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摘要!基于
ZF*

转移电子器件最基本的工作模式,,,畴渡越时间模式!计算了
ZF*

转移电子器件的理想最高振荡频率!

得到该类型微波转移电子器件的最高振荡频率可达
S]K4[P

!接近
ZF+?

转移电子器件最高振荡频率"

$]J4[P

#的
%

倍
8

从

理论上计算出
ZF*

转移电子器件的理想最大输出功率!结果表明
ZF*

转移电子器件在功率输出方面具有很大优势
8

最后

还讨论了
ZF*

转移电子器件在畴渡越时间模式下!能够产生稳定
Z@HH

振荡的两个基本条件!即电子浓度
M

与器件有源

区长度
$

乘积要大于该器件的设计标准""

M$

#

$

dJ]Wa#$

#!

:O

b!

#及有源区的掺杂浓度
M

要小于临界掺杂浓度
M

:<G>

"

W]!a#$

#K

:O

bW

#

8

本工作揭示出
ZF*

转移电子器件在高频率和大功率输出方面都具有重要优势!作为大功率
4[P

微波信

号源将具有广阔的应用前景
8
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引言

转移电子器件"

4/3

#的研究始于上世纪
K$

年代
8

转移电子器件是基于导带中存在双能谷结构的半导体

材料在强电场作用下!导带中的电子从高电子迁移率的

中心能谷跃迁到具有低电子迁移率的卫星能谷时!其电

输运过程产生微分负阻效应而制作的微波振荡器件
8

目

前!基于直接带隙
ZF+?

和
1H;

材料的转移电子器件虽

已能成功地产生出稳定的毫米波和微波信号'

#

!

!

(

!但由

于这些材料本身能带结构的特点!使相应的转移电子器

件性能受到限制!不利于在超高频率.大功率军用雷达

和高速通信等领域的应用
8

近年来全球对微波.准微波

移动通信系统需求的迅速扩大以及大容量传输和汽车

防撞雷达的广泛应用!造成了微波频率拥挤.频率资源

不足的态势
8

在上述背景下!开发基于新型材料的微波

发射源器件成为当今的研究热点
8

近年来!

ZF*

作为新型光电材料备受关注$

ZF*

基

蓝光'

W

!

S

(和白光发光二极管已经实现产业化!在半导体

照明领域中将有广泛的应用前景
8

同时!由于具有较高

的电子子带间跃迁阈值电场"

#L$̀ 5

%

:O

#

'

L

(

!较大的禁

带宽度"

W]S95

#

'

J

(和较高的卫星能谷底与导带底的能

量差"

&

8d!]#95

#

'

K

(

!

ZF*

材料还有望用于高性能转

移电子器件的制备
8

相对于传统的转移电子器件材料!

ZF*

具有更大电子饱和漂移速度"

!a#$

K

:O

%

?

#和更短

的能量弛豫时间!相应的转移电子器件可望产生更高的

振荡频率
8

鉴于
ZF*

转移电子器件具有的潜在优势!近

年来已引起许多学者的关注和研究'

%

$

#$

(

8

本文选用了常用纤锌矿结构"

\@<>PG>9

#

ZF*

的基

本参数!对
ZF*

转移电子器件性能和基本设计进行了

物理分析和推算!并对前人的相关结果进行了修正
8

在

考虑基本的畴渡越时间模式下!从振荡频率上限和最高

输出功率两方面考察了
ZF*

转移电子器件的性能!并

且估算了
ZF*

转移电子器件产生稳定
Z@HH

振荡!必

须要满足的电子浓度
M

和器件有源区长度
$

的乘积临

界值及临界掺杂浓度
M

:<G>

的值
8

此外!作者还计算了

ZF+?

和
ZF*

转移电子器件在不同频率下
I

O

F

的性

能对比曲线!以及这两种器件设计区间的分布曲线!以

便更加清晰.直观地说明相关结论
8

本工作的计算结果

表明!

ZF*

转移电子器件在振荡频率和输出功率方面

与
ZF+?

转移电子器件相比都具有较大的优势!可望解

决现有产品中出现的频率资源不足和输出功率较低等

关键问题
8

E

!

理论计算

微分负阻效应在
ZF*

半导体材料强场输运过程中

的产生主要是由电子谷间散射造成的
8

当
ZF*

材料外

加电场达到电子子带间转移阈值电场
#L$̀ 5

%

:O

"

ZF+?

的电子子带间的阈值电场为
W]L̀ 5

%

:O

#时!电

子就会发生能谷间的跃迁!从具有高电子迁移率的中心

能谷进入到具有低电子迁移率和较高势量的卫星能谷
8

这一过程将导致
ZF*

半导体材料的电导率减小!产生

负阻!从而形成
Z@HH

振荡
8ZF*

的这种能带结构特点
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半导体的材料参数及其最高振荡频率
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可以被利用来制备高性能的转移电子器件
8

由于频率和

输出功率是转移电子器件应用中最重要的性能指标!下

面我们在基本的畴渡越时间工作模式下对
ZF*

转移电

子器件这两方面的性能进行理论估算和讨论
8

EUD

!

;6$

转移电子器件理论最高工作频率的估算

在
Z@HH

效应中!因为电子在中心能谷积累能量和

向卫星能谷跃迁都需要一定时间!所以转移电子器件有

一工作频率上限
8

在畴渡越时间模式的起始阶段!器件有源区中的偶

极畴从阴极开始形成!一边生长!一边向阳极漂移
8

器件

频率达到上限的情况是当偶极畴刚达到稳定时就恰好

到达阳极
8

此时!畴的渡越时间可以被认为就是畴生长

时间!即能量弛豫时间
/

!其中包括谷间散射弛豫时间
/

#

和中心能谷谷内散射弛豫时间
/

!

$

/G/

(

U/

#

"

(

#

则转移电子器件振荡最高频率
*

O

'

K

(为$

*

O

G

(

/

G

(

/

(

U/

#

"

#

#

!!

谷间散射指的是电子从中心能谷底获得一定的能

量后跃迁到卫星能谷的过程
8

谷间散射弛豫时间
/

#

可

视为!处于中心能谷底部的电子在外场作用下从静止态

被加速!获得的动能等于卫星能谷底与中心能谷底的能

量差
&

8

!并且跃迁到卫星能谷所需的时间!即

/

(

G

#5

9II

&槡 8

]

8

>E

"

%

#

其中
!

ZF*

的
&

8d!]#95

!电子有效质量
5

9II

d

$]!5

$

'

##

(

&

ZF+?

的
&

8d$]W95

!

5

9II

d$]$JW5

$

8

由表

#

中的参数可计算出
ZF*

材料中发生谷间散射的弛豫

时间为
$8#L

A

?

!而
ZF+?

材料中发生谷间散射的弛豫时

间为
#]W

A

?

!

ZF*

的
/

#

比
ZF+?

的
/

#

小
#$

倍左右
8

一般认为
/

!

是电子在中心能谷谷内散射的弛豫时

间!大约等于电子速度无规化所需的时间!可利用电子

迁移率及有效质量进行估算$

/

#

G

5

9II

%

]

"

)

#

参见表
#

中的参数!其中
ZF*

的低场电子迁移率
%

d

LL$:O

!

%"

5

*

?

#!

ZF+?

的
%

d%$$$:O

!

%"

5

*

?

#!代入

"

S

#式!可计算出
ZF*

和
ZF+?

的
/

!

值分别为
$]$J!

和

$]!%

A

?8

将
/

#

和
/

!

的值代入公式"

!

#中!可得
ZF+?

转

移电子器件的最大振荡频率
*

O

%

$]J4[P

&而
ZF*

转

移电子器件的
*

O

%

S]K4[P

!约为
ZF+?

转移电子器件

*

O

值的
%

倍
8

相比之下!文献'

K

(未能明确地给出中心

图
#

!

ZF+?

和
ZF*

转移电子器件的最大功率和阻抗的乘积
I

O

F

与频

率
*

的关系

-G

N

8#

!

;<6B@:>6IOF_GO@O6@>

A

@>

A

6X9<FHB76FBGO

A

9BFH:9

"

I

O

F

#

F?FI@H:>G6H6I6

A

9<F>G6HI<9

Q

@9H:

D

I6< ZF*YFHB

ZF+?YCF?9B4/3?

能谷谷内散射弛豫时间
/

!

的计算方法!而且其计算出

的
ZF*

转移电子器件的理想最高振荡频率约为

$]KS4[P8

EUE

!

;6$

转移电子器件的理论最大输出功率

由于
ZF*

材料同时具有较大的电子跃迁阈值电场

和高击穿电场!

ZF*

转移电子器件可以在高偏压下工

作!从而可产生较高的输出功率
8ZF*

转移电子器件可

望解决传统转移电子器件功率输出偏低的问题
8

转移电

子器件的最高输出功率可做如下估算$

在畴渡越时间模式下!器件有源区的长度
$

与器

件振荡频率
*

关系为$

*

G>

?F>

%

$

!其中
>

?F>

为电子饱和漂

移速度
8

由于半导体材料上的外加电场不能无限地增

加!必须小于其击穿电场
8

^

!因此器件上的最大偏压

C

3

为$

C

3

G

8

^

>

?F>

*

"

&

#

当电路阻抗为
F

时!电路中的最大电流为$

D

G

C

3

F

G

8

^

>

?F>

F

*

"

'

#

所以!转移电子器件的最大输出功率可表示为$

I

O

G

C

3

D

G

"

8

^

>

?F>

#

#

F

*

#

"

*

#

即

I

O

*

#

F

G

"

8

^

>

?F>

#

#

"

!

#

这里!转移电子器件的电抗性质被看成电阻的一部分
8

对于一种确定的半导体材料!其
8

^

和
>

?F>

都是常量!所

以器件在高频工作时的最大输出功率受"

%

#式限制
8

由

于转移电子器件偶极畴中的电场远高于有源区的平均

电场!为避免器件击穿损坏!总偏压不宜过大!这就限制

了转移电子器件在畴渡越时间模式下的最大输出功率
8

由于宽禁带半导体
ZF*

材料的临界击穿电场很高!所

以
ZF*

转移电子器件可以在高偏压下工作!从而得到

较高的输出功率
8

图
#

显示了基于
ZF+?

和
ZF*

两种

材料的转移电子器件在不同频率下
I

O

F

的性能对比曲

$"%#
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线
8

从图中可以看出$在相同工作频率和相同阻抗下!

ZF*

转移电子器件的最大输出功率可达到
ZF+?

转移

电子器件的
J$$

多倍!该结果比前人文献'

K

(中的相应结

果要高
8

G

!

;6$

转移电子器件的基本设计

一种具有微分负阻特性的半导体材料在一定偏压

下能否形成稳定的
Z@HH

振荡!主要取决于该材料的电

子浓度
M

与转移电子器件有源区长度
$

的乘积值和临

界掺杂浓度
M

:<G>

两方面
8

在畴渡越时间模式下!因为畴的生长需要时间!在

一定的掺杂浓度下!稳定畴的形成就需要器件具有一个

最小的有源区长度
8

转移电子器件要形成稳定的
Z@HH

振荡!器件中畴的形成时间
W

/

b

'

#L

(

"

/

b

为介电弛豫时

间#就应当小于畴经过器件有源区的渡越时间!由此可

估算这个有源区的最小长度
8

具有微分负阻特性的半导体中畴的形成过程如下$

现在设定
ZF*

转移电子器件的电阻为
+

!电容为
-

!则

有

+

G

$

$

4

G

$

,

4

"

"

#

-

G

)

4

$

"

($

#

这里
!

$

是
ZF*

转移电子器件的长度&

4

是其截面积
8

由以上二式可得到介电弛豫时间
/

b

为$

/

R

G

+-

G

$

,

4

S

)

4

$

G

)

]

%

HB<

M

"

((

#

其中
!

%

HB<

称为负微分迁移率!对于
ZF*

材料!它的值

约为
L$:O

!

%"

5

*

?

#&相对比
ZF+?

的
%

HB<

为
!L$$:O

!

%

"

5

*

?

#

8

空间电荷的生长可用以下方程表述$

&

_

G&

_

"

$

#

9_

A

"

)

%

/

R

# "

(#

#

其中
!&

_

"

$

#表示在
)d$

时刻的电荷量大小!

/

Y

的大

小表征了空间电荷生长的快慢!而高场畴"偶极畴#实际

形成的时间约为
W

/

b

'

#L

(

8

对于转移电子器件!高场畴在

体内渡越的时间一定要大于等于其形成的时间!否则就

不能形成稳定的
Z@HH

振荡
8

因此!需满足
)

;

W

/

b

!即

$

>

?F>

;

%

)

]

%

HB<

M

"

(%

#

所以

"

M$

#

;

"

M$

#

$

?

%

)

>

?F>

]

%

HB<

"

()

#

其中
!

"

M$

#

$

是形成
Z@HH

振荡的"

M$

#临界值!被称

为转移电子器件的设计标准
8

图
!

为
ZF*

和
ZF+?

转

移电子器件的"

M$

#

$

关系图
8

从图中可以看出!

ZF+?

的"

M$

#

$

值远远小于
ZF*

的"

M$

#

$

值"图中每条曲线

上方的空间是该器件的"

M$

#可取值区间!对应于器件

的工作区域#

8

由于
ZF*

的
%

HB<

较低!而
>

?F>

较高!所以

ZF*

转移电子器件的"

M$

#

$

更大!大约是
ZF+?

转移

电子器件"

M$

#

$

的
#$$

多倍
8

即在相同掺杂浓度的条件

下!

ZF*

转移电子器件有源区需要做得更长!这样电子

将有充分的时间得到足够的能量跃迁到卫星谷&或在相

同的器件有源区长度下!

ZF*

转移电子器件的掺杂浓

图
!

!

ZF*

和
ZF+?

转移电子器件的"

M$

#

$

的关系

-G

N

8!

!

"

M$

#

$

:@<R9?I6<ZF*YFHBZF+?YCF?9B4/3?

!

4E9<9Y

N

G6HFC6R99F:E:@<R9<9

A

<9?9H>?F776XFC79

"

M$

#

RF7@9?8

度需要更高!这样有更多的电子参与运动!有助于降低

介电弛豫时间!从而有利于形成更高的振荡频率
8

另一方面!转移电子器件在畴渡越时间模式下产生

的振荡频率
*

约为$

*

G

>

?F>

$

"

(&

#

要想得到更高的频率就要减小
$

!因为有"

M$

#

$

标准

的限制!

$

减小!

M

必然要增大!当
M

超过临界掺杂浓

度
M

:<G>

时!就会在有源区阳极附近形成静止畴
8

寄生静

止畴的产生将会导致器件输出功率下降和器件过早地

被击穿
8

形成静止畴的条件是畴的自我调整时间小于电子

渡越该畴宽度所需的时间!畴自我调整时间近似等于

W

/

b

!而畴的宽度近似等于
W

个德拜长度'

#J

(

8

介电弛豫

时间为
/

b

d

)

]

%

HB<

M

!德拜长度为
$

B

d <槡/

8

若要避免形

成静 止 畴!则 必 须 满 足
W

/

b

#

W$

B

>

?F>

!即 )

]

%

HB<

1

#

#

>

)

<

]

%

HB<槡 M

!因此

M

:<G>

G

M

+

)

>

#

?F>

<

%

HB<

]

"

('

#

该处的推导和计算公式与前人文献'

K

(中的结果不同
8

现

将
ZF+?

材料中的电子扩散系数
<d!$$:O

!

%

?

'

#S

(

!低

场迁移率
%

HB<

d!L$$:O

!

%"

5

*

?

#&

ZF*

材料中的
<d

#L:O

!

%

?

!

%

HB<

dL$:O

!

%"

5

*

?

#!代入上式!分别得出

ZF+?

和
ZF*

转移电子器件临界掺杂浓度
M

:<G>

的值如

表
!

所示
8

由于阈值电场的区别!

ZF*

转移电子器件的

电子临界掺杂浓度比
ZF+?

转移电子器件的值约大
W

个数量级
8

以上结果非常重要!因为目前可控低掺杂浓

度的
ZF*

材料还不宜得到!同时!高掺杂浓度也有助于

降低介电弛豫时间!从而改善频率特性
8

此外!我们的计

算还表明$要在畴渡越时间模式下形成稳定的
Z@HH

振

荡!

ZF+?

转移电子器件有源区的最小设计长度为

$]!!

#

O

!而
ZF*

转移电子器件有源区最小长度只需

$]$!!

#

O8

因此!

ZF*

转移电子器件在器件结构上有更

大的设计空间
8

("%#
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卷

表
!

!

ZF*

和
ZF+?

转移电子器件的"

M$

#

$

值和临界掺杂水平

4FC79!

!

0GHGO@O

"

M$

#

A

<6B@:>FHB:<G>G:F7OF_GO@OB6

A

GH

N

79R97I6<ZF*YFHBZF+?YCF?9B4/3?

材料
ZF+? ZF*

"

M$

#

$

%

:O

b!

S8"a#$

#$

J8Wa#$

#!

M

:<G>

%

:O

bW

!8!La#$

#L

!8%%a#$

#%

以上研究是在畴渡越时间模式下进行的计算
8

在转

移电子器件的其他工作模式下!器件的工作频率.输出

功率及临界掺杂浓度将会有不同的取值空间!这些将在

以后的工作中继续研究
8

H

!

结论

基于
ZF*

转移电子器件的畴渡越时间模式!理论

估算了
ZF*

转移电子器件的理想最高振荡频率!得到

ZF*

转移电子器件的最高振荡频率约为
S]K4[P

!输出

频率达到了
4[P

的范围!说明
ZF*

转移电子器件在高

频应用领域前景广阔
8

同时!通过计算得到
ZF*

转移电

子器件在畴渡越时间模式下的
I

O

*

!

F

值可达
ZF+?

转

移电子器件的
J$$

多倍!显示出
ZF*

转移电子器件在

大功率微波发射源应用上有很大优势
8

此外!还计算了

ZF*

转移电子器件的设计标准和临界掺杂浓度
8

计算

结果表明!

ZF*

转移电子器件与
ZF+?

转移电子器件相

比有更大的设计空间
8
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