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摘  要   建立了单电子器件的制备工艺和单电子器件的分析 !测量系统 o研究了有潜在应用价值的纳米结构加工

技术 o制备了适合光电集成的多种纳米结构 o发展了常规光刻法制备单电子器件的多种技术 q其中 o在生命科学和信

息领域有着广泛应用的/纳米电极对0引起了国内外专家的重视 q发展以/纳米电极对0为基础的单电子器件及其应用

是我们目前的主要研究方向 q目前我们正在探索这种单电子器件在生命芯片 !微电子系统集成方面的应用 q
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  目前纳米结构的主要制备技术有 }ktl扫描探针

显微镜 ≥° � 技术≈t  ~kul聚焦离子束注入 ƒ��技

术≈u  ~kvl自组装技术≈v  ~kwl电子束光刻法≈w  ~kxl

常规光刻法≈x  q扫描探针显微镜 ≥° � 技术可制备

原子尺度的纳米结构 o但因它的加工时间太长 !重复

性和稳定性都不太好等原因 o很少被用在器件制备

上 q聚焦离子束注入 ƒ��技术对器件有一定的损

伤 o因而在真正的器件制备上也用得不多 q用自组装

技术制备纳米结构的方法相当普遍 o在物理 !化学和

生物领域都得到了广泛的应用 q目前实现量子器件

的纳米结构的制备主要使用电子束光刻技术 q最近 o

常规光刻法制备纳米结构和纳米器件的技术正逐步

受到重视 q它是通过普通的光刻设备并利用实验中

发现的原理 o对样品进行纳米加工 q其重复性和稳定

性都相当好 o并适合于大面积的器件制备 q这一技术

的建立和发展是我们整个器件研究过程中的关键和

重点 q下面着重介绍我们在这方面的研究进展和结

果 q

t||{年 y月 o我们在创新工程的支持下启动了

单电子器件研究工作 o建立了一套常规光刻法制备

纳米器件的工艺系统和一套单电子器件的分析测量

系统 q其纳米器件制备的工艺系统主要包括 }ktl多

功能快速电子束蒸发系统 ~kul防静电金丝压焊系

统 ~kvl高温氧化系统 ~kwl等离子体刻蚀系统 q多功

能快速电子束蒸发系统是由自己独立设计 o委托多

家单位加工 o在中国科学院物理研究所组装而成 q该

系统的特点是 }样品架在蒸发室里可随意转动 o保证

了纳米器件多方位 !多角度的蒸发 ~样品温度在室温

和 vss ε 间连续可调 ~可实现电场作用下的原位蒸

发 q这些特点充分保证了多种纳米结构及其纳米器

件的制备 q利用该系统 o我们一次性地将中国科学院

电工研究所制备的 tss±°宽的线条图形转换成了

xs±°宽的线条图 q防静电金丝压焊系统是用进口

的节能器及相关部件 o在国内组装而成 q高温氧化炉

主要用于 �¯�¶和 ≥¬的氧化 o特别是 ≥¬的 tsss ε 高
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温氧化 q这些过程主要用来形成纳米量子点和减少

纳米线条栅的漏电电流 o保证单电子器件的稳定工

作 q单电子器件的分析 !测量系统的电流测量精度为

tsp tx� q其接地电阻为 s1wx8 o测量温区在 t1y�)

vss�o并连续可调 q其测量方式有ktl室温原位检测

k注 }变温原位检测系统正在研制中l okult{条栅压

可独立控制的芯片插入式 q

在发展纳米结构及其器件的制备技术方面 o首

先研究了利用常规工艺现象及原理进行常规光刻法

微细加工的技术 o并成功建立了利用现有实验设备

进行纳米加工的一套技术 q其研究内容主要包括ktl

¶ p ∏族半导体的腐蚀特性≈y  okul金属材料的腐

蚀特性 q¶ p ∏族半导体材料的腐蚀特性研究中 o所

选择的腐蚀液主要是盐酸 !硫酸和氨酸等体系 q在这

些研究中 o我们发现了在同一过程 !同一腐蚀液的两

种不同轮廓的腐蚀台面 o掌握和发展了利用常规光

刻法制备多种纳米量子线的技术 q根据高度选择性

的腐蚀特性 o腐蚀台面首先呈倒三角形 o随继形成与

之互补的正三角形的腐蚀轮廓 q这套技术有利于形

成稳定的纳米结构及其纳米器件 q利用这些技术 o我

们制备出了稳定的纳米量子线和纳米量级的台面 q

在金属材料k包括 �∏o°·o�¬o×¬o≤µl的腐蚀特性研

究中 o我们掌握和发展了利用常规光刻法在不同材

料和不同平整度衬底上制备多种纳米金属线条栅的

技术 q在 t1vΛ°高的台阶起伏表面上制备出纳米金

属线条栅 q此纳米金属线条栅的长度达 tussΛ° o并

经过 vs个 t1vΛ°高的起伏台阶 q我们也检查了其

他数条纳米金属线条栅 o并未发现任何断裂的迹象 q

结合ktl和kul两技术 o就可制备高温的单电子晶体

管 q虽然这些技术都是基于常规原理发展起来的 o但

它们在纳米结构及其器件的制备中有非常广阔的应

用前景 q因为它不需要昂贵的先进设备k如电子束光

刻系统等l o只是利用常见的但未引起重视的工艺现

象 !原理 o就能制备出性能稳定的并适合集成应用的

纳米器件和单电子晶体管 q可见 o挖掘常见的但未被

引起重视的工艺原理及技术 o进行纳米结构的加工

和纳米器件的制备 o对纳米科学的研究和微电子极

限器件的制备有重要意义 q

常规的工艺极易对纳米器件造成损伤 o优化设

计纳米器件的结构及加工过程是制备性能稳定纳米

器件的关键 q较其他实验室制备的一维电子气的量

子线 o我们制备的量子线的耗尽宽度更小 q一般制备

的量子线的耗尽宽度为 wss±° o而我们制备的量子

线的耗尽宽度可减小到 tss±°≈y  q

在寻求纳米加工技术突破方面 o我们经过系统

的工艺研究 o进一步改进了现有的纳米加工工艺系

统 o获得了一些好结果 o并利用实验中发现的新原

理 !新现象进行了纳米结构的加工和单电子器件的

制备 q利用常规原理 o我们制备了非常理想的金属

栅 q在此基础上 o我们利用新原理改变现有的工艺条

件 o制备出线条金属栅 o发现此线条金属栅的尺寸可

大大缩小 q利用这一技术 o制备出了线宽仅为 y±°

的线条金属栅 q这是先进的电子束光刻技术都难以

实现的纳米结构 q进一步发展该技术 o我们制备出了

间距为 ts±°的/纳米电极对0 q相对国外制备的/纳

米电极对0来说 o我们的/纳米电极对0更完美 !更适

合应用 o因为它呈圆弧状且电极对间的间距等同 q

tsp v ∂ 的偏压可在电极对间产生 tsx ∂ r°的强均匀

电场 o这在研究单个 ⁄�� 分子的光 !电特性方面有

重要应用 o对未来生物芯片技术的发展也会有大的

推动作用 q制备/纳米电极对0阵列可实现生物芯片

的微型化 o而微型化的生物芯片是实现生物体内信

息原位探测和分析的必要工具 q单分子光谱以及单

分子器件研究是最有应用前景的领域之一 q目前为

止 o研究它们还仅仅依靠扫描隧道显微镜或原子力

显微镜等手段 q利用/纳米电极对0技术 o可制备出稳

定可靠便于研究的单分子器件 q在此基础上 o可系统

研究单分子的光电特性并开展其应用研究 o寻求该

领域的新突破 q

量子点是单电子器件最基本的元素 o制备高温

单电子器件关键就是使其量子点尽可能小 q因而稳

定 !小尺度纳米结构的实现是制备高温单电子器件

的关键 q利用上面我们创立和发展的纳米加工技术 o

我们实现了多种适用型的纳米结构并将它们制成了

高温单电子器件 q我们也利用量子点的自组装技术 o

制备了具有量子点串结构的单电子器件 q这些量子

点的有效尺寸都小于 tx±° o因而这些单电子器件都

可工作在 zz�以上 q这些器件的成功制备是我们研

究单电子器件在微电子集成和光电子集成应用上的

关键一步 q

我们利用 /纳米电极对0技术制备了能在 |s�

工作的 ≥¬单电子晶体管 q它主要由ktl≥¬okulwss±°

埋层 ≥¬�u okvlys±° ≥¬okwl{s±° ≥¬�u okxl金属栅等

层组成 q它不同于一般的单电子晶体管 o点接触式的

沟道有利于形成极小的量子点 o从而大大提高它的

工作温度 q更重要的是 o自洽形成的点接触式平面栅

能使多量子点的单电子晶体管变成具有单一量子点

的单电子晶体管 o使单电子晶体管的工作特性更理
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想化 q/纳米电极对0间的间距为 zs±°的单电子晶

体管显示了非周期性的库仑振荡 q使用 / 纳米电极

对0的负偏压挤压点接触式的沟道 o库仑振荡逐渐变

得规则 o并在 p tty°∂ 偏压下 o库仑振荡完全变成

周期性的振荡 q当其间距为 ts±°时 op ys°∂ 的偏

压就能使单电子晶体管显示清楚的周期性振荡 q随

温度的提高 o库仑振荡的幅度减小 o但周期不变 q在

|s�温度下 o其库仑振荡仍能清楚可见 q这说明了点

接触式平面栅在实现高温理想单电子晶体管的重要

作用以及它在集成单电子方面的应用 q5�³³̄ q°«¼¶q

�̈··6审稿人对这一工作给予了较高的评价 q他认

为 }这是目前一种最简单可靠的单电子晶体管的制

备技术 o有非常大的实用价值 q

单电子器件极低的功耗可解决集成化不稳定因

素问题 q它的高度集成化程度可远远超越目前大规

模集成化的极限 o并能达到海森伯不确定原理设定

的极限而成为将来不可被取代的新型器件 q我们以

前的实验结果表明 }单电子器件的集成化将依赖于

各原器件的无线耦合≈z  o这与传统的大规模集成电

路原理不同 q实现单电子晶体管功能的必经之路就

是要集成单电子器件或将单电子器件与传统器件集

成 q我们在这方面的研究主要分为两方面 }ktl原位

集成≈{  okul组装集成 q在原位集成方面 o我们利用

分子束外延技术生长了含 z层的量子点串的调制掺

杂二维电子气样品 o利用/纳米电极对0技术对样品

进行加工 o制备出了室温的单电子器件 q单电子从一

电极经过 z个竖直串接的量子点阵列 o通过二维电

子气层 o再隧穿经过另一旁的 z个竖直串接的量子

点阵列 o最后回到另一电极 q在这些结构中 o横向量

子点间的间距大于 zs±° o因此量子点间的横向耦合

可不考虑 q这实际上可看成 tw个单电子晶体管的串

联集成 q在组装集成方面 o我们以前的做法是将两单

电子晶体管集成在一起≈{  o它们间通过悬浮栅的电

容耦合而相互作用 q现在我们实现了单电子晶体管

的剥离并正在研究它的组装 q这种组装集成方法较

前种方法有更大的灵活性 }单电子晶体管间靠范德

瓦尔斯力结合在一起 o因而有很大的可易性 q

单电子器件另一方面的研究是将其应用到光电

子领域并制备成单光子器件 q在我们去年正式提出

用单电子器件研究单光子器件的时候 o国际上还无

单光子器件的文章和数据报道 q不过 o现在已有三个

课题组报道了他们研制的单光子器件 q我们通过ktl

光刻方法 okul分子束外延量子点自组装方法 o来研

制单光子器件 q这两方面的工作都还处于研究的初

始阶段 q将一单电子晶体管和一单空穴晶体管集成

在一起 o电子和空穴分别从不同沟道注入到同一量

子点中 q由于库仑阻塞作用 o每次只能有一个电子和

一空穴注入到量子点中且量子点中也只能有一个电

子和一个空穴 o并复合发出单个光子 q正由于库仑阻

塞作用 o电子和空穴的注入都分别是相关的 o因而发

出的单光子是相关的 q这两种晶体管的载流子注入

都采用电注入 q通过能带工程设计 o量子点中的载流

子注入可通过光激发来实现 o栅偏压的调控由共振

远红外光代替 q通过调节远红外光的强度和频率 o来

控制输出光子的强度和频率 q这种晶体管的输入信

号是单光子而输出信号也是单光子 o具有非线性k光

子能量变化l和k光子能量或光子数l放大作用 o我们

把它称为单光子晶体管 q它克服了传统电子晶体管

的/瓶颈0问题和/时间倾斜0问题 o具有很高的信噪

比 q它是单电子晶体管和单空穴晶体管的一种组合 !

集成 q我们在研究单电子晶体管集成方面有很好的

经验 o目前正在发展单光子的探测技术和研制超快

速无电流数字处理器 q利用能带工程将它们集成在

一起 o就可用来研究单光子晶体管的集成原理 q以单

光子晶体管作为最基本单元构成的单光子计算机较

目前正在研究的几种量子计算机有更多的优点 o因

为它可保持更长的相干时间 o不发生退相干 q另外 o

它是用现代超规模集成技术制备的 o因而这种计算

机将有非常强的生命力 q

总之 o我们建立了单电子器件的制备工艺系统

和单电子器件的分析测量系统 o在纳米结构制备和

加工方面取得了创新的结果 o进一步发展以/纳米电

极对0为基础的单电子器件以及它们的应用研究是

我们现在的主要任务 q实现微电子和光电子在单电

子器件上的统一是我们的长期目标 q
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