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Работа посвящена нахождению и исследованию режима генерации СВЧ волн в модельной резонаторной

полости на основе массива упорядоченных полупроводниковых углеродных нанотрубок. В рамках феноме-

нологического подхода обнаружен режим генерации Ганна для углеродных нанотрубок длиной 25−150мкм,

исследовано влияние основных параметров (изменения электрического поля, расстояния между электродами,

напряжения на контактах и т. д.) и показано, что электронный кпд при генерации может достигать 13%.

Полученные результаты могут быть использованы для создания новых резонаторных структур — компактных

СВЧ усилителей и излучателей на основе упорядоченных массивов нанотрубок.
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1. Введение

Традиционные диоды Ганна (ДГ) — это полупровод-

никовые приборы с отрицательным дифференциальным

сопротивлением, возникающим в однородном кристалле

полупроводника (например, n-GaAs, GaN, InP и т. д.) при
приложении к нему сильного электрического поля [1,2].
ДГ служат для генерации и усиления электрических

колебаний СВЧ диапазона. В зависимости от параметров

кристалла, нагрузки, напряжения питания и температу-

ры ДГ может работать в одном из режимов: доменном

(который делится на пролетный, с задержкой обра-

зования доменов и с гашением доменов); гибридном;

ограниченного накопления объемного заряда (ОНОЗ)
(или режим стабильного усиления) и отрицательной

проводимости [3]. Режим генерации во многом определя-

ется произведением концентрации легирующей примеси

n на длину кристалла l, т. е. n · l . Серийно выпускаемые

ДГ предназначены для усиления и генерации излучения

на частотах от 1−2 до 150 ГГц и более. При этом

их выходные мощности в непрерывном режиме состав-

ляют от единиц милливатт в верхней области СВЧ

до единиц ватт в дециметровом и метровом диапа-

зонах. Повышенные значения выходной мощности для

всех режимов, кроме режима ОНОЗ, получают за счет

увеличения рабочего тока диода, что в свою очередь

требует увеличения площади поперечного сечения кри-

сталла и улучшения теплоотвода. Для частот < 1 ГГц

используются СВЧ транзисторы, обладающие гораздо

лучшими функциональными возможностями. Основны-

ми трудностями при изучении работы ДГ являются

детальное понимание процесса зарождения доменов при

различных профилях легирования, а также особенности

многодоменного образования.

В 2000-е годы было отмечено [4], что эффект Ганна

может возникать благодаря существованию области от-

рицательного дифференциального сопротивления (ОДС)
(или отрицательной проводимости) в графеновых струк-

турах — полупроводниковых одностенных углеродных

нанотрубках (УНТ). В зависимости от угла закрутки гра-

фенового листа, описываемого индексами хиральности

(n, m), УНТ могут быть металлическими (если разность

n − m делится на 3) или полупроводниковыми (при
прочих n и m). Экспериментально ОДС обнаружена в

одиночных одно- и многостенных УНТ [5–12], как пра-

вило, при измерениях вольт-амперных характеристик.

В ранней работе [5] в одностенной полупроводниковой

УНТ путем изменения степени легирования были по-

лучены участки с n- или p-типом проводимости, что

приводило к возникновению ОДС при низких темпе-

ратурах (до 180K). Позже было продемонстрировано,

что полевой транзистор на основе УНТ показывает

ОДС при 300K [11]. Так называемые
”
подвешенные“

металлические одностеночные УНТ, расположенные над

затвором, также обнаруживают ОДС [6], что предложено

использовать для создания газовых датчиков на основе

полевых транзисторов (suspended CNT-FET) [13]. Воз-
можность реализации ОДС в одиночных одностенных

УНТ экспериментально показана в работе [7], где ОДС

наблюдалась в туннельных спектрах, зарегистрирован-

ных на атомных дефектах водорода и азота в УНТ

полупроводникового типа, и, предположительно, была

связана с дефектными электронными состояниями в за-

прещенной зоне. Авторы работы [10] указывают на фор-

мирование p−n-переходов (квантовых точек) в середине
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одностенных УНТ из-за перезарядки островков атомар-

ного послойного напыления, чьи резонансные уровни

туннелирования делают возможным явление ОДС. Также

ОДС может быть связана с высокой фотопроводимостью

трубки, играющей роль затвора [8]. В статье [9] ОДС на-

блюдалось в многостенных УНТ (диаметром до 17 нм).
Предположительно, причиной ОДС являлось межслое-

вое резонансное туннелирование. В недавней статье [12]
те же авторы обнаружили области ОДС при измерениях

проводимости в полупроводниковых многослойных УНТ

(диаметром 2.5−10 нм), синтезированных дуговым раз-

рядом. Происхождение ОДС в системах с УНТ (в от-

личие от традиционного механизма ОДС, связанного с

междолинным электронным переходом в n-GaAs) может
быть связано с эффектами зонной структуры, фонон-

ной блокадой, химическими реакциями, регулированием

температуры, электрическими контактами, механически-

ми деформациями [14–16]. Создание вертикально и го-

ризонтально выровненных (ориентированных) массивов

углеродных нанотрубок (англ. vertical/horizontal aligned
carbon nanotube arrays) [17–21], а также рекордные

значения материальных параметров и кинетических ко-

эффициентов УНТ позволяют надеяться на реализацию

ганновской генерации, отличной от традиционной, воз-

никающей в GaAs, InP и других материалах.

В настоящей статье рассматривается возможность

получения усиления и управляемого режима СВЧ гене-

рации в резонаторной полости, заполненной массивом

упорядоченных полупроводниковых УНТ. Рассмотрение

проводится в рамках квазиодномерной модели.

2. Постановка задачи и модель

Рассмотрим резонатор, заполненный идентичными по-

лупроводниковыми УНТ, расположенными параллельно

оси x от анода к катоду. Отметим, что для сохранения

полупроводниковых свойств УНТ должны иметь малый

диаметр (< 10 нм) [9,12,22]. Постоянное электрическое

поле E0 приложено к электродам и направлено вдоль

оси x (рис. 1).
Будем описывать физические процессы в резонаторе c

помощью квазиодномерной модели диода Ганна, считая,

что в плоскости yz структура имеет форму круга

диаметром d . Полагая, что в УНТ-структуре заряды

(электроны) движутся в одном направлении от катода

к аноду, будем считать неизменными плотность тока j и
электрическое поле E в плоскости поперечного сечения.

При таких допущениях задача упрощается, и уравнения

Пуассона и полного тока (состоящего из токов проводи-

мости jcond, диффузии jdiff и смещения jdispl) становятся

одномерными (см., например, [1,3]):

εε0
∂E
∂x

= ρ = e[n(x , t) − ND ], (1)

j = jcond + jdiff + jdispl = enν − eD∇n + εε0
∂E
∂t

. (2)

Здесь ε0 и ε — диэлектрические проницаемости вакуума

и межэлектродной среды (массив упорядоченных УНТ),

x

z

y

l

d

CNT

E
0

Рис. 1. Геометрия резонатора, заполненного УНТ.

e и n — заряд и концентрация электронов, ND — кон-

центрация доноров, ρ(x , t), E(x , t), ν(x , t) — объемная

плотность стороннего электрического заряда, напряжен-

ность электрического поля и дрейфовая скорость на-

правленного движения носителей соответственно; D —

коэффициент диффузии.

Уравнение плотности полного тока

∂ j
∂x

= 0, (3)

поэтому с учетом вышеприведенных соотношений полу-

чаем уравнение для электрического поля:

ia

εA
−

e
ε

n0ν(E)−ν(E)
∂E
∂x

−
∂E
∂t

+ D
∂2E
∂x2

+
e
ε

D
∂n0

∂x
= 0,

(4)
где ia — (анодный) ток внешней цепи, n0 — концентра-

ция электронов в начальный момент времени. Начальное

условие (в момент времени t = 0) находится из пред-

положения о равенстве дрейфового и диффузионного

токов, откуда

E(x) = ϕT
1

ND

∂ND

∂x
, (5)

где ϕT = D/µn — температурный потенциал (соотно-
шение Эйнштейна), µn — подвижность электронов.

Если контакты диода (полости) хорошо проводящие,

то падения напряжения на них практически нет и

напряженность электрического поля близка нулю. Тогда

граничные условия принимают вид

E(x = 0, t) = 0,

E(x = l, t) = 0. (6)

Анодный ток

ia =
(

U0 −

l
∫

0

Edx
)

/Rn,

где R — сопротивление нагрузки, U0 — напряжение на

контактах. Для полупроводниковых УНТ используем ап-

проксимацию зависимости дрейфовой скорости электро-

нов от электрического поля, приведенную в статье [23]:

ν(E) =

[

µnE + νsat

(

E
Em

)2]
/

[

1 +
µnE
νfit

+

(

E
Em

)2]

. (7)

Физика и техника полупроводников, 2023, том 57, вып. 9



Режим ганновской генерации в резонаторе на основе массива упорядоченных... 753

E, kV/cm
0 20 40 60 80

1

3

2

4

0

5
, 
1
0

 m
/s

100

Рис. 2. Аппроксимация зависимости дрейфовой скорости

электронов от электрического поля в полупроводниковых

УНТ [23].

На рис. 2 эта зависимость построена для параметров:

µn = 7.9м2/(В · с) — подвижность электронов в полу-

проводниковых УНТ [24], νsat = 3 · 105 м/с — скорость

насыщения, а νfit = 5 · 105 м/с и Em = 4 · 105 В/м — под-

гоночные параметры. При этом скорость насыщения

составляет ∼ 1/3 скорости Ферми в графене и прак-

тически не зависит от диаметра УНТ [23]. Начиная с

∼ 10 кВ/см дифференциальная подвижность электронов

µd = dν
dE становится отрицательной, что обусловливает

возможность ганновской генерации.

Оценим условия, при которых в рассматриваемой

структуре осуществляется доменный режим. Извест-

но [25], что домен успевает сформироваться, если про-

летное время от катода до анода tsp = l/νmax (νmax —

максимальная дрейфовая скорость носителей) будет су-

щественно больше времени нарастания малой флуктуа-

ции

tgr
∼= 3τmd =

3εε0

en0|µd |
,

где l — расстояние между электродами, τmd — время

максвелловской релаксации (рассасывания домена). Это
условие приводит к так называемому критерию Крёмера:

n0l ≥
3εε0νmax

e|µd |
. (8)

С другой стороны, диффузия носителей не должна

заметно уменьшать нарастания флуктуации, что имеет

место, когда характерное время диффузии τD ≈ l2/4π2D
(D — коэффициент диффузии) больше времени τmd .

Здесь учтено, что длина волны 1-й гармоники равна

длине образца. В результате приходим к выражению

для параметра n0l2, определяющего нижнюю границу

ганновской генерации:

n0l
2 ≥ 4π2ε0εD/e|µd |. (9)

В общем случае коэффициент диффузии может зави-

сеть от поля, т.е. D = D(E), однако учет этой зависимо-

сти в GaAs-ДГ не приводит к новым результатам [3].
Условия (7) и (8) дают выражения для длин, опреде-

ляющих границы режима генерации:

lmin = 2π

√

εD
e|µd |n0

, lmax =
3εε0νmax

e|µd |n0

. (10)

Отметим, что данная модель работает корректно,

если длина разгона электронов гораздо меньше длины

полости l .

3. Численный анализ и обсуждение

Для численного анализа выбраны значения, соответ-

ствующие реальным параметрам УНТ. В эксперимен-

тальных работах [26–28] был определен коэффициент

диффузии электронов в многослойных УНТ, значения

которого лежат в диапазоне от 0.01 до 0.09 м2/с. В расче-

тах мы полагаем коэффициент D = 0.036 м2/с, что вхо-

дит в указанный диапазон и отвечает значению, типично-

му для графена [29]. Действительная часть диэлектриче-

ской проницаемости ε′ СВЧ области может меняться в

широких пределах благодаря изменению объемной доли

и состава УНТ в матрице [30,31]. Выбирая значение

ε′ ≈ 6, мы можем пренебречь потерями в системе,

считая мнимую часть диэлектрической функции малой

(ε′′ ≪ ε′). При этом максимальное значение диффе-

ренциальной подвижности |µd | ≈ 2 · 10−2 м2/(В · с) [23],
а средняя концентрация донорных примесей порядка

n0 ≈ 1021 м−3 [32].
Будем считать, что профиль легирования УНТ в

начальный момент времени имеет вид, показанный на

рис. 3. Подобный профиль может быть создан, например,

x, µm
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2
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–
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n
, 
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Рис. 3. Распределение концентрации донорных примесей в

момент времени t = 0, длина l = 55мкм.
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Рис. 4. Пространственно-временны́е зависимости электри-

ческого поля в УНТ-резонаторе с параметрами: длина

l = 55мкм, диаметр полости d = 50мкм, приложенное на-

пряжение U0 = 70В, сопротивление нагрузки R = 10Ом, на-

чальная концентрация электронов в УНТ n0 = 1021 м−3 [32].
Реализуется режим генерации доменов. (Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи).
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Рис. 5. Пространственно-временно́е распределение электрического поля и соответствующие ампер-временны́е характеристики в

начальной стадии доменного режима (a), во время генерации (b) и в конечной стадии доменного режима (с). Режимы возникают

для разной длины полости lmin = 25мкм (а), l = 55мкм (b) и lmax = 150мкм (c). Остальные параметры те же, что для рис. 4.

путем адсорбирования на поверхность УНТ атомов ка-

лия или брома [33–35].
”
Впадина“ концентрации может

быть обусловлена неоднородностью легирования, коле-

банием поля или тепловыми флуктуациями [36]. Данный
профиль легирования повторяется (в процентном отно-

шении) для любой выбранной длины l ДГ и описывается

кусочно-заданной функцией, в которой ступенька удале-

на от начала (катода) на 1/10 всей длины l .
На рис. 4 показана картина развития доменной

неустойчивости в резонаторе, построенная на основе

решения уравнения (4) методом конечных элементов.

Время нарастания t1 напряжения U0 мало по сравнению

с временем удержания напряжения (t1 ≪ t2). Из рис. 4

следует, что в моделируемой резонансной полости с

периодом ∼ 0.15 нс возникают домены, а их пролeтная

частота f sp составляет ∼ 7 ГГц, что согласуется с оцен-

кой f sp ≈ νmax/l, где νmax — максимальная дрейфовая

скорость электронов. Пиковое значение электрического

поля превышает 100 кВ/см, что почти на порядок вы-

ше приложенной напряженности E = U0/d ≈ 12 кВ/см.

Отметим, что подобное отношение наблюдается и в

традиционных ДГ на основе n-GaAs [2].
Пред- и постдоменные режимы и режим ганновской

генерации показаны на рис. 5. Отметим, что, соглас-
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Рис. 6. Зависимости анодного напряжения на ДГ от времени

(l = 55мкм): а — для разных значений напряжений смещения

U0 = 60, 65, 70, 80 В (кривые 1−4), d = 50мкм, R = 150Ом;

b — для разных поперечных сечений, т. е. значений d = 75,

50, 40, 30 мкм (кривые 1−4). U0 = 70В, R = 150Ом; c —

для разных значений нагрузочного сопротивления R = 150,

120, 40, 10Ом (кривые 1−4). U0 = 70В, d = 50мкм. Время

нарастания сигнала t1 = 1 нс.

но (9), оценочные значения граничных длин резонатора

lmin ≈ 5.2 мкм и lmax ≈ 22.4 мкм, тогда расчет даeт дли-

ны lmin = 25 мкм (а), l = 55мкм (b) и lmax ≈ 150 мкм (с).

Зависимость частоты генерации Ганна от длины резонатора∗

l, мкм 35 45 55 60

f , ГГц − 8.7 7.1 6.4

Примечание. ∗ Параметры U0 = 70В, d = 50мкм, R = 150Ом.

Это может быть связано с отмеченной во Введении

разницей механизмов возникновения ОДС в УНТ и

GaAs. Кроме того, на границы доменного режима может

заметно влиять начальное распределение концентрации

(профиль легирования) n0(x) [3].
На рис. 6 приводятся зависимости анодного напряже-

ния от времени на ДГ для разных значений напряжений

смещения (а), диаметра (b) и сопротивления нагруз-

ки (с). Известно, что частота традиционных генерато-

ров Ганна слабо зависит от приложенного напряжения.

С увеличением приложенного напряжения несколько

возрастает толщина домена, а скорость его движения

изменяется незначительно. Уменьшение нагрузочного

сопротивления приводит к увеличению амплитуды пе-

ременной части выходного сигнала (кривые 2−4 на

рис. 6, с). Отметим, что режим генерации начинается

раньше для более высоких значений напряжений U0

(рис. 6, a), меньших значений диаметра d (рис. 6, b),
и меньших значений нагрузочного сопротивления R
(рис. 6, c). Кроме того, мы провели оценку частоты

ганновской генерации от длины резонатора. Как видно

из таблицы, генерация возникает в полостях длиной

l > 35 мкм, причем частота генерации уменьшается с

ростом длины резонатора.

На рис. 7 приведена зависимость усредненного элек-

тронного кпд η = P/Pout от напряжения на резонато-

ре. Потребляемая и выходная мощности определялись

t, ns

0

0.15

0.10

0.05

150

200

100

η

U
, V0 0.05

0.10
0.15

0.20

0

0.05 0.10 0.15

0

Рис. 7. Зависимость усредненного электронного кпд от напря-

жения на резонаторе. Параметры те же, что и на рис. 4.
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следующим образом: P = I0U0, Pout = IaUa , причем I0 и

Ia — потребляемый и выходной (анодный) токи, U0 и

Ua — приложенное и выходное (анодное) напряжения.

Как видно из рис. 7, электронный кпд растет с уменьше-

нием напряжения на ДГ, достигая значения ∼ 13%, что

превышает аналогичный показатель (1−5%, [3]) для со-

временных ДГ на основе GaAs. Дополнительный анализ

показывает, что существует предельное значение Rmax,

при котором режим генерации прекращается. Для дан-

ного набора параметров (см. рис. 7) Rmax = 227Ом.

4. Заключение

Таким образом, мы обнаружили и исследовали режим

ганновской генерации излучения сверхвысоких частот

в резонансной полости, заполненной УНТ. С помощью

моделирования методом конечных элементов показана

возможность управления процессом СВЧ генерации с

помощью изменения внешних параметров (приложенно-
го напряжения, сопротивления нагрузки) и внутренних

параметров (длины и диаметра полости). Было уста-

новлено, что максимальным частотам генерации соот-

ветствуют малые длины резонатора, а предсказываемые

стандартной теорией значения длин резонатора не со-

ответствуют расчетным. Показано, что электронный кпд

для УНТ-резонатора может достигать значений 13%, что

превышает аналогичный показатель (1−5% в непрерыв-

ном режиме) для современных ДГ на основе GaAs. Для

экспериментальной реализации предложенной схемы

предпочтительнее использовать горизонтально ориенти-

рованные массивы УНТ, которые обычно выращиваются

на плоских подложках и параллельно подложке, с боль-

шими расстояниями между трубками. Они имеют длину

до сантиметров и даже дециметров, а их соотношение

сторон может превышать 106−108. Отдельные УНТ в

массиве имеют 1−5 оболочек и малый диаметр (1−5 нм).
Взаимодействия между трубками слабые, что приводит к

относительно низкой плотности дефектов [17,18]. Число
УНТ в массиве должно быть таким, чтобы распреде-

ление тока по УНТ не превышало пределы нескольких

микроампер на одну трубку, так как в противном случае

сопротивление УНТ значительно увеличивается [37].
В качестве контактов можно использовать электроды из

хорошо проводящих металлов: серебра (Au) [38], никеля
(Ni) и серебра (Au) [5], золота (Au) [39], титана (Ti)
и платины (Pt), палладия Pd [40] и т. д., обеспечивая

теплоотвод для поддержания постоянной температуры.

Сопротивление контакта
”
металл−УНТ“ определяется

параллельностью и однородностью УНТ в массиве [41].
Для улучшения свойств контакта можно использовать

металлические катализаторы (например, Fe, Со, Ni),
осаждаемые на торцы УНТ до получения внешних

дорожек металлизации, а также термический отжиг в

присутствии переходного металла [42].
Полученные результаты могут быть также использова-

ны в радиофотонике и оптической связи при разработке

компактных СВЧ усилителей и генераторов.
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Abstract The work is devoted to finding and studying the mode

of generation of microwave waves in a model resonator cavity

based on an array of ordered carbon nanotubes. The behavior

of the main parameters (changes in the electric field, distance

between the electrodes, bias voltage, etc.) has been studied. The

electronic efficiency during generation is shown to reach 13%. The

results obtained can be used to design new resonator structures

such as compact microwave amplifiers and emitters based on

ordered carbon nanotube arrays.
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