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　　摘　要 :　建立的 RTD SPICE模型 ,与实际制作的 GaAs基 RTD器件进行了拟合验证.对四值量化器电路的工作原

理进行了解释说明 ,通过器件参数的提取 ,对电路进行了模拟仿真 ,确定了电路相关参数.通过公式计算得出的电路阈

值电压与模拟结果一致.最后对电路最大的工作频率进行了分析.
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Abstract :　RTD SPICE model is built and fit to the actual RTD device fabricated on GaAs substrate. The principle of the four

value quantizer circuit is explained and the simulation work is done through the extraction of device parameters. The key parameters of

the circuit are established. The calculated threshold voltages of the circuit are conformed to the simulation results. Finally the maximum

working frequency of the circuit is analyzed.
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1　引言

　　共振隧穿二极管 (RTD)是一种利用纳米尺度上的隧穿效

应实现开关特性的量子器件.作为率先实用化以及当前发展

最成熟的纳米电子器件 ,RTD峰谷转换频率的理论值高达 2.

5THz ,实际器件振荡频率达到 712GHz[1 ] .由于它的高速度与

低功耗 ,同时其所特有的微分负阻特性可以简化电路的复杂

性 ,吸引着人们的关注.

由于具有高的电子迁移率 , GaAs和 InP等化合物半导体

材料制造的高速器件 ,在微波毫米波范围内得到广泛应用.将

基于量子隧穿效应的 RTD和高电子迁移率晶体管 ( HEMT)等

器件在 GaAs或 InP衬底上集成起来 ,所形成的电路不仅保持

了高频率、低噪声和低功耗的特点 ,而且比实现相同功能的其

它器件电路所需的元件数要少得多 ,因此大大简化了电路结

构 ,减小了芯片面积 ,提高了集成度.在数字以及混合电路中

有着重要的应用 ,目前已实现的电路包括模数转换器[2 ]

(ADC) ,存储器 [3 ] (TSRAM) ,可编程逻辑门[4 ] (PLD)等.基于共

振隧穿二极管的多值量化器是高速比较器和模数转换器的核

心部件之一 ,这方面的研究成果最终可应用于高速光电子、微

电子集成模块和系统之中.

2　电路设计

　　多值量化器是一种基于多值逻辑 (MVL)的电路[5 ] .以四

值数值量化器为例 ,电路由六个 RTD与一个 HEMT构成 ,如

图 1所示.六个 RTD(RTD1～RTD6)相互串联 ,HEMT的源漏极

与其中三个 (RTD1 ,RTD2 ,RTD3)相并联.加在 HEMT栅上的电

压 V IN可以调节 HEMT的源漏电流 ,也就可以调节 HEMT与

RTD并联的总电流 ,即 RTD1 ,RTD2 ,RTD3的有效峰值电流受

加在 HEMT栅上的电压 V IN所调制. RTD4 ,RTD5与 RTD6的峰

值电流不受 V IN的影响.整个电路由

振荡时钟信号 VCLOCK驱动. 随着

VCLOCK的增加 , RTD依次完成由低阻

导通态到高阻关断态的转变.转换

次序是按照峰值电流越小的 RTD ,

越先实现状态的转换完成的.在实

际电路应用中 , VCLOCK高电平的选择

要求是使六个 RTD中的三个完成从

低阻态到高阻态的转变.输出电压

与输入电压的关系以及六个 RTD的

状态表 1所示 :

表 1　输入输出关系以及各 RTD的状态

V in 1 2 3 4 5 6 Vout

V in < V1
T OFF OFF OFF ON ON ON “3”

V1
T < V in < V2

T ON OFF OFF OFF ON ON “2”

V2
T < V in < V3

T ON ON OFF OFF OFF ON “1”

V in > V3
T ON ON ON OFF OFF OFF “0”

　　电路发生转换时的电压 V1
T , V2

T 和 V3
T 称为阈值电压 ,它

由各 RTD的峰值电流和 HEMT的跨导共同决定.对于固定的

材料和工艺 ,可以通过对 RTD台面面积以及 HEMT栅宽的变

化进行设计 ,得到理想的结果.阈值电压满足下面的公式 :
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Ii + 3 = Ii + Ihemt ( Vi
T) , i取 1 ,2 ,3. (1)

其中 Ii 为第 i个 RTD的峰值电流 , Ihemt ( V)表示 HEMT在

栅压为 V时的源漏电流.当 HEMT器件工作在饱和区 ,即 VDS

大于饱和电压时 ,源漏饱和电流由公式 (2)所示 :

Isat =
βV2

gt

1 +βRsVgt + 1 + 2βRsVgt + ( Vgt/ VL ) 2
(2)

式中β=
WμnCi

L
,表示跨导系数 , Vgt为有效栅压摆幅 ,定

义为 Vgt = Vgs - Vt , Rs为源极寄生串联电阻.

3　器件制作与模型的建立

　　本文所采用 RTD的模型如图 2所示.它是由一个压控电

流源与电容并联后 ,与一个电感

和电阻串联而得的.其中电流源

模型是建立在 J N Schulman[6 ]通

过实验拟合建立的解析式 (3)的

基础上的 ,总电流由两部分构成 ,

前一部分可表征 RTD的峰值电流和负阻特性 ,后一部分用来

表征热电流部分 ,即电压大于偏振电压时的情况.式中 Vt =

kT/ q ,表示热电压 , A , B , C , D , H , n1和 n2为待定的常数 .模

型在直流参数以及高频 S 参数与实际器件进行了拟合验证.

　　I = Aln
1 + exp

B + n1 V

Vt

1 + exp
B - n1 V

Vt

×
π
2

+ atan
C - n1 V

D

+ H exp
n2 V

Vt
- 1 (3)

实际制作的 RTD 材

料是采用分子束外延

(MBE)的方法在 GaAs 基

PHEMT的结构上生长的 ,

材料的导带能带图如图 3

所示 :以 AlAs 层为势垒 ,

在 GaAs阱中添加 InGaAs

子阱以降低共振电压 ,提高势垒相对高度 ,增大峰谷电流比

(PVCR) .在材料的设计方面 ,主要在发射区做了如下优化 :

(1)增加了非掺杂 InGaAs层 ,不仅可以起到隔离层的作用 ,防

止杂质扩散到双势垒去 ,而且由于属于窄带隙材料 ,降低了发

射垒前面的发射阱高度 ,增加了注入发射阱的电子 ,有利于增

加器件峰值电流的密度 ,同时弱化散射机制的影响 ,减少谷值

电流密度 ,增大 PVCR. (2)在发射区一侧添加一宽禁带的 Al2
GaAs层 ,这提高了发射区的费米能级 ,增加了共振电子数量 ,

有利于提高峰值电流密度 [7 ] .这种材料设计是为实现高的峰

值电流密度 ,获得高的 PVCR以提高噪声容限 ,以满足多值量

化器高速逻辑电路的需要.另外 ,为了降低 RTD的寄生电容 ,

消除边缘效应 ,获得良好的高频特性 ,引入了空气桥工艺技

术 ,同时这样可使器件承受较大的电流.器件主要工艺流程首

先采用氨水基腐蚀液 (NH4OH∶H2O2∶H2O体积比为 3∶1∶96)进

行器件的腐蚀隔离并制备出下电极台面.然后采用电子束蒸

发的方法制备 Au/ Ge/ Ni电极 ,在 N2与 H2 (2∶1)的混合气氛下

进行退火 ,合适的退火条件的选择可同时得到明显的负阻和

良好的欧姆接触特性.最后电镀加厚电极 ,采用空气桥工艺引

出 RTD的上电极.

基于图 2 建立的模

型与实际制作的 6μm×

6μm RTD器件 I2V 特性
的拟合结果如图 4 所

示 ,实验数据来自 HP2
Keithley4200半导体参数

测试仪. 可以看出建立

的模型可以准确地反应

实际器件的 I2V 特性参

数 ,将用于后面的电路

级 SPICE仿真.

4　电路的模拟分析

　　利用上面的 RTD模型对四值量化器电路进行模拟仿真.

本实验 RTD在室温下的 PVCR值最高达到 7. 44 ,在进行电路

分析时我们选择比较典型 PVCR为 5的器件建立模型 ,其他

主要参数为 :峰值电压 1. 2V ,峰值电流密度 35kA/ cm2 . RTD的

电容根据台面面积以每平方微米 2fF计算. HEMT模型的原型

器件为实际制作的 GaAs基 PHEMT ,栅长 1μm ,栅宽 100μm ,阈

值电压 - 0. 75V ,跨导 120mS/ mm. RTD1～RTD6的台面面积分

别选择为 7×7 ,6×6 ,5×5 ,8×8 ,9×9和 10×10m2 .通过静态

工作点分析得出 VCLOCK的高电平取值范围应在 8. 5V～9. 8V

之间 ,以保证三个 RTD管完成状态的转变.我们选择在 VCLOCK

上施加高电平 9V ,频率为 5GHz的方波脉冲信号 ,同时线性增

加栅压 V IN值调制电流 ,得到的输入与输出曲线如图 5所示.

可以看到 ,随输入电压 V IN的增加 ,输出电压 VOUT逐次完成

“3”-“2”-“1”-“0”的高值到低值逻辑状态的转变.我们利

用式 (1)对阈值电压的数值进行计算 , PHMET的电流计算为

式 (2)表示的源漏饱和电流 ,得到电路阈值电压 V1
T为 0. 62V ,

V2
T为 1. 34V , V3

T为 2. 33V ,计算所得的结果与电路模拟结果

一致.另外 ,除 VOUT随输入电压的改变实现 4值逻辑的变化以

外 ,电路其他各节点只相应实现 2值或 3值逻辑的变化 ,电路

逻辑正确.

最后对电路进行瞬态分析 ,研究建立在该模型参数下电

路的最小响应时间 ,从而估算出电路最大的工作频率.将输入

电压从 - 0. 75V线性增加到 3V ,每隔 0. 2V绘制一条输出曲

线.从图 6可以看出 ,随着时钟脉冲从 0V线性增加到高电平 ,

输出电压最短可在 70ps处达到稳定 ,曲线分为 4路 ,对应四
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个不同的逻辑输出电平.输出的不同逻辑电平间的最小间距

为 1. 11V ,具有较大的容限.如果将时钟上升沿变得更陡直

(也就是说脉冲信号上升时间小于 60ps) ,模拟结果显示会造

成某些输出电平的偏移 ,使得噪声容限降低 ,更坏的情况是造

成电平逻辑错误 ,使电路无法正常工作.由此可以推断出电路

理想的最大工作频率应在 13GHz左右.考虑到实际的工艺一

致性问题与偏差 ,结合上面的分析 ,基于以上模型制作的实际

电路在 5GHz的频率下工作是可行的.

5　结论

　　从实际制作的器件中提取参数建立 RTD模型用于电路

仿真.通过对输入时钟高电平的恰当选择 ,电路可以实现多值

逻辑的输出功能.我们注意到 ,实现逻辑功能 VCLOCK的高电平

电压值取值较大 ,这主要是用于电路模拟的 RTD器件较大的

串联电阻所致 ,既降低了器件性能 ,又无疑增加了电路的功

耗.可通过优化器件材料结构、欧姆接触以及金属化工艺条

件 ,降低器件共振电压加以解决.另外在工艺一致性提高以及

精度允许的情况下减少 RTD器件的台面面积 ,降低结面电容

对工作频率的提高也具有重要作用.最后通过对电路的瞬态

分析 ,考虑实际的工艺偏差等问题 ,基于以上器件模型的实际

电路在 5GHz的频率下工作是可行的.
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