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摘  要   当一个电子的能量低于势垒高度时 o它仍可以隧穿通过势垒 q在一定条件下 o双势垒结构中电子的隧穿几

率甚至可以接近 t q利用这种共振隧穿现象可以做成共振隧穿二极管 o它的电流 p 电压特性曲线中会出现负微分电

阻 q利用这种负阻效应可以做成高频振荡器和倍频器等电子器件 q双势垒结构与通常的双极晶体管结合可以做成共

振隧穿双极晶体管 o它们可以用来做成多态记忆器和模数转换器等器件 q

关键词   共振隧穿 o共振隧穿二极管 o共振隧穿双极晶体管
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t  引言

半导体电子器件如二极管 !三极管等的发明和

应用已经有几十年的历史 q在这些器件中 o电子的运

动基本上可以用经典物理的概念来描述 q但是 o随着

近年来半导体材料的生长和制备技术的不断发展 o

出现了一些新型的电子器件 q在这些器件中 o电子的

波动特性已经不可忽略 o电子的运动也必须在量子

力学的框架内处理 q我们称这类器件为半导体量子

电子器件 q本讲介绍一种重要的量子电子器件 }共振

隧穿器件 q

众所周知 o在经典力学的观点中 o一个能量低于

势垒的粒子是不能穿过这个势垒的 o在势垒后方发

现此粒子的几率为零 q而在量子力学的观点中 o在势

垒后方仍有一定几率发现粒子 q也就是说 o即使粒子

的能量低于垫垒高度 o它仍有一定的几率穿过这个

势垒 q这种现象就称为量子隧穿现象 o它是共振隧穿

器件的主要工作基础 q

最早的应用量子隧穿效应的半导体器件是齐纳

k� ±̈̈ µl二极管≈t 
o它是由重掺杂的 °�结组成的 q由

于重掺杂 o�区和 °区的费米能级已分别进入导带

和价带 q在 °�结两端加上正向偏压时 o�区的一部

分电子与 °区的一部分空穴将具有相同的能量 q如

果结区很薄 o电子可以从 �区的导带通过量子隧穿

直接到达 °区的价带 o从而形成隧穿电流 q下面可以

看到 o这种利用量子隧穿效应的二极管的电流 p 电

压特性与一般二极管有很大的不同 q

近年来 o随着分子束外延k��∞l及金属氧化物

气相淀积k� �≤∂⁄l等生长方法的出现≈u 
o薄层异质

结构的生长成为现实 q例如 o人们已经可以在 �¤�¶

衬底上生长出只有几个分子层厚的 �̄ �¶o从而形成

�¤�¶r�̄ �¶异质结构 q因为 �̄ �¶的禁带宽度比 �¤�¶

大 o它成为 �¤�¶导带中电子运动的势垒 q由于在这
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种结构中势垒可以做得很薄 o电子穿过势垒的几率

比较大 o量子隧穿效应相当显著 q从而在这种薄势垒

异质结构的基础上发展起来了各种以隧穿效应为工

作基础的量子电子器件 q本讲首先介绍量子隧穿现

象的物理基础和共振隧穿二极管的基本工作原理 q

然后介绍一些比较成熟的共振隧穿器件以及它们在

电路中的应用 q

u  双势垒共振隧穿二极管的基本工作原理

首先简单回顾一下量子力学中关于隧穿几率的

计算 q分子束外延生长的薄层结构中只是在沿生长

方向k通常取作 ζ方向l形成势垒 o载流子在垂直于

生长方向的平面内仍可以自由运动 q因此在这种结

构中的量子隧穿几率仍可以用沿 ζ方向的一维模型

来计算 q设势垒的高度为 ςs o宽度为 αo一个能量为

Ε的电子在势垒左 !右侧中可以用如下的薛定谔方

程描述 }
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在势垒区中 o由于电子势能为 ςs o相应的薛定谔方

程成为
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解上述的薛定谔方程可以得到 v个区中的电子波函

数 q它们分别为

Ωt � Αt ¬̈³k¬κζl n Βt ¬̈³kp ¬κζlk势垒左侧l okvl

Ωu � Αu ¬̈³kΧζl n Βu ¬̈³kp Χζlk势垒区中l okwl

Ωv � Αv ¬̈³k¬κζl n Βv ¬̈³kp ¬κζlk势垒右侧l okxl

其中 κ � u μ
3
Εr¿u 为 波 函 数 的 波 矢 o Χ �

u μ
3
kςs p Εlr¿u q利用在各区交接处电子波函数

需满足的边界条件 o可以得到kvl okwl okxl式中各系

数之间的关系 q当有一个电子从势垒的左侧入射时 o

入射波函数为 Αt ¬̈³k¬κζl q它到达势垒时 o一部分被

势垒反射回来 o反射波函数为 Βt ¬̈³k p¬κζl o另一部

分隧穿过势垒继续向右传播 o波函数为 Αv ¬̈³k¬κζl q

在势垒右侧并没有向左传播的波 o所以 Βv � s q电子

通过势垒的隧穿几率可以算得为
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其中 Α� Χrκq在势垒很薄时 o单势垒的隧穿几率可

以进一步简化成

3 Υ
ty

kΑ n trΑlu¨
puΧΑ

o kzl

它表明隧穿几率随势垒的宽度指数下降 q

如果两个势垒结合形成双势垒 o它们之间的距

离为 β q利用单势垒的隧穿几率的计算公式 o我们可

以很容易得到双势垒的隧穿几率 q为了讨论的方便 o

通常用单势垒的透射k隧穿l几率 Τ和反射几率 Ρ

k Ρ � t p Τl来表示双势垒的隧穿几率 }
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其中 Η由

·ªΗ � trukΑ p trΑl·«kΧαl k|l

图 t  一个实际的双势垒结构的隧穿几率

确定 q由于通常单势垒的透射几率 Τ很小 o当 ¦²¶kΗ

p κβl Ξ s时 o双势垒的隧穿几率 Τ⁄ 近似为两个单

势垒隧穿几率的乘积 o相当于电子连续穿过两个相

同的单势垒 q但是当 ¦²¶kΗp κβl � s时 o双势垒的隧

穿几率 Τ⁄ � t o即电子可以无阻碍地穿过双势垒 q这

种现象称为双势垒的共振隧穿 q它可以用一个很形

象的物理图像来描述 q因为两个势垒之间的部分实

际上是一个阱宽为 β !垒高为 ςs 的量子阱 o而在量

子阱中由于局域效应存在着一系列量子能级 q当 ¦²¶

kΗp κβl � s时 o入射电子的能量正好与两个势垒之

间的量子阱中的某一个量子能级的能量相同 o通常

称为入射电子与阱中的电子能级共振 q这时由于量

子干涉效应 o电子就可以共振隧穿过双势垒 q图 t给
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出了计算得到的一个实际的双势垒结构的隧穿几

率≈v 
q势垒高度为 vss°̈ ∂ o宽度为 w±° o两个势垒之

间的阱宽为 ts±° q从图 t 可以看到 o隧穿几率有 v

个锐的高峰 o分别对应于入射电子与阱中的 v个电

子能级的共振隧穿 o而在其他能量处则隧穿几率很

小 q这就是共振隧穿的基本特征 q

共振隧穿现象可以用来制作双势垒共振隧穿二

极管 q它的主要部分是双势垒结构 o势垒两侧均为

±
n 重掺杂区 o其中电子费米能级已进入导带 q阱的

宽度设计得在不加偏压时 o阱中的第一个量子化能

级 Εs 高于势垒两侧 ±
n 区中的电子费米能级 Εƒ o这

时发射极中所有电子的能量都小于 Εs o无共振隧穿

发生 q二极管的电流很小 q如果我们在二极管的两端

加上电压 o发射极的电子费米能级将提高 q当外加电

压使发射极的 Εƒ 与 Εs 持平时 o开始发生共振隧

穿 q随着外加电压的继续增加 o发射极中可以参加隧

穿的电子越来越多 o电流迅速增加 q当外加电压使发

射极导带底能级 Ε¦与 Εs 相等时 o发射极导带中所

有电子均可参加隧穿 o电流达到最大 o通常称为峰电

流 q电压进一步增加 o发射极导带底能级 Ε¦ 高于

Εs o这时所有的电子都不再满足隧穿条件 o电流迅

速降为零 q在电流下降的过程中 o二极管的微分电阻

§Ιr§ς� s o通常称为负阻 o是双势垒共振隧穿二极

管的基本特征 q在实际器件中 o由于热激发和其他隧

图 u  �¤�¶r�̄ �¤�¶双势垒结构的 Ι p ς特性曲线

穿渠道的影响 o电流并不完全降为零 o而是降到某一

个值 o称为谷电流 q通常用峰谷比k峰电流r谷电流l

来作为描述共振隧穿二极管的特性的重要参数之

一 q如果量子阱中存在第二个子能级 o那么当电压进

一步升高时 oΙ p ς特性曲线中会出现第二个共振

峰 q

图 u给出了一个由 �¤�¶r�̄ �¤�¶双势垒结构组

成的双势垒共振隧穿二极管的电流电压特性曲

线≈w 
q在 ux�时 o可以看到明显的负微分电阻效应 o

正向峰谷比为 yΒt q在 uvs�时 oΙ p ς特性曲线中只

有一个小的隆起 ovss�时已看不见任何结构 q这是

因为温度升高后 o电子可以通过热激发而越过势垒 o

共振隧穿电流被热激发产生的电流所掩盖 q这也表

明 o共振隧穿二极管通常需要在低温下才能工作 q近

年来随着材料质量的提高和选用势垒更高的材料 o

已经出现了可在室温下工作的器件 q

v  共振隧穿二极管的电路应用

利用共振隧穿二极管的负阻效应可以做成高频

振荡器 q它的最高工作频率主要由双势垒结构中电

子的响应时间决定 q它由两部分组成 }第一部分是阱

中电子的寿命 o对于 u1x±°厚的 �̄ �¶垒 o阱中电子

的寿命约为 w³¶o对应的工作频率为 ws��½~第二部

分为电子越过耗尽层的时间 o约 s1ty ) s1y|³¶q因此

用共振隧穿二极管做成的振荡器可以工作在微波和

毫米波波段 q

图v 是一个振荡器的器件结构≈x 
o其势垒为

t1x±°的 �̄ �¶层 o势阱为 w1x±°的 �¤�¶层 o垒外区

域为 ±型 �¤�¶层 q器件做成台面结构 o台面直径约

wΛ° q在 vss�下 o它的电流电压特性曲线中的峰谷

比为 v1xΒt q它的等效电路如图 v中的小图所示 o其

中 Γkςl表示双势垒结构的动态电导 qΡ¶ 为串联电

阻 oΧ为并联电容 o整个器件的阻抗可写成

Ζ � Ρ¶ n k Γ n ¬uΠφΧlpt
q ktsl

它的实部为

� ¾̈ΖÀ � Ρ n
Γ

Γ
u
n kuΠφΧlu

q kttl

很容易算得实部为负阻的条件是

φ � φ°¤¬ �
t

uΠΧ
p Γ°¤¬

Ρ¶

p Γ
u
°¤¬

tru

o ktul

其中 Γ°¤¬是负阻区域最大的负动态电导 o当振荡频

率高于 φ°¤¬时 o振荡停止 q实际测得这个振荡器的振

荡频率为 uss��½o输出功率为 Π°¤¬ � uuxΛ• q

共振隧穿二极管也可以用在直流电路中 q这里

介绍一种由两个共振隧穿二极管组合在一起做成的

水平集成器件≈y 
q它的 Ι p ς特性曲线中可以有多

个共振峰 o而且各峰对应的电流基本相同 q图 w中的
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图 v  共振隧穿振荡器的器件结构

插图是这种集成二极管的等效电路 q两个共振隧穿

二极管 �≥和 �≥并联 o��之间有一个电阻相连 q此

电阻来自器件中两个隧穿二极管之间的未掺杂

�¤�¶层 q在工作时 o� 极接地 o≥� 之间加上正向电压

ς≥� o测量流过 ≥的电流 Ι≥ 随 ς≥�的变化 q而 �� 之间

的电压 ς��用来作为可调参数 oς��可正可负 q因为

Ι≥ 包括了两个隧穿二极管的电流 o所以当 ς�� Ξ s

时 o二极管 ≥� 和 ≥�在不同的电压下淬灭 qΙ≥ p ς≥�

特性曲线中出现二个峰 o但峰值电流基本相同 q

图 w  用水平集成隧穿二极管做成的

倍频器的工作原理

k插图是二极管的等效电路l

图 w是用集成二极管做成的倍频器的工作原

理 q集成二极管的 Ι≥ p ς≥�特性曲线为双峰结构 o选

择器件的静态工作点在特性曲线中的 Αu 点 q当输

入电压从 Αt 点增加到 Βt 点时 o输出电流从 Αv 点

增加到 Βv 点 o对应于 Ι≥ p ς≥�特性曲线中的 Αu 点

到 Βu 点 q输入电压从 Βt 点再增加一点点 o由于负

阻效应 o相应的工作点从特性曲线中的 Βu 点落到

Βχu 点 o输出电流也从 Βv 减小到 Βχv q输入电压继续

增加到 Χt 点 o输出电流也增加到 Χv 点 q然后对应

于 Ι≥ p ς≥�特性曲线中的第二个峰值 o输出电流又一

次下降到 Χχv 点 q输入电压增加到最大值 Δt 点时 o

输出电流再一次增加到 Δv 点 q然后输入电压突然

下降到初始值 o器件工作点也回到 Αu 点 q相应的输

出电流也下降到低值 q这样循环往复 o在器件的输入

端输入一个锯齿波就可以在器件的输出端得到三个

锯齿波 q即输出频率是输入频率的 v倍kv倍频l q这

种倍频器最主要的特点是不管输入信号的频率多

高 o都可以保持严格的 v倍频 q

图 x

k¤l单异质结 ±p ³p ±双极晶体管 ~k¥l共振隧穿双极晶体管

w  共振隧穿双极晶体管

双势垒结构也可以与通常的双极晶体管结合起

来做成共振隧穿双极晶体管 q通常的单异质结双极

晶体管如图 xk¤l所示 q它的发射极为 ±型 �̄ �¤�¶o

基极为 ³型 �¤�¶层 o集电极为 ±型 �¤�¶层 q在工作

时 o发射结正向偏置 o电子从发射极注入 q由于基极

很薄 o大部分注入的电子可以扩散到集电极 q集电极

反向偏置 o扩散过来的电子很快扫入集电极形成集

电极电流 q共振隧穿双极晶体管是在通常的单异质

结晶体管的基极上做上双势垒 o如图 xk¥l所示 q此

时隧穿条件的满足不是通过在双势垒两端加偏压 o

而是利用从发射极注入的电子本身携带的能量 q当
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共振条件满足时 o发射极注入的电子可以越过基极

到达集电极 o晶体管导通 o集电极电流很大 q当共振

条件不满足时 o发射极注入的电子不能越过基极 o晶

体管截止 o集电极电流很小 q

共振隧穿双极晶体管也有很多电路应用 q

图 yk¤l为利用共振隧穿双极晶体管做成的多态记

忆器≈z 
q基极和集电极之间的电压 ς�≤为固定值 o而

发射极和集电极之间的电压 ς≤∞可以改变 q当注入

电子的能量满足共振条件时 o晶体管导通 o集电极电

流 Ι≤ 很大 ~反之 o晶体管截止 oΙ≤ 很小 q如果在双势

垒结构的势阱中有几个等间距的量子能级 o则 Ι≤ 出

现多次峰值 o如图 yk¤l中所示 q接上外电路 ς≤≤ 和

Ρ�以后 o负载线与 Ι≤ p ς≤∞特性曲线交于 t ou ov 三

个稳定工作点 o成为三态记忆器 q通过瞬时加一电压

ς¬± o可以使工作点在这三个点之间转换 q

图 yk¥l给出了用几个共振隧穿双极晶体管组

成的模数转换器≈z 的电路图和工作原理 q一个模拟

电压通过不同的分压网络加到各个晶体管上 q每个

图 y

k¤l用共振隧穿双极晶体管做成的多态记忆器 ~

k¥l用共振隧穿双极晶体管做成的模数转换器

晶体管均采用共发射极电路 o其输入输出曲线都具

有多值特性 q设晶体管 ±t 上的基极电压沿图 yk¥l

中的 ς�t线变化 o晶体管 ±u 上的基极电压沿 ς�u线

变化 q根据图中所示的 ς¬ p ς� 关系 o当 ς¬ � ςt 时 o

ς�t � ς�u � s q±t 和 ±u 管均截止 o输出均是高电平

k记作 tl q而当 ς¬� ςu 时 o±u 管未达共振 o输出仍是

高电平 t o±t 管已达共振 o输出为低电平k记作 sl q

ς¬� ςv 时正好相反 o±u 管共振 o输出为 s o±t 管截

止 o输出为 t q当 ς¬� ςw 时 o±t 和 ±u 管均共振 o输出

均为 s q这样 o随着模拟电压 ς¬ 的变化 o可以在 ±t

或 ±u 管的输出端得到数字输出 o如图 yk¥l中的真

值表所示 q

x  结束语

在量子力学的观点下 o能量低于势垒高度的电

子可以隧穿通过势垒 q当电子能量与双势垒之间的

量子阱中局域能级的能量相同时 o电子可以无阻碍

地穿过双势垒 o隧穿几率近似为 t q利用共振隧穿效

应可以做成双势垒共振隧穿晶体管 q它的电流 p 电

压特性曲线会出现负微分电阻 q这是共振隧穿二极

管的主要特点 q利用共振隧穿二极管的负阻效应可

以做成高频振荡器 q它的工作频率在微波和毫米波

波段 q共振隧穿二极管也可以用在直流电路中 q用两

个双势垒结构组成的集成二极管可以用来做成倍频

器 q在它的输入端输入一个锯齿波可以在输出端得

到三个锯齿波 o实现严格的三倍频 q双势垒结构也可

以与通常的双极晶体管结合起来做成共振隧穿双极

晶体管 q利用这种晶体管可以做成多态记忆器和模

数转换器 q
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