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摘要#用分子束外延技术在半绝缘
Y:0B

衬底上生长制备了不同结构的
080B

$

Y:0B

$

(IY:0B

两垒一阱
/54

单

管
9

经过材料生长设计和工艺的改进!测得室温下器件的最高
<6&/

为
!̀T

!峰值电流密度达到
WK̀"̂ 0

$

@P

!

9

进行

直流参数测试!得到
/54

的
@>X

特性曲线!对量子阱宽度和帽层厚度对
@>X

特性的影响进行了分析
9

关键词#共振隧穿二极管&

@>X

特性曲线&峰谷电流比&负微分电阻

'(;;

%

%WK$1

!!!

!(;;

%

!#K$U

中图分类号#

5)WM!

i

!̀

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%W%R$T

4

!

引言

随着电子技术的进步!电子器件的尺寸日益减

小!正趋近于其经典极限
9

为适应时代发展的需要!

纳米电子器件应运而生
9

共振隧穿二极管"

/54

#是

当前纳米电子学中最有希望的器件!它是一种基于

量子隧穿效应的两端负阻器件
9

从江崎和朱兆祥观

测到双势垒量子阱结构的共振隧穿效应'

M

!

!

(以来!

对
/54

的研究已持续
!$

多年
9

因为它具有速度

快*频率高*低压低功耗的特点!特别是在完成同等

功能时!所需器件数大幅度下降!有利于减小芯片面

积!使得它在微波振荡和高速数字电路等方面有着

广阔的应用前景
9

本研究中!我们采用分子束外延技术在半绝缘

Y:0B

衬底上生长
/54

材料结构!在实验过程中改

进生长工艺!引入双速生长法和生长中止法以提高

材料质量
9

用传统工艺制备出
/54

单管!进行室温

下的
@>X

特性测试!根据测试结果定性分析
/54

材料结构中量子阱宽度和帽层厚度等结构参数对器

件直流参数的影响!并对
@>X

曲线中的/弛豫回线0

的形成原因进行了总结
9

@

!

实验

/54

设计的核心问题是器件结构参数与器件

特性参数之间的关系
9/54

的直流特性参数包括%

"

M

#峰值电流
@

<

&"

!

#峰值电压
X

<

&"

W

#电流峰谷比

<6&/

&"

T

#开启电压
X

5

&"

#

#负阻阻值
B

)

9

/54

材料生长设计的主要内容包括构成
/54

所有层的材料成分*厚度和掺杂浓度等
9

一般而言!

/54

是由下列材料层组成%"

M

#

*

区电极接触区
9

此

层的主要作用是形成欧姆接触减少器件的串联电

阻&"

!

#发射区层!图
M

中的
(

层
9

实行重掺杂使
D

2

位于
D

&

之上!具体掺杂浓度影响
X

5

和
X

D

值!此

外
*

区的掺杂从上到下掺杂浓度逐渐降低!这样做

主要目的是为了防止杂质渗透到两垒一阱区!影响

器件特性&"

W

#隔离层!图
M

中的
((

层
9

该层的主要

作用是隔离掺杂发射区中的杂质在高温下向势垒和

势阱区扩散&"

T

#势垒层!图
M

中的
(6

层
9

势垒层是

双垒单势阱系统中的关键部分!该层应选择禁带宽

度大的材料制作!一般不掺杂!该层宽度减小有利于

提高
T

/5

'

W

(

&"

#

#势阱层!图
M

中的
6

层和
6(

层
9

势

阱层也是关键层之一!一般不掺杂!阱区宽度增大!

阱中分立能级降低!有利于减小
X

<

*提高
<6&/9

然而
P

X

大时!

T

/5

也变小'

T

(

!故采用子阱结构!如图

M

中
6(

层&"

K

#为进一步提高
/54

的性能!我们在

/54

基本结构的基础上!在
*

区和
&

区隔离层中

各增加一层
(I

$̀M

Y:

$̀L

0B

!如图
M

中
(((

层
9

其目的

是在
*

区和势垒之间形成一个垒前阱!该阱中也产

生了分立能级!这样就使原本由
*

区电子与阱中分

立能级间的共振隧穿转变为垒前阱中分立能级与阱

中分立能级之间的二维对二维的共振隧穿!受隧穿

前后能量和横向动量守恒的限制!会在
@>X

曲线上

形成一个十分尖锐的共振电流峰!其结果是降低

X

<

*提高
<6&/9

此后各层的顺序与上述顺序是完

全对称的!直到
+(Y:0B

衬底
9

本研究中!

/54

纵向层结构如图
M

所示!其核

心为
080B

$

Y:0B

$

(I

$9M

Y:

$9L

0B

的双势垒单势阱结

构
9
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的结构

2H

O

9M

!

+@G?P:AH@@=7BBRB?@AH7I/548:

;

?=BA=C@AC=?

!!

本研究利用分子束外延"

3N*

#方法在
#$PP

+(RY:0B

"

M$$

#衬底上生长了三种
/54

结构!分别

记为
!$M

!

!$W

和
!$L9

其中
!$M

和
!$W

的子阱宽度

不同!分别是
TIP

和
ẀTIP

&

!$M

和
!$L

的高掺帽

层厚度不同!分别为
W$$IP

和
#$$IP9

实验设备为法国
/(N*/

公司的
3N*RW!<

系

统
9

衬底由德国的
2=HF?=

O

?=

公司提供
9

在
3N*

系

统材料生长的过程中!首先对衬底片进行高温热处

理!分别设定好
Y:

!

0B

!

08

!

(I

!

+H

等的各源炉温度!

由此可通过温度控制束流变化达到设计所需的各层

生长速率和组分!由于势阱层较薄!而缓冲层和盖帽

层较厚!故采用两个
Y:

源炉进行双速生长
9

此外!

为了提高异质结界面质量!引入中止法!中止时间由

图
M

所示
9

生长程序由计算机控制!生长过程用
6R

M#&M$

型红外光学高温计监控生长温度!并用反射

高能电子衍射"

/'**4

#在线监控生长状态
9!$M

!

!$W

和
!$L

样品的
/54

材料生长的实验条件如表

M

所示
9

表
M

!

/54

的生长条件

5:F8?M

!

*a

D

?=HP?IAE:A:7J/54

样品
热处理温度

$

b

生长温度

$

b

0B

束流

$

<:

1

$

2

束流比
080B

生长时间$
B

(I

$9M

Y:

$9L

0B

子阱
*

区
I

i

RY:0B

高掺层

!$M KMK #K#

M9MKcM$

_#

W$ W$ KTL$$

!$W KMM #%$ M9KcM$

_T

!$ W$ ##L$$

!$L K$$ #T$

M9T%cM$

_T

!$ W$ KTM#$$

!!

实验中制作的
/54

使用台面结构!如图
!

"

:

#

示
9

器件制备用传统的湿法刻蚀和剥离工艺
9

先通过

光刻掩模版用
)'

T

-'

%

'

!

-

!

%

'

!

-

"

W

%

M

%

K

#的腐蚀

液刻出集电极台面!接着刻出
/54

的
*

电极和
&

电极!通过
)H

$

0CY?

$

0C

合金的溅射和剥离制作出

两个电极!发射极面积为
#

%

Pc#

%

P9

最后用

<*&64

法沉积
+H-

!

!在
*

和
&

极刻出引线孔!蒸

发
&=0C

!光刻!快速合金
9

C

!

参数测试与分析

室温下用
Y'T"M!

半导体晶体管特性图示仪

对器件的
@>X

特性进行测试!

!$M

!

!$W

!

!$L

的测试

结果如图
!

和表
!

所示
9

'$&
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!
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的示意图和
@>X

特性
!

"

:

#

/54

台面结构示意图&"

F

#

!$M

!

?

%

$̀#P0

$每格!

5

%

$̀!#6

$每格&"

@

#

!$W

!

?

%

!P0

$每格!

;

%

$̀#6

$每格&"

E

#

!$L

!

?

%

!P0

$每格!

5

%

$̀#6

$每格

2H

O

9!

!

/54P?B:BA=C@AC=?:IE@>X@G:=:@A?=HBAH@B7JAG?/54

表
!

!

/54

直流参数

5:F8?!

!

4&@G:=:@A?=HBAH@E:A:J7=AG?/54:A=77PA?P

D

?=:AC=?

3:A?=H:8 X

D

$

6 @

D

$

P0 X

S

$

6 @

S

$

P0 B

)

$

$

<6&/ <66/ T

D

$"

0̂

$

@P

!

#

!$M $9L# !9T M9M M _M$%9MT !9T $9"K L9K

!$W M9# MT ! K9T _K#9%L !9! $9%# #K

!$L M9% L9! ! " _!#$ M9M# $9"# WK9"

!!

对测试结果的分析%

"

M

#量子阱宽度对
X

D

和
T

D

的影响

由
!$M

和
!$W

的直流特性测试结果可以看出!

!$M

的峰值电压
X

D

低于
!$W

的!这是因为前者的量

子阱"

TIP

#比后者"

ẀTIP

#宽!而随着阱宽的增大!

阱中的量子阱能级降低!造成
/54

的峰值电压下

降
9

一般而言!量子阱的增宽还会引起共振电流
T

/5

"

T

D

的主要成分#的减小!但由于在本实验的
/54

结构设计中加入了
(I

$̀M

Y:

$̀L

0B

子阱!从而避免了

这一状况
9

"

!

#

&:

D

高掺层厚度对
T

D

!

@

S

和
<6&/

的影响

由
!$M

和
!$L

的直流特性测试结果可以看出!

!$M

的谷值电流
@

S

低于
!$L

的!这是因为前者的高

掺杂"

WcM$

M"

@P

_W

#盖帽层厚度"

W$$IP

#比后者

"

#$$IP

#薄!杂质粒子向双势垒单势阱区扩散"其引

起的过剩电流是
@

S

的主要成分#越容易!故
@

S

越

大!使
<6&/

有所减小
9

"

W

#

@>X

曲线中/弛豫回线0的解释

图
!

"

F

#!"

@

#!"

E

#的
@>X

曲线中有明显的回扫

线"在有些文献中被称为弛豫回线#!关于这一现象

目前还没有统一的解释!主要有三种观点%"

M

#由外

围测试电路引起'

#

(

&"

!

#由发射区量子阱中入射和反

射电子波间的干涉引起'

K

(

&"

W

#由主量子阱中的能级

与发射区势阱中的能级间的耦合作用!以及主量子

阱中的能级与发射区导带底的耦合'

%

(引起
9

事实上!在
/54

的电子隧穿过程中!有多种物

理因素起作用!其中较重要的因素是入射和反射电

子波间的干涉
9

这一干涉形成了发射"

*

#区量子阱!

主量子阱与
*

区量子阱中能级的耦合!以及主量子

阱和导带边缘或发射区三维状态的耦合
9

这些因素

的相互影响将决定共振隧穿结构
@>X

特性曲线的

形式
9

发射区量子阱和主量子阱间能级的耦合导致了

@>X

曲线中的/平台效应0!耦合的强度决定
@>X

曲

线平台区域的平均斜率
9

发射区量子阱和主量子阱

能级间的耦合!主量子阱中能级与导带边缘或发射

区三维状态间的耦合!发射区电子的积累和分布都

可引起
@>X

曲线的/磁滞现象0

9

E

!

结论

引入双速生长法和生长中止法优化生长工艺!

用
3N*

技术生长了
Y:0B

衬底的
/54

材料结构!

并在
/54

典型双势垒单势阱结构中加入子阱和垒

前阱结构!以提高器件性能
9

室温下
@>X

特性的测

试结果表明了良好的负阻和双稳特性!最大负阻的

绝对值达
M$%̀MT

$

!最高峰谷电流比为
!̀T

!峰值电

流密度达到
WK̀"̂ 0

$

@P

!

9
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