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

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

阻 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 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 它们可以用来做成多态记忆器和模数转换器等器件

关键词   共振隧穿 共振隧穿二极管 共振隧穿双极晶体管
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3  收到

 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 在这些器件中 电子的运

动基本上可以用经典物理的概念来描述 但是 随着

近年来半导体材料的生长和制备技术的不断发展

出现了一些新型的电子器件 在这些器件中 电子的

波动特性已经不可忽略 电子的运动也必须在量子

力学的框架内处理 我们称这类器件为半导体量子

电子器件 本讲介绍一种重要的量子电子器件 共振

隧穿器件

众所周知 在经典力学的观点中 一个能量低于

势垒的粒子是不能穿过这个势垒的 在势垒后方发

现此粒子的几率为零 而在量子力学的观点中 在势

垒后方仍有一定几率发现粒子 也就是说 即使粒子

的能量低于垫垒高度 它仍有一定的几率穿过这个

势垒 这种现象就称为量子隧穿现象 它是共振隧穿

器件的主要工作基础

早的应用量子隧穿效应的半导体器件是齐纳

二极管≈ 它是由重掺杂的 ° 结组成的 由

于重掺杂 区和 °区的费米能级已分别进入导带

和价带 在 ° 结两端加上正向偏压时 区的一部

分电子与 °区的一部分空穴将具有相同的能量 如

果结区很薄 电子可以从 区的导带通过量子隧穿

直接到达 °区的价带 从而形成隧穿电流 下面可以

看到 这种利用量子隧穿效应的二极管的电流 电

压特性与一般二极管有很大的不同

近年来 随着分子束外延 ∞ 及金属氧化物

气相淀积 ≤∂⁄ 等生长方法的出现≈ 薄层异质

结构的生长成为现实 例如 人们已经可以在

衬底上生长出只有几个分子层厚的 从而形成

异质结构 因为 的禁带宽度比

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

比较大 量子隧穿效应相当显著 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 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

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

 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 分子束外延生长的薄层结构中只是在沿生长

方向 通常取作 ζ方向 形成势垒 载流子在垂直于

生长方向的平面内仍可以自由运动 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 设势垒的高度为 ς 宽度为 α 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

μ
3
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ΕΩ

在势垒区中 由于电子势能为 ς 相应的薛定谔方

程成为

μ
3

Ω
ζ

ς Ω ΕΩ

解上述的薛定谔方程可以得到 个区中的电子波函

数 它们分别为

Ω Α ¬ κζ Β ¬ κζ 势垒左侧

Ω Α ¬ Χζ Β ¬ Χζ 势垒区中

Ω Α ¬ κζ Β ¬ κζ 势垒右侧

其中 κ μ
3
Ε 为 波 函 数 的 波 矢 Χ

μ
3

ς Ε 利用在各区交接处电子波函数

需满足的边界条件 可以得到 式中各系

数之间的关系 当有一个电子从势垒的左侧入射时

入射波函数为 Α ¬ κζ 它到达势垒时 一部分被

势垒反射回来 反射波函数为 Β ¬ κζ 另一部

分隧穿过势垒继续向右传播 波函数为 Α ¬ κζ

在势垒右侧并没有向左传播的波 所以 Β 电子

通过势垒的隧穿几率可以算得为

Τ
Α

Α
Α

Α
Χα

其中 Α Χ κ 在势垒很薄时 单势垒的隧穿几率可

以进一步简化成

3 Υ
Α Α

ΧΑ

它表明隧穿几率随势垒的宽度指数下降

如果两个势垒结合形成双势垒 它们之间的距

离为 β 利用单势垒的隧穿几率的计算公式 我们可

以很容易得到双势垒的隧穿几率 为了讨论的方便

通常用单势垒的透射 隧穿 几率 Τ和反射几率 Ρ

Ρ Τ 来表示双势垒的隧穿几率

Τ⁄

Ρ

Τ
Η κβ

其中 Η由

Η Α Α Χα

图  一个实际的双势垒结构的隧穿几率

确定 由于通常单势垒的透射几率 Τ很小 当 Η

κβ Ξ 时 双势垒的隧穿几率 Τ⁄ 近似为两个单

势垒隧穿几率的乘积 相当于电子连续穿过两个相

同的单势垒 但是当 Η κβ 时 双势垒的隧

穿几率 Τ⁄ 即电子可以无阻碍地穿过双势垒 这

种现象称为双势垒的共振隧穿 它可以用一个很形

象的物理图像来描述 因为两个势垒之间的部分实

际上是一个阱宽为 β !垒高为 ς 的量子阱 而在量

子阱中由于局域效应存在着一系列量子能级 当

Η κβ 时 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 通常

称为入射电子与阱中的电子能级共振 这时由于量

子干涉效应 电子就可以共振隧穿过双势垒 图 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≈ 势垒高度为 ∂ 宽度为 两个势垒之

间的阱宽为 从图 可以看到 隧穿几率有

个锐的高峰 分别对应于入射电子与阱中的 个电

子能级的共振隧穿 而在其他能量处则隧穿几率很

小 这就是共振隧穿的基本特征

共振隧穿现象可以用来制作双势垒共振隧穿二

极管 它的主要部分是双势垒结构 势垒两侧均为

重掺杂区 其中电子费米能级已进入导带 阱的

宽度设计得在不加偏压时 阱中的第一个量子化能

级 Ε 高于势垒两侧 区中的电子费米能级 Εƒ 这

时发射极中所有电子的能量都小于 Ε 无共振隧穿

发生 二极管的电流很小 如果我们在二极管的两端

加上电压 发射极的电子费米能级将提高 当外加电

压使发射极的 Εƒ 与 Ε 持平时 开始发生共振隧

穿 随着外加电压的继续增加 发射极中可以参加隧

穿的电子越来越多 电流迅速增加 当外加电压使发

射极导带底能级 Ε 与 Ε 相等时 发射极导带中所

有电子均可参加隧穿 电流达到 大 通常称为峰电

流 电压进一步增加 发射极导带底能级 Ε 高于

Ε 这时所有的电子都不再满足隧穿条件 电流迅

速降为零 在电流下降的过程中 二极管的微分电阻

Ι ς 通常称为负阻 是双势垒共振隧穿二极

管的基本特征 在实际器件中 由于热激发和其他隧

图  双势垒结构的 Ι ς特性曲线

穿渠道的影响 电流并不完全降为零 而是降到某一

个值 称为谷电流 通常用峰谷比 峰电流 谷电流

来作为描述共振隧穿二极管的特性的重要参数之

一 如果量子阱中存在第二个子能级 那么当电压进

一步升高时 Ι ς特性曲线中会出现第二个共振

峰

图 给出了一个由 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≈ 在 时 可以看到明显的负微分电阻效应

正向峰谷比为 Β 在 时 Ι ς特性曲线中只

有一个小的隆起 时已看不见任何结构 这是

因为温度升高后 电子可以通过热激发而越过势垒

共振隧穿电流被热激发产生的电流所掩盖 这也表

明 共振隧穿二极管通常需要在低温下才能工作 近

年来随着材料质量的提高和选用势垒更高的材料

已经出现了可在室温下工作的器件

 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 它的 高工作频率主要由双势垒结构中电

子的响应时间决定 它由两部分组成 第一部分是阱

中电子的寿命 对于 1 厚的 垒 阱中电子

的寿命约为 对应的工作频率为 第二部

分为电子越过耗尽层的时间 约 1 ) 1 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

图 是一个振荡器的器件结构≈ 其势垒为

1 的 层 势阱为 1 的 层 垒外区

域为 型 层 器件做成台面结构 台面直径约

Λ 在 下 它的电流电压特性曲线中的峰谷

比为 1 Β 它的等效电路如图 中的小图所示 其

中 Γ ς 表示双势垒结构的动态电导 Ρ 为串联电

阻 Χ为并联电容 整个器件的阻抗可写成

Ζ Ρ Γ ΠφΧ

它的实部为

Ζ Ρ
Γ

Γ ΠφΧ

很容易算得实部为负阻的条件是

φ φ ¬ ΠΧ
Γ ¬

Ρ
Γ ¬

其中 Γ ¬是负阻区域 大的负动态电导 当振荡频

率高于 φ ¬时 振荡停止 实际测得这个振荡器的振

荡频率为 输出功率为 Π ¬ Λ•

共振隧穿二极管也可以用在直流电路中 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≈ 它的 Ι ς特性曲线中可以有多

个共振峰 而且各峰对应的电流基本相同 图 中的
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图  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 两个共振隧穿

二极管 ≥和 ≥并联 之间有一个电阻相连 此

电阻来自器件中两个隧穿二极管之间的未掺杂

层 在工作时 极接地 ≥ 之间加上正向电压

ς≥ 测量流过 ≥的电流 Ι≥ 随 ς≥ 的变化 而 之间

的电压 ς 用来作为可调参数 ς 可正可负 因为

Ι≥ 包括了两个隧穿二极管的电流 所以当 ς Ξ

时 二极管 ≥ 和 ≥ 在不同的电压下淬灭 Ι≥ ς≥

特性曲线中出现二个峰 但峰值电流基本相同

图  用水平集成隧穿二极管做成的

倍频器的工作原理

插图是二极管的等效电路

图 是用集成二极管做成的倍频器的工作原

理 集成二极管的 Ι≥ ς≥ 特性曲线为双峰结构 选

择器件的静态工作点在特性曲线中的 Α 点 当输

入电压从 Α 点增加到 Β 点时 输出电流从 Α 点

增加到 Β 点 对应于 Ι≥ ς≥ 特性曲线中的 Α 点

到 Β 点 输入电压从 Β 点再增加一点点 由于负

阻效应 相应的工作点从特性曲线中的 Β 点落到

Βχ 点 输出电流也从 Β 减小到 Βχ 输入电压继续

增加到 Χ 点 输出电流也增加到 Χ 点 然后对应

于 Ι≥ ς≥ 特性曲线中的第二个峰值 输出电流又一

次下降到 Χχ 点 输入电压增加到 大值 Δ 点时

输出电流再一次增加到 Δ 点 然后输入电压突然

下降到初始值 器件工作点也回到 Α 点 相应的输

出电流也下降到低值 这样循环往复 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 即输出频率是输入频率的 倍 倍频 这

种倍频器 主要的特点是不管输入信号的频率多

高 都可以保持严格的 倍频

图

单异质结 双极晶体管 共振隧穿双极晶体管

 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 通常的单异质结双极

晶体管如图 所示 它的发射极为 型

基极为 型 层 集电极为 型 层 在工作

时 发射结正向偏置 电子从发射极注入 由于基极

很薄 大部分注入的电子可以扩散到集电极 集电极

反向偏置 扩散过来的电子很快扫入集电极形成集

电极电流 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 如图 所示 此

时隧穿条件的满足不是通过在双势垒两端加偏压

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

到达集电极 晶体管导通 集电极电流很大 当共振

条件不满足时 发射极注入的电子不能越过基极 晶

体管截止 集电极电流很小

共振隧穿双极晶体管也有很多电路应用

图 为利用共振隧穿双极晶体管做成的多态记

忆器≈ 基极和集电极之间的电压 ς ≤为固定值 而

发射极和集电极之间的电压 ς≤∞可以改变 当注入

电子的能量满足共振条件时 晶体管导通 集电极电

流 Ι≤ 很大 反之 晶体管截止 Ι≤ 很小 如果在双势

垒结构的势阱中有几个等间距的量子能级 则 Ι≤ 出

现多次峰值 如图 中所示 接上外电路 ς≤≤ 和

Ρ 以后 负载线与 Ι≤ ς≤∞特性曲线交于 三

个稳定工作点 成为三态记忆器 通过瞬时加一电压

ς 可以使工作点在这三个点之间转换

图 给出了用几个共振隧穿双极晶体管组

成的模数转换器≈ 的电路图和工作原理 一个模拟

电压通过不同的分压网络加到各个晶体管上 每个

图

用共振隧穿双极晶体管做成的多态记忆器

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 其输入输出曲线都具

有多值特性 设晶体管 ± 上的基极电压沿图

中的 ς 线变化 晶体管 ± 上的基极电压沿 ς 线

变化 根据图中所示的 ς ς 关系 当 ς ς 时

ς ς ± 和 ± 管均截止 输出均是高电平

记作 而当 ς ς 时 ± 管未达共振 输出仍是

高电平 ± 管已达共振 输出为低电平 记作

ς ς 时正好相反 ± 管共振 输出为 ± 管截

止 输出为 当 ς ς 时 ± 和 ± 管均共振 输出

均为 这样 随着模拟电压 ς 的变化 可以在 ±

或 ± 管的输出端得到数字输出 如图 中的真

值表所示

 结束语

在量子力学的观点下 能量低于势垒高度的电

子可以隧穿通过势垒 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 电子可以无阻碍

地穿过双势垒 隧穿几率近似为 利用共振隧穿效

应可以做成双势垒共振隧穿晶体管 它的电流 电

压特性曲线会出现负微分电阻 这是共振隧穿二极

管的主要特点 利用共振隧穿二极管的负阻效应可

以做成高频振荡器 它的工作频率在微波和毫米波

波段 共振隧穿二极管也可以用在直流电路中 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 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 实现严格的三倍频 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 利用这种晶体管可以做成多态记忆器和模

数转换器
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