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摘 要 利用建立的常规光刻法的纳米加工工艺系统，研制碳纳米管晶体管、单电子晶体管和单电子晶体集成

的纳米器件 $研制出了 %"&的单电子晶体管，实现了两单电子晶体管的电容耦合集成、多个单电子晶体管的串联集
成以及单电子晶体管与传统器件的集成 $
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!1P为十亿分之一米，科学家把对物质材料的
尺寸在 !""1P以下的微小结构进行研究处理的技术
称为纳米技术，纳米技术是当今世界尖端技术 $纳米
电子学将使量子元件代替微电子器件 $ :WX 最新
V"1P晶体管的成功研制将使电脑芯片速度在今后 S
到 !"年内提高到目前的 !" 倍，同时使硅芯片技术
离物理极限更近一步 $英特尔公司开发出的这种迄
今世界上最小最快的晶体管，厚度仅为 V"1P$这将
使英特尔公司可以在未来 S到 !"年内生产出集成
有 T亿个晶体管、运行速度为 !"*/O、工作电压在 !Y
以下的新型芯片 $而目前，市场上出售的速度最快的
芯片“奔腾 T”集成了 TR""万个晶体管 $当用硅制造
的芯片不能更小时，碳纳米管就是代替硅的最佳选

择 $在计算机小型化和节能化的研究方面，碳纳米管
引起的科技进步将超出人们的想象 $当硅场效应晶
体管的栅长的减小达到 VS1P的临界尺寸时，其价
格将不再随尺寸的减小而降低 $预测在未来 !"到 !S
年内，利用硅制造的芯片将很难变得更小，难以满足

计算机发展对芯片大小和运行速度的要求 $科学家
们一直在进行研究，希望找到替代硅的物质 $利用碳

纳米管制备半导体晶体管和电路具有深远的意义，

将引起信息技术，特别是微电子科学技术的重大变

革和发展 $
利用我们建立的常规光刻法制备纳米器件的工

艺系统，我们已分别发展了基于下面三种方法原理

的纳米加工技术：（!）材料的异向腐蚀特性，（R）采用
光刻掩膜定位的边缘效应，（V）强电场下的蒸发剥
离 $利用这三种纳米加工技术，我们实现了目前最先
进的电子束光刻设备都无法实现的纳米加工精度 $
所制备出的线条金属栅是目前国际上报道的最细的

线条栅，所制备出的“纳米电极对”的精度和结构的

完美性都远远强于国际上报道的结果［!］$这些“纳米
电极对”由 <EZ’材料组成，适合于隐埋在量子点周
围的量子点层的材料中 $为研制碳纳米管晶体管及
其电路，我们进一步改善了这些加工工艺系统，特别

是器件原位加工的电子束蒸发系统，建立了强电场

和高温下的蒸发剥离的纳米原位加工工艺和技术，

·T· 物理



实现了多种有应用前景的变形纳米加工 !在碳纳米
管晶体管的研制中，我们主要利用了我们建立、发展

的“纳米电极对”技术，包括非直线型的“纳米电极

对”，双缝型的“纳米电极对”和定位型的“纳米电极

对”!图 "是我们正在合作研制的碳纳米管晶体管的
原理结构图之一 !

图 " 碳纳米晶体管的结构原理图

目前我们研制的单电子晶体管可工作在 #$%
的温区［&］，进一步提高温度至室温是我们目前的主

要任务之一 !提高温度的关键是实现尽可能小的量
子点结构，这些量子点的制备主要有 ’()技术、*+,
技术、电子束光刻技术、自组装技术等等［"］!在完成
国家自然科学基金委项目“功能一维量子点线的制

备及基础应用研究”中，我们制备出了量子点线阵列

的功能一维材料 !通过在制备材料样品上沉积金属
电极的方法，我们观察到这种结构材料的电子存储

效应、库仑台阶效应、能级共振效应和量子点间的相

互库仑阻塞现象 !因而，这种材料可用于研制单电子
存储器、单光子探测器、单光子源和单电子集成电

路 !目前利用分子束外延自组装方法制备的量子点
材料主要是用来制备量子点激光器 !这些量子点的
直径都在 "$-.以上，不适合于制备与单电子效应
相关的光电器件 !现在我们正在将电子束光刻技术、
纳米孔膜板技术、原位强电场方法与分子束外延方

法结合起来制备有效直径在 "—/-. 内的量子点，
并在量子点周围的量子点层的材料中隐埋多种“纳

米电极对”，使其具有单光子探测、单电子存储和单

电子集成等功能 !由于制备的量子点的有效直径在
/-.以下，在这些量子点中加入一个电子所需的额
外能量大于室温热能，这些材料中的电子都受库仑

阻塞的作用，因而表现为单电子行为并可用来实现

单光子探测、单电子存储和单电子集成等功能 !此技
术的关键是制备所要求的纳米孔膜板并实现加工手

段的精密套刻 !
在硅片上用电子束蒸发一层高纯铝膜 !所得到

的铝膜具有良好的表面性质，不需要再经如阳极氧

化单晶铝片时所必需的脱脂、机械抛光及电化学抛

光等预处理程序，可直接用于进行多孔型阳极氧化 !
用浓度为 $0$1—$0/)的草酸溶液对铝膜进行阳极
氧化处理，多孔氧化铝层随着氧化的继续不断加厚，

孔壁垂直于铝层和氧化铝层的交界面 !多孔层的有
序程度取决于最初的铝表面的平滑程度，并随着氧

化的深入趋于更加有序化 !我们用磷酸对第一步阳
极氧化过程所生成的氧化铝多孔层进行湿化学腐蚀

处理，将其去掉，并保持剩余的铝的峰窝状粗糙表

面 !之后在第一步所得到的较为有序的蜂窝状表面
的基础上进行第二步阳极氧化，最后得到二维纳米

孔的非常有序的阵列 !图 &是阳极氧化设备原理图 !
阴极由铂材料制成，密封环的材料为聚四氟乙烯，弹

性好，耐腐蚀 !给阳极施加一个由下向上的力，则可
以保证密封环将电解液保持在电解槽内而不至于外

溢 !由于硅基底放置在电解槽之外，不和电解液接
触，故不会被氧化 !同时阴阳极的导线可以保持在电
解液之外，不会被电解液浸湿，因此不会像传统的阳

极氧化法那样在导线与极板的连接处出现电流聚集

区，因而不会干扰我们所需要的阳极氧化过程的进

行 !由于极板是水平放置，所以阳极氧化过程中所产
生的氢和电解液中的离子或杂质不容易停留在阳极

表面，不会阻塞已形成的纳米孔隙，阻碍氧化，这样

能使整个基片的品质或厚度的均匀性得到很大的改

善 !另外，我们可以在阴极与阳极之间设置一个旋转
机械，用来搅拌电解液，使阳极氧化溶液的状态在整

个电解槽内分布均匀，而这在传统阳极氧化设备中

是较难实现的 !

图 & 阳极氧化设备原理图

利用阳极氧化的纳米孔膜板技术、常规光刻纳

米加工技术和分子束外延混合技术可望制备出室温

的单电子晶体管、室温单电子存储器，从而为单电子

电路和单电子器件的应用研究提供基础，并推动纳

米电子学的发展 !
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单电子晶体管的研究已进入集成化阶段，最近，

国际上单电子晶体管研究取得了非常大的突破，解

决了固体器件中单光子的产生和单光子的探测问

题：（!）法国一实验室集成单电子晶体管和光生载流
子收集装置，实现了单个光子的探测；（"）日本电报
电话公司 #$$集成了单电子泵和激光器，制备出旋
转门式理想单光子源 %这些单光子是完全相关的，其
产生时间可完全控制 %这解决了目前量子密码通信
中存在的最令人头痛的问题，即单光子产生时间无

法预测性造成信号丢失的问题 %单电子晶体管主要
由一个电化学势可调的量子点和分别与其弱耦合连

接的两个隧穿结构成 %电子只能从源区单个进入量
子点并在它离开量子点进入源区前，第二个电子不

能进入量子点 %这样就可严格控制量子点中的电子
数和电路中单个电子的相关运动 %若载流子为空穴，
空穴按同样的规律被控制和运动，这种晶体管被称

为单空穴晶体管 %这两种晶体管的载流子注入都采
用电注入 %通过能带工程设计，量子点中的载流子注
入可通过单个光子来实现 %单光子产生单个电子 &
空穴对（光!电），外界偏压控制各自被注入到量子
点的过程 %单个电子和单个空穴分别被注入到量子
点后，复合发出单个光子（电!光）%由此，将来的光
电子和微电子很可能统一在单电子器件上 %利用能
带工程，在材料的制备过程中将它们集成在一起，实

现单光子的探测、光子的存储、单光子的产生、单电

子的存储等集成功能 %我们报道了两个单电子晶体
管的平面集成［’—(］，通过混合的台面限制和线条栅

耗尽技术实现单电子晶体管的量子点，量子点间再

通过悬浮栅的电容偶合将两个单电子晶体管集成在

一起 %我们的实验结果表明：单电子器件的集成化将
依赖于各元器件的无线耦合，这与传统的大规模集

成电路的原理不同 %当一晶体管有一电子流动时，该
晶体管的量子点的静电势随单电子的进出量子点而

振荡，并通过悬浮栅的电容耦合引起另一晶体管中

的量子点的静电势的变化，从而使该晶体管的漏极

电流随另一晶体管中的单电子的进出而变化 %这种
集成中，单电子晶体管只有电容耦合而没有隧穿耦

合，因而它有稳定、可控的特点 %这与我们 !))*年实
现的单电子晶体管的集成有很大的不同［+］%最近，我
们用这种电容耦合的原理实现了一单电子晶体管和

传统高迁移率晶体管（,-.$）的集成 %单电子晶体管
的源漏极与 ,-.$的源漏极都是采用深腐蚀法形成
的台面上的欧姆接触技术制备的 %其中的单电子晶

体管是一种波导型的单电子晶体管，通过波导上的

两条线条栅的负偏压耗尽栅下的波导中的电子气而

形成量子点；在该量子点和 ,-.$之间沉积了一条
长为 ’!/的线条耗合栅 %测量结果表明：,-.$的源
漏极偏压可控制单电子晶体管的库仑振荡特性 %我
们也实现了自组装量子点和 ,-.$的集成，如图 ’
所示 %填充量子点的单电子极大地影响了栅对源漏
极跨导的调控能力 %图中 !、"和 ’分别表示量子点
中填充 !、"和 ’个电子时的跨导 %在这种结构样品
中［*］，我们还观察到单电子存储效应和共振隧穿效

应的共存现象［0］%

图 ’ 单电子对晶体管的跨导调控

总之，我们 "11!年研究的纳米器件主要包括碳
纳米管晶体管、单电子晶体管和单电子存储器，通过

我们建立的超高精度的单电子分析测量系统分析、

表征了单电子晶体管及其集成器件的电特性，建立

它们的光特性的表征手段是我们下一步实现光电子

和微电子统一在单电子器件上应用研究的重要前

提 %
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