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Введение

В работе [1] показано, ÷то при опреäеëенных
усëовиях в контактных обëастях нанопровоäа ìо-
ãут возникнутü реëаксаöионная неустой÷ивостü и
затухаþщие осöиëëяöии конöентраöии эëектро-
нов. Оба эти явëения иìеþт пороãовый характер и
возìожны тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи поäвижности
эëектронов в контактах и провоäящеì канаëе на-
нопровоäа разëи÷ны. Поëожиì, ÷то поäвижностü
эëектронов в провоäящеì канаëе нанопровоäа μch
боëüøе их поäвижностей в эìиттерноì контакте μe
и коëëекторноì контакте μc. Тоãäа при поëожи-
теëüноì сìещении ìежäу коëëектороì и эìитте-
роì реëаксаöионная неустой÷ивостü ìожет воз-
никнутü в коëëекторноì контакте, а осöиëëяöии
конöентраöии эëектронов � в эìиттерноì кон-
такте.
Реëаксаöионная неустой÷ивостü развивается,

есëи пëотностü тока в нанопровоäе превыøает по-
роãовое зна÷ение 

jins = μcn(xjc)(2Θ/Lrelc(xjc)) Ѕ

Ѕ (1 + (πLrelc(xjc)/2Lc)
2(1 � μc/μch)

�1, (1)

ãäе n � конöентраöия эëектронов; xjc � коорäина-
та усëовноãо перехоäа ìежäу провоäящиì канаëоì
нанопровоäа и коëëекторныì контактоì;

Θ = kBT,

kB � постоянная Боëüöìана, T � абсоëþтная теì-
пература;

Lrelc = ($σchσc/en(σch + σc))
1/2

� äëина реëаксаöии неравновесных эëектронов
в коëëекторе; $ � постоянная Пëанка, äеëенная
на 2π; e � заряä эëектрона; σch и σc � провоäи-
ìости эëектронов в провоäящеì канаëе и коëëек-
торноì контакте нанопровоäа; Lc � äëина коë-
ëектора.
В соответствии с форìуëой (1) веëи÷ину 

Eins = (2Θ/eLrelc)(1 + (πLrelc/2Lc)
2)(1 � μc/μch)

�1,

ìожно интерпретироватü как напряженностü по-
роãовоãо поëя.
При÷иной возникновения реëаксаöионной

неустой÷ивости явëяется сëиøкоì боëüøая при
j > jins скоростü неравновесных эëектронов, по-
паäаþщих из провоäящеãо канаëа нанопровоäа в
коëëекторный контакт. Эти эëектроны не успева-
þт реëаксироватü к состояниþ терìоäинаìи÷ес-
коãо равновесия за вреìя проëета äëины реëакса-
öии Lrelc и накапëиваþтся в контактной обëасти.
Соãëасно рас÷етаì [2] их конöентраöия экспонен-
öиаëüно нарастает с инкреìентоì поряäка Θ/2h
(окоëо 40 ТГö при коìнатной теìпературе). При
äостижении некотороãо преäеëüноãо зна÷ения
конöентраöии [2] ее нарастание сìеняется экспо-
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ненöиаëüно быстрыì затуханиеì с äекреìентоì
тоãо же поряäка ëибо происхоäит тепëовой про-
бой. Дëя нанопровоäов с короткиì канаëоì [1] и
невысокой собственной конöентраöией эëектро-
нов в коëëекторноì контакте реëаксаöионная не-
устой÷ивостü äоëжна привоäитü к заìетныì изìе-
ненияì в провоäиìости структуры.

Есëи пëотностü тока в нанопровоäе превыøает
äруãое пороãовое зна÷ение

josc = μen(xje)((2/π2)Θ/Lrele(xje)) Ѕ

Ѕ (n(xje)/nch)(Le/Lrele(xje))
2(1 � μe/μch)

�1, (2)

в эìиттерноì контакте возникаþт затухаþщие вы-
соко÷астотные осöиëëяöии конöентраöии эëект-
ронов [1]. При÷иной осöиëëяöий явëяется неäо-
стато÷ная конöентраöия эëектронов, необхоäиìых
äëя обеспе÷ения в стаöионарноì режиìе требуе-
ìоãо уровня их инжекöии из эìиттера в провоäя-
щий канаë нанопровоäа. В форìуëе (2) xje � ко-
орäината усëовноãо перехоäа ìежäу эìиттерныì
контактоì и провоäящиì канаëоì;

Lrele = ($σchσe/en(σch + σe))
1/2

� äëина реëаксаöии неравновесных эëектронов в
эìиттере; σe � провоäиìости эëектронов в эìит-
терноì контакте нанопровоäа; nch � собственная
конöентраöия эëектронов в провоäящеì канаëе;
Le � äëина эìиттера.

В соответствии с форìуëой (2) веëи÷ину 

Eosc = ((2/π2)Θ/eLrele) Ѕ

Ѕ (n(xje)/nch)(Le/Lrele)
2(1 � μe/μch)

�1

ìожно интерпретироватü как напряженностü по-
роãовоãо поëя.

Как виäно из форìуë (1) и (2), в общеì сëу÷ае
пороãовые пëотности токов jins и josc � разëи÷ные
веëи÷ины. Их отноøение опреäеëяется выраже-
ниеì

jins/josc = π2(LrelcLrele/Le
2)(nchn(xjc)/n(xje)

2) Ѕ

Ѕ (1 + (πLrelc/2Lc)
2((1 � μe/μch)/(1 � μc/μch)). (3)

Отсþäа сëеäует, ÷то, варüируя параìетры на-
нопровоäа, ìожно äобитüся тоãо, ÷то оба рассìат-
риваеìых явëения на÷нут развиватüся при оäноì и
тоì же зна÷ении пороãовой пëотности тока. При
этоì в эìиттере появится встроенная инäуктив-
ностü, а в коëëекторе ìожет сфорìироватüся об-
ëастü с отриöатеëüныì äифференöиаëüныì сопро-
тивëениеì. То естü ìоãут возникнутü усëовия, не-
обхоäиìые äëя ãенераöии СВЧ ìощности.

Малосигнальная схема замещения нанопровода

На рис. 1 схеìати÷но изображен нанопровоä, а
на рис. 2 показаны характерные потенöиаëüные
реëüефы äëя эëектронов в такой структуре при
разëи÷ных попере÷ных разìерах провоäящеãо ка-
наëа. Виäно, ÷то ãраниöы контактов с провоäя-
щиì канаëоì преäставëяþт собой ãетероперехоäы.
Свойства этих перехоäов ìоãут оказыватü сущест-
венное вëияние на эëектри÷еские характеристики
нанопровоäа.
Есëи ÷ерез нанопровоä протекает ток с пëот-

ностüþ j, то äëя паäения напряжения V справеä-
ëиво выражение [1]

V = Vohm + Vje + Vjc. (4)

Веëи÷ина Vohm � это оìи÷еский вкëаä в V, ко-
торый ìожет бытü записан в виäе

Vohm = jrohm, (5)

Рис. 1. Нанопровод � структура, состоящая из проводящего ка-
нала и двух контактов
Fig. 1. A nanowire � the structure of the conducting channel and two
contacts

Рис. 2. Потенциальные рельефы для электронов в нанопроводе
при нулевом приложенном напряжении, комнатной температуре
и различных поперечных размерах проводящего канала L^ (кри-
вые снизу вверх) L^ > Ldq, L^ = Ldq, L^ = Ldq/2, Ldq � длина раз-
мерного квантования
Fig. 2. Potential reliefs for electrons in a nanowire at zero applied voltage
at room temperature and different transverse dimensions of the conductive
channel L⊥ (bottom-up curves) L⊥ > Ldq, L⊥ = Ldq, L⊥ = Ldq/2, Ldq �
length of size quantization
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ãäе rohm � уäеëüное оìи÷еское сопротивëение
структуры, преäставëяþщее собой суììу уäеëüных
оìи÷еских сопротивëений эìиттера rohme, прово-
äящеãо канаëа rch и коëëектора rohmc:

rohm = rohme + rch + rohmc. (6)

Веëи÷ины Vje и Vjc описываþт вкëаäы ãетеропе-
рехоäов ìежäу эìиттероì и провоäящиì канаëоì,
коëëектороì и провоäящиì канаëоì, соответст-
венно, в общее паäение напряжения на структуре.
Дëя них справеäëивы прибëиженные форìуëы

Vje ≈ jrje,  Vjc ≈ jrjc, (7)

а rje и rjc � уäеëüные сопротивëения ãетероперехо-
äов

rje = r0/2n(xje)Lrele(xje),

rjc = r0/2n(xjc)Lrelc(xjc); (8)

r0 = $/e2 ≈ 4,1 кОì � так называеìое "фунäаìен-
таëüное сопротивëение".

Реëаксаöионная неустой÷ивостü привоäит к
возрастаниþ конöентраöии n(xjc), ÷то соãëасно (8)
веäет к уìенüøениþ сопротивëения rjc. Осöиë-
ëяöии конöентраöии эëектронов ëокаëизованы
вбëизи перехоäа ìежäу эìиттероì и провоäящиì
канаëоì и изìеняþт сопротивëение rje. Дëя тоãо
÷тобы эти эффекты существенно повëияëи на ха-
рактеристики нанопровоäа, необхоäиìо, ÷тобы со-
противëения rjc и rje быëи сопоставиìы с rohmc и
rohme. Простые оöенки показываþт [1], ÷то

rohmc/rjc ∼ (Lc/Lrelc)(n(xjc)/nch), 

rohme/rje ∼ (Le/Lrele)(n(xje)/nch). (9)

То естü рассìатриваеìые эффекты äоëжны в
наибоëüøей степени проявëятüся в нанопровоäах
с короткиì провоäящиì канаëоì и невысокой
конöентраöией эëектронов в контактах.

На основе выражений (4)�(8) нанопровоä в
нестаöионарноì сëу÷ае в прибëижении, ÷то абсо-
ëþтная веëи÷ина аìпëитуäы коëебаний пëотности
тока ìноãо ìенüøе, ÷еì пороãовые токи (прибëи-
жение ìаëоãо сиãнаëа), ìожет бытü описан экви-
ваëентной схеìой, преäставëенной на рис. 3. Эта
схеìа у÷итывает, ÷то в нестаöионарноì режиìе
важнуþ роëü иãраþт еìкости ãетероперехоäов кон-
такт � провоäящий канаë. Уäеëüные сопротивëе-
ния эìиттера re и коëëектора rc на эквиваëентной
схеìе опреäеëены как

re ≈ rohme + rje,  rc ≈ rohmc + rjc. (10)

Форìуëы, поëу÷енные в работах [1, 2], позво-
ëяþт вы÷исëитü инкреìент нарастания æ фëукту-
аöий потенöиаëа δVc при j > jins, а также ÷астоту
осöиëëяöий ω0 и äекреìент затухания γ фëуктуа-
öий потенöиаëа δVe при j > josc. По этиì параìет-
раì ìожно опреäеëитü сопротивëения rjc и rje в ре-
жиìах реëаксаöионной неустой÷ивости и затуха-
þщих осöиëëяöий

rjc = (æCc)
�1,  rje = (γCe)

�1, (11)

а также инäуктивностü эìиттера

Le = (Ce )�1. (12)

Прибëиженные зна÷ения ìаëосиãнаëüных еì-
костей эìиттерноãо (Ce) и коëëекторноãо (Cc) ãе-
тероперехоäов ìоãут бытü найäены при пëотностях
токов, ìенüøих пороãовых, из соотноøений, ана-
ëоãи÷ных (11): 

Ce = (γerje)
�1,  Cc = (γcrjc)

�1. (13)

Зäесü γe,c � äекреìенты затухания фëуктуаöий
δVe,c [1], а веëи÷ины rje, rjc опреäеëены стаöионар-
ныìи форìуëаìи (8).

Результаты расчетов

В соответствии с форìуëаìи (1) и (2) пëотности
пороãовых токов jins и josc теì боëüøе, ÷еì выøе
конöентраöия эëектронов в контактах. По этой
при÷ине äëя ìиниìизаöии пëотностей пороãовых
токов öеëесообразно испоëüзоватü поëупровоäни-
ковые контакты, конöентраöия эëектронов в кото-
рых реãуëируется уровнеì ëеãирования äонорной
приìесüþ.
Как показано в работе [1], существенное вëи-

яние на зна÷ения jins, josc, æ, ω0 и γ оказываþт раз-
ìеры контактов Le и Lc. Пере÷исëенные параìет-
ры зависят также от поäвижности и конöентраöии
эëектронов в провоäящеì канаëе. Посëеäняя оп-
реäеëяется собственной конöентраöией ìатериаëа
канаëа и конöентраöией эëектронов, инжектиро-

Рис. 3. Малосигнальная эквивалентная электрическая схема на-
нопровода
Fig. 3. Small-signal equivalent circuit diagram of a nanowire

ω0
2
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ванных в канаë из эìиттерноãо контакта. Дëя
провоäящеãо канаëа с попере÷ныìи разìераìи L⊥,
ìенüøиìи äëины разìерноãо квантования, собст-
венная конöентраöия эëектронов убывает с уìенü-
øениеì L⊥ (рис. 4).

Дëя тоãо ÷тобы ãенератор на основе нанопро-
воäа иìеë приеìëеìый коэффиöиент поëезноãо
äействия (КПД), необхоäиìо ìиниìизироватü
тепëовые потери энерãии. То естü уäеëüное сопро-
тивëение провоäящеãо канаëа rch äоëжно бытü
ìиниìаëüныì. При этоì конöентраöия эëектро-
нов в канаëе не äоëжна бытü сëиøкоì высокой.
Ина÷е боëüøиìи буäут пëотности пороãовых то-
ков. Выпоëнения указанных противоре÷ивых ус-
ëовий ìожно äобитüся, есëи провоäящий канаë
изãотовитü из ìатериаëа с ìаксиìаëüной поäвиж-
ностüþ � антиìониäа инäия.

Тестовые рас÷еты позвоëяþт поäобратü приеì-
ëеìые варианты структур. Оäна из них с провоäя-
щиì канаëоì из антиìониäа инäия и контактаìи
из креìния n-типа иìеет сëеäуþщие параìетры:

Le = 100 нì, Lc = 500 нì,  Lch = 100 нì,

L⊥ = 40 нì,  Ne = 1014 сì�3,  Nc = 5�1014 сì�3,

ãäе Ne и Nc � конöентраöия ионизованной äонор-
ной приìеси в эìиттере и коëëекторе.

Конöентраöия эëектронов в провоäящеì кана-
ëе nch явëяется функöией коорäинат и зависит от
приëоженноãо напряжения. В äиапазоне напряже-
ний от нуëя äо 1 В ÷исëенные рас÷еты äаþт äëя нее
зна÷ение поряäка 1013...1014 сì�3. Рас÷еты прово-

äиëисü в преäпоëожении, ÷то теìпература струк-
туры постоянна и равна 300 К.
При указанных параìетрах нанопровоäа äëя

пороãовых пëотностей токов поëу÷аþтся бëизкие
äруã к äруãу зна÷ения:

jins = 8,73�103 А/сì2,  josc = 8,77�103 А/сì2.

На рис. 5�7 показаны зависиìости æ, ω0 и γ от
пëотности тока. Виäно, ÷то при пëотностях токов,
ìенüøих пороãовых зна÷ений, æ и ω0 равны нуëþ.
При j > jins и j > josc эти веëи÷ины ìонотонно воз-
растаþт с ростоì пëотности тока. При этоì ха-
рактерные зна÷ения æ составëяþт еäиниöы ТГö,
а ω0 � äесятки ТГö. Декреìент затухания фëук-
туаöий конöентраöии в эìиттере γ ìонотонно
убывает при j < josc. При j > josc веëи÷ина γ прак-
ти÷ески не изìеняется и составëяет приìерно
94,5 ТГö.
На рис. 8 показано повеäение сопротивëения

коëëекторноãо ãетероперехоäа rjc в зависиìости
от пëотности тока. При j < jins это сопротивëение
поëожитеëüно и возрастает с ростоì тока, ÷то свя-
зано с обеäнениеì ãетероперехоäа носитеëяìи за-
ряäа за с÷ет ускоряþщеãося с ростоì тока выноса
их в контактнуþ обëастü (рис. 9). При j > jins ве-
ëи÷ина rjc на÷инает быстро убыватü с ростоì

Рис. 4. Концентрация электронов в нанопроводе с контактами из
n+-кремния и проводящим каналом из InSb при нулевом при-
ложенном напряжении и различных поперечных размерах про-
водящего канала: 1 � объеìный ìатериаë; 2 � L⊥ = Ldq; 3 �
L⊥ = Ldq/2; 4 � L⊥ = Ldq/3; 5 � L⊥ = Ldq/4

Fig. 4. Concentration of electrons in a nanowire with the contacts of
n+-silicon and conductive channel of InSb at zero applied voltage and
different lateral dimensions of the conductive channel: 1 � volume
material; 2 � L⊥ = Ldq; 3 � L⊥ = Ldq/2; 4 � L⊥ = Ldq/3; 5 �
L⊥ = Ldq/4

Рис. 6. Частота осцилляций концентрации электронов в эмиттере
w0 как функция плотности тока j

Fig. 6. Frequency of the oscillations of the electron density in the emitter
ω0 as a function of current density j

Рис. 5. Инкремент нарастания флуктуаций æ в коллекторе как
функция плотности тока j
Fig. 5. Growth rate of fluctuations æ in the collector as a function of
current density j
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пëотности тока и становится отриöатеëüной. Она
быстро äостиãает некотороãо ìиниìаëüноãо зна-
÷ения и на÷инает возрастатü с ростоì j, оставаясü
отриöатеëüной во всеì рас÷етноì äиапазоне пëот-
ностей тока.
Дëя выбранной структуры рас÷еты показыва-

þт, ÷то эффективная инäуктивностü Le при j > josc
оказывается поряäка 10�10 нГн�сì2. Еìкости Ce и
Cc ∼ 1 нФ/сì2, а сопротивëения rch ∼ 10�6 Оì�сì2,
rje ∼ rohme ∼ rohmc ∼ 10�5 Оì�сì2.
Резуëüтаты рас÷етов зависиìости от ÷астоты ω

äействитеëüной и ìниìой ÷астей коìпëексноãо
иìпеäанса Z схеìы заìещения нанопровоäа по-
казаны на рис. 10. Выбрано зна÷ение пëотности
тока j = 1,6�104 А/сì2, по÷ти в äва раза превы-
øаþщее пороãовые зна÷ения. Частота ω0 равня-
ется при этоì 72,17 ТГö. Виäно, ÷то в обëасти ÷ас-
тот, ìенüøих ω0, реаëизуþтся усëовия, необхоäи-
ìые äëя ãенераöии СВЧ ìощности.
Это поäтвержäаþт рас÷еты ìаксиìаëüной

ìощности, отäаваеìой нанопровоäоì во внеø-
нþþ öепü. Их резуëüтаты показаны на рис. 11.

Рис. 7. Декремент затухания флуктуаций в эмиттере g как функ-
ция плотности тока j
Fig. 7. Damping decrement of fluctuations in the emitter γ as a function
of current density j

Рис. 8. Дифференциальное сопротивление перехода между про-
водящим каналом и коллектором rjc как функция плотности тока j

Fig. 8. Differential resistance of the junction between the conductive
channel and collector rjc as a function of current density j

Рис. 9. Распределение концентрации электронов в нанопроводе
при V = 0,38 В (n0 � концентрация при V = 0 В)

Fig. 9. Distribution of the electron density in a nanowire at V = 0,38 V
(n0 � concentration at V = 0 V)

Рис. 10. Действительная и мнимая части комплексного импедан-
са нанопровода как функция частоты
Fig. 10. Real and imaginary parts of the complex impedance of a
nanowire as a function of frequency

Рис. 11. Максимальная СВЧ мощность, генерируемая нанопро-
водом
Fig. 11. Maximum microwave power generated by a nanowire
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При ÷астотах, ìенüøих 1,4 ТГö, рассìатриваеìый
нанопровоä ìожет отäаватü во внеøнþþ öепü по-
ряäка 10 нВт. При этоì еãо КПД оказывается око-
ëо 13 %. При ÷астотах, превыøаþщих 7,2 ТГö
(∼0,1ω0), ãенераöия СВЧ ìощности прекращается
и квантовый провоä поãëощает внеøнþþ энерãиþ.

Заключение

В статüе показано, ÷то нанопровоä ìожет бытü
активныì эëеìентоì ãенератора СВЧ коëебаний в
ìиëëиìетровоì и субìиëëиìетровоì äиапазонах
äëин воëн. Такое приìенение этоãо прибора воз-
ìожно, есëи в еãо контактных обëастях возникает
реëаксаöионная неустой÷ивостü и осöиëëяöии
конöентраöии носитеëей заряäа. Эти явëения поä-
робно рассìотрены в работе [1].
Соãëасно провеäенныì рас÷етаì ìощностü

эëектроìаãнитноãо изëу÷ения, ãенерируеìоãо оä-
ниì нанопровоäоì, ìожет äостиãатü 10 нВт. В ра-
боте [5] описана техноëоãия созäания и иссëеäо-
ваны свойства ìатриö нанопровоäов из InSb, в ко-
торых их пëотностü составëяет окоëо 1010 на сì2.
Есëи привеäенные зäесü оöенки ìощности изëу-
÷ения буäут поäтвержäены экспериìентаëüно, то
приìенение ìатриö нанопровоäов в ка÷естве ак-

тивных эëеìентов СВЧ ãенераторов позвоëит по-
ëу÷итü äо 100 Вт/сì2.
В настоящее вреìя иìеþтся все техноëоãи÷ес-

кие возìожности äëя провеäения таких экспери-
ìентаëüных иссëеäований, направëенных на прак-
ти÷еское освоение тераãерöевоãо äиапазона ÷астот
(300...3000 ГГö).
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Nanowire as an Active Element of the Microwave Radiation Generators

Introduction

In [1] it is shown that under certain conditions in the
contact areas of nanowire, relaxation instability and
damped oscillations of the electron density may occur.
These effects have a threshold and are only possible if
the electron mobility in the contacts and conducting
channel of nanowire are different. Let us assume that
the mobility of electrons in a conducting channel of na-
nowire μch is over of their mobility in the emitter con-
tact μe and collector contact μc. Then, at a positive bias

between the collector and emitter, the relaxation insta-
bility may occur in the collector contact, and at elec-
tron density oscillations � in the emitter contact.

Relaxation instability develops if the current density
in a nanowire exceeds the threshold value

jins = μcn(xjc) , (1)

The authors theoretically investigated feasibility of use of a nanowire as an active element of the solid-state generators of elec-
tromagnetic radiation of the terahertz range of frequencies (300...3000 GHz). They demonstrated, that application of the quantum
wire matrixes from antimonide of indium with semi-conductor contacts, in principle, will allow us to receive the density of the ra-
diation power up to 100 W/сm2.

Keywords: nanowire, terahertz radiation, microwave radiation, generator, relaxation instability
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where n � concentration of electrons; xjc � coordinate

of the relative transfer between the conductive channel
of a nanowire and the collector contact; Θ = kBT,

kB � Boltzmann's constant, T � absolute temperature;

Lrelk =  � the relaxation length of the

nonequilibrium electrons in the collector; $ � Planck's
constant divided by 2π; e � electron charge; σch and

σc � electron conductions in the conducting channel

and collector contact of the nanowire; Lc � collector�s

length.
In accordance with formula (1), the following value

can be interpreted as a strength of the threshold field:

Eins = .

The reason for the relaxation instability is high speed
of the nonequilibrium electrons at j > jin fall from a
conductive channel of a nanowire in the collector con-
tact. They do not have time to relax to a state of ther-
modynamic equilibrium during the relaxation span Lrelc
and accumulate in the contact area. According to cal-
culations [2], their concentration increases exponen-
tially with the growth rate of the order of Θ/2h (about
40 THz at room temperature). Upon reaching the con-
centration limit values [2] its increase is replaced by an
exponentially fast decay with a decrement of the same
order, or there a thermal breakdown occurs. For na-
nowires with short channel [1] and low concentration
of the electrons in the collector contact, the relaxation
instability should lead to noticeable changes in the
structure of the conductivity.

If the current density in a nanowire exceeds other
threshold

josc = μen(xje)  Ѕ

Ѕ , (2)

the damped high-frequency oscillations of the electron
density occur in the emitter contact [1]. The cause of
the oscillation is the lack of concentration of electrons
needed to ensure the steady operation of the desired
level of injection from the emitter into the conductive
channel of a nanowire.

In the formula (2) xje � the coordinate of condi-

tional transfer between the emitter contact and the

conductive channel; Lrele =  � non-

equilibrium relaxation length of the electrons in the
emitter; σe � electrons� conductions in the emitter

contact of a nanowire; nch � concentration of

electrons in the conducting channel; Le � the length

of the emitter. In accordance with formula (2),

Eosc =  can be in-

terpreted as a threshold field strength.
As can be seen from the formulas (1) and (2) gen-

erally threshold currents densities jins and josc are dif-
ferent values. Their relation is given by

 = π2  Ѕ

Ѕ . (3)

It follows that, by varying the parameters of the na-
nowires, we can ensure that both events will develop in
one and the same threshold current density. The built-
in inductance will appear in the emitter, and region
with negative differential resistance can be formed in
the collector. That is, you may receive the conditions
necessary for generation of microwave-power.

Small-signal equivalent circuit of a nanowire

Fig. 1 schematically depicts a nanowire, and fig. 2
shows the characteristic of the potential reliefs for elec-
trons in such structure at different transverse dimen-
sions of the conducting channel. It is evident that con-
tacts with the conductive channel boundaries are the
heterojunctions. The properties of these transitions can
have a significant impact on the electrical characteris-
tics of a nanowire.

If current with a density j flows through a nanowire,
for the voltage drop V it is true [1]

V = Vohm + Vje + Vjc. (4)

Vohm is ohmic input into V, which can be written as

Vohm = jrohm, (5)

where rohm � specific ohmic resistance of a structure,
which represents the sum of the specific ohmic resist-
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ances of the emitter rohme, conducting channel rch and
collector rohmc:

rohm = rohme + rch + rohmc. (6)

Vje and Vjc describe inputs of the heterojunction be-
tween the emitter and conducting channel and a con-
ductive collector, respectively, into the total voltage
drop across the structure. For them, the formulas ap-
proximation 

Vje ≈ jrje,  Vjc ≈ jrjc, (7)

and rje and rjc � the specific resistances of the hetero-
junction

rje = ,

rjc = ; (8)

r0 = $/e2 ≈ 4,1 kΩ � "fundamental resistance".

Relaxation instability leads to an increase in the
concentration n(xjc), that according to (8) leads to a re-
duction of resistance rjc. The oscillations of the electron
density localized near the junction between the emitter
and the conductive channel and change resistance rje.
To let these effects significantly influence on the char-
acteristics of a nanowire it is necessary that the resist-
ances rjc and rje were comparable to rohmc and rohme.
The estimates show that [1]

 ∼ ,

 ∼ . (9)

That is, these effects should be the most manifest in
nanowires with short conductive channel and a low
electron density in the contacts.

Based on the expressions (4)�(8) with a nanowire
in the approximation of the transient case, the abso-
lute value of the current density amplitude of oscilla-
tion is much smaller than the current threshold (small
signal approximation) can be described by the equiv-
alent circuit (fig. 3). This scheme takes into account
that the heterojunction capacitance contact � con-
ducting channel in the transient regime play an impor-
tant role. Specific emitter resistance re and collector rc
in the equivalent circuit are identified as

re ≈ rohme + rje,  rc ≈ rohmc + rjc. (10)

The formulas obtained in [1, 2], allow us to calculate
the growth rate æ of potential fluctuations δVc at j > jins,
as well as the frequency of the oscillations ω0 and
damping rate γ by potential fluctuations δVe at j > josc.
These parameters can determine the resistances rjc and
rje in modes of relaxation instability and damped oscil-
lations

rjc = (æCc)
�1,  rje = (γCe)

�1, (11)

as well as the emitter inductance

Le = (Ce )�1. (12)

Approximate values of small-signal capacitances of
emitter (Ce) and collector (Cc) heterojunctions can be
found at current densities lower than the threshold,
from the relations, analogous to (11)

Ce = (γerje)
�1,  Cc = (γcrjc)

�1, (13)

there γe,c � the damping fluctuations rates δVe,c [1],
and the values rje, rjc are defined by fixed formulas (8).

Calculation results

In accordance with formulas (1) and (2), the
threshold current densities jins and josc the greater the
higher the concentration of electrons in the contacts.
To minimize the threshold current densities it is ap-
propriate to use semiconductor contacts, the electron
density in which is regulated by the level of doping do-
nor impurity.

As shown in [1], a significant impact on jins, josc, æ,
ω0 and γ have the contacts and the size of Le and Lc.
These parameters also depend on the mobility and con-
centration of electrons in the conducting channel. The
latter is determined by their own channel material and
concentration of electrons injected into the channel
from the emitter contact. For conducting channel with
transverse dimensions L⊥, smaller than the length of the
size quantization, the electron density decreases with
decreasing L⊥ (fig. 4).

To let generator based on nanowires have an accept-
able coefficient of performance (COP), the thermal
losses must be minimized. That is, the resistivity of the
conductive channel rch should be minimal. The elec-
tron density in the channel should not be too high. Oth-
erwise, the densities of threshold currents will be great-
er. Successful completion of the contradictory condi-
tions can be achieved, if the conducting channel will be
made of indium antimonide with maximum mobility.
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Test calculations allow to suggest the alternative
structures. One with conductive channel of indium an-
timonide and contacts of n-type silicon has parameters:

Le = 100 nm,  Lc = 500 nm,  Lch = 100 nm,

L⊥ = 40 nm,  Ne = 1014 сm�3,  Nc = 5�1014 сm�3,

where Ne and Nc � ionized donor impurity concentra-
tion in the emitter and collector.

The electron density in the conductive channel nch
is a function of the coordinates and depends on the ap-
plied voltage. In the voltage range from zero to one V
the numerical calculations give a value in the order of
1013...1014 cm�3. The calculations were made in the as-
sumption that the structure of the temperature is con-
stant and equal to 300 K.

At these parameters of a nanowire for the threshold
current densities there the values are obtained close to
each other:

jins = 8,73�103 А/cm2,  josc = 8,77�103 А/cm2.

Figs. 5�7 show the dependences æ, ω0 and γ from
the current density. We see that at current densities be-
low the threshold, æ and ω0 are equal to zero. At j > jins
and j > josc these values increase monotonically with in-
creasing of current density. In this case, the character-
istic values of æ make THz units and ω0 � tens of THz.
The decrement of concentration fluctuations damping
in the emitter γ decreases monotonically at j < josc.
At j > josc γ almost constant and is approximately
94,5 THz.

Fig. 8 shows the behavior of the resistance of the
collector heterojunction rjc depending on current den-
sity. At j < jins this resistance is positive and increases
with increasing current, due to the depletion of the
charge carriers heterojunction by accelerating the re-
moval of them in the contact area (fig. 9). At j> jins the
value rjc begins to decrease rapidly with increasing cur-
rent density and becomes negative. It quickly reaches a
minimum and begins to increase with increase of j, re-
mained negative throughout the estimated range of cur-
rent densities.

For the chosen structure, the effective inductance
Le at j > josc is in the order of 10�10 nH�cm2, the
capacities Ce and Cc ∼ 1 nF/cm2 and resistance
rch ∼ 10�6 Ω�cm2, rje ∼ rohme ∼ rohmc ∼ 10�5 Ω�cm2.

The results of calculations of dependence on the
frequency ω of the real and imaginary parts of the
complex impedance Z of a nanowire equivalent circuit
is shown in fig. 10. The selected current density

j = 1,6�104 A/cm2 almost twice exceeds the thresh-
olds. The frequency ω0 equals to 72,17 THz. It is evi-
dent that at lower frequencies of ω0 the conditions for
generation of microwave power become realized.

This is confirmed by calculations of the maximum
power given by a nanowire to an external circuit (fig. 11).
At frequencies below 1,4 THz, the considered nanowire
may give to the external circuit about 10 nW. Moreo-
ver, its efficiency is about 13 %. At frequencies greater
than 7,2 THz (∼0,1 ω0), microwave power generation
stops and a quantum wire absorbs external energy.

Conclusion

The article shows that a nanowire can be an active
part of the generator of the microwave oscillations in
the millimeter and submillimeter wavelengths. Such use
of the device is possible if its contact areas there a re-
laxation oscillation instability and concentration of
charge carriers occur. These effects are discussed in de-
tail in [1].

It is estimated that the power of the electromag-
netic radiation generated by one nanowire, can be up
to 10 nW. [5] describes a technology for creating and
investigates the properties of nanowires arrays of InSb,
where their density is about 1010 per cm2. If the given
estimates of the radiation power will be confirmed ex-
perimentally, the use of arrays of nanowires as the ac-
tive elements of the microwave generators will provide
to obtain up to 100 W/cm2.

There are all the technological possibilities for ex-
perimental studies on the development of the terahertz
frequency range (300...3000 GHz).
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