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Резонансно-туннельные диоды (РТД) моделируются

как квантовые гетероструктуры на основе решения

уравнения Шрёдингера или теории функционала плот-

ности без учета конкретных включений их в линии

передачи, волноводы и резонаторы [1–12]. Полученные

таким образом вольт-амперные характеристики (ВАХ)
используют для анализа РТД как включения сосредото-

ченных элементов для переключения высокочастотных

схем [3,7,11]. РТД можно использовать для усиления и

генерации гармоник [12]. Для генерации РТД обычно

включают в антенны и открытые резонаторы (см. об-
зоры [13,14]). Имеется большое число публикаций по

генераторам на РТД-антеннах и антенных решетках для

передачи информации в терагерцевом (THz) диапазоне

(например, [15]). В линии передачи и резонаторы малые

сосредоточенные элементы включаются с помощью дер-

жателей, анализ которых производят с учетом высших

типов волн в СВЧ- и КВЧ-диапазонах [16–19]. Однако
для РТД в линиях передачи таких публикаций нет.

В настоящей работе мы показываем, что в THz-диапа-

зоне возможно получение усиления и генерации

на нескольких РТД, включенных последовательно в

разрывы микрополосковых линий (МПЛ). Мы пре-

небрегаем слабой генерацией высших излучаемых

типов волн. Повышение КПД будет происходить

при экранированных МПЛ.

Мы рассматриваем THz-усилитель на РТД, включен-

ный в разрыв МПЛ (рис. 1). РТД обладает отрицатель-
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Рис. 1. РТД в разрыве полосковой линии. 1 — металлизация;

2, 6 — полосковая линия; 3 — катод; 4 — РТД; 5 — анод.

ной дифференциальной проводимостью Yd = −∂I/∂Ua

или отрицательным дифференциальным сопротивлени-

ем Rd = 1/Yd (рис. 2), поэтому для основной волны

МПЛ эквивалентная схема включения имеет вид, по-

казанный на рис. 3. В ней R = −Rd + ROh — сумма

отрицательного дифференциального и омического ROh

сопротивлений диода, Cs — шунтирующая емкость,

обусловленная емкостью диода на заземление МПЛ,

C0 — емкость катод−анод РТД, L = Lk + L0 — сумма

кинетической и геометрической индуктивностей, R0 —

волновое сопротивление МПЛ на входе, R1 — волно-

вое сопротивление МПЛ на выходе. Для развязки по

постоянному току в схему включена последовательная

емкость, которую считаем большой и не показываем.

Обозначим ширину МПЛ на входе w0, на выходе

w1, толщину подложки t, толщину диода (пролетного
канала) d, высоту структуры h, длину катода и анода lc

и la . Эти длины берем порядка 200 nm, что достаточно,

чтобы транспорт в них был почти диффузионным и обес-
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика РТД.
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печивал плотность набегающих на барьер электронов.

В этом случае вполне можно считать, что набегающие

на барьер электроны распределены по энергии так же,

как в полубесконечном катоде. При этом сопротивление

катода равно Rc = Rb(lc + λe)/λe , т. е. в несколько раз

больше баллистического Rb . Здесь λe — длина сво-

бодного пробега электронов. В этом случае структура

больше длины когерентности, и можно использовать

классическую формулу для сопротивления. Последо-

вательную емкость можно выполнить путем нахлеста

одного полоска на другой с малой толщиной диэлектри-

ческой прослойки. Ширина такого нахлеста существенно

больше w0, а длина мала. Применимость одномодового

приближения тем лучше, чем меньше отношение h/t,

поскольку высшие типы волн (в том числе и излучаемые

пространственные) создают в основном вертикальные

плотности тока. Для предотвращения излучения можно

использовать экранированную МПЛ.

Емкость C0 является геометрической и состоит из

двух последовательно включенных емкостей барьеров

Cb = ε0εdS/tb , т. е. равна C0 = Cb/2. Для арсенида гал-

лия εd = 12, при этом квантовой емкостью мы прене-

брегли, поскольку размер барьера РТД tb = 2 nm су-

щественно больше атомных. Используем модель РТД

с одной квантовой ямой (КЯ), рассмотренную в рабо-

тах [17,18]. Как показали вычисления, структура с одной

КЯ более эффективная, чем структуры с двумя и тремя

ямами. Увеличение числа КЯ увеличивает размер струк-

туры и долю диффузионного туннельного транспорта

(по сравнению с баллистическим). Диффузионное тун-

нелирование приводит к потере части тока и разогреву

структуры. Покажем, что кинетическая индуктивность

(КИ) РТД

Lk =
2Sd

I2

EF∫

0

ne(E)D(E)dE

=
23/2(m∗)3/2Sd

π2~3I2

EF∫

0

(EF − E)D(E)
√

EdE (1)

мала. В (1) I = SJ — ток структуры, J — плот-

ность туннельного тока (рис. 2), S = hw0 — пло-
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Рис. 3. Высокочастотная схема РТД в МПЛ. Штриховой

линией показана цепь постоянного смещения.

щадь эмиссии, m∗ — эффективная масса, ne(E) —

плотность частиц, набегающих в секунду на барьер

со скоростью ve , D — коэффициент туннелирова-

ния, E = m∗v2
x/2. Плотность частиц в единице объема

электродов в интервале скоростей от vx до vx + dvx

равна dnx = nedvx = 2−1π−2
~
−3m2

e(EF − E)dvx [20,21].
Электроны движутся через барьер баллистически без

потери энергии со скоростью, соответствующей энер-

гии туннелирования. Поскольку (1) зависит от тока,

оценим КИ, вынося по теореме о среднем значе-

нии
√

EF/2 из-под интеграла и используя значение

для туннельной плотности тока при нулевой темпе-

ратуре. Тогда Lk(I)=25/2(m∗)1/2
√

EF/2d/(eI). Исполь-

зуем значение тока в рабочей точке 3.5А, получим

Lk = 0.105 · 10−19 H, и КИ можно пренебречь. Малая

КИ связана, согласно (1), с малыми размерами S и

d и малой эффективной массой. Влияние КИ воз-

можно в распределенных структурах с большим чис-

лом РТД. Удобно считать lc = la . Тогда геометрическая

индуктивность равна L0=µ0l ln(2l/(w0+h)+1/2)/(2π),
где l =(lc +la +d)/2. Оценка для нее дает 2.49 pH. По-

скольку катод и анод экранируются полоской, имеем

Cs = ε0εw0d/t, где ε — диэлектрическая проницаемость

(ДП) подложки МПЛ. Теперь L = L0 + Lk/2. Рассматри-

ваем структуру c одной КЯ размером tw = 2 nm и двумя

барьерами размером tb = 2 nm, выполненную по тех-

нологии GaAs−Ga1−xAlxAs при легировании теллуром,

используя значения уровня Ферми 0.4 eV, работу выхода

4.5 eV, значение эффективной массы электронов 0.067me

и ДП барьеров, равную 12. Вычисление прозрачности

и плотности тока при комнатной температуре приво-

дит для таких данных к ВАХ, показанной на рис. 2.

Обозначая Z1 = 2iωL + 1/(−1/Rd + iωC0) + ROh,

Z2=1/Y2 =1/(iωCs ), Z3= iωL+ROh, имеем для T -схемы

(рис. 3) матрицу передачи â с элементами a11=1+Z1Y2,

a12=Z1+Z3+Z1Y2Z3, a21=Y2, a22=1+Z3Y2 и коэффици-

ент передачи T = 2/(a11 + a21R0 + a12/R1 + a21R0/R1).
В РТД зависимость тока от напряжения имеет

нелинейный вид I =SJ = f (Ua) (рис. 2). Ее

аппроксимируем функцией I =s1U−s2U
2+s2U

3,

в которой все коэффициенты положительные, а

напряжение есть U = U0a + Ug , где U0a — постоянное

анодное напряжение (смещение), Ug — высокочастотное

напряжение (рис. 3). Коэффициент s1 = dI(0)/dUa есть

известная начальная крутизна. Если определить

напряжения максимума U1 и минимума U2 ВАХ (рис. 2)
и обозначить α = s2/s3 = 3(U1 + U2)/2, то получим

s1/(3s3) =
(
3(U1 + U2)/2

)2
/9− (U2 −U1)

2/4. Выберем

рабочую точку в центре U0a = 3α = (U1 + U2)/2. Анод-
ное напряжение складывается из постоянного смещения

U0a и переменного напряжения Ug , определяемого

волной в схеме. Падение напряжения на РТД определяем

как обратную функцию Ua = f −1(I). К нему следует

добавить падение напряжения на омическом сопротив-

лении электродов за счет диффузионно-баллистического

транспорта. Если размер электродов существенно боль-
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ше длины свободного пробега λe , то их сопротивление

равно ROh = ρl/S, где ρ — удельное сопротивление.

Иначе, с учетом долинного вырождения gv , сопротивле-

ние равно ROh = 1/G, где проводимость имеет вид

G =
e2

2π2~3

λeSgvm∗kBT

λe + l
ln

(
1 +

EF

kBT

)
. (2)

Вводим нелинейное сопротивление диода

R̃d(I) = Ua/I = f −1(I)/I . Его удобно объединить с ем-

костным сопротивлением, взяв Z̃(I)=1/
(
1/R̃d(I)+iωC0

)
.

Тогда схема на рис. 3 становится двухконтурной с

токами в контурах I1 и I2. При Ug ≪ U2 −U1 ∼ 1V

и Z̃ = 1/(−1/Rd + iωC0) задача становится линей-

ной, и ее уравнения Кирхгофа сводятся к си-

стеме двух линейных алгебраических уравнений

с решением I1 = Ug

(
R1 + ROh + iωL + 1/(iωCs )

)
/1,

I2 = Ug/(iωCs1), где

1 = (R0 + ROh + iωL + Z̃ + 1/(iωCs ))

× (R1 + ROh + iωL + 1/(iωCs )) − 1/(ωCs )
2

— детерминант системы. Комплексный ток I1 = I + IC

равен сумме токов через РТД и емкость, при этом напря-

жение на РТД равно Ud = Z̃I1, IC = iωC0Ud , а ток I дей-

ствительный и равен I = Re(I1) = (Ua −Ud)/Rd . В слу-

чае большого сигнала система уравнений становится

нелинейной, и ее формальное решение содержит за-

висимость от тока I . Вводим начальное смещение и

из решения системы уравнений находим I(Ua) = Re(I1).
Из этого нелинейного уравнения находим новую рабо-

чую точку Ua = f
(
Re(I1)

)
. Выполняя итерации, опреде-

ляем решение в нелинейном случае. Нелинейную задачу

удобно решать как нестационарную, задавая начальный

момент включения генератора и определяя токи для

каждого момента времени. Тогда спектр I2 определяет

генерацию гармоник.

Наиболее простые соотношения могут быть

получены, если пренебречь шунтирующей емкостью.

При площади эмиссии S = 10−10 m−2 и размерах

w0 = 0.01mm, h = 0.01mm получаем ток в максимуме

7A и Rd = 0.14�. При этом емкость C0 = 3.32 pF.

На частоте 1 THz ее реактивная проводимость

(20.8i)S, что больше проводимости РТД Yd = 1/Rd .

Пренебрежение ею возможно в миллиметровом

диапазоне. Шунтирующую емкость оцениваем как

Cs = ε0εw0d/t, где d = 2tb + tw = 6 nm — размер

РТД. Отметим, что при длине свободного пробега

λe = 120 nm в GaAs при комнатной температуре

получаем коэффициент баллистического прохождения

λe/(λe + d) = 0.952. В случае двух ям он уменьшается

до 0.923, а для трех ям — до 0.896. Диффузионная

часть тока приводит к частичной его потере и разогреву

структуры. Для снижения шунтирующей емкости

удобно выполнять МПЛ на подложке с малой ε,

например кварцевой или из CVD-алмаза с ε = 5.6. Такая

подложка, кроме того, хорошо отводит тепло. Положив

t = 0.01mm, получим оценку Cs = 3 · 10−7 pF. Реально

емкость может быть на один-два порядка больше за счет

емкости корпуса и паразитных емкостей. Напряжение

генератора берем в виде Ug(t) = Ug0 exp(iwt). В этом

случае схема одноконтурная, и имеем сдвинутый по

фазе комплексный ток İ = I(Ua) exp(−iϕ) = Ug0/Z f , где

полное комплексное сопротивление контура имеет вид

Z f(I)=|Z f|exp(iϕ)=R0+R1+2ROh+2iωL+1/(I(Ua)/Ua+iωC0).
Для квадрата его модуля получаем

|Z f (I)|2 =
[
R0 + R1 + 2ROh +

(
I(Ua)/Ua

)
/
(
I2(Ua )/U2

a

+(ωC0)
2
)]2

+ ω2
[
2L −C0/

(
I2(Ua )/U2

a + (ωC0)
2
)]2

. (3)

Из нелинейного уравнения I1 = Ug0/Z f (I) итерационно

определяем ток контура, ток через РТД I = Re(Ug0/Z f )
или I(Ua ,Ug0) = Ug0 cosϕ/|Z f (I)| и напряжение на

аноде U = f −1(I) = Re
(
Z̃(I)I1

)
. Для малых частот

|Z f | ≈ Z f ≈ R0 + R1 + 2ROh + Ua/I(Ua). В линейном

случае Z f = R0 + R1 + 2ROh − Rd , и для коэффициента

передачи имеем T =1/
[
(1+R0/R1)/2+(ROh−Rd/2)/R1

]
.

При одинаковых волновых сопротивлениях в пренебре-

жении малыми омическими потерями в нашем случае

для волнового сопротивления 50� получим макси-

мальное значение T = 1/
(
1− Rd/(2R0)

)
= 1.0014. Это

весьма малое усиление. Поскольку размер d мал, вы-

ход состоит в последовательном включении нескольких

или нескольких десятков РТД, а также в уменьшении

волнового сопротивления МПЛ. Если их суммарное

отрицательное сопротивление Rd = −2R0, то возникает

бесконечное усиление, т. е. генерация. Для МПЛ с со-

противлением 50� для этого требуется включить более

700 РТД, поэтому целесообразно использовать МПЛ с

сопротивлением менее 1� или рассматривать распре-

деленный усилитель и корректно учитывать фазовые

набеги. Поскольку мощность одного усилителя мала,

для повышения мощности следует выполнять разветв-

ление МПЛ, питаемое от одного генератора, а затем

складывать мощности. Выполняя усилитель в миллимет-

ровом диапазоне, можно получить генерацию гармоник

в THz-диапазоне. Реально последовательные включения

чипов с РТД удобно выполнять через отрезки МПЛ

определенной длины l0. В нашем случае l0 > 500 nm.

Для снижения потерь l0 должна быть минимальной.

На рис. 4 приведены результаты расчета модуля коэф-

фициента прохождения |T | для включения n чипов РТД

через отрезки МПЛ. При численном моделировании

учтены все введенные емкости и индуктивности. Вы-

полняя на правом конце короткое замыкание, получим

генератор THz-диапазона. Действительно, в отсутствие

падающей волны небольшие флуктуации напряжения

около рабочей точки усиливаются, а ограничение уси-

ления происходит при достижении нелинейного режи-

ма. Потери в МПЛ учтены для отношения мнимой

и действительной частей ДП 0.001, что характерно

для THz-диапазона.

Таким образом, в работе показана возможность усиле-

ния THz-волн несколькими РТД, включенными в МПЛ,
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Рис. 4. Модуль коэффициента прохождения с учетом потерь

в зависимости от круговой частоты при одном (1), двух (2),
трех (3), четырех (4) и пяти (5) РТД, включенных через

отрезки МПЛ 500 nm. Сопротивление МПЛ 50�, тангенс угла

потерь 0.001.

с учетом потерь в РТД и МПЛ. Для преодоления

трудностей, связанных с малым отрицательным сопро-

тивлением РТД, следует использовать МПЛ с малыми

волновыми сопротивлениями, т. е. уменьшать толщину

подложек и увеличивать ширину линий. Последнее поз-

воляет увеличить ток РТД и мощность.
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