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为了能直观地体现 )*+,-)* 电荷注入晶体管的收集极电流与漏源电压的关系，利用输入端 )*+,-)*量子阱中二
维空穴气的隧道模型，建立起此类器件的输入输出数学模型，并利用 ./01/2软件对所建模型进行了模拟，结果显
示在漏源电压约为 #34 5时，漏电流出现较强的负微分电阻效应，与文献报道结果符合 6

关键词：)*+,-)*异质结，电荷注入晶体管，二维空穴气，隧道效应
%&’’："(’$1，"%7$8，"(&$1

!武器装备预研基金（批准号：4#’$7$&##$’9:$#）资助的课题 6
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# 3 引 言

随着集成电路的高速发展，)*器件越来越显示
出其物理与工艺极限，因此，现代微电子技术的一个

重要研究方向就是发展具有新结构、新原理和新功

能的半导体器件，其中电荷注入晶体管（GB=HI,
*@J,GK*L@ KH=@A*AKLH，MNOP0）就是该领域的成就之一 6
MNOP0器件速度高，且单个器件就可以完成常规集
成电路中需要多个晶体管才能完成的逻辑功能［#，%］，

有利于提高电路的集成度与速度 6 MNOP0的工作原
理与 M.Q)逻辑器件和双极晶体管都不同，而是基
于二维载流子气（KRL F*<,@A*L@=> G=HH*,H I=A，%9M+）的
实空间转移（H,=> AS=G, KH=@AT,H，U)0）效应的半导体器
件 6U)0效应可以描述为载流子在一个半导体薄层
中，被平行于这一薄层的电场加速并获得能量后渡

越势垒到达邻近的层而形成输出的物理现象［(］6基
于这一原理的器件被称为 MNOP0器件，此类器件多
数是基于 +=/A-/>+=/A异质结材料实现的［#—(］，而以
)*+,-)*异质结材料构成的此类功能器件具有能够
与传统的 )*集成电路相容的优点，因此 )*基 )*+,-)*
MNOP0器件利于降低成本和提高集成度 6目前国内
外对 )*+,-)* MNOP0器件的报道还不多，在相关文献
［#—(］中也仅有器件结构及其实验数据的报道，并
无输入和输出关系的数学模型，有的则仅给出了经

验公式，比如，在较高温度（高于 %$$V）和相对较低

的偏压下，输出电流遵守热电子模型［’，4］：

!M W !)/0M ,ES（"#M -$%&）， （#）

!)/0M W ’(! &% ,ES（X!- %&）， （%）
式中，!M 是输出电流，!)/0M 是饱和输出电流，$ 是二
极管理想因子，’ 是包含接触的发射结总面积，!是
零偏压时的势垒高度，(!是有效理查逊常数 6从上
面的模型可以看出，这样的输出电流数学模型也仅

仅是概念性的，反映不出输出电流与输入电压和输

出电压间的关系 6为深入研究 MNOP0器件的物理与
电学特性，建立其电流;电压特性模型是必要的 6
本文在对二输入端 )*+,-)* MNOP0器件的结构

和工作原理分析的基础上，阐述了其伏安特性和逻

辑功能，建立了能较好的反应其输入输出关系的数

学模型，并利用 ./01/2 软件对此模型进行了模
拟，得到了与实验数据符合较好的模拟结果，为进一

步研究 )*+,-)* MNOP0器件的特性奠定了理论基础 6

% 3 MNOP0器件的基本结构及工作原理

MNOP0器件可以分为二输入端和三输入端器
件，它们的工作机理及其电流;电压模型是相同的 6
二输入端的 MNOP0器件横截面示意图如图 #所示 6
最上一层为发射层，中间一层为势垒层，最底一层为

收集极，一般的，发射层和收集极所用的材料禁带宽

度较窄，如 )*+,和 O@+=/A等［&］，而势垒层所用的材
料禁带宽度较宽，如 )*和 O@/>/A材料等，势垒层的
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图 ! 两输入端的 "#$%&器件示意图

作用是在无平行电场存在的时，阻止沟道中的载流

子进入收集极 ’

图 ( )*+!,- .)!,的 /0123/0 "#$%&器件在室温下的 !4"特性曲线 （5）漏电流 !6 与漏源电压

"6/的关系；（7）收集极电流 !" 与漏源电压 "6/的关系

"#$%&器件的工作原理为：当源极（/）接地，漏
极（6）施加输入电压 "6/，收集极（"）施加偏压 ""

时，在发射层与势垒层的界面的发射层一侧就会形

成二维载流子气（(6"1），并形成导电沟道，从而在
漏极产生漏电流 !6，沟道中的载流子被一定的漏源
电压 "6/“加热”后，能量将有所增加，其中能量比发

射层与势垒层之间的异质结势垒高度还要高的那一

部分载流子将发生如箭头所示的 8/& 效应并到达
收集极，形成收集极电流 !" ’收集极电流 !" 与漏源
电压 "6 和 "/ 服从以下的逻辑关系：

!" 9 #$%｛"/，"6｝9（"/ ! "6）:（"/ " "6），

（;）
（;）式所反应的逻辑关系如表 !所示 ’可以看出，输出
电流 !" 与漏源电压 "6 和 "/ 的逻辑关系为“异或”’

表 ! 两输入端 "#$%&器件的真值表

输入 "! ) ) ! !
输入 "( ) ! ) !
输出 !" ) ! ! )
逻辑关系 异或

; ’ /0123/0 "#$%&器件的 !4" 特性

图 (为 )*+!, - .)!,的 /0123/0 "#$%&器件在
室温下的 !4" 特性曲线，其中图 (（5）所示为漏电流
!6 与漏源电压 "6/的关系曲线，图 (（7）所示为收集
极电流 !" 与漏源电压 "6/的关系曲线

［!］’
由图 (（5）可以看出，在漏极电压 "6/大于 ! <

的时候，漏电流 !6 表现出很强的负微分电阻（%68）
效应，其产生原因是由于收集极电流的增加速度高

于源极电流的增加速度，且其峰谷比值（=25>4?@4
A5BB2C D5?0@，E<8）随收集极偏压 "" 的增大而增大 ’由
图 (（7）可以看出，收集极电流 !" 在空穴的 8/&效
应刚开始之前，也就是漏极电压 "6/小于 ! <的时
候，由于在晶格温度下，沟道中的“冷”空穴可以热电

子发射的形式注入到收集极中，所以这时就已经存

在有较小的收集极电流 !" 了 ’在收集极偏压 "" 9
: +*+ <的时候，已经证明漏电流的 E<8大于 (，""

的进一步增加将使 !6 的 E<8也显著增加 ’实际上，
由于 "" 的增加，使得“冷”空穴的泄露也在增加，主

要是由于其在异质结界面的积累和空穴隧道作用的

逐步增加，结果使 !6 曲线下移，此电流仅使 E<8有
显著增加 ’
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! "输入输出关系数学模型的建立

通过以上对 #$%&’#$ ()*+,器件工作原理的分
析可知，利用输入端量子阱中二维载流子的隧道效

应就可以将输出电流与输入电压、输出电压的关系

联系在一起 "假设 ! 是从源到漏的坐标，那么沟道
中 ! 处的电流可表示为："# -（!）$%（!），而源极电流

&# 为 ! . /处的沟道电流，即

&# . "# -（!）$%（!）0 ! . /， （!）
式中，" 是沟道宽度，%（ !）是沟道 ! 处载流子的漂
移速度，它是沟道电场和沟道 ! 处载流子迁移率的
函数，%（!）.!（!）0 ’ 0 "则收集极电流为

&( .!
(12

/
"# -（!）$%（!）)3!， （4）

式中，) 是空穴隧穿势垒时的概率，#-（!）为在#$%&’#$
异质结势阱中 ! 处的空穴面密度，在收集极电压较
高时，* - 是决定导电薄层中电流密度的另一个很重

要的物理量，由于它与势阱的深度、掺杂浓度、散射

机构以及异质结外加电压等诸多因素有关，实验数

据［5］显示，* - 的量级一般为 6/66—6/67 189 7，它的表

达式如下所示［:］：

* - .
+";
!"7

,)
$ <= 6 > &?; 9 $

,)（- 9 -@ 9 -A(( )[ ]） ，
（B）

式中，+"; 是空穴有效质量，, 是玻耳兹曼常数，-@

是费米能级处电势，- 是空穴占据量子阱中的最低
电势，-A( 是收集极电压在势垒界面的分压 "可见，在

#$%&’#$ ()*+,结构中外加电压 -( 对 -@ 距离 - 的
位置的影响较大 "此外，*- 也与温度有关，但在温度

从 C// D 降到 6C D 的过程中，* - 也只是从 5EF G
6/67 189 7降至 4E: G 6/67 189 7，下降的幅度仅有

7BH［F］，由此可见，温度对空穴面密度 * - 的影响

很小 "
空穴隧穿势垒的概率的表达式为［6/］

) . 6B 6 9 ’
"’( )

I

’
"’( )

I

G &?; 9 7
. 7+";（"’I 9 ’# ）( )/ ，（5）

式中，/ 是势垒区宽度，’ 是空穴能量，"’I 是价带

顶弯曲量，可近似看作势垒区高度 "
将各个物理量的表达式（4）后，得到 #$%&’#$

()*+,器件的收集极电流为

&( .!
(12

/
"

+";
!"7 ,)

G <= 6 > &?; 9 $
,)（- 9 -@ 9 -A(( )[ ]） %（!）

G 6B 6 9 ’
"’( )

I

’
"’( )

I

G &?; 9 7
. 7+";（"’I 9 ’# ）( )/ 3!， （:）

式中，’ 是空穴的能量，它是漏源电压 -J#的函数，

因此 #$%&’#$ ()*+,器件输出电流 &( 除了受漏源电
压 -J#的影响以外，还与沟道中二维空穴气（7J)%）
的面密度 *-，异质结势垒高度，势垒层宽度，收集极

偏压 -(，沟道的掺杂浓度，沟道长度 (12等诸多因素

有关，其中温度、漏源电压 -J#和收集极偏压 -( 对

收集极电流 &( 的影响最大，这是因为温度直接影响
载流子的迁移率，漏源电压 -J#直接影响沟道电场，

而电场又影响着沟道中载流子的漂移速度，进而影

响着沟道中电流的大小，收集极电压 -( 的大小除

了直接影响异质结势垒的有效宽度以外，还将影响

7J)%的面密度 *- "
考虑到沟道中的空穴一部分通过隧穿势垒到达

收集极成为收集极电流 &(，而另一部分通过沟道到
达漏极成为漏电流 &J，因此，漏电流 &J 可表示为

&J . &# 9 &( " （F）

4 "模拟结果及讨论

利用 KL,MLN 软件对前面所建立的数学模型
进行模拟 "模拟时所用的器件结构参数如图 C 所
示［6］，其中 / 是 C/ =8 掺硼的锗层，0 是 B// =8
#$O7，1 是 6/ =8钛，6// =8氮化钛和 4// =8铝 "
这种器件是利用快速热外延方法在 67488的 ;

型 #$衬底上生长 #$%&’#$ 层的，其中发射层与收集
极中 %&组分均为 C/H "应变 #$%&层厚度为 64 =8，
这种器件的面积由 44/ =8深的台面刻蚀来确定，随
后再淀积 B// =8厚的 #$氧化层，并在氧化层上掩膜
和刻蚀从而确定源极、漏极和收集极接触 "
值得注意的是，当收集极电流 &( 较大时，收集

极串联电阻的分压明显，使得收集极有效偏压降低，

从而使 7J)%的面密度 *- 减小，*- 的减小又使得

收集极电流 &( 出现了增幅放缓的现象，因此，考虑
到收集极串联电阻对器件特性的影响以后，（B）和
（:）式中所用到的收集极电压在势垒界面的分压 -A(
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图 ! 两输入端 "#$%&"# ’()*+器件结构的横截面示意图

应修正为（!,’ - "’ #’），其中 #’ 是收集极串联电阻，

对于图 !所示的器件结构，其串联电阻约为十几个
欧姆 .
下面对所建立的输入输出关系数学模型进行模

拟 .首先，在不同的收集极偏压 !’ 下，模拟漏电流

"/ 与漏源电压 !/"的关系，模拟结果如图 0所示，其
中 !’ 从 - 1213 到 - !213（从上至下），间隔为

421 3.其次，在不同的收集极偏压 !’ 下，模拟收集

极电流 "’ 与漏源电压 !/"的关系，模拟结果如图 1
所示，其中 !’ 从 - 1213到 - !213（从上至下）.在模
拟中，取室温下 "#$%的空穴迁移率为! 5 6!4 789·

3- :·;- :［::］.

图 0 漏电流与漏源电压间的关系

将以上模拟出的 "<! 特性曲线与图 9 和文献
［9，!］所报道的结果进行比较，可以看出模拟出的器
件 "<! 特性已经与实验所得结果符合的较好，说明
利用 9/($的隧道效应所建立的 "#$%&"# ’()*+ 器

图 1 收集极电流与漏源电压间的关系

件的数学模型是基本正确的，但由模拟结果看出，该

模型与实验数据间尚存在一定偏差，产生这些偏差

的主要原因有

（:）建立的模型尚不完善 .在图 1中，当漏源电
压 !/"为零时，"’ 并不为零，这是因为沟道中的“冷”
空穴可以热电子发射的形式注入到集电极形成收集

极电流，而文中所建数学模型没有将此情况考虑进

去，因此，图 1中的收集极电流 "’ 并不是从零开始
增加 .
（9）温度对器件特性的影响：温度对器件特性的
影响主要体现在对沟道中载流子迁移率的影响，而

载流子的迁移率又直接影响着器件输出电流 "’ 的
大小，因此，温度对 "’ 的影响较大 .实验数据显示，
在温度为 !44 =时，"#$%&"# 异质结中的 9/($的迁
移率最好也只有 6!4 789·3- :·;- :［::］，而在温度为

029 =时，其迁移率可高达到 11444 789·3- :·;- :［:9］，

文中仅考虑了器件在室温情况下的工作情况，忽略

了温度对器件特性的影响 .
以上两点使收集极电流模型与实验数据间存在

一定的偏差，而 "’ 的变化也间接导致了漏电流 "/
的模拟结果与实验数据间存在一定的偏差 .
（!）其他影响因素的不确定性 .由于目前对

"#$%&"#异质结材料各种特性的研究还处于探索阶
段，（>）式中有很多物理量，如空穴迁移率、量子阱中
9/($的面密度 $;，空穴的有效质量等模型还不完

善，空穴能量和收集极电压分压等都是 % 的函数，
而且外加偏压对载流子漂移速度和面密度的影响也

很大，再加上对 "#$%&"#异质结材料散射机构特性、
势阱中空穴的性质等分析不足，这些原因导致了模
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拟结果与实验数据间还存在有一定的偏差 !

" !结 论

利用输入端 #$%&’#$ 量子阱中 ()*% 的隧道模
型，建立起 #$%&’#$ 电荷注入晶体管的输入输出数学
模型，并利用 +,-.,/ 软件对所建模型进行了模
拟，模拟结果显示漏源电压约为 012 3时，漏电流出
现较强的 4)5效应，这表明该模型是基本正确的 !

目前，国内外对 #$%&’#$异质结材料的各种特性虽然
已经进行了较深入的研究，但是某些研究还处于探

索、发展阶段，相应的模型也还不够成熟，另外器件

的外加偏压对二维载流子面密度及势垒的影响的等

内容也有待进行深入的分析研究，这些原因导致所

建立的 #$%&’#$ 6*74-器件输出电流数学模型的模
拟结果与所报道的实验数据间还存在有一定的偏

差，但该模型已基本可以表达 #$%&’#$ 6*74-器件的
输出电流与输入电压之间的数学关系 !
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