
书书书

第３５卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．３
２０１３年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１３

室温下单电子晶体管３种临界尺寸的确定

陈小保，邢座程，隋兵才
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为使单电子晶体管达到实际应用的地步，开展室温条件下相关研究成为必然。从正统理论出
发，推导、计算出室温条件下单电子晶体管能否正常工作的库仑岛临界尺寸：存储器件为６．５ｎｍ，逻辑器件为
１．５ｎｍ；本文还推导和计算出单电子晶体管室温下发生能量量子化效应的临界尺寸：４．７ｎｍ，并对这３种临界
尺寸进行了验证和分析。另外，通过比较分析本文还得出了室温条件下，所有逻辑器件均必须考虑能量量子

化效应，所有存储器件应尽量考虑能量量子化效应的结论。分析结果表明，库仑岛临界尺寸的确定对单电子

晶体管的实际应用具有重要意义。
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　　根据 ＩＴＲＳ２０１１可知，器件的特征尺寸在
２０２０年进入１０ｎｍ的极限。固体电子器件的小型
化一方面能够得到更高的集成密度和更快的速度

性能，而另一方面却带来微电子学理论基础的失

效和技术实现的难题。随着集成电路制造工艺的

不断缩小，基于体硅工艺的电子器件已经开始逼

近其物理极限，微电子技术开始向纳电子技术转

变。单 电 子 晶 体 管 （ＳＥＴ： ＳｉｎｇｌｅＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）因其尺寸小、速度快、功耗低、应用广
泛，成为后 ＣＭＯＳ时代集成电路最有前景的器件
之一［１］。目前 ＳＥＴ的工艺逐渐向 ＣＭＯＳ的工艺
兼容，并且逐渐趋近于实用化，而硅是ＣＭＯＳ的基
本材质，故研究硅单电子晶体管成为必然，本文中

的单电子晶体管即指硅单电子晶体管。

基于ＳＥＴ的电路设计和应用一直是单电子

晶体管研究领域内的一个热点［２］，如超高密度存

储器、单电子运算电路、随机数发生器、超高灵敏

静电计、单电子能谱仪、标准直流电流仪、标准电

阻计等。然而由于结构的特殊性和当前技术的限

制，单电子晶体管只能在低温下工作，这限制了其

应用范围，因此，研究可在室温（Ｔ＝３００Ｋ）下工作
的单电子晶体管具有重要意义［３－４］。

本文从正统理论出发，推导、计算出室温条件

下单电子晶体管分别作为存储器件和逻辑器件时

能否正常工作的临界尺寸，还推导和计算出单电

子晶体管室温下发生能量量子化效应的临界尺

寸，并对这３种临界尺寸进行了验证和分析。最
后，通过比较，分析了这３种临界尺寸发生的条件
之间的关系。
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１　单电子晶体管和正统理论、超正统理论

　　单电子晶体管由一个库仑岛连接的２个隧穿
结构成，栅电极通过电容与岛相耦合，带有双栅的

单电子晶体管的结构及其等效电路如图１所示，
其中栅电容分别为 Ｃｇ、Ｃｂ，结的电阻分别为 Ｒｄ、
Ｒｓ，电容分别为 Ｃｄ、Ｃｓ。单电子晶体管表现出一
些特殊的特性，如库仑振荡、库仑阻塞等，如图２
所示。

图１　单电子晶体管等效电路
Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＳＥＴ

　　（ａ）库仑振荡　　　　　　　（ｂ）库仑阻塞
图２　低温（Ｔ＝４．２Ｋ）下正常工作单电子晶体管ＩＶ特性
Ｆｉｇ．２　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＥＴｗｈｅｎｉｔｗｏｒｋｓｎｏｒｍａｌｌｙ

ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ＝４．２Ｋ）

目前普遍使用的描述单电子晶体管的理论为

正统理论（ＯｒｔｈｏｄｏｘＴｈｅｏｒｙ）［１］，正统理论从量子
力学出发，但最终的结论却是以半经典的模型来

描述发生在纳米隧穿结上的离散电子隧穿，所以

又被称为半经典理论。

超正统理论由正统理论发展而来，是在正统

理论的基础上考虑了共隧穿效应和能量量子化效

应。严格的单电子学实验已经显示出许多用正统

理论不能解释的特征，在非超导基单电子系统中，

最重要的有共隧穿效应和能量量子化效应［５－７］。

共隧穿效应由Ａｖｅｒｉｎ和Ｏｄｉｎｔｓｏｖ于１９８９年提出，
其本质为在同一时间内、经过单电子系统中不同

隧道结有可能存在几个电子隧穿的现象。能量量

子化效应由Ａｖｅｒｉｎ和 Ｋｏｒｏｔｋｏｖ最先进行研究，主
要考虑的是当库仑岛非常小或者库仑岛即使不是

特别小，但材料不是金属，而是半导体，在电子能

级间的量子分立能级 ＥＫ，可以变得比 ＥＣ和 ｋＢＴ
相当甚至更大时，电子隧穿时除克服充电能外还

要克服量子动能。

２　符合正统理论临界尺寸的确定

具有普遍意义的自由能，应包括静电能 ＥＣ、

量子化约束能ＥＫ、费米能量的变化ΔＥＦ和外电源
所做的功Ｗ，表达式如下

Ｅ ＝ＥＣ＋ＥＫ＋ΔＥＦ＋Ｗ （１）
但根据正统理论，只考虑 ＥＣ，而忽略了 ＥＫ、

ΔＥＦ和Ｗ，即
Ｅ ＝ＥＣ （２）

根据单电子晶体管的等效电路，ＥＣ可由下式
求得

ＥＣ＝Ｅｆ－Ｅｉ （３）

ＥＣ＝
（Ｑ＋１）２
２ＣΣ

－Ｑ
２

２ＣΣ
（４）

ＥＣ＝
ｅ（Ｑ＋ｅ２）

ＣΣ
＝
ｅ（ｎｅ＋ｅ２）

ＣΣ
（５）

式中，Ｅｉ为电子隧穿前的静电能，Ｅｆ为电子隧穿
后的静电能，ＣΣ为单电子晶体管的总电容

ＣΣ＝Ｃｄ＋Ｃｓ＋Ｃｇ＋Ｃｂ （６）
式中Ｃｄ为漏结电容，Ｃｓ为源结电容，Ｃｇ为栅电
容，Ｃｂ为背景电荷产生的电容。一般情况下，不
考虑背景电荷，即 Ｃｂ＝０，同时，为避免计算的复
杂性，假设此单电子晶体管为全对称的，即 Ｃｄ＝
Ｃｓ＝Ｃｇ＝Ｃ，Ｃ可由板球模型

［８］求得

Ｃ＝４πε ｄ２－ｒ槡
２∑
∞

ｎ＝１

１
ｓｉｎｈ（ｎａｒｃｏｓｈ（ｄ／ｒ））

（７）
式（７）中，ｒ为球的半径，ｄ为板到球心的距离，ε
为 硅 的 介 电 常 数， 其 值 为 １１．７ ×８．８５４
×１０－１２Ｆ／ｍ。
当ｒｄ－ｒ时，上式可简化为

Ｃ≈２πεｒｌｎ［ｄ／（ｄ－ｒ）］ （８）
根据正统理论，对于总电容为 ＣΣ的隧穿结，

电子隧穿通过隧穿结需要的最小能量（式（５）中
ｎ＝１时）为

ＥＣ ＝
３ｅ２
２ＣΣ

（９）

如果外加电压不能够提供当前电荷分布下电

子隧穿通过隧穿结的最小能量，该隧穿结就处于

阻塞状态。如果整个单电子系统中所有的隧穿结

都处于阻塞状态，那么流过该系统的总电流为０，

·００１·
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整个系统处于库仑阻塞状态（处于库仑阻塞状态

的单电子晶体管与亚阈值的 ＭＯＳＦＥＴ的特性类
似）。另外，电子隧穿通过隧穿结的最小能量也可

以通过外部热源ｋＢＴ获得，因此为了避免外部热
源对整个单电子系统的扰动，该最小能量必须远

大于外部热源，即

Ｅ ＝ＥＣ ～
ｅ２
２ＣΣ
≥βｋＢＴｋＢＴ （１０）

也即

Ｅ
ｋＢＴ

＝
ＥＣ
ｋＢＴ
≥β１ （１１）

式中，ｋＢ是玻耳兹曼常数，Ｔ是绝对温度。研究表
明，对于存储器件，β必须大于１０，对于逻辑器件，
β必须大于４０［１，９－１０］。

因此，综合式（７）和（１１），可以分别求出不同
使用用途单电子晶体管正常工作状态下电容和库

仑岛尺寸的临界值，如表１所示。

表１　室温下不同用途单电子晶体管的临界尺寸
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｄｅｄｕｓｅＳＥＴａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

类型 β（关键值） ＣΣ（Ｆ） Ｌ（ｍ）

存储器件 １０ ９．３×１０－１９ ６．５×１０－９

逻辑器件 ４０ ２．３×１０－１９ １．５×１０－９

３　能量量子化临界尺寸的确定

室温条件下，单电子晶体管的库仑岛尺寸变

得越来越小，能量量子化效应也随着出现，尤其是

当ＳＥＴ岛的尺寸与电子的费米波长相仿甚至更小
时，其变得尤为明显，这不可避免地需要考虑能量

量子化效应，如图３所示。在考虑能量量子化效应
的情况下，电子隧穿时自由能也变为

Ｅ ＝ＥＣ＋ＥＫ （１２）
此处忽略费米能量的变化 ΔＥＦ和外电源所

做的功Ｗ。在考虑单电子晶体管的能量量子化效
应情况下，ＥＣ仍然如式（５）可求，ＥＫ为

ＥＫ ＝
１
２ｍｖ

２ （１３）

ｖ＝
ｈｋｉ
ｍ

（１４）

ｋｉ＝
２π
λｎ
＝ｎπＬ （１５）

ＥＫ ＝
ｈ２

２ｍ
ｋ２ｎ ＝

ｈ２π２

２ｍＬ２
ｎ２（ｎ＝０，１，２，…） （１６）

ΔＥＫ＝ΔＥＫ（ｎ，ｎ＋１） ＝ＥＫｎ＋１－ＥＫｎ

＝ｈ
２π２（２ｎ＋１）
２ｍＬ２

　（ｎ＝０，１，２，…）

（１７）

为简化计算，可假设 ΔＥＫ为等间隔的能量间
隙Δε，则式（１１）可简化［１１－１２］为

ΔＥｓ，ｉ
－ΔＥｉ，{ }

ｓ

＝ ｅＣΣ
［ＣＴＶＤＳ＋ＣＧＶＧＳ－ｎｅ

ｅ
２］

　 － ｎ＋１{ }ｎ
Δε （１８）

ΔＥｉ，ｄ
－ΔＥｄ，{ }

ｉ

＝ ｅＣΣ
［（ＣＧ＋ＣＴ）ＶＤＳ－ＣＧＶＧＳ＋ｎｅ

ｅ
２］

　 － ｎ
ｎ＋{ }１Δε （１９）

　
（ａ）库仑岛尺寸大于能
量量子化临界尺寸

　　
（ｂ）库仑岛尺寸小于能
量量子化临界尺寸

图３　不同库仑岛尺寸下单电子晶体管自由能示意图
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｅｅｎｅｒｇｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＥＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｌｏｍｂｉｓｌａｎｄｓｉｚｅ

根据正统理论，对单电子晶体管，只考虑 ＥＣ，
忽略ＥＫ，即要求

ＥＣＥＫ （２０）
也即

ＥＣ≥αＥＫ （２１）
其中β必须大于或等于１０，取β为临界值１０，并考
虑一种最简单的情形，即原库仑岛内的电子数为

１个且每次隧穿的电子数为 １个，综合式（５）、
（１６）、（２１），可求得室温条件下单电子晶体管须
考虑能量量子化的临界尺寸为Ｌ＝４．７×１０－９ｍ。

当然，实际制备的库仑岛性质受库仑岛形状

的影响，本文主要关注于球形，以便于结电容的计

算，从而降低问题的复杂性，倘若库仑岛为其他形

状，结电容同样是可求的；反过来说，知道库仑岛

形状和电容值，其尺寸同样可求，只是稍微复杂一

些而已。

４　结果与分析

正统理论中定义电子通过隧穿结的隧穿率 ｒ
为单位时间内通过隧穿结的电子数，其表达式

如下

　Γ（ΔＥ）＝ ΔＥ
ｅ２ＲＴ（１－ｅｘｐ（－ΔＥ／ｋＢＴ））

（２２）

式中ＲＴ为隧穿电阻，ｋＢ为玻耳兹曼常数，Ｔ为绝
对温度。

·１０１·
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图４　单电子晶体管状态转换图
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＴ

库仑岛内电子发生隧穿时其状态转换图如图

４所示是一条马可夫链，图中μｋ＝Γｉｄ＋Γｉｓ，λｋ＝
Γｄｉ＋Γｓｉ，岛内电子发生隧穿的概率

Ｐｋ ＝Ｐｋ－１
λｋ－１
μｋ

（２３）

当岛内有ｎ个电子时，漏电流单元则为

ＩＤＳ，ｎ ＝ｅＰｎ
Γｓｉ（ｎ）－Γｉｓ（ｎ）＋Γｉｄ（ｎ）－Γｄｉ（ｎ）

２
（２４）

总电流 ＩＤＳ由ｎ个电流单元组成

ＩＤＳ ＝∑
ｋ＝ｎ

ｋ＝０
ＩＤＳ，ｋ （２５）

利用以上表达式我们可以在 ＳＰＩＣＥ中实现
单电子晶体管的模拟。目前已有好几种单电子晶

体管的模拟器［１３－１５］，为保证精度，我们选用了

Ｚｈａｎｇ的模拟器对我们的结果进行验证。下面所
有的仿真温度为室温，即Ｔ＝３００Ｋ。

４．１　符合正统理论２种临界尺寸ＩＶ特性及
分析

　　根据正统理论，单电子晶体管量子动能 ＥＫ
被忽略，当其作为逻辑器件时，如图５所示，其 β
为４０，其临界尺寸为１．５×１０－９ｍ，其临界电容为
２．３×１０－１９Ｆ。此种情况下，库仑振荡如图５（ａ），
虽不如图２（ａ）所示的低温情况下那么地道（ＩＤＳ
振幅在０ｎＡ～６．３ｎＡ），但仍然很明显，其 ＩＤＳ振幅
在１．１ｎＡ～６．３ｎＡ；库仑阻塞如图５（ｂ），也接近图
２（ｂ）所示，当ＶＤＳ在－１００ｍＶ～１００ｍＶ时，ＩＤＳ处于
阻塞状态，接近于 ０，说明其虽然是一种临界状
态，但仍具有很好的开关特性，只是作为逻辑器件

时对ＩＶ特性要求相当高而已。
当单电子晶体管作为存储器件时，如图６所

示，β取临界值１０，其临界尺寸为６．５×１０－９ｍ，其
临界电容为９．３×１０－１９Ｆ，此种情况下，库仑振荡
如图６（ａ），已经很不明显，其ＩＤＳ振幅在８．６４ｎＡ～
８．６７ｎＡ；库仑阻塞如图６（ｂ），也已经基本消失，
甚至可以说此时的单电子晶体管在ＩＤＳＶＤＳ特性上
已经表现为一个普通的电阻，已经不再具有很好

的开关特性，只是作为存储器件时对 ＩＶ特性要
求不高而已。

　　（ａ）库仑振荡　　　　　（ｂ）库仑阻塞
图５　逻辑器件临界尺寸ＩＶ特性图

Ｆｉｇ．５　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＴｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄａｓ
ｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ

（ａ）库仑振荡　　　　　（ｂ）库仑阻塞
图６　存储器件临界尺寸ＩＶ特性图

Ｆｉｇ．６　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＴｗｈｉｃｈｉｓ
ｕｓｅｄａｓｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ

４．２　能量量子化临界尺寸ＩＶ特性及分析

单电子晶体管室温下考虑能量量子化效应

时，量子动能 ＥＫ已不能被忽略，考虑其临界状
态，即ＥＣ＝１０ＥＫ，其临界尺寸为４．７×１０

－９ｍ。此
种情况下，库仑振荡如图７（ａ），也已不明显，其
ＩＤＳ振幅在７．２ｎＡ～７．６ｎＡ；库仑阻塞如图７（ｂ），虽
仍然存在，但也已不明显。在此临界状态下，如果

单电子晶体管作为存储器件还是可用的，但作为

逻辑器件时已不可用。当然，如以超正统理论对

临界及临界以下尺寸的单电子晶体管建模模拟

（ａ）库仑振荡　　　　（ｂ）库仑阻塞
图７　发生能量量子化效应时临界尺寸ＩＶ特性图
Ｆｉｇ．７　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＴｗｈｏｓｅｃｏｕｌｏｍｂ
ｉｓｌａｎｄｓｉｚｅｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｓ

时，也许将有新的特性出现，但已超出了本文讨论

·２０１·
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的范围，作者也将在后续文章中就此种情况进行

描述。

４．３　３种临界尺寸的关系及尺寸的余量

将３种临界尺寸产生的库仑振荡放在一起比
较时，如图８（ａ）所示，因震荡周期 ＴＣＹＣＬＥ＝ｅ／Ｃｇ，
处于３种临界尺寸时，其震荡周期均不相同，其震

（ａ）库仑振荡

（ｂ）库仑阻塞
图８　３种临界尺寸下ＩＶ特性比较图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ

荡区域也不相同并随着库仑岛尺寸的变小而变

大，当β＝４０时，库仑振荡非常明显，当处于能量
量子化的临界尺寸时，库仑振荡虽不明显但仍然

能看得出来，但当 β＝１０时，库仑振荡已几不可
见。同理，库仑阻塞如图８（ｂ）也表现出来与库仑
振荡同样的趋势。从图８（ａ）和图８（ｂ）的结果来
看，恰好与我们前面的推导和计算完全吻合：即 β
＝４０时的临界尺寸 ＜发生能量量子化时的临界
尺寸＜β＝１０时的临界尺寸。因此，室温条件下，
所有逻辑器件均必须考虑能量量子化效应，所有

存储器件应尽量考虑能量量子化效应。

５　结论

在众多的纳米器件中，单电子晶体管因其尺

寸小、速度快、功耗低、应用广泛，成为后ＣＭＯＳ时
代最有前景的器件之一。为使单电子晶体管达到

实际应用的地步，开展室温条件下相关研究成为

必然。本文从正统理论出发，推导、计算出室温条

件下单岛单电子晶体能否正常工作的临界尺寸：

存储器件为６．５ｎｍ，逻辑器件为１．５ｎｍ；本文还推
导和计算出单电子晶体管室温下发生能量量子化

效应的临界尺寸：４．７ｎｍ，并对这２种临界尺寸进
行了验证和分析。另外，通过比较分析本文还得

出了室温条件下，所有逻辑器件均必须考虑能量

量子化效应，所有存储器件应尽量考虑能量量子

化效应的结论。
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