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Расширение полосы рабочих частот геликоновых вентилей 

Рассмотрены пути расширения полосы 
рабочих частот вентилей на основе геликоно-
вых резонаторов в метровом и декаметровом 
диапазонах волн. Предложена схема каскад-
ного соединения резонансных геликоновых 
вентилей и исследованы ее характеристики. 
Показано, что каскадная схема вентиля позво-
ляет достичь полосы частот более октавы. 

The ways to expand the bandwidth of the 
meter and decameter waves isolators based on 
helicon resonators are considered. The cas-
cade scheme of two resonance isolators is 
proposed. Scattering characteristics of the 
cascade isolator are presented.  The bandwidth 
of the cascade isolator can exceed an octave. 

Введение 

В метровом и декаметровом диапазонах 
волн разработаны невзаимные пассивные уст-
ройства на основе невзаимных эффектов рас-
пространения геликоновых волн в замагничен-
ной плазме твердого тела, в частности вентили. 
В [1-5,7] описаны различные реализации гели-
коновых вентилей по схемам невзаимных 
фильтров нижних, верхних частот, а также не-
взаимных полосно-заграждающих фильтров. В 
зависимости от схемной реализации, полоса 
рабочих частот таких вентилей не превышает 
10…25% на уровне 15дБ обратного затухания. 

В современной аппаратуре радиосвязи тре-
буются вентили со значительно более широкой 
полосой рабочих частот. В настоящей работе 
рассмотрены некоторые возможные способы 
расширения полосы рабочих частот геликоно-
вых вентилей. 

Схемная модель геликонового вентиля 

Основой конструкции геликонового вентиля 
является невзаимный трансформатор (рис. 1), 
который в свою очередь представляет собой 
геликоновый резонатор - пластину полупровод-
ника, помещенную в сильное постоянное маг-
нитное поле, и систему возбуждения, состоя-
щую из двух ортогонально намотанных на резо-
натор катушек индуктивности. 

Толщина геликонового резонатора опреде-
ляется из условия полуволнового резонанса 
поляризованной по кругу геликоновой волны за 
счет многократных переотражений от плоско-
стей резонатора. Гироэлектрическая среда ге-

ликонового резонатора описывается тензором 
эквивалентной магнитной проницаемости, кото-
рый отражает анизотропию среды, возникаю-
щую за счет существования поляризованной по 
кругу геликоновой волны. 

 
Рис.1. Конструкция невзаимного трансформатора: 1 
– магнитная система, 2 – постоянные магниты, 3 – 
геликоновый резонатор с катушками индуктивности 

Как показано в [8], невзаимный трансформа-
тор описывается матрицей индуктивностей: 
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- диагональная матрица чисел витков катушек, 
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- матрица индуктивностей взаимного одно-
виткового трансформатора соответствующей 
геометрии (без сердечника и с углом ϕ  между 
катушками), 
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- матрица магнитной связи катушек индук-
тивности через геликоновый резонатор (опреде-
ляется тензором магнитной проницаемости µ ). 

Матрица индуктивностей преобразуется в 
матрицу импедансов = ωZ j L , которая исполь-
зуется при схемотехническом анализе уст-
ройств на основе геликоновых невзаимных 
трансформаторов. 

Кроме индуктивных параметров, в матрице 
импедансов невзаимного трансформатора учи-
тываются паразитные емкости и омические со-
противления катушек индуктивности (рис. 2) [9]. 

Разнообразие схем геликоновых вентилей опре-
деляется способом включения невзаимного 
трансформатора и внешних емкостных элементов. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема невзаимного транс-
форматора с паразитными элементами 

В [1] описана реализация геликонового вен-
тиля по схеме невзаимного фильтра нижних 
частот и приведены его характеристики. Анало-
гичные результаты получены в [2,3]. В [4] опи-
сан вентиль, реализованный по схеме невзаим-
ного фильтра верхних частот. По принципу сво-
его действия все эти вентили можно отнести к 
классу фазовых вентилей, т.е. сигнал на входах 
определяется как суперпозиция синфазных ли-
бо противофазных сигналов. Поэтому полоса 
рабочих частот этих вентилей довольно узкая и 
на уровне обратного затухания 15 дБ не пре-
вышает 7…10%. 

Широкополосные геликоновые вентили 

Одна из возможных схем реализации широ-
кополосного фазового геликонового вентиля по-
казана на рис. 3, [5]. 

 
Рис.3. Широкополосный фазовый вентиль 

Эта схема отличается от схемы [1] отсутстви-
ем емкостей на входах и наличием дополнитель-
ной емкости между входами. Величины емкостей 
выбираются так, что эта схема функционирует как 
невзаимный полоснозаграждающий фильтр. 

На рис.4 показаны типичные результаты 
расчета частотных зависимостей S-параметров 
вентиля (рис. 3) в диапазоне температур 
-50...+50оС.  Как видно из рисунка, полоса рабо-
чих частот вентиля на уровне обратного затуха-
ния 20 дБ достигает 40%. 

Другой вариант схемы широкополосного 
вентиля показан на рис.5. В отличие от схем [1-
4], этот вентиль [7] является резонансным. 

 
Рис. 4. Характеристики широкополосного фазового 
вентиля в диапазоне температур 

 
Рис.5. Широкополосный резонансный вентиль 

Расчетные частотные характеристики резо-
нансного вентиля приведены на рис.6. Как вид-
но из рисунка, прямые потери находятся в пре-
делах 1 дБ, а полоса рабочих частот на уровне 
обратного затухания 15 дБ составляет 25%. 

 
Рис.6. Характеристики широкополосного резонансно-
го вентиля 

Для существенного расширения полосы ра-
бочих частот вентиля,  (до октавы и более)  мо-
жет быть предложено каскадное соединение 
вентилей описанных конструкций. 

Каскадное соединение резонансных вентилей 

На рис. 7 показана одна из возможных схем 
каскадного соединения двух резонансных вен-
тилей. При таком включении составной вентиль 
симметричен по входам, что облегчает его со-
гласование. Согласование каскадов по входам и 
между собой осуществляется за счет емкостей. 

Анализ составного вентиля проводился при 
помощи программы, разработанной  на основе 
схемной модели невзаимного трансформатора. 

На рис.8 показаны рассчитанные характеристи-
ки составного геликонового вентиля по схеме рис.7. 
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Рис. 7. Каскадное соединение резонансных вентилей 

 

 
Рис. 8. Характеристики каскадного соединения гели-
коновых вентилей 

Расчет произведен для вентилей с резона-
торами толщиной 0.5 и 0.41 мм соответственно, 
материал резонатора – n-InSb с концентрацией 
донорной примеси 2.1 1023 м-3, индукция посто-
янного магнитного поля – 0.9 Тл. Согласование 
проводилось с линиями передачи волновым со-
противлением 50 Ом. Пунктиром показан коэф-
фициент стоячей волны по выходу вентиля. 

Как видно из рисунка, полоса рабочих частот 
каскадного вентиля на уровне 20 дБ составляет 
60%, а на уровне 15 дБ - больше октавы, что су-
щественно шире, чем у рассматриваемых ранее 
вентилей. Видно также, что при разносе резо-
нансных частот вентилей в каскаде, ухудшается 
согласование составного вентиля на краях час-
тотного диапазона. Для уменьшения затухания 
на краях диапазона необходимы дополнитель-
ные согласующие устройства на входах вентиля. 

Выводы 

Существующие реализации вентилей на ос-
нове геликоновых резонаторов имеют полосы 
рабочих частот не более 40%. Каскадное со-
единение резонансных геликоновых вентилей 
существенно расширяет полосу рабочих частот 
(до октавы и более). Для согласования вентиля 

в такой широкой полосе частот нужны дополни-
тельные согласующие устройства. 
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Электрические свойства нитрида алюминия  
в сильном поле 

С использованием аналитических выра-
жений для времени релаксации при различ-
ных механизмах рассеяния рассмотрены 
свойства переноса носителей заряда в 
сильном электрическом поле для нитрида 
алюминия с решеткой типа «цинковой об-
манки». Рассчитаны температурная зависи-
мость слабополевой подвижности, поле-
скоростная и поле-температурная характе-
ристики и функция заселенности долин в 
сильном поле. 

Using the analytical expressions for relaxa-
tion times of different scattering mechanisms 
properties of charge carriers’ transport for 
zincblende aluminum nitride in the high field 
region were described. Also temperature de-
pendence of low field mobility, filed-velocity 
and field-temperature characteristics as well as 
the occupation function of valleys in the high 
electric field were calculated. 

Введение 

Нитридные полупроводники вызывают 
большой интерес в последние несколько лет 
благодаря своим исключительным свойствам, 
которые не были обнаружены в традиционных 
полупроводниках, таких как кремний и арсенид 
галлия, запрещённая зона которых недостаточ-
но велика для конструирования оптоэлектрон-
ных приборов коротковолнового диапазона 
спектра. Более того, приборы на основе арсе-
нида галлия не могут быть использованы при 
высоких температурах. Группа III-нитридов, бла-
годаря широкой запрещённой зоне может быть 
использована в устройствах фиолетового, сине-
го и зеленого спектров излучения и для высоко-
температурных транзисторов [1-3]. Более высо-
кие рабочие значения напряженности электри-
ческого поля и повышенная теплопроводность 
позволяют надеяться на создание широкого 
спектра СВЧ и КВЧ мощных приборов.  

Большинство соединений нитрида алюми-
ния, который в литературе описывается как не-
полиморфный, кристаллизуются при нормальных 
условиях в гексагональную структуру кристалли-
ческой решетки типа «вюрцит». Но при опреде-
лённых условиях возможно формирование 

метастабильной кубической модификации кри-
сталлической решетки типа цинковой обманки 
[4]. Из-за химической активности нитрида алю-
миния для выращивания качественного кри-
сталла требуется материал высокой степени 
чистоты и безкислородная среда. Поэтому в ли-
тературе не были описаны экспериментальные 
методы выращивания кристалла AlN типа цин-
ковой обманки, а большинство исследований в 
этой области были сконцентрированы на GaN. 
Большой интерес нитрид алюминия вызвал не-
давно благодаря огромному спросу в оптоэлек-
тронных направлениях, таких как коротковолно-
вые светодиоды, полупроводниковые лазеры и 
оптические детекторы, а также в области высо-
котемпературных, высокомощных и высокочас-
тотных приборов [5]. Ввиду этого возникает не-
обходимость более детальных знаний об элек-
трических свойствах и параметрах нитрида 
алюминия, особенно в условиях сильного поля. 

Целью данной работы является исследова-
ние на основе анализа механизмов рассеяния и 
расчета релаксационных параметров электрон-
ных свойствах нитрида алюминия в сильном 
электрическом поле, знание которых необходи-
мо при моделировании электронных компонен-
тов различной сложности. 

 Зонная структура и механизмы рассеяния  

В данной статье рассматривается кубиче-
ская модификация кристаллической решетки 
нитрида алюминия типа «цинковой обманки» 
или сфалерита. Следует отметить, что нитрид 
алюминия считается наиболее широкозонным 
непрямозонным полупроводником. Рассматри-
ваемая модель включает трехдолинную струк-
туру зоны проводимости в точках симметрии 
зоны Бриллюэна Г, L и Х (рис. 1). Минимум зоны 
проводимости находится в точке Х со значени-
ем энергии запрещенной зоны, равной 4,3 эВ 
[6], следующей подзоне соответствует цен-
тральная Г-долина (5,4 эВ). По поводу энерге-
тического положения более высоких W- и L-
долин в существующей литературе имеются 
значительные расхождения. Однако их высокое 
расположение над дном зоны проводимости по-
зволяет предполагать малую вероятность рас-
сеяния в эти долины из Г- и Х-долин.  
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Рис. 1. Дисперсионные кривые для кубического 
нитрида алюминия 

Анализируя теоретические результаты раз-
личных источников [7-10], принимаем, что цен-
тральной Г-долине соответствует значение изо-
тропной эффективной массы *mΓ = 0,25m. Ани-
зотропия эффективной массы в нитриде алю-
миния соответствует * *

l tm m = 0,53/0,31. При 
этом скалярное значение омической эффективной 

массы равно ( )* * * * *3 2c t l l tm m m m m= + ≈ 0,36m, а 

эффективная масса плотности состояний электро-
нов в зоне проводимости 

( )1 3* 2 3 *2 *4d t lm m m= ≈ 0,93 m.  

Для такой зонной структуры характерны фо-
нонные механизмы рассеяния: акустическое и 
полярное оптическое, а также междолинное 
рассеивание между неэквивалентными Г- и Х-
долинами и рассеивание между эквивалентны-
ми Х-долинами. Время релаксации импульса 
при различных видах рассеяния рассчитыва-
лось по методике, описанной в [11, 12]. Время 
релаксации энергии находилось через коэффи-
циент упругости соударений с участием оптиче-
ских и междолинных фононов. 

Примесное рассеяние, являясь упругим, не 
изменяет энергии электронов, а следовательно 
не участвует в междолинных переходах и ре-
лаксации энергии. При этом, эффективно хао-
тизируя движение носителей, оно вносит суще-
ственный (особенно при низких температурах, 
когда роль фононов невелика) вклад в релакса-
цию импульса. Кроме того, в сильном поле при-
месное рассеяние становится несущественным. 
Для акустического рассеяния характерна прак-
тически линейная зависимость скорости рас-
сеяния от температуры решетки, но, тем не ме-
нее, оно преобладает при низких температурах, 
малых концентрациях примеси и в слабых по-
лях, когда другие виды несущественны. Акусти-

ческое рассеяние является практически упругим 
и его вклад в релаксацию энергии нужно учиты-
вать лишь при отсутствии конкурирующих видов. 

Полярное оптическое и неэквивалентное 
междолинное рассеяния являются существенно 
неупругими, поскольку в каждом акте рассеяния 
поглощается или возбуждается оптический или 
междолинный фонон с энергией, близкой к энер-
гии оптических фононов. Расчет времени релак-
сации импульса между эквивалентными долина-
ми производится так же, как и для рассеяния на 
оптическом деформационном потенциале [12], с 
соответствующей заменой обозначений. 

Междолинное рассеяние, проявляющее се-
бя в сильном электрическом поле, приводит к 
перераспределению электронов между доли-
нами. Степень заселенности долин определя-
ются через концентрационное время релакса-
ции, равное времени релаксации импульса при 
неэквивалентном междолинном рассеянии. 

При этих расчетах необходимо учитывать, 
что в выражения для времен релаксации входит 
эффективная масса плотности состояний. Для 
расчета подвижности µ = еτр/mc* необходимо 
использовать омическую эффективную массу. 
Результирующее время релаксации в каждой 
долине может быть найдено через суммирова-
ние соответствующих обратных времен для ка-
ждого вида рассеяния, а среднее по долинам – 
таким же образом, но с весовыми коэффициен-
тами, равными заселенностям [12]. 

Результаты моделирования 

Результаты расчета по указанным соотно-
шениям температурной зависимости подвижно-
сти в слабом электрическом поле (Т = Те) при 
разных значениях концентрации примеси при-
ведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Температурная зависимость подвижности 
в слабом поле для разных значений концентра-
ций примеси 
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При низких температурах преобладающим ме-
ханизмом рассеяния является примесное, а при 
отсутствии примеси – рассеяние на акустических 
фононах. При повышении температуры увеличи-
вается роль полярного оптического рассеяния 
(спадающая ветвь на рис. 2), а междолинное в 
рассматриваемом температурном диапазоне прак-
тически не проявляется. 

Подтверждением правомочности и пригодно-
сти используемых аналитических соотношений мо-
гут служить результаты расчетов в сильном элек-
трическом поле. Времена релаксации рассчиты-
ваются в функции от задаваемой электронной 
температуры. Для пересчета их в зависимости от 
электрического поля служит поле-температурная 
характеристика, учитывающая разогревные меха-
низмы рассеяния и являющаяся одной из важней-
ших для характеристики свойств материала в 
сильном электрическом поле. Результаты ее рас-
чета приведены на рис. 3. 

 
Рис.  3. Поле-температурная характеристика  
нитрида алюминия 

Связь напряженности поля и электронной 
температуры позволяет найти степень заселен-
ности долин в зависимости от напряженности 
(рис. 4). Критическим значением является на-
пряженность поля около 1000 кВ/см, при кото-
рой становятся заметными междолинные пере-
ходы из Х- в Г- долину. Следует заметить, что 
заселенность верхней долины возрастает не 
так заметно, как в арсениде и нитриде галлия. 
Это объясняется не таким сильным различием 
эффективных масс и, соответственно, близо-
стью значений плотности состояний в Х- и Г-
долинах нитрида алюминия. 

Одной из наиболее информативных счита-
ется так называемая поле-скоростная характе-
ристика. Среднее значение дрейфовой скорости 
и подвижности находится суммированием соот-
ветствующих величин в отдельных долинах с 
весовыми коэффициентами, равными заселен-
ностям долин. Результаты таких расчетов для 

температуры решетки Т = 300 К и нулевой кон-
центрации примеси представлены на рис. 5. 

 
Рис. 4. Характеристика заселенности Х- и Г-долин 

 
 Рис. 5.  Расчетная поле-скоростная характери-
стика (сплошная). Там же приведены результаты 
моделирования, взятые из [13] 

 
Рис. 6. Зависимость подвижности от напряженно-
сти поля 

Подвижность (рис. 6) даже в относительно 
слабом электрическом поле спадает из-за воз-
растающей роли полярного оптического рас-
сеяния. В результате наблюдается насыщение 
поле-скоростной характеристики, максимально-
го значения, равного 2,2·105 м/с, скорость дос-
тигает при значении напряженности электриче-
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ского поля около 500 кВ/см. Затем вследствие 
изменения преобладающего вида рассеивания 
с полярного оптического на междолинное спа-
дает и достигает 1,7·105 м/с. С наступлением 
междолинных переходов средняя дрейфовая 
скорость уменьшается, прежде всего за счет 
меньшей энергии междолинных фононов и со-
ответственно вызываемой ими меньшей скоро-
сти насыщения. 

 

Рис. 7. Зависимости времени релаксации  
импульса  и энергии  от напряженности поля 

Полезную информацию для анализа быст-
родействия содержат представленные на рис. 7 
результаты расчетов времен релаксации им-
пульса и энергии. С ростом напряженности 
электрического поля неупругость рассеяния, 
определяемая отношением времен релаксации 
энергии и импульса, увеличивается, что говорит 
о возрастании роли фононных механизмов. 
Общий ход зависимостей и значения времен 
релаксации приближенно соответствуют ре-
зультатам моделирования [13] методом Монте-
Карло. Следует отметить, что эти значения за-
метно меньшие, чем для нитрида галлия, и тем 
более арсенида галлия. Это позволяет прогно-
зировать улучшение частотных свойств прибо-
ров на нитриде алюминия. 

Приведенные характеристики и параметры 
получены для следующих исходных данных 
(кроме приведенных выше параметров зонной 
структуры и эффективных масс): 
− диэлектрическая проницаемость статиче-

ская и высокочастотная – 8,35 и 4,46 соот-
ветственно; 

− плотность – 3,26 г/см3; 
− скорость звука – 6,56⋅103 м/с; 
− акустический деформационный потенциал – 

9,4 эВ; 
− константа междолинной связи – 11⋅1010 

эВ/см; 
− энергия оптических фононов – 0,0827 эВ; 
− энергия междолинных фононов – 0,05 эВ; 

Данный набор параметров получен в ре-
зультате компромисса между неоднозначными, 
а зачастую и противоречивыми сведениями, 
имеющимися в литературе, для получения 
правдоподобных результатов.  

Выводы 

Предложенная модель, доказавшая свою 
пригодность для других материалов, позволяет 
моделировать электрические свойства нитрида 
алюминия с кубической модификацией кри-
сталлической решётки типа «цинковой обман-
ки». Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в качестве предварительных ис-
ходных данных для моделирования полупро-
водниковых компонентов, работающих в усло-
вии сильного электрического поля. Адекват-
ность моделирования может быть повышена 
после появления более достоверных исходных 
данных и надежных экспериментальных резуль-
татов.  
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