
第 16 卷  第 1 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.16，No.1 

2018 年 2 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Feb.，2018 

文章编号：2095-4980(2018)01-0001-06 

InP 基 RTD 太赫兹振荡源及其应用研究进展 
石向阳 a,b，苏  娟 a,b，谭  为 a,b，张  健 a,b 

(中国工程物理研究院  a.电子工程研究所，四川  绵阳  621999；b.微系统与太赫兹研究中心，四川  成都  610200) 
 

摘  要：紧凑和相干的太赫兹源是太赫兹应用的关键组成，共振隧穿二极管 (RTD)是目前振荡

频率最高的电子学器件，RTD太赫兹振荡源具有结构紧凑、功耗低、室温工作、有一定输出功率、

易集成、覆盖频率较宽等优点。InP基RTD太赫兹振荡源在600 GHz左右的频段内输出功率可达百微

瓦量级，可见报道的最高振荡频率为1.92 THz，输出功率0.4 μW。RTD振荡源的输出功率可以通过

偏置电压进行直接调制，使得其在高容量短距离的太赫兹通信系统中具有很大的优势。目前，InP

基RTD太赫兹振荡源成为太赫兹源领域的研究热点。  
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Research progress of InP-based resonant tunneling diode terahertz oscillator 

and its various applications 
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Abstract：Compact and coherent source is a key component for various applications of terahertz(THz) 

wave. Resonant Tunneling Diode(RTD) has been considered as candidates for THz oscillators under room 

temperature, because it is the electronic device with the highest oscillating frequency at present. RTD THz 

oscillation is of great advantages of compact structure, low power consumption, room temperature work, a 

certain output power, easy integration, wide coverage and so on. The output power of InP-based RTD THz 

oscillation could reach hundreds micro-watts at around 600 GHz. Up to now, the oscillation frequency is 

increased up to 1.92 THz with 0.4 μW output power. The output power of RTD oscillators can be directly 

modulated with bias voltage. Because of this property, the RTD oscillator can be adopted as a compact and 

simple source for high-capacity wireless communications which is an important application of THz waves. 

InP-based RTD THz oscillator is attracting more and more research interest currently. 
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太赫兹波(0.1~10 THz)独特的性质使得其在高速通信、成像探测和生物医学诊断等领域具有广泛的应用前景，

紧凑和相干的太赫兹源是其应用的关键组成 [1]。由于太赫兹波在电磁频谱中处于毫米波和红外光之间，故基于电

子学的方法和基于光子学的方法都可以产生太赫兹辐射。共振隧穿二极管(RTD)是目前振荡频率最高的电子学器

件 [2]，InP 基太赫兹 RTD 振荡源具有结构紧凑、功耗低、室温工作、有一定输出功率、易集成、覆盖频率较宽等

优点，InP 基太赫兹 RTD 振荡源在 600 GHz 左右的频段内输出功率可达百微瓦量级 [3]，可见报道的最高振荡频率

为 1.92 THz，输出功率 0.4 μW[4]。  
RTD 太赫兹振荡源在 THz-WiFi、太赫兹相机、短距离高速通信、太赫兹近距离安检成像等领域中有很大

的应用潜力，成为目前的研究热点。日本、韩国、欧盟等近年来关于 InP 基 RTD 太赫兹振荡器的报道较多 [4–6]，

2015 年 由 欧 盟 委 员 会 支 持 的“ 地 平 线 2020”中 的 iBROW(innovative ultra-BROadband ubiquitous Wireless  
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communications through terahertz transceivers)计划研究利用 InP 基 RTD 振荡源实现新型超宽带太赫兹高速通信 [7]；

国内目前开展 InP 基 RTD 振荡器研究的单位主要是中物院微系统与太赫兹研究中心、天津工业大学、中电 13 所、

中科院微系统所、中电 55 所等，其主要集中在 RTD 器件理论实验研究和振荡器的理论研究，而关于 RTD 振荡

源的实验研究报道较少，故国内亟需深入开展 InP 基 RTD 太赫兹振荡源的实验和应用研究。  

1  RTD 振荡器结构及振荡器原理 

RTD 是基于量子共振隧穿效应的一种两端负阻器件，其隧穿时间在飞秒量级，是目前实现振荡频率最高的

电子学器件，利用 RTD 负微分电阻的特性可实现太赫兹频段的振荡，为具体说明 RTD 振荡器的结构和原理，下

面以基于缝隙天线的振荡器为例，对其进行简要分析。  
图 1(a)显示了 RTD 振荡器的基本结构，RTD 器件位于缝隙天线的中间，缝隙天线既可作为一个谐振器形成

电磁波的驻波，又相当于天线把产生的振荡信号辐射出去。图 1(b)显示了 RTD 器件的 I−U 特性曲线和共振隧穿

发生时的导带图，利用 RTD 的负微分电导区域可以设计振荡器，振荡器简化等效电路图如图 1(c)所示，此处没

有考虑 RTD 的接触电阻等寄生参数，振荡条件要满足负微分电导的绝对值大于缝隙天线的辐射损耗电导，即

Gd>GL。振荡频率主要由图中的电感 L 和电容 C 决定，其中电感 L 主要源自天线，电容 C 主要源自天线和 RTD。 
实际设计的缝隙天线振荡器的结构如图 1(d)所示，RTD 器件的电极连接在天线的左右电极上，在天线的两

端电极上下重合，中间隔着 SiO2 层。利用这种结构，可实现射频回路和直流回路分离，缝隙天线的长度主要决

定振荡频率，电阻并联在天线的两端以抑制外部偏置电路引入的低频(2~3 GHz)寄生振荡。RTD 器件材料结构一

般为双势垒单势阱材料结构(AlAs/InGaAs/AlAs)，欧姆接触由 Au/Pd/Ti 电极形成，振荡器中 RTD 的峰值电流密

度和台面面积一般分别为百 kA/cm2 和 μm2 量级 [8]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

从 RTD 的 I–U 特性和材料结构可以理论计算出单个 RTD 振荡器的最高输出功率为 [9]：  

dep
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式中：ΔI 和 ΔU 分别为负微分电阻区域的电流宽度和电压宽度；f 为振荡频率；τrtd 和 τdep 分别为电子的隧穿时间

和电子在集电极耗尽层的渡越时间。如果忽略电子的时间延迟，则理论最高输出功率可表示为(3/16)ΔIΔU。  

2  InP 基 RTD 太赫兹振荡源研究进展  

1988 年，文献报道了 200 GHz 的 AlAs/GaAs RTD 振荡器 [10]，是首个振荡频率进入到太赫兹频段的报道。1991
年，E R Brown 等利用 InAs/AlAs RTD 实现了高达 712 GHz 的基波振荡 [11]，是当时公开报道最高的振荡频率；当

时振荡器的输出功率只有几微瓦，且振荡频率在接下来的十多年没有进一步提高，很多学者因此认为 RTD 在太

赫兹领域中没有应用前景。然而，2010 年，东京工业大学在 RTD 振荡源的研究上取得重大突破，其通过优化改

进 RTD 材料结构和振荡器结构，使得 RTD 振荡源的振荡频率超过了 1 THz[12]，且振荡频率在几百 GHz 的振荡器

输出功率达到百微瓦量级，使得 RTD 在太赫兹领域中表现出很大的潜力。  

Fig.1 (a) Slot resonator and RTD; (b) Potential profile and current–voltage characteristics of RTD; (c) 
Equivalent circuit of slot resonator and RTD; (d) RTD oscillator integrated with slot antenna[8] 

图 1 (a) 基于缝隙天线 RTD 振荡器的基本结构；(b) RTD 器件的电学特性和简要能带图；(c) RTD
振荡器的简要等效电路；(d) 基于缝隙天线 RTD 振荡器结构[8]
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近年来，InP 基 RTD 太赫兹振荡源得到了较大的发展，日本东京工业大学、德国达姆施塔特工业大学、英国

格拉斯哥大学和韩国科学技术院等单位在这方面取得了很大的进步。其中日本东京工业大学重点研究缝隙天线类

型的 RTD 振荡器，将振荡器安置在硅透镜上以辐射出振荡信号，该课题组尝试了各种不同结构尺寸的振荡器并

优化 RTD 器件的分层结构材料和厚度以实现振荡频率和功率的提高，目前其报道的最高振荡频率可达 1.92 THz，

输出功率为 0.4 μW，其报道有代表性的振荡频率 548 GHz[3]和 1.31 THz[13]对应的输出功率分别为 420 μW 和 10 μW，

为了进一步提高振荡器输出功率，该课题组利用了相互注入锁模的方法进行相干功率合成，在 620 GHz, 770 GHz
和 810 GHz 的典型输出功率为 610 μW, 270 μW 和 180 μW[3]；德国达姆施塔特工业大学重点研究的是薄膜型 RTD
振荡器 [14]，即将缝隙天线的谐振器集成到 Vivaldi 天线中以增强振荡信号发射效率，这种类型的振荡器在 500 GHz
和 1.1 THz 的输出功率约为 1 μW 和 40 μW，目前课题组主要是理论和实验上研究 RTD 振荡器在超过隧穿和弛豫

时 间 极 限 条 件 下 的 工 作 状 况 ； 英 国 格 拉 斯 哥 大 学 研 究 的 RTD 振 荡 器 形 式 为 单 片 微 波 集 成 电 路 (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit，MMIC)，可见报道的典型频率为 156 GHz，对应输出功率为 0.24 mW[6]；韩国科学

技术院研究的 RTD 振荡器形式为 MMIC 电路，其最高的振荡频率为 1.52 THz，对应的输出功率为 1.9 μW[5]。  
图 2(a)汇总了近年来报道 RTD 振荡器的输出功率和振荡频率的对应关系，其主体趋势是随着频率的增加，输

出功率减小趋势加快；图 2(b)列出了振荡器中 RTD 的峰值电流密度 Jp 和峰谷电流比(Peak-to-Valley Current Ratio，

PVCR)的关系，这 2 个指标可以指导 RTD 材料结构的设计，可见追求高峰值电流密度的优先级较高，因为在太

赫兹波段的振荡器中，RTD 的台面尺寸一般都是微米和亚微米量级的，高峰值电流密度对振荡功率的提高是有

利的。  

Fig.2 Output power vs. oscillator frequency(a) and peak current density vs. PVCR(b). 
图 2 振荡器输出功率随振荡频率的对应关系(a)和振荡器中 RTD 峰值电流密度与 PVCR 的对应关系(b) 

 

关于 RTD 振荡源的研究主要有 4 个方向：一是通过合理设计材料结构，优化电子的隧穿和耗尽区渡越时间、

结区面积等，使得振荡频率进一步提高；二是提高 RTD 器件负微分电阻区域的电压宽度和电流宽度的乘积并优

化振荡电路结构，使得单个振荡器的输出功率提高；三是设计振荡器的相干功率合成电路，提高多元振荡器的整

体输出功率；四是在振荡电路中加入变容二极管，使得振荡器的频率连续可调 [15]。  

3  InP 基 RTD 振荡源在太赫兹系统中的应用 

RTD 振荡源除上文中叙述的优点之外，其输出功率可以通过偏置电压进行直接调制 [16]，使得其在高容量短

距离的太赫兹通信应用中具有很大的优势；另外，RTD 的 I–U 特性中在峰值电压处表现出很强的非线性，使得

其可用于太赫兹波检测中，理论和实验都验证了 RTD 用于检测太赫兹波的灵敏度优于肖特基二极管 [17]。下面概

述 RTD 振荡源在太赫兹通信和成像系统中的研究进展。  
2012 年，日本大阪大学 Tadao Nagatsuma 报道了基于 InP 基 RTD 发射和检测的 300 GHz 无线通信系统 [18]，

利用图 3(a)中的偏置电压 A 点产生太赫兹振荡信号，利用 B 点的非线性来检测太赫兹信号，RTD 发射器实物如

图 3(b)所示，通过改变偏置电压可以控制振荡信号的输出，以实现幅度调制，如图 3(c)所示，发射极发射出 300 GHz
的幅移键控(Amplitude Shift Keying，ASK)调制信号，通过调节接收端 RTD 的偏置电压，可实现最高 2.5 Gbps
数据传输。  
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Fig.3 (a) DC I−U characteristics of the RTD; (b) Photograph of the RTD transceiver module; (c) Operation of the RTD with OOK modulation scheme[18] 
图 3 (a) RTD 的 I−U 测试曲线；(b) RTD 发射器实物图；(c) RTD 产生调制的振荡信号方案[18] 

 

2016 年，日本东京工业大学 Naoto Oshima 等报道了基于 InP 基 RTD 振荡源发射的 490 GHz 无线通信系统 [19]，

系统方案(如图 4(a)所示)和之前该单位报道的类似，通过调制 RTD 振荡源的偏置电压可实现输出信号的 ASK 调

制，调制后的信号经超球面硅透镜辐射出去，接收端通过肖特基二极管检测接收到的信号，误码率随传输码率变

化的测试结果如图 4(b)所示，误码率随着传输码率的增加而变大，其中当传输码率高达 30 Gbps 时，误码率为    
1.3×10−3，低于前向纠错(Forward Error Correction，FEC)极限；提高信号的输出功率可以改善传输信号的信噪比，

使得误码率降低，进而传输码率可进一步提高。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4 (a) Experiment setup for THz wireless communication using RTD oscillator; (b) Measured eye-patterns[19] 

图 4 (a) 490 GHz 无线通信系统；(b) 误码率随传输码率变化的测试结果和对应的眼图[19] 
 

2016 年，日本先锋株式会社 Tomoyuki Miyamoto 等报道了基于 InP 基 RTD 的 300 GHz 太赫兹成像 [20]，成像

系统中利用 RTD 产生并检测太赫兹波信号。搭建的 RTD 反射成像系统，系统方案如图 5(a)所示，通过对分辨力

测试图进行成像来测试该系统的分辨力为 1 mm；对黑塑料盒子里的金属物品做成像实验，如图 5(d)所示，成像

效果良好。为了得到深度维(即距离维)信息，搭建了基于迈克尔逊干涉仪的干涉反射成像系统，方案如图 6(a)所

示；成像样品如图 6(b)和图 6(c)所示，5 个台阶的相对高度分别为 18 μm,8 μm,3 μm,1 μm,0 μm；图 6(d)和图 6(e)
分别为干涉反射成像系统和普通反射成像系统的成像结果，可以看出干涉反射成像系统的成像结果能较好分辨出

各个台阶，而普通反射成像系统很难分辨出台阶，通过进一步分析探测到的信号，得到在高度方向的分辨力为

3μm。  

 
 

Fig.5 Reflection imaging system setup and imaging experimental results[20] 
图 5 太赫兹反射成像系统方案及成像结果[20] 
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Fig.6 Interferometric reflection imaging system setup and imaging experimental results[20] 

图 6 太赫兹干涉反射成像系统及成像结果[20] 

4  结论  

基于 RTD 的太赫兹振荡源具有结构紧凑、功耗低、室温工作、有一定输出功率、易集成、覆盖频率较宽等

优点，其在 600 GHz 左右的频段内输出功率可达百微瓦量级，目前报道的 RTD 振荡器的最高振荡频率为 1.92 THz，

输出功率 0.4 μW，进一步提高 RTD 振荡源的输出功率和振荡频率是以后的发展方向；利用直接调制 RTD 振荡器

的太赫兹通信系统实现了 30 Gbps 的数据传输，RTD 振荡器用于 300 GHz 太赫兹成像实验中实现了 1 mm 的分辨

力，RTD 振荡源可简化太赫兹系统的结构，使得其在太赫兹领域中的应用前景广阔。  
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