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摘要!在半绝缘的
(K<

衬底上采用分子束外延的方法生长制备了不同势垒厚度的
/54

材料样品!室温下测量的

最高峰
[

谷电流比为
Q"bPR9

通过模拟得到
/54

直流特性与势垒厚度.势阱材料及厚度.隔离层厚度以及掺杂浓度

间的关系!对结果进行了分析与讨论
9

关键词!共振隧穿二极管&峰
[

谷电流比&电流
[

电压特性&器件模拟

007@@

$

!SP$&

&

!SW$N

中图分类号!

5)PQ

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$SWP[$#

D

!

引言

凭借高速度.低功耗以及特有的微分负阻特性!

共振隧穿二极管"

/54

#已在数字电路.数模混合电

路以及模拟电路中得到广泛应用'

Q

!

!

(

9

在各种材料

体系中!采用
(K<

基的
(KXG0A

)

080A

结构'

P

(不仅在

器件性能上具有较明显的优势!而且凭借其电路所

具有的良好兼容性!成为最佳的选择
9

我们在半绝缘的
(K<

衬底上生长制备了
#

种不

同势垒厚度的样品!同时通过量子分析计算半导体

静电学软件
+*h.01

!对势垒厚度.量子阱的选择.

隔离层厚度以及接触层掺杂浓度进行了系统的分析

与讨论!有助于
/54

及其相关电路的设计与制作
9

E

!

理论与模型

量子机制中!电子以波函数
7

$

"

%

#表示!可通

过求解下面的薛定谔方程得到'

#
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其中
!

入射电子在传播方向的能量
E

?

f

/

!

N

!

Z

!D

"

?

&在

横向方向的能量
E

$

f

/

!

!D

"

?

"

N

!

U

JN

!

3

#&

D

"

"

?

#为电

子有效质量&

D

"

?

为入射接触层中电子的有效质量&

E

?

"

?

#为导带能量
9

考虑到两个接触层都注射电子!总的电子密度

"

"

?

#通过对波函数幅度的平方在整个波矢量范围

内求积分得到$
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这里近似认为波函数
7

$

"

%

#在整个横向方向的

波矢量范围内为常数
9

2

"

N

?

#为横向方向波矢量
N

U

与
N

3

的综合!用公式表示$
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这里
!

E

2

为入射接触层中的费米能级&

E

&

"

$

#和

E

&

"

7

#分别表示器件两端节点
$

和
7

处导带能量&

F

为环境温度&

N

?

为在传播方向的入射波矢量
9

总

的电流密度
K

相应也由两个反向的电流组成$
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其中
!

F

-

&

,

"

N

?

#和
F

,

&

-

"

N

?

#分别为从左至右.从

右至左的透射系数!其大小与在器件端点处波函数

幅度的平方呈正比
9

因此!通过对波函数幅度值的平

方求积分!可以得到电子密度与电流密度的分布
9

在

模拟计算中!有如下的假设$"

Q

#电子为多子!在计

算中忽略空穴的影响&"

!

#掺杂浓度和材料成分仅

在一维的尺度上发生变化&"

P

#用一个有效质量的

参数来表征势的作用!这个有效质量在每种材料区

域内为常数!在不同材料界面发生突变&"

#

#所得的

解为稳态解!与时间无关&"

S

#能量离散关系为抛物

线形&"

W

#忽略电子间的相互作用&"

%

#传输为弹道

的!忽略散射机制的影响
9

G

!

结果与讨论

在
S$JJ

半绝缘的
(K<

衬底上!采用分子束外

延的方法生长
/54

结构!包括重掺杂"

Q$

QR

?J

dP

#

的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

收集极接触层!轻掺杂"

Q$

Q"

?J

dP

#

的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

层!非掺杂的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

收集

极隔离层!由非掺杂的
080A

)

(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

(K0A

)

(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

080A

组 成 的 双 势 垒 量 子 阱

"

4Nh`

#!非掺杂的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

发射极隔离层!

轻掺杂"

Q$

Q"

?J

dP

#的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

层!最后是重掺

杂"

Q$

QR

?J

dP

#的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

发射极接触层
9

其

中!

(K

$bSP

XG

$b#%

0A

!

080A

和
(K0A

的生长速率依次为

$bP$%

!

$bQWS

和
$bQWRKJ

)

A9

衬底温度为
#"$e

!在

生长
(K0A

子阱时降为
#!$e9

G9D

!

势垒

选用
080A

作为势垒!与
(K080A

材料相比!势

垒高度增加!可以有效抑制谷电流!从而增大峰
[

谷

电流比
9

图
Q

是模拟的不同厚度的
080A

势垒层所

对应的
!A@

曲线
9

由于电子的透射系数与势垒厚度

:

D

呈指数性反比例关系!峰值和谷值电流都随势垒

厚度的增大而迅速减小!而相应的电压值则基本保

持不变
9

当势垒厚度大于
SKJ

时!无负阻现象发生
9

图
Q

!

模拟的不同厚度的
080A

势垒层所对应的
!A@

曲线

2O

L

9Q

!

+OJB8G@>C!A@ ?FG;G?@>;OA@O?AM7;COMM>;>K@

DG;;O>;@FO?̂K>AA>A

图
!

是 峰 值 电 流 密 度
K

:

与 峰
[

谷 电 流 比

"

<6&/

#随
:

D

的变化关系!其中实线为峰值电流密

度的模拟值!圆圈为其实际测量值!实心方块为实测

的峰
[

谷电流比值
9

通过模拟得到
K

:

与
:

D

呈指数反

比例变化
9

为验证这个结果!我们生长制备了
#

种不

同厚 度 势 垒 的 样 品!分 别 为
QbS

!

!b$

!

!bP

和

!bRKJ

!可以看到实验结果与模拟曲线基本吻合
9

而

实测的
<6&/

则随着势垒厚度的增加而线性增大!

变化趋势与
&F7\

等人的结果'

%

(相一致
9

实验得到

的最高
<6&/

值对应
:

D

f!bRKJ

的样品
9

其
!A@

特性如图
P

所示!测量设备为
H>O@F8>

E

[#!$$

半导体

特性分析仪
9

室温下
<6&/

达到
Q"bPR

!这也是迄今

为止国内所报道的最好水平!相应的峰值电流密度

为
P̂ 0

)

?J

!

9

实测峰值电压
@

:

为
$bWS6

!略大于模

拟结果!这是由于较大的串联电阻所致
9

设计中势垒

选择过厚!则透射系数降低!峰值电流变小!不易在

室温下出现负阻现象&而势垒选择过薄!导致电流密

度过大!会造成器件的不稳定甚至烧毁
9

因此!选择

带隙宽的势垒材料是有必要的!而对势垒厚度的选

择则要根据实际需要加以权衡考虑
9

图
!

!

势垒厚度对峰值电流密度和峰
[

谷电流比的影响

2O

L

9!

!

(J

:

G?@7MDG;;O>;@FO?̂K>AA7K@F>

:

>Ĝ ?B;[

;>K@C>KAO@

E

GKC@F>

:

>Ĝ[@7[IG88>

E

?B;;>K@;G@O7

图
P

!

实验得到的峰
[

谷比为
Q"bPR

的样品对应的
!A@

特性曲

线

2O

L

9P

!

!A@ ?FG;G?@>;OA@O?A7M@F>AGJ

:

8> \O@F@F>

FO

L
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Q"bPR
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共振隧穿二极管的研制与器件模拟分析

G9E

!

阱区

我们首先研究不含子阱的情况!阱为
(KXG0A

材料
9

模拟得到的不同的阱厚度
:

\

所对应的
!A@

特性如图
#

所示
9

随着阱厚度的增加!共振能级降

低!导致峰值电压的降低
9

同时!由于平衡态时基态

共振能级
E

Q

已低于发射极接触层中的费米能级

E

2

!满足隧穿发生的条件!随着
:

\

的增大!

E

Q

与发

射极接触层导带底
E

&

的差变小!参加隧穿的电子

图
#

!

模拟的
(KXG0A

阱厚度和
!A@

曲线的关系

2O

L

b#

!

+OJB8G@>C!A@?FG;G?@>;OA@O?AM7;COMM>;>K@(K[

XG0A\>88@FO?̂K>AA>A

总数减少!导致峰值电流的降低
9

在
(KXG0A

阱中添

加
(K0A

子阱!由于
(K0A

的带隙比
(KXG0A

窄!可以

在势阱总厚度不变的情况下!降低基态共振能级!有

利于降低峰值电压
9

同样!在势阱总宽度不变"保持

在
SKJ

#的情况下!随着
(K0A

子阱厚度
:

A\

的增加!

平衡态时
E

Q

与
E

&

的差变小!峰值电流
!

:

相应降

低!如图
S

所示
9

虽然
(K0A

的引入可以有效地降低

共振能级!但由于它与
(K<

衬底是不匹配的!过厚的

(K0A

会引起弛豫!造成器件性能的下降
9

图
S

!

模拟不同
(K0A

子阱厚度对峰值电流和峰值电压的影响

2O

L

bS

!

(J

:

G?@7M(K0AABD[\>88@FO?̂K>AA7K@F>

:

>Ĝ

?B;;>K@GKC

:

>Ĝ I78@G

L

>

G9G

!

隔离层

在接触层与势垒之间!添加一非掺杂的
(K[

XG0A

隔离层"

A

:

G?>;8G

E

>;

#

9

其优点是$一是可阻止

杂质扩散到非掺杂的
4Nh`

区!减小了势垒和阱

区域的杂质散射&二是由于外加偏压降在一个更长

的非掺杂区域!可在导带能量分布中形成较好的对

称性
9

非对称的导带分布会弱化共振透射的峰值!减

弱共振隧穿效应'

"

(

&三是非掺杂的隔离层在势垒前

形成一个电子势阱!使得导带上移!因此减少了热发

射电流越过势垒的几率!有利于减少谷值电流!增大

峰
[

谷电流比
9

不同的隔离层厚度
:

A

!导致发生隧穿的几率发

生变化!

@

:

和
<6&/

随
:

A

变化的关系如图
W

所

示
9

增大
:

A

!使得掺杂层中电子扩散到势垒所发生

的各种散射辅助隧穿变小!有助于提高
<6&/

!但

同时随着非掺杂层的厚度增加!串联电阻加大!电压

也相应增加
9

图
W

!

模拟不同隔离层厚度对峰值电压和峰
[

谷电流比的影响

2O

L

bW

!

(J

:

G?@7MA

:

G?>;@FO?̂K>AA7K@F>

:

>Ĝ I78@G

L

>

GKC

:

>Ĝ[@7[IG88>

E

?B;;>K@;G@O7

G9K

!

欧姆接触层的掺杂浓度

欧姆接触层的掺杂浓度
7

C

大小决定其中费米

能级的位置!在阱中的共振能级保持不变的情况下!

随着接触层掺杂浓度的提高!

E

2

与
E

&

的差逐渐加

大!浓度
QcQ$

Q"

!

ScQ$

Q"和
QcQ$

QR

?J

dP分别对应

$b$"#

!

$b!"#

和
$b#!!>6

!相应的能带图如图
%

"

G

#

所示
97

C

越大!可以参加隧穿的电子越多!导致在

@

:

不变的情况下
!

:

增加
9

三种不同掺杂浓度所对

应的
!A@

特性曲线如图
%

"

D

#所示
9

我们发现!低掺

杂浓度"

QcQ$

Q"和
ScQ$

Q"

?J

dP

#下的谷值区很宽!

不像高掺杂"

QcQ$

QR

?J

dP

#下电流在到达谷值点后

迅速增大
9

通过分析图
%

"

G

#的能带图!不难看出!低

掺杂下当
E

&

与
E

Q

平齐!即到达峰值工作点时!第

二共振能级
E

!

仍比发射极中的
E

2

高出很多!无隧

穿继续发生!电流保持在很低的水平直到施加足够

#$#
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大的偏压使得
E

2

与
E

!

平齐
9

而高掺杂下!由于
E

2

的位置相对较高!相比低掺杂的情况只需继续施加

很小的偏压便可进入第二个共振能级的隧穿状态!

在
!A@

曲线上表现为到达谷值点后电流的迅速

增加
9

!!

图
%

!

模拟欧姆接触层掺杂浓度对费米能级 "

G

#和
!A@

特性的

影响 "

D

#

2O

L

9%

!

(J

:

G?@7MC7

:

OK

L

C>KAO@

E

7K2>;JO8>I>8

"

G

#

GKC!A@?FG;G?@>;OA@O?A

"

D

#

K

!

总结

在半绝缘
(K<

衬底上采用分子束外延的方法生

长制备了不同势垒厚度的
/54

材料样品!室温下

测量的最高峰
[

谷电流比为
Q"bPR9

势垒厚度与峰值

电流密度呈指数性反比!与峰
[

谷电流比呈近似线性

正比关系
9

较宽的阱与窄带隙子阱的加入可以有效

地降低峰值电压!而非掺杂隔离层的引入可以提高

峰
[

谷电流比!同时使峰值电压增加
9

接触层的掺杂

浓度越高!对应的峰值电流越大!同时谷值区变窄
9
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