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Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований эффекта возникновения отрица-
тельного дифференциального сопротивления диодных структур на основе p−n-перехода при воздействии
на них высокого уровня СВЧ мощности. При теоретическом анализе влияния высокого уровня СВЧ
мощности на вид вольт-амперной характеристики диода учитывается изменение постоянной составляющей
тока, протекающего через p−n-структуру, вследствие разогрева свободных носителей заряда и детекторного
эффекта.

Введение

Воздействие сильного СВЧ поля оказывает суще-
ственное влияние на характеристики токопереноса в
структурах на основе p−n-переходов. Например, при
воздействии СВЧ мощности высокого уровня суще-
ственно изменяются стационарные вольт-амперные ха-
рактеристики (ВАХ) диодов вследствие появления зна-
чительного термотока горячих носителей заряда через
p−n-переход [1].

Сопоставление экспериментальных данных с резуль-
татами расчета ВАХ, полученными с учетом воз-
никновения термотока горячих носителей заряда в
p−n-переходе [1], показало их достаточно хорошее
соответствие лишь для германиевых p−n-переходов.
Для объяснения ”аномально” больших токов в сильном
СВЧ поле в кремниевых p−n-переходах наряду с уче-
том термотока горячих носителей заряда используется
генерационно-рекомбинационная модель токопереноса в
слое объемного заряда [2–4].

В известных к настоящему времени эксперименталь-
ных работах [3,5] показано, что воздействие сильного
СВЧ поля может приводить и к качественному из-
менению ВАХ диодов на основе p−n-переходов. На-
пример, на ВАХ кремниевых p−i−n-диодов с корот-
кой базой СВЧ диапазона с достаточно совершенной
структурой [5] и на ВАХ кремниевых диодов на осно-
ве p−n-переходов с большим количеством глубоких
уровней [3] при воздействии высокого уровня СВЧ
мощности наблюдалось возникновение участков с отри-
цательным дифференциальным сопротивлением (ОДС).
Теоретического описания данного эффекта приведено
не было.

В настоящей работе приведены результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований эффек-
та возникновения ОДС на вольт-амперных характери-
стиках СВЧ диодных структур на основе кремниевых
p−n-переходов при воздействии на них высокого уровня
СВЧ мощности.

Эксперимент

В экспериментах исследовалось влияние высокого
уровня СВЧ мощности на вид стационарных ВАХ
СВЧ диодов типа 2A604 на основе кремниевых
p−n-переходов.

Реализовывалось параллельное включение СВЧ диода
в микрополосковую линию передачи с волновым сопро-
тивлением 59 Ом, с согласованной нагрузкой, при этом
электрический вектор СВЧ поля в отличие от случая,
рассмотренного в [3,4], был ориентирован перпенди-
кулярно плоскости p−n-перехода. Сигнал с частотой
1000 МГц через регулируемый аттенюатор подавался на
СВЧ диод. Уровень мощности входного СВЧ сигнала
контролировался измерителем мощности. Для уменьше-
ния влияния теплового разогрева диодной структуры
при прямых напряжениях смещения ВАХ измерялись
с использованием характериографа с частотой разверт-
ки 100 Гц.

На рис. 1 приведены экспериментальные ВАХ СВЧ ди-
ода для различных значений мощности входного сигнала

Рис. 1. Экспериментальные (1–4) и теоретические (1′–4′)
вольт-амперные характеристики I(Vd) СВЧ диода для различ-
ных значений мощности входного сигнала P0, мВт: 1, 1′ — 0;
2, 2′ — 150; 3, 3′ — 350; 4, 4′ — 500.
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P0 (кривые 1–4). Как следует из результатов экспери-
мента, при увеличении входной мощности до 150 мВт
на ВАХ диодов появляется область ОДС. Величина
ОДС с ростом мощности входного сигнала в диапазоне
значений от 150 до 500 мВт увеличивается. При уров-
не мощности входного сигнала 500 мВт отрицательное
дифференциальное сопротивление на падающем участке
ВАХ достигает значения −20 Ом и в цепи питания
диода возникают низкочастотные колебания с частотой
100÷ 200 кГц.

Модель, используемая при расчете

При моделировании поведения СВЧ диода, включен-
ного параллельно в микрополосковую линию передачи,
использовалась эквивалентная схема, представленная на
рис. 2. Элементы эквивалентной схемы моделируют по-
лупроводниковую структуру диода в виде параллельного
соединения нелинейного сопротивления R и емкости
C. Корпус диода моделируется элементами Lk и Ck, а
микрополосковая линия — входной проводимостью Y0 в
плоскости включения диода.

Рис. 2. Эквивалентная схема микрополосковой линии переда-
чи с параллельно включенным СВЧ диодом.

Предполагалось, что сопротивление базы диодной
структуры не зависит от величины тока и значительно
меньше нелинейного сопротивления Rобласти простран-
ственного заряда до напряжений смещения V , меньших
контактной разности потенциалов Vk. При V > Vk

величина R считалась постоянной и определялась как
R = ρl/S, где ρ, l , S— удельное сопротивление, толщина
и площадь базы диодной структуры.

Нелинейное сопротивление R определялось как сред-
нее сопротивление p−n-перехода по первой гармонике
СВЧ тока:

R =
V∼

I∼
, где I∼ =

√
A2 + B2,

A =
2
T

T∫
0

I(V) sinωtdt,

B =
2
T

T∫
0

I(V) cosωtdt,

V = V0 + V∼ sinωt.

Здесь V0 и V∼ — величина постоянного напряжения
и амплитуда переменного напряжения на СВЧ диоде,
I — ток через активное сопротивление R, T = 2π/ω —
период СВЧ колебаний.

При математическом моделировании протекания тока
через диод использовалось выражение для вольт-ампер-
ной характеристики, полученное с учетом генерационно-
рекомбинационных процессов в области пространствен-
ного заряда, проявляющихся в коэффициенте неидеаль-
ности n [2], и эффекта разогрева свободных носителей
заряда [1],

I =
qDnnp0S
√

Dnτn

{
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[
qVk

nkT0

(
Tn− T0

Tn

)
+

qV
nkTn

]
− 1

}

+
qDppn0S√

Dpτp

{
exp

[
qVk

nkT0

(
Tp − T0

Tp

)
+

qV
nkTp

]
− 1

}
,

где Dn, Dp, τn, τp, Tn, Tp — коэффициенты диффузии,
времена жизни и температуры электронов и дырок соот-
ветсвенно, T0 — температура решетки.

Так как в экспериментах использовался сигнал из
низкочастотной части СВЧ диапазона (1000 МГц), при
расчетах можно не учитывать эффекты, связанные с ко-
нечностью времен релаксации энергии и квазиимпульса
свободных носителей заряда [6,7].

Емкость полупроводниковой структуры (C) определя-
лась суммой барьерной (Cb) и диффузной (Cd) емкостей,

C = Cb + Cd.

Величины барьерной и диффузной емкостей определя-
лись как средние по первой гармонике СВЧ тока с
использование соотношений [8,9]

Cb = S
√

εε0qnp
2(Vk −V)(n + p)

,

Cd ≈ τ
dI
dV
,

где n и p — концентрации электронов и дырок в n-
и p-областях p−n-перехода соответственно; τ — эф-
фективное время жизни неосновных носителей заряда,
определяемое в структурах с короткой базой временем
диффузии носителей через базу и скоростью рекомби-
нации носителей на контакте [10]; ε — относительная
диэлектрическая проницаемость; ε0 — диэлектрическая
проницаемость вакуума; S — площадь структуры; Vk —
контактная разность потенциалов.

Расчет вольт-амперной характеристики диода прово-
дился с учетом детекторного эффекта с использованием
соотношения Ic =

∫ T
0 I(V)dt. При расчетах учитывалось,

что последовательно с СВЧ диодом в цепи питания
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было включено постоянное низкоомное сопротивление
Rl . Вольт-амперная характеристика I |Vd| определялась
из решения уравния

Vd = V0 + IcRl .

Амплитуда СВЧ напряжения V∼ определялась по
величине поглощенной диодом СВЧ мощности P из
соотношения

P = (V∼)
2 /2R.

Для вычисления величины поглощенной СВЧ мощности
использовалось выражение [11]

P = P0
(
1− |N|2 − |T|2

)
,

где P0 — падающая на диод СВЧ мощность,
N = −Y

/
(2Y + Y0) — коэффициент отражения

СВЧ сигнала от диода, T = 2Y0
/
(Y + 2Y0) —

коэффициент прохождения СВЧ сигнала,
Y = jωCk +

[
jωkLk + ( jωC + 1/R)−1

]−1
— комплексная

проводимость диода.

Результаты расчета

Расчеты, выполненные с использованием вышеприве-
денной модели, показали, что при подаче СВЧ сигнала
на диод при отрицательных и небольших положительных
напряжениях смещения значительная часть мощности
поглощается.

Через p−n-переход проходит ток, обусловленный ра-
зогревом носителей заряда и эффектом выпрямления,
который создает падение напряжения на последователь-
но включенном сопротивлении Rl , смещающее p−n-
переход в обратном направлении. С ростом прямого

Рис. 3. Зависимости величин постоянного напряжения сме-
щения V0 (1) и Vl (2) на p−n-переходе и последовательном
сопротивлении соответственно, а также амплитуда перемен-
ного напряжения V∼ (3) на СВЧ диоде от приложенного
напряжения Vd.

Рис. 4. Зависимости квадратов модулей коэффициентов от-
ражения N (1), прохождения T (2) и поглощения D (3) от
величины постоянного смещения Vd для значений падающей
СВЧ мощности P0 = 100 (сплошные линии), 300 (штриховые),
500 мВт (точечные).

смещения Vd происходит увеличение смещения V0 на
диоде (рис. 3, кривая 1) при почти постоянном падении
напряжения Vl на последовательном сопротивлении Rl

(рис. 3, кривая 2).
В этом диапазоне напряжений смещения ток через

диод монотонно увеличивается. Его величина определя-
ется током инжекции в условиях разогрева электронного
газа СВЧ полем и величиной детектированного сигнала.
Отметим, что учет разогрева носителей заряда приводит
к уменьшению дополнительной составляющей посто-
янного тока, обусловленной воздействием СВЧ сигна-
ла, вследствие уменьшения величины детектированного
сигнала.

С ростом прямого смещения на диоде V0 вследствие
уменьшения сопротивления диода R и увеличения емко-
сти полупроводниковой структуры C наблюдается суще-
ственное увеличение отраженного (рис. 4, кривые 1) и
уменьшение прошедшего (рис. 4, кривые 2) и поглощен-
ного (рис. 4, кривые 3) СВЧ сигналов.

Это приводит к уменьшению амплитуды переменного
напряжения на диоде (рис. 3, кривая 3). Поэтому
наблюдается уменьшение детектированного сигнала и,
следовательно, уменьшение постоянного тока, протека-
ющего через p−n-переход, при увеличении постоянно-
го смещения, приложенного к диоду. Таким образом,
возникает область отрицательного дифференциального
сопротивления (рис. 1, кривые 2′–4′).

При больших положительных смещениях величина
поглощенной мощности становится незначительной и
ВАХ диода принимает вид, какой она имеет в отсутствие
СВЧ сигнала.
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Заключение

Таким образом, показано, что теоретическое объяс-
нение экспериментально обнаруженного эффекта воз-
никновения отрицательного дифференциального сопро-
тивления на ВАХ диодных структур при воздействии на
них высокого уровня СВЧ мощности возможно при уче-
те разогрева носителей заряда и детекторного эффекта.
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Abstract Results are presented of theoretical and experimental
investigations of arising of a negative differential resistance on the
current–voltage characteristics of p−n diode structures under high
level power microwave radiation. Under theoretical analysis of
the influence of the high level microwave power on the shape
of current–voltage characteristics, the change of the constant
component of the current flowing through p−n-structure due to
the heating of free charge carriers and the detector effect was taken
into account.
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