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Введение
Ñìåñèòåëè (èëè ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ óçëàõ

ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
çàêîíó fпч =fс  - nfr, ãäå fпч – ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà, fс  è fr – ÷àñòîòû ñèãíàëà è
ãåòåðîäèíà ñîîòâåòñòâåííî, à n – öåëîå ÷èñëî. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ
ñìåñèòåëè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì òðåáîâàíèÿì (íèçêèå ïîòåðè
ïðåîáðàçîâàíèÿ, íèçêèå øóìû, áîëüøàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
ãåòåðîäèíà, ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ãàðìîíèê è êîìáèíàöèîííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçâÿçêà
òðàêòîâ ãåòåðîäèíà è ñèãíàëà è ò. ä. [1]). Â êîðîòêîâîëíîâûõ äèàïàçîíàõ ñóáãàðìîíè÷åñêèå
ñìåñèòåëè (ÑÃÑ) ñ n > 2 èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè (n = 1)
ñìåñèòåëÿìè. Çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêàÿ ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü åãî
êîíñòðóêöèþ è ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, òàê êàê fr çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò fс, òî â ÑÃÑ óìåíüøàåòñÿ
âçàèìíîå âëèÿíèå öåïåé ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà. ×àñòî ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû â ÑÃÑ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè n = 2, â ýòîì ñëó÷àå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ)
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (ÍÝ) ÑÃÑ äîëæíà áûòü àíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íóëÿ.
Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ÑÃÑ ñîñòîèò èç äâóõ àíòèïàðàëëåëüíî âêëþ÷¸ííûõ äèîäîâ Øîòòêè.
Îïòèìàëüíàÿ äëÿ ðàáîòû òàêîãî ñìåñèòåëÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ìèëëèâàòò, ÷òî òðóäíî îáåñïå÷èòü â äèàïàçîíå ñóáìèëëèìåòðîâûõ (ÑÌÌ) äëèí âîëí [2].
Â äèàïàçîíå ÑÌÌ äëèí âîëí â êà÷åñòâå âõîäíûõ êàñêàäîâ ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äèîäíûå ñóáãàðìîíè÷åñêèå ñìåñèòåëè, òàê êàê äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà
äëèí âîëí íåò ìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé.

Â [3] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä (ÐÒÄ). Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, åãî íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ

Проведён анализ перспективы использования резонансно-туннельных диодов (РТД) в качестве
нелинейных элементов субгармонических смесителей. Субгармонические смесители находят
широкое применение в качестве входных каскадов приёмников в диапазоне субмиллиметровых
длин волн, поскольку для этого диапазона не существуют малошумящие транзисторные
усилители. Показано, что для того чтобы потери преобразования смесителя с РТД не превышали
5...6 дБ, необходимо, чтобы вольт-амперная характеристика (ВАХ) РТД удовлетворяла двум
условиям: 1) в окрестности U = 0 на ВАХ должен быть заметный горизонтальный участок;
2) величина проводимости на участке резонансного туннелирования электронов на ВАХ РТД должна
быть не менее 0,08 См. Этого значения проводимости следует достигать уменьшением толщины
барьеров РТД вплоть до ~ 1 нм, при этом активная площадь диода, которая определяет его
собственную ёмкость, должна быть минимальной. Проведённые оценки также показали, что РТД
на основе гетеросистемы InGaAs/AlAs имеют целый ряд преимуществ по сравнению с РТД на
основе гетеросистемы GaAs/AlAs при работе в смесителях субмиллиметрового диапазона длин
волн.

_



Электронная техника. Серия 2. Полупроводниковые приборы                                                       39

äî 10 ÒÃö [4]. ÐÒÄ ñïîñîáåí ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ãåëèåâîé äî
êîìíàòíîé. Íåëèíåéíîñòüþ åãî ÂÀÕ â îêðåñòíîñòè íóëåâîãî ñìåùåíèÿ (Uа-к = 0) ìîæíî
óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ òîëùèíó è ñîñòàâ ñëî¸â ÐÒÄ, ÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÃÑ íà äèîäàõ Øîòòêè.
Åù¸ îäíèì äîñòîèíñòâîì ÐÒÄ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííûé óðîâåíü åãî äðîáîâîãî øóìà.
Õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü äðîáîâîãî øóìà ôàêòîð Ôàíî ÐÒÄ  = 1/2, ÷òî âäâîå
ìåíüøå, ÷åì ó äèîäîâ Øîòòêè. Âåëè÷èíó  ÐÒÄ ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè ðåàëèçîâàòü â
ÐÒÄ êîãåðåíòíûé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ, à íå ïîñëåäîâàòåëüíûé [5]. Â [3]
ðàññìàòðèâàëñÿ ðåæèì ðàáîòû ÑÃÑ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì íàïðÿæåíèè ãåòåðîäèíà,
êîãäà îíî ÷àñòè÷íî çàõîäèò â îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè
(ÎÄÏ) ÐÒÄ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ ìîãóò ñòàòü îòðèöàòåëüíûìè,
òî åñòü àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû áóäåò áîëüøå àìïëèòóäû âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ñìåñèòåëÿ êàê âõîäíîãî êàñêàäà ïðè¸ìíèêà
îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿþòñÿ íå ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ, à êîýôôèöèåíò øóìà,
êîòîðûé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè çàõîäå ñèãíàëà ãåòåðîäèíà â îáëàñòè ÎÄÏ íà ÂÀÕ
ÐÒÄ, òàê êàê â ýòèõ îáëàñòÿõ äðîáîâûå øóìû ÐÒÄ âîçðàñòàþò â íåñêîëüêî ðàç [6].
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýôôåêò äåïðåññèè äðîáîâîãî øóìà ÐÒÄ ïðè
ñóáãàðìîíè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû, íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà ÑÃÑ íå äîëæíî
çàõîäèòü â îáëàñòè ÎÄÏ íà ÂÀÕ, òî åñòü íå äîëæíî ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèå ïèêà íà
ÂÀÕ ÐÒÄ.

Â ÔÃÓÏ “ÍÏÏ” Ïóëüñàð” áûëè èçãîòîâëåíû ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû GaAs/
AlAs, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ÑÃÑ. Â [7, 8] ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èçãîòîâëåííûõ
ÐÒÄ è ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàáîòû ÐÒÄ â ñõåìå ÑÃÑ. Â ðàáîòå
àíàëèçèðóþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ñìåñèòåëåé ñ ÐÒÄ â
àïïàðàòóðå ñâÿçè è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå. Àíàëèç ñîïðîâîæäàëñÿ ìîäåëèðîâàíèåì
ðàáîòû ñìåñèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microwave Office.

Снижение потерь преобразования СГС с РТД
Ïîëó÷åííûå â [8] ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ

ýòîãî â ïðîãðàììó ïî òî÷êàì çàíîñèëàñü ÂÀÕ ÐÒÄ è âû÷èñëÿëèñü ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ
L è êîýôôèöèåíò øóìà F ÑÃÑ ïðè ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ ãåòåðîäèíà è íà òåõ æå ÷àñòîòàõ,
íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíûå ïîòåðè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ~ 11 äÁ, à êîýôôèöèåíòà øóìà ~10 äÁ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [8].

Âåëè÷èíà ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ ñ ÐÒÄ, ïîëó÷åííàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ,
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíîé áàðüåðîâ ÐÒÄ, ïîýòîìó äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü GR ÐÒÄ íà ó÷àñòêå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ íà ÂÀÕ ÐÒÄ áûëà
íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé – îêîëî 0,0067 Ñì. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îò âåëè÷èíû GR íàïðÿìóþ
çàâèñÿò ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà
ìîäóëèðóåò ïðîâîäèìîñòü ÍÝ, â íàøåì ñëó÷àå ÐÒÄ, è ïðîâîäèìîñòü ÍÝ èçìåíÿåòñÿ îò
~ 0 ïðè U = 0 äî GR, êîãäà íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà çàõîäèò íà ó÷àñòîê ðåçîíàíñíîãî
òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, òî åñëè GR ìàëà, áóäåò ìàëà è àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè
âõîäíîãî ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò âåëèêè åãî ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ýòî ïîäòâåðäèëî è ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÑÃÑ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ
çàâèñèìîñòü ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ L ñìåñèòåëÿ îò âåëè÷èíû GR ÍÝ íà ó÷àñòêå
ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. ÂÀÕ ÍÝ ñìåñèòåëÿ èìååò âèä ëîìàíîé
ëèíèè. Íàïðÿæåíèå íà÷àëà ó÷àñòêà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ VТ áûëî âûáðàíî
ðàâíûì 0,2 Â, âåëè÷èíà GR èçìåíÿëàñü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îò 0,005 äî
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0,2 ñèìåíñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ óìåíüøàþòñÿ ñ
ðîñòîì GR.

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

4

8

12

16

20

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-20

-10

10

20

U, volts

I,
mA

 

 

L, дБ

GR , Cм

Рис. 1

Зависимость потерь преобразования L СГС с РТД от
проводимости GR РТД на участке резонансного

туннелирования электронов; на вставке представлена ВАХ
смоделированного РТД

Èç âñåõ èçâåñòíûõ èç
ëèòåðàòóðû ÐÒÄ íàèáîëåå áîëüøàÿ
GR áûëà ó äèîäà íà îñíîâå
ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs èç [9] –
0,03 Ñì/ìêì2. Ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì
ðèñ. 1, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óæå ïðè
àêòèâíîé ïëîùàäè äèîäà 5 ìêì2

ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ ñ
òàêèì ÐÒÄ áóäóò ïîðÿäêà 5...6 äÁ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðÿì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëó÷øèõ ñìåñèòåëåé
íà äèîäàõ Øîòòêè. Îòìåòèì, ÷òî
óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íàøèõ äèîäîâ
íà ó÷àñòêå ðåçîíàíñíîãî
òóííåëèðîâàíèÿ ðàâíà 6,7.10-5 Ñì/
ìêì2, ÷òî ïî÷òè â ÷åòûðåñòà
ïÿòüäåñÿò ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ÐÒÄ èç
[9].

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
óìåíüøèòü ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñìåñèòåëåé ñ ÐÒÄ äî 5…6 äÁ, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü òîëùèíó áàðüåðîâ ÐÒÄ äî
~ 1,1 íì (4 ìîíîñëîÿ AlAs), ïðè ýòîì ïëîùàäü àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ äëÿ óìåíüøåíèÿ
åãî ñîáñòâåííîé ̧ ìêîñòè äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé, íî òàêîé, ÷òîáû âåëè÷èíà GR áûëà
íå ìåíåå 0,08 ñèìåíñ.

Уменьшение оптимальной мощности гетеродина СГС с РТД
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Ôîðìà ÂÀÕ ÐÒÄ èìåëà âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà
âñòàâêå ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì VT îò 0,1
äî 0,5 Â PLOopt âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî (â
äÁì) îò -11 äî -3,5 äÁì. Îäíàêî ýòà ÂÀÕ íå
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ êîòîðîé òåïëîâîå ðàçìûòèå óðîâíÿ
Ôåðìè ýìèòòåðà ïðèâåä¸ò ê óìåíüøåíèþ
íåëèíåéíîñòè ÂÀÕ ÐÒÄ â îêðåñòíîñòè U = 0 è
ðîñòó ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ. Òàê íà
ãðàôèêå ÂÀÕ ÐÒÄ èç [7] âèäíî, ÷òî åñëè ïðè
ãåëèåâîé è àçîòíîé òåìïåðàòóðàõ íà ÂÀÕ èìåþòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæ¸ííûå ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè,
òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òàêîé ó÷àñòîê
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ñìåñèòåëè, ðàáîòàþùèå ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ ãåòåðîäèíà, âåñüìà âîñòðåáîâàíû
â äèàïàçîíå ñóáìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí. Èçâåñòíî [10], ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ îïòèìàëüíîé
ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ñ ÐÒÄ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü íàïðÿæåíèå íà÷àëà ó÷àñòêà
ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ VT ÂÀÕ ÐÒÄ, òî åñòü óâåëè÷èâàòü øèðèíó Êß ÐÒÄ. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè PLOopt ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ÐÒÄ
îò âåëè÷èíû VT, ïîëó÷åííûé ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì â ðàáîòå [10].

Зависимость оптимальной мощности гетеродина
PLOоpt от напряжения VT начала участка
резонансного туннелирования электронов в РТД

Рис. 2
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Â [7] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñìåñèòåëÿ ñ ó÷¸òîì çàâèñèìîñòè ÂÀÕ
ÐÒÄ îò òåìïåðàòóðû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ VT  0,75 Â ïðè ãåëèåâîé
òåìïåðàòóðå îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà ñîñòàâëÿåò ~ 12 äÁì, à ìèíèìàëüíûå
ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ~ 6 äÁ. Ñ óìåíüøåíèåì VT îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà
ñíèæàëàñü è ïðè VT  0,07 Â ñîñòàâëÿëà -13 äÁì, ïðè ýòîì ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ
âîçðàñòàëè äî 10 äÁ, òî åñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå VT 
0,07 Â, øèðèíó Êß ÐÒÄ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñ 4 äî 16 íì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå ó ÑÃÑ ñ ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû GaAs/AlAs ìîæíî óìåíüøèòü
îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà â ~ 300 ðàç çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ øèðèíû Êß ÐÒÄ,
ïðè ýòîì ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ åù¸ îñòàþòñÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÑÃÑ ñ ÐÒÄ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü,
÷òî ïðè VT  0,75 Â îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà ñîñòàâëÿåò ~ 12 äÁì, ïîòåðè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâíû 11 äÁ. Ñ óìåíüøåíèåì VT ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ áûñòðî
âîçðàñòàþò, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû GaAs/
AlAs íåäîñòàòî÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìåíüøèå ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÑÃÑ.

Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ çàìåòíî
ïàäàåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïàðàçèòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rS. Â ýòîé
ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàáîòû â ÑÃÑ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âåñüìà
ýôôåêòèâíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs. Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå íåñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê InGaAs ìîæíî ñäåëàòü ñóùåñòâåííî
ìåíüøå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê GaAs, ÷òî ïîâûñèò
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òàêèõ ÐÒÄ â ÑÃÑ. Âûñîòà áàðüåðîâ ó ýòîé ãåòåðîñèñòåìû
áîëüøå, ÷åì ó äèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû GaAs/AlAs, è ñîñòàâëÿåò 1,2 ýÂ,
ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs áóäóò
ìåíüøå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû. ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs
èìåþò è áîëüøóþ íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ â îêðåñòíîñòè U = 0. Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíà ÂÀÕ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs èç [11]. Àêòèâíàÿ
ïëîùàäü äèîäà áûëà 25 ìêì2, JP ~ 7,6

.104 À/ñì2, GR ~ 0,15 Ñì. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
VT äëÿ ýòîãî äèîäà îêîëî 0,3 Â. Ïîëüçóÿñü ðèñ. 2, ìîæíî îöåíèòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ñ òàêèì ÐÒÄ îêîëî -6 äÁì (~ 0,25 ìÂò). Çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èòü íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ ïðè U = 0 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæíî ïóò¸ì
èñïîëüçîâàíèÿ òð¸õáàðüåðíûõ ÐÒÄ. Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíà ÂÀÕ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
òð¸õáàðüåðíîãî ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs èç [12]. Äèàìåòð àêòèâíîé
îáëàñòè ýòîãî äèîäà 8 ìêì, JP ~ 5,6

.103 À/ñì2, GR ~ 0,0023 Ñì. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî
ÑÃÑ íà áàçå ÐÒÄ ñ òàêîé íåëèíåéíîñòüþ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå òîëùèíû
áàðüåðîâ è øèðèíû êâàíòîâûõ ÿì áóäåò èìåòü ïðèåìëåìûå ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà ~ 100 ìêÂò.

Уменьшение интенсивности побочных продуктов преобразования СГС с РТД
Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê ñìåñèòåëþ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåæåëàòåëüíûõ

ãàðìîíèê è êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (е) ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñïåêòðå âûõîäíîãî
ñèãíàëà, îáåñïå÷èòü êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàâ â ñìåñèòåëå íåëèíåéíûé ýëåìåíò
(ÍÝ), èìåþùèé êóáè÷íóþ ôîðìó ÂÀÕ. Ïóñòü ÂÀÕ ÍÝ èìååò âèä I(U) = AU3, òîãäà
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÍÝ GD(U) = dI/dU = 3AU2. Òåïåðü, åñëè ê ÍÝ ïðèëîæåíî
íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà U1 = Uг sin(гt), òî ïðîâîäèìîñòü ÍÝ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó

2 2 2
г г г г( ) 3 ( )sin ( ) (3 / 2) ( )(1 cos(2 ))DG t A V t A V t    .
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Ïóñòü íà ÍÝ ïðèñóòñòâóåò åù¸ è íàïðÿæåíèå ñèãíàëà V2  = Vc sin(ct), ïðè÷¸ì

с гV V . Â ýòîì ñëó÷àå â ñïåêòðå òîêà ÍÝ ïîìèìî êîìïîíåíò ñ ÷àñòîòàìè c è г

ïîÿâÿòñÿ êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòàìè 2г – с è 2г + с. Èõ ïðîèñõîæäåíèå ëåãêî ïîíÿòü,
åñëè ðàçëîæèòü íà ñëàãàåìûå cos(2гt)sin(ct) = ()(sin(2г–c)+sin(2г+c)). Äðóãèõ
ñëàãàåìûõ â ñïåêòðå òîêà ÍÝ â ñëó÷àå êóáè÷íîé ôîðìû åãî ÂÀÕ íå âîçíèêàåò.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ÂÀÕ ÐÒÄ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ êóáè÷íîé ïàðàáîëîé.
Àíàëèç ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÃÑ ñ ÐÒÄ ïîêàçàë, ÷òî âñå íåæåëàòåëüíûå ãàðìîíèêè
è êîìáèíàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå (е) ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 50
äÁ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ïðîäóêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðàñ÷¸òû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microwave Office ïîäòâåðäèëè ïîäàâëåíèå
íåæåëàòåëüíûõ ãàðìîíèê è êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Начальные участки ВАХ РТД на основе гетеросистемы InGaAs/AlAs:
а – двухбарьерный РТД [11]; б – трёхбарьерный РТД [12]

Рис. 3

Кривая 1 (красная) – ВАХ РТД площадью 10х10 мкм2 при комнатной
температуре ; кривая 2 (синяя) – кубичная парабола I = 1,9.U3

Рис. 4
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ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ ñ ÐÒÄ íå
ïðåâûøàëè 5 . . .6 äÁ ,
íåîáõîäèìî , ÷òîáû
ïðîâîäèìîñòü íà ó÷àñòêå
ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ íà ÂÀÕ ÐÒÄ áûëà
íå ìåíåå 0,08 Ñì. Ïðè ýòîì
àêòèâíàÿ ïëîùàäü äèîäà,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò åãî
ñîáñòâåííóþ ¸ìêîñòü, äîëæíà
áûòü ìèíèìàëüíîé . Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ GR íåîáõîäèìî
óìåíüøàòü òîëùèíó áàðüåðîâ
äî ~ 1 íì.

Îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ñ
èçãîòîâëåííûì ÐÒÄ íà îñíîâå
ãåòåðîñèñòåìû GaAs/AlAs ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëà
ðàâíà 6 äÁì ïðè ïîòåðÿõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ ~ 10 äÁ.
Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè
ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà ïîòåðè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ áûñòðî
ðîñëè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
íåäîñòàòî÷íîé íåëèíåéíîñòüþ
ÂÀÕ ÐÒÄ íà îñíîâå
ãåòåðîñèñòåìû GaAs/AlAs.

Îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü
ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ìîæíî ñíèçèòü
äî -6 äÁì ïðè ïîòåðÿõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ 5...6 äÁ.
Äëÿ ýòîãî ÐÒÄ äîëæåí áûòü
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íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs, êîòîðàÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãåòåðîñèñòåìîé GaAs/AlAs.

Äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ñ ÐÒÄ äî -10 äÁ
ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèìåíåíèåì òð¸õáàðüåðíûõ ÐÒÄ íà îñíîâå ãåòåðîñèñòåìû
InGaAs/AlAs.

Ôîðìà ÂÀÕ èçãîòîâëåííûõ íàìè ÐÒÄ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áëèçêà ê êóáè÷íîé
ïàðàáîëå, ïîýòîìó ÑÃÑ ñ òàêèìè ÐÒÄ áóäóò èìåòü ìèíèìóì íåæåëàòåëüíûõ ãàðìîíèê
è êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ñâîåì âûõîäå. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íåæåëàòåëüíûõ ãàðìîíèê è êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 50 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåçíûì
ñèãíàëîì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÑÃÑ ñ ÐÒÄ íå óñòóïàþò ïî ïàðàìåòðàì
ñìåñèòåëÿì íà îñíîâå äðóãèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì
ñâîéñòâàì ÐÒÄ ñìåñèòåëè íà åãî îñíîâå èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ñìåñèòåëÿìè. Îñîáåííî ýòè ïðåèìóùåñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÃÑ â
êà÷åñòâå ïðè¸ìíèêà ñóáìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí. Â ÷àñòíîñòè, îïòèìàëüíóþ ìîùíîñòü
ãåòåðîäèíà ÑÃÑ ñ ÐÒÄ ìîæíî ñíèçèòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÃÑ íà
äèîäàõ Øîòòêè.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ÑÃÑ – ýòî ìåíüøèé êîýôôèöèåíò øóìà ÑÃÑ ñ ÐÒÄ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñìåñèòåëÿìè íà äðóãèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí
äåïðåññèåé äðîáîâîãî øóìà â ÐÒÄ: èíòåíñèâíîñòü äðîáîâîãî øóìà â ÐÒÄ ñíèæåíà
ìèíèìóì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ äðîáîâîãî øóìà äèîäîâ Øîòòêè.
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