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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА (ВАХ) 
РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНОГО ДИОДА (РТД) 
Цель – изучение особенностей измерения вольт-амперной ха-

рактеристики (ВАХ) резонансно-туннельного диода (РТД) и связи 
параметров ВАХ со структурой и свойствами РТД. 

Введение 

Простейшими полупроводниковыми наноструктурами, при-
меняемыми в наноэлектронике, являются двухбарьерные кванто-
вые ямы с одним резонансным уровнем (резонансно-туннельные 
диоды – РТД). Они имеют ряд преимуществ по сравнению с обыч-
ными устройствами, в частности, высокое быстродействие. В 80-х 
годах прошлого века Esaki и Tsu было показано, что вольт-
амперная характеристика (ВАХ) РТД имеет пик и область отрица-
тельной дифференциальной проводимости, т.е. с ростом напряже-
ния ток через структуру может падать. Благодаря этому РТД ис-
пользуется в качестве генератора и усилителя высокочастотного 
электромагнитного поля.  

Резонансно-туннельный диод и его вольт-амперная    
характеристика 

РТД обычно получают путем последовательного напыления на 
подложку чередующихся квазидвухмерных слоев толщиной          
1–10 нм из двух полупроводников. Слои образуют характерный 
двухбарьерный потенциальный профиль дна зоны проводимости, 
который показан на рис.1.1. Ширина квантовой ямы обозначена a, 
высота барьеров – Vb, ширина барьеров эмиттера и коллектора обо-
значена b1 и b2, соответственно. Потенциал меняется только в на-
правлении оси x роста гетероструктуры, перпендикулярной по-
верхностям слоев, поэтому поведение электронов в РТД может 
описываться одномерным уравнением Шредингера: 

െ డ
డ௫
ቀ ħ
ଶ௠כሺ௫ሻ

డఝሺ௫,௧ሻ
డ௫

ቁ ൅ ܷሺݔሻ߮ሺݔሻ ൌ  ሻ.                (1.1)ݔሺ߮ߝ
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где ߮ – волновая функция электрона, U(x) – потенциальная энергия 
дна зоны проводимости в присутствии приложенного к РТД на-
пряжения, ε – энергия, а m*(x) – эффективная масса электрона, ко-
торая меняется при переходе от слоя к слою. 
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Рис. 1.1 

Согласно законам квантовой механики, даже если энергия  
меньше потенциальной энергии барьера Vb, электрон проникает 
сквозь барьер и попадает внутрь структуры. Из-за своих волновых 
свойств электрон отражается от всех границ между слоями. При 
определенном значении энергии ε = εR (энергия резонансного уров-
ня) возникает конструктивная интерференция электронов, и коэф-
фициент прохождения D электронов через РТД принимает макси-
мальное значение. Коэффициент прохождения в случае достаточно 
узкого уровня можно вычислить по формуле: 

ܶሺߝሻ ൌ ୻మ

ሺఌିఌೃሻమାГమ
,                               (1.2) 

где Г – полуширина уровня. Величина энергии εR резонансного 
уровня определяется параметрами ямы и барьеров и зависит от на-
пряжения V.  
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Вольт-ампер-
ная характеристика 
РТД, как правило, 
имеет N-образный 
характер (рис. 1.2). 
В начальный мо-
мент роста напря-
жения – тока прак-
тически нет. Затем с 
ростом напряжения 
ток увеличивается, 
однако после дос-
тижения максимума 
наблюдается его 
падение (область 
отрицательной дифференциальной проводимости – ОДП). Умень-
шение тока связано с тем, что с увеличением напряжения резо-
нансный уровень понижается и оказывается уже ниже дна зоны 
проводимости эмиттера (рис.1.1), что затрудняет прохождение 
электронов через структуру.  

Считая электроны в структуре когерентными, т.е. имеющими 
одну фазу, и пренебрегая взаимодействием электронов между со-
бой, зависимость тока J от напряжения V можно вычислить теоре-
тически по формуле, выведенной еще Esaki и Tsu в 1973г.: 

ሺܸሻܬ ൌ ௘௠כ௞ಳ்
ଶగమħయ ׬ ,ߝሺܦ ܸሻ ln ቆ

ଵାୣ୶୮ ሺഋషഄೖಳ೅
ሻ

ଵାୣ୶୮ ሺµష಍షVೖಳ೅
ሻ
ቇஶ

଴  (1.3)       ,ߝ݀

 
где ݇஻ – постоянная Больцмана, Т – температура, μ – химический 
потенциал. Величина μ определяется концентрацией легированных 
электронов и температурой. Из формулы следует, что кроме пара-
метров самой структуры, которые неявно включены в коэффициент 
прохождения D, на ВАХ влияет и температура. 
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Измерение вольт-амперной характеристики                               
резонансно-туннельного диода 

В работе используются резонансно-туннельные структуры с 
двумя квантовыми барьерами, изготовленные методом молекуляр-
но-пучковой эпитаксии слоев на подложку GaAs. В результате на-
пыления образована двухбарьерная структура, параметры которой 
представлены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1
№ слоя Материал Толщина слоя, Å 

1-конт. слой GaAs, концентр.носителей 1*1018 см-3 1000 
2-спейсер GaAs, нелегированный 100 

3-барьер      AlAs, нелегированный 23 
4-кв. яма GaAs, нелегированный 45 
5-барьер AlAs, нелегированный 20 
6-спейсер GaAs, нелегированный 400 

7-конт. слой GaAs, концентр.носителей 1*1018 см-3 5000 

 
 Как видно из таблицы, слои сильно различаются по толщине. 

Слои 3, 4 и 5 составляют собственно резонансно-туннельный диод 
и определяют его основные свойства. Слои 3 и 5 являются диэлек-
трическими барьерами, а слой 2– квантовая яма. Слои 1 и 7 назы-
ваются контактными слоями, слои 2 и 6 – спейсерами. Эти слои 
имеют вспомогательный характер, хотя также влияют на свойства 
РТД. 

Характерный поперечный размер резонансно-туннельной 
структуры 5 – 20 мкм (в зависимости от применяемого фотошабло-
на), что значительно больше продольных размеров. 

Резонансно-туннельные структуры объединяются в микросхе-
му, показанную на рис 1.3. 
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 Две структуры 1 с четырьмя выводами каждая помещены в 
металлокерамический корпус 3, который снаружи защищен внеш-
ним корпусом из золоченого ковара 4. Внешние контакты 2  для 
образования омического контакта соединены с выводами структур 
золотыми проволоками (на рисунке не показаны). Внешние контак-
ты можно проводами подключать к необходимым приборам. 

Рис. 1.3 

 
 Измерение вольт-амперной характеристики РТД производится 

стандартным четырехконтактным способом. 
Так как структура несимметрична (слои №1 и 7, №2 и 6 из таб-

лицы 1 заметно различаются по толщине), то измерения ВАХ в 
прямом и обратном направлениях будут давать различные резуль-
таты. Основными параметрами, характеризующими ВАХ, являются 
отношение токов пик –  долина (чем больше отношение, тем боль-
ше усиление и тем легче получить генерацию большей мощности), 
положение и ширина области отрицательной дифференциальной 
проводимости ОДП. Ток пика – максимальный ток на границе об-
ласти ОДП, ток долины – минимальный, разница токов ∆I. Ширина 
области ОДП ∆U равна разности напряжений конца и начала об-

1

2 3 4
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ласти ОДП. Тогда средняя мощность возможного излучения оце-
нивается по формуле P=∆I∆U/16. 

 
Описание экспериментальной установки 

 
На рис. 1.4 представлена функциональная схема измерения 

статических вольт-амперных характеристик резонансно-
туннельных структур. 

 

 
 

Рис. 1.4 
 

С источника тока 1 подается плавно нарастающее напряжение 
на образец 3 и включенное последовательно с ним измерительное 
сопротивление. Скоростью нарастания напряжения, максимальной 
и минимальной амплитудой управляет компьютер 5. Значения па-
дения напряжения на образце и образцовом сопротивлении 2 изме-
ряются вольтметром или платой АЦП 4 и поступают на компьютер 
для записи и последующей обработки.  

Для проведения измерений необходимо включить компьютер, 
источник тока и вольтметр. Затем запустить программу управления 
источником тока и записи значений и установить пределы измене-
ния напряжения, заданные преподавателем. Используя компьютер-
ную программу, провести измерения ВАХ в прямом и обратном 
направлении и распечатать на принтере полученные графики. 

 

1 
2

4 
3

5 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое резонансно-туннельная структура? 
2. Каковы характерные размеры резонансно-туннельных 

структур? 
3. Как выглядит ВАХ РТД? 
4. Чем объясняется вид вольт-амперной характеристики? 
5. Как измерить статическую ВАХ РТД? 

Задания 

1. Измерить вольт-амперную характеристику резонансно-
туннельного диода в прямом направлении. 

2. Измерить вольт-амперную характеристику резонансно-
туннельного диода в обратном направлении. 

3. Сравнить полученные результаты. 
4. Определить из полученной ВАХ границы области отрица-

тельной дифференциальной проводимости ОДП и максимальное 
(ток пика) и минимальное (ток долины) значения токов в области 
ОДП. 

5. Рассчитать ширину области ОДП, отношение токов пик-
долина, среднюю мощность излучения и среднее отрицательное 
дифференциальное сопротивление. 

6. Оценить ширину резонансного уровня.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

ВОЛЬТ-ФАРАДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕЗОНАНСНО-
ТУННЕЛЬНОГО ДИОДА. ЭЛЕКТРОЕМКОСТЬ РТД. 

Цель – приобретение практических навыков измерения вольт-
фарадных характеристик РТД и изучение способов измерения 
электрической ёмкости РТД. 

Введение 

Высокочастотные свойства РТД особенно в терагерцовой об-
ласти не могут быть описаны исходя только из стационарной ВАХ. 
Это связано с тем, что с ростом частоты на переменный ток, прохо-
дящий через структуру, начинает существенно влиять емкостное 
сопротивление, отсутствующее в стационарном случае. Поэтому 
для корректного описание генерации и усиления переменного поля 
необходимо исследование вольт-фарадной характеристики устрой-
ства.  

Электрическая емкость РТД 

Резонансно-туннельной диод состоит из полупроводниковых 
слоев, внутри которых может накапливаться заряд, как в обычном 
конденсаторе. РТД – нелинейный электронный квантовый прибор, 
для описания которого часто используют метод эквивалентных 
схем. Эквивалентная схема, позволяющая рассчитать вольт-
фарадную характеристику, показана на рис.2.1. В такой схеме РТД 
представляется в 
виде конденсатора 
емкостью C и ре-
зистора сопротив-
лением R, соеди-
ненных параллель-
но. Величина R 
является диффе-
ренциальным со-
противлением, оп-
ределяемым из 

~ R C U

i iR

iC

Рис.2.1
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стационарной ВАХ как ее производная, и зависит от постоянного 
напряжения V. Зафиксируем V и подадим на структуру переменное 
гармоническое напряжение ଵܸሺݐሻ ൌ ଵܸ cos߱ݐ. На конденсаторе и 
сопротивлении напряжение ܷሺݐሻ ൌ ܸ ൅ ଵܸ cos߱ݐ в каждый момент 
времени одинаково, т.е. 

ܷሺݐሻ ൌ
1
ܥ
න ݅஼ሺ߬ሻ݀߬ ൌ ݅ோܴ,                             ሺ2.1ሻ
௧

଴
 

где ݅஼ и ݅ோ – токи, текущие через конденсатор и сопротивление, ко-

торые равны, соответственно  

݅ோ ൌ
ܷ
ܴ
ൌ
ܸ ൅ ଵܸ cos߱ݐ

ܴ
                                 ሺ2.2ሻ 

и 

݅௖ ൌ ܥ
ܷ݀
ݐ݀ ൌ െ߱ܥ ଵܸ sin߱ݐ.                         ሺ2.3ሻ 

    Полный ток ݆ሺݐሻ через РТД равен сумме токов ݅ோ и ݅஼ и имеет вид 

݆ሺݐሻ ൌ
ܸ
ܴ
൅ ଵܸ

ܴ
cos߱ݐ െ ܥ߱ ଵܸ sin߱ݐ ൌ ݆଴ ൅ ௖݆ሺ߱, ሻݐ ൅ ௦݆ሺ߱,  ሻ.   ሺ2.4ሻݐ

Видно, что ток содержит три вклада – постоянный ток ݆଴, синфаз-
ный с переменным полем активный ток ௖݆ и, собственно, реактив-
ный ток ௦݆, непосредственно связанный с емкостью. Измерив сдвиг 
фазы ∆߮ между током и переменным напряжением ଵܸ, определяем 
емкость по формуле 

ܥ ൌ
tg∆߮
ܴ߱

.                                                   ሺ2.5ሻ 
Проведя измерения в 
нужном диапазоне по-
стоянных напряже-
ний V, получаем вольт-
фарадную характери-
стику РТД (рис.2.2). 

Теория РТД, по-
строенная в работе Еле-
сина (1999 г.) в рамках 
квантовомеханической   

                                                                                                                     

Н а п р я ж е н и е

Е м к о с т ьТ о к

Рис. 2.2 
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модели на основе решения уравнения Шредингера, дает следующее 
выражение для емкости, справедливое в пределе низкой по сравне-
нию с шириной резонансного уровня Г частоты: 

~ܥ െ
ଶߜሾߜ െ 3Гଶሿ
ሾߜଶ ൅ Гଶሿଷ

.                                   ሺ2.6ሻ 

В такой модели δ играет роль напряжения на реальном РТД, отсчи-
тываемого от пика ВАХ. При этом область максимальной ОДП на-
ходится при  ߜ ൌ Г/√3. Сравнение аналитического выражения с 
реальной вольт-фарадной характеристикой (рис.2.2) показывает 
сходное сильно немонотонное поведение емкости. 

Получение вольт-фарадной характеристики                              
полупроводниковых гетероструктур 

Вольт-фарадную характеристику можно получить несколькими 
способами: 

1. Изменяя напряжение смещения на образце, измеряют ем-
кость специальным прибором  – LCR-метром (мостовая схема). 

2. Измеряя емкостное сопротивление образца в зависимости 
от напряжения смещения. Для этого используется селективный фа-
зочувствительный вольтметр, которым измеряется падение напря-
жения на образце, смещенное на π/2. По величине этого напряже-
ния можно определить емкость образца, предварительно откалиб-
ровав систему эталонной емкостью. 

3. Воспользоваться специальной методикой, суть которой за-
ключается в следующем: сначала в колебательный контур поме-
щаются эталонные емкости, и измеряется резонансная частота кон-
тура. Таким образом, происходит калибровка. Затем в контур вме-
сто емкости помещается образец, на который подается пошагово 
изменяющееся напряжение смещения. Одновременно с этим ос-
циллографом или анализатором спектра определяется резонансная 
частота контура. Затем по резонансной частоте можно определить 
емкость, воспользовавшись первоначальной градуировкой. 

4. Включить диод в качестве обратной связи в схему генера-
тора частоты. По частоте можно определить емкость РТД, предва-
рительно откалибровав систему эталонной емкостью. 

Выбор метода определяется поставленной задачей и наличием 
приборов. 
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Описание экспериментальной установки 

Функциональная схема установки  для измерения вольт-
фарадной характеристики резонансно-туннельного диода различ-
ными методиками представлена на рис. 2.3. 

 
 

Рис. 2.3 
 

С источника тока 1 подается постоянное напряжение на обра-
зец 3, параллельно источнику тока подключается колебательный 
контур 2 и через разделительные конденсаторы подключается ге-
нератор синусоидальных колебаний 4. Сигнал с образца поступает 
на анализатор спектра (или осциллограф с селективным усилите-
лем) 5, а также может поступать на LCR-метр 6 или селективный 
фазочувствительный вольтметр 7. Затем, полученные данные пере-
даются на компьютер 8 для записи и последующей обработки.  

Для выполнения работы необходимо получить у преподавателя 
указания, каким методом выполнять измерения.  

Для проведения измерений первым методом нужно сначала 
проверить, что от образца отключен колебательный контур, 
генератор и другие неиспользуемые приборы. Затем включить 
компьютер, источник тока и LCR-метр. Далее запустить программу 
управления источником тока и измерения емкости и установить 
пределы изменения напряжения, заданные преподавателем. Запус-
тить программу измерения и получить график зависимости емкости 
образца от напряжения смещения. Распечатать график. 

1 
2 5 

3

8 

4 6 7 
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Для проведения измерений вторым методом нужно сначала 
проверить, что от образца отключен колебательный контур, 
LCR-метр и анализатор спектра. Затем включить компьютер, 
источник тока, генератор и селективный вольтметр. Далее запус-
тить программу управления источником тока и измерения емкости 
и установить пределы изменения напряжения и частоту генератора, 
которые задаются преподавателем. Настроить селективный вольт-
метр на ту же частоту и запустить программу измерения. Произве-
сти калибровку, установив вместо образца эталонную емкость, за-
тем установить образец и провести измерения на нем. Получить 
зависимость емкостного сопротивления образца от напряжения 
смещения и воспользовавшись программой получить график зави-
симости емкости образца от напряжения смещения. Распечатать 
график.  

Для проведения измерений третьим методом нужно сначала 
проверить, что от образца отключен LCR-метр и селективный 
усилитель. Затем включить компьютер, источник тока, генератор и 
анализатор спектра, проверить коммутацию с колебательным кон-
туром. Далее запустить программу управления источником тока и 
измерения емкости и установить пределы изменения напряжения и 
частоту генератора, которые задаются преподавателем. Запустить 
программу измерения и провести калибровку установки эталонны-
ми емкостями, построить с помощью программы график зависимо-
сти резонансной частоты контура от установленной емкости. Затем 
установить образец и получить зависимость резонансной частоты 
контура от напряжения смещения. Затем, используя программу, 
получить график зависимости емкости от напряжения смещения и 
распечатать его.  

Контрольные вопросы 

1. Какова природа электрической емкости РТД? 
2. Как выглядит эквивалентная схема РТД? 
3. Как изменяется емкость РТД с ростом напряжения смеще-

ния? 
4. Какие методики измерения электрической емкости вы знае-

те? 
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5. Какая из методик измерения более предпочтительна для 
РТД? 

6. Зависит ли вид вольт-фарадной характеристики от направ-
ления изменения напряжения смещения? 

Задания 

1. Измерить вольт-фарадную характеристику РТД с помощью 
LCR-метра в пределах напряжения смещения, указанных препода-
вателем. 

2. Измерить вольт-фарадную характеристику РТД с помощью 
другой методики по выбору. 

3. С помощью компьютера построить полученные характери-
стики на одном рисунке. Результат распечатать на принтере. 

4. Рассчитать емкость РТД из заданных геометрических раз-
меров. 

5. Провести качественное сравнение полученных эксперимен-
тальных результатов с теорией. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

МИКРОВОЛНОВАЯ ГЕНЕРАЦИЯ РТД 
Цель – приобретение практических навыков получения генера-

ции на резонансно-туннельных структурах. 

Введение 

Резонансно-туннельные диоды являются весьма перспектив-
ными для создания микроволновых генераторов. На сегодняшний 
день достигнута частота 1 ТГц мощностью несколько микроватт. 
Для описания генерации разработано множество теорий, часто про-
тиворечащих друг другу и экспериментальным результатам. К со-
жалению, единая теория генерации РТД в настоящее время отсут-
ствует. Таким образом, эксперименты по генерации в настоящее 
время имеют весьма важное значение.  

Основы теории генерации РТД 

Рассмотрим некоторое устройство, включенное в цепь пере-
менного тока с напряжением ܷሺݐሻ ൌ ܷ଴ cos߱ݐ (ω – частота изме-
нения напряжения). Мощность P, выделяемая (поглощаемая) уст-
ройством за период ܶ ൌ ଶగ

ఠ
, равна 

ܲ ൌ
1
ܶ
න ݐሻ݀ݐሻܷሺݐሺܬ ൌ ܷ଴

1
ܶ
න ሻݐሺܬ cos߱ݐ݀ ݐ ൌ

ܷ଴ܬ௖
2

்

଴

்

଴
.      ሺ3.1ሻ 

Видно, что ключевой величиной, характеризующей знак и величи-
ну мощности, является так называемый активный ток (отклик) 

௖݆ ൌ
2
ܶ
න ݆ሺݐሻ cos߱ݐ , ݐ݀
்

଴

                                  ሺ3.2ሻ 

определяемый внутренними свойствами устройства. Например, для 
обычного резистора сопротивлением R активный ток определяется 
обычным законом Ома: 

௖ܬ ൌ
ܷ଴
ܴ
.                                                         ሺ3.3ሻ 

Если jc > 0, то устройство поглощает энергию переменного поля из 
цепи, а при jc < 0 – выделяет, т.е. происходит генерация. Активный 
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ток зависит как от частоты переменного напряжения ω, так и от его 
амплитуды U0. 

Еще в конце прошлого века было установлено, что если посто-
янное напряжение смещения V соответствует области отрицатель-
ной дифференциальной проводимости (ОДП), то активный ток РТД 
отрицателен, т.е. возможна генерация. Однако его величина резко 
падала при приближении к терагерцовому диапазону частот, что 
позволило некоторым исследователям говорить о предельной час-
тоте генерации. В то же время квантовомеханическая теория гене-
рации, построенная в 1999 г. Елесиным на основе решения уравне-
ния Шредингера, показывает, что предельная частота отсутствует. 
Рассмотрим вкратце суть этой теории и ее результаты, подтвер-
жденные впоследствии численно. Для простоты РТД представляет-
ся одномерной квантовой ямой с δ-функционными барьерами 
мощностью α в 
точках ݔ ൌ 0 и 
ݔ ൌ ܽ (рис.3.1). 
Слева к структуре 
подводится ста-
ционарный поток 
электронов с 
энергией ε, при-
близительно рав-
ной энергии резо-
нансного уровня 
 εR. В области 
ямы действует 
переменное элек-
трическое поле с 
потенциалом 
ܸሺݔ,  :ሻݐ

ܸሺݔ, ሻݐ ൌ ܷሺݔሻ cos߱ݐ                                 ሺ3.4ሻ 

ܷሺݔሻ ൌ ൞

ݔ                        ,0 ൏ 0;
ܷ଴ݔ
ܽ

, 0 ൑ ݔ ൑ ܽ;
ܷ଴,                     ݔ ൐ ܽ.

                            ሺ3.5ሻ 

 

0 a

α α 

ε = εR + δ

εR 

ћω

ћω δ 

ε + ћω 

ε - ћω 

x 

Рис. 3.1 
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Волновая функция электронов ߰ሺݔ, -ሻ подчиняется нестационарноݐ
му уравнению Шредингера: 

݅ħ
߲߰
ݐ߲ ൌ െ

ħଶ

2݉
߲2߰
2ݔ߲ ൅

ሾߜߙሺݔሻ ൅ ݔሺߜߙ െ ܽሻሿ߰ ൅ ܸሺݔ,  ሻ߰.   ሺ3.6ሻݐ
Решив данное уравнение, можно через волновую функцию вычис-
лить активный ток Jc. Аналитическое выражение для Jc в малосиг-
нальном приближении U0 << Г (Г – ширина уровня РТД) дается 
следующей формулой: 

௖ܬ ൌ െ
ܷ଴ߜГଶ

ሾሺߜ െ ߱ሻଶ ൅ Гଶሿሾሺߜ ൅ ߱ሻଶ ൅ Гଶሿ
,               ሺ3.7ሻ 

ߜ ൌ ߝ െ  .ோߝ
Анализ данного выражения показывает, что в зависимости от от-
ношения δ/Г возможны два режима генерации РТД: «классиче-
ский» и «квантовый». При δ/Г < 1 («классический» режим, соответ-
ствующий области максимальной ОДП в реальном случае) величи-
на Jc (отклик) имеет максимум при ω = 0, (см. рис.3.2) и быстро 
уменьшается с ростом частоты ω. В «квантовом» режиме (δ/Г > 1) 
отклик максимален при частоте  

߱ ൌ ඥߜଶ െ Гଶ.                                                  ሺ3.8ሻ 
Новый максимум соответствует квазирезонансным переходам 
электронов между состояниями εR и ε, т. е. при ω >> Г получаем 
условие «квазирезонанса» ω = ε - εR. Следовательно, если выбрать 
δ = ω >> Г, т. е. вне области 
максимальной ОДП, то воз-
можна генерация на частоте, 
превосходящей полуширину 
уровня Г. Таким образом, 
теория предсказывает воз-
можность генерации элек-
тромагнитного поля в тера-
герцовом диапазоне частот. 
Данные результаты впо-
следствии были подтвер-
ждены численным расчетом на реальной структуре. Поле генера-
ции РТД E находим из уравнения, выведенного из закона сохране-
ния энергии: 

 

0 2 4 6 8 1 0

- 2 0 0

- 1 5 0

- 1 0 0

- 5 0

0

К в а н т о в ы й  р е ж и м
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Рис. 3.2 
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ܧ
߬଴
ൌ
ߨ4
߯
 ௖,                                                      ሺ3.9ሻܬ

где τ0 – время, характеризующее потери в резонаторе, ߯ –
диэлектрическая проницаемость.  

Получение генерации на резонансно-туннельных структурах 

Образец помещается в колебательный контур, затем на нем ус-
танавливается напряжение смещения такой величины, чтобы оно 
находилось внутри области ОДП, в этом случае возникает генера-
ция. Наблюдать возникновение генерации можно на осциллографе.  

Описание экспериментальной установки 

Функциональная схема для получения и наблюдения генера-
ции в колебательном контуре с резонансно-туннельным диодом 
представлена на рис. 3.3. 

 

 
 

Рис. 3.3 
 

На образец 3, помещенный в колебательный контур 2 подается 
напряжение с источника тока 1, управляемого компьютером 5. Ко-
лебания регистрируются осциллографом 4, полученная информа-
ция записывается на компьютер для последующей обработки. 

Для проведения измерений нужно сначала включить компью-
тер, затем источник тока и осциллограф. Затем запустить програм-

1 
2 4 

3 5 
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му управления источником тока и записи значений и установить 
пределы изменения напряжения, заданные преподавателем, уста-
новить на осциллографе заданный диапазон частот. Запустить про-
грамму управления источником тока и наблюдать на экране осцил-
лографа возникновение генерации. Используя компьютерную про-
грамму снять зависимость амплитуды генерируемого сигнала от 
напряжения смещения. Распечатать полученные графики на прин-
тере. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое микроволновая генерация? 
2. Какие режимы генерации для РТД вы знаете? 
3. Какова природа «квантового» режима генерации? 
4. Каковы предельные частоты генерации для РТД? 
5. Как получить генерацию в «классическом» режиме? 
6. При каких условиях возможно что-то? 

Задания 

1. Установить резонансно-туннельный диод в колебательный 
контур. 

2. Получить генерацию и наблюдать ее на осциллографе. 
3. Определить частоту полученной генерации. 
4. Снять зависимость амплитуды генерации от напряжения 

смещения. 
5. Рассчитать частоту генерации по параметрам контура. 

Сравнить с экспериментальным результатом.  
 



21 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

ГАРМОНИКИ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  
НА РТД 

Цель – приобретение практических навыков получения гармо-
ник вынужденных колебаний на резонансно-туннельных структу-
рах и исследования их особенностей. 

Введение 

Резонансно-туннельные диоды часто используются как усили-
тели вынужденных высокочастотных колебаний. Так как РТД – 
нелинейный квантовый прибор, то в нем происходит не только 
усиление сигнала основной частоты внешнего поля, но и возникно-
вение гармоник более высокой частоты кратной основной, поэтому 
представляется значимым исследование поведения гармоник при 
изменении параметров РТД или напряжения смещения. 

Теоретическое описание гармонических колебаний тока в РТД  

Теоретическое исследование гармонических колебаний тока 
строится в рамках той же модели РТД, что рассматривается в Ла-
бораторной работе 3. В адиабатическом пределе ω < Г выражение 
для переменного тока, текущего через структуру, получено в ана-
литической работе Елесина (2000 г.). Оно имеет вид: 

ሻݐሺܫ ൌ ሻݒ଴ሺܫ ൅෍ሺെ1ሻ௞ܫଶ௞ሺݒሻ cos  ݐ2݇߱
ஶ

௞ୀଵ

൅෍ሺെ1ሻ௞ܫଶ௞ାଵሺݒሻ cosሺ2݇ ൅ 1ሻ߱ݐ ,
ஶ

௞ୀ଴

                    ሺ4.1ሻ 

где ݒ  – амплитуда переменного поля, ߱ – его частота. Величина 
 ሻݒ଴ሺܫ

ሻݒ଴ሺܫ ൌ
ܳΓ
4
ቆ

1
ඥݒଶ ൅ ሺΓ െ ሻଶߜ݅

 ൅ ݇. ܿ. ቇ                        ሺ4.2ሻ 

представляет собой изменение резонансного тока под действием 
переменного поля, а величины ܫଶ௞ и ܫଶ௞ାଵ 
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ሻݒଶ௞ሺܫ ൌ
ܳΓ
ଶ௞ݒ2

ۉ

ۇ
൬ඥݒଶ ൅ ሺΓ െ ሻଶߜ݅ െ ሺΓ െ ሻ൰ߜ݅

ଶ௞

ඥݒଶ ൅ ሺΓ െ ሻଶߜ݅
൅ ݇. ܿ.

ی

ۊ , ሺ4.3ሻ 

ଶ௞ାଵܫ ൌ
݅ܳΓ
ଶ௞ݒ2

ۉ

ۇ
൬ඥݒଶ ൅ ሺΓ െ ሻଶߜ݅ െ ሺΓ െ ሻ൰ߜ݅

ଶ௞ାଵ

ඥݒଶ ൅ ሺΓ െ ሻଶߜ݅
െ ݇. ܿ.

ی

 ሺ4.4ሻ        ۊ

амплитуды гармоник тока с четными и нечетными номерами, соот-
ветственно. Здесь Q – ток налетающих на РТД электронов с энер-
гией ε, Г – ширина уровня в квантовой яме с энергией εR, δ = ε – εR.  

Остановимся подробнее на свойствах первых трех гармониках. 
Выражение для амплитуды первой гармоники, которая определяет 
усиление внешнего поля, имеет следующий вид: 

ଵܫ ൌ െ
ܳΓ
2√ݒ

ටඥݔଶ ൅ ଶݕ െ  ݔ

ඥݔଶ ൅ ଶݕ
     ,                    ሺ4.5ሻ 

ݔ ൌ 1 ൅
ଶሺΓଶݒ ൅  ଶሻߜ
ሺΓଶ ൅ ଶሻଶߜ

ݕ      ,  ൌ
Γߜଶݒ2

ሺΓଶ ൅ ଶሻଶߜ
 .        ሺ4.6ሻ 

Форма кривой ܫଵሺݒሻ жестко зависит от отношения δ/Г. Если 
δ < Г (классический режим), то величина ܫଵሺݒሻ монотонно растет с 
полем ݒ. В противоположном случае δ ൐ Г (квантовый режим) за-
висимость имеет экстремум, что приводит к гистерезисному харак-
теру генерации. Для второй и третьей гармоники при малых ݒ  
имеем 

ሻݒଶሺܫ ൌ െ
ܳΓଶݒଶሺΓଶ െ ଶሻߜ3

4ሺΓଶ ൅ ଶሻଷߜ
 ,                              ሺ4.7ሻ 

ሻݒଷሺܫ ൌ
ΓଶሺΓଶߜܳ െ ଶሻߜ
2ሺΓଶ ൅ ଶሻଷߜ

.                                          ሺ4.8ሻ 

Видно, что ܫଶ пропорционален ݒଶ, а ܫଷ –  ݒଷ (т.е. они малы по срав-
нению с величиной ܫଵ, которая пропорциональна ). В пределе, при 
ݒ ՜ ∞, получаем  

~ሻݒଵሺܫ െ
Γܳߜ
ଶݒ

,                                          ሺ4.9ሻ 

~ଶܫ െ
Γܳ
ݒ
 ,                                               ሺ4.10ሻ 
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~ሻݒଷሺܫ
Γܳߜ3
ଶݒ

.                                   ሺ4.11ሻ 
Поскольку ܫଵ остается отрицательным, возможность для генерации 
электромагнитного поля сохраняется. Хотя данные результаты бы-
ли получены в рамках простой модели, они позволяют провести 
обобщение на реальные структуры РТД. 

На рис. 4.1 представлены зависимости амплитуды гармоник от 
величины δ (уравнения 4.3 и 4.4) для первой (а), второй (б), третьей 
(в) и четвертой (г) гармоник. Амплитуды рассчитаны из уравнений 
4.3 и 4.4. Видно, что эти зависимости существуют, т.е. отличны от 
нуля, только в определенной области величины δ, которая линейно 
связана с напряжением смещения на резонансно-туннельном диоде. 
Зависимости имеют осциллирующий характер, периодически ме-
няют знак с ростом δ. Экспериментально установлено, что область 
существования гармоник совпадает с областью отрицательной 
дифференциальной проводимости (ОДП). На зависимостях наблю-
даются характерные особенности. 

1. Число нолей (пересечение зависимости амплитуды гармо-
ник с осью δ) растет с номером гармоники. На рис.4.1,а (первая 
гармоника) – один ноль, на рис 4.1,б (вторая гармоника) – два ноля, 
на рис, 4.1,в (третья гармоника) – три ноля и т.д. Таким образом, 
число нолей у любой гармоники равно номеру гармоники. 

2. Число экстремумов ( минимумов и максимумов) растет с 
номером гармоники. У первой гармоники – два экстремума, у вто-
рой – три, у третьей – четыре и т.д. (рис. 4.1,а,б,в,г). Число экстре-
мумов равно номеру гармоники плюс один. 

3. Зависимости амплитуды гармоник тока симметричны отно-
сительно середины области существования. 

4. Для гармоники любого порядка существует максимальная 
амплитуда, причем для гармоник с нечетными номерами таких ам-
плитуд две (минимум и максимум, рис.4.1,а и 4.1,в), а для четных 
гармоник – одна (максимум, рис.4.1,б и 4.1,г). 

Такие зависимости параметров гармоник вынужденных коле-
баний от напряжения смещения наблюдаются только на резонанс-
но-туннельных структурах. 
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На рис. 4.2 показаны экспериментальные зависимости ампли-

туды гармоник от напряжения смещения для второй и третьей гар-
моник. Видно, что и на экспериментальных зависимостях наблю-
даются особенности: имеются максимумы и ноли, причем число 
нолей и максимумов зависит от номера гармоники и т.д. 

Такие зависимости гармоник от напряжения смещения свиде-
тельствует о квантовом характере поведения электронов в резо-
нансно-туннельных структурах. 
 

Получение и исследование гармоник вынужденных колебаний 
на резонансно-туннельных структурах 

 
Для изучения высших гармоник вынужденных колебаний, не-

обходимо подать напряжение смещения на диод таким образом, 
чтобы рабочая точка диода находилась в области ОДП. С генерато-
ра синусоидальных колебаний на РТД поступает сигнал основной 
частоты (частота должна отличаться от резонансной). Тогда полу-
ченные гармоники можно регистрировать с помощью анализатора 
спектра. Для визуального наблюдения гармоник сигнал с РТД по-
ступает на  селективный усилитель, который настраивается на час-
тоту нужной гармоники, и затем на осциллограф. 
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Описание экспериментальной установки 
 

На рис. 4.3 представлена функциональная схема измерения за-
висимостей  амплитуд напряжения и тока гармоник от напряжения 
смещения резонансно-туннельного диода с помощью анализатора 
спектра. Источником тока 1, с помощью компьютерной програм-
мы, задается напряжение смещения на образце 3, генератор сину-
соидальных колебаний 2 подключается к образцу через раздели-
тельные конденсаторы, чтобы постоянная составляющая не прони-
кала в генератор. Сигнал с образца снимается анализатором спек-
тра 4 а затем, полученный данные поступают на компьютер 5 для 
последующего анализа и обработки.  

 

 
Рис. 4.3 

 
Для проведения измерений нужно сначала включить компью-

тер, затем источник тока, генератор синусоидальных колебаний и 
анализатор спектра. Затем запустить программу управления источ-
ником тока и записи значений и установить заданное преподавате-
лем напряжение (или диапазон напряжений) на источнике тока и 
заданную частоту на генераторе. Подать синусоидальные колеба-
ния на образец и убедиться, посмотрев на экран анализатора, что 
гармоники практически отсутствуют. Затем подать напряжение 
смещения на образец и наблюдать на экране анализатора спектра 
возникновение гармоник. Используя компьютерную программу, 
снять зависимость амплитуды n-ой гармоники (номер задается пре-

1 
2 4 

3 5 
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подавателем) от напряжения смещения. Распечатать полученные 
графики на принтере. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое гармоники? 
2. При каком условии возникают гармоники на РТД? 
3. Как меняется амплитуда гармоник в зависимости от напря-

жения смещения? 
4. Чем определяется количество экстремумов для любой гар-

моники? 
5. При каких напряжениях смещения существуют гармоники? 
6. Как обнаружить гармоники? 

Задания 

1. Снять спектр  при нулевом напряжении смещения. 
2. Снять спектр  при напряжении смещения внутри области 

ОДП. 
3. Найти 1-ую гармонику. Снять зависимость амплитуды гар-

моники от напряжения смещения. 
4. Найти 2-ую гармонику. Снять зависимость амплитуды гар-

моники от напряжения смещения. 
5. Найти 3-ью гармонику. Снять зависимость амплитуды гар-

моники от напряжения смещения. 
6. Найти 4-ую гармонику. Снять зависимость амплитуды гар-

моники от напряжения смещения. 
7. Сравнить полученные результаты с расчетными зависимо-

стями. 
8. Построить график зависимости амплитуды гармоники от ее 

номера. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ПРОВО-
ДИМОСТИ В ОБЛАСТИ ЕЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОСТИ 

Цель – изучение особенностей измерения дифференциальной 
проводимости резонансно-туннельных структур. 

Введение 

Резонансное туннелирование и отрицательная дифференци-
альная проводимость в резонансно-туннельном диоде обусловлены 
возникновением резонансного уровня энергии за счет квантового 
явления пространственного квантования. Наличие области отрица-
тельной дифференциальной проводимости имеет ключевое значе-
ние для использования РТД в качестве генератора и усилителя пе-
ременных высокочастотных полей, а также логических элементов 
электрических цепей. 

Область ОДП и ее свойства  

Уменьшение тока с ростом напряжения (дифференциальная прово-
димость при этом становится отрицательной dJ/dV < 0) на вольт-
амперной характеристике РТД возникает, когда резонансный уро-
вень в квантовой яме пересекает дно зоны проводимости и тунне-
лирование электронов через структуру затрудняется. Таким обра-
зом, область ОДП непо-
средственно связана на-
личием резонансного 
уровня, а, следовательно, 
с волновой природой 
электронов. Ширина об-
ласти ОДП и другие ее 
характеристики, напри-
мер, так называемое от-
ношение пик/долина оп-
ределяются параметрами 
РТД. 
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На рис. 5.1 показана примерная зависимость дифференциаль-
ной проводимости dJ/dV от напряжения V. При малых напряжениях 
проводимость положительна, с ростом V ее величина падает и при 
некотором напряжении, соответствующем началу области ОДП, 
dJ/dV становится отрицательной. При этом видно, что сама область 
ОДП конечна и при больших V проводимость вновь оказывается 
положительной. Наличие области отрицательной дифференциаль-
ной проводимости имеет огромное значение для прикладных при-
менений. Поэтому определение параметров области ОДП пред-
ставляет очень большой интерес. 

 
Получение значений дифференциальной проводимости и 

сопротивления внутри области ОДП 
 

 Измерить проводимость или сопротивление в области ОДП 
стандартными методами не представляется возможным. Из стати-
ческой вольт-амперной характеристики можно определить только 
среднее значение отрицательного дифференциального сопротивле-
ния. Чтобы получить значения дифференциальной проводимости 
внутри области ОДП необходимо воспользоваться специальной 
методикой. 

 Наличие ОДП приводит при определенных условиях к воз-
никновению генерации в колебательном контуре с резонансно-
туннельным диодом. Возникновение и срыв генерации зависят от 
соотношеня между дифференциальной проводимостью РТД и доб-
ротностью контура. Поэтому, если дифференциальное сопротивле-
ние не постоянно в области ОДП, т.е. зависит от напряжения сме-
щения, изменение добротности контура должно приводить к сме-
щению моментов возникновения и срыва генерации. Добротность 
контура легко изменять,  увеличивая или уменьшая активное со-
противление, например, с помощью магазина сопротивлений, 
включенного в контур последовательно с диодом. Тогда, плавно 
уменьшая добротность, будем наблюдать сужение области по на-
пряжению смещения, в которой возникает генерация. Наблюдая 
момент возникновения и срыва генерации в зависимости от напря-
жения смещения при различных добротностях контура, можно 
оценить значения отрицательной дифференциальной проводимости 
при этих напряжениях смещения, исходя из условия генерации:  
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|R(-)|= ρxQ, где ρ – характеристическое сопротивление колебатель-
ного контура, Q – добротность контура,  |R(-)| - модуль отрицатель-
ного дифференциального сопротивления РТД.  Поэтому для опре-
деления проводимости внутри области ОДП необходимо снять за-
висимость границ области существования генерации от добротно-
сти контура. 

Описание экспериментальной установки 

На рис. 5.2 представлена функциональная схема установки 
для измерения дифференциального сопротивления резонансно-
туннельного диода в области ОДП. 

 
Рис.  5.2 

 
На образец 3, помещенный в колебательный контур 2 подается 

напряжение с источника тока 1, управляемого компьютером 7. Для 
изменения добротности контура последовательно к нему подклю-
чен магазин сопротивлений 4. Сигнал с образца поступает на ос-
циллограф 5 для визуального наблюдения возникновения генера-
ции, и на плату АЦП 6 для анализа и записи информации на ком-
пьютер.  

Для проведения измерений необходимо включить компьютер, 
источник тока и осциллограф. После этого запустить программу 
управления источником тока и записи значений, затем установить 
пределы изменения напряжения, заданные преподавателем, и уста-
новить на осциллографе заданный диапазон частот. Запустить про-

1 

2
5 

3 7 
4

6 
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грамму управления источником тока  и наблюдать на экране ос-
циллографа возникновение генерации. Запустить программу записи 
и анализа сигнала на образце и снять зависимость ширины области 
возникновения генерации от добротности контура,  выставляя за-
данные преподавателем значения сопротивления в колебательном 
контуре. Обработать полученные данные на компьютере и распеча-
тать график зависимости дифференциальной проводимости РТД от 
напряжения смещения внутри области ОДП. 

  
Контрольные вопросы 

 
1. Когда возникает отрицательная проводимость у резонанс-

но-туннельного диода?  
2. К чему может приводить наличие области ОДП у резонанс-

но-туннельного диода? 
3. Как измерить отрицательную дифференциальную проводи-

мость? 
4. Как добротность контура влияет на возникновение и срыв 

генерации в колебательном контуре? 
5. Как связаны моменты возникновения и срыва  генерации на 

РТД  с величиной отрицательного дифференциального сопротив-
ления? 

Задания 
 

1. Измерить статическую вольт-амперную характеристику 
РТД. Определить границы области ОДП и среднее значение отри-
цательного дифференциального сопротивления. 

2. Измерить значения  дифференциального сопротивления до 
области ОДП. 

3. При отключенном магазине сопротивлений определить на-
пряжения смещения, при которых возникает и срывается генера-
ция. 

4. Повторить измерения пункта 3 для значений внешнего со-
противления, указанных преподавателем. 

5. Рассчитать значения отрицательного дифференциального 
сопротивления в области ОДП. 

6. Построить график зависимости дифференциального сопро-
тивления от напряжения смещения. 
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