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Теоретически описан экспериментально обнаруженный эффект возникновения режима отрицательного
дифференциального сопротивления и переключения в туннельном диоде под действием внешнего СВЧ
сигнала. Выяснены причины существования диапазонов напряжений смещений на диоде и уровней мощности
СВЧ сигнала, в которых наблюдается обнаруженный эффект.

Введение

Воздействие сильного СВЧ поля оказывает существен-
ное влияние на характеристики токопереноса в структу-
рах на основе p−n-переходов [1–3]. В работах [4,5] было
экспериментально обнаружено и теоретически описано
явление изменения вида вольт-амперных характеристик
(ВАХ) туннельных диодов под действием СВЧ сигна-
ла высокого уровня. В частности, было установлено,
что вследствие появления термотока горячих носителей
заряда и детекторного эффекта при воздействии СВЧ
мощности пиковое значение тока на прямой ветви ВАХ
туннельного диода уменьшается и при определенном
уровне СВЧ сигнала исчезает участок с отрицательным
дифференциальным сопротивлением (ОДС). При ис-
пользовании туннельного диода, запитываемого от ис-
точника постоянного напряжения, в качестве активного
элемента автогенератора это приводило к срыву автоко-
лебаний [6].

Использование в цепях питания туннельных диодов на-
грузочных сопротивлений или последовательное соеди-
нение нескольких туннельных диодов при воздействии
СВЧ сигнала вызывает перераспределение напряжений
по постоянному току между элементами электрической
схемы [7]. В частности, такой процесс может приводить к
возникновению в туннельном диоде под действием внеш-
него СВЧ сигнала режима ОДС и переключения при
напряжениях питания на диоде, существенно меньших
пикового значения. Исследование такой возможности и
составило содержание настоящей работы.

Эксперимент

В экспериментах исследовалось влияние СВЧ сигнала
высокого уровня мощности на вид низкочастотных вольт-
амперных характеристик туннельных диодов типа 1И308,
в цепи питания которых было включено последователь-
ное постоянное сопротивление 50 Ом.

Туннельный диод размещался с помощью держателя в
резонаторе на основе отрезка короткозамкнутого волно-
вода сечением 7.2 × 3.4 мм2. Частота воздействующего
излучения составляла 38 ГГц.

Для уменьшения влияния теплового разогрева диод-
ной структуры диод запитывался от источника перемен-
ного напряжения с частотой 100 Гц.

Величина напряжения питания Vd положительной по-
лярности, подаваемого на последовательно соединенные
туннельный диод и сопротивление, выбиралась таким
образом, чтобы в отсутствие СВЧ сигнала напряжение
смещения на туннельном диоде V0 не превышало пико-
вого значения Vp.

На рис. 1 представлены экспериментальные ВАХ тун-
нельного диода, измеренные при различных уровнях
мощности СВЧ сигнала и одном и том же интервале
напряжений Vd.

Как следует из представленных результатов, при уве-
личении уровня СВЧ мощности до определенного зна-
чения напряжение смещения V0 на туннельном диоде
резко увеличивалось, и рабочая точка попадала сначала
на участок отрицательного дифференциального сопроти-

Рис. 1. Экспериментальные ВАХ туннельного диода при
различных уровнях мощности СВЧ сигнала. Vd = 900 мВ.
P0, мВт: 1 — 0, 2 — 50, 3 — 100, 4 — 400, 5 — 800, 6 — 1200.
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости величины напряже-
ния смещения на туннельном диоде V0 от напряжения питания
Vd при различных уровнях мощности СВЧ сигнала. P0, мВт:
1 — 0, 2 — 100, 3 — 400, 4 — 800, 5 — 1200.

вления, а затем на диффузионную ветвь ВАХ туннель-
ного диода, т. е. под действием внешнего СВЧ сигнала
наблюдалось возникновение в туннельном диоде режима
ОДС и режима переключения.

На рис. 2 представлены экспериментальные зависимо-
сти напряжения смещения V0 на туннельном диоде от
величины напряжения Vd, позволяющие сделать вывод
о том, что напряжение переключения, при котором
туннельный диод из низкоомного состояния практиче-
ски скачком переходит в высокоомное, уменьшается с
ростом мощности СВЧ сигнала, подаваемого на туннель-
ный диод.

При последующем значительном увеличении уровня
воздействующего СВЧ сигнала участок ОДС исчезал,
ВАХ туннельного диода становилась близкой к линейной
(рис. 1, кривая 6).

Модель, используемая при расчете

При моделировании поведения туннельного диода,
включенного в СВЧ резонатор, использовалась эквива-
лентная схема, представленная на рис. 3. Элементы
эквивалентной схемы моделируют полупроводниковую
структуру диода в виде параллельного соединения емко-
сти C и нелинейного сопротивления R [3]. Корпус диода
моделируется элементами Lk и Ck, а отрезок волново-
да — входной проводимостью в плоскости включения
диода Y0.

Предполагалось, что сопротивление базы диода не
зависит от величины тока и значительно меньше сопро-
тивления p−n-перехода R до напряжений смещения, рав-
ных контактной разности потенциалов Vk. При V > Vk

величина R считалась постоянной и определялась как
R = ρ l

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) sinωt dt,

B =
2
T

T∫
0

I(V) cosωt dt,

V = V0 + V∼ sinωt.

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

В рамках предлагаемой модели постоянное напряже-
ние смещения V0 отождествляется с мгновенным зна-
чением используемого в эксперименте низкочастотного
переменного напряжения смещения на туннельном ди-
оде, которое по отношению к СВЧ напряжению можно
считать постоянным.

При математическом моделировании протекания тока
через туннельный диод использовалось выражение для
вольт-амперной характеристики, полученное с учетом
изменения туннельной IT , избыточной IX и диффузион-
ной ID компонент полного тока I , вследствие разогрева

Рис. 3. Эквивалентная СВЧ схема туннельного диода в СВЧ
резонаторе.
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свободных носителей заряда [5]:

I(V) = IT + IX + ID.

Здесь

IT = ATT

εv∫
εc

[ fCT(ε)− fV T(ε)]gc(ε)gv(ε)dε,

IX = A1DxSexp(−axεx).

ID =
qSDnnp0

Ln

{
kTn

ζn(Tn)− εc

ζn(T0)− εc

kT0

× exp

(
qVk

kT0
−
ζn(T0)− εc

kT0

)

× ln

[
1 + exp

(
ζn(Tn)− εc

kTn
−

qVk

kTn
+

qV
kTn

)]
− 1

}

+
qSDppn0

Lp

{
kTp

εv− ζp(Tp)

εv− ζp(T0)

kT0

× exp

(
qVk

kT0
−
εv− ζp(T0)

kT0

)

× ln

[
1 + exp

(
εv− ζp(Tp)

kTp
−

qVk

kTp
+

qV
kTp

)]
− 1

}
,

где fCT(ε) и fVT(ε) — функции распределения Ферми–
Дирака электронов в зоне проводимости и в валентной
зоне с электронной температурой Tn; Tp — температура
дырок; T0 — температура решетки; A, A1, ax — кон-
станты; TT — вероятность туннельного перехода через
потенциальный барьер между p- и n-областями; gc(ε)
и gv(ε) — плотности энергетических состояний в зоне
проводимости и в валентной зоне; εc и εv — уровни энер-
гии, соответствующие дну зоны проводимости и потолку
валентной зоны; εg — ширина запрещенной зоны; ζn и
ζp — квазиуровни Ферми в полупроводниках n- и p-типа;
Dx — плотность заполненных состояний, расположенных
в запрещенной зоне выше потолка валентной зоны на
величину εx, определяемую выражением

εx ≈ εg− qV +
(
ζn(Tn)− εc

)
+
(
εv− ζp(Tp)

)
;

Dn и Dp — коэффициенты диффузии электронов и дырок;
S — площадь поперечного сечения p−n-перехода; V —
напряжение, приложенное к диоду.

Расчет ВАХ диода проводился с учетом детекторного
эффекта с использованием соотношения

Ic =
1
T

T∫
0

I(V)dt.

При расчетах учитывалось, что последовательно с
туннельным диодом в цепи питания было включено

постоянное сопротивление Rl . Вольт-амперная характе-
ристика Ic(V0) определялась из решения уравнения

Vd = V0 + IcRl ,

где Vd — напряжение питания, подаваемое на последова-
тельно соединенные туннельный диод и сопротивление.

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

P =
(V∼)2

2R
.

Для вычисления величины, поглощенной диодом в резо-
наторе СВЧ мощности, использовалось выражение [8]

P = P0(1− |N|2),

где P0 — падающая на диод СВЧ мощность, N = Y−Y0
Y+Y0

—
коэффициент отражения СВЧ сигнала от диода,

Y = jωCk +
[

R
1+ jωRC + jωLk

]−1
— комплексная прово-

димость туннельного диода.

Результаты расчета

Расчеты показали, что в отсутствие СВЧ сигнала при
подаче небольшого прямого напряжения Vd большая
часть приложенного напряжения падает на последова-
тельно включенном с туннельным диодом 50-омном
сопротивлении. С ростом прямого напряжения Vd про-
исходит монотонное увеличение напряжений смещения
V0 на туннельном диоде и Vl на последовательном со-
противлении в пропорции, соответствующей отношению
их сопротивлений по постоянному току (рис. 4, кри-
вая 1). При достижении напряжением V0 пикового
значения Vp (в нашем случае ≈ 110 мВ) происходит
резкое перераспределение напряжений между туннель-
ным диодом и сопротивлением: при увеличении Vd от
1220 до 1240 мВ напряжение V0 увеличивается от 110
до 420 мВ, т. е. происходит переключение туннельного
диода из низкоомного состояния в высокоомное, когда
рабочая точка вдоль нагрузочной прямой практически
скачком переходит с одной восходящей ветви ВАХ на
другую ее восходящую ветвь.

При подаче на туннельный диод СВЧ сигнала наблю-
дается уменьшение туннельной, резкое увеличение диф-
фузионной и незначительное увеличение избыточной
компоненты полного тока туннельного диода [5]. Это
приводит к уменьшению тока в максимуме Ip прямой ве-
тви ВАХ туннельного диода при некотором увеличении
напряжения смещения Vp, соответствующем этому мак-
симуму тока. Следовательно, воздействие СВЧ сигнала
на туннельный диод приводит к увеличению его сопро-
тивления по постоянному току в области преобладания
туннельной компоненты полного тока и уменьшению в
области преобладания диффузионной компоненты пол-
ного тока.
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Такое изменение ВАХ туннельного диода приводит к
тому, что в области положительного наклона ВАХ вбли-
зи нулевого смещения величина напряжения, падающего
на туннельном диоде V0 при фиксированном значении
Vd, с ростом мощности СВЧ сигнала увеличивается. При
увеличении мощности внешнего СВЧ сигнала, до неко-
торого значения Pp, величина V0 достигает значения, со-
ответствующего началу падающего участка на ВАХ тун-
нельного диода, и происходит резкое перераспределение
постоянных напряжений между туннельным диодом и
последовательным сопротивлением (рис. 5, кривые 3, 4),
при котором рабочая точка переходит вдоль нагрузочной
прямой через область ОДС в точку, расположенную на
восходящей ветви ВАХ туннельного диода. Этот эффект
и наблюдался в описанном выше эксперименте.

Дальнейшее увеличение мощности СВЧ сигнала, как
было отмечено выше, приводит к уменьшению сопро-
тивления туннельного диода в области преобладания
диффузионной компоненты полного тока, т. е. на второй
восходящей ветви ВАХ туннельного диода. Это приводит
к некоторому уменьшению напряжения смещения V0 на
туннельном диоде при фиксированном значении Vd.

На рис. 6 представлены вольт-амперные характери-
стики туннельного диода, рассчитанные при различных
уровнях мощности воздействующего СВЧ сигнала и
одном и том же интервале напряжений Vd.

Отметим, что изменение ВАХ туннельного диода под
действием СВЧ сигнала с ростом мощности приводит

Рис. 4. Расчетные зависимости величины напряжения смеще-
ния на туннельном диоде V0 от напряжения питания Vd при
различных уровнях мощности СВЧ сигнала. P0, мВт: 1 — 0,
2 — 50, 3 — 100, 4 — 400, 5 — 800, 6 — 1200.

Рис. 5. Зависимости величины напряжения смещения на
туннельном диоде V0 от уровня мощности СВЧ сигнала P0 при
различных значениях напряжения питания. Vd, мВ: 1 — 250,
2 — 350, 3 — 500, 4 — 550.

Рис. 6. ВАХ туннельного диода, рассчитанные при различных
уровнях мощности воздействующего СВЧ сигнала. P0, мВт:
1 — 0, 2 — 50, 3 — 100, 4 — 400, 5 — 800, 6 — 1200.

к смещению участка резкого возрастания V0 на зависи-
мости V0(Vd) в сторону меньших значений Vd (рис. 4,
кривые 2–4).

Поскольку, как следует из результатов расчета, пред-
ставленных на рис. 5, значение Pp, при котором V0 до-
стигает значения, соответствующего началу падающего
участка на ВАХ, определяется величиной напряжения
Vd и увеличивается с уменьшением последней, то при
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Рис. 7. Зависимости постоянного тока туннельного диода от
уровня мощности СВЧ сигнала. Vd, мВ: 1 — 250, 2 — 270,
3 — 300.

малых значениях Vd эффект резкого перераспределения
напряжений должен происходить при больших уровнях
СВЧ мощности. Значительное же увеличение мощности
СВЧ сигнала приводит к такому уменьшению тока в
максимуме и уменьшению его в минимуме ВАХ туннель-
ного диода, что происходит исчезновение N-образности
ВАХ, и она становится подобной прямой ветви обращен-
ного диода. При еще большей величине СВЧ сигнала
ВАХ диода становится близкой к линейной.

Такое изменение вольт-амперной характеристики при-
водит к исчезновению эффекта резкого переключения
туннельного диода из низкоомного в высокоомное со-
стояние и области ОДС. На зависимостях V0(P) (рис. 5,
кривые 1, 2) и V0(Vd) (рис. 4, кривые 5, 6) в этом случае
скачкообразного изменения V0 исчезают.

Следовательно, при заданном типе туннельного диода
и выбранном значении последовательного сопротивле-
ния существует минимальное значение напряжения Vdm

и соответствующее ему значение напряжения смещения
V0m, при котором возможен эффект возникновения режи-
ма ОДС и переключения под действием внешнего СВЧ
сигнала. Величина тока I0m в отсутствие СВЧ сигнала
при V0 = V0m для диода типа 1И308 при Rl = 50 Ом
составляет 0.5Ip.

Отметим, что, выбирая напряжение смещения на
участке положительного наклона ВАХ V0m < V0 < Vp,
при включении последовательно с диодом сопротивле-
ния Rl = 50 Ом, значительно превосходящего сопроти-
вление туннельного диода R0 вблизи нулевого смещения,
с помощью внешнего СВЧ сигнала можно осуществлять

переключение туннельного диода через область ОДС по
напряжению (рис. 4, кривые 2, 3, 4), а при включении
сопротивления Rl = 10 Ом, сравнимого с R0, с помо-
щью СВЧ сигнала можно осуществлять переключение
туннельного диода через область ОДС по току (рис. 7).

Результаты проведенных расчетов находятся в хоро-
шем качественном и количественном согласии с полу-
ченными экспериментальными данными.

Заключение

Таким образом, экспериментально показано и теоре-
тически обоснована возможность возникновения режима
отрицательного дифференциального сопротивления и пе-
реключения в туннельном диоде под действием внешнего
СВЧ сигнала при напряжениях питания на диоде, не
достигающих пикового значения.
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