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摘要$基于一种新型的振荡机制!利用共振隧穿二极管"

.43

#固有的负阻和双稳特性!与
2,*1)4

器件相结合!

首次实现了工作频率约为
!W2&]

的
.43

%

2,*1)4

高频振荡电路
8

文章首先从理论上深入分析了该电路的振荡

机理!然后通过高级设计系统"

/3*

#软件仿真和实验验证了此振荡电路的正确性
8

该电路的实现有望解决传统的

基于
.43

的振荡电路的功率限制问题!如果进一步用高电子迁移率晶体管"

&)24

#等高频.高速器件取代
2,*[

1)4

!可以在很大程度上提高这一电路的工作频率!并可实现
.43

%

&)24

的单片集成
8

因此该振荡电路在微波和

射频领域具有广阔的应用前景
8

关键字$

.43

%

2,*1)4

串联单元&振荡器&

/3*

电路仿真

CC;""

$

!WQ#+

中图分类号$

4(PRP̂!

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!"S[#W

3

!

引言

随着现代电信系统和现代雷达系统的出现!我

们需要在特定的载波频率点建立稳定的谐波调制以

便为调制和混频创造必要条件
8

早期的载波频率大

部分处于
R2&]

至
RO&]

的低端!而现代射频系统

的载波却常常超过
O&]8

这就需要能够产生稳定

的.单频正弦波信号的特殊振荡电路
8

共振隧穿二极

管"

.43

#具有电压低.功耗低和节省器件等优点!

而且实验测得
.43

具有可达
$R!O&]

'

R

(的最高工

作频率和
R̂W

B

@

'

!

(超高速的开关特性!这些特性使

得
.43

在高频.高速的数字与模拟电路的应用中

具有很大的吸引力
8

而且其固有的负阻.双稳特性使

其成为射频与微波振荡电路的最富期望的器件
8

对

于
.43

振荡电路的研究已初步取得成果!如
.43

负阻区的小信号微带振荡电路'

P

(

.多谐振荡电路'

T

(

.

.43

%

&M4

构成的环形振荡器电路'

W

(等
8

近来!文

献'

Q

(通过电路仿真的方法提出了一种新型的基于

负阻振荡机制的
.43

振荡电路!它利用了
.43

与

高电子迁移率晶体管"

&)24

#串联结构模拟出了

.43

从峰值到谷值的大信号振荡电路
8

本文正是在

此电路原理的基础上!利用模拟和实验首次实现了

.43

与
2,*1)4

结合的串联振荡电路!这一电路

的实现有望解决传统的基于
.43

的微带振荡电路

的功率限制问题
8

B

!

电路原理与仿真

.43

%

2,*1)4

振荡器的电路结构如图
R

所

示!其核心是
.43

与
J2,*1)4

的串联单元结构!

在
2,*1)4

的栅源间!除
2,*

的寄生电容外!另

外增加一个栅源电容
8

K

@

!通过其充放电过程调节

栅源电压
8

在
2,*1)4

的栅极增加一个电感!主要

起到限制电流突变的作用!并且可以与电容
8

K

@

产

生谐振
8

图
!

为振荡器的工作原理图!作为驱动器件

的
.43,DQ

特性曲线沿电压轴的正向绘制!作为

负载器件的
2,*1)4

的
,DQ

曲线反向绘于图中

"图中只给出了对应于不同栅压的两条主要工作的

图
R

!

.43

%

2,*1)4

振荡器电路结构

1N

K

R̂

!

%N<>AN?>6JLN

K

A<F?N6J6L.43

%

2,*1)46@>N7[

7F?6<
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图
!

!

.43

%

2,*1)4

振荡器的工作原理图

1N

K

!̂

!

X6<\NJ

KB

<NJ>N

B

796L.43

%

2,*1)46@>N77F?6<

负载线
#

和
(

#

8

工作过程为$当初始栅压
Q

:

由零

逐渐升高时!工作点由
3

A

/

移动!

2,*

负载线由

(

逐渐变到
#

!同时电容
8

K

@

充电!这一过程
.43

与

2,*

负载线交于其第一正阻区!

.43

两端处于低

电平的工作状态&当到达
/

点!此时使
Q

:

电压稳

定!

2,*

管的源漏电流
,

C@

刚好超过
.43

的峰值电

流
,

B

时!

.43

的工作区由第一正阻区跳变到第二

正阻区!

.43

的电压由低电平跳变到高电平!工作

点由
/

A

M

&由于
Q

:

保持不变!而
.43

的电压增大

*

Q

"

dQ

M

bQ

/

#!使得
Q

K

@

下降
*

Q

!电容
8

K

@

开始

放电!如果
*

Q

足够大使得
2,*

的负载线由
2,*

的
#

曲线变化到
(

曲线!那么工作点将由
M

A

%

&此

时由于工作点处的负载线
(

低于
.43

的谷值电

流!因此工作点由
%

A

3

!

.43

的电压下降一个
*

Qq

"

dQ

%

bQ

3

#!由于
Q

:

不变!

Q

K

@

将增大
*

Qq

!电容

又会充电!

2,*

负载线由
(

变到
#

!工作点由
3

又

回到
/

!完成了一个周期的工作过程
8

在一定意义

上!接入的
.43

起到了负反馈的作用
8.43

的开

关时间一般在皮秒数量级上!而选用的
8

K

@

与
'

构

成的充放电时间远大于
.43

的开关时间!因此可

以认为
.43

由
/

A

M

和由
%

A

3

的跳变过程!电容

电压基本保持不变
8

图
!

下方画出了一个周期内输

出电压变化与时间的关系曲线!其中时间
"

R

和
"

P

由电路中的电容和电感充放电的时间常数决定!

"

!

和
"

T

由
.43

的开关时间决定!振荡输出波形并非

严格的正弦波!但通过调节
8

K

@

与
'

的充放电时间

常数!可以调整振荡波形以接近正弦波
8

由此看出!

此电路在初始加一个激励
Q

:

!然后
Q

:

保持不变!

且满足两个必要条件$"

R

#稳定时
Q

:

的值应恰好能

使
2,*1)4

的直流
,

C@

的值超过
.43

的峰值电流

,

B

&"

!

#

.43

的电压跳变幅度
*

Q

足够大!能够使得

Q

K

@

变化!从而使
2,*

的
,

C@

从超过
.43

峰值的负

载线跳变到低于
.43

谷值的负载线!就会在输出

端
Q

6A?

产生周期性振荡
8

而且其中的
2,*1)4

可以

用具有类似电压
[

电流特性的电压控制型器件"如

&)24

#所取代
8

在此原理的基础上!本文利用美国
/

K

N79J?

49>EJ676

KD

公司的
/CHFJ>9C39@N

K

J*

D

@?9I

软件

"简称
/3*

#进行了电路模拟!对其振荡的可行性作

了进一步分析
8/3*

是微波电路强有力的辅助设计

软件!和普通的
*;'%)

分析软件相比!除了具有一

般
*;'%)

软件所具有的各种模拟分析方法!它还有

精确的传输模型和各种微波部件模型!适于高频.高

速器件的模拟
8

在模拟的过程中!

.43

的模型采用

了文献'

$

(中的交流小信号等效电路模型"如图
P

所

示#!

8

C

代表
.43

的本征电容!并考虑到串联电感

'

@

和串联电阻
>

@

的影响
8

这里为了与实际吻合!采

用文献'

"

(的交流参数!取
8

C

dR̂#RaR#

bRP

1

!

>

@

d

"

(

!

'

@

dR̂#$aR#

bRR

&

!

.43

的直流特性采用

*>EAIFJ

等人'

S

(提出的基于物理意义的电流
[

电压

方程!且与本实验所用的实际
.43

的直流特性拟

合得基本一致
8

在
/3*

中
.43

直流部分采用
*33

"

@

D

I:67N>F77

D

C9LNJ9CC9HN>9@

#器件实现基于方程

自定义的非线性电压控制电流"

5%%*

#

82,*1)4

采用
/3*

的内部模型!对参数进行了修改以符合本

文实际测试的参数
8

图
P

!

.43

的等效电路模型

1N

K

8P

!

)

_

ANHF79J?>N<>AN?I6C976L.43

振荡电路瞬态仿真结果如图
T

所示!这里
Q

CC

dR̂PP5

!

Q

:

dR̂"5

!

'd!##J&

!

8

K

@

d!!

B

18

图中

纵坐标
Q

K

bQ

6A?

为
2,*1)4

的栅压与输出电压

差!即
2,*

的栅源电压
8Q

:

bQ

6A?

为
Q

:

与输出电

压差!

Q

6A?

为输出电压!也就是
.43

两端的电压!从

图中可以看出
Q

6A?

的波形与图
!

中理论分析波形一

致
8

该电路在直流条件下输出电压和
2,*

的栅源

电压 同时产生 等幅 振荡!模 拟振 荡 频 率 约 为

T##2&]8

振荡电路电流
[

电压轨迹曲线的模拟结果

如图
W

所示
8

在仿真的过程中改变电感
'

的值对振荡的频率

产生很大的影响!

'

越小振荡的频率越大!波形可由

%*$
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由
.43

%

2,*1)4

构成的新型振荡电路

图
T

!

振荡器电路模拟波形图

1N

K

T̂

!

*NIA7F?9CVFH9L6<I@6L6@>N77F?6<

图
W

!

振荡器电路模拟电流
[

电压轨迹曲线

1N

K

Ŵ

!

*NIA7F?9C,DQ76>A@6L6@>N77F?6<

方波逐渐趋于正弦波
8

因此本文同时还对
'

和
8

K

@

与

振荡频率的关系进行了模拟!结果如图
Q

所示!振荡

频率随
'

的减小而大幅增大!而对于电容
8

K

@

的变

化!则是随
8

K

@

的增大略有减小
8

因此设计时可通过减

小
'

来提高振荡的频率!但这种频率调节在实际中

还会受到
2,*1)4

的最高工作频率的限制
8

图
Q

!

电感.电容与振荡器频率的关系

1N

K

Q̂

!

.97F?N6J@EN

B

:9?V99JNJCA>?FJ>9

!

>F

B

F>N?FJ>9

FJC6A?

B

A?L<9

_

A9J>

D

F

!

电路实现

根据以上的分析与模拟我们采用了
.43

与

2,*1)4

构建出了该振荡电路
8.43

采用
/7/@

%

'J

#̂R$

OF

#̂"P

/@

%

/7/@

的单势阱双势垒结构"

3M*

#!

势阱中采用了
'J

#̂R$

OF

#̂"P

/@

!是为了使开启电压
Q

?

和峰值电压
Q

B

降低&为了提高电流峰谷比
;5%.

!

在
)

和
%

区引入了
'J

#̂R$

OF

#̂"P

/@

子阱"

@A:V977

#!

使
P

维对
!

维共振隧穿变成
!

维对
!

维共振隧

穿'

R#

(

!为了减小开启电压
Q

?

与峰值电压
Q

B

!

)

区

掺杂浓度为
"aR#

R$

>I

bP

8.43

的生长采用分子束

外延"

2M)

#工艺!所得
.43

的峰值电压
Q

B

为

#̂PR5

!谷值电压
Q

H

为
#̂QW5

!峰值电流
,

B

为

!̂PI/

!谷值电流
,

H

为
RI/

!峰值电流密度为

$W##/

%

>I

!

!电流峰谷比
;5%.

约为
!̂PmR

!该

.43

的负阻
%

>

(

%

约为
!Q!

(

8

其直流
,DQ

特性如图

$

所示
82,*1)4

选择了
P3,

耗尽型场效应管!其

,DQ

特性如图
"

所示
8

由图
$

和图
"

可以看出!当

2,*1)4

的栅压为
Q

K

@

dR̂T5

时!

,

C@

在漏源电压

Q

C@

dR5

处刚好超过
.43

的
,

B

!因此理论上
Q

CC

选取
R̂P5

左右"

dQ

C@

gQ

B

#!

Q

:

选取
R̂T5

左右!

图
$

!

实际
.43

的
,DQ

特性
!

=

$

#8!5

%格!

&

$

RI/

%格

1N

K

8$

!

29F@A<9C.43,DQ>EF<F>?9<N@?N>@

!

=

$

#̂!5

%

CNH

!

&

$

RI/

%

CNH

图
"

!

实际
2,*1)4

的
,DQ

特性
!

=

$

#̂!5

%格!

&

$

RI/

%格!

#̂!5

%阶梯

1N

K

"̂

!

29F@A<9C 2,*1)4,DQ >EF<F>?9<N@?N>@

!

=

$

#̂!5

%

CNH

!

&

$

RI/

%

CNH

!

#̂!5

%

@?9

B

#*$
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8

K

@

和
'

须根据仿真结果多次尝试!由于
'

的值为

J&

数量级!而且振荡电路工作在
2&]

域!因此电

路的寄生参数对电感电容值的影响很大
8

电路实验

得到
Q

CC

dR̂PP5

!

Q

:

dR̂!$5

!

8

K

@

d!!

B

1

!

'd

!##J&

产生振荡!得到振荡电路的输出结果如图
S

所示
8

图
S

!

由
.43

%

2,*1)4

构成的振荡电路的实测波形输出
!

=

$

!#J@

%格!

&

$

W#I5

%格

1N

K

Ŝ

!

29F@A<9C6A?

B

A?VFH9L6<I6L.43

%

2,*1)4

6@>N77F?6<

!

=

$

!#J@

%

CNH

!

&

$

W#I5

%

CNH

由图
S

可以看出!输出振荡波形的频率大约为

!W2&]

!振荡幅度约为
#8RW5

!其波形不是严格的

正弦波!而是在一个周期中!上升阶段分为两个阶

段!下降阶段分为两个阶段!这正与前面原理部分讨

论的由电容和电感充放电过程和
.43

开关时间所

决定的充放电时间一致
8

产生振荡的电路频率和电

压幅值与理论和仿真结果有一定的偏差!这主要是

由于电路中存在很大的寄生电感和电容!它们已经

接近电路中所接电感与电容的数量级!根据射频电

路分析理论'

RR

(

!在
2&]

域的电路中传输线的分布

参数对电感和电容产生的影响很大!因此导线传输

可以造成很大的电压衰减
8

对于振荡电路的最高工

作频率!除了与电路中电容和电感的充放电时间有

关!一般而言!电路的工作频率由电路中所使用最低

频率的器件所决定
8

我们知道!

.43

的工作频率最

高可达
$R!O&]

!而此电路的工作频率远低于这一

数量级!这主要是由于电路中
2,*1)4

的工作频

率相对较低!若要提高频率!则可以使用与
.43

工

作频率匹配的高频高速的电压控制的三端器件如

&)24

等!可使频率大大提高!工作于
O&]

域!而

且可以实现
.43

%

&)24

的单片集成
8

G

!

结论

本文基于一种新型的振荡机制!利用共振隧穿

器件固有的负阻和双稳特性!与
2,*1)4

器件相

结合!首次实现了工作频率为
!W2&]

!振荡幅度为

#̂RW5

的
.43

%

2,*1)4

高频振荡电路
8

本文首先

从理论上深入分析了该电路的振荡机理!而且通过

/3*

软件仿真验证了分析的正确性!并实现了此振

荡电路
8

这一电路的实现有望解决传统的基于
.43

振荡电路的功率限制问题!如果进一步用
&)24

等

高频.高速的电压控制器件取代
2,*1)4

!同时对

电路中寄生参数进行优化!可以在很大程度上提高

这一电路的工作频率!使该振荡电路用于微波和射

频通信领域的收发系统中!从而具有广阔的应用前

景
8
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