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Усредненный энергетический спектр 
сигнала СМІ относительно гладкий и не 
содержит постоянной составляющей (рис. 
2). Для сравнения на этом же рисунке 
показаны характер-ные спектры RZ, NRZ 
и высокоин-формативного двухуровневого 
сигнала УФМ (MFM – Modified Frequency 
Modulation, код А. Миллера). Нетрудно 
видеть, что в отличие от  сигнала CMI в 
спектрах этих сигналов содержится зна-
чительная часть энергии на нулевой 
частоте. В то же время по информатив-
ности сигнал CMI вдвое уступает 
сравниваемым сигналам. Однако, именно 
за счет лучшего согласования сигнала CMI 
с передаточной характеристикой линей-
ного тракта передачи в области нижних 
частот предпочтителен  сигнал CMI. 

 

Заключение. Несмотря на появление в последнее время новых форматов модуляции, по 
совокупности требований, предъявляемых к сигналам передачи (по критерию стоимость-
качество) наилучшим выбором является сигнал CMI. 
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Кременецька Я.А. Використання ефектів сильних полів в нанорозмірних діодних структурах. 
Проведено зіставлення експериментальних досліджень  з модельними представленнями електрофізичних 
процесів в діодних нанорозмірних структурах лавинно-пролітного і резонансно-тунельного типа. 
Запропонована можливість моделювання змішаного типа пробою в таких структурах для генерації сигналів 
складних форм. 

Ключові слова: НАПІВПРОВІДНИКОВІ НАНОРОЗМІРНІ СТРУКТУРИ, ЛАВИННЕ МНОЖЕННЯ, 
РЕЗОНАНСНЕ ТУНЕЛЮВАННЯ, МЕХАНІЗМ ПРОБОЮ, ГЕНЕРАЦІЯ СИГНАЛІВ 

 

Кременецкая Я.А. Использование эффектов сильных полей в наноразмерных диодных структурах. 
Проведено сопоставление  экспериментальных исследований с модельными представлениями 
электрофизических процессов в диодных наноразмерных структурах лавинно-пролетного и резонансно-
туннельного типа. Предложена возможность моделирования смешанного типа пробоя в таких структурах для 
генерации сигналов сложных форм. 

Ключевые слова: ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ НАНОРАЗМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ, ЛАВИННОЕ 
УМНОЖЕНИЕ, РЕЗОНАНСНОЕ ТУННЕЛИРОВАНИЕ,  МЕХАНИЗМ ПРОБОЯ, ГЕНЕРАЦИЯ СИГНАЛОВ 

 

Kremenetska Ia.A. The use of the strong fields effects in nanosize diode structures. Comparison of 
experimental researches  is conducted with world-modeling of electrophysics processes in the diode nanosize  structures 

 
Рис. 2. Усредненные энергетические спектры 

сигналов передачи 
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of a resonantly-tunnel and avalanche-flight type. Possibility of design of the mixed type of formation of electric current 
offers in such structures for the generation of difficult forms signals. 

Keywords: SEMICONDUCTOR NANOSIZE STRUCTURES, AVALANCHE INCREASE, RESONANTLY-
TUNNEL, HASP MECHANISM, SIGNALS  GENERATION  

 

Розвиток радіозв'язку спрямований у бік збільшення робочих частот (аж до 
субміліметрового діапазону) і складності формування сигналів для збільшення 
інформаційної місткості і завадозахищеності каналів зв'язку. Це вимагає пошуку нових 
методів аналізу завадостійкості [1], математичних часових моделей сигналів, обробки 
отриманих інформаційних даних (поміщених в тонкій структурі сигналу). Сучасні вимоги до 
нанотехнологій і наноелектроніки потребують  формування нових теоретичних положень в 
області радіоелектроніки і просторового моделювання надширокосмугових систем зв'язку. 

Фізичне моделювання електронних процесів в нанорозмірних напівпровідникових 
структурах є істотною проблемою в сучасній наноелектроніці. На нинішньому етапі 
розвитку фізичні проблеми моделювання стали складнішими в порівнянні з технологічними. 
Існуючі багаторівневі фізичні методи моделювання є складними і наближеними. 
Розробляються програмні версії моделювання  нанопристроїв, але стосовно конкретного 
завдання, наприклад, моделювання нанорадіо на вуглецевих нанотрубках [2]. 

Основними джерелами міліметрового і субміліметрового діапазону є генератори на 
основі лавинно-пролітних та резонансно-тунельних діодів. Значення полів для ефектів 
ударної іонізації і тунелювання більш 105 В/м, однак при різних напругах: для тунелювання 
до 5 В, для ударної іонізації більш 200 В [3]. Квантово-механічний розгляд тунельних 
переходів для електронів показує, що у тому випадку, коли геометрична ширина 
потенційного бар'єру порівнянна з дебройлевською довжиною хвилі електрона, можливі 
тунельні переходи електронів між заповненими і вільними станами, відок-ремленими 
потенційним бар'єром,  як показано на рис.1 (εрез – дискретний резонансний рівень, U – 
прикладена напруга, товщина бар'єрів та ями складає 
декілька нано-метрів).  Розміри геометричної області 
напівпровідника, в якій відбувається лавинне 
множення, має бути істотно більше довжини вільного 
пробігу електрона. 

Густина струму через двобар’єрну структуру 
визначається виразом [4]: 
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де q й m  – заряд й ефективна маса електрона, 2πħ – 

постійна Планка, EF – рівень Фермі, 
2D  – проникність бар'єрної структури, ε – енергія 

тунелюючого електрона.  Для спрощення приймається поперечна складова енергії електрона, 
а форма потенціальних бар'єрів – прямокутна та трикутна (для вакуумного проміжку).  

На рис. 2 представлені результати розрахунків густини тунельного струму в залежності 
від часу для резонансної частоти за формулою (1) для структури  AlxGa1-xAs/GaAs  для 
товщин бар’єрів та ями 5 нм. 

 

 
Рис. 2. Часові залежності густини тунельного струму на частоті генерації коливань 100f  ГГц 

 

 
Рис.1. Енергетична схема 
двобар'єрної резонансно- 

тунельної структури 
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Значення повного струму для лавино-пролітного діоду визначається рівнянням: 
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де τа – час прольоту носіями зони області множення Wа; α – коефіцієнт іонізації  
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, де m  і  E0 – константи для даного типу напівпровідника); sI  – струм 

насичення.  
Розрахунки часових залежнос-

тей лавинного струму та напруги за 
формулою (2) для Wа 7101   м  на 
частоті генерації 100f  ГГц  
представлені на рис. 3. 

Генератори на основі лавинно-
пролітних діодах є найбільш ефек-
тивними напівпровідниковими 
джерелами імпульсної потужності в 
міліметровому діапазоні довжин 
хвиль, тому що можуть розвивати 
імпульсні потужності, що перевищують 100 Вт в інтервалі частот  30-40 Вт, десятки Вт в 
області 90-100 ГГц. 

Відомо, приміром, що зі збільшенням товщини області просторового заряду(ОПЗ) p-n  
переходу вірогідність тунельного просочування електронів зменшується, і вірогіднішим стає 
лавинний пробій. Так в [5] представлені результати експериментальних досліджень 
електрофізичних і люмінесцентних властивостей кремнієвих діодних світловипромінюючих 
структур  p+/n+/n - Si : Er  тунельно-пролітного  типу. Збільшення ширини ОПЗ, що 
досягається  в структурах типу  p+/n, - Si : Er зниженням рівня легування шару n - Si : Er, 
викликає трансформацію тунельного механізму пробою p-n переходу в лавинний і, як 
наслідок, обмежує інтенсивність електролюмінісценції.  

На рис. 4 представлений розподіл електричного 
поля по ширині ОПЗ тунельно-пролітного діода. 
Концентрація вільних  носіїв   
заряду в  шарах 1018 см−3 :   p+ -Si  –  5,  n+ -Si –  
2,  n-Si : Er  –  0.01. Товшина шару n+ -Si, нм:  
1 – 50,  2 – 40,  3 – 35,  4 – 30  [5]. 

У багатошарових напівпровідникових 
наноструктурах (і з вакуумними проміжками) 
необхідно враховувати послідовність різного типу 
зарядоперенесення. Так у роботі [3] була 
розглянута можливість одержання генерації у 
вістрійних структурах з катодом у вигляді 
зворотно-зміщеного p-n переходу на основі 
керованого лавинного пробою.  

Структура діода в цьому випадку має вид, 
зображений на рис. 5. Утворений лавинний струм 
виходить у вакуумний проміжок і створює в 
зовнішній схемі наведений струм. Якщо подана на діод напруга є змінною, то 
лавиноутворення припиняється й у вакуумний проміжок вилітає гострий згусток струму 
(вістрійний катод замість плоского необхідний для того, щоб понизити загальну напругу на 
діоді).  

 
Рис.3. Часові залежності  струму й напруги для плоскої 

(вістрійної) структури діода  

 
Рис. 4. Розподіл електричного поля по 
ширині ОПЗ тунельно-пролітного діода 
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Вважалось, що у вакуумних вістрійних струк-
турах прольот через вакуумний проміжок зав-
довжки порядку 1 мкм практично миттєвий на час-
тотах до 1000 ГГц і потенціал на границі вакуум-
напівпровідник-вакуум відносно границі p-n пере-
ходу повинен перевищувати як мінімум 4 еВ, щоб 
електрони могли вільно вилітати у вакуум поверх.  

Тому для моделювання структур з різними 
потенціальними бар'єрами та напруженностями 
полів необхідно розглянути широкий спектр 
варіантів геометрії вістря катода та величин 

напруг. В гіперболичних координатах 
2 2

2 2 2
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b 




=1 напруженість поля у вакуумному проміжку на границі зі збідненим напівпровідником  bU  
має стрибок у s  раз, тоді: 
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На рис. 6 представлені розраховані 
залежності напруги на аноді aU  й на 
границі збідненого напівпровідника з 
вакуумним проміжком bU  при вістрійній 
структурі катода за формулою (3) для 
різної ширини b ОПЗ та радіусу кривизни 
вістря катоду до r: 

1  – 61.102 10b   м,    r = 86.6 10 м; 
2  – 61.104 10b   м,    r = 89.4 10 м; 
3  – 61.106 10b   м,    r= 71.16 10 м; 
4  – 61.110 10b   м,    r = 71.5 10 м;  
5  – 61.112 10b   м,    r = 71.65 10 м. 

Врахування різного типу зарядопере-
носу може дати не тільки точніші значення сили струму(потужності, ккд), але і можливість 
моделювання форми сигналу, частоти, що пов'язано з тенденцією використання 
надширокосмугових імпульсних сигналів в перспективних системах радіозв'язку і радіолокації.  

З порівняння форм імпульсів струму на резонансних частотах для 100 ГГц, що 
представлені а рис. 2 та рис. 3, видно, що для резонансно-тунельного діоду імпульси мають 
більш гостру форму, а для лавинно-пролітного діоду – більш потужні та широкі. Тому їхнє 
сумісне використання може вміщати високочастотні потужні властивості лавинного діоду і 
малі шуми тунельного діоду, і більш ефективно будуть працювати на частотах 100 ÷ 800 ГГц. 

Метод розрахунку змішаного (послідовного) механізму пробою дозволить істотно 
збільшити негативний динамічний опір і наблизить до глибшого розуміння фізичних 
процесів зарядопереноса в нанорозмірних діодах і транзисторах. Розробка 
напівпровідникових структур із заданими нанорозмірними параметрами та використання 
нових фізичних явищ надасть можливість для створення нових приладів наступного 
покоління. 

 

 

 
 

Рис. 5. Вістрійна структура вакуумно-
напівпровідникового діода з катодом типу 

p-n  переходу 

Рис.6. Залежності напруги  при вістрійній 
структурі катода 

.            (3) 
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Система управління телекомунікаційними мережами пройшла шлях від управління в 
ручному режимі до сучасних автоматизованих систем управління, що створюють оператори 
телекомунікацій. Управління телекомунікаційним мережами спрямовано на рішення завдань 
ефективного використання ресурсів мереж, особливо в умовах надзвичайних ситуацій. 

Структура і логіка систем управління телекомунікаційними мережами обговорювалася 
багатьма авторами, вирішувались актуальні питання створення і реалізації систем управління 
телекомунікаційними мережами загального користування відповідно до чинних нормативних 
і правових документів і з урахуванням реальних умов роботи операторів телекомунікацій. 

Сьогодні є безліч реалізацій систем централізованого управління телекомунікаційними 
мережами, які будуються на концепціях міжнародних організацій: ITU, IBM, АТМ форум, 
TM Forum, основні принципи яких співпадають. Впроваджуються системи електронного 
документообігу, йде визначення та опрацювання бізнес-процесів. Постійно розвиваються і 
впроваджуються   системи   управління   з   новими   функціональними   можливостями.  Але  


