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摘要：在研制犚犜犇经验的基础上设计并研制成功栅型犌犪犃狊基共振隧穿晶体管（犌犚犜犜）．文中对该器件的材料结

构设计、器件结构设计、光刻版图设计、器件制作、参数测量与分析等进行了系统的描述．所研制出的 犌犚犜犜最大

犘犞犆犚为４６，最大跨导为８犿犛，为进一步改善器件性能和参数奠定了基础．
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１　引言

共振隧穿二极管（犚犜犇）虽然具有高频、高速、

双稳、自锁等优点［１］，但它没有增益、扇出和驱动能

力小、对犐犞 特性没调制功能、输入和输出回路间

不能隔离等缺点，这给电路设计带来了不便．而具有

控制极的三端共振隧穿器件———共振隧穿晶体管

（犚犜犜）则可克服以上缺点．虽然 犚犜犜的频率不如

犚犜犇的频率高，一般为几十个犌犎狕的量级，但在微

波和高速数字集成电路中仍具有重要的应用价值．

犚犜犜可以被定义为具有双势垒结构（犇犅犛）而

同时具有三个引出端的共振隧穿器件．按照这个定

义可以将 犚犜犜分成两大类：（１）栅型 犚犜犜，即在

犚犜犇的基础上设计制作一控制栅极，以调控其犐犞

特性［２，３］；（２）复合型犚犜犜，由犇犅犛结构与一个高频

三端器件，如犎犈犕犜
［４］，犕犈犛犉犈犜

［５］，犎犅犜
［６］相结合

构成的犚犜犜．

栅型犚犜犜又可分成犛犮犺狅狋狋犽狔栅和狆狀结栅两

种栅结构．本文以犛犮犺狅狋狋犽狔栅犚犜犜为主要研究内

容，对该器件的材料结构、器件结构和光刻版图进行

了设计．通过两批芯片流片研制出对隧穿电流具有

栅调控能力的犌犪犃狊基犚犜犜器件．经测量其跨导为

１３～８犿犛．目前虽然其性能和参数尚不够理想，但

为今后该器件的进一步研究和改进奠定了良好的基

础．

２　材料结构设计

栅型犚犜犜的材料结构如图１所示．由于栅型

犚犜犜的栅结构主要通过器件结构和工艺来实现，故

其材料结构与同类材料的 犚犜犇基本上相同．其中

顶层和底层犛犻掺杂较重是为了减少串联电阻或进

行无合金工艺；发射极（集电极）设计了犐狀０．１７犌犪０．８３

犃狊子阱是为了实现二维／二维的共振隧穿以改善器

件的犐犞 特性
［１］；主阱中选用了犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊代替

犌犪犃狊是因为犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊阱产生的基态能级比

犌犪犃狊更低，对降低 犞犜 和 犞犘 更为有利
［１］．其他层

材料基本上和常规犚犜犇材料相近，不需赘述．

５００狀犿 狀＋犌犪犃狊 ２×１０１９犮犿－３ 狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋

５０狀犿 狀－犌犪犃狊 ２×１０１７犮犿－３

１００狀犿 狀－犌犪犃狊 ５×１０１６犮犿－３
犲犿犻狋狋犲狉

５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狌犫狑犲犾犾

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

１．７狀犿 犻犃犾犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犫犪狉狉犻犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狑犲犾犾

１．７狀犿 犻犃犾犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犫犪狉狉犻犲狉

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１７犌犪０．８３犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狌犫狑犲犾犾

５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 狊狆犪犮犲狉

１００狀犿 狀－犌犪犃狊 ５×１０１６犮犿－３

５０狀犿 狀－犌犪犃狊 ２×１０１７犮犿－３
犮狅犾犾犲犮狋狅狉

５００狀犿 狀＋犌犪犃狊 ２×１０１９犮犿－３ 犫狅狋狋狅犿犮狅狀狋犪犮狋

犛犐犌犪犃狊（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图１　犛犮犺狅狋狋犽狔栅型犚犜犜材料结构

犉犻犵．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲犚犜犜
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３　器件结构设计

３．１　器件结构和工作原理

为了强化犛犮犺狅狋狋犽狔栅对隧穿电流的调控作用，

本文选择了刻槽型［２］和自对准栅两种栅结构［３］，如

图２所示．在图２（犪）中，刻槽栅结构是在腐蚀出的

栅台面上向下腐蚀深度达到犇犅犛的槽，然后沉积一

层能形成犛犮犺狅狋狋犽狔栅的金属，当施加反向电压时，

耗尽区的扩展直接穿透犇犅犛区，侧向扩展的耗尽区

使纵向中性的电流沟道截面减小，故可调制电流的

大小；图２（犫）所示的自对准栅结构是在腐蚀出距

犇犅犛很近的栅台面上，利用自对准电子束蒸发工

艺，以发射极金属犃狌犌犲犖犻周边的“帽沿”为掩蔽来

完成自对准栅电极的制作．这种自对准栅电极可以

距离发射极纵向侧墙非常近，使其在一定反向栅电

压下所产生的耗尽区扩展所剩下的电流沟道截面非

常窄，形成对隧穿电流有效的控制．以上两种栅控结

构可以用下式来描述［３］：

犱＝
２εε０（犞犇－犞犌）

狇犖槡 犱

（１）

犛＝狑（犔犵犵－２犱） （２）

式中　犞犌 为栅电压；犱为耗尽区横向厚度；犞犇 为

犛犮犺狅狋狋犽狔势垒电压；ε０ 为真空电容率；ε为 犌犪犃狊介

电常数；狇为电子电荷；犖犱 为狀
－掺杂浓度；犔犵犵为

图２　两种栅型犚犜犜结构　（犪）刻槽栅型；（犫）自对准栅型

犉犻犵．２　犜狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犚犜犜　（犪）

犌狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜；（犫）犛犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犵犪狋犲犚犜犜

两栅之间的距离；狑 为器件发射极与纸面垂直方向

上的宽度；犛为纵向电流沟道的截面积．

３．２　器件结构设计

根据上述栅型 犚犜犜基本结构，作者设计了刻

槽型和自对准栅型两种犚犜犜器件结构．

（１）刻槽栅型．为了进一步强化栅对隧穿电流的

调控作用，增大犇犅犛与栅侧向的耦合程度，把发射

极和栅条设计成插指形状．

（２）自对准栅型．将自对准栅设计为围绕发射极

四周的整个栅台面，位于接近犇犅犛的栅台面上．

（３）为了加强对隧穿电流的收集效果，在上述两

种器件结构中，都将集电极设计为围绕整个器件的

闭合环形．

４　版图设计

４．１　刻槽栅型犚犜犜光刻版图

图３是所设计的刻槽栅型犚犜犜光刻版图，其中

发射极条宽为３μ犿，栅极条宽为２μ犿，发射极与栅

极条间距为２μ犿，发射极总面积为２８８５μ犿
２．

图３　刻槽栅型犚犜犜光刻版图　（犪）犚犜犜全图；（犫）器件局部

犉犻犵．３　犕犪狊犽狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜　（犪）犠犺狅犾犲犚犜犜；

（犫）犘犪狉狋狅犳犱犲狏犻犮犲

５７９１
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４．２　自对准栅型犚犜犜光刻版图

图４是自对准栅型犚犜犜的光刻版图，包含面积

为８μ犿×８μ犿（上方），５μ犿×５μ犿（下方）的两个发

射极，其栅面积为５７０μ犿
２．

图４　自对准栅型犚犜犜光刻版图　（犪）犚犜犜全图；（犫）器件局部

犉犻犵．４　犕犪狊犽狅犳狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犵犪狋犲犚犜犜　（犪）犠犺狅犾犲

犚犜犜；（犫）犘犪狉狋狅犳犱犲狏犻犮犲

５　器件制作工艺（自对准栅型不做刻

槽工艺）

　　具体的器件制作工艺是：常规清洗→发射极光

刻→溅射发射极金属→发射极金属剥离→栅台面腐

蚀→刻栅槽→蒸发栅极犛犮犺狅狋狋犽狔势垒金属→栅金

属剥离→集电区光刻→集电区电极溅射→集电区电

极剥离→以光刻胶保护，光刻大台面→大台面腐蚀

→犘犞犆犞犇生长犛犻３犖４→光刻引线孔→腐蚀引线孔

→溅射内联线金属→金属剥离→快速合金→压焊和

简单封装．

６　参数测试与分析

６１　刻槽栅型犚犜犜

６．１．１　器件的犐犞特性

刻槽栅型犚犜犜在不同栅压下的犐犞 特性经过

犡犑４８１０型半导体特性图示仪测试，结果如图５所

示．

图５　刻槽栅型犚犜犜的犐犞 特性（以栅压为参数）　（犪）顶电极

接地（狓：０２犞／犱犻狏，狔：５犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：０５犞）；（犫）底电极接地

（狓：０２犞／犱犻狏，狔：１０犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：１犞）

犉犻犵．５　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜 （犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲犪狊犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉）　（犪）犜狅狆犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

犲犪狉狋犺（狓：０２犞／犱犻狏，狔：５犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：０５犞）；（犫）犅狅狋

狋狅犿犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺（狓：０２犞／犱犻狏，狔：１０犿犃／

犱犻狏，狊狋犲狆：１犞）

６．１．２　器件的直流参数

从以上犐犞 特性可测得该器件的直流参数与

栅压犞犌 的关系如表１（顶电极接地）和表３（底电极

接地）所示．从表１可估算出顶端接地时平均跨导

Δ犐犘

Δ犞犌

为５～８犿犛．

６７９１
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表１　刻槽栅型犚犜犜顶端电极接地时直流参数随栅压的变化

犜犪犫犾犲１　犇犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜犻狀狋狅狆

犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲

犞犌

／犞

犐犘

／犿犃

犐犞

／犿犃

犞犘

／犞

犞犞

／犞

犞犜

／犞

犚犖

／Ω
犘犞犆犚 犘犞犞犚

犑狆

／（犽犃／犮犿２）

０ ３２．５ ８．５ ０．５８０．７４０．０６５ －６．６６ ３．８２ ０．７８ １１．２６

－０．５３０．５ ７．５ ０．５８０．７４ ０．１６ －６．９５ ４．０７ ０．７８ １０．５７

－１．０２７．０ ４．０ ０．５７０．７２ ０．２４ －６．５２ ６．７５ ０．７９ ９．３６

－１．５２３．０ ０．５ ０．５６０．７１ ０．２８ －６．６６ ４６．０ ０．７９ ７．９７

表２　刻槽栅型犚犜犜底端电极接地时直流参数随栅压的变化

犜犪犫犾犲２　犇犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜犻狀犫狅狋狋狅犿

犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

犞犌

／犞

犐犘

／犿犃

犐犞

／犿犃

犞犘

／犞

犞犞

／犞

犞犜

／犞

犚犖

／Ω
犘犞犆犚 犘犞犞犚

犑狆

／（犽犃／犮犿２）

０ ６０ １９ １．０ １．１１ ０．０４ －２．６８ ３．１６ ０．９０ ２０．７９

－１ ６０ １９ １．０６１．１５ ０．１０ －２．１９ ３．１６ ０．９２ ２０．７９

－２ ６１ ２０ １．１６１．２３ ０．１６ －１．７０ ３．０５ ０．９４ ２１．１４

６．１．３　器件参数随栅压变化的特性曲线

由以上两表中的数据可得到，刻槽栅型 犚犜犜

顶端电极接地时直流参数随栅压变化的规律如图６

所示．底端电极接地时直流参数随栅压变化的规律

如图７所示．

６．１．４　刻槽栅型犚犜犜犐犞 特性和直流参数随犞犌

变化的特征

（１）顶端电极接地情况

（Ⅰ）犐犘，犐犞 随 犞犌 变化比较明显，即
Δ犐犘

Δ犞犌

和

Δ犐犞

Δ犞犌

较大，而且犞犌 愈负，犐犘，犐犞 愈小．

（Ⅱ）犞犘，犞犞 随犞犌 变化微弱，犞犌 愈正，犞犘 向

右有微弱移动，犞犞 几乎不变．

（Ⅲ）随犞犌 变负和犐犞 的减小，犘犞犆犚明显变

大，当犞犌＝１５犞时，犘犞犆犚＝４６，超过相应的犚犜犇

的犘犞犆犚值．

（Ⅳ）犞犌 愈正，犞犜 愈小．犚犖 和犘犞犞犚几乎不

变．

（２）底端电极接地情况

（Ⅰ）犐犘，犐犞 随犞犌 变化极其微弱，犐犘 绝对值比

顶端接地时大．

（Ⅱ）犞犘，犞犞 随 犞犌 变化虽然幅度不大，但很

明显，犞犌 愈负，犞犘，犞犞 愈大（即向右移）．

（Ⅲ）犚犖，犘犞犆犚，犘犞犞犚随 犞犌 变化微弱，犞犜

变化比顶端接地时小，趋势相同．

图６　（犪）顶端接地的刻槽栅型犚犜犜的犐犘，犐犞，犞犘，犞犞 与犞犌 特性曲线；（犫）刻槽栅型犚犜犜顶端接地时的犞犜，犚犖，

犘犞犆犚，犘犞犞犚与犞犌 特性曲线

犉犻犵．６　（犪）犐犘犞犌，犐犞犞犌，犞犘犞犌，犪狀犱犞犞犞犌犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀

狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺；（犫）犞犜犞犌，犚犖犞犌，犘犞犆犚犞犌，犪狀犱犘犞犞犚犞犌犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲犚犜犜狋狅狆

犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺
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图７　刻槽栅型犚犜犜底端接地犐犘，犐犞，犞犘，犞犞，犞犜 与犞犌 特

性曲线

犉犻犵．７　犐犘犞犌，犐犞犞犌，犞犘犞犌，犞犞犞犌，犪狀犱犞犜犞犌

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狅狏犲犵犪狋犲 犚犜犜 犫狅狋狋狅犿 犮狅狀狋犪犮狋

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺

６．２　自对准栅型犚犜犜

６．２．１　器件的犐犞特性

器件的犐犞 特性如图８所示．

６．２．２　器件的直流参数

自对准栅型犚犜犜的直流参数如表３（顶端电极

接地）和表４（底端电极接地）所示．

表３　自对准栅型犚犜犜顶端电极接地时直流参数随栅压的变

化

犜犪犫犾犲３　犇犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犵犪狋犲犚犜犜犻狀

狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲

犞犌

／犞

犐犘

／犿犃

犐犞

／犿犃

犞犘

／犞

犞犞

／犞

犞犜

／犞
犘犞犆犚 犘犞犞犚

犚犖

／Ω

犑狆

／（犽犃／犮犿２）

０ ２０．２ ５．６ ０．５４０．７６ ０．２２ ３．６ ０．７１ １５ ８０．８

－０．５１９．０ ６．０ ０．５６０．８２ ０．２８ ３．１６ ０．６８３ ２０ ７６．０

－１．０１７．６ ６．４ ０．６００．８６ ０．３２ ２．７５ ０．６９７ ２３．２ ７０．４

表４　自对准栅型犚犜犜底端电极接地时直流参数随栅压的变化

犜犪犫犾犲４　犇犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犵犪狋犲犚犜犜犻狀

犫狅狋狋狅犿犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲

犞犌

／犞

犐犘

／犿犃

犐犞

／犿犃

犞犘

／犞

犞犞

／犞

犞犜

／犞
犘犞犆犚 犘犞犞犚

犚犖

／Ω

犑狆

／（犽犃／犮犿２）

０ ３５ １３ ０．９２１．０４ ０．４０ ２．６９ ０．８８ ５．４５ １４０

－１ ３５ １３ １．０ １．１４ ０．４８ ２．６９ ０．８７７ ６．３６ １４０

６．２．３　器件参数随栅压变化的特性曲线

从表３的数据可以得到自对准栅型 犚犜犜顶端

电极接地时直流参数随栅压变化的规律，如图９所

示．底端电极接地时的情况与刻槽栅 犚犜犜底端接

地时的情况除犞犜 较大外基本上都相似，故略去其

变化规律图．

６．２．４　自对准栅犚犜犜犐犞 特性和直流参数随犞犌

变化的特征

（１）顶端电极接地情况

比较图５（犪）和图８（犪），或比较表１与表３，自

图８　自对准栅型犚犜犜的犐犞 特性　（犪）顶电极接地狓：０２犞／犱犻狏，狔：２犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：１犞；（犫）底电极接地狓：０２犞／犱犻狏，狔：

５犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：１犞

犉犻犵．８　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犵犪狋犲犚犜犜　（犪）犜狅狆犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺狓：０２犞／犱犻狏，狔：

２犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：１犞；（犫）犅狅狋狋狅犿犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺狓：０２犞／犱犻狏，狔：５犿犃／犱犻狏，狊狋犲狆：１犞

对准栅 犚犜犜和刻槽栅 犚犜犜的共同点都是犐犘，犐犞

随犞犌 的变化比底端接地时显著得多，即
Δ犐犘

Δ犞犌

和

Δ犐犞

Δ犞犌

都较大．而不同点是：（１）自对准栅时 犞犘，犞犞

随犞犌 也存在一定的变化；（２）犐犞 和犘犞犆犚随犞犌

变化的规律相反，即自对准栅时，犞犌 愈负，犐犞 愈大，

而犘犞犆犚愈小．

（２）底端电极接地情况

比较图５（犫）和图８（犫）或比较表２与表４，自对

８７９１
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准栅犚犜犜除了犞犜 比刻槽栅时更大以外，其他情况

基本都相似．

图９　自对准栅型 犚犜犜顶端接地的犐犘，犐犞，犞犘，犞犞，犞犜 与

犞犌 特性（犪）以及犚犖，犘犞犆犚，犘犞犞犚与犞犌 特性（犫）

犉犻犵．９　犐犘，犐犞，犞犘，犞犞，犞犜犞犌（犪）犪狀犱犚犖，犘犞犆犚，

犘犞犞犚犞犌（犫）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱犵犪狋犲犚犜犜

狋狅狆犮狅狀狋犪犮狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犲犪狉狋犺

６．３　实验结果的初步分析

上述实验结果显示的情况比较复杂，很多现象

未见过报导．对此将有另文作详细的分析和解释．因

篇幅所限，在此只作概括而初步的分析说明．

不论刻槽栅型 犚犜犜还是自对准栅型犚犜犜，在

顶端电极和底端电极接地时表现出的最大区别是，

前者Δ
犐犘

Δ犞犌

和Δ
犐犞

Δ犞犌

较大，而Δ犞犘

Δ犞犌

和Δ
犞犞

Δ犞犌

较小；后者

Δ犞犘

Δ犞犌

和Δ
犞犞

Δ犞犌

较大，而Δ犐犘
Δ犞犌

和Δ
犐犞

Δ犞犌

较小．造成这种现

象最根本的原因是器件结构上存在的不对称性．此

不对称性主要表现在：（１）顶端电极面积较小（自对

准栅）或为插指状（刻槽栅）而底端则为矩形框状电

极；（２）在器件制作过程中栅极台面腐蚀较浅，其实

际位置位于犇犅犛与顶电极之间．此外，器件模拟结

果充分显示出当栅极接负电压底端电极接地时纵向

电流沟道的耗尽程度远远大于顶端电极接地的情

况．因此当底端电极接地时在一定负栅压下纵向电

流沟道存在一个数值较大的串联电阻，隧穿电流流

经此电阻时产生电压降而使犞犘 和犞犞 发生沿电压

轴的平移，即Δ犞犘

Δ犞犌

和Δ
犞犞

Δ犞犌

较大；相反，当顶端电极接

地时，沟道区耗尽程度很轻，仍保持一定的中性电流

通道，栅压改变时中性通道截面积发生变化，则表现

为犐犘或犐犞 随栅压的变化，即
Δ犐犘

Δ犞犌

和Δ
犐犞

Δ犞犌

较大．

　　此外两种不同栅结构犚犜犜的犐犞 特性都存在

起始电压犞犜 较大的问题，尤其是 犞犌 负值较大时

犞犜 随之也变大，这种现象不利于电路设计．产生这

种现象的原因是发射极与栅极之间存在着另一种漏

电的通道，例如当发射极金属剥离不彻底时可能在

发射极柱体侧面残留的金属可形成犈或犌极间额

外的漏电通道等．估计这些问题可通过进一步工艺

上的改进而得到解决．

７　结论

在犌犪犃狊基材料衬底上，通过合理的材料结构

设计、器件结构设计、光刻版图设计，经芯片流水，研

制出刻槽栅和自对准栅两种结构的 犚犜犜器件．经

过测试发现，其主要直流参数如犐犘，犞犘，犘犞犆犚等

皆随栅压而改变，最大的犘犞犆犚可达到４６；还发现

顶端接地时Δ
犐犘

Δ犞犌

和Δ
犐犞

Δ犞犌

较大，底端接地时Δ犞犘

Δ犞犌

和

Δ犞犞

Δ犞犌

较大的现象．对上述现象给予初步解释，并估

算出跨导犌犿 范围在１３～８犿犛．目前尚存在起始电

压犞犜 较大和随犞犌 分散现象以及 犌犿 有待进一步

提高等问题，准备在今后研究中解决．
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狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅狀犐狀犘．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９３，１４（１０）：

４７２

９７９１
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犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犲犜狔狆犲犚犲狊狅狀犪狀狋犜狌狀狀犲犾犻狀犵犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊


犌狌狅犠犲犻犾犻犪狀１
，２，犔犻犪狀犵犎狌犻犾犪犻

１，犛狅狀犵犚狌犻犾犻犪狀犵
１，，犣犺犪狀犵犛犺犻犾犻狀

１，犕犪狅犔狌犺狅狀犵
１，犎狌犔犻狌犮犺犪狀犵

１，

犔犻犑犻犪狀犺犲狀犵
１，犙犻犎犪犻狋犪狅１，犉犲狀犵犣犺犲狀

２，犜犻犪狀犌狌狅狆犻狀犵
２，犛犺犪狀犵犢狌犲犺狌犻

２，

犔犻狌犢狅狀犵狇犻犪狀犵
２，犔犻犢犪犾犻２，犢狌犪狀犕犻狀犵狑犲狀

２，犪狀犱犔犻犡犻犪狅犫犪犻２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７２，犆犺犻狀犪）

（２犜犺犲１３狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犌犪犃狊犫犪狊犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犌犚犜犜）犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狌犮

犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犻狀犿犪犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犿犪狊犽；狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲；犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犌犚犜犜犺犪狊犪犿犪狓犻犿狌犿犘犞犆犚狅犳４６犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳８犿犛．犜犺犻狊狑狅狉犽犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊犪犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犜犜狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犜犜；犵犪狋犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犱犲狏犻犮犲；犌犪犃狊犫犪狊犲犱狇狌犪狀狋狌犿犱犲狏犻犮犲

犈犈犃犆犆：２５６０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１１９７４０７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犝犾狋狉犪犎犻犵犺犛狆犲犲犱犃犛犐犆犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犖狅．５１４３２０１０２０４犑犠１４０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狅犺狀＿犼狅犺狀８４５６＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９犃狆狉犻犾２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犕犪狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０８９１


