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摘要: 用 GS400 高真空外延设备制备了空穴型双势垒单势阱共振隧道二极管 . 常温( 293KD 直流测试数据为 PVCR
(峰 谷 电 流 比 D = 1. 13 Jp ( 峰 值 电 流 D = 1. 589kA/cm2 对 应 的 低 温 ( 77K D 脉 冲 测 试 数 据 为 PVCR= 1. 24 Jp =

1. 086kA/cm2. 两种情况下 较低的 PVCR 可归结为 Ge S 1  /S 异质结构本身的能级特性和热效应 .
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1 引言

由于基于硅 ULSI 技术随着器件尺寸的不断缩

小 日益接近其物理极限 促使许多研究者对新型纳

米 量 子 器 件 的 研 究 产 生 兴 趣 共 振 隧 穿 二 极 管

( RTDD [1]就是其中之一. 多数 RTD 采用I -V 族材

料 因为此类材料具有高的电子迁移率和小的有效

质量 由它们制成的 RTD 器件具有高的性能[2]. 但

是 用I -V 族材料制成的 RTD 存在着造价高 功耗

大 漏电流大 空穴迁移率低等的局限性[2] 同时 又

与现在的 S 半导体平面工艺技术不兼容 难以将其

与 模 拟 及 数 字 电 路 集 成 在 同 一 芯 片 上. GeS /S 带

间 RTD 和 电 子 RTD 的 研 究 已 取 得 明 显 的 进

展[2 3] 但 前 者 是 非 对 称 的 结 构 组 成 电 路 不 如

CMOS 方 便 而 后 者 需 要 生 长 很 厚 的 S Ge 缓 冲 层

作为赝衬底 以获得张应变的 S 层 这就增加了制

作 器 件 及 集 成 电 路 的 难 度. 基 于 S Ge/S 的 空 穴

RTD 的 结 构 比 较 简 单 在 工 艺 上 也 易 与 硅 技 术 兼

容 是一种很有希望的器件结构. 不过目前国际上的

研 究 相 对 较 少[4] 最 好 的 电 流 峰 谷 PVCR 值 为

1. 20[5] 要提高其性能急需进一步的努力. 近年来 
我 们 开 展 了 p-S /GeS 的 研 究 工 作 研 制 出 了 室 温

下 可以明显观察到负阻效应 (电流峰谷比为 1. 13D
的空穴型 RTD.

2 空穴型共振隧穿二极管结构设计

当在 S 衬底上外延生长的 S Ge 应变层的厚度

小于 其 临 界 厚 度 时[6] 弛 豫 S 和 应 变 S Ge 之 间 的

能带不连续出现在价带 导带近似连续. 我们正是利

用这种价带的不连续性构造空穴型共振隧穿二极管

所需的双势垒单量子阱结构 ( 如图 1 所示 D . 因为体

S 禁带比应变 S Ge 的禁带宽 所以 S 层做势垒 应

变 S Ge 层做量子阱. 我们设计的 RTD 材料的结构

如 图 2 所 示 其 中 Spacer 层 是 对 称 的 用 作 空 穴 的

入射或出射区.

图 1 双势垒单量子阱结构

F g. 1 Double-barr er S ngle guantum Well Structure



100nm p-Si 掺杂浓度 2> 1018cm-3

15nm p-GeSi buf f er I= 0. 05-0. 25
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5nm i-Si barrier
5nm i-GeSi guantum We11 I= 0. 25
5nm i-Si barrier
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15nm p-GeSi buf f er I= 0. 25-0. 05
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p-Si 衬底

图 2 空穴共振隧穿二极管材料结构

Fig. 2 Materia1 Structure of p-type RTDS

3 材料生长及工艺过程

GeSi 异质结构 RTD 材料用清华大学微电子学

研究所自行研制的高真空外延设备 GS400 制备~ 生

长温度为 550C ~ 气体源采用高纯硅烷和氢稀释的锗

烷. 材料的喇曼测试图谱和双晶衍射谱如图 3 所示.

图 3 RTD 材料喇曼测试图谱( a)和双晶衍射谱( b)

Fig. 3 Raman Spectrum ( a ) and doub1e-crySta1

dif f raction Spectrum ( b) of RTD materia1

由图 3( a) ~ ( b)两图可计算出材料实际的 Ge 组

分 I= 0. 23. GeSi/Si 空穴型共振隧穿二极管的主要

工艺流程如表 1 所示.

表 1 空穴型共振隧穿二极管工艺流程

Tab1e 1 ProceSS f1oW of p-type RTDS
序号 工艺名称 作 用 参数要求 工艺条件

01 备片 2-1(陪片)
02 清洗

03 光刻 1 光刻台面图形 负胶

04 干法刻蚀 刻台面 250nm RIE
05 去胶

06 LPCVD 生长 SiO2 400nm
07 光刻 2 光刻接触孔 负胶

08 溅铝 1pm
09 光刻 3 刻 A1 负胶

10 合金 形成电极

11 钝化 PECVD 生长 SiO2

由于工艺误差 ~ 实测数据与设计数据有一定的

差别:
台阶高度: 243. 0nm~ 247. 5nm~ 252. 5nm;
台面面积: 30pm> 30pm;
第 6 步中的 SiO2 层厚度: 393. 6nm.
图 4 是按上述工艺流程完成后的管芯( 30pm>

30pm)照片.

图 4 管芯照片

Fig. 4 Photograph of deviceS
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4 测试结果及分析

以 下 的 测 试 数 据 及 测 试 图 形 均 来 自 惠 普

Keithley4200 半导体参数测试仪.

4. 1 室温测试

测试条件为室温 20C  直流测试 电压扫描 面

积(AD为 30pm> 30pm.
由图 5 可得出: Jp= 1p/A= 1. 589kA/cm2; 1p=

1. 403> 10-2A; 1V= 1. 241> 10-2A; PVCR= 1p/1V=
1. 13; Vp= 1. 49V; R= 61. 4080 .

图 5 RTD 的室温 1-V 特性

Fig. 5 1-V characteristics of RTD at room

temperature

4. 2 低温测试

测 试 条 件 为 液 氮 温 度 77K 脉 冲 测 试 电 压 扫

描 面积为 30pm> 30pm.
由图 6 可得: Jp= 1086A/cm2; 1p= 9. 7783mA;

1V = 7. 8818mA; PVCR = 1. 24; Vp = 0. 89V; R =
114. 550 .

图 6 77K 下的 RTD 1-V 特性

Fig. 6 1-V characteristics of RTD at 77K

由以上的数据可以看出:无论在室温还是在低

温测量 PVCR 的值都比较小 而且低温下的 PVCR
相对高温下也没有非常明显的增加.主要原因如下:

( 1D Si/GeSi 异质结本身的能级特性.按照所设

计 的 结 构 由 计 算[7]可 以 得 到 当 Ge 组 分 为 0. 25
时 势阱与势垒的能带高度差为 AEV= 0. 185eV 与

I -V 族 化 合 物 半 导 体 材 料 相 比 较 小 所 以 PVCR
较小.

( 2D Si/GeSi 异质结材料的热效应.对大面积的

Si 材 料 来 说 在 室 温 ( 300KD 时 热 导 率 为 140W-

m-1 - K-1 而 GeSi 材 料 的 热 导 率 只 有 10W- m-1

- K-1 左 右 的 量 级[8]. 这 样 的 热 导 率 差 异 造 成 了

SiGe 层的热量积累 使空穴发射区和量子阱区的温

度升高 随之空穴能量也会升高 从而使非隧穿载流

子形成的热电流增大 而热电流的值不会随着外加

电压的值 增 大 结 果 是 PVCR 的 值 减 小 当 然 同 时

也增大了峰值电流密度.如果器件的散热效果不好

的话 这种热效应还可能会造成器件的损坏.

5 总结

本文介绍了清华大学微电子研究所在基于 Si/
GeSi 的空穴型共振隧穿二极管的结构设计 ~ 工艺流

程 ~ 参数测量和分析等方面做的一些工作.在国内率

先研制成功室温下能够明显观察到负阻效应 (电流

峰 谷比为 1. 13D的空穴型共振隧穿二 极 管 为 今 后

进一步改善基于 Si/GeSi 的共振隧道二极管的性能

打下了良好的基础.
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P-Type Si/Sige resonant Tunnelling diodes 

Xiong Chenrong Wang Minsheng ~uang Wentao Chen Peiyi Wang Yan and Luo Guangli
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AbstPaCt: P-type double-barrier Cuantum Well resonant tunnelling diodes is realiZed by ultra high vacuum epitaXy tool GS400.

A peak to valley current ratio of 1. 13 and a peak current density of 1. 589kA/cm2 at room temperature ( 293K D f rom

continuous dc current-voltage measurements are recorded While at 77K With pulsed current-voltage measurements the

corresponding values are 1. 24 and 1. 086kA/cm2. The loW PVCR in both cases are attr ibuted to the energy band features and

thermal ef fects of Si1-IGeI/Si heterostructures.
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