
ВВААККУУУУММННААЯЯ  ИИ  ТТВВЕЕРРДДООТТЕЕЛЛЬЬННААЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА  
_________________________________________________________________________________________________________________ 

__________ 
ISSN 1028−821X Радиофизика и электроника. 2012. Т. 3(17). № 4       © ИРЭ НАН Украины, 2012 

УДК 621.382.2.029.64 
 
К. А. Лукин, П. П. Максимов 
Институт радиофизики и электроники НАН Украины 
12, ул. Ак. Проскуры, Харьков, 61085, Украина 
E-mail: lukin.konstantin@gmail.com 
 

КОГЕРЕНТНОЕ СЛОЖЕНИЕ МОЩНОСТИ В ЛАВИННО-ГЕНЕРАТОРНЫХ ДИОДАХ  
 

Основной задачей современной полупроводниковой микроэлектроники является повышение энергетических характерис-
тик генераторов и увеличение частотного диапазона их работы. Традиционно повышение мощности генераторов на основе лавинно-
пролетных диодов достигается путем сложения мощности нескольких диодов, включенных в один резонансный контур. В данном 
исследовании повышение энергетических характеристик достигается в лавинно-генераторных диодах в режиме когерентных авто-
колебаний. В этом режиме автоколебания электронной и дырочной составляющих плотности полезной мощности происходят на 
одной частоте, что обеспечивает их когерентное сложение в обедненном слое Si p−n-перехода. Расчет параметров и моделирование 
работы лавинно-генераторных диодов в режиме двухчастотных когерентных автоколебаний выполнены с помощью апробированных 
численных методов решения уравнений диффузионно-дрейфовой модели полупроводников. Рассчитаны энергетические и спектраль-
ные характеристики лавинно-генераторных диодов. Изучена зависимость частоты, полезной мощности и электронного КПД от кон-
центрации примесей и напряжения обратного смещения. Результаты исследования представляют интерес для разработчиков мощ-
ных генераторов миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн. Ил. 5. Библиогр.: 14 назв. 
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Актуальной проблемой твердотельных 

генераторов миллиметрового (мм) и субмилли-
метрового (субмм) диапазонов на основе лавин-
но-пролетного диода (ЛПД) является повышение 
мощности, КПД и частоты. Повышение мощности 
и КПД достигается путем сложения мощности 
нескольких ЛПД, включенных в один резонанс-
ный контур [1] или при одновременном исполь-
зовании эффекта пролета электронов и дырок, 
возникающих в общем слое умножения p–n-
перехода [2]. В статье предлагается повышать 
мощность и электронный КПД непосредственно в 
слое умножения p–n-переходов лавинно-генератор-
ных диодов (ЛГД), в которых преобразование 
энергии источника питания, возбуждение и под-
держание колебаний происходит в обедненных p-
 и n-областях резкого p–n-перехода. Это предпо-
ложение основывается на следующих фактах. 
В 1966 г. А. С. Тагером был предсказан режим 
автоколебаний в ЛПД [1]. Токовая неустойчи-
вость в полупроводниковых структурах с обрат-
носмещенными p–n-переходами была исследована 
в работах [3, 4]. Режим автоколебаний в базовой 
области резких p–n-переходов был обнаружен в 
работах [5, 6]. Численные методы решения урав-
нений диффузионно-дрейфовой модели (ДДМ) 
резких p–n-переходов в режиме автоколебаний 
приведены в работах [7–10]. В дальнейших ис-
следованиях был обнаружен режим двухчастот-
ных автоколебаний ЛГД, который наблюдается 
при учете физических процессов в обоих p- и      
n-областях резких p–n-переходов. При опреде-
ленных значениях концентрации примесных ато-
мов частоты автоколебаний электронной и ды-
рочной составляющих плотности полезной мощ-
ности ЛГД совпадают, что является предпосыл-
кой для когерентного сложения этих мощностей в 
обедненном слое p–n-перехода.  

Целью статьи является моделирование 
работы ЛГД в режиме двухчастотных когерент-
ных автоколебаний, определение условий, при 
которых возбуждаются когерентные автоколеба-
ния, расчет энергетических и спектральных ха-
рактеристик и исследование электронной пере-
стройки частоты. Для этого использованы резуль-
таты работ [3–10], в которых исследована токовая 
неустойчивость в полупроводниковых структурах 
с резкими p–n-переходами и разработаны числен-
ные методы решения конечно-разностных уравне-
ний ЛГД в режиме двухчастотных автоколебаний. 

1. Постановка задачи. Исследовались 
физические процессы в ЛГД на основе двухпро-
летных резких p–n-переходов с однородным ле-
гированием примесных атомов N(x) = Na (x) + Nd (x) 
(Na – концентрация акцепторов, Nd – концентра-
ция доноров) и постоянным напряжением обрат-
ного смещения U0, превышающим статическое 
напряжение лавинного пробоя Uav. На рис. 1 при-
ведена одномерная модель резкого p–n-перехода.  

 

 
 
Рис. 1. Упрощенная модель двухпролетного резкого p–n-пере-
хода (U0 < 0) 
 

За начало координат принята точка x2 = 0 – 
плоскость раздела p- и n-областей. Координаты x1 и 
x3 – границы легирования акцепторной и донор-
ной примесями соответственно. Координаты wp и 
wn – границы обедненных p- и n-областей в ре-
жиме автоколебаний. Расчет обедненной области 
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p–n-перехода с учетом влияния заряда подвиж-
ных носителей на электрическое поле выполнен в 
соответствии с работой [6]. Двухпролетные ЛГД 
изготавливают методом ионного легирования, 
который позволяет легко контролировать закон 
распределения и концентрацию примеси и созда-
вать очень узкие переходы (десятые доли микро-
метра). 

В качестве математической модели ЛГД 
использованы уравнения ДДМ, исходные уравне-
ния которых имеют следующий вид [1]: 
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где −E напряженность электрического поля; 
ϕ − электрический потенциал; −J плотность пол-
ного тока; −nJ плотность электронного тока; 

−pJ плотность дырочного тока; Jсм − плотность 
тока смещения; −n концентрация электронов в 
зоне проводимости; −p концентрация дырок в 
валентной зоне; −q абсолютное значение заряда 
электрона; −0εε диэлектрическая проницаемость 
полупроводника; −0ε диэлектрическая прони-
цаемость вакуума; −)(, Epnα коэффициенты 
ударной ионизации электронов и дырок соответ-
ственно [11]; −pn µµ ,  подвижности электронов и 
дырок. 

Уравнения ДДМ дополняются гранич-
ными условиями 
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начальным условием 
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и условиями непрерывности электрического поля 
и потенциала на границе раздела p- и n-областей  
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где −psns JJ , плотность электронного и дыроч-
ного токов тепловой генерации соответственно; 

∫−= n

p
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w
dxxEtU )()( – падение напряжения на          

p–n-переходе. 
Уравнения ДДМ для численного реше-

ния преобразовывались в безразмерные уравне-
ния следующим образом: ;/ 0EEE =′  ;/ 0ϕϕϕ =′  
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Для решения уравнений (1)–(8) с усло-
виями (9)–(11) они были преобразованы в полу-
неявную разностную схему. Шаг на временной 
сетке τ  и шаг на пространственной сетке h удов-
летворяют условию устойчивости Куранта 

vh /≤τ  ( −v скорость носителей заряда). Погреш-
ность аппроксимации дифференциальных опера-
торов разностными не превышает )( hO +τ  [12]. 
В результате решения разностных уравнений по-
лучаем дискретизированную реализацию xn, со-
стоящую из N последовательных отсчетов x(nτ ), 
где n = 0, …, N–1. Частота дискретизации равна 
f = 1/ .τ  Шаг частоты дискретизации равен 
δfs = fs /N, он использован для оценки абсолютной 
погрешности частоты. Алгоритм самосогласованно-
го решения разностных уравнений ЛГД апробиро-
ван на тестовых задачах и приведен в работе [10]. 

2. Когерентные автоколебания. На рис. 2 
показано развитие и установление автоколебаний 
электронной и дырочной составляющих плотнос-
ти лавинного тока (рис. 2, а), падения напряжения 
на p- и n-областях перехода (рис. 2, б) и когерент-
ной плотности мгновенной мощности (рис. 2, в) 
резкого Si p–n-перехода с концентрацией при-
месных атомов Na = 13,15⋅1016 и Nd = 6,6⋅1016 см–3. 
Динамика развития и установления автоколебаний 
позволяет выделить четыре характерных этапа.  

На этапе 1 в течение t0 ≤ 0,02 нс напря-
жение на p- и n-областях p–n-перехода 
U(t) = Up(t) + Un(t) постоянно, поэтому плотность 
лавинного тока J(t) = Jp(t) + Jn(t) и плотность 
мгновенной мощности P(t) = J(t) U(t) равны нулю. 
Время t0 определяется длительностью развития 
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ударной ионизации и дрейфом носителей заряда 
через пролетные участки p–n-перехода. 

На этапе 2 в результате ударной иониза-
ции в слое умножения p–n-перехода экспоненци-
ально растет электронная и дырочная составляю-
щие лавинного тока. Заряд подвижных носителей 
частично компенсирует заряд примесных атомов, 
поэтому электрическое поле снижается. Как следст-
вие, падение напряжения на p- и n-обедненных 
областях p–n-перехода уменьшается [1, 2].  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 2. Зависимость от времени: а) − электронной Jn и дыроч-
ной Jp составляющих плотности лавинного тока J; б) − паде-
ния напряжений Up и Un на p- и n-областях соответственно; 
в) − плотности мгновенной полезной мощности P Si ЛГД  

На этапе 3 наблюдается процесс установ-
ления автоколебаний в ЛГД, который протекает 
следующим образом. При снижении электриче-
ского поля коэффициенты ударной ионизации для 
электронов и дырок понижаются, уменьшается 
число генерируемых электронно-дырочных пар в 
слое умножения p–n-перехода и, соответственно, 
уменьшается заряд подвижных носителей. При 
снижении этого заряда уменьшается компенсация 
объемного заряда в уравнении Пуассона, поэтому 
электрическое поле, падение напряжения на 
обедненной области перехода и коэффициенты 
ударной ионизации возрастают. Это приводит к 
росту лавинного тока и заряда подвижных носи-
телей. В результате увеличивается компенсация 
объемного заряда в уравнении Пуассона, поэтому 
электрическое поле и напряжение на обедненной 
области p–n-перехода снова снижаются и далее 
цикл повторяется. Видно, что с течением времени 
амплитуда колебаний нарастает и при t = 0,4 нс 
достигает максимума. 

На этапе 4 наблюдаются установившиеся 
автоколебания электронной и дырочной составля-
ющих плотности лавинного тока, падения напря-
жения и когерентной плотности мгновенной по-
лезной мощности. Видно, что период автоколеба-
ний постоянен и равен Т = 9,94 пс (f = 100,6 ГГц).  

3. Когерентное сложение мощностей. 
В резких Si p–n-переходах в режиме двухчастот-
ных автоколебаний при равенстве времени дрей-
фа дырок и электронов в обедненных p- и            
n-областях возможно когерентное суммирование 
дырочной и электронной составляющих полезной 
мощности. Это следует из графиков рис. 3, на 
котором представлен дискретный фурье-спектр 
дырочной и электронной составляющих плотнос-
ти полезной мощности резкого Si p–n-перехода с 
концентрацией примесных атомов Na = 13,15⋅1016 и 
Nd = 6,6⋅1016 см–3 (U0 /Uav = 1,45; vn/vp = 2, где     
vn – скорость насыщения электронов; vp – ско-
рость насыщения дырок). Видно, что при отноше-
нии концентраций Na /Nd ≈ 2 в обеих p- и n-облас-
тях возбуждаются когерентные автоколебания с 
частотой гармоник f1 = 100,6 ГГц и f2 = 2f1. 
На этих частотах дырочная составляющая плот-
ности полезной мощности равна 102 и 14 кВт/см2 
(рис. 3, а), электронный КПД равен 6 и 0,8 %. 
Электронная составляющая плотности полезной 
мощности равна соответственно 367 и 53 кВт/см2 

(рис. 3, б), электронный КПД равен 22 и 3,2 %.  
В результате когерентного сложения плот-

ность полезной мощности на основной частоте 
100,6 ГГц увеличена на 103 кВт/см2 – до 469 кВт/см2 
(рис. 3, в), а электронный КПД увеличен на 6 % – 
до 28 %. Плотность потребляемой мощности ЛГД 
не зависит от характера автоколебаний и равна 
сумме дырочной и электронной составляющих 
плотности потребляемой мощности.  
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б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3. Фурье-спектры дырочной Pp (а) и электронной Pn (б) 
составляющих плотности полезной мощности и когерентной 
плотности полезной мощности P (в) ЛГД на основе резкого 
Si p–n-перехода 

 
На рис. 4 представлен дискретный  фу-

рье-спектр дырочной и электронной составляю-
щих плотности полезной мощности резкого 
GaAs p–n- перехода с концентрацией примесных 
атомов Na = 4,596⋅1016, Nd = 2,274⋅1016 см–3 
(vns /vps = 2; U0 /Uav = 1,25). Видно, что когерент-
ные автоколебания наблюдаются при отношении 
концентрации доноров к концентрации акцепто-
ров Na /Nd ≈ 2. В обеих p- и n-областях основная 
частота равна f1 = 40 ГГц, а гармоники равны со-
ответственно fn = n f1 (n = 2, 3). Дырочная состав-
ляющая плотности полезной мощности на гармо-
никах равна 233, 68 и 15 кВт/см2 (рис. 4, а), а 

электронный КПД равен 11, 3,2 и 0,7 %. Элект-
ронная составляющая плотности полезной мощ-
ности равна соответственно 708 и 184 и 30 кВт/см2 

(рис. 4, б), электронный КПД равен 34, 8,7 и 1,4 %.  
 

 
 

а) 
 

 

 
 

б) 
 

 

 
в) 

 

Рис. 4. Фурье-спектры дырочной Pp (а) и электронной Pn (б) 
составляющих плотности полезной мощности и когерентной 
плотности полезной мощности P (в) ЛГД на основе резкого 
GaAs p–n-перехода  
 

В результате когерентного сложения 
плотность полезной мощности на гармониках 
равна 944, 252 и 45 кВт/см2 (рис. 4, в), а элект-
ронный КПД – 45, 12 и 2 %. При такой высокой 
плотности полезной мощности долговременная 
работа ЛГД, при которой он не деградирует в 
течение заданного времени, обеспечивается в 
импульсном режиме работы [13].  
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4. Электронная перестройка частоты. 
Для реализации когерентного сложения мощнос-
ти необходимо знать зависимость частоты от на-
пряжения на переходе. В ЛГД на основе резких 
Si p–n-переходов с концентрацией примесных 
атомов Na = 13,15⋅1016 и Nd = 6,6⋅1016 см–3 режим 
двухчастотных автоколебаний существует в диа-
пазоне напряжений обратного смещения на пере-
ходе 1,44 ≤ U0 /Uav ≤ 1,705. При напряжении 
U0 /Uav < 1,44 лавинный ток меньше пускового, авто-
колебания затухают. В этом случае Si p–n-пере-
ход работает в пролетном режиме ЛПД. При на-
пряжении U0 /Uav > 1,705 заряд подвижных носи-
телей полностью компенсирует заряд примесных 
атомов, электрическое поле уменьшается до зна-
чений, меньших напряжения лавинного пробоя, – 
диод не генерирует. В ЛГД на основе резких 
GaAs p–n- переходов с концентрацией примесей 
Na = 4,596⋅1016 и Nd = 2,271⋅1016 см–3 двух-
частотные автоколебания наблюдаются в диапа-
зоне напряжений 1,19 ≤ U0 /Uav ≤ 1,455.  

На рис. 5 приведены значения частот ды-
рочной fp и электронной fn составляющих плотно-
сти полезной мощности Si ЛГД (а) и GaAs ЛГД (б) 
в дискретных значениях напряжения обратного 
смещения U0 /Uav.  
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 

Рис. 5. Электронное смещение частот в дискретных значе-
ниях напряжения обратного смещения U0 /Uav: а) − Si ЛГД; 

б) − GaAs ЛГД; сплошные линии – смещение частот fp и 
,pf ′ пунктирные линии – смещение частот fn и nf ′  

Видно, что частоты автоколебаний fn и fp 
лежат в миллиметровом диапазоне и они совпада-
ют при нескольких значениях U0 /Uav.  

Диапазон электронной перестройки час-
тоты относительно средней частоты дырочной 
составляющей плотности полезной мощности Si ЛГД 
равен δfp = 8,8 % (100,5÷92 ГГц; Pp = 102 кВт/см2), 
и электронной составляющей плотности полезной 
мощности равен δfn = 7,4 % (101÷93,8 ГГц; 
Pn = 367 кВт/см2), соответственно, для GaAs ЛГД 
имеем δfp = 13,6 % (42,2÷36,8 ГГц; Pp = 474 кВт/см2), 
и δfn = 11,2 % (41,4÷37 ГГц; Pn = 1388 кВт/см2). 

Следовательно, диапазон электронной 
перестройки частоты δf зависит от мощности: чем 
ниже полезная мощность P, тем выше δf. Для срав-
нения отметим, что аналогичную зависимость 
имеет электронная перестройка частоты от мощ-
ности в генераторной лампе обратной волны      
О-типа (ЛОВО). Например, при мощности 
200÷1500 мВт диапазон электронной перестройки 
ЛОВО равен 1÷2 ГГц, а при уменьшении мощнос-
ти до 1,2÷2,5 мВт δf увеличивается до 48÷74 ГГц [2].  

Согласно рис. 5 зависимость частот fp и fn 
от напряжения обратного смещения U0 /Uav нели-
нейная. Это объясняется тем, что частоты fp и fn 
определяются нелинейными процессами самого 
p–n- перехода, такими, как нелинейная взаимо-
зависимость электрического поля и лавинного тока, 
зависимость границ обедненных p- и n-областей 
p–n- перехода и напряжения обратного смещения 
от времени и пролетный эффект [6].  

Согласно [14] частота пролетного ЛПД 
определяется отношением скорости насыщения 
носителей заряда vs к удвоенной длине пролет-
ного участка w и аппроксимируется выражением 

,2/ wvf s=  т. е. частота является пролетной. На рис. 
5 приведены зависимости пролетных частот ЛПД 

pf ′  и ,nf ′  определенные с помощью выражения 

,2/ ,,, npnspnp wvf =′  где ∫−= 0

0 ,
1

0, )(
t

npnp dttwtw  –

 ширина обедненного участка p- и n-областей 
соответственно, усредненная за время t0, равное 
нескольким периодам колебания. Видно, что час-
тоты npf ,  и npf ,′  качественно совпадают, а коли-
чественно различаются. Это связано с тем, что 
пролетная частота npf ,′  ЛПД определяется с по-
мощью приближенного аппроксимирующего вы-
ражения, полученного без учета заряда подвижных 
носителей в уравнении Пуассона, а частота npf ,  
ЛГД находится с помощью прямого преобразова-
ния Фурье временного ряда плотности полезной 
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мощности (см. рис. 2, в), которое учитывает этот 
заряд [6].  

Выводы. Показано, что в двухчастотных 
ЛГД на основе Si и GaAs p–n-переходов при кон-
центрации примесных атомов Na /Nd ≈ 2 наблюда-
ются когерентные автоколебания электронной Pn и 
дырочной Pp составляющих плотности полезной 
мощности P. Приведены энергетические и спект-
ральные характеристики ЛГД. Показано, что по-
лезная мощность ЛГД может быть существенно 
увеличена путем когерентного сложения мощно-
стей Pn и Pp.  

Исследована электронная перестройка 
частоты ЛГД. Показано, что диапазон электрон-
ной перестройки частоты Si ЛГД превышает 8 %, 
а GaAs ЛГД – 13 %. Диапазон электронной пере-
стройки частоты δf зависит от мощности: чем 
ниже полезная мощность P, тем выше δf. Анало-
гичную зависимость δf(P) имеют и ЛОВО. 

Результаты работы представляют интерес 
для разработчиков мощных импульсных генера-
торов мм и субмм диапазонов длин волн на осно-
ве резких Si и GaAs p–n-переходов.  
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COHERENT ADDITION OF POWER  

IN AVALANCHE-GENERATOR DIODES  
 
The basic problem of modern semiconductor micro-

electronics is the increase of power characteristics of generators 
and increase of frequency range of their work. Traditionally an 
increase of power of generators on the basis of avalanche-flights 
diodes is achieved by addition of power of a few diodes plugged in 
one resonance contour. In this research an increase of power cha-
racteristics is achieved in avalanche-generator diodes in the regime 
of coherent auto-oscillations. In this regime of an auto-oscillations 
of electronic and hole constituents of density of useful power take 
place on one frequency, that provides their coherent addition in the 
impoverished layer of Si p–n-junction. The calculation of parame-
ters and modeling of work of avalanche-generators diodes in the 
regime of two-frequency coherent auto-oscillations is executed by 
the approved a numerical solution methods of equalizations of 
drift-diffusion model of semiconductors.The power and spectral 
characteristics of avalanche-generator diodes are calculated. De-
pendence of frequency, useful power and electronic efficiency on 
concentration of admixtures and voltage of the reversed bias is 
studied. Research results are of interest for the developers of power-
ful generators of millimetric and submillimetric ranges of wave-
lengths.  

Key words: avalanche-generator diodes, coherent addi-
tion of powers, electronic transformation of frequency. 
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КОГЕРЕНТНЕ СКЛАДАННЯ ПОТУЖНОСТІ  

В ЛАВИННО-ГЕНЕРАТОРНИХ ДІОДАХ  
 
Основним завданням сучасної напівпровідникової 

мікроелектроніки є підвищення енергетичних характеристик 
генераторів і збільшення частотного діапазону їх роботи. 
Традиційно підвищення потужності генераторів на основі 
лавинно-пролітних діодів досягається шляхом складання по-
тужності декількох діодів, включених в один резонансний 
контур. У даному дослідженні підвищення енергетичних ха-
рактеристик досягається в лавинно-генераторних діодах в 
режимі когерентних автоколивань. У цьому режимі автоколи-
вання електронної і діркової складових щільності корисної 
потужності відбуваються на одній частоті, що забезпечує їх 
когерентне складання в збідненому шарі Si p–n-переходу. 
Розрахунок параметрів і моделювання роботи лавинно-
генераторних діодів в режимі двочастотних когерентних авто-
коливань виконано за допомогою апробованих числових ме-
тодів розв’язання рівнянь дифузійно-дрейфової моделі напів-
провідників. Розраховано енергетичні і спектральні характе-
ристики лавинно-генераторних діодів. Вивчено залежність 
частоти, корисної потужності і електронного ККД від концен-
трації домішок і напруги зворотного зсуву. Результати дослі-
дження представляють інтерес для розробників потужних 
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генераторів міліметрового і субміліметрового діапазонів дов-
жин хвиль. 

Ключові слова: лавинно-генераторні діоди, коге-
рентне складання потужностей, електронне перестроювання 
частоти. 
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