


这里 e 是一个正的电荷量, n 是加到岛上电荷的数目,

为一个整数, Q0为背景电荷, C� = CD + CS+ CG+ CB+

C0是岛区总电荷, C0为寄生电容.

对一个 SET 来说有四种可能的单电子隧穿. 一个

电荷可能从左隧穿隧道结 JD( �DL ) ,可能从右隧穿隧道

结 JD( �DR) ,从左隧穿 JS( �SL ) ,或从右隧穿 JS( �SR) .两

个电子同时隧穿的高阶隧穿在本模型中不予讨论.四

种可能发生的隧穿引起自由能的变化为:

D �O:  EDO= - e ( VO- VD) + e2/ ( 2C�) ( 2)

O �D:  EDO= - e ( VD - VO) + e2/ ( 2C�) ( 3)

S �O:  EDO= - e( VO- VS )+ e 2/ ( 2C�) ( 4)

O �S:  EDO= - e( VS- VO )+ e
2
/ ( 2C�) ( 5)

自由能的改变可用来计算隧穿率:

! ( E) =
 E

e2RT ( exp( E/ KBT ) - 1)
( 6)

其中, RT 是隧道结电阻, T 为温度(K) , KB 为 Boltzmann�

s 常数.根据此式可以算出四种隧穿各自的隧穿率.

从算法上分类, 单电子系统的数值模拟方法主要

分为主方程法和蒙特卡洛法[ 9~ 10] . 本文采用精度较高

的主方程法. 通过求解库仑岛上不同电子数的态占据

概率的主方程,从而获得电学量的期望值.描述库仑岛

上不同电子数的态占据概率 P( n, t)的主方程为:

dP( n, t )
d t

= [ !DR ( n- 1) + !SL ( n- 1)] P( n- 1)

+ [ !DL( n+ 1) + !SR ( n+ 1)] P( n+ 1)

- [ !DL ( n)+ !DR( n)+ !SL ( n) + !SR ( n) ] P( n)

( 7)

其中, n 和P 分别代表量子点上的电子数和相应态的

占据几率,并且满足 �P( n) = 1.

由于每次隧穿发生的时间远远小于相邻两次隧穿

的时间间隔,当单电子晶体管工作在稳态条件下时,令

方程( 7)左边为零,此时,从 n- 1态到 n 态与从 n 态到

n- 1态,从 n 态到 n+ 1 态与从 n+ 1 态到 n 态的转变

速率分别相等.以前一种情况为例,式( 7)简化为:

[ !DR ( n- 1) + !SL ( n- 1) ] P( n- 1)

= [ !DL( n) + !SR ( n) ] P( n) ( 8)

一旦所有电荷状态的隧穿率计算出来后, 电荷状

态占据的概率可由递推法确定.

P ( n) = P( n- 1)
!SL ( n- 1) + !DR ( n- 1)

!SR ( n) + !DL( n)
( 9)

方向为由 JD 流向JS 的晶体管的平均电流为:

I= ∀
n

eP( n)( !DR ( n) - !DL( n) ) ( 10)

岛的平均电压为: � V= ∀
n

P( n) V( n) ( 11)

库仑岛的电子态可以有- # 到+ # 多个状态,计

算时只选取其中的一些大概率状态.为了有效计算电

流和电压,首先要确定具有最高占据概率的电荷状态

n.可由式(9)估计电荷分布,最有可能的电荷状态是:

nopt= - ( Q0+ CDVD+ CSVS+ CGVG+ CBVB ) / e

+
C�
e

VDRS + VSRD
RD+ RS

( 12)

使用式(1) ~ ( 6)及式( 9)计算出最大概率电荷状态周

围11个电荷状态,可计算出平均电流.已证明11个状态对

于总电容为 aF级晶体管室温下的模拟是足够的[8] .

3 � 基于 Verilog ∃ A语言的 SET建模

� � Verilog�A 语言是一种高层次的模块化硬件描述语
言,它用模块的形式来描述模拟系统及其子系统的结

构和行为. Verilog�A 语言对模拟电路的描述可分为两种
类型[ 11] :一是行为描述, 一是结构描述, 本文使用的是

前者.行为描述是指用一些数学表达式或者传输函数

来描述目标电路的行为, 其描述范围可以从基本的电

阻电容到十分复杂的滤波器或其它模拟系统.

Verilog�A 提供了多层次的行为及结构模型和多种
行为模块描述函数, 利用这些函数, 结合对信号的定

义,可以完成对各种模拟模块的行为描述. 与 Spice子

电路的仿真编译相同, Verilog�A 行为级模型能映射成网
表,网表模型包括行为模型的模型名、参数等, 其端口

对应于行为模型的端口.

图 2模型结构( a)为 Lientschnig 的 PSPICE模型,它

是由一个非线性电压控制电流源、非线性电压控制电压

源、电容组成[ 8] , 将其简化处理为一个电压控制电流源

G,如图 2( b)所示, G 的表达式为式(10).采用 Verilog�A
实现了基于主方程法的 SET 模型.模型结构如下所示:

� � / /模型接口声明
� � module set( D, S, G, B);

� � � � � � inout D, S, G, B;

� � � � � � electrical D, S , G, B;

� � � � � � parameter real CD= 1e- 18, CS= 1e- 18;

� � � � � � parameter real CG= 1e- 18, CB= 1e- 18;

� � � parameter real RD= 1e6, RS= 1e6;

� � � � � � parameter real Q0= 0;

� � � � � � parameter real C0= 0;

� � � � � � parameter real T= 4. 2;
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� � / /行为描述

� � � � � � analog

� � � � � � begin

� � � � � � %%
� � � � � � end

endmodule

4 � SET模型的仿真验证及结果比较

� � 在 Cadence 的 Analog Environment 仿真环境下, 用

Spectre仿真器对所建立的 SET 模型进行了验证. 仿真

结果表明所建立的模型具有良好的线性范围, 准确地

反映了 SET 的特性.取 SET 的各参数分别为: CD= CS=

1aF, CB= CG= 2aF, RD = RS= 1M∀ , VDS = 20mV, VB= 0V

及 T= 4�2K 时,得出隧穿电流 ISET相对于 VG 的变化情

况,如图 3漏电流随栅电压变化关系所示, 通过对比可

以看出,仿真结果很好的逼近了 SIMON 软件的仿真结

果,仿真曲线很好的表现了 SET 的库仑振荡特性.

� � 通过静态互补 SET 逻辑门的设计和仿真来进一步

验证此模型.由于 B 极的控制作用, SET可以工作在互

补状态, 称为 P�SET!和 N�SET![ 12] .可以利用 CMOS 设

计数字电路的思想,来设计 SET 数字逻辑电路.

� � SET 逻辑电路的电学参数和器件参数的确定都是

很重要的. 首先是电源电压的确定. 对于数字电路来

说,逻辑 1!的电压通常就是电源电压. 电源电压的选

择必须保证 SET 有截止区 (库仑阻塞区 ) .因此,由图 4

可以看出 SET电源电压的范围为从 4mV 到 24mV. 考虑

要具有一定的电流容限, SET 电源电压实际的选择是

20mV.

� � 其次 CB 的确定. 通过改变 VB 可以控制库仑振荡

的相位, 使 SET 工作在互补状态, 成为  P�SET!和 N�
SET!. VB 的值从 0V 到 20mV 变化则 SET 从 P�SET!到
 N�SET!的变化.但在数字电路中, VB 为 0V 或者电源电

压( 20mV), 因此要依靠 CB 的大小影响电流曲线的偏

移,当选取 CB= 2aF时, SET 工作在希望的区间.

对于其他参数,栅极 G通常用来做 SET的输入,漏

极和源极由电路的连接来决定.

如图 5 所示( a) SET 反相器等效电路, ( b)为反相

器的直流扫描分析, ( c )为瞬态仿真分析结果,两个结

果均很好的验证了反相器的设计及参数的选取是合适

的,输入输出高低电压几近相等, 与下一级负载电路具

有很好的匹配性.

� � 静态互补 SET 逻辑门在反相器的基础上构成,用

 P�SET!管组成的逻辑块和 N�SET!组成的逻辑块分别
代替反相器中单个的 P�SET!管和 N�SET!管.在构成复

杂的逻辑门时, 可以把  N�SET!管  串并与或!, 而  P�
SET!管 串或与并! .图 6为 SET的二输入 NAND电路以

及仿真结果,图 6( a ) SET的二输入 NAND门等效电路,

选取 SET的各参数等于反相器中各参数,使用 Verilog�A
模型进行仿真验证, 图 6( b )为二输入 NAND门电路的

瞬态分析结果,逻辑功能正确.

� � 基于图 6 的二输入 NAND门,使用 3个 NAND门可

构造一个二输入 AND门,图 7 为 SET的二输入 AND门

等效电路和模拟结果图 7( a) SET的二输入 AND门等效
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电路,图 7(b)为瞬态分析结果,逻辑功能正确.

� � 当定义延迟时间为输入上升沿的 50%到同相输出

信号上升沿的 50%所对应的时间[ 12] . 负载电容为 10aF

时, NAND门的延迟时间为 31�2ns, AND门的延迟时间

为 40�6ns,因此, SET逻辑电路的延迟时间很短, 具有很

好的瞬态特性.另外,两个逻辑门的功耗分别为 0�3PW

和 0�84PW,量级为 PW级,具有极低的功耗.

本文分别采用 Lientschnig的 PSPICE模型和本文的

Verilog�A 模型进行了模拟分析.模拟时间比较结果如表

1 Lientschnig的 PSPICE模型和本文的 Verilog�A 模型的
模拟时间的比较所示, 可以看出本文的 Verilog�A 模型
仿真速度较 PSPICE模型大大提高,仿真 INV、NAND 以

及 AND 逻辑门的时间分别为 4�35s、3�95s 和 27�4s, 而
在同样的条件下, 使用 Lientschnig 的 PSPICE模型的时

间分别为 24�91s、55�02s、177�44s, 仿真时间分别减少了
82�54% , 92�82%和 84�56% .

表 1 � Lientschnig 的PSPICE模型和本文Verilog�A模型的模拟时间比较

逻辑门 SET的个数
Lientschnig 的

模型

Verilog�A

模型

仿真时间

减少幅度

INV 2 24�91s(DC) 4�35s(DC) 82�54%

NAND 4 55�02s(TRAN) 3�95s(TRAN) 92�82%

AND 12 177�44s(TRAN) 27�4s(TRAN) 84�56%

5 � 结论

� � 本文在基于主方程法单电子晶体管模型的基础

上,建立了 Verilog�A 行为模型,并用 Cadence 的 Spectre

仿真器进行了仿真验证, 结果与 SIMON 软件的仿真结

果对比,证明了模型的准确性.给出了静态互补 SET 逻

辑电路的设计方法与参数的选择,通过对 NOT、NAND、

AND等基本逻辑电路的分析,表明所设计的 SET 逻辑

电路具有较好的瞬态特性、较短的延迟时间和极低的

功耗.同时对静态互补 SET 逻辑电路的仿真表明, 与

Lientschnig的 PSPICE模型相比, 提高了仿真速度,减少

了模拟时间,为进一步设计仿真 SET 电路及 SET/CMOS

混合电路提供了一种有效方法.
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