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摘要：设计并用分子束外延技术生长了犐狀犘基犐狀犌犪犃狊／犃犾犃狊体系 犚犜犇材料，采用传统湿法腐蚀、光学接触式光

刻、金属剥离、台面隔离和空气桥互连工艺，研制出了具有优良负阻特性和较高阻性截止频率的犐狀犘基犚犜犇单管．

器件正向犘犞犆犚为１７５，反向犘犞犆犚为２８，峰值电流密度为５６犽犃／犮犿２，采用犚犖犆电路模型进行数据拟合后得到

阻性截止频率为８２．８犌犎狕．实验为今后更高性能犚犜犇单管的研制，以及犚犜犇与其他高速高频三端器件单片集成

电路的设计与研制奠定了基础．
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１　前言

谐振隧穿二极管（犚犜犇）是利用量子谐振隧穿

效应而构成的一种新型半导体纳电子器件．构成

犚犜犇的核心结构是双势垒单势阱系统（犇犅犛），该系

统由宽带隙化合物材料（如 犃犾犃狊或 犃犾犌犪犃狊）在导

带中形成的两个势垒和夹在中间的由窄带隙材料

（如犌犪犃狊或犐狀犌犪犃狊）构成的势阱组成．一般情况下

势垒和势阱的宽度都为几个纳米的量级．伴随谐振

隧穿过程的出现和终止，犚犜犇的犐犞 特性形成明

显的负微分电阻区（即 犚犜犇的负阻特性）．谐振隧

穿器件具有超高频、超高速、多功能、可简化电路结

构和减少电路中器件数量的显著特点．犚犜犇的犳犿犪狓

的理论预期值为２５犜犎狕，开关时间已达１５狆狊
［１，２］．

谐振隧穿器件是唯一进入到实际应用中的纳电子器

件，在微波振荡和高速数字电路等方面有着广阔的

应用前景．

目前，大多数犚犜犇采用犌犪犃狊或犐狀犘衬底，势

垒层采用 犃犾犌犪犃狊或 犃犾犃狊，势阱层采用不掺杂的

犌犪犃狊，犐狀犌犪犃狊或犐狀犃狊．除此之外，还有采用犛犻犗２／

犛犻，犃犾犖／犌犪犖，犌犪犛犫／犃犾犛犫／犐狀犃狊和犛犻１－狓犌犲狓／犛犻等

材料结构制作犚犜犇的报道
［３，４］．我们所见到过的报

道，在常温下，犚犜犇的电流峰谷比（犘犞犆犚）以犌犪犃狊

为衬底可达到６，以犐狀犘为衬底可达到３０．据了解，

国内多家单位正在开展 犚犜犇 的研制工作，多以

犌犪犃狊衬底为主，器件的犘犞犆犚最高达到７６，振荡

频率最高为５４犌犎狕
［５］．犐狀犘基犚犜犇也有少量报道，

发射极面积为５μ犿×５μ犿的 犚犜犇，其犘犞犆犚仅为

７５７，阻性截止频率为１８７５犌犎狕
［６］．

本文中，我们设计并用分子束外延（犕犅犈）技术

生长了犐狀犘基犐狀犌犪犃狊／犃犾犃狊体系犚犜犇材料结构，

研制出了较高犘犞犆犚、峰值电流密度和阻性截止频

率的犚犜犇单管，并对其特性进行了分析．

２　材料结构设计与分子束外延

用半绝缘 犌犪犃狊作为衬底时，其外延层中犐狀

犌犪犃狊的犐狀组分一般不能超过０２２，否则引起晶格

失配．而用半绝缘犐狀犘作为衬底时，其中犐狀犌犪犃狊的

犐狀组分可以达到０５３，或更高．在犐狀犌犪犃狊材料中

犐狀的组分越大，其载流子迁移率越高，犚犜犇的频率

就越高，开关速度就越快．因此，本次实验采用了

犐狀犘衬底，其目的在于提高器件的高频特性和电流

峰谷比．

表１是设计的 犚犜犇材料结构，势垒采用不掺

杂的犃犾犃狊，势阱、上下隔离层、发射层、集电层、帽层

和缓冲层均采用犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊．发射层和集电层掺

杂浓度为２×１０１７犮犿－３，帽层和缓冲层掺杂浓度为５

×１０１８犮犿－３，基本上不需合金就可形成欧姆接触．

材料的生长采用分子束外延技术．犕犅犈技术的

最大优势在于对超薄层异质结外延生长的精

确控制，在异质结界面的陡峭度和完整性方面具有
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表１　犚犜犇的材料结构

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犚犜犇

材料
掺杂浓度

／犮犿－３

厚度

／狀犿

狀犐狀犌犪犃狊 ５×１０１８ １００

狀犐狀犌犪犃狊 ２×１０１７ １０

犻犐狀犌犪犃狊 ——— １．５

犻犃犾犃狊 ——— １．７

犻犐狀犌犪犃狊 ——— ４

犻犃犾犃狊 ——— １．７

犻犐狀犌犪犃狊 ——— １．５

狀犐狀犌犪犃狊 ２×１０１７ １０

狀犐狀犌犪犃狊 ５×１０１８ ５００

犛犐犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲

绝对优势．可以说，犕犅犈技术是实现 犚犜犇材料结

构的最佳方法．生长采用的 犕犅犈设备是法国的犚犻

犫犲狉３２，衬底是“犲狆犻狉犲犪犱狔”掺犉犲半绝缘犐狀犘（１００）

衬底，生长温度为５００℃．由于 犚犜犇的特性强烈依

赖于双势垒单势阱系统（犇犅犛）中各层的厚度和组

分．在犚犜犇材料的 犕犅犈生长中，为了实现对多层

纳米级薄膜的厚度和组分的精细控制，采用了双生

长速率法和瞬态规避、束流拦截等一系列新技术．首

先，生长室加配两个双温区 犌犪源炉，１号 犌犪源对

应的生长速率为１μ犿／犺，２号 犌犪源对应的生长速

率为１８０狀犿／犺．生长缓冲层和帽层时使用１号 犌犪

源，生长超薄层精细结构时使用２号 犌犪源．其次，

我们配合使用快门控制和源炉温度补偿技术，使各

源炉的分子束在束流拦截过程中逐渐达到稳态，束

流释放后再进行材料生长．这样就规避了瞬态，完全

处于稳态生长，获得了良好的晶体质量和平整异质

结界面，薄层的厚度偏差也进一步减小，同时纳米薄

层的组分也实现了精确控制．

３　器件结构与工艺设计

在器件制作过程中，采用了传统湿法腐蚀、光学

接触式光刻、金属剥离、台面隔离和空气桥互连工

艺．具体器件工艺流程如下：首先，光刻发射极窗口，

电子束蒸发 犖犻／犃狌犌犲犖犻／犃狌，金属剥离．接着光刻

小台面，以光刻胶作掩蔽膜湿法刻蚀小台面，腐蚀液

选用 犎３犘犗４∶犎２犗２∶犎２犗溶液，深度由台阶仪监

控．然后光刻大台面，以光刻胶作掩蔽膜湿法刻蚀大

台面，直至半绝缘衬底．接着光刻集电极、压焊点和

外引线窗口，电子束蒸发 犖犻／犃狌犌犲犖犻／犃狌，金属剥

离，快速合金．最后，淀积氮化硅做隔离钝化，刻出发

射极引线孔，光刻桥墩，蒸金，光刻桥面、电镀加厚，

去胶，形成空气桥互连线．发射极设计为５μ犿×５μ犿

方块形状，集电极设计为包围发射极的方环状，环宽

３μ犿，与发射极间距３μ犿．

图１　犚犜犇的正反向直流特性　狓：０５犞／犱犻狏　狔：５犿犃／犱犻狏

犉犻犵１　犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犚犜犇

４　实验结果与分析

犚犜犇的特性参数包括：峰值电流犐狆、峰值电压

犞狆、谷值电流犐狏、谷值电压犞狏、电流峰谷比犘犞犆犚、

开启电压犞犜、负阻阻值犚犖、阻性截止频率犳犚、最大

振荡频率犳犿犪狓、开关时间τ狉等．犚犜犇特性参数与性

能之间的关系为：增大犐狆，可增大器件驱动能力，提

高开关速度和频率；提高犘犞犆犚，有利于增大噪声

容限，提高抗干扰能力，加大逻辑摆幅；降低犞犜，有

利于降低功耗；减小犚犖 的绝对值，有利于提高振荡

频率和减小τ狉；降低犞狆，有利于降低工作电压．根据

对高频、高速和逻辑功能各方面的要求，理想的直流

参数选择的原则是：尽可能大的犑狆或犐狆值，较小的

犞狆或犞犜 值，较小的 犚犖 和犐狏 值，较大或适当的

犘犞犆犚；而理想的交流和瞬态参数应该是尽可能大

的犳犚 或犳犿犪狓和尽量小的τ狉．

图１给出了用半导体特性图示仪测试的 犚犜犇

的正反向直流特性．发射极接地，集电极接正偏压，

为正向；集电极接地，发射极接正偏压，为反向．表２

给出了各直流参数的具体值．由表２可以看出，无论

正接还是反接，器件均在三个方面表现出出色的负

阻特性．首先，正向犘犞犆犚为１７５，反向犘犞犆犚为

２８，明显高于国内已报道的水平（均在１０以下）；其

次，器件具有高的峰值电流密度，正反向均为

５６犽犃／犮犿２，而国内报道的其他５μ犿×５μ犿发射极

面积犚犜犇（犌犪犃狊基或犐狀犘基）的峰值电流密度基

本在２０犽犃／犮犿２ 以下；再次，器件的负阻阻值较低，

正向为３８Ω，反向为４１Ω．由于犃犾犃狊与犐狀０．５３犌犪０．４７

犃狊之间存在着较大的Δ犈犮（导带不连续），这相当于

表２　犚犜犇的正反向直流参数

犜犪犫犾犲２　犇犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犜犇

接法
犐狆

／犿犃

犑狆

／（犽犃／犮犿２）

犞狆

／犞

犐狏

／犿犃

犑狏

／（犽犃／犮犿２）

犞狏

／犞

犞犜

／犞

犚犖

／Ω
犘犞犆犚

正向 １４ ５６ ０．８ ０．８ ３．２ １．３０．３ ３８ １７．５

反向 １４ ５６ ０．９５ ０．５ ２．０ １．５０．３５４１ ２８

６４９１
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图２　阻抗实部与频率的对应关系

犉犻犵．２　犚犲犪犾犻犿狆犲犱犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

很大的势垒高度，故有效地抑制了电流中的非谐振

隧穿电流成分（非弹性隧穿电流和热离子电流），降

低了谷值电流，从而提高犘犞犆犚．由于采用了较薄

的犃犾犃狊势垒（１７狀犿），有利于提高谐振隧穿电流，

所以犚犜犇的峰值电流密度很高．

当然，器件还存在两点不足，一是开启电压较

高，二是正反向特性非完全对称，犘犞犆犚，犞狆 和 犞狏
偏离较大．前者可以通过加大帽层和缓冲层的掺杂

浓度或进行轻微的快速合金来消减．后者产生的原

因可归结为：（１）材料结构的不完全对称，集电极位

置受腐蚀深度控制；（２）在 犕犅犈进行过程中，上端

和下端各层材料在高温环境下停留的时间不同；（３）

发射极和集电极设计的尺寸和形状不相同；（４）由侧

向腐蚀产生的犚犜犇柱体直径不同而产生的扩展电

阻效应等．应该说，大部分上下对称结构犚犜犇均存

在正反向特性非完全对称的情况．

利用网络分析测试仪，对 犚犜犇进行了高频小

信号犛１１参数测试，工作点选择在正向负阻区（集电

极电压为１０５犞），然后由计算机将犛１１参数转换成

输入阻抗犣犻狀，阻抗实部与频率的对应关系见图２

所示．阻抗实部为零时所对应的频率应为 犚犜犇的

阻性截止频率犳犚，因为阻抗实部为零意味着 犚犜犇

器件负阻特性的消失［７］．但从图上看，在最大测试频

率２６５犌犎狕时阻抗实部依然未达到零，这说明器件

的阻性截止频率高于２６５犌犎狕．为了获得器件的阻

性截止频率，我们又采用了等效电路参量拟合法进

行了估算，所采用的是犚犖犆等效电路模型
［８］，见图

３所示．图中犔狊和犚狊分别为来自引线和电极接触

的串联电感和串联电阻，犚犖 和犆 分别为双势垒系

统的负阻阻值和本征电容．由等效电路可以得到输

入阻抗的计算公式如下：

犣犻狀＝ 犚狊＋
－犚犖

１＋（ω犚犖犆）［ ］２ ＋犼ω犔狊＋ －ω犆犚
２

犖

１＋（犆犚犖）［ ］２
其中　ω为角频率，犳犚＝２πω．

图３　犚犜犇的犚犖犆等效电路模型

犉犻犵．３　犚犖犆犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犚犜犇

通过上述公式对阻抗实部和虚部进行拟合，提

取出电路参数为：犚狊＝１１Ω，犚犖＝３９Ω，犆＝７８５×

１０－１４犉．根据公式犳犚＝（１／（２π犚犖犆））（犚犖／犚犛－

１）１
／２，最后计算出阻性截止频率为８２８犌犎狕．

可以看出，此次研制的 犚犜犇较以前国内报道

的犌犪犃狊基和犐狀犘基犚犜犇具有更高的阻性截止频

率．这既有材料方面的原因，又有工艺方面的原因．

犐狀犘衬底可外延高犐狀组分犐狀犌犪犃狊，电子迁移率提

高．空气桥结构利用空气作为两层互连金属间的介

质，减小了寄生电容．需说明的是，对于不同的犚犜犇

等效电路模型会得到不同的计算犳犚 的公式，犳犚 会

随等效电路模型的选择而改变．另外，犳犚 还随负阻

阻值而改变，不同工作点阻值不同，对应不同的工作

点会有不同犳犚，在犚犜犇负阻区中部某一电压处负

阻阻值最小，对应最大的阻性截止频率．

５　结论

设计并用分子束外延技术生长了犐狀犘基犐狀

犌犪犃狊／犃犾犃狊体系犚犜犇材料结构，采用传统湿法腐

蚀、光学接触式光刻、金属剥离、台面隔离和空气桥

互连工艺，研制出了具有优良负阻特性和较高阻性

截止频率的犐狀犘基犚犜犇单管．器件正向犘犞犆犚为

１７５，反向犘犞犆犚 为２８．峰值电流密度为５６犽犃／

犮犿２，采用犚犖犆电路模型进行数据拟合后得到阻性

截止频率为８２８犌犎狕．实验为今后更高性能 犚犜犇

单管的研制，以及 犚犜犇与其他高速高频三端器件

单片集成电路的设计与研制奠定了基础．
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