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摘要　本文基于电容耦合多个纳米隧道结串联结构的半经典模型, 研究了三结单电子晶体管

的基本方程, 分析了其 I 2V 特性, 并对三结与两结单电子晶体管的特性进行了比较. 结果表明,

单电子晶体管的特性与常规晶体管有很大的差别, 且三结单电子晶体管与两结单电子晶体管

相比较, 具有更高的灵敏度和更强的抗电磁干扰能力.

EEACC: 2560B , 2560S, 1130, 1130B , 1150

1　引言

L ikharev 等人指出在尺寸非常小的隧道结中会出现库仑阻塞和单电子振荡效应[ 1 ]. 要

在室温下观察库仑阻塞和单电子振荡效应, 就必须: (1) 使结电容C ν 10- 18F, 这只有在微细

加工技术逼近纳米量级的今天才能达到; (2) 要克服量子扰动, 即要求结电阻 R j 大于量子

电阻R Q = hö4e
2≈ 615k8 ; (3) 要克服电磁扰动, 通常是将多个纳米隧道结串联起来, 形成自

我保护[ 1 ]. 已经有人应用这些效应设计出新型的单电子器件, 例如将两个纳米隧道结串联起

来, 并通过电容耦合到两结的公共极来控制电流, 构成类似于M O S 器件的单电子晶体

管[ 2～ 5 ]. 本文的目的是通过一个电容耦合多个纳米隧道结串联结构的半经典模型来分析三

结单电子晶体管, 并对三结和两结单电子晶体管的特性进行比较.

本文较详细地叙述了电容耦合多个纳米隧道结串联结构的半经典模型, 研究了三结单

电子晶体管的基本方程, 计算了结参数相同的电容耦合三结单电子晶体管的特性, 并对三结

和两结单电子晶体管的特性进行了分析、比较. 最后, 讨论了实现这种单电子晶体管的可能

性.

2　电容耦合多结串联结构的半经典模型

图 1 给出了电容耦合多个纳米隧道结串联的结构, 图中相邻两个岛区与其中间的势垒



层构成隧道结, 栅极与岛区之间电子不能隧穿, 整个隧道结阵列由电压源V d 驱动, 并由电压

源V g 控制岛区上的电荷数. 为讨论方便, 我们假设电子运动方向即为电流方向. 整个系统的

状态可由所有隧道结两端的电压{V i}描述, 但同时电子隧穿过某结后将引起岛区上电子数

重新分布, 因而也将改变结电压{V i}, 所以各岛区的过剩电荷数{N i}也对系统的状态有影

响. {V i}与{N i}之间的关系可由基尔霍夫电压定律以及电荷守恒定律得出[ 4 ]:

∑
m + 1

i= 1
V i - V d = 0 (1)

V g - V gt - ∑
m + 1

j= i+ 1
V j = 0 (2)

- V iC i - V giC g + V i+ 1C i+ 1 = N ie (3)

　　在考虑电子隧穿的过程中, 我们忽略了多个结同时发生隧穿的情况, 每次只有一个隧道

结中有电子隧穿, 此时其它隧道结只是作为一般的电容器, 可以用图 2 说明其等效模型[ 3 ] ,

图 1　电容耦合的多个纳米

隧道结串联结构示意图

图 2　多结串联结构中某个结

发生隧穿时的等效模型

图中C ex t表示与隧道结C 并联的等效电容,Q i 表示整个岛区上的总电荷,Q 表示隧道结的电

荷, 即Q = C iV i, 且Q = CQ iö(C + C ex t). 带电荷Q i 的岛区的充电能为 E = Q
2
i ö[ 2 (C + C ex t) ].

当电子正向隧穿时, 岛区的电荷由Q i 变为Q i- e, 充电能增加了:

∃E
→

= [ (Q i - e) 2 - Q 2
i ]ö[2 (C + C ex t) ] = e (Q C - Q ) öC (4)

其中

Q C = eC ö[2 (C + C ex t) ] (5)

同理, 当电子反向隧穿时, 岛区的电荷由Q i 变为Q i+ e, 充电能增加了:

∃E
←

= e (Q C + Q ) öC (6)

　　在所谓的“库仑阻塞”区内, 即- Q C < Q < Q C , 电子的正向和反向隧穿都将使充电能增

加, 这是做不到的, 因此在这个区域内电子不能发生隧穿. 我们定义V
±
T = ±Q CöC 为阈值电

压.

同时由充电能的变化还能得出第 i 个结中电子隧穿的几率为[ 4 ]:

# +
i (V i) =

∃E
→

({N i})
e2R i

=
V i

eR i
-

V +
T i

eR i
　　　V i > V +

T i

0　　　　　　　　　　　　　V i ≤V +
T i

(7)

以及
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# -
i (V i) =

∃E
←

({N i})
e2R i

=
V i

eR i
-

V -
T i

eR i
　　　V i < V -

T i

0　　　　　　　　　　　　　V i ≤V +
T i

(8)

式中　R i 表示第 i 个隧道结的结电阻.

3　电容耦合三结单电子晶体管的基本方程

将方程 (1)～ (3) 应用于电容耦合三结单电子晶体管的情况, 可求得其结电压{V i}与岛

区上的过剩电荷数{N i}之间的函数关系:

V 1 =
1

C T
{[ (C 3 + C g) (C 2 + C g) + C 2C g ]V d

- (C 2 + C 3 + C g) (N 1e + C gV g) - C 2 (N 2e + C gV g) } (9)

V 2 =
1

C T
{C 1 (C 3 + C g)V d + (C 3 + C g) (N 1e + C gV g) - (C 1 + C g) (N 2e + C gV g) } (10)

V 3 =
1

C T
{C 1C 2V d + C 2 (N 1e + C gV g) + (C 1 + C 2 + C g) (N 2e + C gV g) } (11)

式中

C T = (C 1 + C g) (C 3 + C g) + C 2 (C 1 + C g) + C 2 (C 3 + C g)

　　根据 (5)式, 三结单电子晶体管的阈值电压可表示为:

V ±
T 1 = ± eö2C T 1, V ±

T 2 = ± eö2C 12, V ±
T 3 = ± eö2C T 2

式中

C T 1 = C T ö(C 2 + C 3 + C g) , C 12 = C T ö(C 1 + C g + C 3 + C g) , C T 2 = C T ö(C 1 + C g + C 2)

分别为岛区 1 和周围环境之间、岛区 1 和 2 之间以及岛区 2 和周围环境之间的总电容, 这可

从其等效电路图中看出, 把电压源V d 和V g 都看作电容量和电荷量均为无穷大的电容, 且其

电压V = Q öC 为常数.

电子隧穿过整个晶体管结阵列的物理过程是一个概率过程, 只要结电压{V i}超出库仑

阻塞区, 电子就能以一定的几率隧穿, 并改变电荷以及电压分布, 使结电压回落到库仑阻塞

区内. 此处我们假设各个结是轮流阻塞和导通的, 且一结导通时其余结均阻塞. 只有当电子

能隧穿过整个晶体管结阵列时, 才会有电流. 从结电压{V i}与岛区上过剩电荷数{N i}以及

V d、V g 的关系来看, 整个系统经历的最有可能的状态是: {N 1, N 2}→{N 1, N 2- 1}→{N 1- 1,

N 2}→{N 1,N 2}→ ⋯, 即三个结依次导通的次序为: 结 3→结 2→结 1. 流过晶体管的电流由

三个结的隧穿几率共同决定:

I d =
1

e# +
i1 (N 1 - 1,N 2) +

1
e# +

i2 (N 1,N 2 - 1) +
1

e# +
i3 (N 1,N 2)

- 1

(12)

对于两结单电子晶体管的分析, 我们已作过论述[ 5 ]. 由于电子经结 1 和结 2 隧穿进入或

逸出中心岛区所要克服的充电能相等, 都为 e
2ö2C∑, 其中C∑为中心岛区对周围环境的总电

容, 即C∑= C 1+ C 2+ C g. 因此, 结 1 和结 2 的阈值电压相等. 结电压V 1、V 2 和中心岛区上的

过剩电荷数N 的关系可由式 (1)～ (3)解出:
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V 1 =
1

C∑
[ (C∑ - C 1)V d - C gV g - N e ] (13)

V 2 =
1

C∑
[C 1V d + C gV g + N e ] (14)

　　同样我们假定两个结是轮流导通和阻塞的, 并假定结 2 先导通, 那么流过单电子晶体管

的电流是:

I d =
1

e# +
i1 (N - 1) +

1
e# +

i2 (N )

- 1

(15)

　　根据 (12) 和 (15) 电流公式, 可得出单电子晶体管的跨导公式, 在晶体管的导通区域内,

两结和三结单电子晶体管的跨导公式分别如下:

gm =
C g

C∑

I 2
d

R 2 I 2
i2 (N ) +

I 2
d

R 1 I 2
i1 (N - 1)

(16)

gm =
- I 2

dC g (2C 2 + C 3 + C g)
R 1 I 2

i1 (N 1 - 1,N 2)C T
+

I 2
dC g (C 3 - C 1)

R 2 I 2
i2 (N 1,N 2 - 1)C T

+
I 2

dC g (2C 2 + C 1 + C g)
R 3 I 2

i3 (N 1,N 2)C T
(17)

4　电容耦合三结和两结单电子晶体管的特性分析和比较

基于以上讨论我们计算了结参数相同的三结和两结单电子晶体管的 I 2V 特性, 如图 3

所示. 在各个结参数相同的情况下, 电子的隧穿过程只有在结阵列的两端受到限制, 电子一

旦进入晶体管结阵列中, 就能隧穿整个结阵列形成电流. 在图 3 中, 我们可看到晶体管电流

I d 随栅电压V g 作周期性变化且周期为 ∃V g= eöC g, 这是由于电压源V g 通过栅电容 C g 向晶

体管的岛区感生电荷C gV g, 当V g 达到 eöC g 时, 岛区中感生出相当于一个电子的电荷, 这部

分感生电荷可通过晶体管结阵列中电子的隧穿从岛区移走, 使晶体管回落到V g= 0 时的状

态. 这可从结电压{V i}与{N i}的关系式中得以说明. 两结和三结晶体管都有这一特点.

图 3　单电子晶体管的电流电压特性

图中虚线和实线分别为两结、三结单电子晶体管的特性.

在本文的工作中, 比较了两结和三结单电子晶体管特性的差异, 并假定晶体管中隧道结

的参数完全一致, 结电容C i= 10aF, 结电阻 R i= 75k8 , 栅电容C g= 1aF. 图 4 和图 5 分别画
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出了我们计算所得的两结和三结单电子晶体管跨导和V g、V d 的关系, 可以看出: 三结和两结

相比较, 三结单电子晶体管有更大的跨导, 更高的灵敏度, 及更低的功耗. 单电子晶体管的跨

导具有突变性, 利用这一特点有可能设计出高灵敏度的单电子晶体管放大器. 另外, 单电子

晶体管的特性与结参数密切相关, 结参数稍有不同, 就能够引起晶体管特性很大的变化.

图 4　单电子晶体管跨导

与栅电压V g 关系的比较

图中虚线和实线分别对应于两结、三结单电子晶体管.

图 5　单电子晶体管跨导

与偏置电压V d 关系的比较

图中虚线和实线分别对应于两结、三结单电子晶体管.

5　结论和讨论

本文研究的电容耦合三结单电子晶体管特性的结果表明, 采用多结串联结构的单电子

晶体管不仅具有L ikharev 等指出的抗电磁干扰能力, 提高了稳定性, 而且我们的结论是有

更高的增益, 这在未来的应用中很重要. 这种单电子晶体管不仅限于用半导体材料制作, 也

可以是金属或超导体材料, 如N akazato 等人提出的在 GaA s 中进行 ∆2掺杂, 形成多个纳米

隧道结串联的结构[ 3 ] , 又如我们指出的用高2T c 超导体本身所具有的层状结构也可以实现纳

米隧道结[ 6 ]. 单电子晶体管的特性与其结构和尺寸密切相关, 而且对工作环境的要求特别苛

刻.
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Abstract　O n the basis of sem iclassica lm odel fo r capacitance2coup led nanom eter tunneling

junct ion array (N TJA ) , w e study the basic equat ion s fo r th ree2junct ion sing le2electron

tran sisto r (SET ) and its I 2V characterist ics, com pare it w ith tw o2junct ion SET. O u r re2
su lts ind ica te obviou s d ifferences betw een the characterist ics of SET s and conven t iona l

t ran sisto r. T h ree2junct ion SET s seem to have h igher sen sit ivity and be ab le to resist

st ronger electrom agnet ic d istu rbance.

EEACC: 2560B , 2560S, 1130, 1130B , 1150
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