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单电子晶体管电流解析模型及数值分析*
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本文首先建立单电子晶体管的电流解析模型,然后将蒙特卡罗法与主方程法结合进行数值分析,研究了栅极偏

压、漏极偏压、温度与隧道结电阻等参数对器件特性的影响.结果表明: 对于对称结,库仑台阶随栅极偏压增大而

漂移;漏极电压增大,库仑振荡振幅增强,库仑阻塞则衰减;温度升高将导致库仑台阶和库仑振荡现象消失.对于非

对称结,源漏隧道结电阻比率增大,库仑阻塞现象越明显.
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1 引 言

随着集成电路芯片集成度的日益提高,半导体

器件特征尺寸不断缩小,传统器件的应用受到了前

所未有的挑战.当器件尺寸接近纳米尺度时出现的

量子涨落和散热等问题,使芯片的性能和可靠性变

得非常不稳定. 量子效应对半导体器件性能的影

响变得格外显著,宏观输运理论不再适用 [1]. 一些

新的器件模型和理论被纷纷提出,基于量子效应的

纳米电子器件的制作及其理论受到了越来越多的

关注 [2−4]. 单电子晶体管 (single electron transistor,

SET)是一种基于库仑阻塞效应和单电子隧穿效应

的新型纳米电子器件,具有功耗低、灵敏度高和易

于集成等优点. 由于工作原理的不同, SET的体积

可缩小到传统晶体管的 1%, 所需驱动电流也显著

减小. 因此, 在大幅提高芯片集成度和工作速度的

同时,能显著降低电路的功耗 [5]. 以 SET作为集成

电路的基本单元,将引起电子技术的新一轮革命.

本文在单电子正统理论的基础上,以半经典模

型来描述隧道结上离散的电子隧穿, 建立了 SET

的电路仿真解析模型, 并结合蒙特卡罗法 (Monte

Carlo, MC)与主方程法 (Master Equation, ME)对器

件进行了理论分析.与单独采用MC或ME法对单

电子器件进行数值分析相比,本文将两者有效结合,

得到了精度更高、收敛更快的模拟结果.

2 器件结构与模型

2.1 器件结构

在纳米体系中, 由于能级分立和势垒限制, 当

电子进入或离开体系中,前一个电子会对后一个电

子产生库仑排斥, 使电子不能连续地集体传输. 当

有电流流通时, 在一定条件下会产生电流中断, 这

种电子单个输运的现象称为库仑阻塞现象 [6]. 图 1

为 SET 的结构示意图, SET 由源极、漏极、栅极,

以及介观尺度的量子点构成,其中量子点又被称为

库仑岛. 电子隧穿至库仑岛上时, 将引起岛上能量

显著变化,导致库仑阻塞现象.

SET可看作一个双隧道结系统,由库仑岛和两

个隧道结组成,其电容耦合的等效电路如图 2所示.

图中源极电势为 VS, 漏极电势为 VD, 栅极电势为

VG,库仑岛上电势为 VI,隧道结电阻分别为 RD, RS,
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隧道结电容分别为 CD, CS,栅极耦合电容为 CG. 在
SET 器件中, 电子或被束缚在库仑岛上, 或通过隧
道效应在库仑岛及电极间传输.通过两个隧道结来
控制岛区内单个电子的隧穿运动,构成隧道结电流
的电子在总的电势差的作用下,逐个从源极穿过隧
道结 S,经过库仑岛再穿过隧道结 D,最终输运到漏
极. 外加栅压通过电阻或电容耦合至库仑岛上, 通
过调节栅压可控制库仑岛上电子的数目,从而控制
电流.

图 1 SET的基本结构

图 2 SET电容耦合等效电路

2.2 系统自由能

隧穿概率由系统自由能的增量决定, 因此, 只
要得到某一具体隧穿前后系统自由能的变化 ∆F ,
即可求得这一事件的隧穿概率 Γ .
假设源极接地,源极电荷量为 QS,漏极电荷量

为 QD, 栅极电荷量为 QG, 岛上净电子数为 n, e为

基本电荷电量,则可得到如下方程:

QD = (VD −VI)CD, (1)

QS = (VM −VI)CS, (2)

QG = (VG −VI)CG, (3)

QS −QD −QG =−n · e. (4)

由 (1)—(4)式可求出库仑岛上的电压 VI 为

VI =
VDCD +VGCG −n · e

CΣ
, (5)

其中,电容总和 CΣ =CS +CD +CG.

将库仑岛看成带电 Q、对外总电容为 CΣ 的多

端系统,则系统总的静电能 E 为

E =
Q2

S
2CS

+
Q2

D
2CD

+
Q2

G
2CG

. (6)

隧穿过程中,外加电源对传输的电荷所做的功W 为

W = ∑
m

∫
Vm(t)Im(t)dt, (7)

其中, Vm(t)表示第 m个电压源, Im(t)表示通过第 m

个电压源的电流.

若 n1 个电子隧穿过隧道结 D, n2 个电子隧穿

过隧道结 S,则电源 VD 和 VG 对通过隧道结 D, S的

电荷所做的功WD, WS 分别为

WD =
n1e
CΣ

[
(CS +CD)VD −CGVG

]
, (8)

WS =
n2e
CΣ

(CDVD +CGVG). (9)

因此,系统的自由能 F 可表示为

F =E −W

=E −WD −WS

=
Q2

S
2CS

+
Q2

D
2CD

+
Q2

G
2CG

− n1e
CΣ

[
(CS +CD)VD −CGVG

]
− n2e

CΣ
(CDVD +CGVG). (10)

由此可得到隧道结 D, S上发生单电子隧穿时导致

的自由能变化分别为

∆F±
D =FD(n1,n2)−FD(n1 ±1,n2)

=
e

CΣ

{
− e

2
∓
[
(CS +CG)VD −CGVG +ne

]}
=− e2

2CΣ
∓ e · (VD −VM), (11)

∆F±
S =FS(n1,n2)−FS(n1,n2 ±1)

=
e

CΣ

{
− e

2
± [ne−CDVD −CGVG]

}
=− e2

2CΣ
∓ e ·VM, (12)

其中,净电子数 n = n1 −n2, ∆F+
D , ∆F−

D 分别表示隧

道结 D正向、反向隧穿引起的自由能的变化, ∆F+
S ,
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∆F−
S 分别表示隧道结 S正向、反向隧穿引起的自

由能的变化. 电子隧穿方向如图 3所示.

图 3 电子隧穿示意图

2.3 隧穿概率

为简化模型, 忽略了电子隧穿过程的热耗散、
隧穿电子对隧道结电极费米能级的影响、以及结

电极上电子的能级分裂. 对于金属基隧道结, 其势
垒宽度较小、高度相对较大,可忽略电子的隧穿系
数随能量和动量的变化. 根据费米黄金规则,并考
虑自由能的变化,此时隧穿概率可表示为 [7]

Γ (∆F) =
−∆F

e2RT

[
1− exp

(
∆F
kBT

)] , (13)

RT =
h̄

2π e2|T |2DiDf
, (14)

其中, RT 为隧道结电阻, kB 为玻尔兹曼常数, T 为
温度, ∆F 为电子隧穿前后系统自由能的变化量. h
为普朗克常量, |T |2 为隧穿系数, Di 为初态时势垒

的状态密度, Df 为末态时势垒的状态密度.
当 kBT ≪ ∆F ,即温度极低或零温度时, Γ 可近

似为

Γ (∆F) =

 0, (∆F > 0),
−∆F
e2RT

, (∆F < 0).
(15)

因此, 在零温度下, 只有自由能减少时隧穿事件才
会发生. 当 ∆F 为正时,隧穿概率为 0,此时隧道结
处于库仑阻塞状态.
因此,电子的隧穿概率 Γ 可表示为

Γ ±
D,S =

−∆F±
D,S

e2RD,S

[
1− exp

(∆F±
D,S

kBT

)] , (16)

式中, Γ +
D , Γ −

D 分别表示隧道结 D的正向、反向隧
穿概率, Γ +

S , Γ −
S 分别表示隧道结 S 的正向、反向

隧穿概率.隧道结 D, S上总的隧穿概率分别表示为

ΓD(n) = Γ −
D (n)−Γ +

D (n), (17)

ΓS(n) = Γ +
S (n)−Γ −

S (n). (18)

2.4 库仑阻塞与单电子隧穿条件

通过改变VG可改变 ∆FD,S,从而控制 SET处于
阻塞或隧穿状态. 当 ∆F > 0时,在绝对零度时隧穿
概率 Γ 为 0,此时隧道结处于库仑阻塞状态,因此,
由 (11), (12)式可得到库仑阻塞区为

e2

2CΣ
± e · (VD −VM)< 0, (19)

e2

2CΣ
± e ·VM < 0. (20)

将 VM 代入 (19), (20)式中,可求得 VD-VG 的关

系. 若考虑背景电荷 Qp, 则相当于在栅压 VG 上叠

加了一个偏压,可定义为

V ′
G =VG +QP/CG. (21)

由 (5), (19), (20), (21)式可得

− e
2
−n · e+CGV ′

G

CG +CS
<VD <

e
2
−n · e+CGV ′

G

CG +CS
, (22)

− e
2
+n · e−CGV ′

G

CD
<VD <

e
2
+n · e−CGV ′

G

CD
. (23)

由 (22), (23) 式可求得库仑阻塞区, 如图 4 所
示. 图中黑色区域为库仑阻塞区,当处于该区域时,
量子点内的电子数目维持为恒定值; 在其他区域,
库仑岛上的电子数目存在涨落,即存在单电子隧穿.

3 模拟方法

本文采用 MC-ME法,即将蒙特卡罗法与主方
程法结合起来,对 SET进行数值模拟研究.

3.1 蒙特卡罗法

MC法从所有可能的隧穿事件出发,计算隧穿
概率. 根据单电子正统理论, 所有隧穿事件均独立
且按指数分布, 按概率随机选择某一隧穿事件, 以
此为基础模拟单电子系统的电子输运过程.
根据目前所处的状态 S0,得出发生一次随机隧

穿事件后可能出现的所有状态 S j ( j = 1,2,3, · · · ,m)
的概率 Γj, 以及相应隧穿事件的发生时刻 τ j, 则在
τ j 时刻发生隧穿的概率为

p(τ j) = e−Γjτ j . (24)

用 [0,1]内均匀分布的随机数 r 产生 p(τ j), 来
模拟某个隧穿事件发生与否,可得

τ j >
1
Γj

ln
1
r
. (25)
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在所有隧穿事件中,具有最短时间间隔的隧穿
事件将会发生. 选择 τ j = min[τ1,τ2, · · · ,τk]作为下

一次实际隧穿事件的发生时刻,其对应的状态 S j即

系统的下一个状态. 如此循环,每一步结束后系统
都根据新状态进行调整, 然后进行下一步计算. 若
遇到 τ j 大于某一预先设定的时间,则认为将要发生
的时间是极其稀有事件. MC方法有利于系统微观
过程的理解,但鉴于稀有事件需要花费大量的运算
时间,因而并不利于模拟稀有事件.

图 4 库仑阻塞区示意图

3.2 主方程法

ME法通过求解单电子系统输运的主方程,得
到系统处于各状态的概率,从而获得各个电学量的
期望值. 若假设系统的电子隧穿与过去状态无关,
即系统无记忆性,隧穿概率只取决于系统当时的瞬
时状态,则主方程可简化成 [8]

∂ p(n, t)
∂ t

=
[
Γ +

D (n−1)+Γ +
S (n−1)

]
p(n−1)

+
[
Γ −

D (n+1)+Γ −
S (n+1)

]
p(n+1)

−
[
Γ +

D (n)+Γ +
S (n)+Γ −

D (n)

+Γ −
S (n)

]
p(n). (26)

由归一化条件
+∞
∑

n=−∞
pn = 1可求出隧穿电流

ID = e
∣∣∣∣ +∞

∑
n=−∞

p(n)
∣∣∣∣[Γ −

D (n)−Γ +
D (n)

]
, (27)

IS = e
∣∣∣∣ +∞

∑
n=−∞

p(n)
∣∣∣∣[Γ −

S (n)−Γ +
S (n)

]
. (28)

虽然 ME法能给出准确的理论结果,但仍存在
许多不可行因素, 限制了 ME 法的精度和可用性.

单电子系统状态数无限,但大部分状态出现概率为
0. 为了达到仿真的要求,应尽可能考虑较多的相关
态,但若考虑的态太多,叠代收敛慢;反之则难以保
证结果的精确度. ME法有利于分析稀有事件,但收
敛速度慢,仿真时间极长,数值稳定性较差.

3.3 MC-ME法

为了克服MC和ME两种方法的缺点,本文提
出了 MC-ME法,即将蒙特卡罗法与主方程法有效
地结合起来, 对器件进行数值模拟分析. 根据态发
生的概率把整个空间分成常态空间和稀有空间两

部分, 用 MC 法模拟常态空间的事件, 而用 ME 法
模拟稀有态空间的事件,这样能得到精确度较高、
收敛较快的模拟结果 [9].

4 结果与讨论

由前文建立的数学模型可以发现, 栅压、漏
压、温度、结构参数对器件特性均有影响.在此模
型的基础上,利用MC-ME法对器件进行数值模拟.
计算的结果与文献报道的实验结果 [10−12] 能较好

地符合,表明所建立的解析模型可以真实反映不同
参数下隧穿电流的变化趋势.
图 5所示为 SET器件的 I-VD关系,从中可以看

到明显的库仑台阶现象. 固定栅极电压, 隧穿电流
随源漏偏压以台阶式增加变化, 台阶间隔为 e/CΣ.
每一个台阶对应库仑岛上增加一个电子,增加一个
电子输运, 发生一次跃迁. 岛上的电子态数目随外
加电压的增大而呈量子化增大,图中则表现为台阶
形变趋势,台阶的个数反映出库仑岛上积蓄的电子
数目. 同时, 调控外加栅压可使岛中电荷能增加或
降低, 栅压 VG 影响第一个库仑台阶的出现. VG 越

大,开启电压越大,使 I-VD 曲线向右移动,但台阶的
周期及高度未发生变化.
图 6给出了 SET器件的库仑振荡现象,可以看

到电流随栅压呈周期性振荡. 固定源漏极偏压,隧
穿电流将随栅极偏压的变化而振荡. 随着栅压改
变,电荷隧穿进入或离开岛,岛区电荷数发生改变,
每增加或减少一个电荷 e,隧穿电流就完成一次振
荡. 当库仑岛中的电子数较大或库仑岛的量子能能
级效应可忽略时,电流的振荡为周期性的库仑振荡,
振荡周期为 e/CG. 从图 6还可以看出,漏电压VD的

越大,振幅越大,振荡越明显. 这是由于随着 VD 的

升高,源极和库仑岛、岛和漏极电势差增加. 此时,
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对于势垒两侧相同的能级,一侧有电子占据而同时
另一侧没有电子占据的概率增大,使隧穿概率增大,
电流增大.

图 5 不同栅压下的输运特性

图 6 不同漏压下的 SET的转移特性

图 7分析了温度 T 对 SET器件 ID-VD和 ID-VG

的影响.从图 7(a)可看出,当温度 T 较低时, ID-VD

曲线上呈现明显的库仑台阶. 随着温度的升高, 库
仑台阶逐渐变模糊. 当温度很高时, I-V 将趋向于
线性关系. 这是因为随着温度的升高, 电子的热扰

动增强, kBT 逐渐大于库仑阻塞能 e2/2C = 40 meV,
隧穿受温度的影响严重, 正统理论不再适用. 要呈
现出库仑阻塞现象, 必须抑制电子的热扰动. 从图
7(b)可看出,低温时库仑阻塞现象明显. 随着温度
的升高, 库仑阻塞区逐渐变窄直至消失, 且电流振
幅逐渐变小.

图 7 温度对 SET器件特性的影响 (a) ID-VD 曲线; (b) ID-VH

曲线

图 8 给出了隧道结电阻变化对器件特性的影
响.从图 8(a)可看出,当两个隧道结电阻相同时,台
阶现象不明显. 随着电阻比率的增大,库仑台阶逐

图 8 隧道结电阻对 SET器件特性的影响 (a) ID-VD 曲线; (b) ID-VH 曲线
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渐变得更明显. 两个隧道结电阻的不同导致两个隧
道结的隧穿概率相差很大,势垒较高的隧道结限制
着器件的电流. 从图 8(b)可看出,当隧道结对称时,
随着隧道结电阻的增加, 库仑振荡的振幅变小. 当
隧道结是非对称时, 电阻比率越大, 库仑振荡不对
称性越明显. 这是因为当隧道结电阻不相等时, 两
个隧道结的隧穿概率不同, 导电能力不同, 导致了
振荡曲线的不对称. 同时还可看到, 振荡周期并未
随着温度的变化而变化.

5 结 论

在正统理论的基础上建立了单电子器件的数

学模型,并采用MC-ME法进行了数值模拟,研究了

栅压、漏压、温度、隧道结电阻等参数对器件特

性的影响. 结果表明, 栅压影响库仑岛上的电子数

目,通过控制栅压可周期性地调控电流;同时,栅压

和漏压的增大均抑制库仑阻塞效应.随着隧道结电

阻比率的增加, 隧穿概率相差越大, 库仑阻塞现象

越明显. 随着温度升高,库仑阻塞效应逐渐变弱. 理

论计算值与文献报道的实验结果能很好地符合,表

明所建立的器件模型能较好地反映器件特性的变

化趋势. 本文发展的模型简单、易于理解, 对单电

子器件的辅助设计和结构参数的选取具有一定的

指导意义.
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Abstract
The analytical I-V model of single electron transistor has been established and simulated by combining the Monte Carlo method

with the Master Equation method. Effects of gate voltage, drain voltage, temperature, and tunneling junction resistance on electrical
characteristics of a single electron transistor are analyzed. Simulation results indicate that for the device with symmetrical tunneling
junction structure, the Coulomb staircases shift with increasing gate voltage, and the Coulomb oscillation amplitude increases with
increasing drain voltage, while the Coulomb gaps decrease. The Coulomb staircases and the Coulomb oscillation disappear gradually
with increasing temperature. The Coulomb blockade effects become more significant when the resistance ratio of the two asymmetrical
tunneling junctions increases.
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