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RTD与HEMT在InP衬底上的单片集成*
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摘要：在半绝缘的50mm InP衬底上采用分子束外延的方法生长了RTD与HEMT的集成材料结构．RTD室温下

峰谷电流比最高达到18．39，阻性截止频率大于20．05GHz．栅长为1扯m的HEMT截止频率为19．8GHz，最大跨导

为237mS／ram．由多个RTD串联形成的多峰值逻辑以及HEMT栅压调节RTD电流的特性也得以验证．
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1 引言

共振隧穿二极管(RTD)作为率先实用化以及

当前发展最成熟的纳米电子器件，是目前在室温下

工作速度最快的固态电子器件．由于它的高速度与

低功耗以及其特有的微分负阻特性可以简化电路的

复杂性，受到人们的广泛关注，目前已有GaAs基、

InP基、Si基以及GaN基等多种材料体系的结构得

到应用[1~6]．综合考虑器件的性能以及电路的兼容

性问题，采用InP衬底InGaAs／AIAs结构组成的电

路无疑具有较明显的优势．

由于RTD属于两端器件，不能实现电流的自

我调制，因此在形成电路时需要与三端器件相结合．

高电子迁移率晶体管(HEMT)作为III．V族化合物

半导体高速器件，由于具有高的电子迁移率和良好

的抗噪声能力，在微波毫米波范围内得到广泛应用．

将基于量子隧穿效应的RTD和HEMT在InP衬

底上集成起来形成的电路，不仅保持了高频率、低噪

声和低功耗的特点，而且比实现相同功能的其他器

件电路所需的元件数要少得多，可以大大简化电路

结构，减小芯片面积，提高集成度，在数字以及混合

电路中有着重要的应用[7．s]．

2材料生长与制备

在50ram半绝缘的InP衬底上，采用分子束外

延的方法依次生长HEMT与RTD结构，HEMT结

构包括：200nm的Ino．52 A1048舡缓冲层，15nm的
In053Gao 47As沟道，3rim的In052A10．48As隔离层，
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硅平面掺杂层(4 X 12cm。2)，15rim的Ino．52仙．48As
势垒，2nm的AlAs选择性阻挡层以及重掺杂的In．

GaAs帽层．RTD采用典型的“双垒一阱”结构，以

AlAs为势垒，在InGaAs阱中添加InAs做子阱降
低共振能级，减小峰值电压．In053 Ga。47 As，In。．52．

A10．48As，AlAS和InAs的生长速率依次为0．307，
0．343，0．165和0．169nm／s．衬底温度480℃，在生

长InAs子阱时降为420℃．

集成器件的工艺流程，首先以RTD发射极金

属为掩蔽，采用非选择性的硫酸基溶液(H。S0。：

H202：H20=1：1：38)腐蚀形成RTD的台面．然

后光刻隔离区，腐蚀实现器件隔离．采用电子束蒸发

AuGeNi金属形成HEMT的源、漏电极，高温下合

金．光刻栅槽，采用具有选择性的腐蚀液腐蚀，停止

于AlAs阻挡层上，腐蚀液对InGaAs和AlAs的选择

比大于50．用盐酸去除AlAs层，光刻，蒸发Ti．PtAu，

剥离形成栅电极．最后蒸发厚的T谢Tm金属实现
引线互连，器件最终的台面结构剖面如图1所示．

图1集成的RTD和HEMT台面结构剖面图

Fig．1 Cross-section of the RTD／HEMT mesa strut-

ture
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实验证明AlAs阻挡层的引入可以获得较平整的

HEMT表面，有益于提高HEMT阈值电压以及跨

导的一致性，这在大规模集成中尤为重要．

3分立器件特性

势垒层的选择对RTD的性能有重大影响．电

子的量子隧穿是与势垒厚度紧密相关的，随着势垒

厚度的增加，量子隧穿几率呈指数下降．隧穿几率与

势垒厚度满足如下关系：
，C■———：—=。f、

l，OC expf一／掣1 (1)
、～矿LB／

其中L。为势垒厚度；V为高度；m’为电子有效

质量．采用四种不同厚度的AIAs势垒的器件的峰

值电流密度(．，。)与峰谷电流比(PVCR)的关系如图

2所示．其中，当LB=2．9nm时，得到室温下最大的

峰谷电流比，为18．39，对应的峰值电流密度为

3kA／cm2．可以看出，．，。与PVCR分别与LB呈指

数性反比和线性正比关系，二者不可兼得．
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图2势垒层厚度对峰值电流密度和峰谷电流比的影响

Fig．2 Impact of the barrier thickness on the peak

current density and the peak-to-valley current ratio

RTD的高频小信号S参数测试结果如图3(a)

所示，测试设备为HP．8720D网络分析仪．测量的频

率范围从50MHz到20．05GHz，器件加直流偏置于

负阻区．转换得到的输入阻抗如图3(b)所示，在未

考虑压焊点以及引线等寄生参数影响的条件下，器

件的阻性截止频率大于20．05GHz．

所制备的HEMT为耗尽型器件．在未去嵌的情

况下，栅长为1弘m的HEMT截止频率fT=

19．8GHz，最大振荡频率厂。=21．OGHz，如图4

(a)所示．当栅压V髓=一0．7V时，得到最大跨导

g。=237mS／mm，跨导和源漏电流J出随栅压的变化

关系如图4(b)所示，源漏电压y血固定为1．5V．

4集成结构特性

当n个RTD管相串联时，在电流．电压曲线上

图3(a)RTD小信号S参数I(b)转化阻抗

Fig．3(a)RTD small signal S—parameter(b)Corre-

sponding impedance

图4(a)栅长为1肛m的HEMT频率特性；(b)跨导和电流与

栅压的变化关系

Fig．4(a)HEMT frequency characteristics(b)Im-

pact of the gate voltage on the transconductance and

the source-to-drain current

营善≈一一口Huv∽昌)／毋
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就有n个峰值点，对应肛+1个稳定的状态，这也是

多值逻辑电路应用的前提．图5是由6个不同尺寸

的RTD串联形成的特性曲线，对应6个不同的峰

值，它们之前的电流差：

AI=JpAA (2)

其中△A为管子的发射极面积差．当流过RTD的

电流超过其峰值电流的时候，管子便由低阻的导通

态转变为高阻的关断态．因此，峰值电流(即发射极

面积)最小的RTD最先发生转换，依次类推，形成

图5所示的特征曲线．

图5多个RTD串联的特性曲线

Fig．5／-V characteristics of multiple RTDs connect—

ed in series

图6(a)是两个RTD(D1，D2)与一个HEMT

(T1)相并联的示意图，其中，为流过T1和D1的

总电流，J出为T1的源漏电流．总电流，随加在两个

串联的RTD两端的电压y变化的曲线如图6(b)

所示，其中栅压y。从0V变化到一1．0V，间隔为

一0．2V．由于y肇可以调节J出的大小，因此总的电

流J也随着y。绝对值的增加而减小．

5 总结

在50ram半绝缘的InP衬底上采用分子束外

延的方法制备了HEMT与RTD的集成结构，发展

并完善了可重复的单片集成工艺流程．验证了由多

个RTD相串联所形成的多峰值逻辑．同时，HEMT

与RTD相并联，以栅压来调制RTD电流的特性也

得以验证，为下一步RTD基集成电路的制作打下

了基础．

(b)

2

图6(a)RTD与HEMT集成结构；(b)相应的电流．电压曲线

Fig．6 (a>RTD／HEMT integration schematicI(b)

Corresponding厶y characteristics
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Monolithic Integration of Resonant Tunneling Diodes and High Electron

Mobility Transistors on InP Substrates。

Ma Long’，Zhang Yang，Dai Yang，Yang Fuhua，Zeng Yiping，and Wang Liangchen

(Institute of Semiconductors，Chinese Academy D，Sciences，BeOing 100083，China)

Abstract：The integrated structures of InGaAs／AIAs resonant tunneling diode(RTD)and InGaAs／InatAs high electron

mobility transistor(HEMT)are epitaxially grown by molecular beam epitaxy on semi．insulating InP SUbstrates．The maxi．

mum peak·to-valley current ratio(PVCR)of the fabricated RTD is 18．39 at room temperature and the resistive cutoff fre．

quency is larger than 20．05GHz．The cutoff frequency and the maximum transconductance for the lmm gate length HEMT

are 19．8GHz and 237mS／mm，respectively．The multiple value logic which consists of multiple RTDs connected in series。and

the characteristics that HEMT and RTD are in parallel connection are also demonstrated．
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