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摘要: 用 HP8510(CD网络分析仪测量了 AlAS/InGaAS/AlAS 共振隧穿二极管( RTDD的散射参数 .通过曲线拟合提

取了等效电路参数 估算了 RTD 的开关时间 .通过速度指数估算的 RTD 上升时间最小可达 21pS.
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1 引言

共 振 隧 穿 二 极 管 ( RTDD是 基 于 量 子 共 振 隧 穿

现象的一种两端负阻纳米器件.由于载流子是隧穿

机 制 决 定 了 RTD 具 有 非 常 快 的 工 作 速 度 和 非 常

高 的 工 作 频 率.理 论 预 计 RTD 的 最 高 振 荡 频 率 可

达 1. 5 ~ 2. 5THz[1]. 实 际 RTD 的 fmax 已 达 到

712GHz[2] 最短的开关时间已达 1. 5pS[3].共振隧穿

二极管主要应用在微波振荡和高速数字电路两大方

面.目前国外共振隧穿器件已实现大规模集成并研

制成多种具有特色的高速数字电路.在模拟电路方

面 RTD 已用做微波振荡和混频器 但在功率方面

受 到 一 定 限 制.用 于 微 波 振 荡 的 RTD 通 常 用 阻 性

截止频率来表征工作频率 器件工作点位于负阻区.
而对于超高速脉冲数字电路中的 RTD 工作在峰值

点和谷值点间转换时 必须用开关时间或上升时间

zr 来表征.然而对于 pS 级的开关时间一般只能通过

电 光 采 样 技 术 ( electrOn-Optic Sampling technigueD
来测定[4].而这种技术所用的设备比较昂贵 测量操

作也比较复杂.本文报道用 HP8510(CD网络分析仪

测 量 了 AlAS/InGaAS/AlAS 共 振 隧 穿 二 极 管

( RTDD的散射参数( S参数 D .通过曲线拟合提取等

效电路参数中的本征电容和负阻阻值 估算了所研

制的 RTD 的开关时间.

2 RTD 的材料,器件和参数提取

2. 1 RTD 的材料和器件

图 1 是 我 们 所 研 制 的 RTD 室 温 下 的 1-V 特

性 直流参数包括:峰值电流 1P,峰值电压 VP,谷值

电流 1V,谷值电 压 VV,电 流 峰 谷 比 PVCR= 1P/1V,

图 1 RTD的 1-V 特性

Fig. 1 1-V characteriStic Of RTD

负阻阻值 I R I .通常以 E 极接地为正向 C极接地为

反向.图 2 为 MBE 生长的 RTD 结 构.主 要 考 虑 如

下: ( 1D选用 AlAS 作为势垒材料 因为 AlAS 势垒比

AlGaAS 势垒高 有利于对非共振隧穿电流的抑制.
AlAS 势垒厚度选为 1. 7nm 势垒越薄 峰值电流 1P
越 大 有利于提高开关速度. ( 2D在 GaAS 势阱中间

再 增 加 一 层 InGaAS 子 阱 因 InGaAS 的 带 隙 比



GaAS 更窄 其基态能级更低. 可在势阱总厚度不变

的情况下 降低势阱基态能级 有利于降低启动电压

VT 和峰值电压 VP. ( 3) 发射区( E) 和集电区( C) 的掺

杂浓度的选择考虑到串联电阻 RS 和并联电容 Cd 之

间的折衷.

GaAS 500nm 3> 1018cm-3

GaAS 10nm 1> 1017cm-3

GaAS 5nm
In0. 1Ga0. 9AS 5nm

GaAS 0. 5nm
AIAS 1. 7nm
GaAS 0. 5nm

In0. 1Ga0. 9AS 4nm
GaAS 0. 5nm
AIAS 1. 7nm
GaAS 0. 5nm

In0. 1Ga0. 9AS 5nm
GaAS 5nm
GaAS 10nm 1> 1017cm-3

GaAS 1000nm 3> 1018cm-3

SI-GaAS SubStrate

图 2 RTD 的材料结构

Fig. 2 MateriaI Structure Of RTD

2. 2 等效电路模型及电路参数提取

使 用 ~P8510 ( C) 网 络 分 析 仪 在 45M~Z ~
26. 5G~Z 的扫频测试范围内 对该共振隧穿二极管

的 S 参数进行了在片 测 试. 所 用 的 微 波 探 针 为 RF
caScade prObe. 压焊点的间距为 150pm 所测的两个

管芯的有源区面积为 5pm> 5pm. 对单端口网络 由

输出反射系数 S22= (Zin-Z0) / ( Zin+ Z0)  归一化 Z0

= 500  可以导出 Zin= Z0( 1+ S22) / ( 1-S22)  这里的

S22,Zin都是复数.
共振隧穿二极管的等效电路如图 3 所示. 包括

RTD 的本征微分负阻 R 本征电容 Cd,串联电阻 RS

和串联电感 LS. 在片测试时 可分别测量 E-C 两端

开路和短路的 S 参数 将寄生参数 CP 和 LP 去掉. 电

路简化后 输入阻抗 Zin的表达式如下 ,

Zin = RS + - R
1 + ( ORCd)[ ]2

+ j OLS + - OCdR2

1 + ( ORCd)[ ]2 ( 1)

通过计算与曲线拟合得到等效电路参数. 其中

管 芯 1, R= -4420  Cd = 1. 01> 10-13 F RS =
80  LS= 1. 07> 10-11~

管 芯 2, R= -6000  Cd = 1. 05> 10-13 F RS =
80  LS= 1. 04> 10-11~

图 3 RTD 的等效电路图

Fig. 3 EguivaIent circuit Of RTD

3 RTD 开关时间的估算及分析

影响 RTD 开关时间 tr 主要有三个时间常数[5].
( 1) 电 子 在 势 阱 内 出 现 的 时 间 常 数 根 据 测 不 准 关

系 约为 100fS. ( 2) 电子越过 C 极耗尽层 Ld 的渡越

时 间 常 数 当 Ld 约 为 0. 1pm T 约 为 亚 pS 级. ( 3)
RCd 时间常数约为 pS 级. 相比之下 tr 主要与 RTD
的 RCd 参数有关.

3. 1 利用 4RCd 估算 rr [6]

文献[6]提出用 4RCd 估算 tr 的方法 其中 R 为

负 阻的绝对值 可以通过测量散射参数(S) 来提取 
也可以从直流 1-V 特性平均负阻( \ R \ = (VV-VP) /
( 1P-1V) ) 得到. Cd 为 RTD 等效电路中与 R 并联的

本征电容 一般通过测量散射参数优化拟合后提取.

3. 2 通过速度指数( speed-indeX) 估算 rr [7]

文献[7]定义了速度指数为 ,

Si = At
AV = Cd

1P
( 2)

其中 At 和 AV 分 别 从 峰 值 态 到 谷 值 态 所 需 的 时

间和电压差. 故

Si(VV - VP) = Cd

1P
(VV - VP) = tr ( 3)

Si 相当于用峰值电流 1P 对 RTD 本征并联电容

Cd 充电所需的时间. 从量纲可以看出它相当于单位

电位差的一个时间常数 如果乘以 AV 则表示跨越

AV 起 始 态 和 终 止 态 间 所 用 的 时 间. 例 如 Si ( VV -
VP)=AtP-V 则 AtP-V便表示从峰值态跳变到谷值态

所需的时间.
现 在 结 合 5pm> 5pm RTD 的 一 些 测 量 结 果 

分别采用上述两种方法来估算 RTD 的 tr 并进行比
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较: ( 1) 利用 tr= 4RCd 估算. 从散射参数 ( S) 测量后

提取出 I R I = 4220 , Cd= 101fp. 代入得 tr@170. 4ps.
若从 1-V 特性上, 计算出平均 I R I = 4290 代入得 tr
@173. 3ps. ( 2)利用速度指数 Si 估算. 按( 3)式 Si=
Cd/1P, Cd= 101fp, 1P= 1. 9mA, Si= 53ps/V. 估算从

峰值跳变到谷值所需的开关时间 tr= Sz(VV-VP)@
53ps/V> 0. 4V= 21ps. 根据 另 一 组 数 据, Cd= 1. 05
> 102fp, 1P = 1. 3mA, VV -VP= 0. 45V, 可 得 tr =
36. 3ps.

3. 3 影响 RTD 开关时间的因素

以 上 分 析 可 看 出, 减 小 RTD 开 关 时 间 的 主 要

途径是减小电容 Cd 和负阻阻值 R.
( 1)减小电容 Cd. 图 3 中的电容 Cd 实际包括两

部分, 一是由器件结构和工艺形成的. 例如, 从 RTD
的 发 射 极 E 金 属 NiGeAu 在 SiO2 或 Si3N4 薄 膜 上

沉积的 CrAu 引线(到达 SI-GaAs 衬底压焊点上)与

下面外延各层间的电容. 这部分电容靠改进器件结

构和工 艺 ( 如 空 气 桥 结 构 ) 来 减 小. 二 是 与 RTD 的

异 质结核心部分 (包括两垒单阱 DBW 和 C 区耗尽

层)有关的本征电容, 其电容大小为[5]

CW = ES
LB - LW - Ld

1( )1 - k ( 4)

k = L2
d(LB - LW)

2ESUsat ( Ld - LB - LW)RW
( 5)

其中 LB 和 LW 分 别 表 示 DBW 的 垒 宽 和 阱 宽; Ld

为 C 区耗尽层厚度; Usat为电子穿越耗尽区的饱和速

度; RW 为 DBW 的等效电阻; k 的含义是由于电子在

C 区耗尽层中穿越对电容带来的影响. 以上分析看

出电容 CW 的 大 小 主 要 与 LB~ LW 和 Ld 有 关, LB 和

LW 主 要 和 DBW 核 心 区 设 计 有 关, 而 Ld 主 要 由 C
区掺杂浓度确定, 掺杂浓度越低, Ld 越大, CW 越小.

( 2)减小 负 阻 阻 值 R 或 增 大 电 导 G. 电 导 G 通

常 随 势 垒 厚 度 LB 的 减 小 作 指 数 性 增 长, 可 见 减 小

LB 很重要. 另外在材料选择上用电流密度大, 迁 移

率 高 的 材 料, 同 时 C 区 掺 杂 多 些, 使 Ld 小 些, 但 这

与减小 CW 矛盾.

4 结论

本 文 测 量 了 RTD 散 射 参 数, 通 过 曲 线 拟 合 提

取等效电路参数. 用两种方法估算了所研制的 RTD
开关时间, 分析了影响 RTD 开关时间的因素.
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Switching Characteristics Of ResOnant Tunneling DiOdes 

Zhang Shilin, GuO Weilian, Liang ~uilai, Nui Pingjuan and Wang Zhenkun

(School of Electronzc Informatzon Engzneerzng, Tzanjzn Unzuerszty, Tzanjzn 300072, Chzna)

Abstract, Using a ~P8510( C) netwOrk analyzer , the scattering parameter ( S22 ) Of AlAs/InGaAs/AlAs resOnant tunneling

diOdes ( RTD) is measured. EguiValent circuit parameters are Obtained by curVe f it . The RTD switching time is estimated by

using the measured capacitance and aVerage negatiVe dif f erential resistance. The minimum rise time Of the sample is estimated

tO be 21ps.

Key wOrds, resOnant tunneling diOdes (RTD) ; S parameter ; eguiValent circuit ; switching time
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