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(54) 发明名称

集成纳米微腔电流放大器

(57) 摘要

集成纳腔电流放大器属于新结构的电流放大

器，包括电流放大电极、信号电极、总电流电极、

n 型掺杂波导、p 型掺杂波导、电致发光材料和衬

底，在衬底上集成有电致发光材料和 p 型掺杂波

导，在p型掺杂波导结构上集成有n型掺杂波导，n

型掺杂波导、p 型掺杂波导、电致发光材料的顶面

在同一平面上，并且粗糙度小于 2 纳米，在 n 型掺

杂波导顶部集成有电流放大电极，p 型掺杂波导

顶部集成有信号电极，电致发光材料顶部集成有

总电流电极。本发明的电流放大器具有尺寸小、反

应速度快、高频特性好于目前商用的三极管器件，

并且除了提供三极管类似的电流放大效果之外，

还可以用作纳米微腔发光器件，其应用广泛，并不

限于本身三极管的工作范围。
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1. 集成纳腔电流放大器，其特征在于，该放大器包括电流放大电极（1）、信号电极（2）、

总电流电极（3）、n型掺杂波导（4）、p型掺杂波导（5）、电致发光材料（6）和衬底（7），在衬底

（7）上集成有电致发光材料（6）和 p 型掺杂波导（5），在 p 型掺杂波导（5）结构上集成有 n

型掺杂波导（4），n型掺杂波导（4）、p型掺杂波导（5）、电致发光材料（6）的顶面在同一平面

上，并且粗糙度小于 2纳米，在 n型掺杂波导（4）顶部集成有电流放大电极（1），p型掺杂波

导（5）顶部集成有信号电极（2），电致发光材料（6）顶部集成有总电流电极（3），所述 n型掺

杂波导（4）、p型掺杂波导（5）和电致发光材料（6），这 3个结构在垂直方向上厚度小于电致

发光材料（6）在通电情况下发光波长的一半。

2.根据权利要求 1所述的集成纳腔电流放大器，其特征在于，所述电流放大电极（1）与

信号电极（2）、信号电极（2）与总电流电极（3）之间的距离均小于等于 100纳米。
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集成纳米微腔电流放大器

技术领域

[0001] 本发明属于新结构的电流放大器，涉及一种集成纳米微腔电流放大器。

背景技术

[0002] 当今社会，光电子器件正起到越来越重要的作用。人们对更高速的电脑运行速度

要求和各行各业对光电子器件的越来越多的需求正导致光电子器件尺寸的小型化，并且要

有良好的高速反应特性和高频特性。随着纳米微加工技术的发展和成熟，光电子器件在小

型化上也正在飞速的发展。在过去的数十年中光电子器件的尺寸持续减小，并且这个趋势

也会持续下去。

[0003] 由于器件尺寸的减小，传统器件的理论正面临量子力学的挑战。由于能带结构、泡

利不相容原理等量子力学效应带来的载流子费米能级分布将代替经典意义上的波尔兹曼

分布。为了突破传统器件的量子理论局限，新兴的纳米光电子器件正在越来越多的被国际

关注。碳纳米管、纳米线、量子点等等被广泛研究和学习。

[0004] 在传统的光电器件中，虽然有着很好的响应速度和高频特性，但是由于光波长的

限制和衍射效应的影响，很难将器件尺寸做到亚波长甚至纳米量级。而传统的电子器件虽

然可以将尺寸做到纳米量级，但是又由于其过于依赖电子漂移速度，使得响应速度和高频

特性较低，在高频区往往面临无法工作的难题。以通常意义上的场效应三极管为例，为了获

得更高的响应速度，不得不将基区宽度做的很窄，但是理论上又面临着基区宽度过窄导致

的量子遂穿和基区宽度调变效应的影响。

[0005] 表面等离子体激元是指光子与导体中的自由电子相互作用而被俘获，外来电磁场

激发引起的金属中电荷密度涨落，产生集体振荡，辐射出的电磁模式。这种电磁模式满足麦

克斯韦方程组，并且在垂直导体表面的两个方向上都成指数衰减，能量不能够从表面逃逸，

从而自由电子和光波产生的持续性共振，使得光的波矢量发生改变从而被局域在导体表面

传播。

[0006] 鉴于表面等离子体激元的特性，它可以将电磁场能量限制在亚波长甚至纳米量

级，而且其反应速度远远高于传统的电子器件，是一种同时实现高反应速度和小尺寸光电

子器件的解决办法，并在国际上被广为研究。

发明内容

[0007] 为了实现上述目的，本发明提供一种基于表面等离子激元效应、尺寸纳米量级具

有良好反应速度和高频特性的集成纳米微腔电流放大器。

[0008] 集成纳腔电流放大器，包括电流放大电极、信号电极、总电流电极、n型掺杂波导、p

型掺杂波导、电致发光材料和衬底，在衬底上集成有电致发光材料和 p 型掺杂波导，在 p 型

掺杂波导结构上集成有 n型掺杂波导，n型掺杂波导、p型掺杂波导、电致发光材料的顶面在

同一平面上，并且粗糙度小于 2 纳米，在 n 型掺杂波导顶部集成有电流放大电极，p 型掺杂

波导顶部集成有信号电极，电致发光材料顶部集成有总电流电极。

说  明  书CN 102347736 B
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[0009] 本发明的电流放大器具有尺寸小、反应速度快、高频特性好于目前商用的三极管

器件，并且除了提供三极管类似的电流放大效果之外，还可以用作纳米微腔发光器件。其应

用广泛，并不限于本身三极管的工作范围。

附图说明

[0010] 图 1为本发明集成纳米微腔电流放大器的立体图。

[0011] 图 2为本发明集成纳米微腔电流放大器剖面的平面图。

[0012] 图 3为本发明的共信号电极电流放大接法。

[0013] 图 4为本发明的共总电流电极电流放大接法。

[0014] 图 5为本发明的正偏纳米光源发光接法。

[0015] 图中：1、电流放大电极、2、信号电极、3、总电流电极、4、n 型掺杂波导、5、p 型掺杂

波导、6、电致发光材料，7、衬底。

具体实施方式

[0016] 以下结合附图对本发明的具体实施方式做详细说明。

[0017] 如图 1 图 2 所示，集成纳腔电流放大器，包括电流放大电极 1、信号电极 2、总电流

电极 3、n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5、电致发光材料 6和衬底 7，在衬底 7上集成有电致

发光材料 6 和 p 型掺杂波导 5，在 p 型掺杂波导 5 结构上集成有 n 型掺杂波导 4，n 型掺杂

波导 4、p型掺杂波导 5、电致发光材料 6的顶面在同一平面上，并且粗糙度小于 2纳米，在 n

型掺杂波导 4 顶部集成有电流放大电极 1，p 型掺杂波导 5 顶部集成有信号电极 2，电致发

光材料 6顶部集成有总电流电极 3。

[0018] 所述 n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5、电致发光材料 6，这 3个结构的厚度结构小

于电致发光材料 6在通电情况下发光波长的一半，形成亚波长的光波导微腔结构。

[0019] 所述电流放大电极 1 和信号电极 2 之间，信号电极 2 和总电流电极 3 之间的距离

都很小，在保证电极通电之后不会被电击穿的基础上，在理论计算上要使得漏出器件之外

的能量尽可能的小，均小于等于 100纳米。

[0020] 在电流放大工作方式时，采用共信号电极接法或者共总电流电极接法，其中电流

放大电极与信号电极之间电压反偏形成光电二极管结构，总电流电极相对信号电极反偏，

当电流放大电极相对信号电极正偏的时候，器件处于发光模式工作，可以用作纳米量级的

光源。

[0021] 本发明中，衬底 7 为 GaAs 材料，电致发光材料 6 是通过外延生长技术，在 GaAs 衬

底上制作多量子阱结构，其中量子阱的上下波导层采用 Al0.1Ga0.9As 材料，有源层的量子阱

结构采用 In0.2Ga0.8As或 GaAs材料。电致发光材料 6的总厚度为 200nm，直径 200nm。

[0022] 制作出电致发光材料 6 的结构之后，再通过刻蚀、二次外延生长、磁控溅射的方

法，制作 n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5组成的光电二极管结构，选用材料为：n型掺杂波导

4采取 N+-InP，p型掺杂波导 5采取 P-InGaAs。保证 n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5的厚度

与电致发光材料 6的厚度相等或者近似。n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5的厚度与电致发

光材料 6组成的圆环结构，内环直径为 200nm，与电致发光材料 6相连，外环直径为 400nm。

[0023] 最后通过真空镀膜技术在器件整体表面镀一层 200nm 厚的金膜，并且刻蚀以及进
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行电极制备，制作电流放大电极 1、信号电极 2、总电流电极 3。要求金膜厚度制备要尽可能

平整均匀。刻蚀要刻穿金膜层，并且刻蚀缝隙要尽量小，在保证缝隙完全覆盖 n型掺杂波导

4、p型掺杂波导 5、电致发光材料 6之间的接触结构的基础上，通过理论计算使得漏向外界

的电磁场能量尽量小。本案例中使用的缝隙宽度是 50nm。

[0024] 在电流放大模式接法 (图 3、图 4)中由量子阱材料激发出来的光子，被 n型掺杂波

导 4、p型掺杂波导 5组成的光电二极管结构吸收，并且在光电二极管内激发出电子 -空穴

对。在反偏电场的作用下，电子被扫向电流放大电极，空穴被扫向信号电极，在信号电极跟

总电流电极漂移过来的电子复合，从而减小信号电极电流。

[0025] 在量子阱的内量子效率达到 100％，n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5组成的光电二

极管结构的内量子效率达到 99％的时候，电流放大电极的电流是信号电极电流的 99倍，实

现了电流放大。

[0026] 在发光模式接法 ( 图 5) 中，由于 PN 结正偏，即便由量子阱材料激发出来的光子，

被 n型掺杂波导 4、p型掺杂波导 5组成的光电二极管结构吸收，并且在光电二极管内激发

出电子 - 空穴对，在正偏电场的作用下，电子仍向量子阱材料注入，量子效率很小，此时激

发出来的光子大多数耦合成为表面等离子体激元并在器件边界出射，实现电致发光的纳米

光源。

[0027] 本发明结构简单，材料常见，工艺较为成熟，容易推广，可以如同三极管一样起到

电流放大作用，但采取不同的接法又可以实现发光功能，不局限于三极管作用本身，并且体

积小、反应速度快、高频性质好，将会得到更加广泛的应用。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5
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