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Abstract 

В данной работе рассматривается сравнение эффективности 

генерации радиоволн с использованием акустического диода 

лавинно-пролетного типа и традиционного лавинно-пролетного 

диода. Основное внимание уделено сравнению процессов 

лавинного усиления, стабильности работы и мощности генерации 

радиоволн. Показано, что акустический диод с фононным 

лазером имеет преимущества в плане стабильности, 

эффективности и меньших плотностей носителей по сравнению с 

традиционными полупроводниковыми лавинно-пролетными 

диодами. Приводится математическая модель, сравнивающая 

оба типа диодов, а также обсуждаются перспективы применения 

акустического диода в радиочастотных и террагерцовых 

системах. 
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1 Введение 

Лавинно-пролетные диоды (LAD) являются важными элементами в 

области генерации радиоволн и высокочастотных сигналов. 

Традиционные LAD основаны на лавинном усилении, которое 
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достигается за счет сильного электрического поля, вызывающего 

высокоскоростное движение носителей заряда. Однако этот процесс 

сопровождается перегревом и ограниченностью генерации при высоких 

плотностях носителей. 

В последние годы наблюдается интерес к новым типам генераторов, 

использующим акустические волны для управления носителями заряда. 

Одним из таких устройств является акустический диод лавинно-

пролетного типа, в котором фононный лазер используется для создания 

асимметричной проводимости и направленного движения электронов. 

Это открывает новые возможности для генерации радиоволн с 

меньшими плотностями носителей и более стабильной работой 

устройства. 

Целью данной работы является сравнение эффективности 

акустического диода с традиционными лавинно-пролетными диодами и 

оценка его потенциала для генерации радиоволн. 

2 Основные постулаты 

 

Для создания террагерцового лазера на основе акустического 

диода и фононного лазера, и для разработки механизма 

насыщения в запретной зоне, нам нужно использовать принцип 

лавинно-пролетного диода (LAD). Это теоретический диод, 

который имеет особую структуру и регулируется высоким 

электрическим полем, что позволяет создавать лавинный эффект 

для усиления сигнала и генерации радиоволн. Мы можем 

адаптировать этот принцип для вашего акустического диода, 

который использует пьезоэлектрический эффект для создания 

односторонней проводимости и управления движением 

электронов. 

 

 

2.1 Традиционный лавинно-пролетный диод 

Традиционные лавинно-пролетные диоды работают на основе 

лавинного усиления носителей, которое описывается уравнением: 



3 

 

 

где n — плотность носителей, β — коэффициент лавинного усиления, nmax 

— максимальная плотность носителей, γ — коэффициент 

рекомбинации. Мощность генерации радиоволн пропорциональна 

плотности носителей и электрическому полю: 

 

 

 

где ηLAD — коэффициент генерации для традиционного LAD. 

2.2 Акустический диод лавинно-пролетного типа 

Акустический диод лавинно-пролетного типа использует акустические 

волны для создания асимметричной проводимости и направленного 

движения электронов. Процесс лавинного усиления можно описать 

аналогично, но с учетом акустического поля: 

 

 

где βac и γac — коэффициенты лавинного усиления и рекомбинации для 

акустического диода. Генерация радиоволн в этом случае 

пропорциональна плотности носителей и акустическому полю: 
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где ηac — коэффициент генерации для акустического диода. 

 

2.3. Переход в режим насыщения 

Для достижения режима насыщения необходимо, чтобы процесс 

лавинного усиления был сбалансирован с рекомбинацией носителей. В 

этом случае плотность носителей будет стабилизироваться на уровне ( 

n_{\text{sat}} ), что ограничит лавинный процесс и обеспечит 

стабильное состояние генерации: 

 

Эта плотность носителей ( n_{\text{sat}} ) будет ключевой для 

достижения стабильной генерации, когда скорость лавинного усиления 

уравновешивает рекомбинацию носителей. 

2.4. Генерация радиоволн (террагерцового излучения) 

Для генерации террагерцового излучения нам нужно, чтобы усиление 

за счет лавинного процесса достигло порога, при котором электронные 

переходы между уровнями начинают генерировать фотоны с частотой 

в террагерцовом диапазоне. Рассмотрим эффект взаимодействия 

электронов с фононами и переходы между уровнями: 
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где: 

 P — мощность излучения, 

 γ — коэффициент затухания (определяется материалом и 

структурой), 

 H — гамильтониан системы, 

 ⟨f∣H∣i⟩— матричный элемент взаимодействия, 

 ωT — террагерцовая частота. 

С помощью лавинного усиления, система может достичь порога 

генерации террагерцового излучения при условии, что интенсивность 

электрического поля достигает нужного уровня для возбуждения 

электронов в террагерцовом диапазоне. 
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3 Сравнение с традиционными 

лавинно-пролетными диодами 

3.1 Процесс лавинного усиления 

В традиционном LAD процесс лавинного усиления носителей 

происходит за счет сильного электрического поля, что приводит к 

нагреву и снижению эффективности работы диода при высоких 

плотностях носителей. В акустическом диоде лавинно-пролетного типа 

акустические волны используются для направленного усиления 

носителей, что позволяет избежать перегрева и достичь более 

стабильной генерации. 

3.2 Стабильность работы 

Традиционные LAD сталкиваются с проблемами перегрева и 

ограничения генерации на высоких плотностях носителей, поскольку 

лавинный процесс становится неустойчивым. В акустическом диоде 

насыщение и стабилизация генерации достигаются за счет контроля 

плотности носителей и усиления через акустическое поле, что позволяет 

работать в более стабильных условиях. 

3.3  Скорость генерации и коэффициенты 

эффективности 

Для традиционных LAD генерация радиоволн ограничена высоким 

электрическим полем, которое требуется для усиления носителей. Это 

поле также оказывает влияние на материалы, вызывая их нагрев. В 

акустическом диоде генерация может быть более эффективной, 

поскольку фононный лазер используется для создания направленных 

акустических волн, что увеличивает скорость генерации и снижает 

потребление энергии. 

4 Перспективы применения 

Акустические диоды лавинно-пролетного типа открывают новые 

возможности для генерации радиоволн в различных областях, включая: 
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• Террагерцовые системы: Акустические диоды могут быть 

использованы для генерации террагерцовых волн с высокой 

эффективностью. 

• Радиочастотные системы: Использование акустических волн для 

генерации радиоволн может привести к более стабильной и 

мощной радиочастотной генерации. 

• Энергетические устройства: Акустические диоды могут быть 

использованы для создания более эффективных систем сбора 

энергии и преобразования механических колебаний в 

электрическую энергию. 

Таким образом, акустический диод лавинно-пролетного типа 

представляет собой перспективную технологию для разработки 

высокоэффективных генераторов радиоволн, которые могут работать 

при более низких плотностях носителей и обеспечивать лучшую 

стабильность по сравнению с традиционными системами. 

5 Заключение 

В данной работе был проведен сравнительный анализ акустического 

диода лавинно-пролетного типа и традиционных лавинно-пролетных 

диодов для генерации радиоволн. Показано, что акустический диод с 

фононным лазером обладает рядом преимуществ в плане 

эффективности генерации, стабильности и меньших плотностей 

носителей. Эти свойства делают акустический диод перспективным 

элементом для использования в радиочастотных и террагерцовых 

системах. 
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