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摘要!依据
.43

&

&)24

串联型
.44

的概念!设计了
.43

&

&)24

单片集成材料结构!该结构采用分子束外延技

术生长
8

采用湿法化学腐蚀/金属剥离/台面隔离和空气桥互连技术!研制了
.43

&

&)24

串联型
.44

!并对
.44

及
.44

中
.43

和
&)24

的直流特性进行了测试
8

测试结果表明$在室温下!器件具有明显的栅控负阻特性!正接

型
.44

的最大峰谷电流之比在
!8!

左右!反接型
.44

的最大峰谷电流之比在
Y_O

左右
8

实验为
.43

&

&)24

串

联型
.44

性能的优化和
.43

&

&)24

单片集成电路的研制奠定了基础
8

关键词!共振隧穿晶体管'共振隧穿二极管'高电子迁移率晶体管'电流峰谷比

>>)66

$

!ZZ$

中图分类号!

4(#$Z

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PP$#[$Z

C

!

引言

谐振隧穿器件是利用量子谐振隧穿效应而构造

的一种新型半导体器件!包括谐振隧穿二极管

"

.43

#和谐振隧穿晶体管"

.44

#两种
8

构成
.43

或
.44

的核心结构是双势垒单阱系统"

3M*

#!该系

统由宽带隙化合物材料"如
/7/A

#在导带中形成的

两个势垒和夹在中间的由窄带隙材料"如
WF/A

或

'JWF/A

#构成的势阱组成!一般情况下势垒和势阱

的宽度都为几个纳米的量级
8.43

的
*

IFV

理论预期

值为
!_Z4&S

!开关时间已达到
P_Z

B

A

(

P

)

8.43

具有

负阻特性!负阻特性可导致双稳态特性!双稳态进一

步产生自锁特性!可以说一个
.43

就相当于一个

触发器电路!应用于电路时可大量节省器件数量!减

小了电路复杂程度!减小了芯片面积
8

谐振隧穿器件

在超高频微波/毫米波振荡和超高速数字电路几个

方面有着广阔的应用前景!当前已有的和潜在的应

用领域包括$数百
W&S

的超高频微波/毫米波振荡

器/各种基础逻辑门/触发器/柔性逻辑/神经元/静

态存储器/静态分频器/多值逻辑/可编程逻辑/相关

器/加法器/量化器/时钟发生器/移位寄存器和
/3

转换器(

!

$

Z

)

8.43

虽然具有高频/高速/双稳/自锁

等优点!但它仍存在没有增益/扇出和驱动能力小/

对
=GE

特性没调制功能/输入和输出回路间不能隔

离等缺点!给电路设计带来了不便
8

而具有控制端的

三端谐振隧穿器件,,,谐振隧穿晶体管"

.44

#则

可克服以上缺点!增强了器件的功能和使用灵活性
8

虽然
.44

的频率不如
.43

的频率高!但一般为几

十个
W&S

的量级!在微波和高速数字集成电路中仍

具有重要的应用价值
8

本文结合
.43

单管和
&)24

单管的研究基

础!设计了
.43

&

&)24

复合材料结构!该结构采

用分子束外延"

2M)

#技术生长
8

通过湿法化学腐

蚀/金属剥离/台面隔离和空气桥互连技术!研制了

.43

&

&)24

串联型
.44

!测试了器件的直流特性

并进行了分析
8

D

!

器件结构设计

.44

可以被定义为具有双势垒单势阱结构

"

3M*

#而同时具有三个引出端的谐振隧穿器件
8

.44

可分成两大类(

O

)

$"

P

#栅型
.44

$即在
.43

的

基础上设计制作一控制栅极!以调控其
=GE

特性'

"

!

#复合型
.44

$由
3M*

结构与一个高频三端器

件!如
&)24

!

&M4

相结合构成
8.43

&

&)24

复

合型
.44

一般采用串联结构!根据
.43

与
&)24

的结合方式!

.43

&

&)24

串联型
.44

又分为两

种结构$一种是
3M*

制作在
&)24

的源极"称为正

接型
.44

#!一种是
3M*

制作在
&)24

的漏极"称

为反接型
.44

#

8

分别如图
P

和
!

所示!每种结构的

等效电路在相应的图中给出
8

将
3M*

制作在

&)24

源极时可以认为先经过
.43

产生负阻
=GE

特性!并经过源极输入给
&)24

!经
&)24

放大后
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图
P

!

3M*

位于
&)24

源端
.44

器件结构与等效电路

1N

K

_P

!

3>HN?>A@<9?@9<>FJC>

f

9NHF7>J@?N<?9N@6L.44

]E6A>3M*NA6J@E>A69<?>6L&)24

在漏极输出
8

当
3M*

制作在
&)24

漏极时可以认

为电流先从源极注入给
&)24

!从漏极输出已经具

有增益的电流!再经
.43

产生负阻特性
8

从等效电

路图中可以看出串联结构构成了一个反相器!前者

以
.43

作为驱动器件而
&)24

为负载器件!后者

是以
&)24

作为驱动器件而
.43

为负载器件
8

E

!

材料结构设计

在
.43

&

&)24

串联型
.44

中!由于串联时

流过两个器件的电流相等!故在
.44

材料结构设

计中必须解决好
.43

和
&)24

电流的匹配问题
8

从以往单管研制的经验看!常规尺寸/常规材料结构

的
.43

!其电流为
R

$

P$I/

左右!而常规尺寸

&)24

的电流一般小于
RI/8

在此情况下!若进一

步减小
.43

的尺寸!则工艺难度增大
8

较好的解决

方法是设法在
.43

材料设计中减小其峰值电流密

度
[

;

8

减小
[

;

的方法通常有两种$一是采用预势垒

结构或增加势垒厚度'二是增大发射区平均掺杂浓

度
8

前者的缺点是增加串联电阻
S

A

和峰值电压

E

;

!后者则减小
S

A

和
E

;

8E

;

的减小有利于降低电

路的时钟电压幅度和功耗
8

增加发射区平均掺杂浓

度虽然使电流峰谷比
;5%.

有所降低!但其值一般

也都大于
!

!基本满足电路设计要求
8

按照上述设计思想所设计的
.43

&

&)24

串

联型
.44

材料结构如表
P

所示!该结构采用分子束

图
!

!

3M*

位于
&)24

漏端
.44

器件结构与等效电路

1N

K

_!

!

3>HN?>A@<9?@9<>FJC>

f

9NHF7>J@?N<?9N@6L.44

]E6A>3M*NA6J@E>C<FNJ6L&)24

表
P

!

.43

&

&)24

串联型
.44

材料结构

4FD7>P

!

2F@><NF7A@<9?@9<>6LA><N>A?6JJ>?@N6J.44

材料厚度&
JI

材料类型 备注

Z$$

J

d

[WF/A

发射区接触层

P$ J[WF/A

发射区

Z N[WF/A

隔离层

Z N['J

$_P

WF

$_̀

/A

垒前阱

$_Z N[WF/A

隔离层

P_# N[/7/A

势垒层

$_Z N[WF/A

阱

Y N['J

$_P

WF

$_̀

/A

子阱

$_Z N[WF/A

阱

P_# N[/7/A

势垒层

$_Z N[WF/A

隔离层

Z N['J

$_P

WF

$_̀

/A

垒后阱

Z N[WF/A

隔离层

P$ J[WF/A

集电区

!"$

J

d

[WF/A

源漏接触层

!# N[/7WF/A

栅

/

[*NC6

B

NJ

K

RgP$

P!

?I

e!

Y N[/7WF/A

隔离层

!$ N['J

$_P

WF

$_̀

/A

沟道

Z$$ N[WF/A

缓冲层

半绝缘
WF/A

衬底

外延"

2M)

#技术生长
8

其中!

.43

设计在上部!

&)24

设计在底部!利用重掺杂
J

d

WF/A

层作为

二者的连接!同时也作为
&)24

的源/漏层
8.43

的发射区和集电区的掺杂浓度为
PgP$

P#

?I

eR

!由

不掺杂
'JWF/A

作为子阱
8

为进一步提高
.43

的性

能!在
.43

基本结构的基础上!在发射区和集电区

隔离层中各增加一层不掺杂
'JWF/A

!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!这样就使原本由发射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
8

由于受隧穿

前后能量和横向动量守恒的限制!会在
=GE

曲线上

形成一个十分尖锐的共振电流峰!其结果是降低

E

B

/提高
;5%.8

I

!

器件工艺与版图

.43

&

&)24

串联型
.44

的光刻版如图
R

所

示!其中
)

为
.43

的发射极压焊点!与之相连的是

.43

发射极!

.43

的集电极与
&)24

的源极
*

共

用!

3

是
&)24

的漏极压焊点!

W

是
&)24

的栅

极压焊点!与之相连的窄细条即为
&)24

的栅极
8

以上是对应
.43

位于源极中的情况!如果
)

接正

偏压!

3

接地!栅极不变则属于
.43

位于
&)24

漏极中的情况
8

设计
.43

的发射极面积为
Z

#

Ig

Z

#

I8&)24

栅极的栅长为
$_Z

#

I

!栅宽为
Y$

#

I8

%"##
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.43

&

&)24

串联型
.44

的设计与研制

图
R

!

.43

&

&)24

串联型
.44

的光刻版图设计

1N

K

_R

!

2FAaC>AN

K

J6L.43

&

&)24A><N>A?6JJ>?@N6J

.44

!!

图
Y

给出了器件的详细工艺流程!采用了湿法

化学腐蚀/台面隔离/金属剥离以及空气桥互连技

术!九次光刻
8

由于未采用选择性腐蚀技术!所以设

计了源漏监控电极!在腐蚀过程中!对两者间饱和电

流进行实时检测
8

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
/

掺杂层!破坏二维电

子气!必须严格控制腐蚀时间
8

R

!

直流参数测试

利用半导体特性图示仪对
.44

及
.44

中

.43

与
&)24

的特性分别进行了测试
8

让探针分别扎在
*

和
)

上!此时测试结果为

.43

的直流特性!当
)

接地!

*

接正偏压时!测试结

果为
.43

的正接特性!见图
Z

"

F

#'当
*

接地!

)

接

正偏压时!测试结果为
.43

的反接特性!见图
Z

"

D

#

8

正接时!

.43

的峰值电压
E

B

为
$_Z5

!峰值电

流
=

B

为
P_YI/

!谷值电压
E

H

为
$_"P5

!谷值电流

=

H

为
$_ZI/

!电流峰谷比
;5%.

为
!_"

'反接时!

图
Y

!

.43

&

&)24

串联型
.44

的工艺流程设计

1N

K

_Y

!

;<6?>AAL76]6L.43

&

&)24A><N>A?6JJ>?@N6J.44

图
Z

!

.44

中
.43

的正反接
=GE

特性

1N

K

_Z

!

16<]F<CFJCDF?a]F<CCN<>?@N6J=GE?EF<F?@><NA@N?A6L.43NJ.44

*"##
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图
O

!

.44

中
&)24

的
=GE

特性"

E

K

A@>

B

$

e$_!5

#

1N

K

_O

!

=GE?EF<F?@><NA@N?6L&)24NJ.44

.43

的峰值电压
E

B

为
$_R5

!峰值电流
=

B

为

$_#!I/

!谷值电压
E

H

为
$_O5

!谷值电流
=

H

为

$_PZI/

!电流峰谷比
;5%.

为
Y_"8

正/反接时特

性的巨大出入与以下因素有关$"

P

#

.43

&

&)24

单

片集成外延材料结构复杂!由
!$

层厚薄不均材料构

成!很多层厚在
PJI

左右!层厚和组分的精确控制

比较困难!偏差不可避免'"

!

#工艺过程中未采用选

择性化学湿法终止腐蚀技术!

.43

非上下完全对称

结构'"

R

#发射极与集电极大小和形状不同
8

图
O

给出了
.44

中
&)24

在源极接地/漏接

正偏压时的直流特性!由于版图中栅源/栅漏间距相

同!源漏相对于栅为对称结构!所以源漏电极互换时

&)24

的特性基本保持不变
8&)24

为耗尽型!跨

导为
YOI*

&

II

!该结果明显低于同材料结构的非

集成
&)24

"跨导为
PZ$

$

!!$I*

&

II

!以前实验结

果#!同时器件伴有很大泄漏电流
8

上述结果的成因!

一是
.43

&

&)24

集成材料中上层
.43

对下层

&)24

的干扰!影响了
&)24

的沟道和二维电子

气结构!二是工艺过程中多步腐蚀误差累积造成挖

栅深度难以精确监控
8

图
#

为最终测得的
.44

直流特性!器件表现出

明显的栅控负阻特性
8

由于
.43

正/反接时不同的

=GE

特性和
.43

&

&)24

串联方式的不同!形成了

.44

不同的正/反接
=GE

特性
8

图
#

"

F

#和"

D

#分别

对应正接和反接时
.44

的测试结果
8

从图
#

"

F

#可

以看出!正接
.44

的峰值电流在
P_YI/

左右!最

大峰谷电流比
;5%.

为
!_!

左右!略低于正接

.43

的
;5%.8

从图
#

"

D

#可以看出!反接
.44

的

最大峰谷电流比为
Y_O

!与反接
.43

的
;5%.

相

当
8

另外!两种接法
.44

的峰值电流均随负栅偏压

的增大而减小!谷值电流随负栅偏压的增大而增大!

但正接时增大更为明显
8.44

栅控负阻特性产生的

原因可作如下解释$不论
.44

采用正接还是反接!

都等效为
.43

与
&)24

的串联
8

当加在
.44

源

漏两端的电压开始逐渐增加时!

.43

谐振隧穿效应

逐渐增大!串联电路中的电流逐渐增大至
.43

的

图
#

!

正反接型
.44

的
=GE

特性曲线"

E

K

A@>

B

$

e$_!5

#

1N

K

_#

!

16<]F<CFJCDF?a]F<CCN<>?@N6J?6JJ>?@N6J=G

E?EF<F?@><NA@N?A6L.44

峰值电流
8

当电流大于
.43

的峰值电流时!

.43

谐振隧穿效应截止!

.43

两端电压由峰值电压向谷

值电压跳变!电流由峰值电流向谷值电流跳变!即电

压异常增大而电流异常减小
8

与此同时!

&)24

源

漏间电压由于
.43

分压增大而减小!造成
&)24

源漏电流减小!从而
.44

的源漏电流减小!形成

.44

的负阻区
8

分析可知!

.43

的峰值谷值电压之

差越大!

&)24

的跨导越大!

.44

的谷值电流越

小!其峰谷电流比越大!具体的理论分析可参考文献

(

O

)

8

^

!

结论

本文研究了
.43

&

;&)24

串联型
.44

的材

料结构和制作工艺!并制作了器件!对
.44

和
.44

中的
.43

!

&)24

都进行了直流参数测试!实验为

.43

&

&)24

串联型
.44

性能的进一步优化和

.43

&

&)24

单片集成电路的研制奠定了基础
8

在

"###
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.43

&

&)24

串联型
.44

的设计与研制

室温下!器件具有明显栅控负阻特性!正接型
.44

的最大峰谷电流比为
!_!

左右!反接型
.44

的最大

峰谷电流比为
Y_O

左右
8

从实验结果看!

.44

的研

制基本成功!但尚存在两个问题!一是进一步改善

.43

&

&)24

串联型
.44

中
.43

和
&)24

的电流

匹配问题'二是加强工艺监控!使
.44

中
.43

和

&)24

的单管性能更为理想!减少泄漏电流的产生
8
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PÒZ

(

!

)

!

WF<<>@@*.

!

2N<?>F.*82>I6<

:

F<<F

:

ADFA>C6JI67>?97F<

.43C>HN?>A84EN<C')))%6JL><>J?>6J(FJ6@>?EJ676

K:

!

!$$R

$

YZR

(

R

)

!

2F@A9SFaN&

!

,AFaF+

!

'@6E4

!

>@F7826J67N@EN?NJ@>

K

<F@N6J6L

<>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

CN6C>A

!

*?E6@@a

:

DF<<N><CN6C>AFJC$_P[

#

I[

K

F@>EN

K

E>7>?@<6J I6DN7N@

:

@<FJANA@6<AL6<EN

K

E[A

B

>>C

'%A8+

B

J+/

BB

7;E

:

A

!

!$$P

!

Y$

"

Y/

#$

!P"O

(

Y

)

!

;F?EF%

!

/9><-

!

M9<]N?a%

!

>@F784E<>AE67C76

K

N??N<?9N@

C>AN

K

J6L

B

F<F77>7FCC><A9ANJ

K

<>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

C>HN?>A8

')))4<FJA50*'*

:

A@>IA

!

!$$$

!

"

"

Z

#$

ZZ"

(

Z

)

!

GNI &

!

T>6J*

!

*6J

K

*

!

>@F78&N

K

E[A

B

>>CCN

K

N@F7?N<?9N@A9[

ANJ

K

'J;[DFA>C<>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

CN6C>FJCEN

K

E>7>?@<6J

I6DN7N@

:

@<FJANA@6<E>@><6A@<9?@9<>8+

B

J+/

BB

7;E

:

A

!

;F<@P

$

.>

K

97F<;F

B

><AFJC*E6<@(6@>AFJC.>HN>];F

B

><A

!

!$$O

!

YZ

"

YM

#$

RR"Y

(

O

)

!

W96U>N7NFJ

!

0NFJ

K

&9N7FN

!

*6J

K

.9N7NFJ

K

!

>@F783>AN

K

JFJC

LFD<N?F@N6J6L

K

F@>[@

:B

><>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

@<FJANA@6<A8%EN[

J>A>+69<JF76L*>IN?6JC9?@6<A

!

!$$O

!

!#

"

PP

#$

P̀#Y

"

NJ%EN[

J>A>

#(郭维廉!梁惠来!宋瑞良!等
8

栅型共振隧穿晶体管的设

计与研制
8

半导体学报!

!$$O

!

!#

"

PP

#$

P̀#Y

)

9&4,

1

"3"/L3=0,'3*,("(#F29

&

->:2;&0,&46(""&'*,("F&4("3"*

2%""&$,"

1

203"4,4*(0

"

hN&FN@F6

P

!

!

!

Q

!

0NTF7N

!

!

\EFJ

K

XN6J

K

]>J

!

!

1>J

K

\E>J

!

!

*EFJ

K

TF6E9N

!

!

FJCW96U>N7NFJ

P

"

P@1/''-'

*

B-"1)('5,1=5

*

'(4%),'5B5

7

,5""(,5

7

!

D,%5

I

,5:5,;"(0,)

#

!

D,%5

I

,5

!

R$$$#!

!

</,5%

#

"

!D/"PR)/S"0"%(1/=50),)9)"

!

</,5%B-"1)('5,10D"1/5'-'

7#

T('9

3

<'(

3

'(%),'5

!

@/,

I

,%8/9%5

7

!

$Z$$ZP

!

</,5%

#

)=4*03'*

$

MFA>C6J@E>?6J?>

B

@N6J6L.43

&

&)24A><N>A?6JJ>?@N6J<>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

@<FJANA@6<A

!

FJ.43

&

&)24I6J6[

7N@EN?NJ@>

K

<F@N6JIF@><NF7A@<9?@9<>]FAC>AN

K

J>CFJC

K

<6]JD

:

I67>?97F<D>FI>

B

N@FV

:

8.44]FALFD<N?F@>C9ANJ

K

]>@?E>IN[

?F7>@?ENJ

K

!

I>@F77NL@[6LL

!

IFAANA67F@N6J

!

FJCFN<D<NC

K

>@>?EJ676

K

N>A84E>C>HN?>EFAFCNA@NJ?@

K

F@>[?6J@<677>CJ>

K

F@NH>CNLL><[

>J@NF7<>ANA@FJ?>84E>IFVNIF7

B

>Fa[@6[HF77>

:

?9<<>J@<F@N6

"

;5%.

#

6L@E>L6<]F<CCN<>?@N6J?6JJ>?@N6J.44NAFD69@!_!

FJC@E>IFVNIF7;5%.6L@E>DF?a]F<CCN<>?@N6J?6JJ>?@N6J.44NAFD69@Y_O84ENA>V

B

><NI>J@7F

:

AFL69JCF@N6JL6<@E>

6

B

@NINSF@N6J6L.44FJC.43

&

&)24I6J67N@EN?NJ@>

K

<F@N6J?N<?9N@C>H>76

B

I>J@8

@&

.

A(0/4

$

<>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

@<FJANA@6<

'

<>A6JFJ@@9JJ>7NJ

K

CN6C>

'

EN

K

E>7>?@<6JI6DN7N@

:

@<FJANA@6<

'

;5%.

>>)66

$

!ZZ$

)0*,'$&!9

$

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PP$#[$Z

"

;<6

=

>?@A9

BB

6<@>CD

:

@E>3>L>JA>*?N>J?>FJC4>?EJ676

K:

G>

:

0FD6<F@6<

:

169JCF@N6J

"

(68̀PY$%$O$!$R$O$R

#

FJC@E>;6A@[36?@6<F7*?N[

>J?>19JC6L%ENJF

"

(68!$$O$Y$$P"̀

#

Q%6<<>A

B

6JCNJ

K

F9@E6<8)IFN7

$

@

=

9

f

E@

!

POR8?6I

!

.>?>NH>C!Y+FJ9F<

:

!$$#

!

<>HNA>CIFJ9A?<N

B

@<>?>NH>CP!2F<?E!$$#

"

!$$#%ENJ>A>'JA@N@9@>6L)7>?@<6JN?A

####


