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摘要　本文介绍采用与CM O S工艺完全相容的双极öM O S 混合模式晶体管 (BM HM T )构成

新型的低温B iCM O S集成电路. 理论分析表明该电路与CM O S相比,在电压摆幅相同,静态功

耗相近的条件下,具有更大的驱动能力,尤其在较低的工作电压下,其特点更加突出. 我们用统

一的标准和相同芯片面积设计了 39级带负载的B iCM O S和CM O S环形振荡器. 实验样品经

室温和低温平均门延迟时间测试,表明在相同工作电压下B iCM O S优于CM O S. 若两种电路

都采用 SO I结构,预计B iCM O S可以获得更好的结果.

EEACC: 2570, 2570D , 2560J

1　引言

八十年代以来CM O S已成为发展VL S I所采用的主要技术. 人们为了进一步提高集成

电路速度和减少功耗, 利用M O SFET 低温下沟道载流子迁移率增加导致速度提高等特

性[ 1 ]研制了液氮温度工作的CM O S 集成电路即低温CM O S 集成电路. 人们也注意到影响

VL S I速度提高的另一个因素, 即随着集成度的提高, 电路中的引线加长负载增多, 而

M O SFET 比双极晶体管跨导小,因此驱动能力差成为影响速度的重要因素,所以人们试图

象发展室温B iCM O S那样,用双极晶体管和CM O S结合构成低温B iCM O S集成电路,以进

一步提高电路的速度,克服传统B iCM O S电路不适于在低温低电压工作等缺点[ 2, 3 ]. 普通结

构的双极晶体管具有正的温度系数, 电流增益随温度下降而减少,在液氮温度下已无法正

常工作. 为了解决这个问题我们先后试制了三区低掺杂浓度晶体管[ 4 ]、异质结晶体管和

BM HM T ,最后采用BM HM T 构成了低温B iCM O S集成电路.



BM HM T 与 CM O S 工艺完全相容, 不需要增加任何工艺, 电流增益具有负的温度系

数,可以作为三端器件亦可作为四端器件. 但在大电流下跨导比普通双极晶体管小. 为此我

们设计了具有新结构的低温B iCM O S集成电路.

2　BM HM T工作原理

BM HM T 的结构如图 1所示,它可以用与CM O S完全相同的工艺制作,在同一CM O S

芯片上利用一个单独的P阱来实现, 除了从P阱中引出一个基极以外和NM O SFET基本

图 1　BM HM T 结构

相同,发射极 (E)和收集极 (C)对应M O SFET 的源 (S)和漏 (D ). 它本身为四端器件,与普通

晶体管不同之处需要增加一个额外电压V GB , 若把栅极 (G)与基极 (B )内部连在一起构成三

端器件,由于 SiO 2öSi界面处存在的正电荷和多晶硅栅与衬底之间的功函数差使表面保持

一定电势导致硅表面处于耗尽状态. 当发射结正偏,栅电压小于V T 时,靠近栅极表面的发

射结受表面电场的作用,电子注入势垒降低,所以由发射区向基区正向注入电流大部分集中

于此处. 考虑在低温时发射极重掺杂引起禁带变窄对基极电流 IB 的影响, BM HM T 收集极

和基极电流电压方程可由下列式子表示.

IC = IC0exp [ - q (ΥB i - V BE - 5 C) ökT ] (1)

IB = IB0exp [ - q (ΥB i - V BE - 5 C) ökT ] (2)

式中　ΥB I为 E2B 结的自建电势; 5 C 为表面能带弯曲引起的表面电势; V BE为发射结正向电

压; IC0、IB0为反向饱和电流

5 C = 5 SöCOX - V FB + V GB (3)

式中　5 SöCOX为二氧化硅上的电压降; V FB为平带电压; V GB为栅对基极的电压.

hFE = ICöIB = ( IC0öIB0) exp [q (5 C - ∃E göq) ökT ] (4)

从方程 (4)可以看出当 5 C > ∃E göq 时, hFE具有负的温度系数,这表明BM HM T 与普通双极

晶体管不同,适合低温度环境工作.

当发射结正偏栅极电压V GS大于或等于阈值电压V T 时,该器件的简单工作原理[ 5 ]可作

如下说明, 收集极电流有三部分组成. (1)表面沟道漂移电流, 电流大小和栅压的关系与

M O SFET 相似,但是也有区别,其阈值电压因 E2B 结 (相当于M O SFET 的源2衬底结)正偏

而有所降低,因此在加相同栅压的情况下,具有比M O SFET 更大的电流. 我们称这部分为

M O SFET 电流成分. (2)在栅下面耗尽层中有发射结注入的电子形成的横向扩散电流. 靠近

栅极表面的发射结受表面电场的作用,电子注入势垒降低,所以由发射区向基区正向注入电

流大部分集中于此处. 部分扩散电流到达收集区耗尽层前,由于受表面电场的作用,合并到
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反型沟道中去,使电子的有效扩散距离缩短,这有利于器件速度的提高. (3)耗尽层以外由发

射区向收集区的基区扩散电流. (2)和 (3)两部分电流与V BE的关系和双极晶体管相同,所以

称为双极电流成分. 受表面电场的作用基区耗尽层中空穴耗尽,基本没有空穴向发射区注

入,基极电流主要由耗尽层以外的中性基区向发射区注入的空穴组成.

文献[6 ]报道了用 P ISCES (Ê B )对器件进行模拟,结果表明四端BM HM T 电流驱动能

力大于单一M O SFET ,也大于单一横向双极晶体管以及它们二者之和.

文献[ 7 ]报道了用于电路模拟的BM HM T 模型,粗略地把它看成为M O SFET 和横向

双极晶体管的并联,在处理单个器件模型参数时作适当修正.

BM HM T 的 IC 与横向双极晶体管的 IC 以及M O SFET 的 ID 之间的关系为:

IC = IC (双极晶体管) + ID (M O SFET ) (5)

　　BM HM T 中的横向双极晶体管与普通横向双极晶体管一样,由于有效基区横截面积小

和基区掺杂浓度低,使得晶体管过早出现大注入效应. 虽然在室温下BM HM T 电流增益可

达 1000以上,低温时甚至达到 105,但其膝点电流却只有几十微安到几百微安. 作为三端器

件应用时栅极与基极连接,由于发射结正偏,栅极电压V GS被箝位,M O SFET 电流成分受到

限制,在大信号工作时BM HM T 比M O SFET 驱动电流大的特点发挥不出来. 如果作为四

端器件应用,基极和栅极分别加电流和电压信号,对沟道下面耗尽层中的横向扩散电流和沟

道中的漂移电流分别进行控制,这样既可避免大注入效应,又可使BM HM T 的输出电流增

加.

硅衬底CM O S工艺制作的BM HM T 结构中,由发射极、P 阱和衬底构成的寄生纵向晶

体管,室温下不仅使器件功耗增加而且易出现闩锁效应. 故室温混合模式晶体管最好采用

SO I结构或用反向 P 阱以消除或减少纵向晶体管的影响. 在低温下纵向晶体管 hFE将退化,

可不必采用上述措施.

图 2　普通B iCM O S倒相器

3　混合模式低温 B iCMOS倒相器和环振电路设计

普通B iCM O S倒相器由两个N PN 晶体管和四个M O SFET 构成,如图 2所示. 当输入

高电平时,M 2、M 3导通,M 1、M 4关断,由M 2把输出端存储电荷传输给Q 2的基极使Q 2导

通,由于Q 2的跨导比M 2大得多,所以输出电平迅速由高

电平下降至低电平,M 2 和Q 2 在本电路中起到一个射极

跟随器的作用. 当输入端由高电平转变成低电平时,M 1、

M 4和Q 1导通,M 2、M 3 和Q 2 关断,M 1 和Q 1 组成射极

跟随器,给输出负载电容迅速充电,使之由低电平转变成

高电平. 总之通过 CM O S 倒相器输出端接双极晶体管组

成射极跟随器用以增加驱动能力. 整个电路静态功耗为

零,电压摆幅从V DD - V BE到V SS- V BE ,与CM O S电路相比

基本相同,仅电压摆幅减少两个 PN 结正向电压. 由于电

路中Q 1 和Q 2 是一般双极晶体管,其电流增益温度系数

为正,所以低温特性不好. 若用三端混合模式晶体管代替

该电路中双极晶体管, 由于电路在大信号工作状态下工

作,发挥不出其电流驱动能力大的特点, 若用四端混合模
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式晶体管代替该电路中双极晶体管,通过改变部分电路形式可以使Q 2具有较大的电流驱

动能力,而Q 1 导通时发射极电位是V DD 2V BE ,而为BM HM T 栅极提供的相对衬底电压是

V BE ,其沟道电流受到限制. 另外普通B iCM O S 在低电源电压下工作时开关速度退化[ 2 ] ,所

以该电路结构不适合用BM HM T 构成B iCM O S,我们没有采用此种结构.

文献[ 8 ]介绍由 SO I结构混合模式晶体管构成的互补型倒相器,有 PN P 和N PN 两种

极性混合模式晶体管构成. 两个收集极连在一起作为输出端,所有栅极和基极连在一起作为

输出入端, N PN 型器件发射极接地, PN P 型器件发射极接电源, 它的输出电压摆幅与

CM O S相同. 实验样品经测试证明,该电路与CM O S相比增加了电流驱动能力和开关速度,

但它的输出入端之一基极即使在静态也有导通电流,所以其静态功耗不为零. 在高电压工作

图 3　低温B iCM O S倒相器

时由于基极电流过大而功耗增加, 所以工作电压限制在 1V 左

右,电源电压与CM O S不相容.

通过分析比较以上两种电路结构的优缺点,在此基础上设

计了一种新的BM HM T 构成的低温B iCM O S 倒相器如图 3 所

示. BM HM T 作为四端器件使用,栅极电压由CM O S 电路提供,

基极电流由负载通过一个NM O SFET 传输供给. 在静态工作时

不存在电流通路所以其静态功耗为零,工作电压与CM O S相容.

由于BM HM T 与普通晶体管不同, 它有两个输入端, 在没有基

极注入电流时通过栅极电压亦可产生沟道电流使器件处于导通

图 4　低温三管B iCM O S倒相器

状态, 因此输出电压摆

幅与 CM O S 相同, 而驱

动电流比CM O S 大. 由于该电路需要两种极性混合

模式晶体管,必须采用双阱CM O S 工艺或 SO I结构

CM O S工艺才能实现,目前我们只有 P 阱CM O S工

艺, 为了验证电路结构的合理性, 设计了三管

B iCM O S 倒相器电路, 如图 4 所示. 还设计了由 39

级三管B iCM O S 倒相器构成的环形振荡器,每个倒

相器有一个作为负载用的M O S 电容, 该电容为

3pF. 为了与CM O S电路进行特性比较,同时设计了

39级带相同负载的CM O S环形振荡器. 两种环形振

荡器中的倒相器 P 沟M O SFET 是完全相同的. 由于

B iCM O S 倒相器中多一个传输NM O SFET , 且每个混合模式晶体管要求有一个单独的 P

阱,因此与CM O S倒相器相比面积有所增加. 为了不增加总面积,我们把混合模式晶体管的

宽长比设计为 CM O S 倒相器中NM O SFET 宽长比的一半. 整个电路采用 2Λm 设计规则,

晶体管宽长比如表 1所示.

表 1　晶体管宽长比

P 沟M O SFET N 沟M O SFET 传输M O SFET

B iCM O S 190ö2 64ö2 22ö2

CM O S 190ö2 102ö2
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4　结果与分析

用〈100〉晶向电阻率为 3～ 48·cm 的N 型硅片作为衬底,采用硅栅CM O S工艺制作样

品, P 阱注入剂量为 2×1013öcm 2,结深为 6Λm ,栅氧化膜厚度为 25nm ,源漏结深为 012Λm.

经流片制得电路. 测试样管阈值电压得到 N 沟M O SFET 为 017V , P 沟M O SFET 为

0165V. 电路经室温测试后将B iCM O S环振和与之对比的CM O S环振封装在同一金属管壳

里,直接放进液氮中,等温度平衡后对电路进行测试. 在不同温度和不同工作电压下两种电

路测得的平均门延迟时间由表 2和表 3给出.

表 2　77K不同工作电压下电路的平均延迟时间

1. 5V 2. 0V 2. 5V 3. 0V 3. 5V 4. 0V

3# CM O S门延时öns 34 4. 4 2. 4 1. 85 1. 67 1. 56

3# B iCM O S门延时öns 16. 8 3. 8 2. 1 1. 79 1. 56 1. 49

CM O S平均门延时öns 28. 3 4. 17 2. 31 1. 82 1. 62 1. 52

B iCM O S平均门延时öns 19. 4 3. 7 2. 15 1. 78 1. 58 1. 51

表 3　300K不同工作电压下电路的平均延迟时间

1. 5V 2. 0V 2. 5V 3. 0V 3. 5V 4. 0V

3# CM O S门延时öns 17. 3 7. 5 4. 2 3. 3 2. 9

3# B iCM O S门延时öns 12 5. 9 3. 8 3. 1

CM O S平均门延时öns 16. 4 7. 1 3. 9 3. 2 2. 73 2. 3

B iCM OM 平均门延时öns 12 5. 9 3. 83 3. 15

从测量数据可以看出在同一工作电压下, B iCM O S 平均门延时间普遍比 CM O S 小,即

B iCM O S速度普遍比CM O S高. 另外还可以看出随着电压提高两种结构电路速度越来越接

近, 这是由于在低电压下混合模式晶体管输出电流以横向双极晶体管电流成分为主,

BM HM T 输出电流比M O SFET 大的多. 随着工作电压的增加,横向双极晶体管出现大注入

效应,双极晶体管电流成分受到限制,而M O SFET 电流迅速增加,混合模式晶体管沟道宽

长比,比CM O S 中N 沟M O SFET 小一半,所以出现两种结构电路随工作电压的增加其速

度越来越接近. 如果采用双阱CM O S工艺构成互补结构的B iCM O S 电路,不仅使倒相器由

高电平至低电平的速度得到提高而且由低电平到高电平的速度也得到提高,尽量提高混合

模式晶体管沟道宽长比,预计得到更快的B iCM O S电路. 若采用 SO I结构混合晶体管构成

B iCM O S电路,由于其基极自然隔离,相同沟道宽长比的混合模式晶体管和M O SFET 占用

几乎相同面积,该结构的B iCM O S电路比CM O S电路具有更大的驱动能力,必将获得更高

的速度.

5　结论

我们首先对混合模式晶体管的特性进行了初步分析,根据其特点和我们现在所具有的

条件设计了由混合模式晶体管构成的带有电容负载的B iCM O S倒相器和环形振荡器. 为了

与CM O S电路进行比较同时按照相同设计规则在相同面积上设计了带有相同电容负载的

CM O S环形振荡器. 经过在室温和液氮温度下测试比较, B iCM O S 电路速度比CM O S 电路

高,尤其在低工作电压下其特点更加明显.
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Abstract　 In th is paper, a new B iCM O S is com po sed of the bapo laröM O S (BM HM T )

com pat ib le w ith CM O S techno logy. T heo ret ica l ana lysis ind ica tes tha t B iCM O S is iden t ica l

in vo ltage sw ing and is clo sed in pow er con sum p tion as com pared w ith CM O S, bu t has

la rger cu rren t driving capab ility in low er supp ly vo ltage. T he B iCM O S is su itab le to u se in

low tem pera tu re and low er supp ly vo ltage. B iCM O S of BM HM T and CM O S ring

o scilla to rs w ith 392stage inverters w ere fab rica ted on sam e w afer. T he p ropagat ion delay

t im e of B iCM O S in room and liqu id n it rogen tem pera tu re is sm aller than CM O S. It is

expected tha t the perfo rm ance of B iCM O S can be im p roved sign if ican t ly than CM O S in the

SO I techno logy.

EEACC: 2570, 2570D , 2560J
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