 7 "о.

Рис. 23. ГЛПД с оолмпим диапазоном механическом перо-
стройки частоты.

Частота колебаний генератора определяется реактивными параметрами
диода и внешнего контура. ЛПД с данным значением F,,,, может эффектив-
но работать в интервале частот около октавы. С увеличением Vnf) этот
интервал сдвигается (вследствие увеличения угла пролета) в сторону

длинных волн. Указанный интервал
может быть перекрыт одним генерато-
ром с контуром коаксиального типа
(рис. 23) г*. Пример диапазонной харак-
теристики такого генератора показан
на рис. 24.

Генераторы с небольшим диапазо-
ном перестройки частоты могут быть
выполнены в миниатюрном оформлении
с использованием собственного резо-
нансного контура ЛПД, образованного
емкостью ρ — и-перехода и индуктив-
ностью корпуса диода 2!). Фотографии
таких генераторов с коаксиальным и
волноводным выводами энергии даны
на рис. 25.

Максимальная мощность колеба-
ний ограничивается допустимой тем-

предельной рассеиваемой мощностью,
или охлаждая диод до

Рис. 24. Изменение выходной мощ-
ности и частоты ГЛПД при переме-

щении коаксиального плунжера.

пературои ρ — re-перехода и
Используя квазинепрерывный режим питания
температуры —50 : —100° С, можно увеличить выходную мощность в два
и более раз. Существенное увеличение мощности ГЛПД достигается также
путем включения нескольких диодов в один резонансный контур. Распо-
лагая, например, диоды симметрично но окружности вблизи боковой
стенки цилиндрического резонатора, можно обеспечить эффективное сло-
жение мощностей четырех, шести и более диодов с соответствующим
повышением выходной мощности генератора до 100 мет и более в непре-
рывном режиме 30.

Электрическая перестройка частоты генераторов на ЛПД осущест-
вляется либо — в небольших пределах — путем изменения тока диода,
либо с помощью дополнительного варакторного диода. В последнем
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случае интервал электрической перестройки частоты генераторов санти-
метрового диапазона волн может достигать 3 Н- 5%. Один из вариантов

а)

Рис. 25. Малогабаритные ГЛПД.
α коаксиальный, б) волноволный.

генератора этого типа показан на рис. 26; его диапазонная характеристика
дана на рис. 27.

Рис. 26. ГЛПД с электрической перестройкой
частоты.

Высокое содержание гармоник в спектре лавинного тока позволяет
использовать ЛИД сантиметрового диапазона волн для создания генера-
торов миллиметрового диапазона 3. Резонатор такого генератора целе-
сообразно делать двух- или трехконтурным с тем, чтобы один из конту-
ров, не связанный с полезной нагрузкой, был настроен на основную часто-
ту в коротковолновой части сантиметрового диапазона (10 •— 15 Ггц),
а остальные — на высшие гармоники этой частоты. Снижение пробивного
напряжения до 10—12 в позволяет создать генераторы, у которых основ-
ная частота колебаний лежит в миллиметровом диапазоне волн. Генера-
торы этого типа имеют в верхней части миллиметрового диапазона выход-
ную мощность (в непрерывном режиме) порядка нескольких милливатт.
Спектр колебаний разработанных генераторов подобен спектру отра-
жательного клистрона, хотя на частотах, значительно удаленных от
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центра спектральной линии (на 0,1 и более мегагерц), где основным источ-
ником шума являются дробовые флюктуации лавинного тока, спектральная

Л/,Мзц Рн,мат
№

720

700

30

во

40

20

-в

-/

/

у

ff -/ -2 -В -4 -5 -В -/ -8 -Β fa в
Рис. 27. Изменение выходной мощности и частоты ГЛПД в зави-

симости от напряжения на варакторс.

плотность флуктуации амплитуды и частоты ГЛПД на 15—20 дб выше,
чем у лучших отражательных клистронов.

С и н х р о н и з а ц и я Г Л П Д в н е ш н и м с и г н а л о м
и к в а р ц о в а н н ы е у м н о ж и т е л ь н ы е ц е п о ч к и

Низкая отрицательная добротность ЛПД и неизохронность автоколе-
бательных систем с этими диодами делает возможной эффективную син-
хронизацию генераторов внешним сигналом как на основной частоте
автоколебаний, так и на ее гармониках и субгармониках 3.

Синхронизация ГЛПД на основной частоте достигается при мощно-
сти синхронизирующего сигнала Рс, на 40—60 дб меньшей мощности
свободных автоколебаний (рис. 28, а). При синхронизации на гармониках

автоколебаний при небольших номерах гармоник η = — ~ ά — 4 мощ-
ность синхронизирующего сигнала также может быть меньше мощности
автоколебаний ГЛПД на 10 -=-15 дб (рис. 28, б). Это позволяет использо-
вать ГЛПД для деления частоты колебаний миллиметрового диапазона.

Синхронизацию ГЛПД низкочастотным сигналом (на субгармониках
автоколебаний) можно осуществить, либо подводя низкочастотный сигнал
непосредственно к ЛПД, либо используя один дополнительный умножи-
тельный каскад на варакторе или другом умножительном диоде. В обоих
случаях для эффективной синхронизации ГЛПД сантиметрового диапазона
сигналом метрового диапазона (на 30—60 субгармониках) необходимая
мощность последнего не превышает 200 -г- 300 мет. На этом принципе
могут быть созданы малогабаритные кварцованные умножительные цепоч-
ки с выходом на ГЛПД сантиметрового диапазона с долговременной отно-
сительной стабильностью частоты 10~7 -Ξ- ΙΟ"8 и низким уровнем фазовых
флуктуации. Такие источники стабильного СВЧ сигнала выгодно отли-
чаются от известных умножительных цепочек на варакторах значительно
меньшим числом промежуточных каскадов, низкой стоимостью, большей
экономичностью и надежностью. Простота и эффективность внешней син-
хронизации генераторов на ЛПД и их малые габариты делают возможным
создание на основе этих приборов лшогоэлементных активных передающих
и приемных антенных решеток. В передающих решетках использование
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большого числа синхронизированных внешним сигналом когерентных
ГЛПД-излучателей позволяет формировать луч излучения и осуществлять

Рис. 28. Срашщы полосы синхронизации ГЛЛД в зависимости от
отношения мощности синхронизирующего сигнала Рс к мощности
свободных автоколебаний Р,- при различных значениях нагруженной

добротности генератора Qn (кривые 1, 2, 3).
а) на основной частоте (ω = ωπ), б) на третьей гармонике (ω ~ 3ωη).

электрическое сканирование этого луча в пространстве путем изменения
разности фаз колебаний отдельных генераторов. В приемных решетках
синхронизированные ГЛПД могут применяться в качестве когерентных
гетеродинов.
" УФП. т. 90, вып. 4
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Р е г е н е р а т и в н ы е у с и л и т е л и н а Л Π Д

Наряду с генераторами на ЛПД могут быть созданы регенеративные
усилители. При напряжении 25 ~ 30 в и токе 2 н- 5 ма одноконтурный
усилитель 3-см диапазона волн обеспечивает в непрерывном режиме устой-
чивое усиление G = 20 — 30 дб при полосе до 50 Мгц (рис. 29, а). Исполь-
зование двухконтурных резонансных систем позволяет расширить полосу

Рис. 29. Изменение с частотой коэффициента усиления
G усилителя на ЛПД.

а) для одноконтурного усилителя, б) для двухконтурного
усилителя.

усилителя до 100 ч- 150 Мгц (рис. 29, б). Амплитудная характеристика
усилителя остается линейной при мощности входного сигнала Рвх

меньше 10"6 em (рис. 30). Регенеративные усилители на ЛПД отличаются
малыми габаритами и простотой конструкции, однако возможности их
применения ограничиваются большим значением коэффициента шума,
порядка 25 ~ 30 дб, обусловленным высоким уровнем дробовых флук-
туации лавинного тока.

Наряду с обычным регенеративным усилителем на отрицательном
сопротивлении специфические особенности ЛПД позволяют осуществить
усиление, которое можно назвать автопараметрическим. Автоколебания
в генераторах на ЛПД сопровождаются модуляцией емкости ρ — η-пере-
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хода, которая при соответствующей настройке СВЧ контура может вызвать
параметрическую регенерацию на частотах, отличных от частоты авто-
колебаний. Выполненный на этом
принципе автопараметрическин £ &
усилитель обеспечивал на частоте 25
5 Ггц усиление свыше 20 дб при
частоте автоколебаний около
10 Ггц я .

Г е н е р а т о р ы ш у м а 4

Согласно формуле (6,6) на
частотах ω > ωΜ высокая спект-
ральная плотность флуктуации
лавинного тока не зависит от ве-
личины тока насыщения (коэффи-
циента умножения М) и опреде-
ляется только значением частоты
и тока диода. Это указывает на
возможность использования полу-
проводниковых диодов типа ЛПД,
в которых лавинный пробой раз-
вивается равномерно по площади ρ — η-перехода, в качестве источни-
ков стабильного белого шума высокой интенсивности.

Разработанные измерительные генераторы шума этого типа
(ГШЛПД) перекрывают дециметровый и сантиметровый диапазоны волн.
Фотография одного из вариантов ГШЛПД дециметрового диапазона пока-
зана на рис. 31. При мощности питания 10 н- 100 мет (напряжение

ι U Кк
ν

-иГю' ю' /σ

Рис. 30. Амплитудная характеристика
усилителя на ЛПД.

Рис. 31. Генератор шума на ЛПД.

10 Ч- 15 в, ток 0,5 -г- 10 ма) эффективная температура шума этих генера-
торов лежит в пределах от 105 -f- 10(i °K в коротковолновой части санти-
метрового диапазона до 107 — 108 °К в дециметровом диапазоне и может
плавно регулироваться изменением тока диода. Генераторы характери-
зуются достаточно высокой для измерительных целей температурной
и долговременной стабильностью уровня шума и допускают модуляцию
микросекундными импульсами. Это свойство ГШЛПД, а также их малые
габариты, низкая мощность питания и высокий уровень шума определяют
значительные преимущества этих приборов перед известными ранее изме-
рительными генераторами шума на газоразрядных лампах и вакуумных
диодах.

7*
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Из приведенного краткого описания некоторых отечественных СВЧ
устройств на ЛПД видно, что уже сейчас этот новый прибор представляет
не только физический, но и значительный практический интерес. СВЧ
генераторы на ЛПД по габариту, весу, экономичности питания и стоимо-
сти имеют серьезные преимущества как перед соответствующими электро-
вакуумными приборами — отражательными клистронами, так и перед
умножительными цепочками на варакторах. В настоящее время они с успе-
хом применяются для создания малогабаритной и экономичной радиоаппа-
ратуры СВЧ разнообразного назначения, целиком состоящей из твердо-
тельных элементов. Примером такой аппаратуры может служить создан-
ная в СССР под руководством С. А. Перегонова портативная связная радио-
станция сантиметрового диапазона, в которой основным СВЧ прибором,
выполняющим функции как передающего генератора, так и гетеродина,
служит ГЛПД, подобный изображенному на рис. 26.

За рубежом, судя по опубликованным к началу 1966 г. данным b-(i-
к;, 2о, 32-38̂  разработка ЛПД и СВЧ устройств на этих диодах ведется
в США и Японии *). Хотя в 1965 г. эти работы еще не вышли из стадии
первоначальных лабораторных исследований, они дали ряд новых инте-
ресных результатов. В США в качестве ЛПД используются диоды на осно-
ве кремния и арсенида галлия с одним диффузионным ρ — /г-переходом,
образованным либо в однородно легированном материале, либо в высоко-
омной эпитаксиальной пленке. Недостаточный теплоотвод и неоднород-
ность ρ — η-перехода затрудняют работу диода в непрерывном режиме,
поэтому большая часть исследований выполняется в импульсном режиме.
На кремниевых планарных диодах с пробивным напряжением 420 в, уста-
новленных в коаксиальном резонаторе, получена генерация в диапазоне
0,9 -f 4 Ггц при выходной мощности в непрерывном режиме около 1 мет
с КПД 0,15%. В импульсном режиме те же диоды в волноводном контуре
генерировали колебания в диапазоне 10 -f- 15 Ггц с выходной мощностью
до 100 мет 3 2. Кремниевые диффузионные меза-диоды с пробивным напря-
жением 7 — 55 в в волноводных контурах соответствующего сечения гене-
рировали (в импульсном режиме) колебания в диапазоне от 10 до 85 Ггц
при токе от 0,15 до 1,5 а. Частота генерации возрастала примерно обратно
пропорционально напряжению пробоя. Выходная мощность достигала
350 мет на частоте 50 Ггц и 1—2 мет на частоте 85 ГгцА'л.

Максимальная выходная мощность, полученная на кремниевых дио-
дах в непрерывном режиме, составляет для простого диффузионного диода
около 13 мет на частоте 10,5 Ггц при КПД 0,5% и для эпитаксиального
диффузного диода со структурой р+ — η—i — n+, близкой к предложен-
ной Ридом и , около 19 мет на частоте 5 Ггц при КПД 1,4% l f i.

Параметрические эпитаксиальные диоды из арсенида галлия с про-
бивным напряжением 20 Ч- 70 β в режиме лавинного умножения генери-
ровали колебания в диапазоне 8 ~ 30 Ггц. В импульсном режиме при
плотности тока 103 ~ 104 а 1см2 была получена выходная мощность 40 мет
на частоте 27 Ггц при КПД 2%, в непрерывном режиме максимальная
выходная мощность достигала 22,5 мет на частоте 13 Ггц при КПД 4,25%
t i . 34, 35

Хотя основной механизм наблюдаемой генерации носит, по-видимому,
лавинно-пролетный характер и не связан непосредственно с доменной
неустойчивостью в объеме (эффектом Ганпа 3 ! )), последняя может иметь
место в запорном слое ρ —η-перехода, где напряженность электрического
поля достаточно велика. Поэтому не исключено, что сочетание лавинной
и доменной неустойчивости может повысить эффективность ЛПД из GaAs35.

*) .Исследовательская работа в этом направлении начата и в ФРГ
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Детальных исследований спектра колебаний в перечисленных рабо-
тах не проводилось, измеренная спектроанализатором ширина линии основ-
ного колебания близка к обычной для автогенераторов СВЧ величине
10 -Ξ- 50 кгц. В ряде случаев отмечались параметрическое возбуждение-
низкочастотных колебаний и генерация высших гармоник 1(5> 3 4. Эти эффек-
ты, по-видимому, объясняют широкий диапазон частот генерации, наблю-
давшихся различными авторами.

При токах ниже порога генерации ряд авторов наблюдали регене-
ративное усиление колебаний, поданных на вход резонатора с ЛПД через
циркулятор. На кремниевых диодах достигнуто усиление 20 дб на частоте
11 Ггц при полосе 20 Мгц и коэффициенте шума 50—00 дб 1(i' П6.

В Японии получта генерация СВЧ колебаний германиевым диффу-
зионным диодом в импульсном режиме. Наблюдались колебания в широ-
ком диапазоне частот, вплоть до 90 Ггц 3 l *).

Сравнивая результаты, полученные на лавинно-пролетных диодах
из германия, кремния и арсенида галлия, можно отметить следующее.
Основным достоинством германиевых ЛПД являются однородность
ρ — «-перехода, обеспечивающая равномерное развитие пробоя по его
площади, и высокая теплопроводность германия, облегчающая снижение
теплового сопротивления диода. Недостаток этих диодов — малая ширина
запрещенной зоны в Ge (0,7 эв) и связанные с этим низкие значения пре-
дельной температуры ρ — /г-перехода (100 -н 120° С) и повышенный ток
насыщения.

В кремнии и арсениде галлия ширина запрещенной зоны примерно
вдвое больше, чем в германии (1,21 эв в Si и 1.32 эв в GaAs). большие зна-
чения имеют и максимальные скорости дрейфа носителей. Однако выте-
кающие отсюда преимущества Si и GaAs не удается пока реализовать
в ЛПД из-за неоднородности пробоя ρ — n-гтереходов в этих материалах.
Дефекты решетки и мпкровключсния, вызывающие локальный пробой
(микроплазмы), резко снижают допустимый уровень рассеиваемой мощно-
сти, ухудшая надежность и другие характеристики приборов. В резуль-
тате основные параметры германиевых ЛПД в настоящее время оказывают-
ся лучшими.

Дальнейший прогресс в технике ЛПД будет, по-видимому, в значитель-
ной степени связан с успехами в технологии изготовления однородных
ρ — тг-переходов в Si, GaA.s, Се и других полупроводниковых материалах.
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