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摘要 : 利用硅双基区晶体管 (DUBA T)产生负阻的原理 ,针对 HB T器件结构和 MBE材料结构的特点 ,设计并研制

出一种基区刻断结构的负阻型 HB T(NDRHB T) .经过特性和参数测试 ,证明此种 NDR HB T具有显著的微分负阻

效应 ,并发现负电流区负阻效应和光照可改变其 I2V 特性 ,器件模拟结果和测试结果基本一致.
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1　引言

自双基区晶体管 ( dual2base t ransistor , DU2
BA T) [ 1 ]于 1980年被提出以来 ,人们对它开展了多

方面的研究 ,其中包括高频、大功率 DUBA T 的设

计与研制[2 ,3 ] ,DUBA T 的压控调频和光控调频效

应[4 ,5 ] .进一步将它与光探测器件相结合 ,研制出光

电双基区晶体管 ( PDUBA T) [6 ] ,以及开展了 PDU2
BA T的光控电流开关效应[ 7 ]、光控脉冲振荡[8 ]和光

学双稳态[9 ]的研究等.上述研究都是基于硅基 DU2
BA T器件进行的 ,然而硅基 DUBA T 受到 Si 材料

特性和器件结构的限制 ,难以将频率和速度提得很

高 ,这就影响到该器件的推广应用.

本文将 DUBA T 的工作原理与化合物异质结

晶体管 ( HB T)器件结构和 MB E材料结构特点相结

合 ,提出了一种能够产生负阻效应的新的器件结

构———刻断基区结构 (cut2off base st ruct ure) ,并利

用这种结构设计研制成刻断基区异质结负阻晶体管

(COBNDR HB T) . COBNDR HB T 具有以下特点 :

(1)在结构和工艺上与常规 HB T 兼容 ,可与常规

HB T实现单片化 ; (2)保持了 NDR HB T 高频、高

速、双稳、自锁和节省器件数目的特点 ; (3)具有“∧”

型负阻特性 ,有很高的 PVCR 值.这些特点为它将

来广泛的应用奠定了基础.

2　D UBAT的工作原理

图 1给出了 DUBA T 的等效电路.从图可知 ,

DUBA T由一 np n双极管和一 p np 双极管相互连接

构成 ,其中 p np 管的集电极和基极分别与 np n管的

基极和集电极相连 ,而 np n管的发射极 ,p np 管的发

射极和 np n 管的集电极分别构成 DUBA T 器件的

发射极、基极和集电极.器件工作时 ,其发射极接地、

基极接一固定正电压、集电极接一从零开始向正电

压增长的偏压. 开始时 ,B 点正电压高于 C 点 ,则

p np 管发射结正偏 ,有空穴向其基区注入 ,p np 管导

通 ,便有集电极电流向 np n管的基极注入 ,np n管导

通 ,出现集电极电流 IC , IC 随 V CE增大而增长 ,此过

程对应正阻区.随着 V CE进一步增大 ,p np 管发射极

电压减小 (V BC = V BE - V CE) ,p np 管集电极电流便减

小 ,即 np n 管基极电流减小 ,则最终 np n 管的集电

极电流也减小 ,产生负微分电阻 (NDR)效应 ,此即

DUBA T的工作原理.
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图 1　DUBA T的等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of DUBA T

3　COBND RHBT的材料结构、器件结
构和制作工艺

3 . 1　材料结构

COBNDR HB T的材料结构如图 2 所示 ,基本

上与常规 HB T相同.采用 In GaP作为发射区材料

是因为 Al GaAs 材料存在 DX中心等缺点 ,而 In2
GaP则不存在这些问题.

n + GaAs 5×1018cm - 3 100nm cap1

n - GaAs 5×1017cm - 3 100nm cap2

n - In GaP 1×1017cm - 3 80nm emitter

i GaAs 5nm spacer

p + GaAs 5×1018cm - 3 60nm base

i GaAs 5nm spacer

n - GaAs 5×1016cm - 3 500nm collector

n + GaAs 5×1018cm - 3 500nm subcollector

SI GaAs subst rate

图 2　COBNDR HB T材料结构

Fig. 2　Material st ructure of COBNDR HB T

3 . 2　器件结构

DUBA T原来是生长在体硅衬底上 ,利用平面

工艺制作的 ,而目前针对的是 n2In GaP/ p + 2GaAs/

n2GaAs分子束外延纵向分层衬底材料.在此情况

下 ,我们采用了图 3所示的器件结构 ,将 ZnAu基极

金属仍然制备在 p + 2GaAs层的外侧 ,然后用光刻胶

掩蔽 ,用湿法或干法腐蚀 ,将 p + 2GaAs层刻断 ,形成

“刻断基区 (cut2off base)”结构.这种刻断基区结构

与下面的 n 型集电区构成基区 1 ( base1) /集电区/

基区 2 (base2)的 p np 横向晶体管 ,而且满足了 p np

管基区与 np n管集电区相连 ,p np 管集电区与 np n

管基区相连 (见图 1 DUBA T的等效电路)的要求 ,

巧妙地完成了 COBNDR HB T 的器件结构设计.在

这种器件结构中 ,刻断槽的宽度 W COB是一个关键的

工艺参数 ,它基本上等于 p np 管的基区宽度.如果

W COB小于空穴在 n型集电区的扩散长度 ,则 p np 管

可看作为一双极晶体管 ;如果 W COB比空穴扩散长度

大很多 ,则 p np 结构只能被看作为一势垒注入渡越

时间晶体管 (BARIT T)或电阻栅 ( resistive gate)结

构[10 ] ,该器件也将变成一电阻栅负阻异质结晶体管

(R GNDR HB T) [11 ] .

图 3　COBNDR HB T器件结构

Fig. 3　Device st ructure of COBNDR HB T

3 . 3　器件制造工艺

COBNDR HB T器件制作工艺基本上和常规

HB T器件制作工艺相同 ,只是多一道基区刻断光刻

和腐蚀刻断槽的工艺.即在完成亚集电区接触电极

剥离工艺后 ,利用基区刻断槽的光刻掩模版进行光

刻 ,然后以光刻胶作为掩蔽 ,采用湿法或干法进行腐

蚀 ,必须将 p + 2GaAs层腐蚀穿透到 n2GaAs集电区

停止 ,使 ZnAu电极下面的 p + 2GaAs层与发射区下

面的 p + 2GaAs 层分离开 ,形成图 3 所示的器件结

构.除此之外 ,其他工艺与常规 HB T工艺相同.

4　实验结果

4 . 1　室温条件下恒压模式输出 I2V特性

图 4给出 COBNDR HB T室温下恒定电压 (V BE

=常数)模式的输出 I2V 特性 ,与该图相应的负阻参

数如表 1所示.由图 4 可见 ,COBNDR HB T在室温

下恒定 V BE模式的 I2V 特性为“∧”型 , IV < 1μA.

PVCR的估计值大于 124.图中显示的为第 3、第 4

条阶梯曲线 (第 1 ,2 条没达到 V BE产生负阻的阈值

故未显示出来) ,其他负阻参数如表 1所示.
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图 4　COBNDR HB T I2V 特性　x :012V/ div ; y :20μA/ div ;阶

梯 :01 5V/ step

Fig. 4 　 I2V characteristics of COBNDR HB T 　 x :

012V/ div ; y :20μA/ div ;step :015V/ step

表 1　COBNDR HB T的负阻参数

Table 1　NDR parameters of COBNDR HB T

V BE/ V IP/μA IV /μA V P/ V V V/ V PVCR

1. 5 84 < 1 0. 86 1. 3 > 84

2. 0 124 < 1 1. 00 1. 76 > 124

4 . 2　光照效应和负电流区负阻现象

COBNDR HB T和其他种 NDR HB T[12 ]相比 ,具

有较明显的光照效应和负电流区负阻现象. 图 5

(a) , (b) , (c)分别示出在无光照、光照和强光照情况

下的 COBNDR HB T I2V 特性. 从图可见 ,对于一

hFE较小的 COBNDR HB T ,虽然 I2V 特性沿 V CE有

一些分散现象 ,但仍可看出光照的影响.每条相应的

负阻曲线的峰值电流 IP ,按 (a) , ( b) , (c)顺序依次

变大 ,说明峰值电流随光照强度的增大而增大.此外

可以发现 :图 5 (a)中第 3和第 5条曲线和图 5 (b)中

第 3条曲线负阻区电流下降 ,伸延到零电流线以下 ,

即谷值电流 IV 为负值 (后面的器件模拟结果也证实

这种现象的存在) ,这是 NDR 器件很少见的现象.

作者尚未见到有关这种现象的报导.仔细观察比较

图 5 (a) , (b) , (c)三个图 ,可以发现 ,不仅 IP 有随光

强增大而增长的现象 ,而且整个曲线族存在随光强

增大有向上提升的现象.例如图 5 (a)中第 3 根 I2V

曲线起始于零电流线下方 - 310格的位置 ;图 5 ( b)

中第 3 根曲线起始于零电流线下方 - 215 格的位

置 ;而图 5 (c)中起始于 - 213格处.

图 5　不同光强下的 COBNDR HB T I2V 特性　x :012V/ div ; y :20μA/ div ;阶梯 :01 5V/ step 　(a)无光照 ; (b)光照 ; (c)强光照

Fig. 5　I2V characteristics of COBNDR HB T in different light intensity　x :012V/ div ; y :20μA/ div ;step :015V/ step

　(a) In dark ; (b) In illumination ; (c) In a st rong light illumination

5　器件模拟结果

本文利用 SIL VACO公司的 A TLAS器件模拟

软件对 COBNDR HB T 进行了器件模拟.模拟中所

采用的器件结构如图 6 所示 ,为了便于器件模拟顺

利进行 ,在模拟中以 Al GaAs代替了 In Ga P ,基区厚

度选用 200nm (这些变动不会影响模拟的主要结果

和趋势) .模拟结果如图 7 (a) , (b)所示.从图 7 (a)可

以看出刻断槽愈窄 , IP 愈大.当槽较宽时负阻区下

降到负电流区. 从图 7 ( b) 可以看出 V BE对 IP 和

PVCR的影响 ,V BE愈大 , IP 值愈大 ,V BE = 117V 时

已不出现负阻. V BE = 119V曲线的谷电流 IV 已开始

进入负电流区.由于在上述器件模拟时 ,采取了一定

的近似 ,故模拟结果只能定性地说明特性变化的趋

势 ,难以与实验结果进行定量的对比 ,仅供分析和讨

论问题时参考.

6　分析和讨论

关于 COBNDR HB T产生 NDR效应的机制来

自 DUBA T 的工作原理 ,如前所述.在此主要分析

COBNDR HB T的光照效应和负电流区负阻特性.

6 . 1　光照效应

光照可以通过以下两种途径改变其 I2V 特性 :
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图 6　COBNDR HB T器件模拟所用的器件简化结构

Fig. 6 　Simplified device st ructure for COBNDR HB T

device simulation

(1)光照在 ZnAu电极下 base1 (p + ) / collector ( n)结

耗尽区产生光生电子和空穴 , COBNDR HB T 在正

阻区和峰值态附近工作时对应于 p np 管正向放大

状态 ,故其 p + n结为正偏 ,即 p 区为正 ,n区为负.在

这种条件下光生载流子电子趋向于 p 区 ,空穴趋向

n区 ,进入 n区的空穴有少部分通过扩散跨越到刻

断槽左侧聚集到基区 base2 (p + ) ; (2)光照在 base2

(p + ) / collector (n)结下耗尽区产生电子空穴对 ,由

于此结在正常工作时为反偏 ,即 n 区为正 ,p 区为

负 ,故光生电子被扫入集电极流向外电路 ,空穴集聚

在基区 base2 (p + ) ,汇合 (1)中注入到 base2 (p + )中

的空穴 ,使 np n 管发射结电子势垒降低.电子从发

射区向基区注入 ,使 COBNDR HB T中 np n 主管集

电极电流增大 ,类似于常规光电晶体管 ( P T) ,导致

峰值电流 IP 增大 ,故上述两种作用都使 IP 增大 ,而

途径 (2)起主导作用.

6 . 2　负电流区的负阻效应

实验测试结果和器件模拟两方面的结果都证实

负电流区域负阻现象的存在 ,故其真实性是不应受

到怀疑的.负阻效应的本质是电流随电压增长而减

小的现象.它既可存在于正电流区 ( I > 0) ,也可以存

在于负电流区 ( I < 0) .启始电压 V T 被定义为电流 I

= 0时对应的电压.如果器件的启始电压 V T ≤0 ,电

流只能存在于正电流区 ,故产生负阻现象也只能在

正电流区 ;如果器件的启始电压 V T > 0 ,则在

0 < V < V T的电压范围内 ,电流只能存在于负电流

图 7　模拟的 COBNDR HB T I2V 特性　(a) V BE = 2V时 ,刻断

槽宽度 W COB为变化参数 　a : 01 1μm ; b: 01 3μm ; c : 015μm ; d :

11 0μm ;e :115μm ; ( b) 以所加电压 V BE为参变数 　a : 2V ; b:

11 9V ;c :11 7V

Fig. 7 　COBNDR HB T I2V characteristics by device

simulation　(a) V BE = 2V taking width of cut2off base

(W COB ) as a parameter　a :011μm ; b:013μm ;c :015μm ;

d :110μm ;e :115μm ; ( b) Taking applied voltage V BE as

a parameter　a :2V ; b:119V ;c :117V

区 ,V > V T 时电流才进入正电流区.不同的负阻器

件产生负阻的机制不同 ,产生负阻的电压范围也不

同.多数负阻器件负阻产生的电压范围位于电压较

大的区域 ,即在大于 V T 的区域 ,表现为常见的正电

流区负阻现象.对少数的器件 ,其产生负阻的电压范

围位于电压较低的区域 ,即 0 < V < V T 范围内 ,表现

为负电流区负阻现象.

COBNDR HB T在负电流区产生负阻的现象与

其产生负阻所对应的电压范围很低有关.因为 p np

管在 1V 左右的正电压下 ,其发射结 (p + GaAs/

n GaAs)就可以正向导通.而 COBNDR HB T 的 V CE
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从 0V开始上升时就导致 p np 管 V BE开始下降 ,这也

就是产生负阻机制的起始.而 COBNDR HB T 基极

固定在一定的正电压 V BE ,当 V CE = 0或 V CE < V BE时

空穴从基极向集电极注入 ,这时从基极流向集电极

的空穴流大于从发射极注入被集电极收集的电子电

流.这时的集电极电流从负电流区的底部随 V CE增

长而增长.但如上述 V CE从 0V开始上升时就已存在

负阻发生的机制 ,故极有可能在 IC 还未达到零电流

线以前负阻机制就已成为主导因素 ,而使位于负电

流区刚刚上升的 IC 开始减小 ,形成了负电流区中的

负阻现象.这里仅给出这种产生负电流区负阻现象

的一种可能机制 ,验证工作有待更进一步的研究.

7　结论

根据 DUBA T产生负阻的原理 ,结合 HB T 材

料和器件结构的特点 ,提出、设计并研制成功一种新

型结构的 NDR HB T———刻断基区 NDR HB T.此种

COBNDR HB T不仅具有其他 NDR HB T 高频、高

速、双稳、自锁、节省器件数目的特点 ,而且还有很大

的 PVCR值和与常规 HB T兼容的特点.此外本文

还对 COBNDR HB T进行了初步的器件模拟 ,并对

此种结构 NDR HB T出现的光照效应和负电流区负

阻现象进行了初步的分析和解释.预计这种 COBN2
DR HB T可以应用于各种 HB T/ NDR HB T 结构的

高速数字电路 ,具有很大的发展潜力.
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An In Ga P/ GaAs Negative Differential Resistance Heterojunction

Bipolar Transistor with a Ne w Structure 3

Guo Weilian1 , Qi Haitao1 , Zhang Shilin1 , Zhong Ming1 , Liang Huilai1 , Mao L uhong1 ,

Song Ruiliang1 , Zhou J unming2 , Wang Wenxin2 , C1J agadish3 , and Fu Lan3

(1 School of Elect ronic I nf ormation Engineering , Tianj in Universit y , Tianj in　300072 , China)

(2 I nst it ute of Physics , Chinese A cadem y of Science , Bei j ing　100080 , China)

(3 A ust ralian N ational Universit y , Canberra　0200 , A ust ralia)

Abstract : By using the NDR operation principle of silicon dual base t ransistor (DUBA T) ,referring to the features on st ructure

of HB T and MBE material ,this paper proposes the design and fabrication of a novel NDR HB T with a cut2off base st ructure.

The parameters and characteristics measured f rom the fabricated devices demonst rate that the NDR HB T has good NDR charac2
teristics and good device performance. In addition ,the NDR effect that occurs in the negative current region and a light radiation

have an effect on I2V characteristics. The result s of device simulation for COBNDR HB T are in agreement with the measured re2
sult s.
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