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摘要"综合分析了各种不同结构的共振隧穿晶体管#

/55

$!将其等效为一反相器电路!建立了一个统一的
/55

模

型
9

在此模型中!按照处理反相器的方法来分析
/55

的
!?H

特性!对各种不同类型的
!?H

特性给出了统一的解释
9

该模型所导出的结果与相应的电路模拟和电路模拟实验结果相一致
9

此
/55

反相器统一模型可成为分析和设计

各种
/55

器件的有力工具
9

关键词"共振隧穿晶体管&反相器统一模型&

/55

器件结构&

/55!?H

特性

44B11

"

!JN$,

中图分类号"

5)M#M[!

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$$"\U$"

G

!

引言

共振隧穿晶体管#

/55

$既有共振隧穿二极管

#

/54

$高频+高速+双稳+自锁和可节省器件数目的

优点!又可通过其控制极调制器件的
!?H

特性和参

数!故在毫米波振荡和数字电路以及高速混合信号

电路中有广阔的应用前景
9

按照器件结构!

/55

可以分成栅控型
/55

#

S/55

$和复合型
/559

栅控型
/55

又可分为
@

U;

结型栅'

#

(和肖特基型栅'

!

(

9

复合型
/55

是由
/54

和另一个三端高速器件#如
3*+2*5

!

'*35

!

'd5

等$相结合构成的
9

例如由双势垒结构#

4d+

$位于

3*+2*5

的源区内构成的
/55

'

M

(

!由
4d+

位于

'd5

发射区内构成的
/55

#也称为
/5d5

$

'

\

(

!由

4d+

位于热电子晶体管#

F7E>8>KE=7;E=:;?B?E7=

$发

射区内构成的
/55

#也称
/'*5

$

'

J

(

!

4d+

位于

'*35

源区的
/55

'

N

(和
4d+

位于
'*35

漏区内

的
/55

#也称为
'/5U2*5

$

'

%

(等
9

这些不同结构的

/55

显示出不同类型和多种形状的
!?H

负阻特性!

如2

)

3型'

M

(

!2

3

3型'

%

(

!近2

3

3型'

N

(

!近2

)

3型等
9

不同

结构的
/55

和各式各样的
!?H

特性是在近
!$

年

内不同时期的文献上陆续发表的!其中多数内容是

独立的+无关联的!未能形成统一的理论模型和对各

种类型的
!?H

特性作出统一的解释!这对
/55

的

进一步研究+设计和研制造成一种障碍
9

为了解决此

问题!本文建立了一种
/55

反相器统一模型!不仅

可将各种不同的器件结构统一于此模型中!而且可

对各种类型的
!?H

特性给予统一的解释
9

故此反相

器统一模型可成为分析和设计
/55

的有力工具
9

H

!

共振隧穿晶体管
)*%

特性的分类

不同结构的
/55

或同一结构的
/55

!在不同

偏置或不同测试条件下!会出现不同的
!?H

特性
9

/55

的
!?H

特性可以归纳为以下四种类型"

HTG

!

&

L

'型负阻
)*%

特性(

0

)

图
#

所示的2

)

3型
!?H

特性是
/55

中常见的

!?H

特性!虽然该曲线取自
4d+

位于
3*+2*5

源

区内
/55

!但是其他类型的
/55

也经常会出现

图
#

!

/55

的2

)

3型
!?H

特性

2B

C

9#

!

2

)

3

E

I@

>!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O/55
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这种类型的
!?H

特性!该类型的
!?H

特性的特点

是"栅电压较低时
!?H

特性的形状类似于一般
2*5

的输出特性&当栅电压超过一定的阈值后!

!?H

特性

变成一种谷值电流较大的2

)

3型负阻特性曲线!而

且栅电压对
!?H

特性的调制作用明显
9

HTH

!

&

#

'型负阻
)*%

特性(

[

)

图
!

所示的2

3

3型
!?H

特性是取自
4d+

位于

'*35

漏区类型的
/55

#

'/5U2*5

$

9

这种
!?H

特

性在
/55

中并不常见!其特征是负阻特性较2尖

锐3!负阻区近于垂直线!谷值电流很小
!

L

)

$9

图
!

!

/55

的2

3

3型
!?H

特性

2B

C

9!

!

2

3

3

E

I@

>!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O/55

HU0

!

近&

#

'型负阻
)*%

特性

图
M

所示的近2

3

3型负阻
!?H

特性来自
4d+

位于
'*35

源区的
/559!?H

特性的特征为"#

#

$

负阻特性较2尖锐3!负阻区近于垂直线类似于2

3

3

型负阻
!?H

特性&#

!

$

!

L

比2

3

3型的大!谷值区近似

为一平坦的水平线&#

M

$栅压大于阈值栅压时才显示

出负阻特性
9

图
M

!

/55

的近2

3

3型
!LH

特性

2B

C

9M

!

)>:=

2

3

3

E

I@

>!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O/55

HUJ

!

近&

L

'型负阻
)*%

特性(

W

)

近2

)

3型负阻
!?H

特性如图
\

所示!在
/55

中

也经常会见到
9

它基本上与2

)

3型负阻
!?H

特性相

似
9

与2

)

3型的主要区别是当电压
H

继续增加时电

流逐渐趋于饱和!谷值电流
!

L

一般较大!栅调制作

用比较明显
9

图
\

!

/55

的近2

)

3型
!?H

特性

2B

C

9\

!

)>:=

2

)

3

E

I@

>!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O/55

以上四种类型的
/55

的
!?H

特性基本上概括

了
/55

的主要
!?H

特性
9

它们之间虽有各自的特

点和差异!但都可以通过下面
/55

反相器统一模

型给予解释和说明
9

0

!

IPP

按器件结构分类和统一模型

的提出

!!

按照器件结构的特点和与
/54

相结合三端器

件的性质可将
/55

分成以下三类
9

0UG

!

栅型
IPP

栅型
/55

#

S/55

$又分为
+KF7EEY

I

势垒型和

@

U;

结栅型两种
9

它们都是利用在反向偏压下耗尽

区的扩展!使纵向隧穿电流沟道截面变小来调控隧

穿电流的
9

图
J

给出
+KF7EEY

I

势垒栅
/55

的器件

结构
9

图
J

#

:

$中所示的栅耗尽区与
4d+

平面重合

#即耗尽区侧向突出部分与
4d+

重合$结构在实际

工艺中很难做到
9

栅台面腐蚀精度和准度控制远远

达不到此程度!故实际情况不是栅位于
4d+

之上就

是栅位于
4d+

之下!图
J

#

W

$是文献'

M

(故意设计成

栅位于
4d+

之下的
/55

结构
9

总之这种栅型
/55

结构等效于一个
/54

和一个纵向沟道场效应管

#

2*5

$的串联!串联方式有两种"#

#

$

2*5

位于顶电

极与
4d+

之间&#

!

$

2*5

位于底电极与
4d+

之间
9

0TH

!

IPA

!

=4RP

#

R43Q4P

$串联结构的
IPP

图
N

为
/54

%

3*+2*5

串联结构的
/55

!

4d+

位于
3*+2*5

的源区中
9

图
%

为
'/5U2*5

实为

/54

%

'*35

串联结构的
/55

!不同的是
4d+

位

于
'*35

的漏区之中
9

图
N

和图
%

综合起来!可以

认为这种类型的
/55

是由一个
/54

与一个横向

电流沟道的
2*5

#

'*35

或
3*+2*5

$串联构成
9

*'
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串联的方式有两种"#

#

$

2*5

位于
4d+

与漏极之间

#即
4d+

位于源区内$&#

!

$

2*5

位于
4d+

与源极之

间#即
4d+

位于漏区内$

9

图
J

!

+KF7EEY

I

栅
/55

器件结构
!

#

:

$栅耗尽区与
4d+

平面重合&#

W

$栅耗尽区位于
4d+

以下

2B

C

[J

!

4>LBK>?E=DKED=>7O+KF7EEY

IC

:E>/55

!

#

:

$

S:E>A>

@

8>EB7;8:

I

>=K7B;KBA>VBEF4d+

@

8:;>

&#

W

$

S:E>

A>

@

8>EB7;8:

I

>=D;A>=EF>4d+

@

8:;>

图
N

!

/54

%

3*+2*5

串联结构
/55

#

4d+

位于源区$

2B

C

[N

!

/55VBEFA>LBK>?E=DKED=>7O/54

%

3*+2*5

B;?>=B>?

#

4d+B;?7D=K>=>

C

B7;

$

图
%

!

/54

%

'*35

串联结构
/55

#

4d+

位于
'*35

漏区内$

2B

C

[%

!

/55VBEF?E=DKED=>7O/54

%

'*35B;?>=B>?

#

4d+87K:E>AB;A=:B;=>

C

B7;7O'*35

$

0T0

!

IPA

!

=NP

或
IPA

!

=4P

串联结构的
IPP

前面主要是
S/55

和
/54

%

2*5

串联构成的

/559

现在考虑
/54

与双极器件串联构成的

/559

双极器件在此主要包括异质结双极晶体管

#

'd5

$和热电子双极晶体管#

'*5

$

9

以
'd5

为例

/54

%

'd5

串联构成的
/55

!其
4d+

设计在
'd5

的发射区内!即相当于
'd5

位于
4d+

和集电极

#

&

$之间
9

从以上
M9#

!

M9!

和
M9M

节综合来看!所涉及的

各种
/55

结构最终都可归结为一个场效应管#或

双极管$与一个
/54

相串联!可将此串连结构进一

步等效为一个反相器
9

由于
2*5

#或
'd5

$与
4d+

相对位置的不同!形成
/54

或
2*5

两种接地形式

的反相器电路结构
9

至此一个
/55

器件可等效于

一个由
/54

和
2*5

#或
'd5

$构成的反相器
9

此即

/55

的反相器统一模型
9

按照此反相器统一模型的

观点!

/55

的
!?H

特性和器件参数都可从分析此反

相器电路而得到
9

上述
/55

反相器统一模型的中

心理念表示于图
"

中
9

其中左侧一列是
4d+

位于源

区的
3*+2*5

或
'*35

#

W

$!

4d+

位于栅和源之间

的
S/55

#

K

$等效于图
"

#

:

$中
/54

为驱动器件+

2*5

为负载器件的反相器电路结构&

4d+

位于发射

区中的
'd5

或位于发射区内
'*5

#

A

$则等效于图

"

最上一行中间的以
/54

为驱动器件和以
'd5

或

'*5

为负载器件的反相器电路结构&

4d+

位于漏

区的
'*35

#

Wl

$和
4d+

位于栅和漏极之间的

S/55

#

Kl

$则等效于
2*5

为驱动器件+

/54

为负载

$'
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器件的反相器#

:l

$电路结构
9

总之!所报道的各种

/55

器件基本上都可以统一于图
"

#

:

$和#

:l

$反相

器电路之中!下面将以此反相器
/55

统一模型来

分析
/55

的
!?H

特性
9

图
"

!

/54

%

2*5

#

'd5

$结构
/55

反相器统一模型
!

#

:

$!#

:p

$

反相器模型&#

W

$!#

Wp

$

/54

%

2*5

&#

K

$!#

Kp

$

S/55

&#

A

$

/54

%

'd5

#

'*5

$

!

#

:

$!#

W

$!#

K

$!#

A

$

/54

为驱动器件!#

:p

$!#

Wp

$!

#

Kp

$

2*5

为驱动器件
9

2B

C

["

!

(;L>=E>=D;BOB>AG7A>87O/55O7=/54

%

2*5

#

'd5

$

?E=DKED=>

!

#

:

$!#

:l

$

(;L>=E>=G7A>8

&#

W

$!#

Wl

$

/54

%

2*5

&#

K

$!#

Kl

$

S/55

&#

A

$

/54

%

'd5

#

'*5

$

!

#

:

$!#

W

$!#

K

$!#

A

$

/54:=>A=BL>=A>LBK>?

!

:;A

#

:l

$!

#

Wl

$!#

Kl

$

2*5:=>A=BL>=A>LBK>?9

J

!

利用
IPP

的反相器统一模型分析

IPP

的
)*%

特性

!!

众所周知对反相器最基本的+最常见的分析方

法是负载曲线图分析法
9

现在将这种方法用于
/54

和
'*35

#或
'd5

$构成的反相器
9

按下列程序对

此方法进行描述
9

#

#

$将反相器驱动器件的
!?H

特性按正方向

#沿电压轴的正方向$绘制在负载曲线图上!将负载

器件的
!?H

特性按反方向#电压轴倒置$绘制在同

一负载图上
9

负载器件
!?H

特性的电压起点即为反

相器所加正电压
H

4

#或
H

&

$!在此负载图上驱动和

负载两条
!?H

特性交点的
!

!

H

值即为反相器的
!

!

H

值
9

#

!

$当反相器的偏压为零时!对应于驱动器件

!?H

特性的原点与负载器件倒置的
!?H

特性原点相

重合!随着反相器偏压
H

4

的增大!两个
!?H

特性原

点间的距离增大!负载器件
!?H

特性相对于驱动器

!?H

特性沿电压轴向右移动
9

对应于每一个电压的

电流#该电压下两条曲线交点的纵坐标$即为反相器

的电流值
9

#

M

$当反相器偏压
H

4

增加时!

/54

的正阻区

与
2*5

的线性区或
'd5

的饱和区相交
9

对于
2*5

栅压较低#或
'd5

基极电流较小$情况!如果
2*5

或
'd5

的最大电流值总小于
/54

的峰值电流
!

@

!

则
2*5

的
!

4

与
/54

的电流
!

相交时始终遇不到

从峰值态到谷值态跳变的情况!则
/55

的
!?H

特

性呈现为类似于
2*5

输出特性的一条
!

4

UH

4

特性

曲线
9

#

\

$对于
2*5

的
H

S

较大或
'd5

的
!

d

较大

时!则
2*5

的
!

4

或
'd5

的
!

&

在某一电压下会与

/54

的
!

@

相等
9

则该电压下
!

4

#或
!

&

$与
/54

的

峰值点相切#

!

4

g!

@

$

9

此时!

/54

便从
H

@

跳变到

H

L

9/54

上的电压降立即增加了
H

L

iH

@

9

在总电

压不变的情况下!

2*5

上的电压降
H

4

或
'd5

上

的电压
H

&*

便会减少
H

L

iH

@

!也即在
/54

和
2*5

#或
'd5

$两个
!?H

特性原点的电压减少了
H

L

i

H

@

9

相应地!负载器件
!?H

特性在
/54

的峰值电压

H

@

处向左退回
H

L

iH

@

9

伴随此左退
H

L

iH

@

所对

应交点的纵坐标#即
/55

的电流$也要相应减小

#因
2*5

的
!?H

特性线性区离原点愈近!电流愈

小$!则在
/55

特性上出现一次电流跳变
9

#

J

$在有些情况下#即
/54

为反相器的驱动器

件!与地相接时$!

/54

上的压降
H

L

iH

@

的增大不

仅减小了
2*5

的
H

4

#或
'd5

的
H

&*

$!而且还使

2*5

的
H

S

或
'd5

的
H

d*

减小的情况更为复杂
9

即不仅
2*5

的
!?H

特性沿
H

4

方向左退
H

L

iH

@

!

还要使
2*5

的
!?H

特性上
H

S

值从
!

4

与
!

@

相切

时的
H

S

下降
H

L

iH

@

!达到更低的
Hl

S

gH

S

i

#

H

L

iH

@

$!对应于
Hl

S

的
!

4

肯定小于对应于
H

S

的
!

4

!这将使
/55

的电流更大幅度地减少!这便是

/55

的
!?H

特性上的峰值处电流突然垂直下降的

物理原因
9

总之
/55

的
!?H

特性曲线形状不仅与原有的

/54

和
2*5

#或
'd5

$的
!?H

特性有关!而且
/54

的
H

L

iH

@

值有很重要的影响
9

当
/54

的
H

L

iH

@

很大和
'*35

的跨导
6

G

#

4

!

4

%

4

H

S

$很大时!可使

/55

的
!

L

变小!

c6&/

变大
9

以上是
/55

%

'*35

#

'd5

$串联反相器统一模

型
!?H

特性一般性理论
9

&'
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不同
)*%

特性的
IPA

和不同
)*%

特性的
Q4P

串联结构构成的各种

类型
)*%

特性

VTG

!

IPA

!

Q4P

串联
IPP

两种不同接法的
)*%

特性

!!

利用上一节
/54

%

2*5

串联反相器的统一模

型理论对
/54

接地和
2*5

接地两种不同接法处

理的结果如图
f

所示!其中#

:

$!#

W

$分别表示
/54

的
!?H

特性和
2*5

的
!

4

UH

4

特性&#

K

$是
/54

为

驱动器件时
/54

%

2*5

的
/55!?H

特性!其特征

是不同
H

S+

负阻区电流变化幅度基本保持恒定和出

现负阻的起始栅电压较高&图
f

#

A

$是
2*5

接地时

的
!?H

特性!其特征是不同
H

S+

对应的负阻电流变

化幅度不同和出现负阻的起始栅电压较低
9

图
f

!

/54

%

2*5

串联
/55

中两种不同接法的
!?H

特性
!

#

:

$

/54

单管
!?H

特性&#

W

$

2*5

单管
!?H

特性&#

K

$

/54

%

2*5

串联

/55

中
/54

接地时的
!

4

UH

4+

特性&#

A

$

/54

%

2*5

串联
/55

中
2*5

接地时
!

4

UH

4+

特性

2B

C

[f

!

&F:=:KE>=B?EBK?O7=EV7ABOO>=>;EKB=KDBEK7;OB

C

D=:EB7;?7O/55O7=G>AW

I

/54

%

2*5K7;;>KE>AB;?>=B>?

!

#

:

$

!?H KF:=:KE>=B?EBK?7O/547;8

I

&#

W

$

!?H KF:=:KE>=B?EBK?7O2*57;8

I

&#

K

$

!

4

UH

4+

KF:=:KE>=B?EBK?7O/55

O7=G>AW

I

/54

%

2*5K7;;>KE>AB;?>=B>?:?/54K7;;>KE>AVBEF>:=EF

&#

A

$

!

4

UH

4+

KF:=:KE>=B?EBK?7O/55O7=G>A

W

I

/54

%

2*5K7;;>KE>AB;?>=B>?:?2*5K7;;>KE>AVBEF>:=EF

VUH

!

各种不同形状
IPP)*%

特性的形成

图
#$

给出一个
2*5

的单管
!

4

UH

4+

特性和三

种不同的
/54!?H

特性
9

图
##

给出的是由
/55

反相器统一模型处理方

法对图
#$

中所示
2*5

不同栅压下
!

4

UH

4+

特性与

各种不同
/54

的
!?H

特性相结合得出的
/55

的

!

4

UH

4+

特性!其中图
##

#

A

$类似于图
#

!图
##

#

K

$类

似于图
M

!图
!

给出了一种较特殊的例子!其器件结

构为图
%

或图
"

#

Wl

$!由于该
/54

的
H

L

iH

@

相当

大!而且其中
'*35

的线性区电压范围又过窄
9

当

!

4

$

!

@

发生跳变时!

'*35

的
!

4

UH

4+

向左方向移

动
H

L

iH

@

后进入
'*35

的截止区
9'*35

处于

截止状态!反向电流很小!故
!

)

$9

''
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图
#$

!

一个
2*5

的
!

4

UH

4+

特性和相应的三种
/54!?H

特性
!

#

:

$

2*5

的
!

4

UH

4+

特性&#

W

$

#

4

/54

的
!?H

特性&#

K

$

!

4

/54

的

!?H

特性&#

A

$

M

4

/54

的
!?H

特性

2B

C

9#$

!

0

C

=7D

@

7O2*5!

4

UH

4+

KF:=:KE>=B?EBK?

!

#

:

$

!

4

UH

4+

KF:=:KE>=B?EBK?7O2*5

&#

W

$

!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O#

4

/54

&#

K

$

!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O!

4

/54

&#

A

$

!?HKF:=:KE>=B?EBK?7OM

4

/54

图
##

!

由图
#$

所示的
2*5

和
/54

串联构成的
/55!?H

特性是由反相器统一模型方法绘制的
!

#

:

$

2*5

#

6

S

gi$[!6

$

`#

4

/54

&#

W

$

2*5

#

6

S

g$[!

5

i$[#6

$

#̀

4

/54

#

6

L

i6

@

g$[M6

$&#

K

$

2*5

#

6

S

g$6

$

!̀

4

/54

#

6

L

i6

@

g$[M6

$&#

A

$

2*5

#

6

S

g$[N6

$

M̀

4

/54

2B

C

[##

!

/55!?HKF:=:KE>=B?EBK?K7G

@

7?>A7O2*5:;A/54B;?>=B>??F7V;B;2B

C

9#$

!

#

:

$

2*5

#

H

S

gi$[!6

$

#̀

4

/54

&#

W

$

2*5

#

H

S

g$[!

5

i$[#6

$

#̀

4

/54

#

H

L

iH

@

g$[M6

$&#

K

$

2*5

#

H

S

g$6

$

`!

4

/54

#

H

L

iH

@

g$[M6

$&#

A

$

2*5

#

H

S

g$[N6

$

M̀

4

/54

('
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!

IPP

反相器统一模型与实测结果

的比较

!!

以耗尽型硅
;U3-+2*5

代替
'*35

!与研制

出的
/54

相串联!以
/54

为驱动器件构成的反相

器电路
9

用
R,\"#$

半导体图示仪测试出其
!?H

特

性!如 图
#!

#

:

$所 示
9

由 于
/54

本 身 有 电

压降!故
/54

接地时!

H

S

gM6

才开始出现负阻特

图
#!

!

/54

%

;U3-+2*5

串联反相器的
!

4

UH

4+

特性
!

#

:

$

/54

为驱动器件 #

T

"

$[J6

%格!

3

"

!G0

%格
#6

%阶梯$&#

W

$

3-+2*5

为驱动器件#

T

"

$[J6

%格!

3

"

#G0

%格
$[J6

%阶梯$

2B

C

[#!

!

!

4

UH

4+

KF:=:KE>=B?EBK?7OB;L>=E>=K7G

@

7?>A

7O/54

%

;U3-+2*5B;?>=B>?

!

#

:

$

/54:?A=BL>=A>U

LBK>

#

T

"

$[J6

%

ABL

!

3

"

!G0

%

ABL#6

%

?E>

@

$&#

W

$

3-+2*5

:?A=BL>=A>LBK>

#

T

"

$[J6

%

ABL

!

3

"

#G0

%

ABL$[J6

%

?E>

@

$

性!与图
f

#

K

$相似!三条
H

S

不同的负阻曲线在负阻

区
!

4

下跳幅度都较大
9

图
#!

#

W

$示出
3-+2*5

为

驱动器件反相器
/55!

4

UH

4+

特性曲线!可见"开始

有负阻特性对应的
H

S

较低!与图
f

#

A

$相似!

H

S

小

时负阻区
!

4

下跳幅度较小!而
H

S

大时负阻区
!

4

下跳幅度较大
9

以上结果都说明了
/55

反相器统

一模型的正确性
9

另外图
#!

#

W

$

!

4

UH

4+

特性形状与

图
\

所示的
!?H

特性非常相似!即属于近2

)

3型负

阻特性
9

[

!

IPP

反相器统一模型与电路模拟

结果比较

! !

图
#M

给出以
;U3-+2*5

代替
'*35

或

3*+2*5

和
/54

串联构成反相器用
c+c(&*

电路

模拟软件进行电路模拟的结果
9;U3-+2*5

的器件

模型取自软件本身的数据库!

/54

器件模型取自实

测
/54!?H

特性列表输入法
9

图
#M

#

:

$为以
3-+U

2*5

为驱动器件反相器电路模拟结果
9

与图
f

#

A

$比

较!总的变化趋势是一致的!即
H

S

小时负阻区
!

4

下降幅度较小!

H

S

变大时突变点电压左移!负阻区

!

4

下降幅度变大
9

图
#M

#

W

$为
/54

作驱动器时

/54

%

;U3-+2*5

反相器电路模拟结果
9

与图
f

#

K

$

比较!变化规律基本相同!即负阻区
!

4

下降幅度与

H

S

没有明显的依赖关系
9

图
#M

!

/54

%

;U3-+2*5

串联反相器电路模拟的
!

4

UH

4+

特性
!

#

:

$

3-+2*5

为驱动器件&#

W

$

/54

为驱动器件

2B

C

9#M

!

!

4

UH

4+

KF:=:KE>=B?EBK?7OB;L>=E>=K7G

@

7?>A7O/54

%

;U3-+2*5B;?>=B>?W

I

KB=KDBE?BGD8:EB7;

!

#

:

$

3-+2*5:?A=BL>=A>LBK>

&#

W

$

/54:?A=BL>=A>LBK>

\

!

结论

本文通过对
/55

几种主要器件结构的综合分

析!首次提出并建立了
/55

的
/54

%

2*5

#

'd5

$

串联反相器统一模型
9

此模型覆盖了目前绝大部分

/55

器件结构!并对
/55

各种
!?H

特性作了统一

的解释和说明
9

从此模型推导出的结果得到了模拟

实验和电路模拟结果的证实
9

本模型为设计和分析

/55

器件提供了强有力的工具
9

参考文献

'

#

(

!

3:>X:V:h

!

0Y>

I

7?FB5

!

3BXDE:B;592D;KEB7;:;A:

@@

8BK:U

)(



第
#

期 郭维廉等"

!

共振隧穿晶体管的反相器统一模型

EB7;7OG7;7?E:W8>UWB?E:W8>E=:;?BEB7;87

C

BK>8>G>;E?

#

3-U

d(1*

,

?

$

F:LB;

C

GD8EB

@

8>U(;

@

DEE>=GB;:8?9(***5=:;?*8>KU

E=7;4>LBK>?

!

#ff\

!

\#

#

!

$"

#\"

'

!

(

!

4>887V 3 T

!

d>E7;c '

!

'>;B;B3

!

>E:89S:E>A=>?7;:;E

ED;;>8B;

C

A>LBK>?9*8>KE=7;1>EE

!

#ff#

!

!%

#

!

$"

#M\

'

M

(

!

d7;;>O7B0/

!

3K

C

B885&

!

dD=F:G/49/>?7;:;EED;;>8B;

C

E=:;?B?E7=VBEFK7;E=788:W8>;>

C

:EBL>ABOO>=>;EB:8=>?B?E:;K>?9

(****8>KE=7;4>LBK>1>EE

!

#f"J

!

N

#

#!

$"

NMN

'

\

(

!

+>:W:D

C

F0&

!

d>:G*0(((

!

5:AABY>;0 '

!

>E:89&7UB;E>U

C

=:EB7;7O=>?7;:;EED;;>8B;

C

:;AA7DW8>F>E>=7

H

D;KEB7;WBU

@

78:=E=:;?B?E7=7;(;c9(****8>KE=7;4>LBK>1>EE

!

#ffM

!

#\

#

#$

$"

\%!

'

J

(

!

37B?>5+

!

+>:W:D

C

F0&

!

d>:G*0

!

>E:89/77GUE>G

@

>=:E

D=>7

@

>=:EB7;7O:=>?7;:;EUED;;>8B;

C

F7EU>8>KE=7;E=:;?B?E7=

W:?>AB;E>

C

=:E>AKB=KDBE9(****8>KE=7;4>LBK>1>EE

!

#ffM

!

#\

#

f

$"

\\#

'

N

(

!

&F>;h,

!

3:>X:V:h

!

Q:G:G7E739)7L>8KD==>;EUL78E:

C

>

KF:=:KE>=B?EBK?B;:;(;cUW:?>A=>?7;:;EED;;>8B;

C

FB

C

F>8>KU

E=7;G7WB8BE

I

E=:;?B?E7=90

@@

8cF

I

?1>EE

!

#ffJ

!

N%

#

!\

$"

MN$"

'

%

(

!

1>>&+

!

'?DT &

!

'D:;

C

,&

!

>E:8937;78BEFBK080?U(;U

S:0?U(;S:cUS:0?'/5U2*5?VBEFc6&/7OfN$:EM$$h9

(****8>KE=7;4>LBK>1>EE

!

!$$J

!

!N

#

!

$"

J$

B"*"+,&(,&!"#$#,ER%E,7%$IPP

"

SD7T>B8B:;

#

!

!

!

)BDcB;

CH

D:;

#

!

3B:7&F:;

CI

D;

#

!

QDRB;

#

!

T:;

C

T>B

#

!

<

!

1B:;

C

'DB8:B

!

!

PF:;

C

+FB8B;

!

!

1B,B:;F>;

C

!

!

+7;

C

/DB8B:;

C

!

!

'D1BDKF:;

C

!

!

oB':BE:7

!

!

:;A3:71DF7;

C

!

#

#*,0((7(

)

!"

)

(.+2$%("2"-/(++&"%,2$%("

!

O%2"

5

%"K(7

3

$',0"%,E"%C'.#%$

3

!

O%2"

5

%"

!

M$$#$N

!

/0%"2

$

#

!*,0((7(

)

=7',$.("%,!"

)

(.+2$%("="

6

%"''.%"

6

!

O%2"

5

%"E"%C'.#%$

3

!

O%2"

5

%"

!

M$$$%!

!

/0%"2

$

B<-(&/C(

"

d

I

:;:8

I

XB;

C

=>?7;:;EED;;>8B;

C

E=:;?B?E7=?

#

/55?

$

?

I

;EF>?BX>AVBEFABOO>=>;EA>LBK>?E=DKED=>?:;AE=>:EB;

C

/55?

VBEFABOO>=>;EA>LBK>?E=DKED=>?:?B;L>=E>=KB=KDBE?

!

:D;BOB>AB;L>=E>=G7A>8O7=/55?B?>?E:W8B?F>A9(;EFB?G7A>8

!

EF>!?H

KF:=:KE>=B?EBK?7O:;/55K:;W>A>=BL>A:;A:;:8

I

X>AVBEFEF>?:G>G>EF7AD?>AE7:;:8

I

X>:;B;L>=E>=95F>L:=B7D?!?H

KF:=:KE>=B?EBK?7O/55?VBEFABOO>=>;EA>LBK>?E=DKED=>?K:;EF>;W>>Z

@

8:B;>AVBEF:D;BOB>AB;L>=E>=EF>7=

I

95F>=>?D8E?A>U

=BL>AW

I

EFB?G7A>8:=>B;:

C

=>>G>;EVBEFEF7?>7OK7==>?

@

7;AB;

C

KB=KDBE?BGD8:EB7;?:;A>Z

@

>=BG>;E?95FB?D;BOB>AB;L>=E>=

G7A>87O/55?B?:

@

7V>=OD8E778O7=EF>A>?B

C

;:;A:;:8

I

?B?7O/55?9

D,

)

:%&E-

"

/55

&

D;BOB>AB;L>=E>=G7A>8

&

A>LBK>?E=DKED=>7O/55

&

!?HKF:=:KE>=B?EBK?7O/55

44B11

"

!JN$,

B&(#C7,*A

"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$$"\U$"

"

c=7

H

>KE?D

@@

7=E>AW

I

EF>27D;A:EB7;7O+D

@

>='B

C

FU+

@

>>A0+(&h>

I

1:W7=:E7=

I

#

)79J#\M!$#$!$\,V#\$#

$

:;AEF>):EB7;:8):ED=:8+KBU

>;K>27D;A:EB7;7O&FB;:

#

)79N$JMN$M$$

$

<&7==>?

@

7;AB;

C

:DEF7=9*G:B8

"

V:;

C

V>BVVMM

!

I

:F779K7G9K;

!

/>K>BL>A#!,D;>!$$N

!

=>LB?>AG:;D?K=B

@

E=>K>BL>A#$0D

C

D?E!$$N

"

!$$%&FB;>?>(;?EBEDE>7O*8>KE=7;BK?

%(


