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摘 要:当电子器件的尺寸接近纳米尺度时，量子效应对器件工作的影响变得格外重要，就需要采

用具有新机理的晶体管结构，单电子晶体管 (SET) 就是其中二个典型的结构。文中对比传统晶体

管( MOSFET) 的工作原理，分析了单电子晶体管 SET 的工作机理，简要概述了 SET 的一些应用。
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随着集成电路技术的发展，电子器件的尺寸越来越小。 Peercy 曾在文献[ 1 ]中指出:从 1999 年到 2014

，年末，这 15 年期间将设计出具有栅长为 20 nm 的互补金属氧化半导体( CMOS) 场效应晶体管(FET) ，用它集

成的电路互连结构具有大约 35 nm 线宽。由此看出，未来的器件、电路或系统将处在纳米级。一般认为 100

nm 是微电子技术发展的极限，而空间尺度在 0.] -100 nm 被定义为纳米空间，在纳米空间电子的波动性质

将以明显的优势显示出来，这就是量子效应。利用这种量子效应是电子学革命新阶段的关键，因为小尺寸是

先决条件，而不是问题。结构或器件尺寸越小，它越能有效地发挥功能。

自从 1947 年晶体管发明以来，其在尺寸方面持续减少而在开关速度上不断增加。晶体管的这种指数发

展速度已经在信息获取、处理和通信技术领域里导致了一场革命。而且在集成电路中应用极为广泛的是场

效应晶体管( FET) 。但是，当器件的尺寸接近纳米尺度时，量子效应对器件工作的影响变得越来越重要.因

此，可能需要采用新概念的晶体管结构。此结构中的一个典型例子是单电子晶体管( single - electron tran
mtOLSET)[2IO 虽然，将来 SET 未必会取代传统电子学中的 FET，但已证实它们可用于极低噪声模拟应用

中。而且，由于 SET 不受与 FET 相同技术限制的影响，所以它能很逼近灵敏的量子极限。它对固态量子计

算机也会是一个有用的读出器件。

然而，当器件变得更小、更快且集成度更高时，量子效应将必须加以考虑。既使在晶体管减小到原子豆豆

分子这一最终极限之前，我们也会遇到四个限制，即当信号能量、信号电荷、器件尺寸和器件尺寸的容差分别

接近一个光子能量、一个电子电荷、电子波长和一个原子尺寸时，量子现象变得很重要。其实，现在研究的一

个方向就是开发纳米尺度器件中出现的量子效应，用以实现目前器件还不能完成的某一功能。在某些应用

中，需要工作在上述限制的信号能量或信号电荷或是两者兼有的情形下，量子效应不仅是不可避免的，而且

也是所期望的 c 例如，在天文学中，从单个光子里提取尽可能多的信息是很重要的。量子信息理论中的最新

进展显示出，一些完全表现为量子方式的开关元件不会简单地以最小的能量只做计算，而是它们还能完成用1

传统计算机将不可能做的工作。在量子计算机中，用量子比特或用" qubits" 替代平常的 bils。由于" qubits" 

能够相互牵连，因此就具有了一种在解决高度并行任务中是很有用的新型信息。为了i卖出这样的"qubiLs" . 

也就是放大它们相关的单量子信号，就需要一些新型的器件。而 SET 就是这样一个既特别简单而且又令人

瞩目的器件，它利用隧道效应的量子现象来控制和测量在固态电路内的单一电子的运动 c 由单电子晶体管

(SET) 构成的电路是非常精密的固态静电计，在计量学和单一光子探测中都有应用。此外，在过去几年里，
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已经实现了用 SET 电路可以完成单一量子双态系统( qubit) 中的测量。即 SET 是一个工作在量子极限附近

的电荷放大器。

l 传统的晶体管(MOSFET)

在讨论单电子晶体管(SET) 的性能之前，有必要回顾一下最常见的晶体管的工作原理，比如金属氧化物

半导体晶体管( MOSFET) 。图 l 简单表示了 MOSFET 的结构及其工作原理，这里以 nMOSFET 为例。图 l

( a) 中，源和漏为两个导电极，中间通过一个沟道连接着，在由半导体构成的沟道中，传导电子的数量是能够

变化的c 第三个导电极称为栅极，是用很薄的绝缘层将其与沟道分离，在栅极与清、极之间施加一个电压 Vgs 0 

当栅源电压 Vg5为零时，沟道中没有传导电子，因此，沟道处在绝缘状态，漏极电流 ~IJ 为零，如图 1 (b) 中曲线

所示c 但是当栅源电压 Vg，增大时，由于在栅极下的沟道中有很多电子，沟道变为导通，因此，在漏源电压 V([.<.

作用下，将有漏极电流 LI)产生，如图 1 (b) 中 I 区所示。显然，栅源电压 Vgs越大，能够参与电流的沟道电子总
数也将越大。最后，当漏洒、电压 V，

压叫" .t υ趋于饱和状态，如图 1 (b) 中 E 区所示。

因为栅源电压的增大能使沟道中通过的电流更大，所以

此场效应提供了一个放大机理。漏酒、电流是由沟道的导电

r~1二决定，它取决于两个因素:传导电子的密度和电子的迁移

率。电子密度直接由栅源电压来控制。而电子迁移率是由

晶体中静态不规则的电子碰撞，以及热运动的电子动态变形

来确定。应当指出，至此还没有涉及到电子的类波性，也没

有涉及到由单个原子构造的沟道的情形。具有唯一的量子

性质是 Paulí 原理，它要求沟道中电子每种可能的状态至多

能由唯一的一个电子所拥有。这意味着只有一定数量的电

子才能聚集在沟道中，因此就使得电流有个极限。然而，随

着制造 FET 的尺寸越小，电子和原子的量子特性将愈加重

要。例如，电子的波动特性将影响它们穿过沟道的方式。当

向道的横向尺寸小到可与电子波长(大约为.100 nm) 相比较

时，在器件中电子的传播对原子的元序状态变得更灵敏，这

是现在制造工艺中所固有的。这个无序状态使得沟道保持

绝绿，甚至当电子密度增加也是如此c 这种影响是由器件尺寸达到极限而产生的，在制造器件的原子结构

中电如果尺寸在不断减小但是又不采用改进措施，则此种影响就会引起一个较大的问题。

在理想情况下，希望仅用依赖于栅极电压来扩散电子，而用其它扩散的机理对放大总是不利的。但是，

在源漏方向上，由隧道势垒将电子限制在沟道中也能产生一种新的放大原理，这是 SET 的基础。正如下面

将会看到，这个新的原理将围绕着 FET 存在的问题，即栅极电容与沟道尺寸有关的问题，这个栅极电容在确

定电荷灵敏度方面是-个重要因素。当然，只有进一步完善 FET 的工艺(此工艺是指能够可靠地制造出具

有纳米尺度的沟道的工艺) ，从电荷灵敏度来讲， SET 才是最好的器件。

层

τ

缘
'
-
-
i

色
二
源

λ
w，
，
，
-一

=
道

，
‘
=
幻4

: 册
「
「


Jaq-

: ; 

(a) MOSFET 的简单结构图
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(b) MOSFET 的输出特性

图 1 场效应晶体管( MOSFET) 原理

2 单电子晶体管(SET) 的工作原理

综上所述， FET 的工作原理是电子运动不需要按量子力学的规律，而单电子晶体管 SET 与 FET 器件不

同，它是基于内在的量子现象:穿过一个金属-绝缘体-金属结的隧道效应。当两个金属电极由一个厚度仅

为 I nm 的绝缘层隔开时，在 Fenni 能量级的电子能够穿过绝缘体，而在传统的运动中，这样的电子能量就太

低.以至于不能克服绝缘区的大势垒。隧道效应表现为绝缘层的一个有限电阻矶，这个电阻取决于对电子

波阻碍的传输系数 T 和撞击绝缘层的独立电子波方式的数量 Mo SET 利用了多电子系统中隧道效应的-个

关键性质是:对于绝缘层有 TM~l ，通过绝缘层迁移的电荷 Q 变为量子化是 Q= 陆，其中 N 为整数。对电子

版功而言 N 不是主题，所以结电阻一定比电阻量子要大， ep ,RT :::Þh/e2 =RK =25. 8 KOPJ 。
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单电子晶体管 SET 是由两个以串联放置的隧道结构成，如图 2(a) 所示。显然，在两个结之间因而就形

成了一个"岛栅极与这个岛有静电的连接。因此可以将 SET 描述为一个 FET，只不过此时 FET 中的半导

体向道已由 SET 中夹在两个隧道结之间的金属岛来取代c 这个岛有总电容为 C工，它是栅极电容和各隧道结

E包容之和，即为 C:!: = Cg + CJ] + CJ2 o，如果岛的尺寸足够地小，当一个单电子从外面隧穿进入这个岛时，将会

使岛中这个额外电子的电荷能量 Ec = /12C， 变得比热运动能量 koT 大的多，即 Ec -::Þ koT ， 这里 kl)是玻尔兹

曼常数，7'是绝对温度。这种情况下会出现库仑阻塞现象:一旦某个电子隧穿进入该岛，它将会阻止随后的

第二个电子再进入该岛，否则将导致系统总能量的增加，因而是不允许发生的过程。显然，只有等待某个电

于离开该岛后啕另外的电子才有可能再进入，从而可以利用库仑阻塞现象控制单个电子逐二进入、离开岛区，

实现单电子隧穿过程。

因为当电子通过岛时经过库仑互相作用后，电子有激烈地互相作用，

所以 SET 的分析与 FET 的分析是完全不同的。在 FET 中，电子独立地从

源极到漏极，电的输运是由简单地增加每个电子的运动来产生，以扩散

漂移输运为主，控制的是成群电子的运动状态。而在 SET 中，电的输运产

生于本系统的集体电荷状态之间的跃迁。这些电荷的状态可由已经穿过

隧道结的两个电子数量矶和叽来描述，如图 2(b) 所示，图中带横线的

方框符号表示一个隧道结，每个结的特性用其电容和隧道电阻表示。 SET

E瓦巴由 =Ec[N2 -N]-(Cgvg/e) -(C2川V飞Vds七t
此能量包括存储在结电容和栅极电容中的能量'以及电压源所提供的能

量c 其中 ， Vg'!' 和 Vd巧是分别施加在栅游、之间和漏源之间的电压。 qo 为失调

棚极电荷，若只涉及 SET 的放大机理，则可将它看作常数。

隧穿过程将以全部能量控制的几率独立发生在每个结中，若结电阻 (b) SET 的电路图

满足 RTI ， R'[1-::Þ儿，且电压源 Ugs和~具有很小的内阻抗，按电阻量子的比图 2 单电子隧道效应晶体管( SET) 

例大约为库仑频率 Ec1h[)J c 在这个状态下，每个隧穿过程产生→个电子-空穴对，这个电子和空穴在结的

对应两边。连续的隧穿过程构成一个 Poisson 过程。更明确地，一个隧穿过程若发生在隧道结 z 中，将有以

下给定的几率:

器件的特性通过下式所表示的全部静电能量来控制:

栅闰/绝缘层
|源"岛 11 漏|

隧道结

(a) SET 的简单结构图

S E 
Y 1 

Vds 

f. = __1 ". ð.E , 
Rr,e2J - exp( - ð.E/kn T) 

式l11·AEt是隧穿过程引起体系静电能量的阵低量 ， ð.E i = E els I N，\八lj I - E e], I Ni a , N
J 
I , E e]，是由式(1)确定

的.川和歧。分别表示第 l 个隧道结隧穿前后的电子数量。显然 ， ð.E i越大则隧穿几率 f，也越大。

单电子晶体管(SET)是微电子科学的一个重要发现。由于可以控制在微小隧道结体系中单个电子的隧

穿过程，因而利用它可以设计出多种功能器件。在现代亚微米器件中，限制器件工作速度的是电容充放电时

，'13J. 而单电子晶体管的电容大约只有 10 -]6F ，且只要控制单个电子即可实现某种特定功能，所以它的响应速

度和功耗都比传统晶体管的极限数据优于上千倍。目

前日本已经研制成功在室温条件下工作的单电子晶体

管 SET。它至少可以在以下三个方面有重要应用: 1 ) 

对极微弱电流的测量和制成超高灵敏度的静电计 ;2)

构成新机理的超高速微功耗特大规模量子功能器件、

电路和系统，以及量子功能计算机; 3 )研究高灵敏度

幻外辐射检测器。本文以单电子晶体管 SET 用于实

现量子计算机的读出器为例[4 J 说明 SET 可用于放大

相关单个量子信号c 图 3 为用 SET 读出 qubit" 的电

3 单电子晶体管(SET) 的一些应用

Qubit 

(2 ) 

Read-out 

v(t) 

图 3 SETì卖出.. q Ll bit" 电路
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路。因中带横线的方框符号表示一个隧道结，虚线左边为"qubit" 电路，右边.为"read - out" 电路。

" qubit" 电路是借助于具有 Josephson 搞合能 EJ 的 Josephson 隧道 +凡

结，由库仑能为瓦的超导岛连接一个超导电容构成。通过与电压源

连接的栅极电容 Cg 可以静电地影响此岛。而"read 一 out" 电路是由单

电子晶体管 SET 构成，用于读出这个 qubit 。

另一个用 SET 设计的例子是模仿传统的存储器设计，例如静态存

储器单元或者称为触发器。设计电路[5] 如图 4 所示，其工作原理与传

统触发器相同。图 4(a) 中，隧道结 12和 13 构成一个单电子晶体管，h

为负载电阻，它是具有典型的隧道电阻，不同于隧道结 12 和 λ 的电
阻 C

负载电容 CLtt隧道结电容 C 大得多，它意味着用电子数为 CL/C

表示一比特信息。图 4( b) 为互补型单电子触发器，其中用单电子晶

体管，即隧道结 11 和 12 替换了图 4 (a) 中的负载隧道结 1L ，而它们的
隧道电阻是相似的。

4 结束语

( a) 基本设计

( b) 互补型设计

在纳米电子器件中，最有特色的是单电子器件。而单电子晶体管 图 4 单电子触发器

63 

(SET) 是一个电荷放大器件，其机理不同于传统的场效应晶体管(FET) 。可以预见，将来 SET 在很多方面都

有应用前景，所以对它和由它构成的电路做深入地理论分析和研究是非常重要的。
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Single - electro Transistor (SET) and Its Application 

CAI Li1 ,2 , MA Xi - kui 2 

( I . The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi 豆n ， Shaanxi 710038 , China; 2. School of E

lectrical Engineering , Jiaotong University , Xi 毡n ， Shaanxi 710049 , China) 

Abstract: As electronic device dimensions approach nanometer scale , quantum effects become especially and in

creasingly important for device operation , and the transistor structure with new mechanism needs to be adopted , 

The single - electron transistor (SET) is a typical example of such a structur巳 In this paper , the operating princi

pJe of SETs is analyzed in contrast to that of the conventional transistors (MOSFET) and some applications of SETs 

are outlined simultaneously , 

Key W ords : single - electro transistor; nanodevices; quantum effects; tunnel effect; coulomb blockage 


