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摘要：采用双沟道结构和犌犪犃狊衬底，成功设计研制了双沟道实空间电子转移晶体管．它具有犚犛犜犜典型的“Λ”形负阻犐

犞 特性和较宽的平坦谷值区．通过栅压可改变各种负阻参数值，当栅压从０６犞增至１０犞时，犘犞犆犚的变化范围是２１～

１０６，峰值电流跨导约为３×１０－４犛．负阻参数犞犘，犞犞 和开始产生负阻的栅极阈值电压都小于国际上同类器件的报道值，

因此更适合低功耗的运用．
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１　引言

实空间转移晶体管（狉犲犪犾狊狆犪犮犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，

犚犛犜犜）
［１］，也称负阻场效应晶体管（狀犲犵犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犖犈犚犉犈犜）
［２］，还称为电荷注入

晶体管（犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉，犆犎犐犖犜）
［２］，它是

利用沟道电场对电子加速形成的热电子越过势垒层转

移到第二导电层，使漏极电流发生分流效应而在源漏电

极之间产生微分负电阻的一种场效应晶体管．“狉犲犪犾

狊狆犪犮犲”的定义是针对根氏效应在动量空间（犿狅犿犲狀狋狌犿

狊狆犪犮犲）中从高迁移率的能谷转移到低迁移率的能谷，从

而产生负阻效应而言的．在此实空间的含义就是指“导

电沟道”或“导电层”．最原始的犚犛犜犜其导电沟道包括

栅极下的源漏沟道和靠近衬底的第二导电层沟道［１］．

近些年来又进一步将异质结形成的“犝”形势阱和

通过δ掺杂形成的“三角”形势阱作为电子转移的实空

间导电沟道，构成了新型的犚犛犜犜器件，进一步发展为

双沟道［３］和三沟道的结构［４］．这种新型的犚犛犜犜具有两

个特点：（１）同时兼有两种产生微分负阻的机制，即在迁

移率不同的沟道间电子转移产生的负阻和因电子转移

到栅极出现分流效应产生的负阻；（２）其器件结构和工

艺与常规的高电子迁移率晶体管（犎犈犕犜）兼容．１９９６

年李桂荣等人［５］首先在国内报道了有关犚犛犜犜（当时称

为电荷注入晶体管）研制的情况，可惜当时未能做出具

有负阻特性的器件．本文利用 犌犪犃狊衬底，选择了双沟

道结构，设计研制出具有典型犚犛犜犜特征的“Λ”形负阻

犐犞 特性和宽而平坦的谷值区特性．在改变栅压（犞犌犛＝

０６犞～１１０犞）的情况下，犘犞犆犚在２１～１０６范围内

变化，（Δ犐犘／Δ犞犌犛）为３×１０
－４犛，而且犞犘，犞犞 和犞犌犛犜均

小于国际上报道的数值，故该器件适宜应用在低功耗领

域．

２　双沟道犚犛犜犜设计与研制

２．１　犚犛犜犜材料结构与器件结构设计

２１１　材料结构设计

犚犛犜犜材料结构如图１所示，为便于将研制结果与

文献［３］的结果进行对比，故犚犛犜犜的材料结构设计参

照文献［３］给出的材料结构参数进行．考虑到突出犐狀

犌犪犃狊和δ掺杂两个沟道间的电子转移，犱２ 采用５０狀犿

的材料结构．为了尽量减小衬底中的杂质、缺陷上扩的

影响，加大了缓冲层的厚度．

２１２　器件结构设计

犚犛犜犜器件结构示意图如图１所示．其中源漏电极

间的距离为５μ犿，栅长为１５μ犿，栅宽为３０μ犿．源栅、

漏栅之间的距离皆为１７５μ犿．

２．２　犚犛犜犜的制作工艺

犚犛犜犜工艺流程与常规 犎犈犕犜工艺流程相类似．

其中源漏电极合金工艺的要求不仅是金属与源漏区具

有低阻值的欧姆接触，而且要求犃狌犌犲犖犻中的犌犲向下

有一定的扩散，达到图１所示的犐狀犌犪犃狊势阱与 犌犪犃狊
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图１　双沟道犚犛犜犜材料和器件结构

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犚犛犜犜犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

缓冲层界面，使δ掺杂沟道与犐狀犌犪犃狊沟道都能和源漏

电极相接触．研制出的芯片照片如图２所示．

３　双沟道犚犛犜犜特性测量

所研制出的双沟道犚犛犜犜犐犞 特性如图３所示．其

中图３（犪）示出低电压犚犛犜犜犐犞 特性，其峰值电压（负

阻特性曲线上峰值点对应的电压）犞犘、谷值电压（谷值

点对应的电压）犞犞 均小于１０犞，起始电压犞犜（犐犇犛＝０

对应的源漏电压）小于０１犞．图３（犫）示出高电压犚犛犜犜

犐犞 特性，其 犞犘 和 犞犞 一般大于１０犞．由图３（犪）和

（犫）犐犞 特性所提取的器件直流负阻参数分别绘制出图

４和图５犚犛犜犜负阻参数随犞犌犛变化的特性曲线．

３．１　低电压犚犛犜犜

从图３（犪）和图４可以看出：

（１）器件的负阻犐犞 特性具有常规 犚犛犜犜典型的

“Λ”形负阻特性和宽广平坦的谷值区特征．而且栅极电

压犞犌犛对此负阻特性有很强的调制作用．表征栅压对犐犘

调制能力的参数峰值电流跨导Δ犐犘／Δ犞犌犛＝（１～３）×

１０－４犛．而文献［３］并未给出栅压对犐犘 调制能力的有关

参数．

（２）器件的犞犘 和犞犞 的值在较大的犞犌犛下也未能

超过１犞．犞犜 未超过０１犞．比文献［３］报道的小一个数

量级．

图２　制作完成的双沟道犚犛犜犜器件照片

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犚犛犜犜

图３　双沟道犚犛犜犜犐犞 特性　（犪）低电压犚犛犜犜；（犫）高电压犚犛犜犜

犉犻犵．３　犇狉犪犻狀狊狅狌狉犮犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾犚犛犜犜　

（犪）犚犛犜犜狑犻狋犺犾狅狑犞犘；（犫）犚犛犜犜狑犻狋犺犺犻犵犺犞犘

（３）在 犞犌犛较小的范围内，随着 犞犌犛的增加，犞犘，

犞犞，犐犘，犐犞 和犘犞犆犚等参数都增加．

３．２　高电压犚犛犜犜

从图３（犫）和图５可以看出：

图４　低电压犚犛犜犜　（犪）犞犘，犞犞，犞犜犞犌犛；（犫）犐犘，犐犞，犘犞犆犚犞犌犛

犉犻犵．４　犖犇犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犛犜犜狑犻狋犺犾狅狑犞犘　（犪）犞犘，犞犞，犞犜

狏犲狉狊狌狊犞犌犛；（犫）犐犘，犐犞，犘犞犆犚狏犲狉狊狌狊犞犌犛

７３１
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图５　高电压犚犛犜犜的犞犘，犞犞，犐犘，犐犞，犘犞犆犚犞犌犛特性

犉犻犵．５　犞犘，犞犞，犐犘，犐犞，犘犞犆犚狏犲狉狊狌狊犞犌犛狅犳犚犛犜犜狑犻狋犺犺犻犵犺

犞犘

（１）高电压 犚犛犜犜负阻犐犞 特性的形状与低电压

犚犛犜犜基本相似，然而其犞犘，犞犞 等参数与文献［３］所报

道的同数量级．

（２）与低电压犚犛犜犜特性相比，存在以下两点区别：

（犻）负阻区较陡直，犞犞－犞犘 值很小，故图５中 犞犘犞犌犛

和犞犞犞犌犛两条曲线很近而且比较平行．（犻犻）犘犞犆犚随

犞犌犛的变化规律为先增长然后持平或略有下降．其他参

数犐犘，犐犞，犞犘和犞犞 仍随着犞犌犛增加而增加．

４　讨论

４．１　低电压犚犛犜犜与高电压犚犛犜犜

４１１　低电压犚犛犜犜

从图３（犪）和图４可以看出，低电压 犚犛犜犜的 犞犘，

犞犞 和犞犜 都在１犞以内，相应的电流在５０μ犃以内，比

文献［３］报道的相应参数都小．该类器件一个显著的特

点是在低犞犇犛范围内（见图３（犪））犐犇犛出现负值现象．这

种现象的存在预示着与栅极金（犃狌）和 犌犪犃狊表面接触

状况有关．当接触没有形成典型的犛犮犺狅狋狋犽狔势垒，而形

成所谓势垒注入渡越时间（犅犃犚犐犜犜）二极管相似的结

构［６］时，此种栅结构称为电阻栅（狉犲狊犻狊狋犻狏犲犵犪狋犲）结构
［７］．

文献［７］经详细分析后指出具有电阻栅结构的三端负阻

器件在栅电压（正）大于源漏电压犞犇犛时，从栅极向漏极

注入的空穴流大于从源极向漏极注入的电子流时，总的

犐犇犛便出现负值．如图６所示，该图中犐犃，犐犘 和犐犞 分别

表示阳极电流、峰值电流和谷值电流，而犞犣，犞犘，犞犞 和

犞犅犚分别表示起始电压、峰值电压、谷值电压和击穿电

压．对比图３（犪）和图６可说明二者属于相似的物理机

构．

４１２　高电压犚犛犜犜

如图３（犫）所示犚犛犜犜，其犞犘 和犞犞 值在１～２犞之

间，明显地大于图３（犪）低电压的情况．产生高电压

犚犛犜犜的原因是当金（犃狌）与犌犪犃狊形成典型的犛犮犺狅狋狋

犽狔接触时，由于势垒较高存在整流效应，在零电流附近

具有很大的等效电阻故不出现负电流现象．这就形成高

电压犚犛犜犜（图３（犫）），犞犇犛近于零时的犐犞 特性．

图６　电阻栅三端负阻器件犐犞 特性

犉犻犵．６　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾狊犖犇犚犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪

狉犲狊犻狊狋犻狏犲犵犪狋犲

总之，尽管犚犛犜犜与文献［７］所用的结构不完全相

同，但其主要机理是相同的．因此我们可以认为低电压

犚犛犜犜来源于其栅极为电阻栅结构，而高电压犚犛犜犜来

源于犛犮犺狅狋狋犽狔势垒栅结构．

４．２　犚犛犜犜中栅压犞犌犛对负阻犐犞特性的调控作用

如图３（犪）和（犫）所示，改变栅压犞犌犛可以显著地调

制犚犛犜犜的负阻犐犞 特性．栅压对 Δ犐犘 的调控能力

Δ犐犘／Δ犞犌犛≈３０×１０
－４犛，这将增加电路设计的灵活性．

实验证明在低和高犞犌犛区，Δ犐犘／Δ犞犌犛均较小，而犞犌犛值

居中时Δ犐犘／Δ犞犌犛值较大．由于Δ犐犘／Δ犞犌犛正比于单位

犞犌犛变化所对应的两个势阱子能带相互扫过的数目．当

犞犌犛在起始和最终阶段时，能级相互扫过的数目较少，从

而Δ犐犘／Δ犞犌犛较小．而当犞犌犛为中阶段时，子能带互相扫

过的能级数较大，从而Δ犐犘／Δ犞犌犛较大．

４．３　本工作与文献［３］犚犛犜犜参数的比较

表１给出本工作与文献［３］同类型犚犛犜犜（即犱２＝

５０狀犿）负阻参数的比较．表中犞犌犛犜表示栅极产生负阻的

阈值电压，即能产生负阻特性的最低犞犌犛．从表１明显

可看出：（１）本工作中的低电压 犚犛犜犜，其 犞犘，犐犘 和

犞犌犛犜均小于文献［３］，其中犐犘 比文献［３］小三个数量级．

犐犘小于文献［３］的原因之一是我们设计的 犚犛犜犜其栅

极宽长比 犠／犔＝３０μ犿／１５μ犿，而文献［３］的 犠／犔＝

１００μ犿／１５μ犿．除了栅极 犠／犔 小以外，另一个可能的

原因是低电压犚犛犜犜来自电阻栅结构．总之，犞犘，犐犘 和

犞犌犛犜都较小，说明本工作研制出的犚犛犜犜更适合低功耗

表１　本工作与文献［３］犚犛犜犜参数的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犇犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犛犜犜犫犲狋狑犲犲狀狅狌狉

狑狅狉犽犪狀犱犚犲犳．［３］

犞犘／犞 犐犘／犿犃 犘犞犆犚 犞犌犛犜／犞 （Δ犐犘／Δ犞犌犛）／犛

文献［３］ １．４ ４０ ８ ３ 数据不够

本工作 ０．２４６ ０．０４６７ ７～１０ ０．４ ３．０×１０－４

８３１



第１期 郭维廉等：　双沟道实空间电子转移晶体管的设计、研制和特性测量

工作．（２）本工作得到的Δ犐犘／Δ犞犌犛为０３犿犛．表示栅压

对峰值电流具有较大的调制能力．而文献［３］因未能得

到犞犌犛不同两条以上的犐犞 特性而不能计算出该参数．

４．４　对目前本工作双沟道犚犛犜犜产生负阻物理机制的

初步分析

　　前面在讨论双沟道犚犛犜犜工作原理时曾提到产生

负阻特性的两种物理机制，即（１）犐狀犌犪犃狊“犝”形沟道与

δ掺杂三角形沟道间电子转移，（２）从δ掺杂三角形沟道

到栅电极间的电子转移．作者认为图３（犪）和（犫）所显示出

的负阻犐犞特性主要产生机制为第一种，其理由如下．

（１）本工作设计的δ掺杂沟道与栅极间距犱２＝

５０狀犿，即δ掺杂势阱距栅极较远，二者之间的三角形势

垒只有当犞犌犛很大时才能有效地降低其高度．因此从δ

掺杂势阱到栅极的电子转移难以发生．

（２）犠狌等人
［３］曾经分析过如果负阻是由于“犝”形

势阱与δ掺杂势阱间电子转移产生的，则其电流峰谷比

犘犞犆犚值约等于两沟道中电子迁移率之比（μ犐狀犌犪犃狊／μδ＝

１２０００／１７００≈８）．从表１可见文献［３］中的两沟道间电

子转移型犚犛犜犜的犘犞犆犚为８，本项研究犘犞犆犚为７～

１０．且发现当犞犌犛增大时犘犞犆犚也小于１１，而对应于δ
掺杂势阱与栅极间电子转移产生的负阻其犘犞犆犚值远

大于此值．

５　结论

本文已成功设计研制 犌犪犃狊衬底双沟道 犚犛犜犜器

件．该器件具有犚犛犜犜典型的“Λ”形负阻特性和宽广平

坦的谷值区特性．当栅压犞犌犛在０６犞～１０犞范围内变

化时，其电流峰谷比犘犞犆犚在２１～１０６范围内变动．

峰值电流跨导（Δ犐犘／Δ犞犌犛）约为０３犿犛．测得的负阻参

数犞犘，犞犞，犞犜 和 犞犌犛犜值均小于同类器件（犱２＝５０狀犿

的双沟道犚犛犜犜）国际上所报道的数值，因此适用于低

功耗的领域．经初步分析，此器件产生负阻的主要物理

机制是“犝”形势阱沟道与δ掺杂势阱沟道间的电子转

移．

综上所述，犚犛犜犜是一种三端高速负阻型功能器

件．它既可以做成可控的微波、毫米波振荡器，又可做成

逻辑单元或存储器件应用于高速逻辑电路中．双沟道

犚犛犜犜从器件结构上看与 犎犈犕犜很相似，故 犚犛犜犜也

可以与 犎犈犕犜实现单片集成．犚犛犜犜的犐犞 特性与

犚犜犇／犎犈犕犜串联型犚犜犜器件的犐犞 特性非常相似，

故用 犚犜犇／犎犈犕犜串联型 犚犜犜构成的电路完全可用

犚犛犜犜器件电路代替．
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