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摘  要：利用 Silvaco 软件对 Al0.2Ga0.8N/GaN 共振隧穿二极管 (RTD)进行仿真，重点研究了

InGaN 子量子阱结构及相应非对称势垒结构设计对其电流特性的影响。对比分析了子量子阱结构

中 InGaN 的 In 组分和子阱厚度对 RTD 微分负阻 (NDR)特性的影响，得出了提升器件性能的最佳参

数范围。为了克服 Al0.2Ga0.8N/GaN RTD 势垒低对器件电流峰谷比 (PVCR)的影响，在子量子阱结构

的基础上引入了非对称势垒结构设计，通过改变收集区侧势垒的高度和厚度，将 AlGaN/GaN 的 Ip

和 PVCR 由基本结构的 0.42 A 和 1.25，提高到了 0.583 A 和 5.01，实现了器件性能的优化，并为

今后的器件研制提供了设计思路。 
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Abstract：The influence of InGaN sub-quantum-well and asymmetric quantum-barrier structures on 

Al0.2Ga0.8N/GaN Resonant Tunneling Diodes(RTD) are studied based on Silvaco simulator. Theoretical 

investigation reveals that there are appropriate ranges of the In composition and thickness for InGaN sub-
quantum-well which can obviously improve the Negative Differential Resistance(NDR) characteristics of 

RTD. It is also found that by introducing asymmetric quantum-barrier structures in the sub-quantum-well 

GaN RTD, the I–U characteristic of Peak-to-Valley Current Ratio(PVCR) can be further improved. 

Numerical simulation shows that RTD with both InGaN sub-quantum-well and asymmetric quantum-barrier 

structures exhibits the peak current (Ip) and PVCR of 0.583 A and 5.01 respectively, superior to that of the 

conventional Al0.2Ga0.8N/GaN RTD without sub-quantum-well having Ip of 0.42 A and PVCR of 1.25. The 

introducing of improved new quantum structures for the low Al composition AlGaN/GaN RTD has provided 

one of the solutions to solve the contradiction between the device electrical properties and its actual 

manufacture for the future terahertz applications. 

Keywords： Resonant Tunneling Diode； AlGaN/GaN heterojunction； InGaN sub-quantum-well；

asymmetric quantum-barrier 

 

太赫兹波(0.1~10 THz)处于电子学毫米波和光学远红外交叠的特殊频段，具有小的光子能量、强的非金属和

非 极 性材 料穿 透 性等 特性 ， 且覆 盖大 量 星际 分子 、 生物 有机 大 分子 的特 征 频率 范围 ， 从而 在太 赫 兹雷 达、通

信、天文、医学诊断、环境科学、材料检测等领域引起了科学家的广泛关注。在太赫兹应用系统的研究中，关

键在于各类核心组件的研制，研究重点之一就是大功率、高效率的室温太赫兹源。目前，研究人员采用光学或

电学的方法开发了多种太赫兹源。鉴于自由电子激光器、量子级联激光器、远红外气体激光器、微波-毫米波真  
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空电子器件、光电导等太赫兹源的庞大体积和昂贵价格，采用电子学原理产生太赫兹波成为很多研究机构优先

发展的技术方案，室温工作、相干连续、小体积、低功耗，且高输出功率的太赫兹固态源开发，成为推动太赫

兹系统集成化应用的核心。其中，共振隧穿二极管(RTD)利用量子隧穿效应产生的负微分电阻(NDR)来产生太赫

兹振荡输出，是目前工作频率最高的固体电子器件，具有体积小、易集成、高速、低功耗、双稳及用少量器件

完成多种逻辑功能等特性，对于太赫兹微系统的开发意义重大。  
目前，较成熟的太赫兹 RTD 技术主要基于 GaAs 材料，单管室温频率已达 1.92 THz[1]，但受限于材料特

性，功率只有纳瓦 /微瓦量级 [1–2]。相较而言，GaN 体系材料具有宽禁带、高电子饱和速度、良好的热稳定性及

抗辐照等特性，理论上 GaN RTD 可实现毫瓦量级的功率输出 [3]。自 2001 年上智大学 Kikuchi 首次观测到 GaN 
RTD 的共振遂穿现象以来 [4–5]，许多国内外的器件和材料类研究组对其展开了研究 [6–15]。然而，GaN RTD 一直

存在着电流峰谷比(PVCR)低、性能退化及迟滞严重等问题，目前仍未实现基于 GaN RTD 的太赫兹振荡器，这

主要归因于氮化物材料界面的强极化效应，以及材料生长制备技术不成熟产生的高密度缺陷导致的电荷积累效

应。因此，西北大学 [6–9]、诺丁汉大学 [10–11]、巴黎第十一大学 [12–13]、日本产业技术综合研究所 [14–15]等机构从改

进材料生长技术层面，通过非对称外延结构设计、氮化物非极性外延生长等方法来减弱极化效应的影响，或选

择低缺陷密度衬底、缩小结区面积、降低 Al 组分等方式降低有源区材料缺陷密度，来改善器件的可重复性。  
在目前实验技术不成熟的条件下，通过理论仿真进行 RTD 有源区的新结构和工作模式设计，如子阱 [16]、多

周期级联势阱 [17]、非对称量子结构 [18–19]等，来探索器件性能的提升，成为国内外深入探索引起器件性能退化的

负面因素及获得高性能器件结构的研究途径。其中，发射区子量子阱的结构设计是提升 RTD 负阻特性的有效方

法之一。子阱结构将隧穿模式由双势垒单势阱的 3D-2D-3D(发射区-势阱-集电区)变为 2D-2D(子阱-主阱)，两

量子阱中分立能级对准引起的共振隧穿，会在器件 NDR 区域呈现出尖锐的共振电流峰，并提升 PVCR。西安电

子科技大学研究组理论上在近晶格匹配的 InAlN/GaN RTD 中引入窄带隙 InGaN 子量子阱，实现了器件关键电

学参数的提升 [16]。对于低 Al 组分(x=0.2~0.4)AlGaN/GaN RTD，其材料生长相对成熟，缺陷密度相对较低，器

件可重复性提升，是目前最有潜力实现应用的器件结构。但由于势垒高度低及强极化造成的能带畸变影响，其

峰 值 电 流 (Ip) 、 峰 值 电 压 (Up) 、 PVCR 等 直 流 特 性 并 不 理 想 ， 因 此 通 过 引 入 子 阱 结 构 来 提 升 低 Al 组 分

AlGaN/GaN RTD 性能有重要的实际意义，目前相关理论研究较少。同时，氮化物异质界面的强极化效应与子阱

共同作用，会引起集电区端势垒能带弯曲加剧，进而破坏共振态时的双势垒能带结构对称性，影响器件性能。

西安电子科技大学杨林安研究组提出的非对称量子结构设计，可实现弯曲能带的极化调平，进而提升 GaN RTD
性能 [19]。因此，将非对称势垒结合子阱结构设计，有可能实现低 Al 组分 AlGaN/GaN RTD 性能的综合提升。  

本文中，在低 Al 组分 (0.2)AlGaN/GaN RTD 的发射端引入窄带隙 InGaN 子量子阱，采用 Silvaco 软件的

Atlas 模块研究了 InGaN 子阱结构变化对器件电流特性的影响，并为了改进器件性能，引入非对称势垒结构，

并研究其对子阱 RTD 负阻特性的影响。  

1  器件结构和参数  

GaN RTD 仿真中采用的器件结构如图 1 所示。其

量子区由 AlxGa1–xN/GaN/AlxGa1–xN(x 是 Al 组分)双势垒

单势阱结构组成，位于两端 100 nm 厚的 n 型 GaN 欧姆

接 触 区 之 间 ， 分 别 是 集 电 区 和 发 射 区 ， 掺 杂 浓 度 为

1×1019 cm-3，并通过 5 nm 的 GaN 隔离区将量子区与集

电区和发射区分开以防止杂质扩散。RTD 的结区面积

为 20 μm2 ， 仿 真 过 程 中 主 要 以 1.5/1/1.5 nm 的

AlGaN/GaN/AlGaN 量子结构为基本结构展开研究。  
对于子阱结构仿真，在发射区一侧的势垒前加入窄带隙 InyGa1–yN，其中 y 是 In 组分，研究 y 在 0.01~0.1 及

子阱厚度在 1~2.5 nm 范围内变化时，子阱对 RTD 电流特性的影响。基于此，增加靠近收集区一侧 AlxGa1–xN 势

垒的高度，即增加 x(0.3~0.4)，同时调整势垒厚度，研究非对称势垒结构对子阱结构 RTD 器件性能的影响。本

文 仿 真 中 的 网 格 大 小 为 0.01 nm， 基 本 材 料 参 数 为 ： GaN,AlN 和 InN 的 有 效 质 量 分 别 为 0.228m0,0.3m0 和

0.11m0，其中 m0 是自由电子质量，用线性插值法得到 InGaN 和 AlGaN 的电子有效质量；GaN,AlN 和 InN 的禁

带宽度分别为 3.42 eV,6.28 eV 和 0.7 eV，采用经验公式 Eg=6.28x+3.42(1–x)–x(1–x)和 Eg=0.7y+3.42(1–y)–1.67y(1–
y)，分别计算 AlxGa1–xN 和 InyGa1–yN 的禁带宽度 [20]。  
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Fig.1 Schematic diagram of GaN RTD 
图 1 GaN RTD 结构示意图 



第 5 期          苏  娟等：子阱及非对称势垒对 GaN RTD 电学特性的影响           857 

 
2  计算结果和分析讨论  

2.1 Al0.2Ga0.8N/GaN RTD 的直流特性  

对具有 1.5/1/1.5 nm Al0.2Ga0.8N/GaN/Al0.2Ga0.8N 量子结构的 RTD 进行正向和负向电压扫描，得到器件的

NDR 特性和导带结构，如图 2 所示。图 2(a)是 RTD 的 I–U 特性，其中对于正偏压，Ip=0.42 A, Up=0.54 V, 
PVCR=1.25；对于负偏压，Ip=–2.14 A, Up=–1.28 V, PVCR=1.53，PVCR 是正向的 1.2 倍，而 Ip 是正向的 5 倍。

通过对比正反偏压的能带结构图，如图 2(b)和 2(c)所示，得出造成正反偏压不对称的原因：一是由于氮化物材

料压电和自发极化的存在，产生了二维电子气和内建电场，导致能带弯曲，使得器件量子区的能带结构严重不

对称；二是导带弯曲在集电区形成了一个局部的三角势阱，如图 2(c)所示，因此在负偏压的情况下，电子需经

过该三角势阱进入量子区，其作用类似于一个小的子量子阱，从而提升了峰值电流和 PVCR。然而，由于该三

角阱相对较小且极化方向不同导致能带偏转方向差异，使得负偏压下器件的峰值电压非常高，不利于器件功耗

的降低，由此考虑在发射区中引入 InGaN 子量子阱，期望在不过分增加器件功耗的条件下，提升 Ip 和 PVCR。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 (a) I–U characteristics, and energy band profiles under (b) positive peak voltage and (c) negative peak voltage of Al0.2Ga0.8N/GaN/Al0.2Ga0.8N RTD 
图 2 对于 Al0.2Ga0.8N/GaN/Al0.2Ga0.8N RTD，(a)为 I–U 特性图，(b)为正偏压下峰值电压时的导带图，(c)为负偏压下峰值电压时的导带图 

2.2 子阱结构 GaN RTD 的直流特性  

以上述基本结构为基础，在发射区势垒的前端，加入了 1.5 nm 厚的 In0.05Ga0.95N 子量子阱，如图 1 所示。

对该器件结构进行正向电压扫描，获得其能带结构和 NDR 特性，如图 3 所示。由于 InGaN 的禁带宽度低于

GaN，因此在 InGaN/GaN 和 GaN/AlGaN 异质界面产生带阶，在 AlGaN 势垒前形成一个局域子量子阱，其导带

结构如图 3(a)所示。在未加电压时，子阱中的分立能级位置低于主量子阱中的能级。随着电压的增加，导带向

低能量方向移动，当 2 个量子阱中的分立能级对准时发生共振，发射区电子经过对准的分立能级直接隧穿到集

电区，提升了 Ip 和 Up。这可从图 3(b)中子阱结构 RTD 和基本结构 RTD 的 I–U 曲线对比看到，此时 Ip=0.616 A, 
Up=0.62 V, PVCR=4.05，Ip 和 PVCR 明显增加。原因是隧穿模式改变后，电子在子量子阱的能量分布降低，由于

接近导带低的电子数量多，因此共振时隧穿进入主量子阱的电子数量增加，导致峰值电流增大。在材料生长过

程中，InGaN 中 In 组分易受到生长条件的影响，因此本文研究了 In 组分变化对器件 NDR 性能的影响。在上述

子阱结构的基础上，研究了 In 组分为 0.01,0.04,0.05,0.06,0.09 及

0.1 时，相应器件的 I–U 特性，如图 4 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Fig.3 (a) Energy band profile of RTD with InGaN sub-quantum-well at static-state, and 
(b) I–U characteristics of Al0.2Ga0.8N/GaN RTD with and without sub-quantum-well

图 3 InGaN 子 阱 结 构 RTD(a) 零 偏 压 时 的 导 带 图 ； (b) 与 双 势 垒 基 本 结 构

Al0.2Ga0.8N/GaN RTD 的 I–U 特性对比图 
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由图 4 可见，随着 In 组分的增加，Ip 出现了先增加后减少的

变化，即存在着最佳的 In 组分范围。其原因为：当 In 组分从

0.01 到 0.04 变化时，InGaN/GaN 界面的极化和带阶增加，使得子

阱中的分立能级降低，使得双阱中分立能级对准的位置降低并靠

近导带底部，由于导带低的电子数量多，引起 Ip 的增加；当组分

从 0.05 到 0.1 变化时，此时子量子阱中的分立能级进一步降低，

当共振时，对准的分立能级逐渐位于发射极导带以下，此时注入

的电子数量不断减少，且 Up 是出现在子阱分立能级和发射极导

带底对准时而不是 2 个分立能级完全对准时，故而 Ip 开始显著降

低。由此，In 组分在 0.04~0.05 范围内存在最佳状态。  
通过上述分析可见，子阱中分立能级的位置与 NDR 特性有

直接关系，子阱宽度也会直接影响器件性能。以 In 组分 0.05 子

量子阱结构为基础，研究不同子阱厚度(1 nm,1.5 nm,2 nm,2.5 nm)
对器件 NDR 特性的影响，如图 5 所示。可见，随着子阱厚度的

增加，Ip 逐渐降低。当子阱厚度很窄时，见图中 1 nm 对应 I–U
曲线，其分立能级并未限制在子阱中，导致子阱只起到了降低发

射区势垒高度从而增加 Ip 的作用，隧穿模式并未改变，因此虽然

Ip 很大，但 PVCR 的改变不明显；当子阱厚度过大，子阱中分立

能级的位置接近发射极导带底以下，情况类似 In 组分很大的情

况，故而 Ip 降低。由上可见，子阱结构可以提升 RTD 的电流特

性，且存在最佳的 In 组分和子阱厚度范围。  

2.3 非对称势垒 GaN RTD 的直流特性  

对于上述子阱结构 RTD，由于 Al0.2Ga0.8N 势垒高度低，因此

随着电压持续增加，由于极化效应引起的能带弯曲，使得收集区

一侧势垒很快失去阻挡作用而使共振隧穿变为了发射端的单势垒

隧穿，阻碍了 PVCR 的进一步提升。为解决这一问题，引入了非

对称势垒结构，即通过提高 Al 组分来增加收集区一侧势垒的高

度来提升 PVCR。图 6 给出了 Al 组分从 0.3 到 0.4 变化对器件

NDR 特性的影响，可见相较对称势垒 (PVCR=4.05)，增加势垒高

度使得 PVCR 增加到了 8.62(Al 组分 0.4)。然而，势垒高度并不

是越高越好，由于势垒越高对电子阻挡作用越强，会引起 Up 升

高和 Ip 降低。  

为了能够减弱势垒高度变化对 Ip 的影响，进一步研究了势垒

厚度对上述非对称势垒结构 RTD 性能的影响，目的是通过减小

势垒厚度，增加隧穿电流密度，从而使器件在有最佳 PVCR 特性

的基础上能够提升 Ip。图 7 中对比了势垒厚度从 0.5 nm 到 1.5 nm
变 化 时 的 I–U 曲 线 ， 可 见 当 势 垒 厚 度 为 1 nm 时 ， Ip=0.583 A, 
Up=0.74 V,PVCR=5.01，相较子阱结构 RTD(Ip=0.616 A,Up=0.62 V, 
PVCR=4.05)，实现了 Ip 和 PVCR 的折中优化；而相较未加子阱

的 RTD(Ip=0.42 A,Up=0.54 V,PVCR=1.25)，Ip 和 PVCR 都得到了显

著提升。需要注意的是势垒厚度并不是越薄越好，由图可见当势

垒厚度为 0.5 nm 时，Ip 和 PVCR 开始下降，这是由于过薄的势垒无法起到阻挡作用进而影响器件的共振隧穿。

因此，合理地选取非对称势垒的高度(Al 组分大小)和厚度对于优化子阱结构 RTD 的性能尤为重要。  

3  结论  

本文研究了 InGaN 子阱结构及相应非对称势垒结构设计对低势垒 Al0.2Ga0.8N/GaN RTD 电流特性的影响。  
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通过对比分析 RTD 中 InGaN 子阱的 In 组分和厚度变化对 NDR 特性的影响，得到了提升器件性能的最佳参数范

围。为了克服 Al0.2Ga0.8N/GaN RTD 势垒低对器件 PVCR 和 Ip 的影响，在子量子阱结构的基础上引入了非对称势

垒结构设计，通过改变收集区侧势垒的高度和厚度，最终，将 AlGaN/GaN 的 Ip 和 PVCR 由基本结构的 0.42 和

1.25，提高到了 0.583 和 5.01，实现了器件性能优化。由此可见，通过子量子阱结构和非对称势垒结构相结合的

设计，可以显著改善 GaN RTD 的性能，为今后的器件研制提供了设计思路。  
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