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量子效应以全新的概念改变了半导体器件的发展面貌，国际
上各种新型的量子晶体管不断涌现，微电子领域满园春色。但是
大多数量子器件离实用化的距离较远，目前只有谐振隧穿器件能
构成具有鲜明特色的实用化的数字单片集成电路，因此它将是新
一代超高速数字集成电路的希望之一。

郭维廉老师１９５２年清华大学毕业，天津大学教授，中国电
子科技集团公司第十三研究所客座研究员，天津工业大学兼职教
授，研究方向为化合物半导体器件及其集成技术，是我国谐振隧
穿器件的著名科学家和首席开拓者，在受聘 “专用集成电路国家
重点实验室”期间，为我室研究人员就 “共振隧穿器件及其应
用”授课二十余讲，并受邀在十三所创办的 “微纳电子技术”杂
志上发表了一系列文章，今整理编辑成书——— 《谐振隧穿器件及
其数字集成电路》出版。

本书第一章主要介绍各种量子器件，第二章主要介绍谐振隧
穿二极管、带间谐振隧穿二极管、谐振隧穿三极管，第三章主要
介绍由谐振隧穿器件构成的数字电路。本书第一章第一、第二、
第三节由袁明文研究员编写；第一章第四节，第二章，第三章第
二、第三、第四、第五、第六、第七、第八节由郭维廉教授编
写；第三章第一节由李效白研究员编写。

本书可作为微电子专业的研究生和科技工作者的参考用书。
由于时间仓促，书中的错误还希望读者不吝赐教。

专用集成电路国家重点实验室
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第一章　新概念晶体管

第一节　晶体管的新概念

１．１．１　引言

人们知道，电子器件最重要的作用就像一个可控的阀门，犹
如一个自来水龙头控制水的流动。当今最重要的固态电子器件
———晶体管 （Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）就是一种能够采用一个弱的信号去控
制一个很强的电流或者电压的三端固态器件。在电子电路中，人
们首先采用电子管作为可控的阀门。其缺点是体积大、功耗大、
寿命短。虽然能够满足许多电子电路的需要，却有许多缺点。同
电子管相比，晶体管具有电子管无可比拟的优点，不仅体积小，
而且功耗低、寿命长。它兼有放大、振荡、混频和开关等功能。
譬如，它能够将小的电输入信号改变为大的电输出信号，能够将
很弱的信号放大，变成很强的信号；或采用晶体管放大器，通过
天线接收在空中的很弱的无线电信号，放大到人的耳朵能够听得
到。虽然，晶体管只是一种小小的固态电子器件，但是无论是在
现代的模拟电路，还是数字电路中，却常常具有无可替代的作
用。

１９４７年１２月２３日，晶体管的三位发明人 （图１．１）Ｗｉｌ－
ｌｉａｍ　Ｓｈｏｃｋｌｅｙ，Ｊｏｈｎ　Ｂａｒｄｅｅｎ和 Ｗａｌｔｅｒ　Ｂｒａｔｔａｉｎ在美国新泽西州
的贝尔实验室成功地发明了晶体管 （图１．２）。在整个发明中，

Ｓｈｏｃｋｌｅｙ同他后来聘用的助手Ｂａｒｄｅｅｎ和Ｂｒａｔｔａｉｎ相比，发挥了
更主要的作用。他历经十几年，一直从事该器件的理论研究工
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图１．１　晶体管的三位发明人［１］

图１．２　第一只晶体管的照片［２］

作。Ｂａｒｄｅｅｎ和Ｂｒａｔｔａｉｎ的创造性贡献是 “点接触”晶体管，随
后，Ｓｈｏｃｋｌｅｙ设计了新型的更优越的 “双极”晶体管，并取而代
之。

尽管晶体管婴儿有些 “丑陋”，却标志着一个崭新时代的开
始。一旦问世，备受青睐，半个多世纪以来的晶体管发展奇迹已
经令人耳目一新，已表明晶体管的作用是其他电子元器件不可比
拟的。晶体管的发明不仅给计算机带来了一个的崭新时代，而且
开辟了一个全新的ＩＴ时代。

·２·



更值得指出的是，今天，微电子器件的加工尺寸已进入纳米
级，人们开始更加关注量子限制器件的研究；用于制造晶体管的
材料已从无机物拓展到有机物；晶体管的工作原理不仅涉及到电
子的电荷，而且涉及到电子的旋转状态。因此，新的学科不断出
现，譬如自旋电子学等，晶体管的新概念也在不断出现。

１．１．２　晶体管概念

１．１．２．１　传统的晶体管
传统的晶体管工作原理是采用势垒控制电荷的流动。两种最

常用的势垒是ＰＮ结 （如在双极晶体管中）和静电耗尽层 （如在
单极晶体管的金属－半导体场效应晶体管，或称肖特基势垒场效
应晶体管和金属－氧化物－半导体场效应晶体管）。传统的晶体
管采用传统的半导体材料主要包括：元素半导体锗、硅等，化合
物半导体砷化镓、磷化铟等。现在，人们正在以极大的兴趣研究
第三代半导体，即宽带隙 （宽禁带）半导体，如碳化硅、氮化镓
和金刚石等。

（１）双极晶体管 （Ｂｉｐｏｌａｒ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）。其电荷的流动涉及多
数载流子 （如电子）和少数载流子 （如空穴）。通常，晶体管结
构包括硅、锗或者某些化合物等的三层半导体材料，每一层材料
都含有掺杂的杂质，形成特有的、带正电的或负电的电特性，带
正电的为 “Ｐ”层，带负电的为 “Ｎ”层，一般的晶体管则是由

ＮＰＮ或者ＰＮＰ构成，是具有发射极、基极和集电极的三端器件。
双极晶体管家族还包括ＨＢＴ （Ｈｅｔｅｒｏ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）等。

（２）场效应晶体管ＦＥＴ （Ｆｉｅｌｄ－Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ），又称单
极晶体管，属于多数载流子器件，电荷的流动仅仅涉及多数载流
子 （如场效应晶体管ｎ沟道中的电子），是具有源极、漏极和栅
极的三端的器件。场效应晶体管 ＦＥＴ 家族包括：ＭＯＳＦＥＴ，

ＭＥＳＦＥＴ，ＪＦＥＴ，ＨＦＥＴ，ＨＥＭＴ和ＰＨＥＭＴ等。
·３·



１．１．２．２　柔性晶体管 （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）
柔性晶体管不像传统的、具有刚性结构的晶体管，而是能够

将其封装成可卷曲、绕曲和弯曲的，能够用于可卷式的显示屏。

１９９９年１０月，ＩＢＭ 宣称开发出一种很薄、柔性和便宜的晶体
管，并能够喷涂在塑料上［３］。ＩＢＭ 的材料科学家Ｃｈｅｒｉｅ　Ｋａｇａｎ
在 《科学》杂志中描述，将具有电气性能的无机半导体材料和可
以在室温下生产的有机材料相结合。研究人员采用一种有机材
料，即苯乙烯氨 （ｐｈｅｎｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ）的化合组分，和一种无
机材料锡碘化物，并将两种分开的材料层结合起来，形成一层比
头发丝的直径还薄的涂层。柔性晶体管将能够在显示器中取代无
定形硅的应用。在其应用前景中包括，可装在口袋中的卷式计算
机等。另外，还有一种可以制造在纤维上的有机晶体管问世，它
意味着人类正朝着实现电子纺织物的方向迈出重要的第一步［４］。

１．１．２．３　单原子晶体管（ＳＡＴ，Ｓｉｎｇｌｅ－Ａｔｏｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）
美国Ｃｏｒｎｅｌｌ大学发明了可能是迄今最小的单原子晶体管

（ＳＡＴ，Ｓｉｎｇｌｅ－Ａｔｏｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ），其尺寸仅有１．３　ｎｍ，而当今
的硅晶体管尺寸一般都大于１００　ｎｍ。研究人员将单个钴原子放
在一个由有机物烷基链形成的包围中，将其嵌入一根金丝的、并
由电徙动产生的裂缝中，构成晶体管。然后观察到其在增加电压
后的一组实验现象。他们采用单个钴原子作为开关，该ＳＡＴ 采
用离子注入技术，在两个金属电极之间，或者线状物上面注入
“设计的分子”，形成一个电路。当将电压加在晶体管上，电子流
经过分子中的单个钴原子，电子从一个电极到另一个电极是跳跃
式的开和关，如图１．３所示。

１．１．２．４　单电子晶体管（ＳＥＴ，Ｓｉｎｇｌｅ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）

１９８５年，莫 斯 科 大 学 的 Ｄｍｉｔｒｉ　Ａｖｅｒｉｎ 和 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎ
Ｌｉｋｈａｒｅｖ等提出一种新的三端器件的设想，称为单电子隧穿
（ＳＥＴ）晶体管，两年后，美国贝尔实验室的 Ｔｈｅｏｄｏｒｅ　Ｆｕｌｔｏｎ
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图１．３　单原子晶体管［５］

和Ｇｅｒａｌｄ　Ｄｏｌａｎ制造和展示了这种器件［６］。
目前，大多数人讲的ＳＥＴ则指的是单电子晶体管 （ＳＥＴ，

Ｓｉｎｇｌｅ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）。单电子晶体管 （ＳＥＴ）可以看成一
个单电子盒子，它包括两个供电子进出的分开的结，如图１．４所

图１．４　单电子晶体管 （ＳＥＴ）的工作原理图［７］

示。也可看成为一个场效应晶体管，其沟道是由两个隧道结构成
的金属孤岛。它由量子点组成，通过隧道结，与一个电子源和一
个分离的电子漏连接，电子的注入由栅电极控制。通过栅电极的
偏压Ｖ控制，改变孤岛中电子的位能，满足孤岛中的电子数目
所需的势能。对于ＳＥＴ而言，充电能Ｕ 起主导作用，即，将一

·５·



电子从源移入孤岛时必须拥有Ｕ＝ｑ２／２Ｃ （其中ｑ为电子电荷，

Ｃ为孤岛对周围部分的电容）的能量，克服孤岛内电荷对它的作
用才有可能。如果电子不具备这个能量Ｕ，导电过程就不可能发
生，这种现象称为库仑阻塞效应。ＳＥＴ是依靠隧道效应和库仑
阻塞效应的竞争来获得单个电子的控制转移的纳电子器件。能够
将电子一个一个地从源极转移到漏极的三端开关器件。

ＳＥＴ包括两个版本，即所谓 “金属的”和 “半导电的”两
个版本的器件原理均利用绝缘的隧道势垒来隔离导电的电极。在

Ｆｕｌｔｏｎ　ａｎｄ　Ｄｏｌａｎ制造的金属的原型版本中，采用铝薄膜作为金
属材料制造所有的电极。首先，透过掩模板蒸发淀积金属铝，形
成源电极、漏电极和栅电极；其次，在真空室中加入氧气，在淀
积的铝金属表面生成一层薄的天然氧化物，形成隧道结；最后，
再蒸发淀积第二层铝金属，旋转实验样品，形成孤岛。在半导体
版本中，获得源电极、漏电极和孤岛的方法是切割 （ｃｕｔｔｉｎｇ）位
于两层半导体，譬如，ＧａＡｌＡｓ和 ＧａＡｓ之间的二维电子气区，
并由顶层半导体的电极图形限制其导电区。若将一定的负电压加
在这些电极上，电极下面的耗尽区则变得很窄，在源、孤岛和漏
之间出现隧穿效应，并可将孤岛状的电极作为栅电极。在这个

ＳＥＴ的半导体版本中，通常将孤岛做成量子点，其中的电子受
到三维的限制。

从１９８５年以来，人们对单电子晶体管 （ＳＥＴ）的研究一直
很活跃。譬如，如图 １．５ 和图 １．６［８］所示的单电子晶体管
（ＳＥＴ）。这些器件以一个分子或者原子作为功能单位，其工作原
理的基础是量子效应。这些器件的尺寸很小，只有几个纳米尺
度，或者称为纳米粒子。由于在电子之间具有互相排斥的库仑
力，若要增加一个电子必须具有相应的能量。获得能量的方法是
在栅电极上加上电压，相当于将势能降为零，因此，电子就可从
分离的源电极跳跃到漏电极。然而，由于库仑排斥力，不能同时

·６·
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有第二个电子的跳跃。在第二个电子进入以前，第一个电子必须
离开，才能进入漏电极，形成一个一个的电子运动，这就是众所
周知的单电子量子隧穿效应。

Cdese纳米粒子
金属线

图１．５　单电子晶体管的示意图

图１．６　单电子晶体管

单电子晶体管在两根金线之间有镉硒 （Ｃｄｓｅ）纳米粒子。

这种新颖的超高速的单电子晶体管将促进具有超级功能、超
小型化 （只有图钉般大小）的 “量子”计算机的发展。然而，距
离将原子的或者分子的晶体管装配在实用化的、高密度的和高速
的逻辑电路中的梦想，尚有很长的历程。目前的单电子晶体管仍
不能与硅的晶体管匹敌。但是，无论在科学上作为研究纳米领域
的电子运动，还是在开发化学应用技术上制造单分子的电子器
件，单电子晶体管都是有意义的。

１．１．２．５　单自旋晶体管（ＳＳＴ，Ｓｉｎｇｌｅ－Ｓｐｉｎ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）

自旋电子学 （ｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓ）是指在器件和电路中，同时考虑
·７·



电子的电荷及其自旋而产生的各种物理现象。可以通过一种单自
旋控制电路来控制其最终的自旋粒子控制过程。也有人称为纳米
自旋电子学 （ｎａｎｏｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓ），是一门关于电子自旋的崭露头
角的学科名称，描述原子和电子 “自旋”的物理性质。

１９９３年，首次提出 “自旋晶体管” （ｓｐｉｎ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）的概
念［９］。这种晶体管利用目前多数载流子和少数载流子的晶体管概
念，惟一的区别是其具有自旋磁场力矩的方向性。在大多数半导
体器件中，其载流子自旋类型的相对比例变化总是相等的。然
而，如果将铁磁体材料用作载流子源，则可将载流子自旋类型的
比例故意偏向到一个方向。只要在基极和集电极之间插入一层具
有低的矫顽 （磁）性的顺磁材料，就能够通过外加磁场施加对晶
体管的影响，犹如一个可变的磁阀门，可以调节器件从发射极流
出的电子流。若在集电极的表面上生长另外一层铁磁体材料，也
能够对电子的自旋产生影响。

在上述自旋晶体管中，只有具有正的自旋极化作用的电子才
能够成功地通过器件，可见，其晶体管特性呈现出磁性调谐的特
点。这样，就获得了通过外磁场控制具有放大和开关特性的
器件。

在早期的自旋晶体管中，将铁磁体材料和顺磁金属直接掺杂
到硅基区的材料结构层中，在界面形成金属硅化物，导致器件性
能退化。因为，大部分去极化效应影响了自旋极化的电荷载流子
通过界面的流动，严重地降低器件的磁性灵敏度。

牛津大学物理系的研究人员改进了自旋晶体管，极大地降低
了其在界面的去极化效应，提高了器件的一致性和灵敏度。其主
要的工作原理还是应用常规的晶体管工作原理，不同之处是其具
有依赖于周围环境磁场强度的电流输出特性。此外，通过调整制
造工艺中的参数，可以在较宽的范围内，调整器件的磁场灵敏
度，为了某些特殊要求，允许将器件的磁场强度进行调整。器件
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不仅具有常规的晶体管的优点 （譬如，大的放大倍数），也可以
根据局域的磁场改变器件的电流增益。该技术适用于具有可变磁
场，或者定位传感器 （ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｓ）和非挥发性存储器芯
片。

加拿大微结构科学院的物理学家提出的ＳＳＴ原型是由量子
点和自旋极化引线组成。量子点是人造的原子，由于静电势能的
原因，原子中的电子被限制停留在原子中。若将量子点耗尽，填
入电子，产生一个 “氢”量子点 （有一个携带电子），或者 “氦”
（有第二个携带电子）或者 “铁”（有第四个携带电子）。在晶体
管中的电子自旋不是随机的，而是取决于电子混合体中的电子数
量和外加的磁场，最重要的是量子点与自旋极化电子源的连接。
电子流的流入，或流出反映出其自旋电子的增加，或者减少，这
一判据犹如栅电极控制流进量子点电流的大或者小。这时，人们
能够 “读”量子点的自旋性质，也应该能够通过加入一个电子，
或者调谐磁场实现 “写”的功能 （即，改变可控量子点的状态）。
在将来固态量子计算中，这种将单电荷和单自旋的控制结合在一
起的新颖概念将会发挥作用，量子运算单位———量子位 （ｑｕｂｉｔ）
将可能由专门制备的自旋态组成［１０］。

据报道，美国加州大学的有关研究人员正在研究各种半导体
结构中电子的、光子的电子磁变换实验和原子核自旋实验［１１］。
他们主要致力于研究在固态中量子信息处理的物理学。

１．１．２．６　量子力学晶体管 （ＱＭＴ，Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｔｒａｎ－
ｓｉｓｔｏｒ）

量子力学晶体管 （ＱＭＴ）的工作原理相当于一个没有合上
开关，却已发亮的电灯泡，即由于隧道效应，电子隧穿通过势
垒，而根据经典的物理学，则是难于穿透的。隧穿过程的发生时
间很短，说到 “隧道”，人们可能想到涵洞或者高速公路，而物
理学家采用它来描述一种物理效应的现象。在这种效应中的粒
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子，譬如：电子，在能带图中发生了异常的现象，它隧穿通过势
垒，没有驱动却跨越过一个不可逾越的高峰，出现在能带图中的
新位置上。这种原子领域中的效应只能采用量子力学原理来解
释。虽然，这种器件还不能提供市场，但是它已是真正的器件，
不是仅仅停留在理论上。这类器件的例子之一是双电子层隧穿晶
体管 （ＤＥＬＴＴ，Ｄｏｕｂｌｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｌａｙｅｒ　Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）。
该器件的照片如图１．７所示。

晶体管顶视图

台面边界

背耗尽栅

顶耗尽栅

顶控制栅

10 滋m

DELTT

图１．７　双电子层隧穿晶体管 （ＤＥＬＴＴ）的照片［１２］

其材料结构包括两层非常薄的外延的电子层（０．２５μｍ），可
让光线透过。正面和背面的两个耗尽栅极可分别与两个电子层连
接，而正面的控制栅电极控制其开和关。这种高速器件具有简单
的隧穿效应，其运算速度达到每秒万亿次，比当今晶体管的运算
速度高出十倍以上。这种器件运算速度非常快，功耗极低，只有
几十毫伏微安，而目前使用的晶体管则需要几毫安、伏的数量
级。它具有显著的优点，能够明显改善计算机的速度和传感器的
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精确性。将来的应用领域包括：卫星、导弹，以及化学的、生物
的和光学的探测器等。

１．１．２．７　谐振隧穿晶体管 （ＲＴＴ，Ｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　Ｔｒａｎ－
ｓｉｓｔｏｒ）

所有晶体管工作原理的基础都是利用势垒高度去控制器件的
电子从一端流向另一端。但是，在器件的设计中，必须保证基区
的势垒宽度远大于电子的波长尺寸 （约１０　ｎｍ），否则电子将隧
穿通过势垒 （图１．８）。势垒宽度越窄，漏泄电子越多，最后，

集电极

势能

发射极

电子流

基极

图１．８　电子隧穿的能带图［１３］

晶体管丧失了器件的开关性能。然而，某些纳电子器件，尤其是
谐振隧穿器件却要利用隧穿的这种量子力学效应，例如：谐振隧
穿二极管 （ＲＴＤ），或者谐振隧穿晶体管 （ＲＴＴ）。ＲＴＤ包括：

发射区、集电区和一个双隧穿的势垒 （即包括一个５～１０　ｎｍ的
窄的量子阱），其材料结构的核心是必须包括双势垒和单势阱。

ＲＴＴ则是具有类似于谐振隧穿二极管的电流－电压特性 （具有
一个以上的峰－谷值）的晶体管，峰－谷值的多少取决于晶体管
的材料结构。目前，人们已经研究出若干种ＲＴＴ，比如，谐振
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隧穿热电子晶体管 （Ｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　Ｈｏｔ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｔｒａｎ－
ｓｉｓｔｏｒ，或者称ＲＨＥＴ）就是其中之一，在其基极和集电极之间
包含一个ＲＴＤ。

谐振隧穿二极管 （ＲＴＤ）和三极管 （ＲＴＴ）是研究得最早、
最深入、比较成熟的一种固体纳米电子器件。与常规的双极和场
效应器件相比，其特点是：（１）高频高速工作：由于隧穿是载流
子输运的最快机制之一，极小的ＲＴＤ尺度则决定了器件具有非
常快的工作速度和非常高的工作频率，比如，其最短的开关时间
为１．５　ｐｓ，ＲＴＤ的峰谷间的转换频率可达１．５～２．５　ＴＨｚ；（２）
低工作电压和低功耗：典型的工作电压为０．２～０．５　Ｖ，一般的
工作电流为毫安量级，用ＲＴＤ做成的ＳＲＡＭ 功耗为５０　ｎＷ／单
元；（３）负阻、双稳态和自锁特性：负阻为ＲＴＤ和ＲＴＴ的基
本特性，由ＲＴＤ构成的反相器具有双稳态特性；（４）完成一定
的逻辑功能，只需要很少的 ＲＴＤ 器件，比如，构成异或
（ＸＯＲ）门，对ＴＴＬ需３３个器件，对ＣＭＯＳ需１６个，对ＥＣＬ
需１１个，而对ＲＴＤ只需４个器件。

谐振隧穿器件的这些显著特点：超小型化、超高频、超高
速、低功耗，电路简单，节省元件，也是实用化程度较高的纳米
电子器件，在超小型和超高速的计算机系统中的应用前景十分
广阔。

１．１．２．８　薄膜晶体管（ＴＦＴ，Ｔｈｉｎ－Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）
长期以来，工业界就有一个目标，在塑料上生长硅材料，在

透明的塑料上实现制造高性能的薄膜晶体管 （ＴＦＴ）的目标。
实现这个目标的困难往往在于制作ＴＦＴ的加工工艺的高温融化
了塑料。韩国汉城国立大学的研究者描述了如何在可接受的１５０
℃以下在塑料上制作硅ＴＦＴ。他们采用准分子激光器退化，采
用专用的ＩＣＰ气相淀积工艺。该ＴＦＴ呈现出很高的电子迁移率

１４１　ｃｍ－２／Ｖ·ｓ。将多晶硅 （ｐｏｌｙ－Ｓｉ）薄膜晶体管 （ＴＦＴ）技术
·２１·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


