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Аннотация: Представлены результаты работ по созданию источников элек-
тромагнитного излучения в субмиллиметровом диапазоне длин волн с использо-
ванием кремниевых лавинно-пролетных диодов. Показано, что минимальные кон-
турные потери и максимальная выходная мощность приборов достигаются при 
использовании колебательной системы на открытой радиальной линии. Приво-
дятся схемы конструкций источников СВЧ излучения, эквивалентные схемы и их 
основные параметры в интервале температур от 77 К до 300 К. 
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1. Введение 
 

Твердотельные генераторы электромагнитного излучения преобра-
зуют энергию источника питания в энергию высокочастотных колебаний 
путем нелинейного взаимодействия колебательной системы с активными 
полупроводниковыми элементами, такими как транзистор, диод Ганна, 
лавинно-пролетный диод (ЛПД), резонансно-туннельный диод [1].  

Колебательная система СВЧ-генератора рассчитывается таким обра-
зом, чтобы получить минимальные контурные потери и максимальную 
выходную мощность от активного элемента [1, 2, 3]. Уменьшение потерь в 
колебательной системе особенно важно при использовании ЛПД, у кото-
рого абсолютная величина отрицательного импеданса мала (1—3 Ом). В 
коротковолновой части миллиметрового диапазона длин волн решение 
этой задачи дополнительно осложнено малыми размерами резонатора. 
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Для уменьшения потерь колебательную систему ЛПД целесообразно 

реализовывать на открытой радиальной линии. При этом довольно высо-
кий импеданс линии передачи трансформируется в сравнительно низкий 
импеданс нагрузки радиальной линии. Это основная причина, по которой 
колебательную систему с радиальным резонатором открытого типа вы-
годно применять в коротковолновой части миллиметрового диапазона. 
Очевидно, что полные потери в трансформаторах импедансов должны 
быть минимальными.  

Обеспечение высоких коэффициентов трансформации импедансов 
диодов при включении их в СВЧ-цепь, особенно в миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазонах волн, является основной особенностью созда-
ния колебательных систем источников излучения на ЛПД с максимальны-
ми энергетическими характеристиками.  

 
2. Конструкция и эквивалентная схема источника излучения  

 

В известных конструкциях источников излучения миллиметрового 
диапазона широко применяется включение диода с использованием вол-
новодно-коаксиального сечленения (рис. 1а). Схема генератора на ЛПД 
содержит волноводный канал (1), резонатор радиального типа (2), ЛПД 
(3), радиальный фильтр (4), поглощающую нагрузку (5), штырь питания 
(6) и короткозамыкающий поршень (7).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема конструкции генератора на ЛПД с радиальным резонатором (а)  
и его эквивалентная схема (б). 

Fig. 1. Design of IMPATT diode based generator with radial resonator (a) and its equivalent 
electrical circuit (b)  

В связи с тем, что ЛПД обладает отрицательным дифференциаль-
ным сопротивлением в широкой полосе частот, в цепи смещения устанав-
ливается фильтр, запирающий колебания с частотами вблизи рабочей ча-
стоты 𝑓0 и прозрачный для всех других частот (особенно лежащих ниже 
𝑓0). За фильтром устанавливается резисторная нагрузка. 
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На рис. 1б представлена эквивалентная схема генератора с радиаль-

ным резонатором. Нижняя часть резонатора работает как низкоимпеданс-
ная радиальная передающая линия. В эквивалентной схеме она представ-
лена обычной передающей линией с включенной последовательно индук-
тивностью 𝑋𝑐. В центре пространства под крышкой резонатора установле-
на активная структура ЛПД с импедансом 𝑍𝑑. Импеданс волновода 𝑍𝑏 от-
носительно плоскости а — а׳ изменяется при перемещении короткоза-
мкнутого поршня на расстояние 𝐿. 𝑍вх.рл — входное сопротивление разо-
мкнутой на конце радиальной линии. Представленная эквивалентная схе-
ма не учитывает особенностей распределения электрического поля в месте 
включения диода, но с достаточной для практики точностью позволяет 
выполнять инженерные расчеты источников СВЧ мощности на ЛПД.  

Радикальным решением задачи построения генераторов на ЛПД с 
высокими энергетическими характеристиками является создание кон-
струкций корпусных диодов, сохраняющих принцип резонансной транс-
формации импеданса диодов. Для этого необходимо построить высокоча-
стотные цепи, обеспечивающие согласование импедансов нагрузки и дио-
да в широком диапазоне рабочих частот. При разработке корпуса диода 
необходимо учитывать полную эквивалентную схему замещения металло-
керамического корпуса, в котором керамическая втулка представлена от-
резком радиальной линии.  

Такое включение диода приводит к эквивалентному увеличению ре-
зонансного сопротивления его колебательного контура. Согласование им-
педансов высокочастотной цепи и диода достигается выбором импеданса 
радиальной линии 𝑍вх.рл,. включая импеданс диодной структуры 𝑍𝑑, и им-
педанса волновода 𝑍𝑏, приведенного к клеммам а — а׳, при которых обес-
печивается выполнение условий стационарного режима работы генератора.  

В миллиметровом диапазоне, и особенно в его коротковолновой ча-
сти, целесообразно вместо метало-керамических втулок применять мало-
габаритные часовые камни рубина [4], имеющие размеры, приведенные в 
табл. 1, низкий 𝑡𝑔(𝛿) и диэлектрическую проницаемость 𝜀 = 9. Металли-
зация торцевых поверхностей рубиновых втулок позволяет производить 
их монтаж методом термокомпрессии.  

Известные конструкции диодных источников с использованием 
волноводно-коаксиального сечения содержат элементы цепи смещения 
питания (рис. 1а). Эти элементы вносят реактивные сопротивления и 
усложняют согласование импеданса диода с линией передачи. На рис. 2а 
представлена конструкция диода, обеспечивающая упрощение согласова-
ния импедансов.  
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Диод (1) содержит полупроводниковую структуру и рубиновую 

втулку на металлическом основании (2) (теплоотводе). Электрический 
контакт с крышкой корпуса диода выполнен с помощью ввода питания, 
состоящего из тонкого металлического штыря (3), который изолирован от 
основания (2) и расположен от крышки на расстоянии равном λ/8. 

Крышка и основание корпуса образуют радиальный резонатор. Ме-
таллический проводник представляет индуктивную нагрузку, и его сопро-
тивление существенно больше волнового сопротивления радиального ре-
зонатора. 

 

  
а б 

Рис. 2. Конструкция для согласования импеданса ЛПД с линией передачи (а) и 
волноводная конструкция включения ЛПД в генератор (б).  

Fig. 2. Design for IMPATT diode impedance matching with waveguide (a) and of its insert to 
generator (b) 

С целью исключения колебаний в цепи питания диода включен рас-
пределенный поглотитель (4). Наличие ввода питания в основании диода 
позволяет расположить элементы корпуса ассиметрично относительно оси 
его основания, что дает возможность легко согласовывать импеданс диода 
с импедансом линии передачи в достаточно широком диапазоне частот 
путем вращения основания с корпусом вокруг своей оси.  

Примером использования такого корпуса служит генератор на ЛПД. 
Металлическое основание с диодом вставляется в отверстие волноводной 
конструкции перпендикулярно широкой стенке волновода, как показано 
на рис. 2б. Настройка генератора на заданную частоту производится путем 
перемещения металлического основания с диодом вдоль его оси, а согла-
сование импеданса диода с нагрузкой — с помощью поворота основания 
вокруг той же оси. 

В области частот 120—180 ГГц (сечение волновода 0,8×1,6 мм) 
диаметр основания, содержащего ЛПД, составляет 3 мм. Энергетические и 
частотные характеристики генератора с использованием предлагаемой 
конструкции корпуса ЛПД не хуже характеристик генераторов, использу-
ющих волноводно-коаксиальный переход (𝑃вых ≈ 20—40 мВт). Такая кон-
струкция корпуса удобнее сопрягается со стабилизирующим резонатором 
отражательного типа. 



Electronics, photonics, instrumentation and communications  
Электроника, фотоника, приборостроение и связь (2.2) 

 

100 
Создание источников излучения на корпусированных ЛПД в диапа-

зоне 60—160 ГГц может быть обеспечено применением диэлектрических 
втулок корпусов на основе промышленных часовых камней рубина с раз-
мерами, приведенными в табл. 1. 

Таблица 1. 
Table 1 

Диапазон, ГГц Внешний  
диаметр, мм 

Внутренний  
диаметр, мм 

Высота, мм 

50—70 0,8 0,5 0,3 
70—100 0,5 0,3 0,2—0,15 
100—160 0,4 0,2 0,15 

 

Геометрия контактной плющены (сетки) варьируется в зависимости 
от рабочего диапазона. В области частот 160—400 ГГц для сохранения 
принципа резонансной трансформации импеданса диода необходимо при-
менение специальных решений, обеспечивающих достижение резонанс-
ных частот в этом диапазоне. В частности, можно использовать корпуса с 
увеличенным диаметром рубиновой втулки, благодаря чему включается 
параллельное индуктивное сопротивление, увеличивающее собственную 
частоту корпуса.  

 

3. Электрофизические параметры лавинно-пролетных структур 
 

С целью увеличения уровня выходной СВЧ-мощности источников из-
лучения в коротковолновой части миллиметрового диапазона волн целесо-
образно применение двухпролетных структур. На рис. 3а и б представлены 
типичные распределения примесей и электрического поля в таком диоде. 

Проведенные исследования показали, что для достижения макси-
мальной выходной СВЧ мощности и КПД значения параметров активных 
слоев диодной структуры должны быть близкими к значениям, приведен-
ным в табл. 2, где 𝑓р — рабочая частота, 𝑁𝑎,𝑁𝑑 — уровни легирования p и n 
слоев, 𝑙𝑝, 𝑙𝑛 — ширины пролетных p и n слоев. Для зависимости от частоты 
ширины активных слоев, при которых достигается максимальная выходная 
мощность и КПД, справедлива формула: 𝑙𝑝, 𝑙𝑛 ( мкм ) ≈ 30·𝑓р−1 (ГГц). 

В работах [3, 5] показано, что в коротковолновой части миллимет-
рового диапазона из-за тепловых ограничений диоды могут работать толь-
ко в том интервале адмиттансной характеристики, который соответствует 
большим значениям реактивной и малым значениям активной проводимо-
сти, что затрудняет согласование таких диодов с электродинамическими 
конструкциями генераторов, умножителей и усилителей.  
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Рис. 3. Распределение примесей (а) и электрического поля (б) в двухпролетном ЛПД  
и зависимости его активной (с) и реактивной (д) проводимостей от сопротивления 𝑟𝑠  

на частоте 200 ГГц.  
Fig. 3. Impurity (a) and electric field (b) distribution in two-span IMPATT diode and its active (c) 

and reactive (d) conductivities as a function of resistance 𝑟𝑠 at frequency 200 GHz 

Быстрый спад выходной мощности с возрастанием частоты связан с 
уменьшением импеданса диода из-за уменьшения ширины пролетного 
пространства и, соответственно, с увеличением удельной емкости струк-
туры. Существенное влияние на характеристики диода оказывает величи-
на сопротивления подложки rs.  
 

Таблица 2. 
Table 2 

№ 𝑓р, ГГц 𝑁𝑎, см-3 𝑁𝑑, см-3 𝑙𝑝, мкм 𝑙𝑛, мкм 
1 60 6,0·1016 6,0·1016 0,5 0,5 
2 100 1,3·1017 1,3·1017 0,3 0,3 
3 150 2,0 1017 2,0 1017 0,25 0,25 
4 200 4,0 1017 4,0 1017 0,15 0,15 
5 300 6,0 1017 6,0 1017 0,12 0,12 
6 400 8,0 1017 8,0 1017 0,08-0,1 0,08-01 
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Рис. 4. Зависимости входной реактивной проводимости радиальной линии, подводимой  

к диоду, от радиуса 𝑅 при высоте линии ℎ = 0,15 мм и различных значениях длины волны: 
1 — λ = 0,5 мм; 2 — λ = 1 мм; 3 — λ = 1,5 мм; 4 — λ = 2 мм. 

Fig. 4. Dependance of input reactive conductivity of radial line bringing to diode from radius 
 𝑅 when height ℎ = 0,15 mm and different wavelengths: 1 – λ = 0,5 mm; 2 – λ =1 mm;  

3 – λ = 1,5 mm; 4 – λ = 2 mm  

На рис. 3с и д представлены зависимости активной 𝐺𝑑 и реактивной 
𝐵𝑑 проводимостей от величины сопротивления 𝑟𝑠 для двухпролетной  
структуры ЛПД на частоте около 200 ГГц при различных значениях плот-
ности тока питания 𝐼0: 1 — 𝐼0 = 100 кА/см2, 2 — 𝐼0 = 120 кА/см2, 3 — 𝐼0 = 
130 кА/см2. Видно, что при значениях 𝑟𝑠, больших, чем 1×10–5 Ом×см2, от-
рицательная проводимость диода исчезает. 

В коротковолновой части миллиметрового диапазона (λ = 1—0,5 
мм) создание колебательных систем с использованием диэлектрических 
втулок затруднено из-за малых габаритов и наличия элементов монтажа 
полупроводниковой структуры. В этом случае целесообразно вместо вту-
лок применять кварцевые опоры. Величина и характер реактивного со-
противления, приводимого к диодной структуре, определяется диаметром 
диска, установленного на кварцевой опоре либо непосредственно на ме-
заструктуре.  

В работе [4] показано, что для достижения СВЧ излучения в суб-
миллиметровом диапазоне (λ ≈ 1 мм) на лавинно-пролетных p+-p-n–n+ 
структурах необходимо обеспечить узкий слой умножения и малую вели-
чину сопротивления rs. Формирование таких структур возможно методами 
молекулярно-лучевой эпитаксии или ионного легирования. Но при приме-
нении второго метода возможны радиационные дефекты, негативно влия-
ющие на работу диода.  
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3. Повышение эффективности работы источников излучения 

путем охлаждения  
Создание полупроводниковых устройств, генерирующих электро-

магнитные колебания, всегда связано с необходимостью решения задачи 
об эффективном отводе тепла от активного элемента, поскольку темпера-
турный режим определяет его долговечность и энергетические характери-
стики. Максимальная мощность 𝑃, которую способен рассеивать ЛПД 
определяется выражением:  

𝑃 = (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0)/𝑅𝑇 , 
где: 𝑇𝑚𝑎𝑥 — максимальная температура p-n перехода; 𝑇0 — температура 
окружающей среды (теплоотвода); 𝑅𝑇 — тепловое сопротивление диода. 

Увеличения входной мощности постоянного тока 𝑃 можно добиться 
тремя путями: увеличением 𝑇𝑚𝑎𝑥, уменьшением 𝑅𝑇, и охлаждением гене-
ратора, т. е. снижением 𝑇0. Увеличение температуры перехода 𝑇𝑚𝑎𝑥 может 
быть реализовано в широкозонных полупроводниках, таких как фосфид 
галлия или нитрид галлия. Обычно увеличения входной мощности доби-
ваются за счет уменьшения 𝑅𝑇, которое достигается технологическими 
методами и применением алмазных теплоотводов, но возможности этого 
подхода в настоящее время практически исчерпаны. Принудительное 
охлаждение генераторов до низких температур, позволяет достичь цели не 
только за счет увеличения разности 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0, но и за счет температурной 
зависимости теплопроводности применяемых материалов. Теплопровод-
ность 𝐾𝑇 таких материалов, как кремний, медь и алмаз, при понижении 
температуры от 300 К до 77 К увеличивается соответственно от 130, 450 и 
2000 Вт/мк до 1500, 600 и 11000 Вт/мк. 

Однако суммарное уменьшение 𝑅𝑇 не будет пропорционально вы-
шеприведенному возрастанию 𝐾𝑇, так как разогрев диода приводит к 
уменьшению теплопроводности прилегающих к p-n переходу областей, в 
которых происходит основное выделение тепла.  

Особый интерес представляет изучение возможности повышения 
мощности излучения и КПД генераторов терагерцового диапазона частот, 
эффективность работы которых в настоящее время очень низка. В данной 
работе представлены результаты исследований охлаждаемых генераторов 
в интервале температур 77—300 К. Конструкция генератора, выполненная 
на основе волноводно-коаксиального сочленения с волноводным каниа-
лом сечением 0,8×1,6 мм, представлена на рис. 1. 

Двухпролетные кремниевые структуры p+-p-n-n+ типа с пробивным 
напряжением 𝑈пр = 12—12,8 В монтировались в металлизированные ру-
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биновые втулки с внешним диаметром 𝑑 = 0,4 мм. Предпробойная емкость 
диода в корпусе составила 𝐶пр = 0,3—0,35 пФ; дифференциальное сопро-
тивление на прямой ветви ВАХ 𝑅дф = 0,6 Ом; тепловое сопротивление р–n 
-переход — корпус 𝑅𝑇 ≈ 60 град/Вт при 𝑇 = 300 К. Генератор помещался в 
сосуд Дьюара с жидким азотом без вакуумизации.  

Понижение рабочей температуры окружающей среды привело к из-
менению вольтамперной характеристики и уменьшению напряжения про-
боя 𝑈пр диода (см. рис. 5а). Ход зависимости 𝑈пр от температуры опреде-
ляется характером взаимодействия носителей тока с кристаллической ре-
шеткой структуры диода. С понижением температуры растет скорость 
насыщения носителей заряда 𝑉𝑠, что приводит к увеличению их средней 
кинетической энергии.  

Охлаждение генератора позволило увеличить КПД от 0,5 % до 3,5 %  
при одновременном увеличении тока в два раза (см. рис. 5б). В эксперимен-
те наблюдаются близкие к линейным зависимости уровней выходной мощ-
ности СВЧ и КПД от тока питания. Максимальная мощность, которая была 
достигнута при температуре 77 К, составила 280 мВт при КПД 3,5 %, что на 
порядок превышает уровни, достигаемые при комнатной температуре.  

Охлаждение генератора, выполненного на запредельном волноводе 
сечением 0,5×0,75 мм (генерация на второй гармонике с частотой 312 
ГГц), до температуры 77 К и увеличение тока питания диода в два раза 
позволили получить уровень выходной мощности 1,5—2,0 мВт. При ком-
натной температуре ее уровень не превышал 50 мкВт. Увеличение выход-
ной мощности СВЧ на второй гармонике может быть также достигнуто за 
счет введения в конструкцию генератора колебательного контура [3], 
обеспечивающего эффективную положительную обратную связь на вто-
рой гармонике. 

Изучение влияния охлаждения диодов на частоту СВЧ колебаний 
позволило выявить некоторые закономерности. При понижении темпера-
туры от 300 К до 77 К наблюдается монотонный рост частоты генерации 
примерно на 10 %. Основной вклад в этот процесс вносят увеличение ско-
рости насыщения носителей заряда 𝑉𝑠 и изменение реактивной проводи-
мости диода. Под влиянием этих факторов в режиме заданного тока зона 
генерации СВЧ мощности сдвигается в область более высоких частот. 
Охлаждение теплоотвода жидким азотом позволяет увеличить ток питания 
диода, при этом область генерируемых частот несколько расширяется, а 
уровень СВЧ мощности в полосе частот возрастает в 5—10 раз. 

Отметим, что разработанные ГЛПД сохраняют высокую степень 
надежности. Генераторы работают с многочисленными циклами охлажде-
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ние — нагревание, при этом явлений, связанных с деградацией корпуси-
рованных диодов, обнаружено не было. Это свойство в сочетании с темпе-
ратурной стабильностью частоты диода при низких температурах расши-
ряет границы применения ГЛПД в терагерцовом диапазоне частот. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости напряжения пробоя 𝑈пр от температуры (а), выходной СВЧ мощности 
𝑃 (б, –•–•–•–) и КПД (б,–○–○–○–) от тока при различных температурах. 

Fig. 5. Dependance of breakdown voltage from temperature (a), input microwave power 𝑃  
(b, –•–•–•–) and efficiency (b, –○–○–○–) from current under different temperatures 

4. Заключение 
Методы создания корпусированных ЛПД на основе резонансной 

трансформации импеданса полупроводниковой структуры при использо-
вании монтажных элементов корпуса решают задачу согласования импе-
данса диода и нагрузки в широком частотном диапазоне при минимальных 
энергетических потерях. Охлаждение генераторов позволяет повысить то-
ки питания. При этом уровень выходной СВЧ мощности возрастает на по-
рядок, а область генерации смещается в область более высоких частот 
примерно на 10 %. 

В области частот 300—400 ГГц также необходимо применять 
трансформацию импеданса ЛПД. Однако конструктивное исполнение 
ГЛПД требует использования специальных решений, обеспечивающих 
достижение резонансных частот в этом диапазоне. Создание лавинно-
пролетных структур с оптимальными параметрами целесообразно метода-
ми молекулярно-лучевой эпитаксии, позволяющей получать максимально 
резкие профили легирования.  
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