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摘要：根据犚犜犇峰值电压犞狆 与串联电阻犚犛、外加电阻犚犲狓的关系，提出一种新的测量犚犜犇串联电阻犚犛 的方法．实验

证明该方法具有准确、简便、快速等特点．文中给出犞狆 与犚犛，犚犲狓关系的推导，犚犛测量原理、测量结果和与其他犚犛 测量方

法的比较．
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１　引言

串联电阻犚犛 是共振隧穿二极管（犚犜犇）的一个重

要器件参数，在犚犜犇的设计和研制过程中，常常由于设

计和工艺上存在的问题而造成器件的犚犛 数值过高．这

种过高的犚犛会引起实际的峰值电压 犞狆 过大，容易出

现“表观正阻”或电压峰谷比（犘犞犞犚）反常（犘犞犞犚＞１）

的现象，使 犚犜犇的阻性截止频率犳犚 下降，以及 犚犜犇

毫米波振荡器输出功率和振荡稳定性变坏．因此及时对

犚犜犇的串联电阻犚犛进行检测是非常必要的．

目前已报道的 犚犜犇 串联电阻 犚犛 测量方法有两

种：（１）网络分析仪测量法
［１］：利用网络分析仪测量

犚犜犇不同频率下的犛（散射）参数，再通过犛 参数与

犚犜犇等效电路参数（包括犚犖，犆，犚犛，犔狊）间的关系，用

曲线拟合法提取犚犛 的最佳值；（２）不同温度犐犞 特性

法［２］：从不同温度下犚犜犇的犐犞 特性第二正阻区的斜

率提取犚犛值，所用公式为：

犚犜 ＝
犱犞
犱犜

＝
犽犜（ ）狇

１

犐犇
＋犚犛 （１）

式中　犚犛为犚犜犇串联电阻；犐犇 为犚犜犇第二正阻区某

电流值；犚犜 为从犐犇 点犐犞 特性斜率（切线）得到的总

电阻值；犽为玻尔兹曼常数；犜 为绝对温度；狇为电子电

荷．上述方法（１）需要网络分析仪和级联微波探针等昂

贵大型设备，而且拟合过程和步骤也较为繁杂；方法（２）

要有变温设备得到不同温度下的犐犞 特性曲线．这些都

为犚犜犇的犚犛 测量带来了一定的不便．由于以上的原

因作者提出了一种简便、快速而又准确的犚犜犇串联电

阻犚犛的测量方法．利用这种方法可以随时方便地测量

犚犜犇器件的串联电阻犚犛．

２　峰值电压犞狆与串联电阻犚犛，外加电阻

犚犲狓的关系

　　文献［３，４］指出，在犚犜犇的双势垒单势阱结构中，

当发射区不存在电子积累层和集电区不存在电子耗尽

层，同时不考虑器件串联电阻犚犛 和外加电阻犚犲狓的情

况下，对应于最大电流密度犑犿（也即峰值电流密度犑狆）

的外加电压犞（也即 犞狆）（参见文献［３］中图３或文献

［４］中图４）为：

犞狆＝
２犈０

狇
＋２α犈犉 （２）

式中　犈０ 为势阱中基态能量；狇为电子电荷；犈犉 为费

米能级．

α＝
犙犿狇
２犆犈犉

（３）

其中　犙犿 为势阱中积累的最大电量；犆 为双势垒结构

的电容．

犆＝
ε狉ε０

２犔犅＋犔犠

（４）

式中　ε狉和ε０ 分别为相对介电常数和真空电容率；犔犅

和犔犠 分别为势垒和势阱宽度．犙犿 又可表示为：

犙犿 ＝
狇犽

２
犉

２π
×

犜犈
犜犈＋犜犆

（５）

其中　犽
２
犉 表示犈＝犈犉 时对应的波矢量；犜犈 和犜犆 分别

表示发射势垒和收集势垒的电子隧穿几率．将（３）式代

入（２）式，有：

犞狆＝
２犈０

狇
＋
犙犿

犆
（６）

　　（６）式表明 犞狆 为势阱中积累电荷量的函数．当无

电荷时：
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图１　犚犜犇的犐犞 特性

犉犻犵．１　犚犜犇犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犞ｐ＝
２犈０

狇
（７）

　　现在考虑发射区存在电子积累层、集电区存在电子

耗尽层，同时又有犚犛和外接串联电阻犚犲狓的情况．由于

上述各项都是串联的，故有：

犞狆＝
犈犪犮犮＋犈犱犲狆

狇
＋
２犈０

狇
＋
犙犿

犆
＋犐犚犛＋犐犚犲狓 （８）

式中　
犈犪犮犮

狇
，犈犱犲狆
狇
，犐犚犛，犐犚犲狓分别表示在峰值状态下电子

积累层、电子耗尽层、串联电阻犚犛和外加电阻犚犲狓上的

压降．（８）式是考虑了几乎所有的因素后峰值电压 犞狆
的表达式．公式（５）表示，影响犙犿 值的都是犚犜犇的本

征因素，此外当犚犜犇达到峰值状态时，（８）式中犈犪犮犮和

犈犱犲狆将固定于一定值．所以对于某一犚犜犇，当其达到峰

值状态时，（８）式等号右方前３项趋于一定值，不因电流犐

和外加电阻犚犲狓的大小而改变，从后面实测数值也可以

证明这一结论．

３　犚犜犇串联电阻犚犛测量原理

当犚犜犇上串联一个外加电阻犚犲狓时，根据（８）式其

犞狆将增大，利用（８）式即可求出犚犜犇本身串联电阻犚犛
的值，由于（８）式等号右侧前３项不随犚犲狓而改变．现设：

犈犪犮犮＋犈犱犲狆

狇
＋
２犈０

狇
＋
犙犿

犆
＝犞犻 （９）

　　而且与 犞狆 相对应的电流犐定义为峰值电流犐狆，

则：

犞狆＝犞犻＋犐狆（犚犛＋犚犲狓） （１０）

　　又因犞犻不随电流犐而改变，故可写成：

犞 ＝犞犻＋犐（犚犛＋犚犲狓） （１１）

　　从（１１）式可知，犞犻为犐＝０时对应的外加偏压，如

图１所示．故通过（１１）式可求得 犞犻，再从（１０）式求出

犚犛，具体的测量程序为：

（１）将待测犚犛的犚犜犇串联一个外接电阻犚犲狓，可

用一电阻箱替代外接电阻．

（２）改变犚犲狓值，用晶体管特性图示仪测量其犐犞

特性．读出对应的犞犻，犞狆等负阻参数．

（３）代入（１０）式即可得到犚犛，可将（１０）式写成：

犚犛＝
犞狆－犞犻
犐狆

－犚犲狓 （１２）

（４）最后求犚犛的平均值作为待测犚犜犇的串联电

阻值．

图２　室温下外接不同犚犲狓时待测犚犜犇的犐犞 特性　（犪）犚犲狓＝０Ω；（犫）犚犲狓＝４Ω；（犮）犚犲狓＝８Ω；（犱）犚犲狓＝１２Ω

犉犻犵．２　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犚犜犇犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狓　（犪）犚犲狓＝０Ω；（犫）犚犲狓＝４Ω；（犮）犚犲狓＝８Ω；（犱）犚犲狓＝

１２Ω

１５９
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表１　室温下待测犚犜犇（犃犈＝６μ犿 ×６μ犿）不同犚犲狓时各参数数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犚犜犇（犃犈＝６μ犿×６μ犿）犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狓

犚犲狓

／Ω

犞犻

／犿犞

犞狆

／犿犞

犐狆

／犿犃

犞狏

／犿犞

犐狏

／犿犃

（犞狆－犞犻）

／犿犞

犚犛

／Ω

０ ３１１ ７５０ １８．８７ １０００ ６．０４ ４３９ ２３．３

２ ３０９ ８００ １８．１８ １０５０ ６．５４ ４９１ ２５．０

４ ３０６ ８５０ １９．５６ １０５０ ６．３４ ５４４ ２３．８

６ ３０５ ８５０ １８．４８ １０５０ ６．１９ ５４５ ２３．５

８ ３０９ ９００ １８．８４ １１００ ６．６８ ５９１ ２３．４

１０ ３０６ ９５０ １９．１６ １０５０ ５．９５ ６４４ ２３．６

１２ ３０９ ９５０ １８．１８ １１００ ６．３６ ６４１ ２３．３

１４ ３１２ １０００ １８．５２ １１００ ６．２ ６８８ ２３．２

１６ ３１１ １０５０ １８．８３ １１００ ６．０７ ７３９ ２３．２

１８ ３０８ １１００ １９．０９ １１００ ６．４７ ７９２ ２３．５

２０ ３０８ １１５０ １９．３１ １１５０ ６．３２ ８４２ ２３．６

２２ ３０７ １２００ １９．５１ １１５０ ６．２ ８９３ ２３．８

２４ ３０５ １２００ １８．８１ １１５０ ６．０８ ８９５ ２３．６

２６ ３０９ １２５０ １９．０３ １１５０ ５．９８ ９４１ ２３．４

２８ ３０９ １３００ １９．２４ １１５０ ６．３２ ９９１ ２３．５

３０ ３０９ １３００ １８．５８ １２００ ６．２ ９９１ ２３．３

３５ ３０９ １４５０ １９．４６ １２００ ５．９５ １１４１ ２３．６

４０ ３０５ １５５０ １９．５ １２５０ ６．１ １２４５ ２３．８

４５ ３０６ １６５０ １９．５３ １３００ ６．２１ １３４４ ２３．８

５０ ３０５ １７５０ １９．５５ １３００ ６．０３ １４４５ ２３．９

４　犚犜犇串联电阻犚犛测量举例

待测犚犜犇为犃犾犃狊／犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊材料体系，器件

发射极面积为６μ犿 ×６μ犿．图２给出用４２００犓犲犻狋犺犾犲狔

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿在室温和不同

外接电阻犚犲狓情况下得到的待测样管的犐犞 特性．从图

中可明显地看出，随着 犚犲狓的增加，峰值点右移，犞狆 增

大，同时犞犻，犐狆，犐狏变化很小的情况．

表中的犚犛是由（１２）式计算的．从表１可以看出在

犚犲狓从０到５０Ω变化范围内，所测得的犚犛 值一致性相

当好，其平均值犚犛＝２３６Ω与最小值２３２Ω的偏差为

１７％，与最大值２５０Ω的偏差为５９％．

５　用不同温度犐犞 特性测犚犛 法对此法

的校准

　　文献［２］提出的测犚犛方法通常是测绘出不同温度

下犚犜犇的犐犞 特性，求出犚犛 的平均值．但从（１）式可

以看出针对某一个温度犜（如犜＝３００犓，此时犽犜／狇＝

００２５９犞）仍可用该法求出犚犛，现用（１）式核准上述犚犲狓
法测量结果，从图２（犪）犚犲狓＝０Ω的犐犞 特性曲线第二

正阻区（请参阅文献［２］，该法公式推导基于第二正阻

区）近于直线部分，选取两个不同电流值犐犇＝１２犿犃和

犐犇＝１６２犿犃，求出与两个电流值所对应的切线斜率

Δ犞

Δ（ ）犐 犐
犇
＝１２犿犃

＝２７５Ω和
Δ犞

Δ（ ）犐 犐
犇
＝１６２犿犃

＝２１９Ω，再代

入：

犚犛＝犚犜 ＝
Δ犞

Δ（ ）犐 －
犽犜（ ）狇 ×

１

犐犇
（１３）

最后得到犚犛１＝２５３Ω和犚犛２＝２０３Ω，其平均值犚犛＝

２２８Ω．与上述犚犲狓法误差为３５％．

上述的两种方法，一个以犞狆和犚犛，犚犲狓的依赖关系

为基础；另一个以犐犞 特性的第二正阻区斜率与犜 和

犚犛的关系为基础．这两个基础不同的测犚犛的方法校准

误差为３．５％，是很难得的．

６　结论

（１）从表１所测的结果可清楚地证明在所选的犚犲狓
范围犞犻值以及犐狆，犐狏参数基本不随犚犲狓和犚犛而改变，

故证实本测量方法的理论依据是可靠的．

（２）表１给出的实测犚犛值的一致性是相当高的，至

少比不同温度犐犞 特性斜率法一致性好很多，另外也不

需要变温测量，故为一种快速、便捷的 犚犜犇串联电阻

犚犛的测量方法．
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