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单稳双稳态转变逻辑单元等效电路模型
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摘要　 基于共振隧穿二极管的单片集成的单稳双稳态转变逻辑单元电路是近年出现的一种

新型电路逻辑单元. 本文介绍一种简单的M OB IL E 电路结构, 给出了适合于 PSP ICE 模拟的

模型, 并根据模拟结果分析了共振隧穿二极管电容的充放电过程, 同时讨论了M OB IL E 电路

工作的内部物理过程.
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1　引言

单稳双稳态转变逻辑单元 (M ono stab le B istab le T ran sit ion L ogic E lem en t,M OB IL E)

主要由串联的两个微分负阻 (N egat ive D ifferen t ia l R esistance, NDR ) 器件组成. M OB IL E

利用了共振隧穿二极管 (R esonan t T unneling D iode, R TD ) 内在的高频特性和特殊的 I 2V
特性. 基于M OB IL E 的电路可方便地实现诸如多值输入和复合功能 (M u lt ip le2inpu t and

M u lt ip le2funct ion s) , 加权阈值逻辑操作 (W eigh ted2sum T h resho ld L ogic Opera t ion) 等功

能, 在新型人工神经网络计算机中有良好的应用前景, 近年来受到人们关注. 关于M OB IL E

已有不少实验报道[ 1～ 5 ] , 另一些作者对M OB IL E 的工作机制进行了理论分析和计算机模

拟[ 5 ]. 合适的R TD 等效电路模型是数值模拟M OB IL E 的基础, 在综合近年来研究 R TD 等

效电路模型的基础上[ 6～ 8 ] , 我们提出一个由 R TD 和 T EGFET (Tw o2dim en siona l E lectron

Gas F ield Effect T ran sisto r, 又名H igh E lectron M ob ility T ran sisto r, H EM T [ 10, 11 ])组成的

NDR 器件模型, 适合于对M OB IL E 的特性进行模拟. 基于模拟结果我们分析了M OB IL E

中电容的充放电过程.

2　模型和模拟

图 1 (a) 是利用分子束外延 (M BE) 技术制备的NDR 器件结构图, 由R TD 与 T EGFET

并联形成. 其中 R TD 的基本结构是 In0. 53 Ga0. 47A s (112nm ) öInA s (218nm ) öIn0. 53 Ga0. 47A s

(112nm ) 双势垒量子阱; T EGFET 由在半绝缘的 InP 衬底上依次生长 200nm 的 i2InA lA s



缓冲层, 15nm 的 i2InGaA s 沟道, 2nm 的 i2InA lA s 空间层 (Spacer) , 4nm 的 n+ 2InA lA s (1×

1019cm - 3) 载流子供给层, 20nm 的 i2InA lA s Scho t tky 增强势垒层构成, 全部工艺包括 17 层

M BE 外延层, 详细资料见文献[3 ].

M OB IL E 由串联的两个NDR 器件形成, 一个为驱动NDR 管 (NDRD ) , 一个为负载

NDR 管 (NDRL ) , 我们采用的M OB IL E 的等效电路模型见图 1 (b). 每一个NDR 中的R TD

由电压控制电流源 (对负载、驱动, 分别为 I GL , I GD ) , 串联体电阻 (R L , R D ) , 并联电容 (CL , CD )

构成. V IN 1, V IN 2是两个NDR 器件的门极, 用以控制在偏压脉冲V B IA S作用下哪一个NDR 管

开启; NDR 的开启 (Sw itch) 是指其电流越过峰值再降低到谷值附近的过程[ 3, 4 ] , 也即开启

时的NDR 处在谷值附近的高电压状态, 这与通常意义下的开启不同. 当NDRL 开启, 则

M OB IL E 的输出为低电压, 当NDRD 开启则输出为高电压.

图 1 (a)　NDR 器件结构简图 图 1 (b)　计算中采用的M OB IL E 等效电路

采用文献[2 ]中的公式模拟R TD 的 I 2V 特性:

I = A (m 1 (exp (m 2V ) - 1 + m 3 (exp (- ( (V - m 4) öm 5) 2) ) - exp (- (m 4öm 5) 2) (1)

以 PSP ICE 中 GaA sFET 的 I 2V 公式近似 T EGFET 的 I 2V 特性[ 10, 13 ]:

IDS = Β(1 + ΚV DS) (V GS - V TO ) tanh (ΑV DS) (2)

同时忽略 T EGFET 中的电容.

图 2 是用上述模型对图 1 (b) 电路的模拟结果, 当V IN 1输入高电压 014V , V IN 2输入低电

压 0V 时, 输出V OU T为高电压; 当V IN 1输入低电压 0V ,V IN 2输入高电压 014V 时, 输出V OU T为

低电压; 输出电压数值可根据负载线作图预测. 这与 Chen 等的实验[ 3, 4 ]及 Ko ich iM aezaw a

等的模拟[ 2, 5 ]相符.

有人认为当R TD 电容的充电电流 IC 大于驱动和负载NDR 间的峰值电流差 ∃ I 时, 这

一电流将掩盖驱动和负载NDR 峰值电流间的差别, 即 R TD 电容的充放电电流改变了

NDR 的峰值电流值, 使M OB IL E 无法正常工作[ 9 ]. 但我们在 IC> ∃ I 情况下的计算表明, 当

CL = CD 时, 尽管电容在偏压脉冲作用下充放电电流大于驱动、负载NDR 的峰值电流差, 但

考虑到两电容充放电电流之间的相互制约关系,M OB IL E 仍然可正常输出, 见图 3.

图 3 为R L , R D 仅取 01018 以排除串联电阻的影响, 电容分别取 20fF、80fF、320fF 时,
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在脉冲电压V B IA S上升沿M OB IL E 输出电压的情况. 此时V IN 1、V IN 2分别为 014V、010V , 输出

图 2　M OB IL E 的输入输出波形 图 3　V IN 1= 0. 4V、V IN 2= 0. 0V , 电容分别为

20fF、80fF、320fF 时,M OB IL E 的输出电压

应为高电平. 由图 3 可见当C 增大至 320fF 时,V OU T仍然可以达到 600mV 高电平正常输出.

数值计算结果表明, 当V IN 1 (= 014V ) > V IN 2 (= 011V ) , V B IA S上升时CD 的充电电流始终大于

CL 的, 这是由于NDRL 峰值电流大于NDRD 的. 这导致NDRL 上的电压降在脉冲V B IA S上

升过程中始终小于NDRD 上的. 值得注意的是, 我们发现此时NDRL 上的电压在V B IA S尚未

达到最大值时已明显超过其峰值电压, 电流也越过峰值电流, 即可以认为NDRL 已经部分

开启. 接着 CL 的充电电流下降变为小于 0 的放电电流, 同时NDRL 电压回落, 其电流亦沿

I 2V 特性曲线退回, 这导致NDRL 从部分开启状态退回, 而NDRD 达到正常开启, 于是输出

为高电平. 对V IN 1< V IN 2的情况的分析是类似的.

3　结论

本文介绍一种新型的逻辑电路单元M OB IL E, 建立了一个适于 PSP ICE 模拟的简单实

用的等效电路模型, 用此模型计算M OB IL E 的电流电压变化规律, 分析了M OB IL E 中

R TD 电容的充放电过程. 我们看到由于NDRL , NDRD 具有不同的峰值电流使 CL , CD 的

充放电电流相互制约是M OB IL E 正常工作的基本机制之一. 在振荡外偏压V B IA S上升过程

中, NDRL , NDRD 可能同时出现开启, 最终由于NDRL 和NDRD 之间固有的电流2电压关

系决定的寄生电容的充放电过程, 使M OB IL E 电路仍有正常输出.
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Abstract　 M ono lith ic in tegra ted M OB IL E based on resonan t tunneling diodes is a new

type of log ic elem en t. A sim p le M OB IL E structu re is in troduced and is sim u la ted by

PSP ICE, and the charge2discharge p rocess fo r the capacito r of R TD s are analyzed acco rd2
ing sim u la t ion resu lts, the in terna l p rocess of physica l m echan ism is clearly p ictu red ou t.
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