
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.23 No.2

Mar. 2009
第 23卷 第 2期
2009年 3月

室温似单电子晶体管高电流分析

张洪涛，许正望，李利荣，黄 杰，王 琰，宋 玲

（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430068）

摘 要：在实验中观察到纳米线金氧半场效晶体管（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor，

MOSFET）室温下出现 I-V高电流似单电子库仑阻塞特性。分析了这一现象产生的机理，提出了似单电子库仑
阻塞模型，认为纳米线晶体中的结构发生变化，造成特殊的“岛”，电子在耦合机制的作用下，形成类似的库

伯电子对，在“岛”上实现似单电子隧穿。这时，库仑阻塞效应的机制由单电子变成成对的多电子，这可造成

充电能增大，在室温下隧穿。由于耦合电子对的出现，随栅压加大，使电子隧穿时，既可实现库仑阻塞，又使

电流加大，室温下出现高电流台阶。
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Analysis of Similar-Single Electron Transistors with
High Current at Room Temperature
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Abstract：Large current intensities of micro-ampere magnitude with Coulomb blockade in I-V curves of nanowire
MOSFET devices were analyzed. The phenomena was formed by nanowire crystal because of crystal deformed structure.
Single electron tunnels with some electron copula in the island, which make the charging energy become large. When electron
tunnels in island with coupling electron pair with increasing gate voltage, the coulomb blockade effect with large current
intensities are observed at room temperature.
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单电子晶体管由于其工作时能耗小、运行精确快

速，一直受到科学界和工业界的广泛关注，现在已经

研制出可以在低温下稳定运行的单电子晶体管。但

是，由于单电子晶体管目前只能在低温运行，而且其

工作电流一般为纳安级或皮安级[1,2]，这使得单电子晶

体管的应用受到限制，因而追求室温的高电流单电子

器件是业界努力的方向。纳米线晶体管具有一维量子

特性，且具有单电子晶体管的某些特性，是未来通信

系统的核心器件，也是高速通信系统的重要器件，对

于通信系统具有重要的支撑作用，因此研究纳米线晶

体管具有重要的现实意义。

1 实验现象

以纳米线碳化硅构造MOSFET的具体实验工艺参
见文献[3]。在实验中对MOSFET器件进行 I-V特性测
试时，笔者观察到一些特殊的现象，即室温产生高电

流量子台阶现象，这与一般单电子器件的低电流强度
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（纳安级甚至皮安级电流强度）的表现不同[4]，达到微

安级甚至是毫安级[3]。

图 1是单纳米线碳化硅MOSFET的 I-V特性图，测
试条件是室温。由图 1可看出，当栅压 Vg

不大时，随

着 Vg
的增加，电流 Ids

的变化呈平台状改变，在纳安级

到毫安级范围变化，每一个台阶呈现水平状，表明电

流在这一台阶变化为零，呈超导态；每一台阶对应的

Vg
跨度不均匀，但在0.1～1.5 V范围内；当Vg

达到9.5 V
时，电流突然加大，达 63 mA，随后再振荡下降，一
直可到100 V的10 uA；反向偏压100 V时，器件被击穿。
实验中所用的测试系统是美国KEITHJLEY4330半导体
测试仪。

2 实验现象分析

室温单电子晶体管隧穿电流一般非常弱，在纳安

级或皮安级[1, 2]，达到微安级甚至毫安级的比较少见，

纳米线碳化硅MOSFET随着栅压的增加，出现大电流
台阶现象，应该属于宏观量子效应。纳米炭管和纳米

线室温单电子晶体管的 I-V特性已有很多研究[1,3]，其

基本原理是单个电子从电极的一端透射进入孤岛，岛

上的电子数是确定的，电子自身具有能量，单个电子

必须克服库仑能，才能脱离岛到另外一极，这个自身

具有的能量称为充电能（charging energy），在室温下，
由于热运动，充电能非常小，一般在室温下很难观察

到单电子隧穿效应，文献[1,2]对这一机理给予了阐述。
但是，随着器件进入纳米尺度，根据单电子隧穿的充

电能公式ΔE=e2/C可知，其电容变得很小，因此使充
电能变大，这就有可能在室温下发生单电子隧穿效

应；但是，根据对硅纳米线和炭纳米管单电子晶体管

器件的研究，在室温下发生单电子隧穿也难于观察

到。而纳米线MOSFET却可以在室温下观察到单电子
隧穿现象，而且是大电流平台隧穿。

碳化硅材料的结晶构造是六角堆垛，原子间是离

子化达 11 %的共价键性，具有好的导热性能，电子饱
和速度高。由图 1所示的 I-V特性可见，出现的 Ids

平

台对应的 Vg
可达 1.5 V，这里在电流达毫安级时，就不

能归之为单电子库仑阻塞。那么随着 Vg
的变化，Ids

不

改变，说明在此期间纳米线MOSFET器件电阻为零，
也就是说，当每一台阶出现时发生了器件漏电流变化

为零的现象，为形象起见称为“似单电子库仑阻塞或

阶梯状隧穿”。当每一个似准周期的Vg
跨度完成时，导

致一次“阶梯状隧穿”完成，随着发生一次电流的改

变，又一次“阶梯状隧穿”产生，这一现象与低温超

导单电子隧道效应相类似[3 ]，但超导单电子隧道效应

只能在低温下观察到，在室温下为何会发生单电子隧

穿的超导现象，最近有研究者提出了一种解释，认为

电子与声子耦合形成耦合电子对[ 4 ]，这突破了 B C S
（Bardeen，Cooper，Schrieffer theory）金属超导理论。

根据BCS金属超导理论[5]，BCS基态波函数为：

，                  （1）

式中：k，a 分别为电子的波矢和自旋；
uk
、vk
是实数，分别表示对态(k↑，-k↓)空着的

和占有的概率振幅，且满足归一化条件 uk
2+vk

2=1。
式（1）代表了一个粒子数不守恒的体系，BCS理

论的核心是电子体系存在能隙。由BCS理论可以计算，
超导物的转变温度不会超过 100 K，而目前的高温超导
材料的临界温度已可达 160 K，甚至可能出现室温超
导，但一点都不影响它的正确内涵。

在BCS金属超导理论中，Cooper[5]等清晰地阐述了

低温下金属发生超导现象时，电子在超导体中的配对

机理问题[6]，就是所谓的Cooper pair。那么似单电子库
仑阻塞现象与超导现象的关系是否可以采用BCS理论
解释成为疑点，尽管这里使用了Cooper对，但不能采
用BCS理论来直接描述这样的超导特性，因为这里使用
的材料不是金属，而是纳米线半导体，这里就出现了一

个关于室温是否会发生超导单电子隧穿的问题。所探

讨的实验现象拟用超导单电子库仑阻塞效应解释[7]，因

为作为一种在超导体中存在的电子形式，它未被规定

具体的存在温度，只不过在低温容易实现，它主要取

决于晶体中电子和声子的耦合形式。在纳米尺度范围

内，晶体的结构形式与体材料晶体空间构型应该是不

同的[8]，主要体现在原子的堆垛及其离子之间的相互作

用不同，而且纳米线晶体空间的结构改变导致一个限

域态的“岛”出现，可以推断，没有超导现象的室温单

电子隧穿现象可以出现，但条件要求非常苛刻。但是

在室温下，出现超导现象所描述的电子对形式却是可

能的，伴随着似单电子库仑阻塞现象就容易发生了，在

纳米线晶体中的“岛”上，产生库仑阻塞效应，出现室

温下的超导现象，即存在似Cooper对使似单电子隧穿
现象发生，它能够把大电流的量子台阶维持下去。

下面解释似Cooper对（这里指的不一定是 2个电

图 1 纳米线MOSFET的 I-V特性图

Fig. 1 Characteristics of nanowire MOSFET's I-V
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子形成Cooper对，可能是多个电子，或者以Cooper对
为基本形式）是如何产生的，目前只能假设在晶体中

存在电子与声子的耦合产生 C o o p e r 对，在纳米线

MOSFET器件运行时存在似单电子隧穿现象，并伴随
库仑阻塞效应同时发生，其中的谐振遂穿效应正是 2
个电子以上的遂穿效应，在一般情况下，谐振遂穿会

削弱库仑阻塞效应，然而，当电子被晶格声子诱化为

自旋作用的电子对时，其谐振遂穿不一定会削弱库仑

阻塞效应，甚至可能加强这一体系下的库仑阻塞效

应。另一个原因就是发生Andreev反射，此时，电导

应该表示为： ，                   （2）

式中，Tn
是透射率。

式（2）描述了在结点截面下的超导电导关系。
Andreev 反射是指 1个类电子（类空穴）准粒子入射到
正常 -超导界面时，会反射成 1个类空穴（类电子）准
粒子，即 1 个电子（或空穴）从正常端入射到正常 -

超导界面时，若电子能量小于超导能隙，则该电子不

可能发生正常隧穿进入超导体，然而，入射的电子（或

空穴）可能被反射成为 1个空穴（或电子），同时在超
导体内产生（或消灭）1 个库珀对，这有利于形成耦
合电子“堆”。如果大于能隙，则电子被界面散射。

事实上，由于纳米线碳化硅在分子范围的键为离

子化的共价键，其表面和晶体内部的电荷分布不均

匀，由于固定的纳米线在振动，那么其电子以遂穿形

式穿过量子线运动，因此会产生电流，同时会产生磁

场，即发生了微局域的电磁感应现象，这种规律的电

磁效应或磁激励会进一步有助于电子对的形成。

这里或许可以用Ginzburg-Landau方程描述这一宏
观量子效应[6 ]。由于超导态的超导电子密度存在某种

有序化，引进 1个序参量 来描述这种有序化，即引入

宏观波函数，其形式可以表示为

，                                                                        （3）
在 T<Tc

时（Tc
为超导临界转变温度）满足

。    （4）

式（4）称为Ginzburg-Landau第一方程，它是在考虑
外加磁场和磁场本身的情况下得出的，它与带电粒子

在势能V(r)和磁场 ×A中运动的Schr dinger方程于形
式上是一致的，此处，与我们分析的情况不符合。下

面给出Ginzburg-Landau第二方程

，                  （5）

式（5）是超导体的电流密度公式，它与量子力学的电
流密度公式一致，表明超导体具有类似于微观现象中

的量子效应——超导体的宏观量子效应。

London方程对于描述超导电流是合适的，它反映

了超导电流密度 Js
与电磁势 A的关系：

，   （6）

式中
L
称为 London穿透深度，为 10-6～10-5 cm量级。

超导电流密度为：

，                                         （7）

在低温下，许多金属与合金中的导带电子由于长程相

干作用而大量耦合成Cooper对，构成无相互作用的玻
色气体，它们的流动形成超导电流，这一电流不服从

欧姆定律。

可以把高电流的似单电子库仑阻塞效应归之为库

柏对（Cooper Pair），尽管Cooper对的产生机制存在磁
共振[7]（magnetic resonance）和晶格声子[8]（crystalline
lattice phonons）2种理论，但其存在的确定性被广泛
认同，为此，修改其充电能公式为：

E=(ne)2/C，n=1，2，3，… ；                                （8）
式中：e为电子电荷；C为器件电容。
经过这样处理后，充电能是单电子充电能的 n2倍，

这使得单电子隧穿可能在室温下进行，有助于理解似

单电子隧穿现象。需注意的是，这里建议 n取奇数，因
为在这一体系下实现的隧穿，属于多电子耦合隧穿，

但这里表现为其它偶数多电子耦合，形式上表现为单

电荷隧穿。

当发生单电子隧穿时，就是大部分实验观察到的

单电子库仑阻塞现象，此时电流较弱；当 n为 2以上
时，就会产生高电流，并且会产生量子台阶；此外，n
的增大，使充电能呈现平方数加大，使室温超导单电

子库仑阻塞效应成为可能。纳米线中电子传导机理被

晶体所约束，其电子波函数运动产生了变化，可能存

在 3个或多个电子（2个电子对耦合）“堆”等形式，这
样，使充电能成平方放大，从而增加室温发生库仑阻

塞效应的机会，这可以解释为什么当量子电容不一定

很大或纳米晶体尺寸达不到发生单电子隧穿效应所要

求的尺寸时，在室温可以观察到单电子库仑台阶现象

的原因。

关于预测 I-V高电流的问题，纳米线中电子如何
形成电子对或更高数目的电子，日本科学家最近发表

的论文阐述了这一假设[9 ]。由于电子自旋相反使电子

成对，这意味着可以有第三个电子出现，因为这并不

影响形成的电子对，或2个电子对以团体形式出现，导
致发生类似单电子的库仑阻塞效应。形成的MOSFET
就可能似单电子器件出现，而不是以纯粹的单电子器

件的形式出现，它在基本原理上服从单电子隧穿原

理，但电流却非常大；同样出现量子台阶，但在这里

已经不是严格的单电子库仑阻塞效应形成的量子台阶

了；这一形式不好控制，随着外部环境的变化，电子
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对的形式也在不断改变，但基本的“耦合”形式是不

变的。

可以确定这不是二极管的特性曲线，而应是一种

超导态。如果是二极管，如图 1所示，在 Ib=0时，电
流增高，器件失效，然而，可以看到几点不同，一

是量子台阶，电流在几个微安级；其次，可以看到

在 9.5 V之外，器件电流仍然在随电压的增加而振荡。
在每一台阶水平部分显然存在着电流变化为零，最长

的跨度达 1.5 V，这说明在此范围内，电流维持恒定，
可以说这是分段超导，是一种超导态。

那么究竟应该把这一现象归为超导现象还是单电

子现象呢？我们认为，这应该是 2部分共同作用的结
果。因为这里电流很大，达到微安或毫安级，不可能

是单电子遂穿，那么这样的现象只能由前述机理决

定。前面已解释了似Cooper电子对的形成问题，可以
把它归为晶体结晶构造和磁振子所为，两种观点针锋

相对，但笔者在此认为，这两种观点的结合才是正确

的。在纳米线中，由于晶体振动，其声子模与电子协

同共振，使电子成对，而磁振子的观点是由于磁场的

加入，尤其是电子自旋作用而导致电子对形成。可以

看到，当我们通以电流时，电场作用于纳米线，其上

电子在电场作用下产生交变电磁场，在这样的交变电

磁场作用下，电子就可能耦合成“堆”。这说明这种材

料的结晶构造使晶体声子与电子作用产生自旋的机理

是特殊的，这意味着在发生似单电子现象时，发生超

导现象可能是直接推论。Cooper对可能是一种电子运
动的形式已被多方证明，作为超导产生的必要条件，

Cooper对不一定会导致超导的产生，但超导现象的产
生一定有Cooper对的作用。
可以进一步推论，当Cooper对产生并进入宏观量

子效应产生的岛，必有相同电荷出岛，这时很可能导

致超导效应消失，但在特殊情况下，仍然会保持超导

态，这一效应出现受到的约束较大，至于什么阶段失

去或产生超导现象，需要进一步观察和测量一些纳米

线器件或类似器件，以决定其临界电流 I c
。本器件经

实验测试 Ion/Ioff=109，迁移率为 21 cm2/(V·s)，导通电阻
为 Rds(on)=23 mΩ[10,13]。

3 结语

本文针对纳米MOSFET器件的 I-V特性室温出现
大电流量子台阶不合常规性，提出了似单电子库仑阻

塞的概念，即在MOSFET中存在似Cooper对，即耦合
电子“堆”，增加了充电能，并改写了似单电子隧穿的

充电能公式，解释室温出现宏观量子现象的机理。分

析了尽管产生Cooper对但超导不一定产生的机制，同
时，认为高导热率的纳米线碳化硅MOSFET符合一定
条件时，于室温下产生了超导现象。
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