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摘要!报道了
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衬底
080A

)

(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

080A

两垒一阱结构共振隧穿二极管"
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#器件的研制
9

结构材料由

分子束外延制备!衬底片为"

$$Q

#半绝缘
(K<

单晶片!器件制作选用台面结构
9

测得室温下的峰值电流密度为
Qb$W

cQ$

S

0

)

?J

!

!峰
[

谷电流比为
%b#

!是国内报道的首例
(K<

材料体系
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器件
9

关键词!共振隧穿二极管&分子束外延&台面结构&

(K<

衬底&峰
[

谷电流比

007@@

$

!SW$

中图分类号!

5)PQ!b!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$S%P[$P

D

!

引言

共振隧穿二极管"

/54

#是利用量子共振隧穿

效应而构成的一种新型的两端高速器件!它是最有

前景的纳米电子器件之一
9

产生隧穿量子效应的共

振隧穿结构是决定
/54

性能的关键'

Q

(

9

从能带图

上看!它的核心是两个宽带隙材料的势垒中间夹着

窄带隙材料的势阱!形成两垒一阱"

4N+̀

#的结构
9

势垒与势阱间的带隙差值增加时!

/54

的峰
[

谷电

流比"

<6&/

#随之增大'

!

(

9

选用不同的材料体系!

/54

的特性会出现很大差异
9

采用
(K<

衬底材料体系可以大大改善
/54

器

件的性能'

!

(

9

峰值电流密度
K

<

和
<6&/

是评价

/54

器件直流参数性能的两个重要指标!增大
K

<

有利于提高器件的驱动能力.开关速度和频率&增大

<6&/

有利于提高器件的抗干扰能力和输出功率!

但二者不可能同时达到最大值!
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的设计者需根

据不同的需要选择其中之一作为主要目标
9

目前我们所见过的报道'

P

#

S

(

!在常温下!

(K<

衬

底
080A

)

(K

U

XG

QdU

0A

体系
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器件的
<6&/

最

高可达
!SbR

!对应的
K

<

为
Wb!QcQ$

!

0

)

?J

!

'

P

(

9

本

文提出的
080A

)

(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

080AQRKJ

)

#$KJ

)

QRKJ

结构旨在获得较高的
K

<

"

Q$

S

0

)

?J

! 量级#!以

提高
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器件的驱动能力
9

E

!

材料结构设计

/54

是一种纵向器件!器件的性能参数主要取

决于其分子束外延材料结构的设计
9

结构设计的核

心是根据材料结构参数与器件特性间的关系!设计

出最佳的材料结构参数!获得性能优越的
/54

器

件
9

根据所需
/54

器件性能的要求!提出材料结构

设计!如图
Q

所示
9

K

_
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0A 7

4

fScQ$
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!

Q$KJ

(K

$bSP

XG

$b#%

0A SKJ

080A Q9RKJ

/

(K

$bSP

XG

$b#%

0A #b$KJ

0

080A Q9RKJ

/

(K

$bSP
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$b#%

0A SKJ
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$bSP
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4

fScQ$
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!

W$KJ
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4
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图
Q

!
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材料结构
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080A

)

(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

080A

两垒一阱"

4N+̀

#

结构是
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结构的核心
9

选取
(K

U

XG

QdU

0A

中
Uf

$bSP

!是因为
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

与
(K<

的晶格完全匹

配!因而避免了外延材料生长过程中的位错缺陷
9

选

择禁带宽度大的
080A

做势垒!能够有效提高器件

的
<6&/

值
9

如图
Q

中所示!

0

区为
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

势阱层!

势阱层厚度
:

`

增大!对应量子阱中离散能级数目

增多!为了制得具有单峰
!A@

特性的
/54

器件!设

计势阱宽
#KJ

&

/

区为
080A

势垒层!

080A

与
(K

$bSP

[
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XG

$b#%

0A

的晶格失配度决定
080A

层厚应小于其赝

晶生长的临界厚度值
!bSKJ

'

W

(

9

随
080A

势垒厚度

:

N

的减小!器件的
K

<

增大!而
<6&/

值减小
9

为研

制高
K

<

的
/54

器件!满足在电路中做驱动器件的

需要!设计势垒厚
QbRKJ

&

080A

势垒层两边
SKJ

非掺杂的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

隔离层"

A

:

G?>;

#!将重掺杂

区与
4N+̀

隔离开!减小重掺杂区的电子散射对器

件性能的影响&靠近衬底的重掺杂层为
/54

的集

电极"

?788>?@7;

#接触层!远离衬底的重掺杂层为发

射极"

>JO@@>;

#接触层!使用
+O

重掺杂层做接触层能

够有效减小接触电阻!进而减小器件功耗
9

G

!

实验

G9D

!

外延材料制备

材料制备使用分子束外延"

3N*

#工艺!衬底片

选用"

$$Q

#半绝缘
(K<

单晶片
9

样品的外延生长在

/OD>;P!

型
3N*

实验设备上完成!设备配有反射

式高能电子衍射仪"

/'**4

#!它通过电子在衬底

表面的衍射!提供实时的生长表面再构信息!利用荧

光屏上得到的图像便可以实现实时监控
9

样品在生长制备前期!进行了一系列的基础实

验!通过霍尔.

a

射线双晶衍射.

<1

谱等测试手段

对实验条件进行验证和优化!获取了合适的生长条

件
9

外延生长时的衬底温度为
#%$e

!各生长源温度

如下表$

表
Q

!

3N*

工艺制备的各生长源温度

5GD8>Q

!

5>J

:

>;G@B;>A7MC>M>;>K@

L

;7\@FA7B;?>\O@F

3N*

:

;7?>AA

生长源
Q

1

+O P

1

+O XG

顶
XG

底
(K 08

温度)
e QQP$ RP% Q$%$ "R% %%$ Q$"P

生长过程中!各层的生长厚度由程序精确控制
9

对于晶格失配的
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

080A

结构!采用中

断生长技术!提高界面的平坦度
9

生长
(K

$bSP

XG

$b#%

[

0A

时观察到的
/'**4

表面再构衍射图样为
!c

Q

!生长
080A

时的
/'**4

衍射图样为
!cP

!表明

外延材料的生长模式是二维逐层生长的'

S

(

9

G9E

!

器件制作

对于
/54

器件技术指标的实现来说!材料的

设计和制备是基础和前提!器件结构的设计和选择.

器件制造工艺的实施则是重要保证
9

器件制作选用

台面结构!如图
!

所示
9

由三个台面构成!"

Q

#由发射

极接触金属
0BX>)O

构成的顶层台面!作用是引出

发射极电极!并在工艺过程中用做下一层台面的掩

蔽金属&"

!

#位于重掺杂
K

_

[(KXG0A

层的集电极接

触台面!以
0BX>)O

作为引出电极&"

P

#设计在半绝

缘
(K<

衬底上的压焊点台面
9

图
!

!
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台面结构剖面图
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!

&;7AAA>?@O7K7M@F>/54MGD;O?G@>CD

E

G

:
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主要工艺过程如下$"

Q

#制作
*

区接触电极!蒸

发
Q

(

J

厚
0BX>)O

&"

!

#以电极金属作掩蔽!腐蚀
*

区台面!腐蚀到
&

区的
K

_层为止
9

腐蚀液选用非选

择性的磷酸系腐蚀液"

'

P

<-

#

m'

!

-

!

m'

!

-fQmQ

mP"

#&"

P

#制作
&

极的接触电极!同
*

区一样蒸发

Q

(

J

厚
0BX>)O

&"

#

#腐蚀大台面&沉积
+O

P

)

#

钝化

层&光刻引线孔&蒸发
5O<@0B

&光刻.腐蚀出从
*

!

&

极引线孔到压焊点的引线
9

G9G

!

特性测试
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样品器件发射极面积
;

*

为
#

(

Jc#

(

J

!

用
X'#"!Q

半导体特性测试仪测试其
4&

特性!测

试结果如图
P

所示
9

正向
*

极接地时的直流参数如

下$

@

<

fQb$6

!

!

<

fQ%J0

!

@

6

fQbS6

!

!

6

f

!bPJ0

!峰值电流密度
K

<

fQb$WcQ$

S

0

)

?J

!

!峰
[

谷

电流比
<6&/f%b#9

峰值电流密度值为
Qb$Wc

Q$

S

0

)

?J

!

!适于在电路中作驱动器件的需要!符合

设计要求
9

峰
[

谷电流比
<6&/

较小!与设计的势垒

厚度值相对较小有关!势垒的生长质量也会影响

<6&/

值!其细节还有待进一步研究
9

图
P

!

(K<

衬底
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样品的
!A@

特性
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的研制

从测试结果看!器件开启电压比较大"约为
$9

P6

#!经分析原因可能有两种$"

Q

#势阱较窄!导致势

阱中的基态能级较高!使得开启电压变大&"

!

#器件

欧姆接触的接触电阻较大
9

图
P

中对应"

@

Q!

!

!

Q!

#

f

"

$b"

!

Q!

#!"

QbS

!

Q

#的曲线一般被认为是由器件与测

试系统的共振造成的回扫线'

%

(

9

K

!

结束语

目前!越来越多的高速器件如
'*35

!

'N5

!

3-+2*5

和光探测器等使用
(K<

衬底材料制作!国

外已有许多将
/54

和上述器件集成在
(K<

衬底材

料上制作高速的微波模拟)数字电路的实例'

W

!

"

!

R

(

9

我们设计并制作出了具有高峰值电流密度的
(K<

衬

底
(K

$bSP

XG

$b#%

0A

)

080A

结构
/54

器件!室温下的

K

<

为
Qb$WcQ$

S

0

)

?J

!

!

<6&/

为
%b#

!有助于国内

(K<

材料体系
/54

的进一步研究和发展
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>Ĝ[@7[IG88>

E

?B;;>K@;G@O7

L

;7\KD

E

3-6<*9(K@>;KG@O7KG8 &7KM>;>K?> 7M(KCOBJ

<F7A

:

FOC>GKC/>8G@>C3G@>;OG8A

!

!$$P

$

!QQ

'

S

(

!

'pK@A?F>8,

!

+@>KZ>8/

!

H8OV`9+OJB8G@O7K7M

]

BGK@BJ@;GKA[

:

7;@OKJ7K78O@FO?(&ADGA>C7K(K

$bSP

XG

$b#%

0A[(K

$bS!

08

$b#"

0A

/54AGKC'*35A\O@FG

]

BGK@BJF

E

C;7C

E

KGJO?@;GKA

:

7;@

J7C>89(***5;GKA*8>?@;7K4>IO?>A

!

!$$#

!

SQ

"

S

#$

W"#

'

W

(

!

N>;

L

JGK,(

!

&FGK

L

,

!

,77Y

!

>@G89/54

)

&3-+KGK7>8>?[

@;7KO??O;?BO@A

$

@FOK[MO8J(K<[DGA>C;>A7KGK@@BKK>8OK

L

CO7C>A

OK@>

L

;G@>C\O@F&3-+?O;?BO@A9(****8>?@;7K4>IO?>1>@@

!

QRRR

!

!$

"

P

#$

QQR

'

%

(

!

TFG7<>O

=

O

!

&BO'BO8OK

!

7̀78GKC41

!

>@G89-;O

L

OK7MF

E

A@>;[

>AOAGKC

:
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