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ВВЕДЕНИЕ

Для разработки схем на основе резонансно�
туннельных диодов (р.т.д.) [1] необходимо распола�
гать информацией о статических и динамических
характеристиках конкретной структуры, таких как
сопротивление, емкость, мощность генерации и т.д.
Существующие стандартные методики получения
вольт�амперных характеристик (в.а.х.) на практи�
ке дают не достаточно полное представление об
области отрицательного дифференциального со�
противления (о.д.с.) для резонансно�туннельных
структур.

Цель нашей работы заключалась в разработке
методики для экспериментального определения
значений дифференциальной проводимости внут�
ри области о.д.с. Основная идея предложена в ра�
боте [2], в которой для измерения параметров
р.т.д. использовалась схема активного резонатора
при криогенных температурах (≤77 К) с примене�
нием специальных буферных усилителей. В дан�
ной работе предлагается методика для проведе�
ния измерений параметров резонансно�туннель�
ных структур с большим отношением пик/долина
(≥2) при комнатной и криогенной температурах.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ

Так как генератор на р.т.д. представляет собой
автогенератор с внутренней обратной связью, то
наблюдая моменты возникновения и срыва гене�
рации в зависимости от напряжения смещения
при различных добротностях контура, можно оце�
нить значения отрицательной дифференциаль�
ной проводимости при данных напряжениях сме�
щения, исходя из условия генерации [3]:

|R(–)| < L/RаC = ρQ, (1)

где ρ – характеристическое сопротивление колеба�
тельного контура; Q – добротность контура;

|R(⎯)| – модуль отрицательного дифференциаль�
ного сопротивления р.т.д., Rа – полное активное
сопротивление контура; L и C – соответственно
индуктивность и емкость.

Так как мы будем искать граничные точки, в
которых происходит возникновение генерации,
то условие (1) можно записать в виде равенства

|R(–)| = ρQ, (2)

т.е. именно при таком условии будет возникать
(или наоборот пропадать) генерация переменно�
го сигнала.

Основное внимание в этой работе уделено со�
зданию установки для реализации такой методи�
ки, а также проверке ее применимости для раз�
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Рис. 1. Экспериментальная установка. ИП – источ�
ник питания; Р.т.д. – образец; КК – колебательный
контур; V – контрольный вольтметр; ПК – компью�
тер с платой а.ц.п.; ИС – измерительная схема.
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личных образцов, поэтому все измерения носят
не количественный, а качественный характер.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальная установка состоит из сле�
дующих основных элементов (рис. 1): источника
питания (Agilent N6700A + N6734B), контрольно�
го вольтметра (Agilent 34401A), компьютера с пла�
той аналого�цифрового преобразователя (а.ц.п.)
(ЛА�н150�14PCI) и измерительной схемы с коле�
бательным контуром для получения генерации.
Напряжение от источника питания подается на
измерительную схему с образцом и колебатель�
ным контуром. Для визуального контроля напря�
жения на образце используется вольтметр, под�
ключенный к образцу. Сигналы с образца и коле�
бательного контура поступают на входы а.ц.п.
компьютера.

Источник питания может задавать напряжения
0.04–35 В с погрешностью 1 мВ при токе ≤1.5 А.
Можно использовать и другой источник питания
с подобными характеристиками, учитывая что для
р.т.д., как правило, достаточно максимального на�
пряжения в 2.5 В, а ток в данной конфигурации не
превышает 500 мА. Вольтметр можно использовать
практически любой или вообще не использовать,
так как служит он только для дополнительного кон�
троля напряжения, который не обязателен, если
источник питания устанавливает напряжение в
автоматическом режиме. Вышеуказанная плата
а.ц.п. имеет разрешение 14 бит при частоте дис�
кретизации 7 МГц и максимальном входном на�
пряжении ±5 В. Тем не менее, для описываемой
методики можно использовать и более простые
аналоги с меньшим разрешением и частотой дис�
кретизации, поскольку нам не обязательно полу�
чать форму генерируемого сигнала, а необходимо
лишь определить точку, где возникают и пропада�
ют колебания, генерируемые образцом. Также
можно использовать и цифровые осциллографы
для этой цели, но платы а.ц.п., как правило, вы�
годнее с экономической точки зрения и удобнее с
точки зрения автоматизации, при этом экспери�
ментальная установка с а.ц.п. занимает значи�
тельно меньше места.

Выполнение основных действий при проведе�
нии измерений (установка и измерение напряже�
ния, сбор данных и их отображение на экране ком�
пьютера) производится в автоматическом режиме
под управлением компьютерной программы.

Принципиальная электрическая схема для
проведения измерений представлена на рис. 2.
Напряжение от источника питания подается на
колебательный контур с образцом. Параллельно
образцу включено сопротивление R, которое ис�
пользуется для стабилизации напряжения. Номи�
нал сопротивления выбирается таким, чтобы ток
через него был в несколько раз больше тока через
диод [4], тогда скачки напряжения на диоде в об�

ласти о.д.с. сглаживаются. В этом случае основ�
ной нагрузкой для источника питания является
это сопротивление, и в результате общее падение
напряжения практически постоянно при усло�
вии, что источник питания задает постоянное на�
пряжение.

В нашем случае сопротивление образца в рабо�
чей области составляет ~200 Ом. Для сопротивления
R выбрано значение 5.5 Ом. При таком значении со�
противления напряжение на образце стабильно, а
мощность, выделяемая на сопротивлении, не
слишком большая, что позволяет использовать
стандартные электротехнические сопротивления
без каких�либо дополнительных теплоотводов и
радиаторов, а также источник питания, не рас�
считанный на высокий ток.

Чтобы снизить влияние внешних цепей на ге�
нерацию переменного сигнала, в схему включен
конденсатор С2 и индуктивности L2 и L3. Емкость
С2 выбирается достаточно большой (в нашем слу�
чае 100 мкФ), чтобы “закоротить” получившийся
генератор для генерируемого переменного сигна�
ла – это практически равносильно тому, что уда�
ляется все, что находится за этой “перемычкой”.
На частоте 50 кГц реактивное сопротивление та�
кого конденсатора составляет ~0.2 Ом.

Индуктивности L2 и L3, включенные последова�
тельно с источником питания, также должны быть
достаточно большими, чтобы создавать большое
сопротивление на пути переменного сигнала.
Однако при выборе индуктивностей следует учи�
тывать ток, который будет в цепи (ток через со�
противление R), чтобы он не превышал макси�
мальный рабочий ток для этих индуктивностей, а
также необходимо учитывать возможности ис�
точника питания: поскольку в стандартных боль�
ших (десятки миллигенри) индуктивностях ак�
тивные сопротивления также достаточно боль�
шие (десятки ом), у источника питания может
просто не хватить диапазона напряжений для

Рис. 2. Измерительная схема.
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установки необходимого напряжения на сопро�
тивлении – R = 5.5 Ом.

Для генерации колебаний используется схема
с параллельным колебательным контуром. Ем�
кость С1 и индуктивность L1 (рис. 2), а следова�
тельно и частота генерируемого сигнала, выбра�
ны исходя из следующих условий: во�первых, ча�
стота генерируемых колебаний должна быть не
слишком высокой (чтобы избежать влияния ем�
костей и индуктивностей проводов, а также высо�
кочастотных наводок и помех), но и не слишком
низкой (чтобы работал фильтр, состоящий из С2,
L2 и L3, снижающий влияние внешних цепей); во�
вторых, добротность контура должна быть макси�
мально возможной для получения устойчивой ге�
нерации с большой амплитудой генерируемого
сигнала, которую будет легко детектировать.

В соответствии с этими условиями необходимо
выбирать маленькую емкость и большую индук�
тивность. Мы выбрали следующие значения: С1 =
= 0.15 мкФ, L1 = 1 мГн. При этом расчетная резо�
нансная частота составляет 13 кГц, реальная рабо�
чая частота несколько отличается от расчетной
из�за влияния емкости самого образца, но для на�
шей методики точное соответствие какой�то кон�
кретной частоте не обязательно. При увеличении
значения индуктивности возрастает и сопротив�
ление, и в результате при больших значениях ин�
дуктивности мы получали меньшую добротность,
а дальнейшее уменьшение емкости приводило к
выходу частоты генерации в область высоких ча�
стот (~≥100 кГц), что также является нежелатель�
ным в нашем случае. При выборе рабочей часто�
ты важно только чтобы помехи на этой частоте
были минимальными, а генерация устойчивой.

В колебательный контур последовательно вклю�
чен реостат R2 (рис. 2), при помощи которого мож�
но плавно уменьшать добротность контура, уве�
личивая активное сопротивление в нем. Так как
для колебательного контура Q = ρ/r, где r – актив�
ное сопротивление контура, то формула (2) при�
мет вид

|R(–)| = ρ2/Rа, (3)
где ρ – характеристическое сопротивление колеба�
тельного контура (в данном случае оно определено
для параллельного контура); Rа – полное активное
сопротивление контура; |R(–)| – модуль отрицатель�
ного дифференциального сопротивления р.т.д.

В процессе измерений сигналы с точек A, B, C
и D поступают на входы а.ц.п. А.ц.п. измеряет па�
дения напряжений между парами точек, в резуль�
тате чего на экране монитора отображается сигнал
с образца (точки А, В), который состоит из посто�
янного напряжения на образце и генерируемых
колебаний, а также сигнал с колебательного кон�
тура (точки C, D). Когда на реостате установлено
нулевое сопротивление, падение постоянного на�
пряжения между точками C, D очень мало (прак�
тически отсутствует), и с этих точек снимаем
лишь сгенерированный сигнал; если же сопро�
тивление реостата устанавливается не равным ну�
лю, то также получаем переменный сигнал с не�
большой постоянной составляющей.

ИЗМЕРЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ Р.Т.Д.

В качестве тестовых образцов взяты р.т.д. на
основе гетероструктуры AlGaAs/AlAs. Вольт�ам�
перная характеристика одного из них представле�
на на рис. 3. Для сравнения на рис. 4 представлена
зависимость дифференциальной проводимости
от напряжения смещения, полученная математи�
ческими преобразованиями из этой вольт�ампер�
ной характеристики.

В процессе измерения получаем на экране гра�
фик зависимости напряжения на образце от време�
ни. При подаче на образец плавно возрастающего
напряжения в области о.д.с. появляются колебания,
которые видны на экране в виде осциллирующего
сигнала, наложенного на линию, соответствую�
щую напряжению смещения на образце. Из тако�
го графика легко определить значения напряже�
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Рис. 3. Вольт�амперная характеристика образца р.т.д.
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Рис. 4. Зависимость дифференциальной проводимо�
сти от напряжения смещения, полученная из в.а.х.
(рис. 3) путем математических преобразований.
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ния возникновения и срыва генерации по тем
точкам на графике напряжения, в которых соот�
ветственно возникают и пропадают осцилляции.
Затем этим напряжениям сопоставляем значения
активного сопротивления в контуре и получаем
зависимость (рис. 5) напряжений возникновения
и срыва генерации от активного сопротивления в
контуре. Аналогично получаем зависимость для
смещения р.т.д. в обратном направлении (рис. 3
отрицательная область напряжений). Следую�
щий шаг – преобразование значений активного
сопротивления в значения дифференциального
сопротивления по формуле (3), используя номи�
налы установленных в контуре емкости С1 и ин�
дуктивности L1, а затем и в значения дифферен�
циальной проводимости как величины обратной
дифференциальному сопротивлению.

Зависимость дифференциальной проводимо�
сти от напряжения смещения р.т.д., полученная
при помощи этой методики внутри области о.д.с.,
изображена на рис. 6 вместе со значениями диф�
ференциальной проводимости, полученными пу�
тем пересчета из вольт�амперной характеристики
р.т.д. вне области о.д.с. соответственно при пря�
мом и обратном смещении.

Полученные значения дифференциальной про�
водимости (рис. 6) хорошо согласуются с результа�
тами, рассчитанными из в.а.х., вне области о.д.с.
Видно, что значения, полученные при помощи
математических преобразований в.а.х. (рис. 4),
отражают искаженную картину, согласно которой
в середине области о.д.с. генерация должна прак�
тически пропадать, а по обоим краям иметь мак�
симумы по амплитуде, что не соответствует на�
блюдавшимся на эксперименте эффектам. Также
при использовании представленной методики
обнаружено, что модуль дифференциальной про�
водимости в области о.д.с. имеет максимум, и его
значение в ≥2 раза превосходит значение, рассчи�
танное из в.а.х.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и испытана методика построения
зависимости дифференциальной проводимости
от напряжения смещения для резонансно�тун�
нельных гетероструктур на основе AlGaAs/AlAs,
реальный вид которых нельзя получить стандарт�
ными методами, такими как математическое пре�
образование в.а.х. Методика экспериментально
испытана на нескольких, различных по своей
внутренней структуре и параметрам, образцах р.т.д.
как при комнатной, так и при криогенной темпера�
турах. Полученные результаты качественно совпа�
дают друг с другом. Воспроизводимость получен�
ных результатов говорит о возможности реального
практического применения вышеописанной мето�
дики для определения параметров резонансно�
туннельных и туннельных структур и расчета схем
на основе таких устройств.

Работа выполнена в рамках реализации феде�
ральной целевой программы “Научные и научно�
педагогические кадры инновационной России”
на 2009–2013 гг. (“Компьютерное моделирование
и экспериментальные исследования статических
и динамических характеристик полупроводнико�
вых наноструктур, а также процессов образова�
ния и коалесценции кластеров благородных ме�
таллов”, государственный контракт № П893).
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