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Двухбарьерные GaAs/AlAs резонансно-туннельные диоды (РТД) являются перспективными элементами

для создания генераторов субмиллиметрового и терагерцевого диапазонов частот. Образцы GaAs/AlAs

РТД изготовлены и исследованы методом СВЧ-рефлектометрии, что позволило определить параметры

эквивалентной схемы данных диодов. Теоретически показано, что копланарная линия передач с периодически

включенными в нее GaAs/AlAs РТД является усиливающей до частоты 8GHz.
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Значительное развитие методов генерации терагер-

цевых (THz) волн открыло широкие возможности для

применения данного излучения во многих областях

науки [1,2]. Существенный прогресс наблюдается в ге-

нерации частот от 100GHz до 1 THz с использованием

умножителей, диодов Ганна [3] и транзисторов с высокой

подвижностью электронов [4]. Непрерывно улучшаются

характеристики (рабочая температура и выходная мощ-

ность излучения) квантово-каскадных лазеров с рабочи-

ми частотами от 1.5 до 5 THz [5,6]. Кроме того, одним

из перспективных источников СВЧ- и THz-излучения

являются резонансно-туннельные диоды (РТД), которые
позволяют работать при комнатной температуре и до-

стигать частот генерации более 1 THz. Важно отметить,

что на основе РТД были продемонстрированы источники

и детекторы THz-излучения [7–9], что позволяет исполь-

зовать их в качестве элементной базы для интегральных

схем на кристалле. Одним из недостатков использования

РТД в качестве генератора является малая мощность

излучения, которая обычно составляет сотни µW. Для

увеличения выходной мощности излучения предлагает-

ся использовать двумерные массивы РТД с излучаю-

щей антенной, что позволит суммировать генерируемую

мощность излучения большого числа диодов. При этом

возникают вопросы, связанные с согласованием РТД в

составе всего массива, а также с согласованием кол-

лективной моды массива с излучающей антенной. Это

приводит к необходимости построения принципиальной

эквивалентной схемы РТД с учетом особенностей как

двухбарьерной гетероструктуры, так и архитектуры из-

готовленного диода.

Одним из экспериментальных подходов к построению

принципиальной эквивалентной схемы РТД является

измерение комплексного S11-параметра (коэффициентов
отражения) в широком диапазоне частот при помощи

зондовой станции, вычисление в этом диапазоне его

импеданса и аппроксимация импедансных кривых ReZ и

ImZ формулами, полученными для эквивалентной схемы

на сосредоточенных элементах. Данный подход был

использован в настоящей работе для оценки параметров

распределенных генераторов на основе линий передач с

периодически включенными в них РТД.

Двухбарьерные РТД-структуры GaAs/AlAs были выра-

щены методом молекулярно-лучевой эпитаксии на полу-

изолирующих подложках (100) GaAs. Активная область

РТД, заключенная между эмиттерным (800 nm) и кол-

лекторным (300 nm) слоями n+-GaAs, имела следующую

последовательность слоев: 2/4.5/2.3 nm, где квантовая

яма i-GaAs имела барьерные слои i-AlAs. На основе

выращенной гетероструктуры изготовлены РТД с элек-

трическим питанием коллектора с помощью воздушного

моста (рис. 1).
Для измерения импеданса при помощи двухпортово-

го векторного анализатора и зондовой станции были

изготовлены тестовые структуры, которые позволяют

выполнить необходимую калибровку и переместить из-

мерительную плоскость в точку расположения дио-

дов [10]. Коэффициент отражения измерялся до частоты
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Рис. 1. Изображение изготовленного GaAs/AlAs РТД, полученное с помощью сканирующего электронного микроскопа,

и эквивалентная схема диода.

U , Vb

3

12

6

0.2 1.20.80 1.00.6
0

15

0.4

9

I,
 m

A

1

2

D
I 

=
 3

.6
 m

A

DU = 182 mV

1

2

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика GaAs/AlAs РТД, изме-

ренная в прямом (при увеличении напряжения) (1) и обратном

(при уменьшении напряжения) (2) направлениях. На вставке

приведен увеличенный участок ВАХ с гистерезисом.

65GHz при мощности −40 dBm, чтобы выполнялось

приближение малого сигнала. В работе используются

значения Rd , полученные дифференцированием изме-

ренной вольт-амперной характеристики (ВАХ), и сле-

дующие постоянные параметры эквивалентной схемы:

Lg = Lq = 0.1 nH, C = 0.35 pF, r = 8�.

Изготовленные РТД имеют хорошо воспроизводимую

ВАХ N-образной формы (рис. 2). Изгиб в области отри-

цательного дифференциального сопротивления является

следствием внутренних осцилляций в диоде. Отрица-

тельные значения Rd диода, полученные дифференциро-

ванием ВАХ, лежат в диапазоне от −12 до ∼ 150�,

что связано с наличием гистерезиса (см. вставку на

рис. 2). Усредненное значение Rd в отсутствие па-

разитных осцилляций можно оценить из соотношения

Rd = 1U/1V = 50�. При изменении напряжения сме-

щения в зависимости от направления движения рабочей

точки изменяется соотношение плотности заряда внутри

квантовой ямы и в электродах, что приводит к разным

профилям самосогласованного потенциала и появлению

гистерезиса ВАХ в области отрицательных Rd [11].

В качестве активной (усиливающей) линии передач

рассматривалась копланарная линия с волновым со-

противлением 50� и периодически включенными в

нее с периодом L сосредоточенными GaAs/AlAs РТД

(см. вставку на рис. 3). Возможность усиления прове-

рялась при помощи численного расчета S21-параметра

элементарной ячейки такой линии передач с W = 50 µm,

Wg = 130 µm, g = 40 µm, L = 200µm. Расчет проводился

методом конечных разностей во временно́й области.

Результаты моделирования показаны на рис. 3 для трех

отрицательных значений Rd . Видно, что S21 > 0 dB до-

стигается на частотах менее 8GHz, а самое большое

усиление получается для значения |Rd |, близкого к

величине волнового сопротивления копланарной линии.

Также следует отметить, что у диода ReZ < 0 может

реализоваться на частотах до 26GHz, однако для повы-

шения рабочей частоты активных линий передач необхо-
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Рис. 3. Коэффициент усиления элементарной ячейки активной

копланарной линии с включенными в нее GaAs/AlAs РТД при

значениях Rd = −25 (1), −45 (2) и −15� (3). На вставке

показан упрощенный вид такой ячейки.

димо включить в элементарную ячейку дополнительные

отстроечные элементы, компенсирующие реактивный

импеданс диода, а также уменьшить сопротивление

омических потерь при помощи внедрения технологии

нижнего металлического электрода.

В результате выполненной работы изготовлены

резонансно-туннельные диоды с барьерами GaAs/AlAs,

для которых построена эквивалентная схема на осно-

вании измерения коэффициента отражения на частотах

до 67GHz. Полученная эквивалентная схема единичного

РТД использовалась при моделировании копланарной

линии передач с периодически внедренными в нее диода-

ми. Результаты расчета предсказывают усиление в такой

линии до частоты 8GHz с возможностью ее увеличения

до граничной частоты диода 27GHz.

Финансирование работы

Изготовление РТД и измерение их СВЧ-характе-
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