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传统的 ’()转换器结构复杂，利用一种改进的 *+,’)-.工艺可以制成性能均匀的互补的单电子晶体管，工艺
重复性好 /用互补 012对结构实现了多阈值周期性传输功能，这可以用来简化 ’()转换电路 /提出了一种利用该互
补 012对结构实现的新型 &位 ’()转换器，具有结构简单、速度快、功耗低等优点 /
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! ; 引 言

高速高性能模(数（’()）转换器在信号处理、通
信等系统中有着不可替代的作用，但是在适时信号

处理中，’()转换器性能（主要是转换速度）对系统
的限制起着主要的作用 /人们常常用 <=>?@ ’()转换
器来得到较高的转换速度，但是，<=>?@ ’()转换器
包含一系列的比较器，这些比较器将各级的输入电

压与参考电压进行比较，从而得到数字信号 /对于一
个 ! 位的 <=>?@ ’()转换器，往往需要 $! A ! 个比
较器和 $! A !个参考电平，而且还包括复杂的编码
电路，这样整个电路就非常复杂，这不仅增加了工艺

和设计的难度，同时也会影响其工作速度 /因此电路
设计者利用折叠技术来减少比较器的数目，而且如

果利用本身具有折叠 "+# 特性的器件，’()转换器
的结构就会得到大大简化［!，$］/ 共振隧穿二极管
（B2)）具有负微分电阻（C)B）特性，多个 B2)串连
则呈现多峰值的 C)B特性，这就有可能出现折叠的
"+# 特性，所以人们利用串连 B2)器件实现了简单
的 ’()转换器［!，$］，但是 B2)具有明显的缺陷，即其
峰值数目受串连的 B2)数目的限制 /
单电子器件具有非常理想的多峰值负微分电阻

特性，并且在原理上它的峰值数目是无限的 /因此可
以利用单电子器件来实现具有折叠 "+# 的器件（即
库仑振荡特性），从而制作简单的高速 <=>?@ ’()转

换器［&］/

$ ; 互补 012传输结构

单电子的 ’()转换器电路对器件的要求也很
高，要求所有的 012晶体管具有相同的参数，这对
工艺的均匀性提出了很高的要求，利用目前最成熟

的硅基的微细加工技术，才有可能实现如此高的均

匀性 /在 0-D 衬底上，利用垂直图形依赖氧化（*+
,’)-.）可以形成双 012岛［4］/这两个 012具有几乎
相同的参数，并且共用源、漏和控制栅三个电极，但

是却拥有不同的侧栅电极 4和 %（图 !）/通过调节侧
栅的电压，可以分别使对应的 012 ")+#E 特性沿着

#E 轴发生偏移，适当设置各个侧栅电压，就能使两

个 012工作在互补状态 /
对 *+,’)-.工艺进行改进，如图 !（>）所示，将

其中一个原来共用的电极分成两部分，形成 2型的
薄硅区（水平间断横线填充部分），斜线填充部分的

硅膜较厚 /图 !（F）是它的立体示意图，为了简单，我
们没有画出两个侧栅（如图 !（>）中的 4和 %），空白
部分的硅膜全部被刻蚀掉了，露出 0G-$ 埋层 /然后
对该结构进行氧化 /
在氧化过程中，靠近空白区 $，% 两点处的薄

硅膜区，由于聚集的压力比较大，因此氧化的速度就

较慢 /这样，通过控制氧化时间，就可以使在这些区
域的硅膜不被完全氧化，而其它薄硅膜区的硅膜则
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图 ! 改进的 "#$%&’(单电子晶体管的版图（)）

和氧化之前的器件结构（*） 其中 ! 为 +,-! 的

漏，.为 +,-.的源，/为 +,-!的源和 +,-.的漏，0
和 1为两个侧栅，!处和 "处为两个库仑岛

被完全氧化成 +2’.，就会形成两个硅岛 3这种氧化是
很容易控制的 3如图 .（)）所示，氧化完成后沉积多
晶硅膜形成控制栅，互补的双 +,-的等效电路图如
图 .（*）所示 3输入信号从控制栅输入，从共用的一
个电极 /（+,-! 的源和 +,-. 的漏）输出，+,-! 的漏
端 !加上一个直流偏置电压 #&&，+,-.的源端 .接
地，两个侧栅 0和 1分别加上偏置电压 #! 和 #" 3
我们知道，每个单电子器件的 $## 特性同时受

到对应的侧栅和共同的控制栅控制 3如果固定侧栅
的电势，那么在源漏间电压设定时，单电子晶体管的

输出电流随着控制栅电压发生振荡，此即单电子晶

体管的库仑振荡 3并且，其相位是一定的，调节侧栅
电势，就可以使库仑振荡曲线横向（沿着控制栅电压

轴线方向）移动，即相当于相位发生了变化 3分别调
节两个侧栅的电压 #! 和 #"，可以使对应的 +,-的
$&##4 特性沿着 #4 轴发生偏移 3当调节使两个 +,-
的 $&##4 特性如图 /（)）所示，就形成了互补的 +,-
对［0］3当输入电压使 +,-! 断开时，+,-. 开启，输出

图 . 氧化后的图形（)）和互补 +,-对等

效电路图（*）（图注同图 !）

图 / 两个 +,-成互补的相位关系（)）和互补 +,-结构

的多阈值传输特性（*）
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低电平 ! !（理想状态为零）；同样，当输入电压使

"#$%开启时，"#$& 断开，输出高电平 !’（理想状态

为 !((）)由于 "#$的周期性库仑振荡特性，所以互

补的 "#$结构出现图 *（+）所示的类似方波的 ! ,- .

!/01特性 )这种多阈值的传输结构可以用于 23( 转
换器中，大大简化 23(转换器的结构 )为了使分析
简单，假设图 *（+）中的类方波的占空比为 456，即
高低电平输出各占一半，这样就可以取 23(转换器
的量化单位为 !7 8 " 3&#9 )

图 : 一种互补 "#$对组成的 *位 23(转换器

*;23(转换器的实现和工作原理

图 :是利用互补 "#$器件实现的一种 *位23(转
换器 )在输入信号中加上一个补偿电压 !7 3&是为了
将量化误差从 5—%<"=转移到 > %3&—%3&<"=，?<@是
采样时钟信号 )电路下端的电阻网络将采样的输入信
号 ! ,- A !7 3&分别二等分、四等分，可以看出

!5 8 ! ,- A !7 3&，

!% 8（! ,- A !7 3&）3&，

!& 8（! ,- A !7 3&）3: )
这些电压分别被对应的互补 "#$ 对器件转化为
$5—$& )
为了分析 *位 23(转换器的方便，我们将互补

"#$传输结构的传输特性的 :个周期内的情况全部
画出来，如图 4所示 )现在分析图 :中的 23(转换器
的工作原理 )假设图 :中电路输入信号

B;4!7 C ! ,- C D;4!7，

由于

!5 8 ! ,- A !7 3&，

所以

D!7 C !5 C E!7 )
由图 4可以看出，$5 输出高电平“%”，由于

!% 8（! ,- A !7 3&）3&，
所以

*;4!7 C !% C :!7 )
由图 4可以看出，$% 输出高电平“%”)又由于

!% 8（! ,- A !7 3&）3:，
所以

%;D4!7 C !% C &!7，

$& 输出高电平“%”)所以当 B;4 !7 C ! ,- C D;4!7 时，

该 23(转换器输出为“%%%”)
由此可以类推，当 4;4 !7 C ! ,- C B;4!7 时，

B !7 C !5 C D!7，

$5 8 5，

*!7 C !% C *;4!7，

$% 8 %，

%;4!7 C !& C %;D4!7，

$& 8 %，
输出为“%%5”)
当 :;4 !7 C ! ,- C 4;4!7 时，

4!7 C !5 C B!7，

$5 8 %，

&;4!7 C !% C *!7，

$% 8 5，

%;&4!7 C !& C %;4!7，

$& 8 %，
输出为“%5%”)
当 *;4 !7 C ! ,- C :;4!7 时，
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!!" # !$ # %!"，

"$ & $，

’!" # !( # ’)%!"，

"( & $，

(!" # !’ # ()’%!"，

"’ & (，
输出为“($$”*
当 ’)% !" # ! +, # -)%!" 时，

-!" # !$ # !!"，

"$ & (，

()%!" # !( # ’!"，

"( & (，

$).%!" # !’ # (!"，

"’ & $，
输出为“$((”*
当 ()% !" # ! +, # ’)%!" 时，

’!" # !$ # -!"，

"$ & $，

(!" # !( # ()%!"，

"( & (，

$)%!" # !’ # $).%!"，

"’ & $，
输出为“$($”*
当 $)% !" # ! +, # ()%!" 时，

!" # !$ # ’!"，

"$ & (，

$)%!" # !( # !"，

"( & $，

$)’%!" # !’ # $)%!"，

"’ & $，
输出为“$$(”*
当 $ # ! +, # $)%!" 时，

$)%!" # !$ # !"，

"$ & $，

$)’%!" # !( # $)%!"，

"( & $，

$)(’%!" # !’ # $)’%!"，

"’ & $，
输出为“$$$”* 这样，整个电路的 "$—"’ 的转移曲

线如图 /所示 *

图 % 互补 012传输结构转移曲线

图 / -位 345转换器的 "$，"(，"’ 的转移曲线
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可以看出，对于一个 ! 位的互补 !"# $%&转换
器，只需要 ’! 个 !"#，! 个电阻和一个 ()!*"#，较
之传统的 *+,-. $%&转换器，其复杂程度大为降低 /
整个电路的运行是单电子行为的，所以功耗极

低，因此充放电的时间也很短，而且电路简单、布线

少，所以传输时间也很短 /但是，量化单位是由 !"#
自身特性决定的（即由 " %’#0 决定的），不能随意变

化，而在传统的 $%&转换器中，可以通过改变参考
电平而随意改变量化单位 /
在电路设计中，要求每个 !"#具有完全相同的

几何参数和电学参数，并能够精确控制所有参数 /这

对目前的微加工技术提出了更高的要求 /

1 2 结 论

单电子晶体管的库仑振荡效应使其具有多阈值

开关现象 /利用改进的 345$&)6工艺，能够同时制
造两个参数相同的单电子晶体管，这两个 !"#共用
一个控制栅，并且源漏相接，适当调节各自的侧栅电

势，就可以使它们工作在互补状态 /利用互补的单电
子对结构做成的 7位 $%&转换器，具有结构简单、功
耗低、速度快等优点 /

［8］ 9:; # <，=>? < @，5;AABC D @ "$ %& 8EE8 ’((( ) / *+&,-4*$%$" #,./
01,$2 !" 81F

［’］ GB> ! H，=>? < @，5;AABC D @ "$ %& 8EE7 ’((( ) / *+&,-4*$%$" #,./
01,$2 !# IEJ

［7］ K:L>?;C> )，K,-:; #，9B?M> K ’NNN ’((( 3.%42 / (&"0$.+4 5"6,0"2

$! 81J
［1］ K:L>?;C> )，K,-:; #，9B?M> K "$ %& ’NN8 788& / 9:;2 / <"$$ / %"

78’8

! "#$%& ’(")&%&%&%*+,#" -"-&#)&+#&.()(+-& *#"$%,+%,!

O.,?0 O.>4K;?0 G,?0 #,>4<;?0
（ ’42$,$1$" += 9:;2,02，#:,4"2" 70%-">; += *0,"40"2，?",@,4A 8NNNPN，#:,4%）

（DBQB>RBS ’F )QA;TBC ’NN’；CBR>-BS U,?:-QC>VA CBQB>RBS 7N W;RBUTBC ’NN’）

$T-AC,QA
#.B >SB,+ ->?0+B4B+BQAC;? AC,?->-A;C .,- , X;+S>?0 ’4B Q.,C,QABC>-A>Q / (:+A>4A.CB-.;+S VBC>;S>Q AC,?-U>AA>?0 X:?QA>;? Q,? TB

,Q.>BRBS TY :->?0 , Q;UV+BUB?A,CY ->?0+B4B+BQAC;? AC,?->-A;C -AC:QA:CB，Z.>Q. Q,? TB :-BS A; ->UV+>XY A.B ,?,+;04A;4S>0>A,+（$%&）
Q;?RBCABC/ $ ?;RB+ 74T>A $%& Q;?RBCABC TY :->?0 A.B Q;UV+BUB?A,CY ->?0+B4B+BQAC;? AC,?->-A;C -AC:QA:CB .,- U,?Y ,SR,?A,0B- >?4
Q+:S>?0 , ->UV+B -AC:QA:CB，.>0. -VBBS ,?S +;Z V;ZBC/

’()*+,-.：@;:+;UT ;-Q>++,A>;?，,?,+;04A;4S>0>A,+ Q;?RBCABC，Q;UV+BUB?A,CY ->?0+B4B+BQAC;? AC,?->-A;C -AC:QA:CB
/011：J71N[

!5C;MBQA -:VV;CABS TY A.B !VBQ>,+ *;:?S,A>;? X;C !A,AB (,M;C \,->Q DB-B,CQ. 5C;0C,U ;X @.>?,（]C,?A W;/ ]’NN8@\7NEF）,?S A.B W,A>;?,+ W,A:C,+ !Q>B?QB

*;:?S,A>;? ;X @.>?,（]C,?A W;/ IEE’F18N）/

F1N’P期 张志勇等：一种新型的单电子 $%&转换器


