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Экспериментально обнаружено самовозбуждение СВЧ-колебаний тока в лавинных диодах на основе

арсенида галлия, включенных последовательно с омической нагрузкой. Колебания имеют частоту от 5.3

до 8.2GHz в зависимости от напряжения пробоя (от 100 до 220V), диаметра (от 100 до 200µm) и

профиля легирования p+
−p−i−n−n+-структуры. Амплитуды напряжения и тока составляли десятки вольт и

единицы ампер. Численное моделирование показывает, что в диоде происходит автоколебательный процесс

генерации и последующего рассасывания пакета неравновесных электронов и дырок, сопровождающийся

экранированием электрического поля неравновесными носителями. Стационарное состояние прибора с

лавинным током неустойчиво на участке положительного дифференциального сопротивления обратной

вольт-амперной характеристики в отсутствие внешнего резонатора.
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Лавинное размножение носителей в полупроводнико-

вых структурах с обратносмещенным p−n-переходом
может приводить к пространственным и временны́м

токовым неустойчивостям и применяется для создания

приборов как ключевого, так и генераторного типа [1].
Наиболее известным прибором для СВЧ-генерации на

основе обратносмещенного диода является лавинно-

пролетный диод (ЛПД) [1,2]. Колебания тока в ЛПД

требуют согласования модулирующего напряжения с

пролетным временем и, как правило, реализуются при

размещении ЛПД в специально сконструированном ре-

зонаторе [1,2]. Однако еще основоположник исследова-

ний ЛПД А.С. Тагер [2] указал на возможность само-

возбуждения лавинных осцилляций [2]. В 2000-х годах

было обнаружено, что высокочастотные автоколебания

лавинного тока могут наблюдаться в силовых Si- и

GaAs-диодах в отсутствие внешнего резонатора [3–5].
В настоящей работе сообщается об экспериментальном

наблюдении самовозбуждения мощных СВЧ-колебаний

тока в лавинных GaAs-диодах с напряжением стационар-

ного лавинного пробоя 100−200 V. Проведено числен-

ное моделирование и объяснен механизм автоколебаний.

Показано, что их спонтанное возникновение связано

с
”
мягкой“ осцилляционной неустойчивостью стацио-

нарного состояния на обратной ветви вольт-амперной

характеристики (ВАХ) с положительным дифференци-

альным сопротивлением.

Схема эксперимента была близка к применявшейся в

эксперименте по наблюдению lock-оn эффекта, подроб-

но описанной в [6]. На включенный последовательно

с нагрузкой 50 � диод подавался сформированный ко-

аксиальной линией квазипрямоугольный импульс напря-

жения длительностью около 20 ns (рис. 1). Амплитуда

запускающего импульса выбиралась выше напряжения

стационарного лавинного пробоя, но меньше порога,

необходимого для переключения прибора в течение

100 ps в состояние с высокой проводимостью в ре-

жиме обострителя импульсов [1,6,7]. Передний фронт

запускающего импульса имел длительность несколько

наносекунд. Частота повторения импульсов 1 kНz. Изме-

рения проводились в пределах полосы частот 6 8GHz,

в которой амплитуда входного синусоидального сигнала

ослаблялась осциллографом не более чем до 70%.

Автоколебания были обнаружены в семи партиях

GaAs p+
−p−i−n−n+-структур, изготовленных методом

жидкофазной эпитаксии (см. таблицу). Диоды имели

различный диаметр d (от 100 до 200 µm). На рис. 1, a

приведена временна́я зависимость напряжения UR(t) на

последовательной нагрузке 50� для одного из диодов

партии 6. Размах колебаний напряжения 1U и тока со-

ставлял около 80V и 1.6 А соответственно, частота коле-

баний f = 6GHz. Максимальный обнаруженный размах

колебаний более 120V и 2.4 А (партия 7 в тaблице).
Наблюдаются начальная фаза постепенного нарастания

амплитуды и задержка наносекундной длительности. Об-

наруженное явление сходно с автоколебаниями, которые

были исследованы для кремниевых диодных структур

в работах [3,5]. На возможность высокочастотных ко-

лебаний в GaAs-структуре было ранее указано в [4].
В работе [6] автоколебания с частотой ∼ 1.5GHz наблю-

дались нами при исследовании lock-оn эффекта в GaAs-

диодах с Ub = 500V и d = 500 µm. Было указано на

необходимость отдельного исследования обнаруженного

явления.

Оптическое излучение на фаске и свободной от ме-

таллизации части диодной структуры регистрировалось
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Рис. 1. a — экспериментальные данные: напряжение UR(t)
на последовательной нагрузке 50 � при возникновении ко-

лебаний (1) и запускающий импульс напряжения, измерен-

ный на согласованной нагрузке 50 � (2). На вставке —

экспериментальная зависимость UR(t) показана в более круп-

ном масштабе. b — расчетная зависимость напряжения на

нагрузке, полученная с помощью одномерного численного

моделирования в диффузионно-дрейфовом приближении. На

вставке — расчетные зависимости напряжения на нагрузке

UR(t) и напряжения на диоде UD(t).

при длительности импульса от 20 до 300 ns и частоте

повторения 1 kНz. Локализация тока в узких токовых

шнурах, характерная для микроплазменного пробоя и

переключения длительностью 100 ps лавинных GaAs-

обострителей [1,6], не была обнаружена. Это позволя-

ет предположить однородность лавинных процессов по

площади структуры.

Одномерное численное моделирование было выполне-

но для условий эксперимента в диффузионно-дрейфовом

приближении с учетом уравнений для внешней цепи.

Параметры диодов и СВЧ-колебаний (Ub — напряжение ста-

ционарного пробоя, d — диаметр диодной структуры, f —

частота СВЧ-колебаний, 1U — размах колебаний напряжения

на последовательной нагрузке 50�)

Номер Параметры структур Параметры СВЧ-колебаний

партии Ub , V d, µm f , GHz 1U , V

1 180−220 200 6.0−6.4 66−70

2 120−180 100 6.1−7.0 16−70

3 140−160 100 6.6−6.9 26−33

4 120−130 100 7.2−8.2 3−15

5 120−130 100 6.3−6.9 25−31

6 100−120 150 5.9−6.3 35−80

7 100−160 150 5.3−5.4 50−120

Результаты моделирования также показывают спонтан-

ное возникновение автоколебаний (рис. 1, b). Достигнуто
только качественное согласие с экспериментом: расчет-

ная частота автоколебаний составила 12GHz, размах

напряжения на нагрузке около 35V. Для расчета приме-

нялся модельный профиль легирования p+
−p−i−n−n+-

структуры, отвечающий технологии изготовления и

обеспечивающий согласование по напряжению стацио-

нарного пробоя Ub . Предполагалась однородноcть коле-

баний на всей площади структуры S. Расчетная амплиту-

да уменьшалась при уменьшении активной площади Sa

и сохранении полной площади S. Колебания полностью

исчезали при S/Sa = 1.2.

Анализ динамики электрического поля и концентра-

ций носителей показывает (рис. 2), что механизм ко-

лебаний аналогичен описанному в [3,5] для Si-диодов.

В p−i−n-области структуры периодически возникает

и рассасывается пакет неравновесных носителей. Кон-

центрация носителей на p−n-переходе при этом колеб-

лется в интервале от 5 · 1014 до 1016 cm−3, а напря-

женность электрического поля — в интервале от 180

до 350 kV/cm. Механизм колебаний связан с лавинным

размножением, экранированием электрического поля

свободными носителями и дрейфовым выносом носи-

телей. При достижении концентрации 1016 сm−3 элек-

трическое поле начинает вытесняться из области, заня-

той неравновесными электронами и дырками (рис. 2, а,
t = 22.58 ns). Профиль поля приобретает двугорбый

вид, а напряженность становится недостаточной для

дальнейшей ударной ионизации (рис. 2, а, t = 22.60 ns).
В этих условиях происходит разделение электронов и

дырок и рассасывание пакета неравновесных носителей

(рис. 2, b, t = 22.62 ns). Концентрация неравновесных но-
сителей на p−n-переходе снижается до ∼ 5 · 1014 сm−3.

Электрическое поле вновь увеличивается до пробойной

величины, и цикл колебания повторяется.

В отличие от малосигнального режима работы

ЛПД [1,2] в описанном выше механизме централь-

ную роль играет экранирование электрического поля

свободными носителями. Однако из-за малой толщи-
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Рис. 2. Динамика электрического поля E(z , t) и концентраций носителей n, p(z , t) при колебаниях лавинного тока с частотой

12GHz: распределения электрического поля (1), концентрации электронов (2) и дырок (3), отвечающие одному периоду

колебаний, в последовательные моменты времени t = 22.58, 22.60 ns на фазе спада (a) и t = 22.62, 22.64 ns на фазе роста

напряженности электрического поля (b). Штриховыми линиями показан профиль легирования структуры.

ны пакета неравновесных носителей и их умеренной

концентрации электрическое поле не вытесняется из

пакета полностью, как это происходит при большей

амплитуде приложенного импульса [1,6,7]. По-видимому,

рассмотренный здесь сильно нелинейный режим являет-

ся пограничным между классическим и режимом работы

ЛПД с захваченной плазмой (лавинно-ключевой диод,

или TRAPATT-диод [1]).
Стационарная обратная ВАХ исследуемого диода,

соответствующая приведенному на рис. 1, b и 2 числен-

ному расчету, показана на рис. 3, а. Квазистационарная

рабочая точка на ВАХ отвечает току 1.1А. Максималь-

ная концентрация носителей в области p−n-перехода
в этом состоянии ∼ 5 · 1015 cm−3. Рабочая точка отве-

чает участку ВАХ с положительным дифференциаль-

ным сопротивлением на нулевой частоте. Область ВАХ

с отрицательным дифференциальным сопротивлением,

отвечающая режиму двойной лавинной инжекции [1],
соответствует току более 10А. В условиях нашего

эксперимента переход в автоколебательный режим ини-

циируется сильным возбуждением системы вдали от

стационарной точки (кривая 3 на рис. 3, b). Однако

численное моделирование показывает, что стационарное

состояние с положительным дифференциальным сопро-

тивлением неустойчиво относительно малых возмуще-

ний (колебательная суперкритическая неустойчивость

Андронова−Хопфа [8]). Колебания возникают в
”
мяг-

ком“ режиме, когда вначале неустойчивое стационарное

состояние с необходимой плотностью тока достигается

”
квазистатически“ (при времени нарастания напряжения

20 ns), после чего самовозбуждаются колебания (кри-
вая 4 на рис. 3, b).
Перечислим основные отличия наших экспериментов

от работ по Si-диодам [3,5]. Во-первых, в [3,5] для дости-

жения перехода в автоколебательный режим применя-

лась специфическая схема последовательной накачки и

выкачки диода, типичная для диодов с резким восстанов-

лением [9]. Наши эксперименты показывают, что колеба-

ния могут быть инициированы и в простейшей схеме

при сравнительно медленном увеличении напряжения

на диоде, что важно для практического применения.

Во-вторых, наш анализ указывает на осцилляционную

неустойчивость стационарного состояния с лавинным

током как на универсальную причину СВЧ-колебаний.

В-третьих, для части исследованных нами структур

была достигнута существенно бо́льшая мощность ге-

нерации на единицу площади структуры, достигающая

1MW/cm2. Исследованные нами структуры имеют на

порядки меньшую площадь и бо́льшую плотность тока

(∼ 10 kА/cm2). В то же время физический механизм

обнаруженных колебаний в GaAs-диодах такой же, как

в Si-диодах [3,5]. Влияние отрицательной дифференци-

альной подвижности электронов в GaAs нуждается в

дальнейшем изучении.

Благодаря высоким значениям амплитуды СВЧ-

колебаний (более 1А) и простой электрической схеме

исследованные диоды представляют интерес для модуля-

ции мощных полупроводниковых лазеров и приложений

в новой области радиофотоники [10,11]. Отметим, что
профиль легирования исследованных p+

−p−i−n−n+-

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 20
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Рис. 3. a — расчетная стационарная ВАХ исследуемой

p+
−p−i−n−n+-структуры. Неустойчивая часть ВАХ показана

штриховой линией. На вставке — модельный профиль ле-

гирования. b — расчетная ВАХ в линейном масштабе (1);

”
фазовая траектория“ (I, UD) (2), построенная по результатам

численного расчета, представленного на рис. 1, b (нарастание
напряжения за 2 ns);

”
фазовая траектория“ (I, UD) (3) и

соответствующая временна́я зависимость тока I(t) (4) —

результаты моделирования
”
мягкого“ перехода к осцилляциям

при медленном (за 20 ns) увеличении напряжения на приборе.

cтруктур не только не был оптимизирован для СВЧ-

колебаний, но и технологически плохо контролировался

в области i-слоя. Этим может быть объяснен значи-

тельный разброс амплитуды колебаний для различных

структур из разных партий (см. таблицу). Дальнейшие

исследования влияния профиля легирования и его оп-

тимизация необходимы для практического применения

данного эффекта.

Таким образом, в работе экспериментально обнаруже-

но и интерпретировано новое нелинейное явление —

самовозбуждение мощных СВЧ-колебаний в импульс-

ных GaAs-диодах, включенных в схему с последователь-

ной омической нагрузкой без внешних резонаторов.
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