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在正统理论的基础上，提出了单电子三势垒隧穿结模型的主方程，并用线性方程组解法求出了其稳态解 +通过
数值模拟，得到了该系统的 !,"特性曲线 +发现其有别于双势垒隧穿结的情况，在传统库仑台阶的平台处曲线存在
波纹状结构，分析得出这是由于第二个库仑岛上的电子数变化对 !,"曲线的影响 +此外，研究了各物理参数对 !,"曲
线的影响，发现三结系统可以降低对温度的要求，并应用 -./01能级处的能级间隔估算出出现库仑台阶现象的最高
温度 #023，为相关单电子器件的参数选择提供了理论依据 +
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# B 引 言

自 ’$世纪 &$年代以来，单电子隧穿现象和单
电子器件就以其广阔的应用前景而成为前沿研究的

热点 +目前已研制出许多器件原型，如单电子晶体
管［#—(］、量子点旋转门［%］、单电子泵［)，*］、单电子数字

逻辑电路以及超大容量信息存储器［"］+此外，纳米单
电子学的进一步应用还包括直流电流标准、温度标

准以及红外线辐射探测等［"］+由于要求克服热起伏
的影响，相关实验均在超低温下进行 +但随着精细加
工工艺的进一步发展，一些单电子器件已可在室温

下实现其功能 +日本 C2?D@0E?E等［F，&］利用 GHC氧化
技术在 H1膜上成功地制作出单电子晶体管，由于由
H1I$ 绝缘层所包围的中心库仑岛的小尺寸，因而其

隧道电容可小至 $B# 2-量级，从而保证了其在室温
下正常工作 +最近，在 HJ.72;A./等［#$］的工作中用碳
纳米管代替原系统中的金属引线，在 ’$$ K时观测
到了库仑台阶现象，为提高单电子晶体管的工作温

度开辟了又一条新的途径 +
但是，包括单电子晶体管在内的理论研究多集

中在双势垒隧穿结（LMHN）系统中 +本文在正统理
论［##，#’］的基础上，给出了三势垒隧穿结（HMHN）系统
的主方程 +此方程传统的解法为迭代法［#(］+本文用
线性方程组解法求其稳态解，从而得到了 HMHN系统
的 !," 特性曲线，并讨论了各参数尤其是温度 # 对

该系统 !," 曲线的影响，分析了库仑岛上的电子数
%#，%’ 对曲线形状的影响 +应用 -./01能级处的能级
间隔估算出出现库仑台阶现象的最高温度 #023，解

释了 HMHN系统降低了对温度要求的原因，为相关单
电子器件的参数选择提供了理论依据 +

’ B 理论计算

% &’( 理论模型

与单电子晶体管的情形相同，HMHN系统也是由
介观尺度的库仑岛和势垒以及宏观电极组成 +等效
电路如图 #（2）所示，&’，(’ 为结 ’ 的电阻和电容（ ’ O
#，’，(）；%)，*) 为岛 ) 的剩余电子数以及极化电荷（ )

O #，’），且 P *) P Q
+
’ +在给定电压 " 的情况下，如图

#（R）所示，在某一时刻存在六种可能的隧穿途径，表
示为!S

’ ，其中 T（ U）表示隧穿方向与电压下降的
方向相同（相反），’ 表示通过结 ’ 的隧穿过程 +在正
统理论的假设下，该系统的状态仍可用主方程［#’］进

行描述，
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式中 !（ ""，"#）表示岛 # 电子数为 "# 的态占据概

率；!（"" $ "，"#）!$
"（ "" $ "，"#）表示电子通过结 "

的负向隧穿使系统状态由岛 "、岛 # 分别有 "" $ "
和 "# 个电子到岛 "、岛 #分别有 "" 和 "# 个电子的

变化速率；!（""，"#）!!
"（ ""，"#）表示电子通过结 "

的正向隧穿使系统状态由岛 "、岛 #分别有 "" 和 "#

个电子到岛 "、岛 #分别有 "" $ "和 "# 个电子的变

化速率 &同理，（"）式等号右端其他各项均表示岛 "、
岛 #分别有 "" 和 "# 个电子的状态与其邻态间的变

化速率 &

图 " 串联 ’(’)体系示意图 （*）为等效电路图，（+）为

电子隧穿势垒示意图

!"!" 计 算

由 ,-./0黄金规则可得电子隧穿概率［"#—"1］

!2
$ 3 !

% 2
$

&# ’$

"
-45（!% 2

$ 6 (( )）$[ ]" ， （#）
式中!% 2

$ 3 % 7 $ % 0 为电子隧穿前后体系的吉布斯

自由能的改变量 &由热力学可知 8% 3 8* $ +8) $
8,；*，+，) 分别为系统的静电能、熵和温度；, 为
电源做功 &在恒温条件下

8% 3 8* $ 8, & （%）
如图 "（*）所示，系统的对外总电容等于 -"，-#，-%

的串联电容：
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总的充电电荷 . 3 -/，-" 上的充电电荷 ." 3
-" /"，且 . 3 ." &所以
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同理，
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岛 "的对外电容可视为 -#，-% 串联后与 -" 并联
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同理，岛 #的对外电容
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所以，根据（%）式可得
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结合（#）和（<）式可求各种情况下的隧穿概率

!2
$ &在稳态情况下，主方程（"）的左侧#
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令 ""，"# 的最大值为 2"，2#，则当外加恒压源电压

/ 非负时，系统可能存在的状态有（2" ! "）（2# ! "）
个（为简化讨论起见，假设 / 3 =时两个岛均无剩余
电子，即 ""，"# 的最小值均为零），依次代入（>）式，
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可得（!! " !）（!# " !）个方程（当 "# $ % 或 "# & !#

时 $（"!，"#）’ %）(由于归一化条件的存在，使得这
些方程中的任意一个与其他方程线性相关 (此时归
一化条件为

!
!!

"! ’ %
!
!#

"# ’ %
$（"#，"#）’ !(

于是方程组可解，得到（!! " !）（!# " !）个态占据概
率 $ (稳态下通过体系的总电流应等于每个结的隧
穿电流 ( % 为非负的情况下，各结的隧穿电流等于
"! 由零到 !!，"# 由零到 !# 变化时，所有相应隧穿

过程贡献的代数和，即
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（+）
综上所述，在给定 (，)!，)#，)*，*!，*#，**，

+!，+# 以及电压 % 的情况下可求系统电流 & (

* , 模拟结果及分析

由上述方程及计算结果可对系统 &-% 曲线进行

模拟，图 #给出了相应各参数下的 &-% 曲线（ ,. ( ’
%,%/ 012，)! ’ %,! 34，)# ’ ! 34，)* ’ #,/ 34，*! ’
!5!，*# ’ !%%*!，** ’ !%*# +! ’ %,#’，+# ’ %,*’）
（以下文中的模拟若无特殊声明均沿用此参数），该

曲线与实验符合得较好［!/］(文献［!/］中用以形成库

图 # 6.67系统的 &-%曲线对应参数

仑岛的是掺杂在 89#:* 薄膜中的 8;纳米微粒，存在
着多条复杂的隧穿路径，所以得到了不等高不等宽

的库仑台阶 (我们的模拟结果也出现明显的库仑台
阶现象 (每一个台阶代表着 "! 值的一次跃迁，即岛

!上增加了一个电子 (此外，在 "! ’ !的平台上曲线
出现波纹状结构，这是因为在 % 较小的情况下，"-
中静电能的变化起主要作用，"# 值的改变也会导致

阶跃 (令"- )
# ’ %，在给定 "! 和 % 的情况下可求

"# ’ <=>
)! )* % )（+! ) "! ’ " ’ ?#）（)# " )*）"（+# ) ’ ?#）（)! " )#）

（)! " )#）
[ ]’ ( （@）

计算可得在 "! ’ !的平台上，对应 "# ’ !，#两

个值，曲线波纹状结构即由此产生；其他平台上由于

% 值较大，"# 只有一个对应的值 (这一点在图 *（3）

中表现得更为明显，尤其是在 )! ’ )# ’ ! 34时 (此

时，由于 )! 的增大，使得在相同 % 的变化范围内，

"# 的取值更多，所以在前几个平台内曲线均出现波

纹状结构 (随着 % 增大，"# 的取值逐渐减少到一个，

曲线波纹状结构消失 (但 )! 的增大使三个隧道结

的不对称性（)* **" )# *#" )! *!）减弱，平台处波

纹状曲线的平均斜率增大，库仑台阶现象削弱 (
图 *给出了 )*")#")! 的前提下各电容的变

化对 &-% 曲线的影响 (如上所述，)! 越小库仑台阶

现象越明显 (因为电压控制 "!，进而控制台阶形状，

当 )! 与 )# 逐渐接近甚至相等时，"!，"# 变化均会

影响台阶形状，但 "! 起主要作用 (系统中 )# 对 &-%
曲线的贡献也很大，当 )# 增大时曲线形状没有大的

变化，但限度（尺寸）按比例缩小 ( )* 的影响相对较

小，随着 )* 增大，台阶尺寸在缩小，平台处斜率增大 (
图 A给出了各隧穿电阻对 &-% 曲线的影响 (其

中 *. 的作用与普通欧姆定律中相同，阻碍电流增

大 (电路的总电阻 *!，*#，** 的串联电阻，* ’ *! "
*# " **，&-% 成正比，比例系数为 *，这进一步证明
了隧穿电阻这一唯象概念引入的正确性 (岛上极化
电荷的影响在图 / 中给出 (可见 +! 严重影响着 "!

突变时的阶跃电压，这一点很容易在（/）式中得到 (
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令!! !
" # $，可得

" # !
（#" ! $" % ! % %&）（&& ’ &(）

&& &(
，

即为对应 $" 的阶跃电压 )而 #& 对阶跃电压几乎无
影响，但影响着台阶高度，随着 " 的增大，这种影响
逐渐减小 )

图 ( ’*"曲线随各电容的变化规律 （+）’*"曲线随 &" 的变化规律（曲线对应的 &" 值：虚线 " +,，实线 $-& +,，点线 $-" +,）；（.）’*" 曲线随

&& 的变化规律（曲线对应的 && 值：虚线 "-/ +,，实线 " +,，点线 $-/ +,）；（0）’*"曲线随 &( 的变化规律（曲线对应的 &( 值：虚线 ( +,，实线 &-/

+,，点线 & +,）)

图 1 ’*"曲线随 (的变化规律 曲线对应的 ( 值：实

线 (" # " 2"，(& # "$$ 2"，(( # "$ 2"；虚线 (" # "-&

2"，(& # "&$ 2"，(( # "& 2"）

3435系统最突出的优点在于降低了库仑台阶
出现对温度 )的要求 )在本文给定的参数下，将 )

提高到 "$$ 6，仍可模拟出较好的台阶曲线，如图 7
所示 )观测到库仑阻塞及库仑台阶的条件是!!!
*4 ) )

从（/）式中可以看出，由于串联的原因导致岛的

对外电容与双结相比有明显减小，从而增大了!!，

降低了系统对 ) 的要求 )进一步的模拟和研究表

明，当 ) 进一步增大时，由（&）式可以知道，虽然电

子隧穿导致体系自由能增加，!! 8 $，但是由于温度

较高，使得隧穿概率!不为零，从而使得理论计算
中由!!"$得到的岛上电子数目的最大值不再合

适 )这时，!! 与 *4 ) 的量级已经可比，电子隧穿受

到温度的严重影响，正统理论不再成立 )在实际的应

用中也将由于热起伏的影响使电子隧穿不可控，失

去使用价值 )
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图 ! 库仑岛上极化电荷对 !""曲线的影响 （#）!"" 曲
线随 #$ 变化规律（曲线对应的 #$ 值：虚线 %&’$，实线

%&($，点线 ) %&$$）；（*）!""曲线随 #( 变化规律（曲线对

应的 #( 值：虚线 %，实线 %&+$，点线 ) %&+$）

图 , % - $%% .时的 !""曲线

’& 系统对温度 % 的要求

对系统所要求的最高温度 %/#0的进一步讨论将

涉及库仑岛上的 123/4能级 &1 处的能级间隔
［$,］5为

计算简便，假设库仑岛是边长为 ’ 的正立方体，其

中的电子处于束缚态下，有着分立的能级和相等的

能级间隔，其能量本征值

& -!
(!(

((’(（)(
* 6 )(

+ 6 )(
,）

（)*，)+，), - $，(，+，⋯）5
电子气的态密度

-（&）- (+7( ’+

($7(!(!+ &$7( 5

电子气的电子总数

. -!
&1

%
(-（&）8&，

其中的因子 (是考虑到电子自旋的影响，使在每一
个能级可以容纳两个电子 5所以

&1 - +(7+!’7+ !(

(()
(7+，

其中 ) - . 7"是单位体积内的自由电子数 5则 123/4
能级处的能级间隔

8&1

8. -
(&1

+. 5

出现库仑台阶的条件［$’］

’/9 % - (&1 7+. 5
可得

%/#0 -
&1

,/9.
- +(7+!’7+!(

$((/9")$7+ 5 （:）

可见库仑岛的体积越小 %/#0越高，不同的材料对应

不同的 ) 值，也影响着 %/#0 5例如，;< 的原子量是

(=，密度为 (&= >·?/) +，$ /@< ;<所占的体积为 (=7(&=
- $% ?/) +，即每立方厘米有 , A $%(+ 7$%个 ;<原子，+
A , A $%(+ 7$% 个自由电子，) - $&B A $%(+ 5若已知库
仑岛的形状和对外电容，可求得岛的体积 5假设库仑
岛为球形，对外电容

0 -##% 1 72，

其中#是绝缘层的相对介电常数，#% 为真空介电常

数，1 是库仑岛的表面积，2 是库仑岛之间以及库仑
岛与极板之间的距离 5所以表面积

1 - 20
##%

- ’!3(，

半径

3 - 20
’!##" %
，

体积

" - ’!3+

+ - ’!
+

20
’!##( )

%

+7(

5

将 1，3，"代入（:）式，得
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!!"# $
"%

&#’$
$

()*(!)!++*&（"",）
(*)

)%#’（&’）(*) (+*( - （+,）

从（+,）式可以看出，!!"#与库仑岛的材料（ (）、形成
势垒的绝缘层（"）以及 & 和 ’ 均有关系 - ."/01!2/2
等［3］的工作中使用了 456) 绝缘层，就是因为其较高

的相对介电常数能够提高 !!"# -而 4’47系统中较高
的 !!"#是由于电容串联的原因降低了库仑岛的对外

电容 ’ -

8 9 结 论

为简化物理过程，本文未考虑共同隧穿

（:2/1;;<=5;>）以及系统耗散的影响 -从已得的结果看
出，由于 4’47系统中存在两个库仑岛，而两个岛上

的电子数都可以影响库仑台阶 -当 ’+，’) 接近时，

岛 )上电子数的改变导致库仑台阶的不规则性，并
使台阶处曲线斜率上升，不利于系统在数字电路等

方面的应用 -为此可以减小 ’+，从而减小其与 ’) 的

比值，此时其库仑台阶更趋近于 ?’47系统，加强系
统稳定性 -此外，4’47系统相对于研究较多的双结
系统的优越性也十分明显，尤其在对温度的要求方

面 -由以上的推导可以看出，采用自由电子密度较小
的材料形成库仑岛，用相对介电常数较高的材料作

为提供势垒的绝缘层，减小绝缘层厚度或直接减小

库仑岛的尺寸都可以提高 !!"# -在制作工艺可行的
情况下可以采用串联更多电容的办法，即在多结情

况下进一步降低系统对 ! 的要求，从而使得单电子
器件可以在室温下得到应用 -
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