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7.1. JlapHHHoOe yMHOKeHHe HocHTeel 3apsiLa

Jpeiiposas ckopocmp HocuTeneii 3apasa B nOIYNPOBOAHH-
Ke CBA3HA ¢ HANPSACHHOCTBIO HIEKTPHUECKOrO MO COOTHOILIE-
Hiewm

V_=uE, (7.1)
L€ L~ HOABMIKHOCTS HOCHTENE 3APA1a, IPOIOPUHOHATLHAS CPEMe-
My BpeMeHi X npoera.

B c1abhiX MOJISX CpeuHEe BpeMs POGEra B OCHOBHOM ONPEAessi-
€TCs1 TEIUIOBBIM JABIDKEHHEM M HE 3ABUCHT OT HANPSKCHHOCTH HIEKT-
pusieckoro nozs. 3asucimocts (7.1) 3neck numeiina. B CHUIBHBIX MOX
JpeihoBas CKOPOCTH CTAHOBHTCS CPABHIMOIE ¢ TEILIOBOI 1 BpeMs po-
Gera yMeHbLIASTCS, TOCKOMIBKY JUTHHA POGEra, OpeIesemas 0CTo-
SHHOI KPHCTAJLTHYECKOI PELIETKIH, 0CTAETCA IOCTOSHHON. D10 piBo-
JWIT K YMEHBLISHHIO MOABHAHOCTH HOCHTEeli 3aPSAa 1 HAPYIIICHHIO
useiiniocti (7.1.) JIpeiihoBasi CKOPOCTS AOCTHIAET CBOETO MAKCHMATE-
Horo sHauenis V, (ckopocms nacsiugenus) u B janbheiines or E
yiKe te 3aBucHT. 3Haverie V, 3aBHCHT TOMBKO OT COCTABA MOAYNPO-
BOMHMKA, THIIA HOCHTEel (/EKTPOH, ABIPK) 1t COCTABISET IPHMEPHO
107 ewle.

Voapnas wonusayus. ECai SHEprits ABIKYILIXCS HOCHTEN
3apsifa IPEBBILIACT HEKOTOPOE ONPEAEIICHHOE 3HAUCHIE, HAMIHA-
eTes mpouece yAapHoii HOHW3ALMI COYAAPEHHE HOCHTENs C Heli-
TPIBHBIMI ATOMAMH KPHCTALTHIECKO PEIETKN NPUBOAKT K 00-
PA30BAHIIO HOBOI MAPBI HOCHTENEH — SIEKTPOHA i ABIPKH. Yap-
Hasl HOHW3AIMS HAGIIOAAETCA NPH GOBIION HANPSKEHHOCTH HIeK-
piueckoro monst (E > 10° B/ew). Jlis KoauuecTserioii xapaxe-
PHCTHKM TOFO mpoUECCa BBOAAT KOIDHHUUEHTE HOHM3aHY
YMEKTPOHOB O, W /IPOK O, ONPEAEAIOIHME HHCIO SACKTPOHHO-
JBIPOUHBIX 114D, CO3ABAEMBIX HOCHTEIeM Ha exmHiie myTH (1 cy).
Ko HILHEH TSI HOHI3A LM O Hb CILTLHO 3ABICAT OT HANPSIKEHHOCTH
IEKTPHUECKOTO NOJIst i I €r0 YBEINUCHIH B ABA-TPH Pa3a MOIYT
BO3PACTATE HA UETEIPE-TAT NOPSAKOB. B NOMYIPOBOAHMKOBHIX 1110~
JIaX YAQPHs! HOHH3ALLIS MOKET NPOHCXOHTE B OG/IACTH P-1 IIEPEXOaa,
ecin B Heif CO3MAKA AOCTATONHAS HANPSACHHOCTS IEKTPHUIECKOTO
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Puc. 7.1
1107151, C 5THM SIBICHHEM CBA3AH PE3KUii POCT OBPATHOTO TOKA, HA3LIBA-
eMblii aBHHHbIM 1PoGOEM. TTyCTh HauabHBI ABPOUHBI TOK Ha e~
Boii rpaite p-n nepexora (pic. 7. a) npu x=0 paen |, a Hasanbibtii
TOK 2.1€KTPOHOB ta npasoii rpatiue it x =d - 1.

BeiteACTBHE YapHOIi HOHH3ALUK HHCIIO ABHIAIOLLIXCS ABIPOK pa-
CTeT CIeBa HAIPABO, & H1CKTPOHOB — CpaBa Haneso (puc. 7.1. 6). Kax-
it HOCHTEh, MPOiiA €10/ To MBI dx, CO31aET oidX nap MEKTPoH-
JBIKa (KO HIHEHTH! HOHH3ALIH YIEKTPOHOB H BIPOK IPHMEPHO PaB-
HBI APYT APYTY). DTO JAA€T NPUPAIIEHHE ABIPOUHOIO U YIEKTPOHHOTO
ToKa B cioe dx:

di, = oddx , (7.2)
dI, = —oldx , (7.3)
rae | — nonublii TOK B ceueHuu X.

EC/U Mbl HMEEM /16710 C HECHMMETPUUHBIM P-Nl EPEXOIOM, B KO-
TOPOM, HAIPHMEP, KOHLICHTPALLH IOHOPOB HAMHOTO GOTBIIE KOHICHT-
PALN AKILEITTOPOB, TO MOYKHO CUNTATD, UTO HAYALHBLT 1BIDOYHBLT TOK
Gy 1eT MHOTO GO/IbILIE HAYATLHOTO HIEKTPOHHOIO TOKA H JIABHHHOE yM-
HOKEHHE BHIIBAHO ABIPKAMH, TPHXOAIMH 13 n-o6nacTi. Hiterpu-
py# (7.2) B npenenax 0 - d , nonyunm:

L(d)-10)=1 J“r;dx . (7.4)
B pacematpusaevom crysae 1 (d) >> 1(0) > 1, novromy I(d)~ 1,
Te.

1-1(0)1 =[x, (1.5)

e — M, =11,(0)=(1 - [oudx . (1.6)
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Srcenust (a1 Toro Eiyuas, KOLAA STOT NPOLECC HAUMHAIOT AIPKH).
AHAJIONH4HO MOKHO BBCCTH KOO HLMEHT JABHHHOTO yMHOKEHIS
1B TOM Cl1yUae, KOTIA ITOT HPOLECC HATUHAIOT 1CKTPOHBL:
M= L > )
TIpHHATO CuuTaTh, UTO MABUHHbI HPOGOI HACTYNIACT NPH TAKOM
oGpartiow Hanpskeni, Korta M, u M, 0GpaILaioTes b GecKOHEUHOCTS.
Tocaezee BOIMOKHO, CCitit

u
Joodx (7.8)
Kod(QHUMEHTE HOHMIALMM L JABHCAT OT HANIPSKCHHOCTH
YIEKTPHUECKOTO 1101, PACIPEAEIIEHHE KOTOPOTO B MIEPEXOE MOKHO
Haiitin 13 ypasieris Iyaccona. Takim 0Gpa3om, 10 (7.8) MO0 or-
PEASIITE WHPHIY IEPEX0/A, IPH KOTOPOii HACTYIAET NPOGOi, a 3aTeM
110 3BECTHOMY PACHIEIE/IEHHIO HATPSACHHOCTH /ISt BEIMHCIHTE Ha-
npsieRUe poGos.

7.2. Mpoaetnbrii peauy padorst JILA (IMPATT)

Hitie Gyaet pacovoTpena = p - i - p° cTpykTypa (amo Pita),

TaK KK (UIHUCCKHE IPOLECCHE B ATOM OAE HAHGOICE UETKO paie-
setst.
PacnpeseiieHe KOHUCHTpa-
Lt puseceii B CTPYKTYpe 0K
S 7 ]a  sauomapuc.7.2a,6. Konuenrpa-
N uus npuveceii B n”u p -obnacTax
MHOTO GoIbLLE, UeM B p-0Gacti,
- 2 api-obacti 61M3Ka K COBCTBEH-
5 HOMYIOIYIPOBOHIKY.
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P-0GIACTH 1 OCTAETCA IOCTOAHHOI B i-061acT (puc. 7.28). BeneacTsie
CHnbHOI 3aBHCHMOCTH OT E 3HaueHHE KoAQHIMEHTa HOHW3ALIH O Gy-
JIET W3MeHsTECs 110 X Gortee pe3ko, wem E (puc.7.2r). Veiopie asih-
HOTO OGS O3HAUAET, UTO

)
Jodx=1. (7.9)
Ciioii 0T 0 210 X, HAIBIBACTCA CA0EM YMHONCEHUS, & CIO OT
X, 210 TpaHMLEl P -obaacTi — caoem dpetigha. B ciioe yMHOKeHUs
B OCHOBHOM 3aKAHYHBAIOTCS NPOLECCH! JABMHHOTO YMHOKEHUS
HOCHTE/ICH 3apsiia, a B ci10e Apeiida yMHOKEHHs YiKe HEeT, HO Ha-
NPSUKEHHOCTS 1101 1ECh €lile A0CTATOUHA JUTs TOF0, 4TOGEI CKOPOCTE
HoCHTesIei 3apsizia GEUIA PaBHA CKOPOCTH HACHIIEHHS. B YC/IOBHAX you-
sterms wn resepauni CBY xoneGanii na JITTJL, kpome nocTosmuoro
HANIPSUKEHIIS, HMESTCA M CHHyCOouabHoe. Ec/i npeneGpeus samsmm-
€M OBHEMHOIO 3aPAIa, TO HANPIKCHHOCT, NEPEMEHHOTO O ByieT
ouHAKOBOI BO BeeX TouKax croes Apeiida u ymowenns. Ha puc. 7.3
10KA3AHO PaCTIpE/ienerue pesysTupyoero nons 8L s ciyua-
©B, KOIIa [IGPEMEHHOE NT0/IE TPOXOANT uepes Hyh (1), Makcumym (2) 1
sty M (3). BOSMOIKIHOCTS YCUIICHNS OGBACHSETCS € MOMOIIBIO PO~
CTPAHCTBEHHO-BPEMERHOI JMarpamMBl (pic. 7.4).

x4 )
L HE
x=w = Lot
Tuan<1>
100 1 [\ E(t)

X=X . Ot

o = ot

— 0y

Puc. 74

Bo Beem npoctpascTse of X = 0 10 X = X, CyIECTByeT nepe-
sentoe none E(t). Ha phc. 7.4 0Ho u306pakeno npi x = x, B Hauaie
crost apeiia. Kak Gyier nokasaio ke, pi A0CTATONHO Gombioii
AMILINTYAC HAIPSKCHHOCTH 110/13 1ABHHHB NPOGOIE IIPHBOAIT 3¢Ch K
00PA30BANIIO KOPOTKOTO CryCTKA HOCHTE:CH 3apAAa, KOTOPBi Ha ueT-
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COOTBETCTBYET KOPOTKHIi MMITYIBC IaBHHHOIO Toka 1 (1) Ha rpatiiie X =
=X, MeWUY CII0AMI YMHOAKEHUS i Jpeiidha. Jlasiee 5TOT CrycTok asi-
JKeTes B c10€ Apeiidha, 110Ka He AOCTHIHET X0 IPAMILE! X = W IIPH yIiie
nposera 8 Ecim 0 <1, T HOCHTEH 3aPAa B CryCTKE Bee BPEMS
JIETAT B TOPMO3SIIIEM 1101y HEPHOAE TOJIS  OTAAIOT EMY CBOIO KHHETH-
HECKYI0 IHEPIHIO, OECIIeN BAs YCHICHHE TOMs.

Ha pc. 7.4 usoGpaskeiia Takke KpiBas HaeAeiHoro Toxa I (t),
CO3IAHHOIO JBIHAEHHEM CTYCTKA OT X =X, 0 X =W. IlepByio rapmo-
HIKY 5TOF0 TOKA MOKHO ONPEASTHTE pasiozeruem & pst dypoe. B
IWIeAIbHOM Clyuae (YIo/l POJIETa PaBe 1) Ot HAXOANTCS B POTHEO-
dase c nozes.  Tlo ammuTye nepoii TAPMORMKH HABEACHHOIO
TOKA MOKHO HAifTH MOLIHOCTB, NIEPEABACMYIO CIYCTKOM HOCHTE/e
3APSA HEKTPHIECKOMY TIOTIO.

Tox nposodusocmu & cnoe yunoycenus

SaMHIIeM YPaBHEHIs HeIPEPBIBHOCTH VIS CI0S YMHOKEHHS
S dp/dt = -(1/e) AL fdx + SaV(n +p) ,
S an/dt = (1/e) A1 /0x + SaV(n +p) , (7.10)
e V — CKOPOCTS IEKTPOHOB U ABIPOK, N 1 P — HX KOHICHTpa-
i, S — I0WA1b NONEpeUHOro ceueris, I, u | —exTporHsii 1 b1~
POUHELi TOKH.

Jlesas uacTh ypasHeHuii ecTh n3MeHeHMe 3a | Cekynay umcna
HocuTeneii B ci0e ceuenns S u ol 1 . Tlepsoe craraemoe npa-
BOIi YACTH YUHTEIBACT HIMEHEHUE 4HCIA HOCHTENel BCIEACTBHE NPo-
XOKJICHHS TOKA, BTOPOC — YIAPHYIO HOHH3ALIMIO.

B ciioe yMHOKEHUS TOK BbI3BAH JPCH(OBBIM JBHKCHHEM HO-
cuteneii sapaxa B npemeGpeskennn mpoueccos anpdysun. Ito
MOJKHO 3aIHCATE KaK

I=1 +1=SeV(n+p), (7.11)

Ap/dt = (1/SeV) AL/t , In/dt = (1/SeV) AL/t . (7.12)

Moxcrasass (7.11) u (7.12) B (7.10), noxyumm:

(V)L = - AL Jox +al ,

(V)21 /ot = A jox + o . (7.13)
B (7.13) cknasiBaem 06a ypasHerus:
(INV)OVaL =20 + 31, /0t - 1 /ot (7.14)

M IPUHMMAEM JIONY LIIEHHE, -m[wonst e, oL/t = di/dt.




Сдвиг по фазе на величину π между образующимися импульсами тока и переменным высокочастотным напряжением означает, что диод в динамическом режиме обладает отрицательным сопротивлением (ОС), которое называют отрицательным динамическим сопротивлением (ОДС).
Амплитудное условие
Возбуждение СВЧ колебаний в генераторе происходит, когда отрицательное сопротивление ЛПД превысит суммарные потери в системе, включая потери в диоде, контуре и нагрузке — Rпот. Это имеет место при токах диода, превышающих значение пускового тока (рисунок 6.7 ).
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Рис. 6.7: Зависимость выходной мощности генератора от тока ЛПД
Пусковой ток растёт с ростом частоты. Обычно он составляет десятки и сотни миллиампер.
Подведём некоторые итоги.
Как было установлено выше, механизм внутренней обратной связи создаётся в ЛПД объёмным зарядом. В чем она состоит? В результате лавинообразного размножения носителей заряда в p–n-переходе концентрация носителей в нём будет увеличиваться, что приведёт к резкому уменьшению падения напряжения на структуре, так как сопротивление структуры уменьшится. Поскольку поле станет меньше критического, лавина будет затухать. Это приведёт к росту сопротивления структуры и падение напряжения на ней начнёт расти, что снова приведёт к процессу ударной ионизации и появлению лавины. Таким образом, процесс повторяется. Налицо положительная обратная связь. В результате напряжённость электрического поля в слое меняется по гармоническому закону относительно среднего уровня, как показано на рисунке 7.4. Отставание наведенного тока от поля эквивалентно введению в обратную связь запаздывания, что существенно влияет на колебательные свойства системы. При некоторых условиях эта связь может оказаться достаточной, чтобы в диоде возникли собственные автоколебания. В этом случае диод работает как автоколебательная система, создавая в активной внешней нагрузке импульсы тока с частотой, определяемой временем пролета.
Таким образом, в ЛПД имеет место внутренняя обратная связь, выполняется фазовое условие и в случае выполнения амплитудного условия, т.е. когда рабочий ток I достигает значения пускового Iпуск, в резонаторе, куда помещён ЛПД, могут возникнуть автоколебания.
ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ЛПД
Приведённые выше рассуждения позволяют понять принципы построения эквивалентной схемы ЛПД. Геометрические размеры полупроводниковой структуры настолько малы, что практически во всём СВЧ диапазоне она может быть представлена схемой на сосредоточенных элементах, входное комплексное сопротивление которой
[image: image7.png]Ly =Tq+ jTy




Эквивалентная схема ЛПД определяется электронными процессами в диодном промежутке. При воздействии на диод высокочастотного электромагнитного поля конструктивные элементы корпуса создают дополнительные реактивные сопротивления, поэтому полное сопротивление диода определяют обычно на основании эквивалентной схемы диода в корпусе (рисунок 6.9,а). В этой схеме параметры р–n-перехода представлены через реактивное сопротивление Xд и активное сопротивление rд (а–а). Активное сопротивление потерь в полупроводниковой структуре и выводах представлено rS. Параметры Lп и Cп  — эквивалентные индуктивность и емкость корпуса и выводов.
В соответствии с рассмотренной моделью эквивалентная схема полупроводниковой структуры ЛПД представляется последовательным соединением двух участков: слоя умножения и области дрейфа (рисунок 6.9,б). Слой умножения при малой амплитуде поля может быть представлен эквивалентной схемой — параллельным колебательным контуром, содержащим индуктивность лавины Lл и эквивалентную емкость слоя умножения Cл (рисунок 6.9,б).
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Рис. 6.9: Эквивалентная схема ЛПД: а — в корпусе; б — представленная последовательным соединением двух участков
Полное сопротивление слоя
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где ωл = 1 / [image: image10.png]C.L.



  ‑ собственная резонансная частота контура, называемая лавинной частотой.
Эквивалентная схема области дрейфа при малой амплитуде поля показана на рисунке 6.9,б. Полное сопротивление области дрейфа сводится к виду
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где rдр — активное сопротивление области дрейфа;
xдр — реактивное сопротивление области дрейфа.
Активное сопротивление области дрейфа отрицательно на всех частотах ω = ωл, кроме частот, на которых Rдр = 0, (при θ = 2πn, n = 1,2 , … ).
Максимум отрицательного сопротивления наблюдается вблизи θдр = π. При дальнейшем увеличении θдр до 2π сопротивление Rдр уменьшается до нуля. Видно, что диапазон частот, в котором может быть обеспечено ОС, велик.
Однако обычно считают, что ЛПД хорошо работает лишь на частотах, соответствующих углу пролёта
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Таким образом, контур LлCл характеризует процессы в слое умножения, а Rдр и Xдр — процессы в слое дрейфа. Полное сопротивление ЛПД Z = R + jX.
Примерная зависимость активного R и реактивного X сопротивлений от частоты показана на рисунке 6.11.
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Рис. 6.11: Зависимость активной и реактивной составляющих полного сопротивления ЛПД от частоты
На частотах ниже лавинной ωл активное сопротивление ЛПД положительное, а реактивное имеет индуктивный характер. На частотах выше ωл активное сопротивление отрицательное, а реактивное становится ёмкостным. Область отрицательных сопротивлений соответствует широкому диапазону частот. Наличие отрицательного сопротивления и позволяет использовать ЛПД для создания генераторов и усилителей СВЧ.
ЛПД КАК ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
Диодный генератор на ЛПД (ГЛПД) состоит из полупроводникового диода и внешней относительно диода колебательной системы. При анализе генератора в динамическом режиме диод удобно рассматривать как двухполюсник с полным комплексным сопротивлением Zд = rд + jxд, активная составляющая которого отрицательна (ОС).
Пусть ток и напряжение на входе двухполюсника меняются по гармоническому закону с частотой ω = 2πf:
[image: image14.png]i = I sinwt
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где I1 и U1 — амплитудное значение тока и напряжения;
ϕ — сдвиг фаз между током и напряжением.
Тогда средняя за период T мощность, выделяемая двухполюсником
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и активная составляющая полного сопротивления
[image: image16.png]= (Uy/1))cos ¢ + (U, /1) sing





будут отрицательными при 0,5 π ≤ ϕ ≤ 1,5π. Это означает, что двухполюсник с ОС выделяет во внешнюю цепь энергию высокочастотных колебаний за счёт преобразования энергии источника питания. Таким образом, действие ОС эквивалентно включению в электрическую цепь источника колебательной мощности.
Вольт-амперная характеристика двухполюсника с ОС имеет падающий участок, расположенный между двумя участками с положительным наклоном. ЛПД имеет ВАХ S-типа (рисунок 6.12).
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Рис. 6.12: Динамическая ВАХ ЛПД
Таким образом, отрицательное сопротивление ЛПД проявляется только в том случае, если его помещают в высокочастотный резонатор, настроенный на определённую частоту, и задают ему режим лавинного пробоя. В таком режиме ЛПД является генератором СВЧ колебаний с частотами до нескольких десятков гигагерц.
В статическом же режиме сопротивление ЛПД во всём диапазоне токов и напряжений положительно. Поэтому на статической вольт-амперной характеристике ЛПД нет участков с отрицательным сопротивлением (см. рисунок 6.4).
Образование отрицательного сопротивления ЛПД возможно лишь в сравнительно узком диапазоне СВЧ и объясняется результирующим сдвигом фаз между ВЧ напряжением, приложенным к диоду, и током, наведённым во внешней цепи. На остальных частотах сопротивление положительно.
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