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摘 要:在对纳米遂穿结( SET J)及单电子晶体管( SET )的特性进行分析的基础上,笔者采用等效电路的方法 ,提出了

基于压控单元的 SET 宏模型, 仿真得到单电子晶体管的特性曲线. 通过器件仿真的输出特性曲线与理想特性曲线的对比,

得出曲线的走势与理想曲线基本一致,偏差不大.并且通过计算表明, 数值的精度在合理范围内,验证了模型的合理性.
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在单电子器件及电路的研究中,数值模拟一直是一项重要的工作. 单电子系统的数值模拟方法从算法来源上大致分 2

种,即主方程法( M aster Equatio n, M E)和蒙特卡罗( M o nte Car lo , M C)法[ 1- 2] . 前者通过求解单电子系统的主方程, 得到系

统处于各种状态下的概率,从而获得系统的各个电学量的期望值;后者考虑到单电子系统的工作过程本身就是一个离散电

子随机隧穿的过程,所以可以用计算机来直接模拟这些随机事件,得到电子的输运过程, 并经过对大量随机隧穿事件的统计

求出系统的电学量.

单电子器件及电路的电路模拟也成为研究的热点. Amakaw a等人将传统的经典集成电路仿真软件 SPICE 结合到单电

子电路的数值模拟中来,已做了一定的尝试[ 3] .其主要工作是将电容耦合单电子晶体管器件方程加入了SP ICE, 从而开发了

包含电容耦合单电子晶体管器件模型的 SET- SP ICE. 为简化器件方程, 提高数值运算速度, 他们采用了一种主方程状态数

量的约化技术,将电容耦合单电子晶体管的主方程中的状态数减到 5 以下,并能保证单个器件的 I- V 特性的精确度. 另一

种方案是设计出单电子器件的等效电路,并将此等效电路输入到一个宏模块中,从而在以后的电路数值模拟和设计中,可以

直接调用该宏模块来替代单电子器件[ 4] .这项工作的意义不仅是为单电子电路的大规模设计带来了便利, 而且还在于可以

设计和模拟单电子与常规半导体器件的混合电路. 它的局限是目前还无法处理同一电路中不同单电子器件内的电子隧穿

相关效应,而且对外加偏置有一定的限制, 尤其是宏模型的方案[ 5] .

笔者在对遂穿结( SET J)及单电子晶体管( SET )的特性进行分析的基础上,采用等效电路的方法 ,提出了基于压控单元

的 SET 宏模型, 并通过仿真得到了与单电子晶体管的理想特性曲线近似的特性曲线, 验证了模型的有效性.

1 纳米遂穿结的电路模型

图 1 隧穿结的电路符号与等效电路模型

根据隧穿结的电学性质,可以将它等效为一特殊的触发器. 它由 1 个电容

和 1 个电压控制电流源构成,如图 1 所示. 其中,等效的电压控制电流源由离散

的电荷传输决定,且

i( t) = e ( t - t0 ) ,

其中 ( t) 为单位脉冲函数,且 i( t) dt = e.脉冲信号加在隧穿结上, 隧穿结的电

流和电压如图 2 所示.

图 2 中 Ucr 为临界电压其表达式为
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图 2 脉冲信号作用于隧穿结

U cr =
2 qJ
CJ

= -
qJ

CJ
,

图 3 纳米隧穿结的触发器电路模型

其中 qJ
为隧穿后结上的电荷分布的变化量, 近似处理时则

可表示为 Ucr =
e

2Cef f
.

根据以上的分析,可将纳米遂穿结等效为如图 3 所示的

电路模型.当外加信号(一般为电压) 超过临界电压U cr 时 ,即

触发器为 1 时, 电压控制电流源导通; 否则, 触发器为 0 ,

电流源截止.

笔者提出了对称的基于压控单元的单电子晶体管宏模型, 如图 4 所示.该宏模型主要由 2 个电压控制电压源(即触发器

图 4 SET 的宏模型

D 和S ) 以及 m个电压控制电流源构成,核心是 m个电流源,

其值是各电极电压和温度的函数. 栅极一分为二, 分别直接

作用于2个压比较器上, 来控制触发器的导通和截止, m个电

压控制电流源代表 m 个电流通道. 当 V DS 为某一定值时, 通

过控制V G 来控制能级的升降, 当有能级位于2个费米能级之

间时,有电流通道形成, 否则无, 从而出现库仑阻塞现象; 当

V G 为某一定值时,控制 GDS 的大小, 使夹在 V DS 之间的能级

逐渐增多, 则形成的隧穿通道也逐渐增多, 由于电流通道是

逐个形成的,所以会出现漏电流的斜率逐渐增大的现象.当 2

个隧穿结的电阻不相同时,如 RD RS , 由于隧穿率的不同导

致平均单个电子通过隧穿结所需的时间的不同. 当库仑岛上过剩电荷的积累由于范围内充电态的增加而突然增加 1 个电子

时,电流 I 便会跃升 e/ , 从而形成台阶状的电流- 电压特性. 一般来说,每一个台阶的高度为 e/ .

由正统理论近似可得:

( F) = F

e2RT [ exp( F
K BT

- 1) ]
, I Dm = e Dm , I Sm = e Sm , I DSm =

I Dm I Sm

I Dm + I Sm

, I DS =
m= 1

I DS
n
.

2 数值模拟与分析

在此模型中,由于分立的能级随 n的增大而变化很快,能级间距也将变得很大, 一般 m 为 4 ~ 10. 要得到不同温度下的

库仑台阶效应,只需要改变 T 即可. 取 CG = CD = CS = CB = 1 10- 18 F , CP = 0, RS = RD = 106 , T = 4. 2 K , Q = 0.

5 e则仿真得到的 V GS - I DS 曲线如图 5 所示.

图 5从左到右分别为能级 n = 3, 2, 1时的电压- 电流关系. 由图 5中看出,在给定偏压下, 单电子晶体管漏源之间的电

流受栅极电压控制,随栅极电压变化而出现准周期性振荡.这是因为随着单电子晶体管栅极电压的增加,使得库仑岛上的电

子数周期性地增加,但相应的单个电子隧穿率不变,所以形成的电流不变, 只是库仑岛电子概率分布函数向左(或向右) 移

了一段距离,此距离可由下式得到

V g =
e
Cg

+
EN+ 1 - EN

e
C
C g

.

图 6为 1, 10, 100, 300 K下的台阶效应, 参数为 R s = 106 k , RD = 109 k , CS = CD = 10- 18 F. 可以看出,温度较低时,

台阶效应很明显, 随着温度的升高,库仑台阶逐渐消失. 由图 6还可看出,台阶高度约为0. 4 10- 9 A, 由 I =
e
可得 = 4

10- 9 s,又由 RC 求得 10- 9 s,两者比较发现, 在误差允许范围内,证明该模型是合理的,而且功耗一般都在 10- 9 ~

10- 8 W 范围内.
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图 5 单电子晶体管的曲线 图 6 不同温度下的台阶效应

3 结语
通过对纳米遂穿结( SET J) 及单电子晶体管( SET )的特性分析, 笔者采用等效电路的方法, 提出了基于压控单元的

SET 宏模型,通过计算表明, 数值的精度在合理范围内. 此外, 在建模的过程中虽然采用了一定的近似, 但同时也引入了背

景电荷和寄生电容的影响,因此从理论上而言 ,该模型比较接近实际应用中的单电子晶体管.
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Macro-Model of Single-Electron Transistor Based on

Voltage-Controlled Unit
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Abstract: Based on the analy sis of characterist ics in sing le elect ron tunneling junct ion and single-elect ron

tr ansistor, using the equivalent circuit method, m acro-mo del was pro posed based on the v oltage-contro lled

unit. Sim ulat ion w as ex ecuted subsequent ly to g et characterist ic curves. Comparison betw een curves w as

obtained by simulato r, and ideal curves w as done to indicate the same trend. Num er ical calculat ions verify

that the model is reasonable.
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