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摘要 : 在新型的共振隧穿二极管 (RTD)器件与 PHEM T 器件单片集成材料结构上 ,研究和分析了分立器件的制作

工艺 ,给出了分立器件的制作工艺参数. 利用上述工艺成功制作了 RTD 和 PHEM T 器件 ,并在室温下分别测试了

RTD器件和 PHEM T 器件的电学特性. 测试表明 :在室温下 ,RTD 器件的峰电流密度与谷电流密度之比提高到

1178 ; PHEM T 器件的最大跨导约为 120mS/ mm ,在 V gs = 015V 时的饱和电流约为 270mA/ mm. 这将为 RTD 集成

电路的研制奠定工艺基础.
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1 　引言

共振隧穿二极管 ( RTD) 是应用量子效应的一

种新型纳米器件. 它具有高速、低功耗、能实现特定

逻辑功能、电路简单等优点[1 ,2 ] . 目前 , RTD 集成电

路是纳米器件集成电路的研究热点 ,人们已经研究

了 InP 基 RTD 与 HEM T 的集成[3 ] , RTD 与 HB T

的集成[4 ]和 RTD 与 MESFET 的集成[5 ]等. 逻辑单

元 MOB IL E ( monostable2bistable t ransition logic ele2
ment)是 RTD 数字集成电路的核心部分[1 ,3 ] . 我们

选用 RTD 与 PHEM T 器件集成实现 MOB IL E 逻辑

功能. 由于 RTD 器件与 PHEM T 器件的制作工艺相

互影响 ,必须关注二者制作工艺的兼容问题. 为此 ,

在 RTD 与 PHEM T 单片集成材料结构上 ,本文系统

地研究和分析了 RTD 器件和 PHEM T 器件的制作

工艺 ,并给出了两种器件的电学性能 ,为实现 RTD

与 PHEM T 的集成奠定了工艺基础.

2 　实验材料

图 1 给出了分子束外延生长所得到的 RTD 器

件与 PHEM T 器件单片集成材料结构. 首先在 i2

GaAs 层上生长 PHEM T 材料结构 , 其组成为

In0. 15 Ga0. 85As导电沟道 ,Al0. 25 Ga0. 75As 隔离层 , Si2
δ掺杂电子供给层 ,Al0. 25 Ga0. 75As 过渡层等. 然后生

长 RTD 材料结构 ,其核心部分是双势垒单势阱系统

AlAs/ GaAs/ In0. 15 Ga0. 85As/ GaAs/ AlAs.

n +2GaAs 3 ×1018cm - 3 30nm
Al0. 22 Ga0. 78As 3 ×1018cm - 3 150nm
Al0. 22 Ga0. 78As 3nm
In0. 15 Ga0. 85As 5nm
GaAs 0. 5nm
AlAs 1. 7nm
GaAs 0. 5nm
In0. 15 Ga0. 85As 4nm
GaAs 0. 5nm
AlAs 1. 7nm
GaAs 2. 5nm
n2GaAs 2 ×1017cm - 3 10nm

n +2GaAs 3 ×1018cm - 3 100nm
AlAs 2～4nm
Al0. 25 Ga0. 75As 25nm
Si2δ掺杂 3 ×1012cm - 2 2～4nm
Al0. 25 Ga0. 75As 4nm
In0. 15 Ga0. 85As 15nm

Buffer GaAs

SI GaAs substrate

图 1 　RTD 与 PHEMT 单片集成的材料结构

Fig. 1 　Material structure for integration of RTDs and

PHEM Ts
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3 　分步工艺

在研究两种器件的制作工艺时 ,首先 ,湿法腐蚀

得到所需的器件台面 ,然后分别研究 RTD 器件和

PHEM T 器件的制作工艺. 文中给出的测试数据均

来自惠普 Keithley4200 半导体参数测试仪.

311 　RTD 器件上下电极欧姆接触的制作

欧姆接触是 RTD 器件工艺中最重要的组成部

分 ,欧姆接触特性严重影响器件的量子效应. 不同的

RTD 器件材料结构要求不同的欧姆接触制作工艺.

整个欧姆接触工艺需要控制的条件是半导体表面、

合金组分配比、合金层厚度、合金化温度和时间以及

加热和冷却的速度等. 目前 ,大多数 GaAs 器件选用

Au GeNi 合金制作欧姆接触. 在图 1 所示的结构上 ,

我们系统地研究了退火温度和退火时间对 RTD 器

件性能的影响.

为了研究 RTD 器件的欧姆接触制作工艺 ,首先

用传统的湿法腐蚀确定大尺寸的 RTD 器件台面 ,然

后溅射 5nm Ni/ 100nm Au Ge/ 200nm Au 的金属层 ,

用剥离工艺形成器件的上电极和下电极. 在 N2∶H2

= 2∶1 的混合气氛中 ,改变退火温度和退火时间 ,研

究 RTD 器件的 I2V 特性. 图 2 是制作的 RTD 器件

示意图.

图 2 　用于确定 RTD 欧姆接触的结构示意图

Fig. 2 　Schematic structure for investigating

图 3 是在 400 ℃及不同退火时间条件下 , RTD

器件的 J2V 特性曲线. 从图 3 可以得知 :在其他条

件确定的情况下 ,退火时间为 5s 时出现负阻现象 ,

但是欧姆接触的制作也是不理想的 ;选择 10s 的退

火时间 ,器件的负阻现象消失 ,此时欧姆接触的制作

是不理想的 ;然后再选择 15s 的退火时间 ,此时可形

成欧姆接触. 因此 ,在 400 ℃下 ,不改变其他条件 ,仅

改变退火时间 ,是不能够同时得到负阻现象和良好

欧姆特性的.

根据扩散理论 ,我们降低退火温度 ,增加退火时

图 3 　在 400 ℃,不同退火条件下 RTD 器件的 J2V 曲线

Fig. 3 　J2V curves for RTDs under different annealing

times at 400 ℃

间 ,以期减小 Ge 等金属的扩散深度和提高金属与

半导体界面 Ge 的浓度 ,制作良好的欧姆接触. 我们

选用的温度是 370 ℃,然后改变退火时间 ,研究器件

的电特性的变化. 所得实验结果如图 4 所示.

图 4 　在 370 ℃,不同时间条件下退火制作的 RTD 器件 J2V 曲

线图

Fig. 4 　J2V curves for RTDs under different annealing

times at 370 ℃

从图 4 可以得知 :在其他条件确定的情况下 ,退

火时间从 25s 变化到 45s ,都可以看到器件负阻现

象 ,但是所有的欧姆接触都是不理想的 ;退火时间为

35s 时 ,器件的负阻现象最明显 ,此时峰电流密度约

为 0140kA/ cm2 ,谷电流密度约为 0128kA/ cm2 ,峰谷

比为 114 ,共振电压约为 318V ;当退火时间为 45s

时 ,负阻现象几乎消失. 因此 ,在 370 ℃温度下 ,不改

变其他条件 ,仅改变退火时间 ,是不能够同时得到负

阻现象和良好的欧姆特性的.

把退火温度提高到 380 ℃,来研究不同退火时

间下器件的电学特性 ,所得到的结果如图 5 所示. 从

图 5 可以得知 :在其他条件确定的情况下 ,退火时间

为 15s 时 ,器件具有良好的欧姆特性 ,同时具有明显

的负阻现象 ,此时峰电流密度约为 0154kA/ cm2 ,谷
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电流密度约为 0143kA/ cm2 ,峰谷比为 1126 ,共振电

压约为 1138V. 因此 ,在 380 ℃温度下 ,选择 15s 的退

火时间 ,器件可以同时得到负阻现象和良好的欧姆

特性.

图 5 　在 380 ℃,不同时间条件下退火制作的 RTD 器件 J2V 曲线

Fig. 5 　J2V curves for RTDs under different annealing

times at 380 ℃

上述研究表明了 RTD 器件欧姆制作的工艺为

RTD 集成电路的研制提供了重要的工艺参数. 进一

步缩小器件尺寸 ,改善其他工艺 ,有望在更小的电压

下发生共振隧穿 ,并提高 RTD 器件的峰电流密度与

谷电流密度之比.

312 　PHEMT器件源漏欧姆接触的制作

PHEM T 器件源漏欧姆接触的性能影响器件的

跨导和器件的高频性能. 常用的接触金属是 Au2
GeNi. 选用 5nm Ni/ 100nm Au Ge/ 200nm Au 的多层

金属结构和厚度 ,同时在退火之前沉积 SiO2 ,以阻

止退火时 As 的逸损和改善欧姆接触的电阻及形

貌. 我们研究了不同退火温度、不同退火时间条件下

制作的欧姆接触的电阻及形貌. 图 6 给出了示意测

试图形.

图 6 　示意测试图形

Fig. 6 　Schematic testing image for Ohmic contact

在 400 ℃温度下 ,分别选择不同的退火时间 ,观

察欧姆接触的形貌可以发现 ,即使在 15s 的退火时

间下表面仍然出现聚球现象 ,并且随退火时间增加 ,

聚球现象更趋严重. 为了获得良好的表面形貌 ,我们

降低退火温度到 390 ℃,然后研究不同退火时间得

到欧姆接触的电阻特性和表面形貌. 在 20 ,40 ,60s

的退火时间下 ,所得的欧姆接触电学特性曲线基本

相同 (如图 7 所示) ,但是 60s 退火时间下欧姆接触

的表面有聚球现象.

图 7 　在 390 ℃,不同退火时间制作的欧姆接触的电学特性

Fig. 7 　Electronics characteristics of ohmic contacts under

different annealing times at 390 ℃

PHEM T 器件源漏的欧姆接触制作 ,既要求具

有良好的欧姆特性 ,又要求合金到足够的深度. 综合

以上研究 ,选择如下工艺条件 :退火温度 390 ℃,退

火时间 40s.

313 　PHEMT栅的制作

由 PHEM T 的工作原理可知 ,栅条不能直接放

在 n +2GaAs 上 ,因为这样栅的调制作用会被 n +2
GaAs 屏蔽 ,无法达到调制沟道载流子的目的. 因此 ,

与栅对应的 n +2GaAs 必须腐蚀掉. 实现办法是 :在

25 ℃条件下 ,用腐蚀液透过光刻胶形成的栅缝将暴

露的 n +2GaAs 腐蚀掉 ,腐蚀液选用柠檬酸∶H2O2 = 7

∶1 (体积比) .

在腐蚀过程中 ,必须进行实时检测. 测量如图 8

所示的结构的电流 ,图中标出了测试图形的各个区

域. 电流会随腐蚀时间增加而逐步减小 ,降到某一值

时停止.

图 8 　测试图形示意图

Fig. 8 　Schematic testing image for ohmic contact
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图 9 给出了栅槽为 4μm ×100μm 的源漏间 I2V

测量曲线 ,从实验结果可知 ,对于 4μm ×100μm 栅槽

来说 ,在腐蚀时间小于 20s 时 ,由于存在 n +2GaAs 层 ,

测量的电流不饱和.当腐蚀时间达到 30s 时 ,n +2GaAs

几乎被腐蚀干净 ,此时开始出现饱和电流现象. 然后

轻微过腐蚀 ,以保证 n +2GaAs 被腐蚀干净 ,随着腐蚀

时间的增加 ,电流饱和特性更好. 当饱和电流约为

20mA 时 ,停止腐蚀. 由此可见 ,为了能够比较准确地

达到电流控制目的 ,不至于过腐蚀而伤及δ掺杂层 ,

破坏二维电子气 ,必须严格控制腐蚀时间.

图 9 　刻蚀栅槽的源漏 I ds2V ds测量曲线

Fig. 9 　Measured Ids2 V ds curves for gate etching

314 　空气桥的制作

空气桥工艺在高速器件及集成电路互连线中得

到广泛的应用. 空气桥具有寄生电容低 ,能消除边缘

问题 ,可以通过大电流等优点. RTD 上电极引线采

用空气桥工艺技术. 首先 ,通过光刻胶、曝光、显影打

开金属桥墩窗口 ,溅射涂覆一薄层 CrAu 到整个片

子上 ;其次涂覆第二次光刻胶 ,曝光、显影打开桥墩

和桥面窗口 ,进行电镀 ;最后 ,再次涂覆光刻胶 ,曝

光、显影 ,轻微腐蚀金属薄膜 ,并用有机溶剂去掉桥

面下的光刻胶 ,形成空气桥 ,其形貌如图 10 所示.

图 10 　采用空气桥技术制作的 RTD 器件

Fig. 10 　RTD with air2bridge

4 　分立器件的实验结果

根据前面的工艺 ,在单片集成材料结构上 ,我们

分别制作了 RTD 和 PHEM T 器件. 下面给出分立器

件的试验结果.

图 11 是采用空气桥技术制作 6μm ×6μm RTD

器件的 I2V 特性曲线. 根据计算 ,RTD 器件的峰电流

密度约为 0164kA/ cm2 ,谷电流密度约为 0136kA/ cm2 ,

峰谷比为 1178 ,共振电压约为 1104V. 较小的峰电流

密度 ,决定了 RTD 集成电路逻辑单元的最大工作电

流比较小 ,有望实现极低功耗的集成电路. 另一方面 ,

相对于不采用空气桥的大尺寸 RTD 器件 ,其峰谷比

由 1126 提高到 1178.另外 ,在图中 110～115V 之间存

在一个尖峰 ,可能是由于器件在外加偏压作用下 ,发

生低维到低维的隧穿[6 ] .

图 11 　室温下 ,6μm ×6μm RTD 的 I2V 特性

Fig. 11 　I2V curves of 6μm×6μm RTD at room temperature

图 12 给出了 1μm ×100μm PHEM T 器件的电

学特性. 图 12 表明 :根据前面的分立工艺在外延结

构基础上成功制作了 PHEM T 器件. 室温下 ,

PHEM T 器件阈值电压约为 - 215V ,最大跨导约为

120mS/ mm , 在 V gs = 015V 时的饱和电流约为

270mA/ mm.

图 12 　室温下 ,1μm ×100μm PHEMT 器件的 I ds2V ds曲线

Fig. 12 　 Ids2 V ds curves of 1μm ×100μm PHEM T at

room temperature
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5 　结论

本文深入研究和分析了在新型的 RTD 与

PHEM T 单片集成材料结构上制作分立器件的工

艺 ,确定了 RTD 电极的欧姆接触、RTD 上电极空气

桥引线、PHEM T 源漏电极的欧姆接触和 PHEM T

栅电极等的制作工艺 ,给出了这些工艺的参数及实

验结果. 利用这些工艺成功制作了 RTD 器件和

PHEM T 器件 ,同时给出了器件的电学特性. 这些工

作有助于 RTD 与 PHEM T 的集成整合 ,为 RTD 集

成电路的研制奠定了基础.
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Abstract : Based on the new material structure for the integration of RTD devices and PHEM T devices ,the fabrication processes of

separate devices are systematically investigated and analyzed ,and processes parameters are given. Besides ,RTD devices and PHEM T

devices according to these processes are fabricated successfully , and the electronics characteristics of fabricated RTD devices and

PHEM T devices at room temperature are tested ,respectively. These results show that the peak2to2valley current density ratio ( PVCR)

is increased to 1178 ,the maximum transconductance is 120mS/ mm and saturated current at V gs = 015 is 270mA/ mm. The research

will be helpful to establish the complete processes for integration of RTD devices and PHEM T devices.
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