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ЛАВИННО-ГЕНЕРАТОРНЫХ ДИОДОВ НА ОСНОВЕ ОБРАТНО 
СМЕЩЕННЫХ РЕЗКИХ P–N-ПЕРЕХОДОВ

П. П. Максимов, К. А. ЛУКИН

Приведены результаты теоретического анализа двухчастотных автоколебаний лавинно-генератор-
ных диодов с постоянным напряжением обратного смещения. Показано, что двухчастотные авто-
колебания наблюдаются в лавинно-генераторном диоде при отрицательных дифференциальных 
проводимостях электронной и дырочной компонент плотности тока. Исследованы энергетические 
и спектральные характеристики лавинно-генераторных диодов. 

Ключевые слова: лавинно-генераторный диод, ударная ионизация, отрицательная дифференциаль-
ная проводимость, повышение мощности. 

ВВЕДЕНИЕ
Актуальной задачей полупроводниковой 

электроники является создание мощных полу-
проводниковых источников электромагнитных 
колебаний миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов длин волн с высоким коэффи-
циентом полезного действия (КПД) [1–5].

Полупроводниковые источники мощности 
нашли широкое применение в передающих 
устройствах с мощностями десятки-сотни Ватт, 
широкодиапазонных усилителях с низким уров-
нем шума, эффективных умножителях час
тоты с высокой кратностью умножения, мало-
габаритных когерентных приемо-передающих 
устройствах и др. Полупроводниковый источник 
мощности СВЧ является единой конструкцией, 
включающей активный элемент и электродина-
мическую систему, с которой соединен актив-
ный элемент [3]. 

Одним из полупроводниковых источников 
мощности является диодный генератор. В качес
тве активных элементов диодных генераторов 
широко применяются лавинно-пролетные ди-
оды (ЛПД) на основе обратно смещенных рез-
ких p–n- переходов [1–5]. В основе работы ЛПД 
лежит динамическая отрицательная дифферен-
циальная проводимость (ОДП), которая воз-
никает при переменном напряжение U0+U~ на 
p–n- переходе (U0 – постоянная составляющая 
источника питания, U~ – переменная составля-
ющая колебательного контура внешней цепи). 
Однако переменная составляющая напряжения в 
ЛПД существенно меньше постоянной составля-
ющей, что не позволяет получить высокий КПД. 
Кроме того, нелинейная теория ЛПД рассматри-
вает физические процессы при малой плотности 
лавинного тока, существенно меньшей плот-
ности предельного тока диода. Следовательно, 
свойства обратно смещенных резких p–n- пере-
ходов изучены не достаточно.

В работах [6–10] приведены результаты ис-
следования физических процессов, протекаю-

щих в лавинно-генераторных диодах (ЛГД) на ос-
нове обратно смещенных резких p–n- переходов 
с высоким постоянным напряжением обратного 
смещения. Показано, что в ЛГД на вольтампер-
ной характеристике существует отрицательная 
дифференциальная проводимость, что приводит 
к возникновению токовой неустойчивости, бла-
годаря которой в диоде возбуждаются и поддер-
живаются автоколебания. Повышенный уровень 
выходной мощности ЛГД обусловлен высокой 
плотностью лавинного тока и большой амплиту-
дой динамической компоненты напряжения.

Кроме того, было установлено, что в силу 
разной подвижности дырок и электронов частоты 
осцилляций электронной и дырочной компонент 
токов через переход могут сильно отличаться, 
и это отличие усиливается в несимметричных пе-
реходах, т. к. в ЛГД частоты осцилляций опреде-
ляются временем пролета носителей заряда через 
обедненные области p–n- перехода [8,10]. 

Целью работы является теоретический ана-
лиз динамических процессов, протекающих в 
ЛГД на основе обратно смещенных резких Si 
p–n- переходов в рамках диффузионно-дрей-
фовой модели (ДДМ) с целью исследования 
дифференциальной проводимости, расчет ко-
эффициентов ударной ионизации и плотности 
лавинного тока, определение спектральных и 
энергетических характеристик, и исследование 
возможности повышения выходной мощности. 

1. Постановка задачи

Рассматриваемая одномерная модель рез-
кого Si p–n- перехода с однородным легирова-
нием примесными атомами приведена на рис. 1. 
За начало координат принята плоскость раздела 
p- и n-областей, задаваемая  координатой x2 = 0. 
Значения координаты x = x1 и x = x3 определяют 
границы легирования полупроводника акцептор-
ной Na и донорной Nd примесями. Динамические 
координаты wp(t) и wn(t) определяют динамичес
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кие границы обедненных p- и n-областей, зави-
сящие от времени в режиме автоколебаний [10]. 
U – постоянное напряжение обратного смеще-
ния на p–n- переходе. Ударная ионизация атомов 
кристаллической решетки резкого Si p–n- пере-
хода инициируется током тепловой генерации.

Рис. 1. Одномерная модель обратно смещенного  
резкого p–n-перехода, U < 0

В качестве математической модели ЛГД 
на основе резкого p–n-перехода использована 
система уравнений ДДМ полупроводников в 
следующем виде [1, 8]:
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где E x t( , )− напряженность электрического 
поля; ϕ( , )x t −  электрический потенциал; p x t( , )−  
концентрация дырок в валентной зоне; n x t( , )−  
концентрация электронов в зоне проводимости; 
N x( )−  распределение концентрации примесей 
в p–n-переходе; q −  абсолютное значение за-
ряда электрона; εε0 −  диэлектрическая прони-
цаемость полупроводника; ε0 −  диэлектрическая 
проницаемость вакуума; J x t J x tn p( , ), ( , )−  элек-
тронная и дырочная составляющие плотности 
лавинного тока соответственно; J x tсм ( , )−  плот-
ность тока смещения; J t( )−  плотность полного 
тока; v x t v x tn p( , ), ( , )−  дрейфовая скорость элек-
тронов и дырок соответственно; αn E( ),  α p E( ) −  
коэффициенты ударной ионизации для электро-
нов и дырок [5].

Уравнения – дополняются граничными ус-
ловиями на границах wp и wn обедненной области 
p–n-перехода
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начальным условием для плотности полного тока 
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и условиями непрерывности электрического 
поля и потенциала на границе раздела p- и 
n-областей 
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напряжения на p–n-переходе; J Jns ps, −  элек-
тронная и дырочная составляющие плотности 
тока тепловой генерации соответственно. 

Для численного интегрирования уравнения 
ДДМ преобразовывались в систему конечно-
разностных уравнений. Погрешность аппрок-
симации дифференциальных операторов раз-
ностными не превышает O h( )τ + , где τ  – шаг на 
временной сетке и h – шаг на пространственной 
сетке, удовлетворяющие условию устойчивости 
Куранта τ ≤ h v/  (v – скорость носителей заряда) 
[12]. В результате решения полунеявной раз-
ностной схемы получаем дискретизированную 
реализацию xn, состоящую из N последователь-
ных отсчетов x(nτ), где n = 0,…, N–1. Частота 
дискретизации равна fs = 1/τ. Шаг частоты дис-
кретизации (абсолютная погрешность определе-
ния частоты) равен d f = fs /N. Алгоритм решения 
разностных уравнений использует апробиро-
ванные методы прогонок и встречных прогонок. 
Достоверность результатов решения подтверж-
дена тестовыми задачами и сравнением с извест-
ными результатами [13]. 

2. Двухчастотные автоколебания
В резком Si p–n- переходе  с концентрациями 

примесей Na = 9∙1016 см-3 и Nd = 5∙1016 см-3 обна-
ружен режим двухчастотных автоколебаний при 
напряжении смещения U = 52,6 В. На самом деле, 
автоколебания возбуждаются в целом интервале 
напряжений: от 42,6 до 54,2 В. При этом, для 
значений U < 42,6 В автоколебания срываются, 
т. к. электрическое поле снижается до значений, 
при которых генерируется число электронно-
дырочных пар, недостаточное для возбуждения 
и поддержания автоколебаний, хотя p–n-переход 
может усиливать внешние сигналы. При напря-
жениях U > 54,2 В заряд подвижных носителей 
настолько существенно компенсирует заряд при-
месных атомов, что напряжение на p–n- переходе 
становится меньше напряжения лавинного про-
боя, делает автоколебания вовсе невозможными. 

На рис. 2 показаны временные зависимости 
плотности лавинного тока ЛГД на границе раз-
дела p- и n-областей в точке x2 исследуемого 
p–n- перехода. Видно, что при временах t     tn, tp 
коэффициенты ударной ионизации α αp nt t( ), ( )  
и электронная Jn(t) и дырочная Jp(t) составляю-
щие плотности лавинного тока практически не 
изменяются. Однако, в силу токовой неустой-
чивости [8,10] при t > tn, tp заряд подвижных но-
сителей достигает таких значений, при которых 
результирующее электрическое поле и лавин-
ный ток оказываются взаимосвязанными через 
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изменяющиеся коэффициенты ударной иони-
зации [8,  10]: увеличение (уменьшение) лавин-
ного тока приводит к уменьшению (увеличению) 
электрического поля. В силу этого явления в из-
учаемом переходе наблюдаются автоколебания 
тока. Причем, электронная и дырочная состав-
ляющие плотности лавинного тока через пере-
ход имеют разные периоды осцилляций. Кроме 
того, из рис.  2 видно, что как электронная, так 
и дырочная составляющие плотности лавин-
ного тока достигают максимума с заметным за-
паздыванием по отношению к моменту дости-
жения максимумов коэффициентами ударной 
ионизации электронов и дырок на величину tn

d  
и t p

d  соответственно. Видно, что они колеблются 
практически в противофазе. Такие колебания ха-
рактерны и для ЛПД [1, 2], также из-за снижения 
электрического поля, однако в силу другой при-
чины.

Осцилляторный режим, показанный на 
рис.  2, наблюдается вследствие того, что с те-
чением времени амплитуда лавинного тока 
достигает насыщения, т. к. увеличение числа 
подвижных носителей приводит к заметной ком-
пенсации электрического поля. Приведенная 
реализация J n( )τ  состоит из N = 120460 после-
довательных отсчетов при шаге интегрирования 
τ= 60 · фс. 

Рис. 2. Временные зависимости коэффициентов 
ударной ионизации α αp nt t( ), ( )  и электронной Jn(t) 
и дырочной Jp(t) составляющих плотности лавинного 

тока Si p–n-перехода в точке x2

Период автоколебаний дырочной состав-
ляющей коэффициента ударной ионизации и 
плотности лавинного тока равны Тp = 15,2 пс, 
а электронной – Тn = 13,4 пс, что соответствует 
частотам fp = 65,6 ГГц и fn = 74,5 ГГц. При этом 
длительности переднего фронта импульса элек-

тронной T T Tn n n
1 2= −  и дырочной T T Tp p p

1 2= −  со-
ставляющих плотности лавинного тока меньше 
длительностей задних фронтов Tn

2  и Tp
2  генери-

руемых импульсов тока, соответственно. 

3. Предельные циклы  
в РЕДУЦИРОВАННОМ фазовом  

пространстве ЛАВИННО-
ГЕНЕРАТОРНЫХ ДИОДОВ

Хорошо известно, что образом автоколеба-
тельных режимов в фазовом пространстве дина-
мической системы является предельный цикл. 
Рассматриваемый p–n- переход является рас-
пределенной динамической системой и описы-
вается системой дифференциальных уравнений 
в частных производных, фазовое пространство 
которых бесконечномерное. Наличие периоди-
ческих и квазипериодических (многочастотных) 
режимов в распределенных системах не является 
самоочевидным фактом и требует дополнитель-
ных интерпретаций. Обычно в этом случае для 
более наглядного и емкого описания автоколеба-
ний используются так называемые координаты 
с запаздыванием и редуцированное фазовое 
пространство. В нашем случае p–n- переход не 
является сильно протяженным объектом, и, не-
смотря на существенность пролетных эффектов, 
он может характеризоваться значениями пере-
менных в фиксированных точках пространства 
и/или некоторыми величинами, усредненными 
по пространственной координате. В нашем слу-
чае удобно выбрать значение плотности тока на 
выходе p–n-перехода (в области контакта) и па-
дение напряжения на нем. Таким образом, мы 
будем представлять динамику ЛГД в редуциро-
ванном фазовом пространстве, а именно: в коор-
динатах переменных (Un(t); Jn(t) и (Up(t); Jn(t)).

На рис. 3, а и рис. 3, б представлена фазовая 
траектория  в таком редуцированном фазовом 
пространстве ЛГД для n- и p-областей перехода, 
соответственно. Точка 1 на рис. 3, а и рис. 3, б по-
казывает начальное состояние ЛГД, а эволюция 
состояния генератора описывается изображаю-
щей точкой, которая движется против часовой 
стрелки. Как видно, в режиме автоколебаний обе 
компоненты тока стремятся к своим предельным 
циклам, притягивающим к себе все близкие тра-
ектории. Размер предельного цикла определяет 
амплитуду колебаний, время движения изобра-
жающей точки по предельному циклу – период 
колебаний, а форма предельного цикла – форму 
колебаний [15, 16]. Видно, что в точках 2 и 3 пре-
дельного цикла изменяется последовательность 
наблюдаемых физических процессов, приво-
дящих к реализации режима автоколебаний. На 
участке (2 – 3) происходит ударная ионизация и 
генерация электронно-дырочных пар в слое ум-
ножения p–n-перехода, поэтому лавинный ток 
увеличивается, а напряжение – уменьшается, 
вследствие компенсации напряженности элек-
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трического поля зарядом подвижных носителей. 
На участке (3 – 2) подвижные носители поки-
дают пролетное пространство p–n-перехода, по-
этому напряжение увеличивается, а лавинный 
ток уменьшается. 

Следовательно, рост лавинного тока вы-
зывает уменьшение напряжения, а уменьшение 
лавинного тока приводит к росту напряжения. 
Поэтому с течением времени приращения на-
пряжения и лавинного тока имеют противопо-
ложные знаки. 

а

б

Рис. 3. Предельный цикл: а – в n-области  
и б – в p-области Si p–n-перехода ЛГД 

4. ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 

электронной и дырочной  
компонент тока

Как известно [1–5], условием генерации 
колебаний в любых диодах является наличие 
отрицательной дифференциальной проводи-
мости d dJ dUσ = / .  Рассмотрим механизм об-
разования отрицательной дифференциальной 
проводимости dσ  Si p–n- перехода в режиме 
двухчастотных автоколебаний. При подаче на-
пряжения лавинного пробоя на диод иниции-
руется ударная ионизация неосновными носи-
телями заряда, в слое умножения генерируются 
электронно-дырочные пары, растет заряд под-
вижных носителей (лавинный ток). Этот за-
ряд компенсирует заряд примесных атомов, что 

снижает электрическое поле, в результате число 
генерируемых электронно-дырочных пар умень-
шается, снижается компенсация заряда примес-
ных атомов, электрическое поле восстанавливает 
свое первоначальное значение и далее процесс 
повторяется. 

Согласно рис. 3 дифференциалы напряже-
ния dU  и лавинного тока dJ  периодически 
принимают противоположные знаки, поэтому 
дифференциальная проводимость d tσ( )  может 
принимать отрицательные значения. На рис. 4 
иллюстрируется зависимость от времени дина-
мической дифференциальной проводимости 
d tpσ ( )  и d tnσ ( )  соответственно в p- и n-областях 
Si p–n- перехода. Видно, что с течением времени 
динамическая дифференциальная проводимость 
периодически принимает отрицательные значе-
ния. 

Таким образом, ОДП в ЛГД реализуется при 
высоком напряжении обратного смещения на Si 
p–n- переходе и обусловлена токовой неустойчи-
востью.

а

б

Рис. 4. Зависимость от времени динамической  
дифференциальной проводимости: а – в n-области  

и б – в p-области Si p–n-перехода

5. Спектральные характеристики
Рассмотрим спектральные характеристики 

двух монохроматических колебаний электрон-
ной и дырочной составляющих выходной мощ-
ности ЛГД на основе резких Si p–n-переходах. 
На рис. 5 (U/Uav = 1,6; Na = 3   1017 см-3; Nd = 1,6    

 1017см-3) приведен спектр электронной состав-
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ляющей плотности тока Jn( f ) (сплошные линии) 
в n-области Si p–n- перехода. Частота дискрети-
зации fd = 47,4 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 0,79 ГГц, шаг на временной сетке τn  равен 
21 фс. Спектральная линия 1 – первая гармоника 
f1 = 193 ГГц, частота высших гармоник равна n f1 
(n = 2 - 4). Амплитуда этих гармоник равна со-
ответственно 84, 33, и 9,4 кА/см2. Электронный 
КПД этих гармоник равен соответственно 34,6, 
13,5 и 3,9 %. 

На рис. 5 приведен спектр дырочной состав-
ляющей плотности тока Jp( f ) (пунктирные линии) 
в p-области Si p–n- перехода. Частота дискрети-
зации fd = 44 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 0,74 ГГц, шаг на временной сетке τp  равен 
22,7 фс. Спектральная линия 1 – первая гар-
моника f1 = 179 ГГц, частота высших гармоник 
равна n f1 (n = 2 - 4). Видно, что спектр Jp( f ) сдви-
нут относительно спектра Jn( f ) в низкочастот-
ную область, коэффициент сдвига определяется 
отношением τ τn p/  и равен 0,925. Амплитуда 
этих гармоник равна соответственно 79, 33  
и 12 кА/см2. Электронный КПД этих гармоник 
равен соответственно 32,7, 13,4 и 5 %. 

Рис. 5. Фурье-спектр электронной и дырочной  
составляющих плотности тока J( f ) 

На рис. 6 (U/Uav = 1,6; Na = 3   1017 см-3;  
Nd = 1,6   1017см-3) приведен спектр плотности 
электронной составляющей выходной мощности 
Pn( f ) (сплошные линии). Частота дискретизации  
fd = 47,4 TГц, шаг частоты дискретизации  
fsd = 0,79 ГГц, шаг на временной сетке в n-области 
τn  равен 21 фс. Спектральная линия 1 – пер-
вая гармоника f1 = 193 ГГц, частота высших 
гармоник равна n f1 (n = 2 - 4). Плотность вы-
ходной мощности 4-х гармоник равна соответ-
ственно 763, 207, 89 и 34 кВт/см2 (при площади 
p–n-перехода S = 2 · 10-4 см2 [17] 152,6; 41,4; 17,8  
и 6,8 Вт). Электронный КПД этих гармоник ра-
вен соответственно 42, 11, 5 и 1,9 %. 

На рис. 6 приведен спектр плотности дыроч-
ной составляющей выходной мощности Pp( f ) 
(пунктирные линии). Частота дискретизации  
fd = 44 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 0,74 ГГц, шаг на временной сетке в p-области 
τp  равен 22,7 фс. Спектральная линия 1 – пер-
вая гармоника f1 = 179 ГГц, частота высших 

гармоник равна n f1 ГГц (n = 2 - 4). Видно, что 
спектр Pp( f ) сдвинут относительно спектра Pn( f ) 
в низкочастотную область, коэффициент сдвига 
определяется отношением τ τn p/  и равен 0,925. 
Плотность выходной мощности этих гармоник 
равна соответственно 291, 81, 35, и 13 кВт/см2. 
Электронный КПД гармоник равен соответ-
ственно 16, 4,4, 1,9 и 0,7 %. 

Рис. 6. Фурье-спектр электронной  
и дырочной составляющих плотности  

мощности P( f ) Si p–n-перехода 

6. ПОВЫШЕНИЕ МОЩНОСТИ ЛГД

Как известно [1], выходную мощность ЛПД 
возможно повысить путем сложения мощности 
нескольких диодов, включенных в один резо-
нансный контур. В биполярных Si p–n- пере-
ходах в режиме когерентных автоколебаний 
возможно повышение выходной мощности пу-
тем когерентного суммирования дырочной и 
электронной составляющих плотности выход-
ной мощности непосредственно в обедненной 
области p–n-перехода. Условием когерентности 
токовых автоколебаний электронной и дыроч-
ной компонент и равенство их частот колебаний 
является равенство времен дрейфа электронов и 
дырок в обедненных областях перехода и посто-
янство разности фаз. 

В ЛГД в режиме когерентных автоколеба-
ний равенство частот обеспечивается тем, что 
электроны и дырки одновременно генерируются 
в слое умножения и синхронно покидают про-
летное пространство p–n- перехода. Потому важ-
ной задачей является определение параметров, 
при которых в ЛГД реализуется режим равно 
частотных автоколебаний. Как известно [10, 13], 
частота ЛГД определяется концентрацией при-
месных атомов, напряжением обратного смеще-
ния и временем жизни неосновных носителей. 
Рассмотрим зависимость частоты резких Si p–n-
переходов в режиме двухчастотных автоколеба-
ний от этих параметров. 

На рис. 7 представлена зависимость ос-
новной частоты ЛГД от концентрации доноров 
Nd (Na = 5·1016 см-3) для двух значений напря-
жения обратного смещения на резком Si p–n-
переходе: 7а – U/Uav = 1,65; 7б – U/Uav = 1,85; 

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Uav – статическое напряжение лавинного про-
боя. Зависимости f(Nd) приведены для двух зна-
чений времени жизни неосновных носителей τ: 
пунктирные линии – τ = 15 нс; сплошные линии –  
τ = 2,5 мс. Видно, что при увеличении концен-
трации доноров и постоянной концентрации 
акцепторов частота электронной составляющей 
плотности выходной мощности fn увеличивается, 
а дырочной fp уменьшается. Это объясняется тем, 
что при увеличении концентрации доноров раз-
мер n-области и время дрейфа электронов умень-
шаются.

Таким образом, режим когерентности 
ЛГД реализуется при параметрах Сn, которые 
определяются из выражения Na/Nd = ve/vh, где 
ve и vh – скорость насыщения электронов и дырок 
в  сильном электрическом поле. Определяя экс-
периментально параметры Сn, находим скорость 
насыщения дырок из выражения vh= ve Nd/Na. 

а

б

Рис. 7. Зависимость основной частоты ЛГД  
от концентрации доноров Nd (Na = 5·1016 см-3):  

а – U/Uav=1,65; cn
1 2 59 52 5( , ; , ); cn

2 2 54 43 4( , ; , );  
б – U/Uav=1,84; cn

1 2 63 51 3( , ; , );  cn
2 2 57 44 1( , ; , )

На рис. 8 приведен спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) резкого Si p– перехода 
в режиме когерентных колебаний (U/Uav = 1,6;  
Na = 8∙1017 см-3; Nd = 3,95∙1017 см-3). В p- и 
n-областях p–n-перехода частота дискретиза-
ции fd = 93,85 ТГц, шаг частоты дискретизации 
fsd = 1,5 ГГц. Спектральная линия 1 – основная 
частота f1 = 405 ГГц, частоты высших гармоник 
равны nf1 (n = 2 ч 4). Плотность выходной мощ-

ности этих гармоник равна соответственно 898, 
274, 69 и 26 кВт/см2 (179,6; 54,8; 13,8 и 5,2 Вт), а 
электронный КПД – 55, 17, 4 и 1,6 %. В результате 
когерентного суммирования выходная мощность 
гармоник увеличена на 226, 63, 15 и 6 кВт/см2,  
а их электронный КПД повысился соответ-
ственно на 14, 4, 1 и 0,4 %. 

Приведенная мощность ЛГД достигается 
экспериментально в диоде Рида в аномаль-
ном режиме и в режиме с захваченной плазмой  
(с переменным напряжением обратного смеще-
ния) [3, 5]. Эти режимы реализуются в ЛГД при 
высоком напряжении обратного смещения на 
p–n-переходе. Согласно работе [17], долговре-
менная работа мощных диодов обеспечивается  
в импульсном режиме, параметры которого 
определяются исходя из граничной температуры 
p–n-перехода.

Таким образом, ЛГД на основе резких Si p–n-
переходов в режиме когерентных автоколебаний 
являются мощными источниками электромаг-
нитных колебаний. 

Рис. 8. Фурье-спектр плотности выходной  
мощности биполярного ЛГД в режиме  

когерентных автоколебаний 

Выводы

Таким образом, численно исследованы ЛГД 
на основе резких Si p–n-переходов при большой 
плотности лавинного тока. Показано, что прин-
цип работы ЛГД в режиме двухчастотных коле-
баний основан на статической отрицательной 
дифференциальной проводимости, т.к. на рез-
кий p–n-переход подано постоянное напряже-
ние источника питания. 

ЛГД является мощным источником электро-
магнитных колебаний миллиметрового и суб-
миллиметрового диапазонов. Максимальная 
выходная мощность достигается в ЛГД в режиме 
когерентных автоколебаний. Показано, что 
ЛГД с параметрами U/Uav = 1,6; Na = 8 ∙ 1017 см-3;  
Nd = 3,95 ∙ 1017 см-3 на частоте 405 ГГц имеет вы-
ходную мощность 179 Вт (площадь p–n-перехода 
S = 2 · 10-4 см2) и электронный КПД – 55 %. 

Результаты работы представляют интерес 
для разработчиков мощных твердотельных гене-
раторов миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов длин волн.
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Негативна диференціальна провідність лавин­

но-генераторних діодів на основі зворотно зміщених 
різких p–n-переходів / П.П. Максимов, К.О. Лукин // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 
2015. — Том 14. —  № 3. — С. 210–216.

Досліджена динаміка двочастотних автоколи-
вань лавинно-генераторних діодів. Показано, що 
двочастотні автоколивання обумовлені негативною 
диференціальною провідністю електронної і діркової 
компонент щільності струму.

Ключові слова: лавинно-генераторний діод, удар-
на іонізація, негативна диференціальна провідність, 
підвищення потужності.
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The dynamics of two-frequency self-excited oscil-
lations of avalanche-generator diodes is investigated. It 
is shown that two-frequency self-excited oscillations are 
conditioned by negative differential conductivity of cur-
rent density electronic and hole components. Energy and 
spectrum characteristics of avalanche-generator diodes are 
investigated.

Keywords: avalanche-generator diode, shock ionising, 
negative differential conductivity, power increase.
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