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摘  要   当器件的尺度小到与电子的平均自由程相当时 o电子的输运可以看作弹道输运 q文章介绍了隧穿热电子

晶体管在输运放大器和电子能谱仪两种工作模式下的工作原理以及用共振隧穿热电子晶体管做成的记忆器 q如果器

件的尺寸进一步减小 o电子的波动特性也必须考虑 q文章介绍了研究这种器件中的输运特性的方法及量子干涉晶体

管和量子反射晶体管的工作原理 q
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t  引言

/弹道0这个名词大家可能并不陌生 o最初它用

来描述炮弹出膛后的运行路线 o这时炮弹主要依靠

惯性运行 q弹道输运则是借用/弹道0的概念来描述

电子的运动 q在固体中虽然存在着大量的原子 o但只

要这些原子严格地位于周期性的晶格格点上 o电子

在固体中的运动仍可以看作是自由的 o电子可以依

靠惯性运动而不与晶格原子碰撞 q当然 o在实际的固

体中总是存在一些晶格缺陷 !杂质等散射中心 o晶格

原子的热运动也会引入散射机制 q因此电子在实际

的固体中的运行会受到各种散射 o它的自由运动距

离也随之减小 q电子在实际器件中的平均自由运动

距离称为平均自由程 q分子束外延等现代半导体生

长技术的发展 o使人们可以生长非常薄的高质量半

导体 q在利用这些材料做成的器件中 o器件的尺度可

以小到与电子的平均自由程相当 q这时电子的输运

可以看作是弹道输运k电子无散射地穿过器件l或准

弹道输运k电子在穿过器件时只散射一次或几次l q

这种弹道输运可以使半导体器件具有与通常半导体

器件不同的特性 q在第 u节中我们将介绍两种这样

的弹道输运器件 q

目前常见的半导体中电子的平均自由程约为

tΛ°左右 o因此在微米量级的器件中电子的弹道输

运就比较明显 q如果器件的尺度进一步减小 o进入亚

微米或纳米量级 o这时电子的波动特性也必须加以

考虑 q我们在机械波和电磁波中常见的干涉 !相干的

现象也会在电子的输运中表现出来 q这种器件称为

量子干涉器件 o在这种器件中 o电子的输运特性与通

常器件中的输运特性会有很大不同 q在第 v节中我

们将介绍一些这样的器件以及研究它们的输运特性
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的方法 q

u  隧穿热电子晶体管和共振隧穿热电子晶

体管

  图 t画出了一个隧穿热电子晶体管的能带结

构≈t 
o它由发射极 !基极和集电极组成 o三极之间被

两个势垒k发射垒 !收集垒l隔开 q它的发射极 !基极 !

集电极均为 ±型 �¤�¶o发射垒 !收集垒为未掺杂的

�̄ �¤�¶层 q选择不同的 ξ 值 o可以使发射垒窄而高

而收集垒宽而低 q发射极电子隧穿通过发射垒进入

基极 o发射垒的作用是使发射极中只有在费米能级

附近的电子才有足够的几率穿过势垒进入基极 o这

样进入基极的电子的能量分布比较单一 q注入基极

的电子的能量由发射极 p基极电压决定 q从图 t可

以看到 o它远高于基极导带底的能量 o因此注入的电

子在基区中成为热电子 q当基区足够薄时 o注入的电

子可以通过弹道输运或准弹道输运穿过基区 q通过

弹道输运穿过基区的电子基本上是单一能量 q而通

过准弹道输运通过基区的电子的能量稍有分散 q

图 t  隧穿热电子晶体管工作在k¤l输运放大器和

k¥l电子能谱仪模式下的能带结构图

如果选择集电极的电压比基极电压高 o如图

tk¤l所示 q这时收集垒比发射垒低 o穿过基区的电子

基本上都可以越过收集垒被集电极收集 q集电极电

流基本上不随集电极 p基极电压 ς≤�变化 o因此输

出微分电阻很大 q如果采用共基极配置 o利用晶体管

输入阻抗小 !输出阻抗大的特点 o就可以得到功率增

益 q因此 o在这种工作模式下隧穿热电子晶体管可以

用来做输运放大器 q

隧穿热电子晶体管也可以工作在另外一种模式

下 }电子能谱模式 q众所周知 o一个器件中的电流是

由各种不同能量的电子组成的 o为了了解电子的能

量分布 o需要在收集电子时用一个能量/窗口0把各

种不同能量的电子区分开来 o这种模式就称为电子

能谱模式 q通常可以用两种方式做成电子能量/ 窗

口0 o一种是带通式/窗口0 o即只有某一能量的电子

可以通过/窗口0 q这种/窗口0原则上可以用双势垒

结构做成 o通过改变外场来改变窗口能量 q另一种是

高通式/窗口0 o即只有能量高于某一个数值的电子

可以通过/窗口0 q通过计算通过/窗口0的电子数随

/窗口0高度的变化 o也可以得到电子的能量分布 q隧

穿热电子晶体管中的收集垒就可以用来做这种高通

/窗口0 q如果在隧穿热电子晶体管中选择集电极的

电压相对于基极为负 o则收集垒的高度被提高 o从而

只有能量高于收集垒的电子才可以被集电极收集 q

这时隧道热电子输运放大器就成为一个高通电子能

量谱仪 o如图 tk¥l所示 q收集垒成为高能/窗口0 o改

变集电极与基极的电压差 ς≤�就可以改变窗口高

度 q于是电子的能量分布就可以由集电极电流 Ι≤ 随

ς≤�的变化 §Ι≤Π§ς≤�得到 q

图 u是从一个实际的隧穿热电子晶体管测得的

§Ι≤Π§ς≤�随 ς≤�的变化关系 q图中分别画出了基区宽

度为 vs±°和 zu±°的两个器件的k§Ι≤Π§ς≤�l p ς≤�

特性曲线 q发射极 p基极电压 ς�∞作为注入电子的

能量的参数 q这个特性曲线反映了到达集电极的电

子的能量分布 q从图 u 可以看到 o在基区宽度为

vs±°时 o特性曲线在 ς≤� � p tus°̈ ∂ 附近有一个高

峰 o表明从发射极注入的电子经过弹道输运后到达

集电极时它的能量仍是比较集中的 o分布在某一个

能量的附近 q这也是弹道输运的特点 q不同的 ς�∞时

能量峰值也会变化 o反映了通过入射垒入射的电子

的能量的变化 q从图 u 也可以看到 o在 ς≤�高于

p xs°∂时仍有一些电子分布 q这些电子是经过准弹

道输运到达集电极的 o因此能量较低 o也比较分散 q

在基区厚度为 zu±°的特性曲线中 o弹道输运的峰

比较低 q表明在基区比较厚时 o能通过弹道输运到达

集电极的电子数减少 q更多的电子通过准弹道输运

到达集电极 o或通过散射 o成了通常的热平衡电子 q

如果将隧穿热电子晶体管中的发射垒改成双势

垒 o就成为共振隧穿热电子晶体管≈u 
q它与隧穿热电

子晶体管的不同之处是从发射极注入基极的电子的

能量更加单一 o而且它具有负阻特性 q图 vk¤l画出
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图 u  用隧穿热电子晶体管测得的弹道电子的能量分布

了共振隧穿热电子晶体管的工作原理 q当 ς�∞ � �

时 o发射极电子通过共振隧穿注入基极 o然后通过弹

道输运到达集电极 q这时集电极电流 Ι≤ 随 ς�∞的增

加而增加 q当 ς�∞足够大时 o共振隧穿截止 q集电极

电流减小 o从而在 Ι≤ p ς�∞特性曲线中形成负阻 q如

果在双势垒结构中有两个能级 o第一能级共振隧穿

时隧穿电子的能量比收集垒低 o电子不能进入集电

极而从基极流走 qΙ� 随 ς�∞增加 o�≤ ∗ s o负阻出现在

基极电流中 q而第二能级共振时隧穿电子的能量比

收集垒高 o电子可以到达集电极 oΙ≤ 随 ς�∞增加 q这

样的共振隧穿热电子晶体管可以作为双稳态记忆

器 o如图 vk¥l所示 q在基极上接上负载电阻和电源 o

使负载线与 Ι� p ς�∞特性曲线交于三点 o其中两点

是稳定点 q通过外加脉冲可以使晶体管工作在两个

稳定点之一 q当晶体管工作在低电压点 Σt 时 o集电

极电流 Ι≤ 很小 o可用来表示/关0 ~而当晶体管工作

在高电压点 Σu 时 o集电极电流 Ι≤ 很大 o可用来表示

/开0 q

v  量子干涉器件

在半导体中电子的德布罗意波长为 tss! 的量

级 o当器件的尺寸与电子的德布罗意波长相当时 o在

图 v

k¤l共振隧穿热电子晶体管的工作原理 ~

k¥l共振隧穿热电子晶体管用作记忆器

电子的输运中必须考虑电子的波动特性 q电子的运

动要用它的波函数来描述 o它的振幅 !波矢 !相位等

参数都要考虑 q图 w画出了一个两端量子干涉器件

的示意图 q量子器件通过理想导体连接到两个端电

极上 o端电极是发射或吸收电子的源和漏 o它可以处

在不同的电位 q理想导体可以看作是一根长而直的

电子波导 o电子沿导线的运动可以看作一维的平面

波 o而在垂直于导线的方向 o电子的能量是量子化

的 o通常可以有几个能量本征值 q这在量子输运中称

为有几个导电通道 q量子干涉器件可以看作是一个

多通道的散射体 q电子在经过器件后可以从一个通

道散射到另一个或几个通道 q如果我们把端电极 ¤

处的电子看成是由两部分组成 }一部分从端电极流

向器件 o称为入射电子 o入射电子波的振幅为 α
n
~

另一部分是从器件流向端电极的电子 o称为出射电

子 o出射电子波的振幅为 α
p
q同样 o端电极 ¥处的入

射电子波振幅为 β
n
o出射电子波振幅为 β

p
q经过量

子器件的散射以后 o从端电极 ¤入射的电子可以透

射到端电极 ¥o也可以反射回端电极 ¤q整个量子器

件的散射矩阵可写为

αp

βp
�

ρ  τχ

τ  ρχ

αn

βn
o ktl

#{sx# 物理



其中 ρ为电子从 ¤电极入射又反射回 ¤极的分量 oτ

为电子从 ¤电极入射透射到 ¥极的分量 oρχ为电子

从 ¥极入射又反射回 ¥极的分量 oτχ为电子从 ¥极

入射透射到 ¤极的分量 q电子从端电极 ¤透射到端

电极 ¥的几率为

Τ � ¿τ¿
u
q kul

如果导线有几个导电通道 o则需要对所有的导电通

道求和 q这样可以得到器件的电导

Γ �
ε
u

η
Τo kvl

其中 ε是电子电荷 oη是普朗克常数 qkvl式是最简

单的量子输运公式 q更复杂的理论可以参阅文献

≈v  q

图 w  两端量子器件示意图

为了对量子干涉器件有一个感性的了解 o我们

介绍一个实际的器件≈w 
q图 x画出了量子干涉晶体

管的器件结构示意图 q它是在一个通常的场效应晶

体管的通道中生长一个势垒 o使势垒长度足够小 o电

子可以弹道输运通过势垒区 o而且通道足够窄 o每个

通道只有一个子能带k单通道l q电子从左端注入 o它

可以分别通过通道 t和通道 u到达右端 o透射矩阵

元为

τ � τ
ktl

n τ
kul

o kwl

τ
ktl和 τ

kul分别是通过通道 t和通道 u的透射系数 q

当 τ
ktl和 τ

kul振幅相同且相位差为 Η时 o电子通过两

个通道的总几率为

Τ � ¿τ¿
u
� u¿τ

ktl
¿
u
kt n ¦²¶Ηl o kxl

它将随 Η的变化而振荡 q这种效应称为 �«¤µ²±²√ p

�²«°效应≈x 
q如果通过栅极加上电压 o使两个通道

的电势相差 ςtu q由于加上电场后通道 t ou中 ζ方向

的量子化能级的能量不同 o而电子在输运时总能量

要满足守恒条件 o所以电子在通道 t ou中的动能不

同 q相应的电子沿 ξ 方向的波矢也将不同 q电子通

过两个通道后的相位将发生变化 o其相位差为

Η � kκt p κulΛo kyl

其中 κt 和 κu 分别是电子在通道 t ou中沿 ξ方向运

动的波矢 oΛ是通道长度 qΗ与外加电压有关 o可将

它写成外加电压的函数 }

Ηkςtul � Ηksl n Αςtu o kzl

其中 Α与电压无关 q则晶体管的电导可以写成

Γ � Γs≈t n ¦²¶kΗksl n Αςtul  q k{l

这样 o晶体管的电导将随外加电压的变化而振荡 o频

率为 uΠΠΑq如果器件的通道足够窄 o每个通道只有 t

个子能带 o那么这种振荡的调制度可达 tss h q如果

通道中存在多个子能带 o则调制度会小于 tss h q

图 x  量子干涉晶体管

图 y  量子反射晶体管

下面再介绍一个由三个电极构成的量子反射晶

体管 q图 y给出了这种晶体管的器件结构示意图 q其

中源极和漏极是欧姆接触 o栅极是肖特基结 q如果通

过改变栅极电压来改变栅极的反射系数 o则可以改

变源 p漏之间的电流 q与两端器件类似 o一个由三个

端电极构成的低维电子系统中的散射矩阵可以写成

Σp

∆p

Γp

�

ρ≥≥  τ≥⁄  τ≥�

τ⁄≥  ρ⁄⁄  τ⁄�

τ�≥  τ�⁄  ρ��

Σn

∆n

Γn

o k|l
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其中 ≥ o⁄o�分别表示源 !漏和栅极 q因为栅极是肖

特基结 o流入栅极的电子波 �
p会从栅极反射回来 o

因此它和从栅极注入的电子波 Γ
n之间有一定的关

系 }

Γn
� ΡΓp

o ktsl

其中 Ρ是栅极的反射矩阵 q利用 Γ
n 和 Γ

p 之间的

关系可以将k|l式的散射矩阵降阶 o成为

Σp

∆p
�

ρ  τχ

τ  ρχ

Σn

∆n
o kttl

它的矩阵元可以从k|l和ktsl式算得 q例如从源极到

漏极的透射系数可以算得为

τ � τ⁄≥ n τ⁄�kΙ p Ρρ��l
pt Ρτ�≥ o ktul

如果将它展开成级数 o则有

τ � τ⁄≥ n τ⁄� Ρτ�≥ n τ⁄� Ρρ�� Ρτ�≥ n , o ktvl

它有十分明确的物理意义 q其中第 t项是电子直接

从源极透射到漏极 o第 u项是电子从源极出射后经

栅极反射 t次再透射到漏极 o第 v项是电子经栅极

反射 u次再到漏极 o依次类推 q假定栅极的反射率可

写成

Ρνµ � ∆νµ ¬̈³k¬uκµ Λl o ktwl

其中 κµ 是第 µ 个模式的波矢 oΛ是栅极到结的距

离 o改变 Λ可以使电导发生周期性的变化 q与量子

干涉晶体管类似 o如果导体中只有一个导电通道时 o

电导的变化可达 tss h o而如果导体中有多个导电

通道 o则电导变化的振幅将变小 q

w  结语

本讲介绍了两种量子电子器件 o在弹道输运器

件中 o电子可以无散射地通过基区 o类似于炮弹的

/弹道0运动 q利用这种特性可以做成放大器 o也可以

做成测量电子能量分布的电子能谱仪 q如果将弹道

输运与双势垒共振隧穿结合起来 o则可以做成双稳

态记忆器 q

当器件的尺寸与电子的德布罗意波长可比拟

时 o电子的波动特性必须加以考虑 o这种器件称为量

子干涉器件 q在量子干涉晶体管和量子反射晶体管

中 o都可以看到由于电子波的相位变化引起的电流

振幅的变化 o这种干涉效应是通常电子器件中所没

有的 q

参 考 文 献

≈ t   � ¬̈¥̄∏° � q≥²̄¬§≥·¤·̈ ∞̄ ¦̈·µ²±qot|{t ouw }vwv

≈ u   ≠²®²¼¤°¤�o�°¤°∏µ¤�o�∏·²≥ ετ αλq�³±q�q�³³̄ q°«¼¶qot|{x o

uw }�{xv

≈ v   郑厚植 q物理学进展 ot||u otu }uw|≈�«̈ ± � � q°µ²ªµ̈¶¶¬± °«¼¶2

¬¦¶ot||u otu }uw|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈ w   ⁄¤··¤≥ o≤¤«¤¼ � o�¦�̈±±̈ ± � q°«¼¶q� √̈ qot|{z o�vy }xyxx

≈ x   • ¤¶«¥∏µ± ≥ o• ¥̈¥ � � q�§√ q°«¼¶qot|{y ovx }vzx

2001年第 9期5物理6内容预告

研究快讯

纳米金丝的生长序列 !奇特结构和性质k王广厚等l q

评 述

生命体吸收的红外光的非热生物效应的研究k庞小

峰l q

知识和进展

自旋电子学和相干态k夏建白l ~

化学热解 ) ) ) 一种优异的制备纳米材料的新方法

k µlk邹炳锁等l ~

实验室天体物理学中的标度变换规律k夏江帆等l ~

金融市场中经纪人相互竞争和适应性行为的物理模

型k全宏俊等l q

物理学和高新技术

光谱技术在大气环境监测中的作用k王振亚等l q

实验技术

质谱仪在激光等离子体物理研究中的应用k腾 浩

等l q

讲 座

天体物理学讲座第一讲  恒星的演化k黄润乾l ~

光通信中的光电子器件讲座第二讲  光纤光栅器件

在光纤通信中的应用k辛 雨等l q

#stx# 物理


