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Аномалии частотной отсечки полупроводниковых диодов
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Представлены результаты экспериментального исследования частотной зависимости детектированного

напряжения полупроводниковых диодов различного назначения (СВЧ-детекторы, параметрический усили-

тель, низкочастотный выпрямитель). Обнаружено, что диоды с частотой отсечки менее 100MHz проявляют

детекторные свойства на 10GHz.
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Механизм детектирования (выпрямления) низкоча-

стотных (примерно до 10–100MHz) колебаний полу-

проводниковыми диодами хорошо изучен [1,2] и состоит

в модуляции сопротивления области пространственного

заряда (ОПЗ) при инжекции и вытягивании носите-

лей заряда внешним электрическим полем. Однако при

дальнейшем увеличении частоты поля эти процессы во

многих типах полупроводниковых диодов не успевают

установиться, и их детекторные (выпрямительные) свой-
ства резко ухудшаются: наступает частотная отсечка.

Обычно для того, чтобы высота потенциального

барьера в ОПЗ заметно изменилась для движения но-

сителей, амплитуда приложенного напряжения должна

быть сравнима с шириной запрещенной зоны полу-

проводника, что для кремниевых диодов соответствует

амплитуде сигнала V0 ≈ 0.1V и более. Поэтому боль-

шинство детекторных и смесительных диодов СВЧ рабо-

тает при небольшом прямом смещении, за исключением

низкобарьерных диодов Шоттки [3]. Характерно, что

близость прямой вольт-амперной характеристики диодов

с барьером Шоттки к теоретической при комнатной

температуре не является достаточным критерием со-

вершенства диода, а значит, и эффективной работы на

СВЧ [4].

Отметим также, что в некоторых СВЧ-детекторных

диодах (например, диод Д605) выпрямленное напряже-

ние оказывается в 4–6 раз больше, чем V0 падающей

волны [5].

Оценка показывает, что в типичном кремниевом

СВЧ-диоде (ширина ОПЗ w ≈ 1µm, амплитуда

сигнала V0 ≈ 1mV, подвижность дырок в

кремнии µp ≈ 500 cm2/(V · s)) частота отсечки

f c = µpV0/2w
2
≈ 25MHz. Следовательно, такие диоды

независимо от площади перехода должны перестать

детектировать на частотах выше 100MHz. Однако на

практике диоды с аналогичными параметрами работают

в диапазоне СВЧ в качестве детекторов, смесителей и

параметрических усилителей [2,6–8].

Интересные особенности детектирования (смена зна-

ка детектированного напряжения при росте V0, влия-

ние ориентации плоскости поляризации относительно

плоскости диода) наблюдались в диодах металл−изо-

лятор−металл (МИМ) [9–11]. Однако нам неизвестны

подобные исследования на диодах с p−n-переходом.

Поэтому представляет интерес исследование частот-

ной зависимости детекторных свойств диодов в широком

диапазоне частот от сотен kHz до десятков GHz, чтобы

выяснить, как сказывается на таких свойствах диода

переход через область частотной отсечки.

Для экспериментов были выбраны детекторные диоды,

диоды для параметрического усиления СВЧ, а также

выпрямительные (см. таблицу).

На частотах до 1GHz источником сигнала служил

измеритель амплитудно-частотных характеристик Х1-50

(коаксиальная линия), на частотах 9–10GHz — ам-

плитрон М-857 (волновод). Диод располагался в вы-

сокочастотной (СВЧ) линии так, чтобы электрическое

поле СВЧ-волны было параллельно оси диода (т. е.
перпендикулярно плоскости p−n-перехода или плоско-

сти полупроводника, которой касается металлическая

игла). Осциллограммы тока через диоды снимались

на осциллографе С1-70 со стробоскопическим блоком

1У71 (Я40-1700, полоса пропускания 3.5GHz) и блоком

развертки 1Р71 (Я40-2700).

Исследования показали, что в диодах ГА402 режим

холостого хода нарушается при сопротивлении нагрузки

RL < 106 �. Поэтому для измерения детектированно-

го напряжения использовался вольтметр-электрометр

ВК2-16 при входном сопротивлении Rin ≈ 100M�.

Экспериментальная частотная зависимость детекти-

рованного напряжения холостого хода Voc( f ) диода
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Типы, технология, предельная частота и назначение исследованных диодов

Тип Технология и
f c , Hz Назначение

диода (материал) контакт

ГА402(Ge)
Диффузионный p−n-

1012 Параметрический усилитель
переход

ДК-В4(Si) Точечный контакт 1012 Видеодетектор

ДК-В8 (Si) ≫ 1012 ≫

Д604 (Si) ≫ 1010 ≫

Д602(Ge) ≫ 1010 ≫

ДКИ-1М (Si) ≫ 3 · 109 ≫

2Ц106 (Si,
Диффузионный p−n-

2 · 104 Выпрямительотдельный
переход

элемент)
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Рис. 1. Частотная зависимость выпрямленного напряжения

холостого хода Voc диода ГА402Б при P = 1mW и T = 300K.

Точки — экспериментальные результаты, кривая — аппрокси-

мация.

ГА402Б при постоянной мощности P = 1mW генерато-

ра показана на рис. 1.

В диапазоне частот от 1 до 8.7 GHz (кроме частоты

3GHz, штриховой участок) измерения не проводились

из-за отсутствия соответствующего генератора. На ча-

стотах 0.5–100MHz напряжение холостого хода Voc( f )
уменьшается по мере повышения частоты как f −1 со-

гласно описанному выше и исчезает при f > 200MHz.

Однако около 300MHz в узком интервале частот возни-

кает детектированное напряжение, причем оно несколь-

ко раз меняет знак с ростом частоты и при f > 800MHz

снова исчезает. На частотах более 8.7 GHz наблюдается

немонотонно уменьшающееся детектированное напря-

жение Voc( f ).

При этом с уменьшением подводимой мощности

Voc( f ) становится положительным на всех частотах.

Такое поведение Voc примечательно тем, что изменение

знака Voc происходит при P < 1mW, в то время как в

3-сантиметровом диапазоне для этого требуется мощ-

ность более 100mW. Физическая природа этих особен-

ностей пока не установлена, но предполагается, что они

связаны с неоднородностью плазмы полупроводниковых

структур.

Величина детектированного напряжения Voc на ча-

стотах около 300MHz и 9GHz сравнима с таковой

a

b c

Рис. 2. Осциллограммы высокочастотного тока через диод

ГА402Б на частоте 0.3 (а), 300 (b) и 900MHz (c). Цена

деления по горизонтали: 2 µs/div (а), 1 ns/div (b, c). Цена

деления по вертикали: 0.65mA/div.
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Рис. 3. Зависимость от мощности P детектированного на-

пряжения холостого хода Voc диодов Д604 (1), ГА402Б

(2), Д602А (3), ДКИ-1М (4), ДК-В4 (5) и 2Ц106 (6).
ω = 6 · 1010 s−1, T = 300K. Параметры диодов приведены в

таблице.

на частотах ниже 1MHz при одинаковой мощности

сигнала.

Исчезновение детекторных (выпрямляющих) свойств

диода ГА402Б на частотах более 200MHz подтверж-

дается и осциллограммами тока через диод в том же

диапазоне частот (рис. 2).

Как видно из этих осциллограмм, в диоде ГА402Б

на частотах порядка 1 MHz действительно имеет место

выпрямление (рис. 2, а), но по мере повышения частоты

обратный ток через диод возрастает (рис. 2, b) и на ча-

стотах около 1GHz (в 103 раз ниже предельной частоты,

рис. 2, c) становится практически синусоидальным, диод

уже не проявляет выпрямительных свойств (асимметрии
высокочастотного тока).

Аналогично меняется на тех же частотах высокоча-

стотный ток через СВЧ-видеодетектор ДК-В8 с тем от-

личием, что обратный ток имеет форму полусинусоиды,

амплитуда которой на частоте 0.15MHz в 5 раз меньше,

чем для положительной полуволны, но с ростом частоты

это отношение уменьшается до 1.

Тем не менее эти диоды, а также диоды, предназна-

ченные для выпрямления на частотах порядка десят-

ков kHz, проявляют детекторные свойства на частоте

ω = 6 · 1010 s−1 (рис. 3). Здесь примечательно, что у

всех диодов, включая даже выпрямительный диод 2Ц106,

начальный участок зависимости Voc(P) линейный, т. е.

детектирование квадратичное, и при достижении некото-

рой величины P наблюдается излом Voc(P), после чего

наклон уменьшается.

Эти результаты показывают следующее.

1. Возникновение участков детектирования высокоча-

стотного сигнала Voc( f ) выше частоты отсечки (ГА402Б)
и выше предельной рабочей частоты (2Ц106) не согла-

суется с общепринятой теорией выпрямления и связан-

ной с ней частотной отсечкой, а физический механизм

такого поведения остается неясным.

2. Влияние ориентации плоскости поляризации падаю-

щего излучения относительно плоскости МИМ-диода

указывает на то, что в детектировании оптического и

теплового излучения важна не только энергия фотона,

но и его волновые свойства.
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