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摘要 : 采用 MBE方法生长了 8nm基区的 In GaP/ GaAs双异质结材料 ,研制成具有负阻特性的异质结晶体管.在恒

压恒流条件下均观察到了负阻特性并对其物理机制进行了讨论.推导出集电极电流 IC 与 V CE的关系表达式 ,讨论

了负阻与器件结构和参数的关系.使用 PSPICE模拟软件建立电路网表模型 ,代入推导出的 IC2V CE公式进行模拟 ,

模拟结果与器件的测量结果十分接近.
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1　引言

异质结晶体管 ( HB T)在高频应用领域占有举

足轻重的地位 ,随着 MB E和 MOCVD 技术的不断

进步 , HB T 的 f T 已达到 452 GHz[1 ] . 新型结构的

HB T还具有负阻特性[2 ] ,并且负阻是可控的.为了

降低基区渡越时间 ,基区宽度也在不断地缩短 ,出现

了超薄基区的 HB T.人们发现这种晶体管在小功率

工作的条件下也会出现负阻现象 (NDR) [ 3～6 ] ,其机

制显然不同于早期的 HB T因功率大造成散热不良

而出现的负阻机制.超薄基区晶体管产生的负阻是

稳定的 ,具有双稳和自锁的特性.在数字逻辑电路

中 ,应用这种负阻管组成可编程逻辑门和多值逻辑

电路可以大大降低器件数目 ,提高电路的集成度和

稳定性.

本文选用了超薄基区 (8nm)的器件结构 ,使用

分子束外延 ( MB E)工艺制作出了 In Ga P/ GaAs 超

薄基区负阻异质结双极晶体管 (U TBNDR HB T) ,通

过曲线拟合估算参数 ,建立电路模型对其负阻特性

进行了模拟. 在室温条件下 ,其电流峰2谷比值
( PVCR)比较高 ,负阻特性明显.同时 ,同一器件具

有恒定基极电压和恒定基极电流两种负阻模式.

2　器件的材料结构设计

器件设计为双异质结结构 ,所用材料采用 MB E

方法生长 ,如图 1 所示. In GaP/ GaAs与传统的 Al2
GaAs/ GaAs相比具有以下优点 : (1)腐蚀液的选择

性高 ; (2)表面复合低 ,器件尺寸可以很小 ; (3)消除

Al氧化问题 ,没有 DX复合中心 ; (4)禁带宽度差的

40 %位于导带.薄基区结构的作用有 : (1)基区厚度

调制效应明显 ; (2)基区薄层电阻大 ,基区电压降明

显 ,有效面积易受集电极电压调制 ; (3)减少基区渡

越时间 ,提高器件的速度和频率.

n + Si2GaAs 5×1017cm - 3 100nm

n - Si2In GaP 1×1017cm - 3 60nm

Undoped GaAs 5nm

p + Be2GaAs 1×1019cm - 3 8nm

Undoped GaAs 5nm

n - Si2In GaP 5×1016cm - 3 300nm

n + Si2GaAs 5×1018cm - 3 500nm

SI GaAs subst rate (100)

图 1　超薄基区负阻异质结晶体管的材料结构

Fig. 1　Material and st ructure of U TBNDR HB T
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3　电路模型的建立

由于 U TBNDR HB T的负阻特性是直流输出 ,

选用 EM1模型 ,如图 2所示.其中 , RB , RC , RE 分别

为基极、集电极和发射极串联电阻 ,可以利用 V BE /

IC2IB / IC 曲线关系提取出来[7 ] ;V BE , IBE , RS 分别为

偏置电压、电流源及其内阻 ; GC , GE , GCC , GEE分别为

集电结、发射结电流及其注入电流 ;V B ,V C0为基极、

发射极的电流探针.与普通 EM1 模型的不同在于

电流2电压公式要考虑到薄基区造成的电流集边效
应和异质结造成的导带势垒尖峰调制效应 , IC2V CE

的关系公式将在第 4节中进行推导.

图 2　U TBNDR HB T的等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of U TBNDR HB T

4　器件输出特性的分析与模拟

4. 1　有效面积 Aeff的推导

负阻的产生归因于基区宽度调变效应 ,随 V CE

增大 ,集电结耗尽区宽度增大 ,基区宽度减小 :

W B = W B0 - xp = W B0 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A
V CE

(1)

式中　W B ,W B0 , X P 分别为基区宽度、基区原始宽度

和集电结耗尽区在基区一侧的宽度 ;εS 和 q为基区

材料的介电常数和电子电量 ; ND , N A 为集电区和基

区施主和受主杂质浓度 ;V CE为集电极电压.随 V CE

增大 ,W B 减小 ,基区薄层电阻 RB 增大 :

RB =
ρB

W B0 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A
V CE

(2)

式中　ρB 为基区电阻率.

同时 ,由晶体管物理可知 ,电流集边使得电流的

有效面积 A eff减小. A eff定义为[ 8 ] :

A eff = A E
∫

S E

0
J E ( y) d y

S E J E (0)
= A E

sin Zcos Z
Z

(3)

式中　S E 为发射区宽度 ; J E (0)为发射区靠近基区

边缘的电流密度 ; A E 为发射区面积. Ztan Z =

IB RB S E

2V t L E
, L E 为发射区长度 ,V t 为热电压 ,在 RB ∈

(0 , + ∞)区间内是一个连续的函数 ,对于超薄基区

HB T ,薄层电阻 RB 相当大 ,当 V CE增大时 , RB →

+ ∞, Z→
π
2

,有效面积可以近似表示为 :

基极电流恒定 , IB 为常数 :

A eff = A E
sin Zcos Z

Z
= A E

sin2 Z
Ztan Z

≈ A E

Ztan Z
=

2V t L E

IB RB S E
A E (4)

　　基极电压恒定 ,集电极边缘电流密度 J C (0)为

常数 , IB 不是常数 ,而是 A eff的函数 :

IB =
IC

β =
J C (0)
β A eff (5)

式中　β为直流增益.

代入 (4)式 ,得到 :

A eff =
2βV t

J C (0) RB S2
E

1
2

A E (6)

4. 2　基极电压 VBE恒定模式

图 3 (a)是 V BE固定时的输出特性曲线图.在负

阻区 ,发射区电流的有效面积 A eff随 V CE增大而减小

的效果大于 IC 随 V CE增大而增大的效果 ,表现出负

阻输出特性.峰值电流 IP 和电流峰谷比值 PVCR

随 V BE增大而增大.

图 3　(a) U TBNDR HB T恒压 I2V 特性　y :2mA/ div , x :2V/

div ,Step :01 8V/ step ; ( b) U TBNDR HB T 恒流 I2V 特性 　y :

5mA/ div , x :1V/ div ,Step :50μA/ step

Fig. 3 　( a) I2V characteristic on U TBNDR HB T for

V BE = constant 　y : 2mA/ div , x : 2V/ div , Step : 018V/

step ; (b) I2V characteristic on U TBNDR HB T for IB =

constant 　y :5mA/ div , x :1V/ div ,Step :50μA/ step
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IC = J C (0) A eff ,J C (0)为靠近基区的集电区边缘

电流浓度. V BE恒定时 , J C (0)为常数 ,集电极电流随

有效面积减小而下降 ,产生负阻.

将 (2) , (6)式代入 IC = J C (0) A eff ,基极电压恒

定条件下负阻区的输出特性可以表示为 :

IC =
2βV t J C (0)
ρB S2

E
W B0 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) NA
V CE

1
2

A E

(7)

　　(7)式对 V CE求导可得 :

d IC

dV CE
= -

εS

q
× ND

( N A + ND ) N A

βV t J C (0)
ρB

1
2 L E

S E

2 W B0 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A
V CE

1
2

(8)

　　从 (8)式可以看出 ,
d IC

dV CE
< 0 , 出现负阻 ,可知

在基极电压恒定的条件下 ,提高负阻的方法有以下

几种 :

(1)增大集电区的掺杂浓度 ND .当 ND 增大到

与 N A 相比拟时 ,系数趋近于恒定 ,而且增大 ND 会

增大反向的直流增益.因此 ,应适当增大 ND .

(2)减小基区的掺杂浓度 ,增大基区电阻率.这

种方法会增大基区电阻 ,影响器件的频率特性.

(3)选择介电常数较大的制作材料.这种方法会

增大结电容 ,影响器件的频率特性.

(4)减小 W B0 ,这也是在工艺满足的条件下增大

负阻的最好办法.图 5 (a) , (b)分别表示基区厚度为

8nm和 16nm的模拟结果 ,通过对比即可发现负阻

与 W B0的关系.

(5)选择β较大的器件结构.

(6)增大 J C (0) ,等效于增大基极偏置电压 ,图 5

(a) , (b)都表现了负阻随 V BE增大而增大的特性.

(7)增大发射区的长宽比.

其中 ,W B0是最主要的结构参数.常规晶体管的

W B0为几十纳米 ,与 (8)式中的其他参数相比很大 ,

所以负阻接近零.即使在超薄基区晶体管中 ,W B0也

起到主导作用 ,负阻的大小近似与 W B0成反比.

模拟时将 (6)式代入模型用 A eff等效 A E ,得到

模拟结果如图 5 (a) , ( b)所示 ,模型参数如表 1 所

示.从参数和模拟结果对比即可看出各参数对负阻

特性的影响.

4 . 3　基极电流 IB 恒定模式

IB 恒定的条件下 , NDR HB T的输出特性曲线

表 1　U TBNDR HB T模型参数

Table 1　Parameters for model of U TBNDR HB T

εS :11 ρB (Ω·cm) :107 图 5 图 6

L E (μm) :10 S E (μm) :10 (a) (b) (c) (d) (b) (c)

W B0/ nm 8 16 8 8 8 8

RB/Ω 1260 2520 1260 1260 1260 1260

R E/Ω 20 20 20 20 420 4200

RC/Ω 100 100 100 100 100 100

ΔV BE/ (V·step - 1) 0. 8 0. 8 2 2 0. 8 0. 8

ΔIB/ (mA·step - 1) 2 2 0. 05 50 2 2

如图 3 (b)所示 ,当 IB 小于某一定值 (临界电流) IB0

的时候不会出现负阻.当 IB 达到 IB0后 , IC 随 V CE先

上升后下降 ,出现负阻 ,峰值电流 IP 随 IB 增大而增

大. V CE继续增大 , IC 趋于饱和值 IC0 , IC0随 IB 增大

而略有增大 ,与 IP 相比增大的幅度很小 ,使电流峰

谷比值 PVCR 随 IB 增大而增大.为了减小由于异

质结造成的补偿电压 ,采用了双异质结结构.由于集

电结是异质结 ,由饱和区流向集电极的电子需要隧

穿集电结处的导带势垒尖峰 ,饱和区的 IC 表现为膝

形 (knee2shaped)的输出特性[9 ] .

随 V CE增大 ,基区宽度变薄造成基区电阻上升 ,

基区电压降上升 ,同时发射结电压也会上升 ,使基区

宽度有一定的延展 ,抵消宽度调变效应产生的基区

电压降 ,产生发射结电压的负反馈.当 V BE增大到一

定值 (临界电压) V BE0 ( IB 到达 IB0 )时 ,如图 4 所示 ,

导带势垒尖峰ΔEC 出现 ,并随 V BE上升而线性增大.

ΔEC = q(V BE - V BE0 ) (9)

图 4　导带势垒尖峰ΔEC示意图

Fig. 4 　Illust rating diagram of conduction band spike

ΔEC

　　基极电流恒定 ,有 :

IB =
1
β+ 1

J E (0) A eff =
1
β+ 1

J E0 (0) A eff0 (10)

式中　J E0 (0) , Aeff0分别为发射结电压为 V BE0时的
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边缘电流密度和有效面积.

晶体管工作在负阻区 ,发射结正偏 ,有 J E (0) =

J S (0) exp (V BE / V t ) .结合 (1) , (4) , (10)式得到发射

结增压 V BE2V BE0与 V CE2V CE0的关系 ,V CE0为ΔEC 出

现时的 V CE :

J E (0)
J E0 (0)

=
A eff0

A eff
] exp

V BE - V BE0

V t
=

W B0 -
εS

q
× ND

( NA + ND ) NA
V CE0

W B0 -
εS

q
× ND

( NA + ND ) N A
V CE

]

V BE - V BE0

V t
= lnW B0 1 -

εS

q
×

ND

( N A + ND ) N A W B0
V CE0 -

lnW B0 1 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A W B0
V CE

= ln 1 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A W B0
V CE0 -

ln 1 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A W B0
V CE (11)

　　因为 0 < 1 -
εS

q
× ND

( N A + ND ) N A W B0
V CE <

1 , 所以将 (11)式右式 ln x项 Taylor展开 ,忽略高次

项得到 :

V BE - V BE0 =
εS

q
×

ND V t

( N A + ND ) N A W B0
(V CE - V CE0 )

(12)

　　将 (12)式代入 (9)式 ,得到有效势垒高度ΔEC

与 V CE的关系 :

ΔEC = q(V BE - V BE0 ) 　　　　　　　　

=
εS ND V t

( N A + ND ) N A W B0
(V CE - V CE0 ) (13)

　　导带势垒尖峰增大 ,会降低发射结的注入效率

γ,对于突变结 ,γ可以表示为[3 ] :

γ =
J ne0 exp -

ΔEC

k T

-
ΔEC

kT

J ne0 exp -
ΔEC

k T
+ Jpe0 exp -

ΔEV

k T

=
1

1 +
1
β0

exp
ΔEC - ΔEV

k T

(14)

式中　J ne0 ,J pe0 ,β0 分别为同质结的电子、空穴电流

密度和直流增益 ;ΔEV 为价带能带不连续.

结合 (13) , (14)式 ,基极电流恒定条件下负阻区

的输出特性可以表示为 :

IC =βIB =
γ

1 - γ IB =
1

1
γ - 1

IB

= IB
β0

exp
ΔEC - ΔEV

k T

=β0 IB ×

exp -
εS ND V t

( NA + ND ) NA WB0
(V CE - V CE0 ) - ΔEV

kT

(15)

　　(15)式对 V CE求导可得 :

d IC

dV CE
= -

qεS NDβ0 IB

( N A + ND ) N A W B0
×

exp -
εS ND V t

( NA + ND ) NA WB0
(V CE - V CE0 ) - ΔEV

kT

(16)

　　从 (16)式可以看出 ,
d IC

dV CE
< 0 , 出现负阻 ,可知

在基极电流恒定的条件下 ,提高负阻的方法有以下

几种 :

(1)基极电压恒定条件下的方法如前述 (1)～

(5) .

(2)增大基极的偏置电流.图 5 (c) , ( d)分别表

示 IB 为 50μA和 50mA的模拟结果.通过对比即可

发现负阻与 IB 的关系.

需要指出的一点是 ,由 (3)式推导 (4)式有一个

近似条件 ,即基区薄层电阻趋于无穷大.所以结论式

(8) , (16)都是在基区超薄的条件下适用的 ,无论基

极处在恒压还是恒流条件下 ,超薄基区都是产生负

阻的首要必要条件.同时负阻的大小可以由恒压、恒

流的大小来调制 ,这也是有利于实际应用的.

模拟时将 (4)式代入模型用 A eff等效 A E ,再乘

以 (14)式表示导带势垒效应 , (14)式中的ΔEC 由

(13)式定义 ,得到的模拟结果如图 5 (c) , ( d)所示 ,

模型参数如表 1所示.

4 . 4　恒压模式下负阻特性的分散现象

一些β较小的器件在恒压条件下测试出现了输

出曲线沿 V CE分散的现象 ,如图 6 (a)所示.具体表现

为随着偏压 V BE上升 ,曲线整体沿 V CE向右平移一段

距离 ,并且偏移的距离基本相等.出现这种现象的原

因可以归结为发射极串联电阻过大 ,造成与基极电

阻分压 ,产生电压降 V E ,使 IC = 0时 V CE的漂移电压

V off为了抵消电阻上的电压降 V E 而与其等值反向 ,
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随 V BE增大而线性增大.图 6 ( b) , (c)是模拟不同的

发射极、基极串联电阻比值 RE/ RB 输出特性曲线的

对比图 , (b) , (c)图的 RE / RB 分别为 1/ 3和 10/ 3 ,从

图中曲线形状可以看出 , RE/ RB 增大导致直流增益

β降低 ,饱和区斜率增大 ,曲线有一定的横向延展.

模型参数如表 1所示.

图 5　(a) , (b) U TBNDR HB T恒压 I2V 特性模拟图　(a) y :2mA/ div , x :01 25V/ div ,Step :018V/ step ,W B0 = 8nm ; (b) y :3mA/ div , x :

01 25V/ div ,Step :01 8V/ step ,W B0 = 16nm ;　(c) , ( d) U TBNDR HB T 恒流 I2V 特性模拟图 　(c) y : 5mA/ div , x : 1V/ div , Step : 50μA/

step ; (d) y :4A/ div , x :1V/ div ,Step :50mA/ step

Fig. 5　(a) , ( b) Simulated I2V characteristic on U TBNDR HB T for V BE = constant 　(a) y : 2mA/ div , x : 0125V/ div ,

Step :018V/ step ,W B0 = 8nm ; ( b) y : 3mA/ div , x : 0125V/ div , Step : 018V/ step , W B0 = 16nm ; 　(c) , ( d) Simulated I2V

characteristic on U TBNDR HB T for IB = constant ,W B0 = 8nm ; (c) y :5mA/ div , x :1V/ div ,Step :50μA/ step ; (d) y :4A/

div , x :1V/ div ,Step :50mA/ step

图 6　U TBNDR HB T负阻特性分散现象　(a)实测的 I2V 特性　y :50μA/ div , x :1V/ div ,Step :018V/ step ; ( b) , (c) I2V 特性模拟图　

(b) y :100μA/ div , x :01 5V/ div ,Step :018V/ step , R E/ RB = 1/ 3 ; (c) y :50μA/ div , x :015V/ div ,Step :01 8V/ step , RE/ RB = 10/ 3

Fig. 6　Dispersion effect on NDR characteristic of U TBNDR HB T 　(a) I2V characteristic 　y : 50μA/ div , x : 1V/ div ,

Step :018V/ step ;　(b) , (c) Simulated I2V characteristic　(b) y :100μA/ div , x :015V/ div ,Step :018V/ step , RE/ RB = 1/

3 ; (c) y :50μA/ div , x :015V/ div ,Step :018V/ step , RE/ RB = 10/ 3

5　结论

制作了 8nm 基区厚度的 HB T ,测量得到恒压

和恒流条件下的负阻曲线 ,建立了电路模型 ,推导出

恒压、恒流条件下的 IC2V CE公式 ,代入模型进行了模

拟 ,讨论了负阻特性与器件结构和参数的关系 ,并通

过模拟结果得到验证.

致谢　本研究中的材料是在中国科学院物理研究所
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Fabrication and Simulation of ND RHBT3

Li J ianheng , Zhang Shilin , Guo Weilian , Qi Haitao , Liang Huilai , and Mao L uhong

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

Abstract : A thin base (8nm) In GaP/ GaAs dual heterojunction material is grown by MBE and a heterojunction bipolar t ran2
sistor ( HB T) with negative differential resistance (NDR) is fabricated. The NDR is observed at constant voltage and current . A

physical analysis of this device is p resented. The physical IC2V CE formulas are derived and the relation between the NDR and the

st ructure and parameters of this device is discussed. The circuit net list model is compiled by PSPICE including the IC2V CE for2
mulas and the simulated result is close to the measured outcome.
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