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Частотні залежності КСХ вхідного плеча та втрат в каналах діплексера 
наведені на рис.6 а і б, відповідно.  

Висновки 
Запропонована конструкція хвилеводного діплексера з плечима в Н-

площині та Е-площинними фільтрами, для якої створена комп'ютерна про-
грама електродинамічного аналізу та оптимізації. Побудована методика 
синтезу апробована при проектуванні діплексера з чотирьохрезонаторними 
фільтрами для смуги частот 7912...7996 МГц та 8178...8262 МГц і може ви-
користовуватись при конструюванні діплексерів сантиметрового та мі-
ліметрового діапазонів довжин хвиль даної та схожих конструкцій. 
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Представлена конструкция волноводного 
диплексера с плечами, расположенными в 
Н-плоскости, и Е-плоскостными фильтра-
ми. Разработана программа анализа, синте-
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АНАЛІЗ ІМПЕДАНСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЛПД 
 

Березюк Ф.Б.,  Зоренко О.В. 
 

Наведена модель потужних твердотільних генераторів міліметрового діапазону, 
що враховує нестаціонарний імпеданс імпульсних генераторних лавинно-пролітних діо-
дів. 

 

Вступ 
Розробка імпульсного твердотільного генератора із заданими електрич-

ними характеристиками вимагає розгляду його стаціонарного режиму [1], 
включаючи: вибір моделі генератора, яка дозволяє зв'язати його вихідні 
параметри з характеристиками активного елемента і ВЧ навантаження, що 
визначається геометрією електродинамічної системи; визначення імпедан-
сних характеристик активного двополюсника в діапазоні частот, амплітуд, 
температур і густини струмів живлення з метою проведення оптимального 
узгодження з навантаженням. Розв’язання цих задач дозволяє побудувати 
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генератори з характеристиками, близькими до оптимальних [2]. 
Постановка задачі 
Для зразка лавино-пролітного діоду (ЛПД) структури p+-p-n-n+ необ-

хідно визначити опір діодного кристалу ZД на заданій частоті, його залеж-
ність від розподілення температури кристалу θкрист та локального перегріву 
p-n переходу ∆θp-n по профілю, якщо відомі довжини його областей Ln, Lp , 
концентрації областей Nn, Np  , ввімкнений послідовно питомий опір втрат 
ρS, та питомий струм живлення js. Розрахунки проведені для Ln =Lp = 0,35 
мкм, Nn = Np =1,8·1017 см-3 ω0= 94 ГГц, js =100 кА/см2. 

Аналіз моделі генератора 
Генератор на ЛПД (ГЛПД) володіє низкою специфічних особливостей, 

які необхідно враховувати при розробці потужних гене-
раторів. Для цього скористаємося узагальненою 
еквівалентною схемою генератора [3], наведеною на 
рис. 1, де введені позначення: Zн(ω) – частотно залежний 
імпеданс фідерної системи генератора, приведений до 
клем 1-1 напівпровідникового кристала; Zд(a,θ) – від’єм-   Рис. 1 
ний імпеданс діодної структури, залежний переважно від амплітуди а 
високочастотного сигналу і температури θ кристалу. Zд 
– слабко залежить від частоти, тому для спрощення 
аналізу частотною залежністю Zд(ω) можна нехтувати, 
оскільки Zн(ω) звичайно є швидко змінною функцією 
частоти ω. Умова стаціонарного режиму в такій схемі 
можна записати як ( ) ( ), 0H дZ Z аω + θ =& & . Геометрична   Рис.2 

інтерпретація цього рівняння на комплексній площині (R, jX) при θ = const 
представлена на рис.2, де  імпеданс  діода  Zд побудований зі знаком мінус. 
В такому зображенні перетин ліній імпедансів діоду та генератору Zн(ω) = 
-Zд(a,θ) вказує на точку стаціонарного режиму ко-
ливань М. Стрілками вказано напрям збільшення 
амплітуди a і частоти ω. М - стійка точка 
стаціонарного режиму з частотою ω0 і амплітудою 
а0 при фіксованій температурі діода θ0. Проте тем-
пература діода при роботі в імпульсному режимі є 
функцією часу протягом всієї тривалості імпульсу, 
а отже частота та амплітуда НВЧ імпульсу є вели-
чина, залежна від часу.  На рис. 3 для ілюстрації, по-      Рис.3 
будовано імпеданс високочастотного (ВЧ) навантаження та імпедансу діо-
да для фіксованих температур θ1 - θ4, (θ1 <θ2 <θ3 <θ4). Штриховими лініями 
показана еквіамплітудна залежність (a0<a1<a2<a3). З рисунку видно, що 
при зміні температури діода точка стаціонарного режиму переміщується 
таким чином, що змінюється і амплітуда і частота коливань. Деякі явища, 
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важливі для практичної реалізації потужних імпульсних ГЛПД, вивчені 
недостатньо. Це, зокрема, особливості температурної залежності імпеданс-
них характеристик ГЛПД, що працюють за великої густини струму жив-
лення, при розподіленій температурі кристалу, а також вплив параметрів 
активного шару (області p і n) на температурну залежність динамічних ха-
рактеристик діодів. 

Оптимізація характеристик імпульсних ЛПД 
Однією з основних задач, що вирішуються при розробці ГЛПД, є ви-

значення оптимальних параметрів активного шару (довжини Lp, Ln і рівня 
легування Nn, Np) та площі кристалу діода SЛПД, за яких досягається макси-
мальна вихідна потужність Рвих в заданому діапазоні частот. Для імпульс-
них ГЛПД має практичний інтерес визначення вказаних параметрів, що за-
безпечують генерацію гранично великої вихідної потужності, оскільки в 
цьому режимі роботи густина струму, обмеженого розігріванням активно-
го шару діода, і струму, при якому вихідна потужність досягає свого гра-
ничного значення, виявляються сумірними. При роботі імпульсних ЛПД в 
діапазоні температур на зміни повної провідності діода, обумовлені внут-
рішньоімпульсним розігріванням, накладаються додаткові відхилення, 
спричинені зміною Тдовк. До важливих питань, також відносяться особли-
вості поведінки комплексної провідності ЛПД, що працюють за великої 
густини струму живлення, в діапазоні температур навколишнього середо-
вища і дослідження способів її стабілізації. 

Залежність граничної вихідної потужності від умов експлуатації 
Дослідження впливу параметрів активного шару дводрейфових ГЛПД 

р+-р-n-n+-типу на динамічні характеристики здійснювалося методом мате-
матичного моделювання на ЕОМ, використовуючи локально-польову мо-
дель роботи ЛПД, яка достатньо точно описує нелінійні процеси в ЛПД і 
дозволяє дослідити динамічні характеристики діодів з різною структурою 
активного шару в широкому діапазоні частот, густини струму живлення, 
амплітуди змінної напруги і температури активного шару. Розраховували-
ся значення активної R і реактивної X складових повного опору, вихідної 
потужності Р і ККД діодів з різними довжинами р- і n- шарів Ln, Lp та рів-
нем їх легування Nn, Np. Розрахунки виконані при температурі активного 
шару 0...200 0С в інтервалі значень густини робочого струму js, амплітуди 
змінної напруги на діоді U~(U~≈a) і питомого опору втрат ρS. В розрахун-
ках довжина р- і n-шарів варіювалася від 0,3 до 0,5 мкм, що на частоті 94 
ГГц при θкрист=1500С відповідає оптимальному куту прольоту електронів і 
дірок. Рівень легування активного шару вибирався так, щоб збіднена об-
ласть за робочих умов займала приблизно всю його довжину. Для вибра-
них довжин р- і n-шарів необхідний інтервал значень (визначених за ре-
зультатами розрахунків залежності товщини збідненого шару від концент-
рації домішок) рівня легування складає (1,2...2,0)·1017 см-3. 
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Дослідження впливу опору втрат на динамічні характеристики прово-
дилися при зміні ρS від 1·10-5 до 5·10-5 Ом/см, що приблизно відповідає до-
сяжним значенням для діодів короткохвильової частини мм-діапазону. Для 
всіх досліджених моделей діодів з різними параметрами активного шару 
густина струму js, при якій досягається гранична вихідна потужність Ргр, 
знаходилася в межах 80...120 кА/см2. Меншим граничним струмам відпо-
відає модель з меншими рівнями легування Nn і Np і більшими довжинами 
прольотів Ln і Lp. Амплітуда напруги U~, за якої досягалася Ргр, змінювала-
ся в залежності від параметрів активного шару в діапазоні 6...12 В. Менші 
оптимальні амплітуди відповідали слабколегованим моделям і зростали зі 
збільшенням струму js. Зміна ρS мало впливала на частотні та імпедансні 
характеристики. Визначене співвідношення напруг U~ /U0 ≈ 0.6...0.65 (U0 - 
постійна напруга на діоді), при якому отримувалась потужність Ргр. 

Результати досліджень 
Результатом роботи програми є чисельні значення параметрів робочої 

точки ЛПД, геометричне місце точок (ГМТ) яких зображене на рис. 4, 5. 
На рис. 4 показана залеж-
ність питомого опору діода 
Zд на комплексній площині 
від температури Тдовк при 
різних величинах напруги 
U~, В. Температурний крок 
між точками для кожної лі-
нії складає 500С і змінюєть-
ся від 0 до 2000С. Для ліній 
при малих величинах U~ кі-
лькість точок зменшується 
з боку менших температур. 
З ростом температури мо-

дуль опору |Zд| зменшується. 
При великих значеннях U~ (≥14 
В) спостерігається виродження 
активної складової опору 
(Re(Zд) +ρS >0), при якій зникає 
від’ємна провідність, а отже, й 
умови генерації НВЧ- сигналу. 
В області малих значень напру-
ги U~ спостерігається виро-
дження реактивної складової 
опору (–jXд→+jXд), при якому 
Zд набуває чисто активного ха-
рактеру. Реактивність jXд ви-

значає частоту генерації, тому остання є швидкозмінною у часі і знаходиться 
значно вище робочої. Зі зменшенням амплітуди сигналу температурна зале-

 
Рис.4 Температурна залежність імпедансу діода на 
комплексній площині при різних значеннях U~ , В 

 
Рис.5 Залежність вихідної потужності Рвих, 
Вт/см2 від вхідної напруги U~ при різних зна-
ченнях температури θкрист+∆θp-n, 0С 
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жність зростає, хоча одночасно при цьому зменшується тепловий розігрів ді-
ода. Даний ефект пояснює нестабільність роботи ГЛПД при струмах, значно 
менших за робочі. З ростом температури спостерігається значна зміна нахилу 
лінії імпедансу dZд /dθ та dZд /dа, що необхідно враховувати при синтезі сис-
теми узгодження опорів Zд та навантаження. Крім того, для мінімізації внут-
рішрьоімпульсного температурного та частотного дрейфу слід виконати умо-
ви ортогонального перетину ліній Zд та Zн. Цю операцію неможливо виконати 
для обох дестабілізуючих чинників, бо вектор відхилення в них різний. Перс-
пективним є дослідження можливості амплітудного або/і частотного компен-
сування за рахунок використання змінного у часі імпульсу струму живлення 
js. На рис.5 зображені криві питомої вихідної потужності Рвих при різних 
температурах кристалу та перегріву в області p-n переходу ∆θp-n . Темпера-
тура локального перегріву ∆θp-n задана і рівна розрахунковому значенню. З 
рисунку видно, що максимум потужності Рвих знаходиться в межах 90...100 
кВт/см2, що близько до практично досяжних результатів. Залежність екст-
ремуму Рвих від температури виражена слабко і дає максимум при робочих 
температурах θкрист≈1500С. При цьому очікується дзвоноподібна форма 
НВЧ сигналу при оптимальному енергетичному налаштуванні ГЛПД. Ге-
нерація НВЧ потужності спостерігається у широкому діапазоні амплітуд 
U~. З ростом температури напруга U~, що відповідає максимальній Рвих 
зменшується. Перехід від питомих параметрів до еквівалентних здійсню-
ється через площу кристалу SЛПД. Великі значення SЛПД потенційно можуть 
дати більшу вихідну потужність, але потребують складного механізму уз-
годження і трансформації опору, який складає одиниці і долі омів на робо-
чій частоті. 

Висновки 
Врахування приведених особливостей роботи імпульсних ГЛПД дозволяє 

апріорно проектувати твердотільні генератори з параметрами, близькими до 
оптимальних. Перспективним є проведення оптимізації структури активного 
шару для менших питомих струмів, дослідження впливу похибки виготов-
лення та розробка універсальних методик розрахунку і проектування генера-
тора під конкретний НВЧ параметр. 
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