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Ââåäåíèå 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìèêðîñèñòåìíûõ òåõíî-
ëîãèé ïðåäïîëàãàåò ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïîñòðîå-
íèÿ öåëîñòíûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ 
ñèñòåì (ÈÓÑ) íà áàçå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
áåçûíåðöèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåí-
òîâ. Áîëüøèìè ïåðñïåêòèâàìè â ýòîì îòíîøå-
íèè îáëàäàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà 
íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ, ïðîÿâëÿþùèå ýôôåêò 
îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñ-
òè â ÑÂ× äèàïàçîíå, â ÷àñòíîñòè äèîäû ñ ìåæäî-
ëèííûì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ (ÌÝÏ-äèîäû) 
[1]. Îñîáóþ ðîëü äëÿ ðàçðàáîòêè óêàçàííûõ áûñ-
òðîäåéñòâóþùèõ ìóëüòèñåíñîðíûõ ÈÓÑ èãðàåò 
îáåñïå÷åíèå êîãåðåíòíîñòè çîíäèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ è ñèãíàëîâ, ïåðåäàþùèõ èçìåðèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ îò ñåíñîðîâ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ íà öåíòðàëüíûé äèñïåò÷åðñêèé 
ïóíêò. Ïîýòîìó ñòîëü àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 
ïîñòðîåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåíåðàòîðîâ, 
èçëó÷åíèå êîòîðûõ áûëî áû áëèçêèì ê ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîìó (òî åñòü, ïî÷òè íå ñîäåðæàùèì 
îáåðòîíîâ) â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ÑÂ×-äèàïàçî-
íà. Ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è, â îáùåì ñëó÷àå, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ñ âûäåëåíèåì 
âûñøèõ ãàðìîíèê [2], îäíàêî çíà÷åíèÿ êèíåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð 
äëÿ îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñ-
òâèÿ ïðè ðàáîòå íà ãàðìîíèêàõ íå îïðåäåëåíû. 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÝÏ ñòðóêòóð 
ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íà 
çàäàííîé ãàðìîíèêå 

Ïðîâåäåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïî ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÌÝÏ-äèî-

äîâ ñâèäåòåëüñòâóþò [1,2], ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óðîâíÿ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè â ïðîëåòíûõ 
ðåæèìàõ ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå 0n L  — 
ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 0n  íà 
äëèíó àêòèâíîé îáëàñòè äèîäà L. Âìåñòå ñ òåì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â ïðîëåò-
íîé ìîäå ñ âûäåëåíèåì îñíîâíîé ãàðìîíèêè 
ñëåäóåò óìåíüøàòü äëèíó àêòèâíîé îáëàñòè, 
òåì ñàìûì ñíèæàÿ óðîâåíü âûõîäíîé ìîù-
íîñòè. Âûõîäîì èç òàêîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ñ âûäåëåíèåì âòîðîé è 
òðåòüåé ãàðìîíèê [2]. 

Çàäà÷ó îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè ðàáîòå íà ãàðìîíèêàõ 
óäàåòñÿ ðåøèòü ñ ïðèâëå÷åíèåì ëîêàëüíî-ïî-
ëåâîé ìîäåëè: ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìãíîâåííîé ôóíêöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â äàííîé òî÷êå, âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè 
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ äîìåíîâ ñèëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñî âðåìåíåì ïðî-
ëåòà èõ ÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ñòðóêòóðû [3]. 

Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìà èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç 
ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ðàññëîåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ íà äîìåíû ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëÿ, äðåé-
ôóþùèå ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó 
(ýôôåêò Ãàííà), è ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðî-
âàíèå è àííèãèëÿöèÿ (ðàññàñûâàíèå) äîìåíîâ 
ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðîëåò-
íîãî âðåìåíè, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîíòðîëèðóþùèì âëèÿíèåì âûñîêî÷àñòîò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàçâèâøåãîñÿ â ðåçîíàòîðå, 
äîñòàòî÷íî ñëîæíà [4] è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ïðè èçó÷åíèè òîíêèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Summary 

HARMONIC TED-DIODES ON THE BASE OF GALLIUM ARSENIDE 

S. V. Plaksin, I. I. Sokolovskiy, V. S. Lukash 

In this paper the results of theoretical (on the base of the local-field model of the Gunn effect) 
and experimental analysis of possibility for optimization of n

0
L-parameter of such semiconductor 

structures with the intervalley electronic transfer on the criterion of maximal power in the modes 
with the selection of higher harmonics are represented. It is shown, that generated power on the 
second harmonic by the Gunn GaAs-diodes with the parameter n

0
L=(3-4)⋅1012 cm-2 considerably 

(approximately 5 times) higher than the power, generated by structures with n
0
L=(1-2)⋅1012 cm-2. 

Keywords: intervalley electronic transfer, higher harmonics, the Gunn effect, local-field model, 
GaAs, parameter n

0
L. 
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Ïðè èçó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ñîèçìåðèìûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé óêà-
çàííûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí èìïóëüñîâ 
òîêà äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1, ñîãëàñíî êîòîðîé âûðàæåíèå äëÿ òîêà 
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( )
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2
cos ,при
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ãäå прТ  — ïåðèîä êîëåáàíèé, фτ  — âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ äîìåíà, aτ  — âðåìÿ àííèãèëÿöèè 
äîìåíà íà àíîäå, t  — òåêóùåå âðåìÿ. 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìà êîëåáàíèé òîêà 

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó óêàçàííûìè õàðàêòåð-
íûìè âðåìåíàìè óäîáíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ôà-
çîâûé óãîë θ , èìåííî: 
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êèå ðàçìåðû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû 
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÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
ïàðàìåòðà 0n L , q  — çàðÿä ýëåêòðîíà, ε  — îò-
íîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
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Èç Ôóðüå-àíàëèçà èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç 
ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó (ðàçëîæåíèå 
òàêîé ôîðìû èìïóëüñà äàíî, â ÷àñòíîñòè, â 
[6, C. 38-43]) îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû ðÿäà 
Ôóðüå äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ. Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ àì-
ïëèòóäû n-îé ãàðìîíèêè èìååò âèä: 
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ãäå mI  — çíà÷åíèå èìïóëüñà ïðè 
2

=
π

θ . 

Èç ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëèòóä 
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà òîêà 
(ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòÿõ óðîâíåé 
òîêà íà ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêå îò 
ôàçîâîãî óãëà èìåþòñÿ îïòèìàëüíûå ôàçîâûå 
óãëû, ïðè êîòîðûõ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé âòîðîé è òðåòüåé 
ãàðìîíèê. 

Ñ. Â. Ïëàêñèí, È. È. Ñîêîëîâñêèé, Â. Ñ. Ëóêàø
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà òîêà â çàâèñèìîñòè îò ôàçî-
âîãî óãëà θ  

Â ÷àñòíîñòè ïåðâàÿ ãàðìîíèêà 1I  èìååò 
ïëîñêèé ðàñòÿíóòûé ìàêñèìóì, êîòîðûé íà-
÷èíàåòñÿ ïðè θ =90°, âòîðàÿ 2I  è òðåòüÿ 3I  
ãàðìîíèêè èìåþò äîâîëüíî îñòðûé ìàêñèìóì 
ïðè θ =60° è 40°, ñîîòâåòñòâåííî. Áåç îïòèìè-
çàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïî ïàðà-
ìåòðó 0n L  ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ìîùíîñòü 
íà âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ ìîæåò ñîñòà-
âèòü ñîîòâåòñòâåííî 25 % è 13 % îò ìàêñèìóìà 
ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå. Â òî æå âðåìÿ ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàçîâûõ óãëîâ ïî ãàðìîíè-
êàì ìîæíî ïîëó÷èòü 50 % íà âòîðîé ãàðìîíèêå 
è 40 % íà òðåòüåé ãàðìîíèêå îò ìîùíîñòè íà 
ïåðâîé ãàðìîíèêå [7, Ñ. 284-285]. 

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ 0n L  äëÿ ýëåêòðîííîãî àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
îò ÷àñòîòû [8] äëÿ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé 
ãàðìîíèê ïðè òåìïåðàòóðå 400 Ê ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòðóê-
òóð, ïàðàìåòð 0n L  äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàë 
èíòåðâàëó ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òîêîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê íà ðèñ. 2. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ âèä-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè âåëè÷èíà 

îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0n L  âîçðàñòàåò è ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò îáùåïðèíÿòûå âåëè÷è-
íû [3]. 

  

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
0n L  â ýëåêòðîííîì àð-

ñåíèäå ãàëëèÿ äëÿ ñîîòâåòñâóþùèõ ôàçîâûõ óãëîâ 
íà ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 400 Ê (ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åòíûå, òî÷-
êàì ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ) 

Ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííîãî òåîðåòè-
÷åñêîãî âûâîäà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ äâóõ ãðóïï ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ñòðóêòóð èç àðñåíèäà ãàëëèÿ: ñ îáùåïðèíÿ-
òûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà 0n L = (1-2)∙1012 ñì-2 
è ðåêîìåíäîâàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-
òàííîé ìîäåëüþ, èìåííî 0n L = (3-4)∙1012 ñì-2, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 
Â òàáëèöå ,P PU I  — ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà äè-
îäíîé ñòðóêòóðå è ðàáî÷èé òîê, ,f P  — ãåíåðè-
ðóåìàÿ ÷àñòîòà è ìîùíîñòü, η  — êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

Òàáëèöà 1 

 
¹

0n L = (1-2)∙1012 ñì-2
0n L = (3-4)∙1012 ñì-2

PU  
(Â)

PI  
(À)

1-àÿ ãàðìîíèêà
2-àÿ ãàðìî-

íèêà 0n L  
∙1012 
ñì-2

PU  
(Â)

PI  
(À)

1-àÿ ãàðìîíèêà
2-àÿ ãàðìî-

íèêà 0n L  
∙1012 
ñì-2f, 

ÃÃö
P, 

ìÂò
η , 
%

f, 
ÃÃö

P, 
ìÂò

η , 
%

f, 
ÃÃö

P, 
ìÂò

η , 
%

f, 
ÃÃö

P, 
ìÂò

η , 
%

1 
2 
3 
4 
5

5,0 
5,15
5,0 
3.5 
4,3 

0,5 
0.6 
0,9 
0,7 
0,7

30,0 
30,0 
30,0 
42,5 
45,0

150 
130 
90 
45 
70

4,4 
4,25 
2,0 

1,84 
2,44

60 
60 
60 
85 
90

15 
20 
13 
2 

12

0,6 
0,65 
0,29 
0,08 
0,42

1,4 
1,6 
1,4 
1,7 
1,9

5,0 
5,0 
5,0 
3,9 
3,7

0,5 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7

30 
35 
28 
45 
45

120 
85 

160 
75 
90

4,8 
4,25 
6,4 
3,2 
3,5

60 
70 
56 
90 
90

60 
40 
80 
30 
40

2,4 
2,0 
3,2 

1,28 
1,54

3,3 
3,1 
3,1 
3,4 
3,3

Äàííûå òàáëèöû äåìîíñòðèðóþò, â ÷àñò-
íîñòè, ÷òî ãåíåðèðóåìàÿ ìîùíîñòü íà âòîðîé 

ãàðìîíèêå ñòðóêòóðàìè ñ 0n L  = (3-4)∙1012 ñì-2 

çíà÷èòåëüíî (ïðèìåðíî â 5 ðàç) âûøå 
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ìîùíîñòè, ãåíåðèðóåìîé ñòðóêòóðàìè 
ñ 

0n L = (1-2)∙1012 ñì-2. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðà 0n L  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ñòðóêòóð, ïðîÿâëÿþùèõ ýôôåêò ìåæäîëèííîãî 
ïåðåíîñà, ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñ-
òè â ðåæèìàõ ñ âûäåëåíèåì âûñøèõ ãàðìîíèê. 
Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïîäòâåðæ-
äåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÿâèëèñü îñíîâîé 
äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà äèîäîâ, ðà-
áîòàþùèõ â äèàïàçîíå äî 160 ÃÃö, à òàêæå äëÿ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå 
àïïàðàòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ìèëëèìåòðîâîé 
òåðàïèè. Â óêàçàííûõ ðåæèìàõ äîñòèãàþòñÿ 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû è êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì óêàçàí-
íûå ãåíåðàòîðíûå ñòðóêòóðû öåëåñîîáðàçíî 
óñòàíàâëèâàòü â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ, êîòîðûå äëÿ îñíîâíîé (ïðîëåòíîé) ÷àñòî-
òû ÿâëÿþòñÿ çàïðåäåëüíûìè. 
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