
第２８卷　第１０期

２００７年１０月

半　导　体　学　报
犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

通信作者．犈犿犪犻犾：犺犾犾犻犪狀犵＠狋犼狌．犲犱狌．犮狀

　２００７０３２７收到，２００７０６１２定稿 ２００７中国电子学会

犚犜犇／犎犈犕犜串联型共振隧穿三极管的设计与研制

梁惠来１，　郭维廉１
，２
　宋瑞良１　齐海涛１

，２
　张世林１　 胡留长１　李建恒１

毛陆虹１　商跃辉２　冯　震２　田国平２　李亚丽２

（１天津大学电子信息工程学院，天津　３０００７２）

（２中国电子科技集团公司第十三研究所，石家庄　０５００５１）

摘要：对犚犜犇／犎犈犕犜串联型共振隧穿三极管进行了设计和研制．测量结果表明：最大电流峰谷比为１７６∶１，栅

压对峰值电压调控能力在１．５～７７范围内，－３犱犅截止频率为４犌犎狕，此种器件可与 犎犈犕犜在结构和工艺上兼

容，可应用于犎犈犕犜高速电路．
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１　引言

共振隧穿三极管（犚犜犜）是一种三端共振隧穿

器件，它同时具有犚犜犇高频、高速、双稳、自锁的优

点；又有三端器件驱动能力大、输入输出间能够隔离

等优点，它可方便而灵活地用于高速电路．

犚犜犜一般可分为栅型犚犜犜
［１］和复合型 犚犜犜．

复合型 犚犜犜是将 犚犜犇与高速三端器件如 犕犈犛

犉犈犜，犎犅犜和 犎犈犕犜相结合而构成的一类 犚犜犜．

其中以 犚犜犇／犎犈犕犜串联型 犚犜犜最为常见
［２］，最

具发展前途．与栅型犚犜犜相比，它的优点是：（１）具

有较大的增益和驱动能力；（２）器件结构和工艺与高

速犎犈犕犜电路兼容，因此它是最具有发展潜力的一

种犚犜犜结构．本文率先在国内开展了 犌犪犃狊基

犚犜犇／犎犈犕犜串联型 犚犜犜的设计和研制工作，并

对研制出的器件进行了参数测量．结果表明：最大

犘犞犆犚为１７６∶１，栅压对峰值电压的调控能力为

１５～７７，－３犱犅截止频率≌４犌犎狕．本器件与常规

犎犈犕犜工艺兼容，可应用于高速数字电路．

２　器件设计

２．１　材料结构设计

材料结构如图１所示，上部为犚犜犇部分，下部

为犎犈犕犜部分．二者之间用２８０狀犿的狀＋犌犪犃狊层

连接，该层也为犎犈犕犜的源、漏区域，上部第二层较

薄（１０狀犿），其３×１０１８犮犿－３掺杂层对犈犿犻狋狋犲狉也有

影响，故为犈犿犻狋狋犲狉的一部分．材料是由中国电子科

技集团公司电子第十三研究所用 犕犅犈设备生长

的．

２．２　器件结构设计

犚犜犇／犎犈犕犜串联犚犜犜又可以分为将产生共

５００狀犿 狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８犮犿－３ 犆狅狀狋犪犮狋＋犈犿犻狋狋犲狉

１０狀犿 狀＋犌犪犃狊 １×１０１７犮犿－３ 犈犿犻狋狋犲狉

５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狆犪犮犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１犌犪０．９犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狌犫狑犲犾犾

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狆犪犮犲狉

１．７狀犿 犻犃犾犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犅犪狉狉犻犲狉

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犠犲犾犾

４狀犿 犻犐狀０．１犌犪０．９犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狌犫狑犲犾犾

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犠犲犾犾

１．７狀犿 犻犃犾犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犅犪狉狉犻犲狉

０．５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狆犪犮犲狉

５狀犿 犻犐狀０．１犌犪０．９犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狌犫狑犲犾犾

５狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狆犪犮犲狉

１０狀犿 狀＋犌犪犃狊 １×１０１７犮犿－３ 犆狅犾犾犲犮狋狅狉

２８０狀犿 狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８犮犿－３ 犆狅犾犾犲犮狋狅狉＋犛／犇

２７狀犿 犻犃犾犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犌犪狋犲

δ犛犻犱狅狆犻狀犵 ３×１０１２犮犿－２

４狀犿 犻犃犾犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犛狆犪犮犲狉

２０狀犿 犻犐狀０．１犌犪０．９犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犆犺犪狀狀犲犾

５００狀犿 犻犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱 犅狌犳犳犲狉

犛犐犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图１　犚犜犇／犎犈犕犜串联结构犚犜犜材料结构

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犚犜犇／犎犈犕犜
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图２　犇犅犛位于犎犈犕犜源极的犚犜犜　（犪）结构示意图；（犫）等

效电路

犉犻犵．２　犚犜犜狑犺狅狊犲犇犅犛犾狅犮犪狋犲犱犻狀狊狅狌狉犮犲狅犳犎犈犕犜　

（犪）犘狉狅犳犻犾犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

振隧穿的双势垒单势阱系统（犇犅犛）制作在 犎犈犕犜

的源极或漏极两种结构．如图２和图３所示，每种结

构的等效电路在相应的图（犫）中给出，将犇犅犛制作

在犎犈犕犜源极时（图２）可以认为先经过犚犜犇产生

负阻 犐犞 特性，并经过源极输入给 犎犈犕犜，经

犎犈犕犜放大（具体体现为功率增益）后在漏极输出．

当犇犅犛制作在犎犈犕犜漏极时（图３）
［３］可以认为电

流先从源极注入给犎犈犕犜，从漏极输出已经具有功

率增益的电流，再经 犚犜犇 产生负阻特性．从两个

（犫）图中可以看出串联结构的等效电路构成了一个

反相器，图２（犫）中的反相器是以犚犜犇作为驱动器

件而犎犈犕犜为负载器件，图３（犫）中的反相器是以

犎犈犕犜作为驱动器件而犚犜犇为负载器件．

如果所设计的犚犜犇，当正反两种接法所显示的

犐犞 特性对称时，则只设计上面的一种，通过改变接

法便可得到另外一种．但如果 犚犜犇正反时犐犞 特

性不对称，就不能通过改变接法获得两种结构不同

的器件．上述两种结构器件特性并不相同．图２的器

件在源和地之间有 犚犜犇，由于 犚犜犇本身的压降，

器件起始电压大于图３的结构．而且出现负阻电流

跳变时谷值电流犐犞 值比图３器件更小．

２．３　光刻版图设计

图４是犚犜犇／犎犈犕犜串联型犚犜犜光刻版图，

图３　犇犅犛位于犎犈犕犜漏极的犚犜犜　（犪）结构示意图；（犫）等

效电路

犉犻犵．３　犚犜犜狑犺狅狊犲犇犅犛犾狅犮犪狋犲犱犻狀犱狉犪犻狀狅犳犎犈犕犜　

（犪）犘狉狅犳犻犾犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

图４　犚犜犇／犎犈犕犜型犚犜犜光刻版图

犉犻犵．４　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犚犜犇／犎犈犕犜犚犜犜

其中犈，犆是 犚犜犇的发射极和集电极，犛，犌，犇 是

犎犈犕犜的源、栅、漏极，犚犜犇的集电极与 犎犈犕犜的

源极相联，图中的中文表示相应电极的压焊点．该图

为与图３结构相应的版图，其中 犚犜犇的发射极面

积设计为：４μ犿×４μ犿 和５μ犿×５μ犿 两种．犎犈犕犜

栅长设计为０２５，０５，１０μ犿 三种，栅宽设计为

２０，３０，４０和６０μ犿四种尺寸．

３　器件参数和特性测量

３．１　器件犐犇犛犞犇犛特性

由于犚犜犇和犎犈犕犜各自犐犇犛犞犇犛特性形状以

及二者电流互相匹配情况不同，犚犜犇／犎犈犕犜串联

型犚犜犜具有多种多样的犐犇犛犞犇犛特性，如图５所

示．其中图５（犪）为犞犘 低，犐犘 较小的犚犜犇与犐犇犛较

大 犎犈犕犜 在 犎犈犕犜 的线性区进行耦合生成的

犚犜犜犐犇犛犞犇犛特性；图５（犫）为犘犞犆犚较小（或犐犞 较

大）的犚犜犇与 犎犈犕犜在过渡区（线性区与饱和区

之间）进行耦合生成的 犚犜犜犐犇犛犞犇犛特性；图５（犮）

是犎犈犕犜为驱动器件时犚犜犜犐犇犛犞犇犛特性，负阻区

（犐犘犐犞）随犞犌 而增大；图５（犱）是犚犜犇为驱动器件

时犚犜犜犐犞 特性，负阻区（犐犘犐犞）随 犞犌 变化不明

显．各图底部曲线较倾斜是 犎犈犕犜漏电流较大所

致．这种现象对栅调制能力
Δ犞犘

Δ犞犌犛

没明显影响．

３．２　器件直流负阻参数随栅压的变化

从两组犚犜犜犐犇犛犞犇犛特性数据提取的直流负阻

参数随栅压犞犌犛的变化如表１，表２和图６所示．

５９５１
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图５　各种不同形状的犚犜犜犐犇犛犞犇犛特性　（犪）犛狋犲狆：０２犞，最低曲线犞犌犛＝－０８犞；（犫）犛狋犲狆：０１犞，最低曲线犞犌犛＝－０８犞；（犮）

犛狋犲狆：０２犞，最顶曲线犞犌犛＝０犞；（犱）犛狋犲狆：０２犞，最左曲线犞犌犛＝０犞

犉犻犵．５　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犐犇犛犞犇犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊　（犪）犛狋犲狆：０２犞，狋犺犲犾狅狑犲狊狋犮狌狉狏犲犞犌犛＝－０８犞；（犫）犛狋犲狆：０１犞，

狋犺犲犾狅狑犲狊狋犮狌狉狏犲犞犌犛＝－０８犞；（犮）犛狋犲狆：０２犞，狋犺犲犾狅狑犲狊狋犮狌狉狏犲犞犌犛＝０犞；（犱）犛狋犲狆：０２犞，狋犺犲犾犲犳狋犮狌狉狏犲犞犌犛＝

０犞

表１　芯片９（图５（犮）犐犇犛犞犇犛特性）直流负阻参数与犞犌 的关系（器件面积５μ犿×５μ犿）

犜犪犫犾犲１　犖犲犵犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狑犪狉犱狊犞犌 狑犺狅狊犲犪狉犲犪犻狊５μ犿×５μ犿（犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犉犻犵．５（犮））

犞犌犛／犞 犞犘／犞 犐犘／犿犃 犐犞／犿犃 犞犞／犞 犘犞犆犚 犘犞犞犚 犚犖／Ω 犞犜／犞 犑犘／（犽犃／犮犿２） Δ犞犘／Δ犞犌犛

０ ０．７５ ０．４４ ０．０２５ ０．８ １７．６ ０．９３７ １２０ ０．１ １．７３ ２．７５

－０．２ １．３ ０．４２５ ０．０３０ １．４ １４．１ ０．９２８ ２５３ ０．１ １．６７ ２．５

－０．４ １．８ ０．３４ ０．０６０ ２．１ ５．６６ ０．８５７ １０７１ ０．２ １．３３ ５．０

表２　芯片１４（图５（犱）犐犇犛犞犇犛特性）直流负阻参数与犞犌 的关系（器件面积５μ犿×５μ犿）

犜犪犫犾犲２　犖犲犵犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狑犪狉犱狊犞犌 狑犺狅狊犲犪狉犲犪犻狊５μ犿×５μ犿（犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犉犻犵．５（犱））

犞犌犛／犞 犞犘／犞 犐犘／犿犃 犐犞／犿犃 犞犞／犞 犘犞犆犚 犘犞犞犚 犚犖／Ω 犞犜／犞 犑犘／（犽犃／犮犿２） Δ犞犘／Δ犞犌犛

０ ０．４ ０．５１ ０．１３ ０．７ ３．９２ ０．５７１ ７８９ ０．１ ２．０ １．５

－０．２ ０．７ ０．５３ ０．１７ １．３５ ３．１１ ０．５１８ １８０５ ０．１ ２．０８ ７．７

－０．４ ２．２５ ０．５９ ０．２３ ２．７５ ２．５６ ０．８１８ １３８９ ０．１ ２．３１ ４．５

－０．６ ３．１５ ０．６２ ０．２９ ３．４ ２．１２ ０．９２６ ７６９ ０．１ ２．４１ １．７５

－０．８ ３．５ ０．６３ ０．３３ ３．７ １．９１ ０．９４６ ６６７ ０．２５ ２．４７

６９５１
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图６　从表２提供的数据绘制的犚犜犜犐犘，犐犞，犞犘，犞犞，犘犞犆犚

犞犌犛特性

犉犻犵．６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犐犘，犐犞，犞犘，犞犞，犘犞犆犚犞犌犛

犳狉狅犿犜犪犫犾犲２

从表１，表２和图６可看到：（１）对于 犚犜犇／犎犈犕犜

串联构成的犚犜犜，其栅调制作用主要表现为犞犘 和

犞犞 的变化，即
Δ犞犘

Δ犞犌犛

，Δ犞犞

Δ犞犌犛

较大．而
Δ犐犘

Δ犞犌犛

和Δ
犐犞

Δ犞犌犛

较

小．这是因为犚犜犇的犐犘与犎犈犕犜的犐犇犛多数情况

下的犎犈犕犜犐犇犛犞犇犛特性的过渡区和饱和区相交而

生成犚犜犜的犐犞 特性，而在这两个区，犎犈犕犜的沟

道处于临近耗尽或完全耗尽的状态，沟道电阻较大，

不同犞犌犛下的犐犇犛渡过沟道时产生数值不同的电压

降，继而形成负阻特性和 犞犘 沿 犞犇犛轴的移动，故

Δ犞犘

Δ犞犌犛

，Δ犞犞

Δ犞犌犛

较大．（２）从图５（犫），（犮）和表１可见在

一定情况下 犘犞犆犚 随 犞犌犛也存在较大的变化，

犘犞犆犚最大达到１７６∶１，犘犞犆犚最小为１９１∶１．

（３）在犚犜犇／犎犈犕犜串联型犚犜犜器件中，栅调制能

力通常利用栅压变化对Δ犞犘 的比率
Δ犞犘

Δ犞犌犛

来表征，

从表１和表２可知，
Δ犞犘

Δ犞犌犛

值在１５～７７范围的变

动，最大值为７７．

３．３　器件－３犱犅截止频率的测量

利用中国电子科技集团第１３所仪表室的网络

分析仪，将图７所示的犚犜犜微波探针测试图形与网

络分析仪的微波探针相连接，使偏置电压加到待测

犚犜犜负阻区内的偏置点，可测得 犚犜犜的跨导犵犿
（图中以犺２１表示）对频率的犺２１犳特性曲线，如图８

所示．从图９中的数据可整理出表３归一化犺２１对数

与频率犳的关系，利用表３给出的数据绘制出图９

的犾犵犺２１犳特性，进一步可得到－３犱犅带宽（或截止

频率犳－３犱犅）为４犌犎狕．

图７　微波探针测试图形

犉犻犵．７　犘犪狋狋犲狉狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犻狋犺狆犪犱

图８　测得的犚犜犜犺２１犳特性

犉犻犵．８　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犺２１犳犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

表３　归一化犺２１的对数与频率犳关系

犜犪犫犾犲３　犺２１犳犻狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿

犳／犌犎狕 犺２１／１０－３ 归一化犺２１ 犾犵犺２１／犱犅

０．８ １１８ １ ０

２．０ １００ ０．８４７ －０．７２

４．０ ６０ ０．５０８ －２．９４

６．０ ２８ ０．２３７ －６．２５

８．０ ２ ０．０１６９ －１７．７２

图９　犾犵犺２１犳特性

犉犻犵．９　犺２１犳犻狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿

７９５１
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４　结论

本文结合国内现有的工艺水平设计并研制出

犚犜犇／犎犈犕犜串联型 犚犜犜，最大犘犞犆犚为１７６∶

１，栅压对峰值电压调控比在１５～７７范围内，

－３犱犅带宽为４犌犎狕．可应用于调整数字电路，并与

犎犈犕犜电路兼容．
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