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内 容 简 介

纳米电子学是纳米科学与技术这一新兴学科的重要组成部分。它代表了微电子学的发展趋

势并将成为下一代电子科学与技术的基础。本书内容分为三个部分。第一部分系统地阐述了纳

米电子学的基本概念和理论。主要内容包括现代集成电路的物理极限和技术障碍，纳米结构中的

新现象（第１章），纳米电子结构及其电子态（第２章），纳米电子器件输运理论（第３章）。第二部

分介绍纳米尺度的电子器件；包括共振隧穿器件（第４章）、单电子器件（第５章）、量子点器件（第６
章）和纳米ＣＭＯＳ器件（第７章）。第三部分论述对纳米器件性能有极大影响的电噪声理论及应用

（第８章）。全书强调新概念、新现象的阐述以及定性描述与定量理论表述相互结合。

本书可以作为高等院校电子科学与技术、微电子学、应用物理、电子工程和材料科学等有关专

业高年级学生及研究生教材，也适于有关领域的科学家、工程师及高校师生参考。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。
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前　　言

纳米科学与技术是当前科学研究的热点之一，它涉及范围极为广泛。纳米电
子学是纳米科技的重要领域之一。一方面，随着微电子技术发展，半导体集成电路
的特征尺寸已经自然进入纳米尺度范围。特征尺度为０．１３微米的芯片已逐渐成
为主流产品，９０纳米的ＣＭＯＳ工艺技术也即将投入生产。这些产品中 ＭＯＳ器件
的栅氧化层厚度仅有几纳米。另一方面，精确到单原子层的薄膜外延生长技术、隧
道探针技术和先进的光刻技术可以制造纳米尺度的半导体、导体及绝缘体结构。
这些结构表现出奇特的量子效应，在这些效应基础上人们发明了共振隧穿器件、单
电子器件、量子点器件等与传统半导体器件工作原理完全不同的新型量子器件。
进入新世纪以来，纳米电子学有了突飞猛进的发展，全世界每时每刻都有新理念、
新现象、新效应和新器件不断提出和发现。由于历史原因，我国微电子技术相对世
界发达国家的水平有较大差距。这种差距也带到并反映到纳米电子学中。中国科
技部部长、国家纳米科技发展指导协调委员会主任徐冠华指出，中国纳米科技整体
水平和西方发达国家相比差距很大，而且这种差距有拉大的危险。他提出，中国纳
米科技发展，必须加快实现由以往跟踪为主向自主创新为主的战略转变；必须把纳
米科技人才队伍建设放在突出位置；必须十分重视纳米科技基地建设。在２００３年

８月份召开的全国纳米工作会议将纳米电子学定为我国２０１０年以前重点发展的
领域，并将纳米科技人才培养列为纳米科技发展的三大目标之一。
电子类的大学生和研究生是培养纳米电子科技人才的最佳候选人。我们从本

世纪初就开始给本科生和研究生讲授纳米电子学的课程。本书就是在我们讲稿的
基础上发展而来的。几年来我们先后开设了几种不同类型和特点的纳米电子学课
程。第一种课程偏重于纳米电子学基础知识与理论。这种课程的讲稿整理为本书
的前三章。第１章绪论的主要内容包括现代集成电路的物理极限和技术障碍，纳
米结构中的介观新现象与新效应；第２章主要内容为纳米尺度的低维电子结构及
电子态；第３章为纳米结构中电子器件输运理论。第二种课程以讲授纳米器件为
主。这部分讲稿整理为本书第二部分。主要介绍了四种纳米器件。第４章为共振
隧穿现象与器件；第５章为单电子现象与器件；第６章为半导体量子点及器件；第

７章为纳米ＣＭＯＳ技术。本书第三部分（第８章）论述对纳米器件性能有极大影响
的电噪声理论及应用。之所以写这一章，一方面电子器件和电路噪声是作者多年
研究的课题之一，另一方面噪声对纳米电子器件的影响要比微米尺度器件强烈得此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



多。从某种意义上说，噪声直接关系着纳米电子器件开发的成败。为了适应本科
生和研究生教学需要，将本书的理论深度以电子科学与技术本科高年级学生和电
子类工科研究生的水平为限度。
纳米电子学是一个正在发展的新学科，如何对这一学科进行分类？如何选材？

纳米电子学著作的章节如何划分？都没有现成的范式可供参考。限于作者水平、
学识、时间，本书有很大局限性，还有许多有意义的研究课题并没有涉及到，例如分
子电子学、自旋纳米电子学、纳米碳管电子学和自组装技术等。另一方面，书中的
内容也肯定会有许多错误和疏漏，诚恳欢迎广大读者批评指正。
在本书出版之际，我们首先要感谢电子工业出版社的陈晓莉编辑，本书从创意

到出版的每一个环节都倾注了她的心血。我们还要感谢我们的学生李伟华、包军
林、胡净、宗兆翔、肖昱、程雪梅、何亮、李瑞珉、毛旭在公式和图形绘制方面所做的
工作。
我们还要感谢陕西省科技厅自然科学基金和国家部委基金项目的资助。
在本书编写过程中参考了主要参考书目中所列著作，在此对这些著作的作者

表示感谢。
本书可以作为高等院校电子科学与技术、电子工程、应用物理、微电子学和材

料科学等有关专业高年级学生及研究生教材。根据近几年我们“纳米电子学”教学
的经验和体会，本书前三章可以作为“纳米电子学基础”课程的教材，教学时数以

３０学时为宜。本书的第４章到第７章可以作为“纳米电子器件”教材单独使用，教
学时数为４０学时左右。若教学时数在６０学时以上，可以以全书作为“纳米电子
学”课程的教材。

作　者
２００４年８月
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书书书

第１章　绪　　论

１．１　引言

众所周知，当前信息技术的不断进步主要归功于低价格，高速度，高密度和高可靠
的信息表述和处理方式的进步。固体电子器件小型化和集成度持续不断的发展是计算
机技术取得成功的关键。先进的多媒体技术的基础部件和将来信息处理的需求也都需
要进一步减小芯片上器件的尺寸。以存储技术为代表的半导体集成电路遵守著名的

Ｍｏｏｒｅ定律，即：在过去的３０年间，大约每三年集成度增加四倍，特征尺寸缩小为原尺

寸的１／槡２倍，而且在可以预知的未来，这种趋势仍将保持下去。例如，在１９９７年发布的
第一块４ＧＢ的动态随机存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）采用了０．１５
微米（μｍ）工艺。当前硅微电子芯片的特征线宽已经做到了０．１３微米。据美国半导体
工业协会（ＳＩＡ）在２００２年的预测，已经规划到了０．０３５微米（见表１．１）。按照预测，０．
０３０微米似乎应当是现代半导体集成电路的经典尺度极限（见下文）。从信息技术发展
来看，为了满足无所不在的海量智能化需要，硅微电子芯片技术即使达到０．０３０微米，
也还是不能够满足信息处理的需求。面对这样一种情况，人们自然会问，现代半导体器
件的物理极限是什么？当传统晶体管和集成电路最终达到它的极限的时候，信息技术
将如何发展？器件物理学家和ＩＣ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ）工程师都需要思考这个问题。答
案就是用发展和革命迎接这些挑战。实际上，在传统晶体管的尺度下降到当前不寻常
尺度———纳米（ｎｍ）尺度的时候，人们已经在积极构思具有革命性概念的新型器件，两
个崭新的学科领域———纳米电子学和单电子学———已经有了迅速的发展。

表１．１　ＳＩＡ对半导体技术发展趋势的预测（２００２．６）

动态随机存储器（ＤＲＡＭ）与微处理器

２００１年 ２００５年 ２０１０年 ２０１６年

ＤＲＡＭ特征线宽（ｎｍ） １３０ ８０ ４５ ２２

ＤＲＡＭ存储容量（字节） ５１２Ｍ ２Ｇ ８Ｇ ６４Ｇ

ＤＲＡＭ每比特价格（微美分） ７．７ １．９ ０．３４ ０．０４２

ＤＲＡＭ栅电极长度（ｎｍ） ６５ ３２ １８ ９

微处理器速度（ＭＨｚ） １６８４ ５１７３ １１５１１ ２８７５１

　　当系统的尺寸小到可以与电子的波长比较的时候，量子效应就成为支配载流



子行为的主要因素。当现代晶体管尺寸进一步下降，其特征尺度会达到纳米尺度
（１００纳米以下），就会发生量子效应占支配地位的现象。新现象和新效应既是对
原来的半导体器件的挑战，也为开发新的器件提供了机遇。新型的纳米器件就是
以这些新效应和新现象为工作原理的器件。纳米电子学发展的前提是纳米精度的
制造技术。纳米器件物理与传统器件物理不相同，纳米电子学中的电路也需要新
的概念和设计构思。所有这些导致了纳米电子学的三个主要研究领域：纳米制造
技术，量子器件物理及模拟技术和电路创新。
为了实现纳米电子器件，在过去的十年间制造纳米尺度半导体结构的纳米制造

技术有了长足进展。纳米制造技术包括分子束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，

ＭＢＥ），金属有机化学气相淀积（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）
和化学束外延（ＣｈｅｍｉｃａｌＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，ＣＢＥ）。应用这些技术制造的异质结构系统，
在半导体材料表面外延生长方向（一般称为竖直方向），可以控制的精度小到单个原
子层。利用电子束光刻技术实现纳米尺度的光刻和横向形成图形的精度已有很大进
展，可以制造纳米尺度的二维（２Ｄ），一维（１Ｄ）和零维（０Ｄ）结构。本书第２章将介绍
纳米尺度电子结构。与此同时，迅速发展的介观输运理论也为纳米电子器件和电路
的理论分析做好准备。本书第３章论述近年来发展的介观输运理论。
纳米电子结构领域进一步的发展需要更精确的控制技术，需要原子尺寸分辨

率的仪器和高界面质量的制造技术。纳米制造技术最新进展已经给量子效应概念
的器件奠定了基础。纳米电子学的思想是在２０世纪８０年代中期提出并迅速普及
的。当共振隧穿低维半导体量子阱的能带工程，以及超晶格生长方面有了突破以
后，几个小组开始研究用新的外延生长材料和技术制造小尺寸电子结构和器件。
双势垒结构和共振隧穿器件首先成为纳米电子学集中研究的对象，其研究进展令
人鼓舞，有望成为可以在模拟和数字电路两方面应用的主要纳米电子器件。本书
第４章将介绍共振隧穿器件及其应用。量子点和单电子器件是另一类引起人们极
大兴趣的纳米结构和器件，也是近年来纳米电子学研究的热门课题。在本书的第

５章和第６章分别介绍单电子器件和量子点器件。在今后相当长的时间内，硅

ＣＭＯＳ技术仍将是信息工程的主要支柱。超大规模集成电路发展也会在不久以
后使ＭＯＳＦＥＴ特征尺度进入纳米范围。纳米ＣＭＯＳ技术仍然是半导体工业界最
主要的研究对象。此外，纳米ＣＭＯＳ技术也有望制造 ＭＯＳＦＥＴ结构的量子效应
器件。ＭＯＳＦＥＴ与共振隧穿二极管（ＲｅｓｏｎａｎｔＴｕｎｎｅｌｉｎｇＤｉｏｄｅｓ，ＲＴＤ）器件、单
电子器件的混合集成技术，不仅在技术兼容上具有优越性，而且也是电路设计的需
要。本书将在第７章讨论这方面问题。
本书最后一章将讨论纳米系统的噪声问题。之所以安排这样一章，一方面是

因为电子器件与电路的噪声是本书作者长期研究的课题。另一方面，噪声在纳米
器件和纳米电子学中占有重要的地位，因为噪声对于小尺寸器件的影响远比大尺
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寸器件严重。作为绪论，本章主要讨论现代微电子技术的极限并介绍近年来在纳
米结构中发现的新的物理现象和效应。这些新的物理现象和效应是构思新型电子
器件的基础。
当然，纳米电子学无论是在制造技术方面，测量技术方面，还是在器件物理等

方面都还存在对人类的巨大挑战。本书希望能够为迎接这个挑战的人们做一点思
想上的武装。

１．２　微电子技术现状和极限

１．２．１　微电子技术的发展

　　自从２０世纪５０年代后期集成电路问世以来，单个芯片集成电路上的晶体管
数量大约每三年增加四倍。芯片上有更多的晶体管，也就能够完成更多的功能。
从一代到另一代芯片的基本价格（以英元／ｃｍ２ 为单位）变化却很小，这是由于较高
的集成度导致完成每项功能的价格降低。这是驱动芯片发展的最基本动力。在

１９８０年，ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ生产出单片微处理器，在１ｃｍ２ 的面积上，包含近０．５兆
个器件。这个芯片上晶体管的栅长１．２５μｍ。在历史上这一成就被认为是一个里
程碑。今天，动态随机存储器（ＤＲＡＭ）是半导体先进制造水平的代表。６４Ｍｂｉｔ
ＤＲＡＭ包含数量级为６０００万个的晶体管，栅长为０．３５μｍ。预计在２１世纪初单
片集成度将达到１０９ 个器件。一般来说，芯片密度的迅速进步遵守复杂的尺度关
系。每一代特征尺寸（例如栅的长度）的实际减小因子是０．７，由此得到每一代芯
片器件密度增加１倍（其他的增长因素是增加芯片的实际面积，改变电路的实现方
案，例如引入沟槽电容器等）。技术飞速的进步，促使人们探究现代半导体器件最
终的物理极限。１９７２年，Ｈｏｅｎｅｉｓｅｎ和 Ｍｅａｄ［１］讨论了 ＭＯＳ器件（以及双极器件）
预期的最小尺寸。像氧化层击穿、源漏穿通（ＰｕｎｃｈＴｈｒｏｕｇｈ）、沟道的离子注入
等限制尺度下降的主要效应都考虑到了。几年以后，Ｍｅａｄ按照当时的技术水平
重新分析了这一极限［２］，得到的结论之一是，如果宏观输运理论仍然成立，人们能
够轻易将器件的栅长降到３０ｎｍ。
以上的讨论说明，工业界推动器件特征尺寸下降速度非常迅速。同时，研究者

制造了一些尺寸很小的分立晶体管。在室温下，这些器件或多或少仍然能以普通
器件的原理工作。例如，Ｓｃｈｏｔｔｋｅ栅ＦＥＴ和ＧａＡｓ高电子迁移率ＦＥＴ，它们的栅
长度可以下降到２０ｎｍ［３］，Ｓｉ中的 ＭＯＳＦＥＴ的栅长达到４０ｎｍ［４］，其有效栅长为

２７ｎｍ。它们仍能以通常的方式工作。由于通过栅耗尽区域的隧穿效应变得更严
重，输运特性与大器件相比还是有明显的改变。可以预料，更突出的问题存在于从
单个器件到芯片上包含几千万个晶体管的过渡所引起的变化之中。如果存在杂质
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和电子（空穴）数目的明显涨落，在整个芯片上的晶体管性能会有明显的变化。这
是小尺度器件主要的质量和可靠性问题，因为它将导致芯片上器件的有效噪声限
急剧减小（逻辑门的状态没有改变的情况下，电压水平能够变化的范围）。此外，它
也能导致芯片性能的降低。
信息技术的需求推动了器件向更小尺寸发展，技术上也确实制备了更小

的器件。很显然，因为现在器件的工作原理是建立在半经典理论基础上的，所
以，现在我们必须回答这样的问题：是否对于传统器件及其工作原理的物理理
解可以外推到更小的空间和时间尺度？或者说，电子的量子效应是否会阻止
目前工作原理的器件尺度进一步下降？对于这些问题的考虑已经有二十年的

时间。在这期间，实验技术在不断进步，人们在纳米结构中已经观察到许多新
的物理现象，例如已经在ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ热电子晶体管的基区观察到弹道输运
（相干的且没有散射的输运）现象［５］。估计 ＧａＡｓ中的电子非弹性平均自由程
在室温可以达到０．１２μｍ，数值模拟表明Ｓｉ中的非弹性平均自由程比这个值
小［６］。弹性平均自由程与能量弛豫长度具有相同的数量级（一般是相等的）。
能量弛豫长度可以表示为

ｌｅ＝ｖτｅ
式中，τｅ是能量弛豫时间，ｖ是载流子的特征速度（在简并系统中一般是费米
速度）。这些结果说明，即使在Ｓｉ中，电子非弹性平均自由程可以达到５０～
１００ｎｍ。这个长度可以与不久的将来制造出的器件特征长度（如栅长）具有同
样量值。因为在这个距离，载流子的相位仍保持相干性，人们自然会预料到这
种结构中的输运过程出现干涉效应。这样也将违反Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图像中的载流
子的波函数不相干性的假设。小器件的输运特性也明确反映出在特定器件中
杂质分布影响。可以预料杂质随机分布，使得一个器件与另一个器件可观测
特性会有明显差别。这种效应是介观器件所特有的。介观器件的研究表明，
即使在低温下，也会出现这些效应。

１．２．２　传统器件的基本极限

在过去的几十年间，电子器件工作原理和理论基础是以Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ输运方程
为基础的理论。该理论的假设如下：

① 散射过程是局部的并且在空间的单一点发生；

② 散射是瞬态的（时间局域性）；

③ 散射非常弱，而且场很弱；

④ 仅考虑时间尺度小于电子平均自由时间的事件。
简而言之，在所处理的结构中，势能在空间和时间两方面都是缓变的，在这里

４ 纳米电子学



空间是以热电子的波长为尺度，时间以散射过程为尺度的。
当器件的特征尺度达到纳米范围的会出现新问题。以ＦＥＴ器件为例，做一个简

单的说明。如果半导体掺杂浓度为１０１８／ｃｍ３，杂质原子之间的平均距离是１０ｎｍ。所
以，任何一个器件的尺寸，比如说是０．１μｍ，包含的杂质原子数目就相当少。也就是
说，以０．１μｍ为边长的立方体内，仅包含１０００个杂质原子。这些原子在材料中不是
均匀分布，而是随机分布的。在这样的尺度范围内原子实际的浓度会有（相当）大的
涨落。再者，在不同体积中原子数目Ｎ的变化（即，一个体积与另一个体积原子数目

的差）大约是槡Ｎ，在这个例子中大约为３２（掺杂浓度的３．３％）。在低温下，这些原子
一般是主要的散射中心，器件中的材料可以认为是高度无序的导电材料，因为材料在
所感兴趣的空间尺度是非均匀的。由于电流线为了避开局部高密度杂质而弯曲，材
料内的电流密度在空间为非均匀分布，这一现象可以预料会影响电荷输运。当系统
尺度小于特征散射长度时，输运可能是弹道的，因而输运对边界条件（接触，表面和界
面）极为敏感。在这样的系统中，可以观察到许多新的与复杂多体效应相关的现象，
而不能用简单的单电子近似理论（如 Ｈａｒｔｒｅｅ近似）来描述。最后，在尺寸小于相位
破坏长度（它通常描述电子波在某些过程中被破坏）时，粒子的相位变得重要了，许多
相位干涉效应开始出现在材料的特征电导中。

１．２．３　传统集成电路进一步小型化的技术障碍

限制半导体器件进一步缩小、集成度进一步提高的因素除了上面所论述的工
作原理上物理极限之外，还有一些很具体的技术因素。

１．强电场问题

对于尺度非常小的器件，在短距离内加偏置电压，器件中会产生很强的电场。
载流子在强电场加速下，并通过碰撞，使大量电子具有很高的能量，会出现所谓载
流子热化现象。具有很高能量的电子通过半导体，引起“雪崩击穿”，致使电流急剧
增加，器件受到破坏。这个问题在纳米尺度半导体器件中会很严重。

２．热耗散问题

随着器件尺度缩小和集成电路密度提高，散热问题会越来越严重。由于存在
这个问题，必须限制集成电路的热功率，限制电路密度，因为过热会引起电路的故
障。热功耗对于任何类型纳米尺度器件的高密度封装都是问题。

３．体材料特性消失和小尺度半导体掺杂非均匀性

考虑 ＭＯＳＦＥＴ栅长为５０ｎｍ，栅宽为１００ｎｍ的简单例子，如果沟道中的载流
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