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知识和进展

超大规模集成电路的一些材料物理问题（!）#
尺寸缩小带来的巨大挑战

刘洪图
（中国科学技术大学物理系 合肥 !"##!$）

吴自勤
（中国科学技术大学天文和应用物理系 合肥 !"##!$）

摘 要 随着 %&’(技术缩至 )##*+或更小，在 %&’(器件结构、接触电阻以及大直径硅晶片等方面均遇到一些
材料物理的巨大挑战 ,
关键词 超大规模集成电路，接触电阻，自对准硅化物工艺，大直径硅晶片
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)IIJ年，(.K的 /-(.技术规划对 %&’(的内在
结构形式、有效沟道长度、栅氧化层厚度、结深以及

电接触结的电阻等提出了具体的要求 ,其部分技术
指标列于表 ) 中 ,下面以 #L)!+ /-(.为主，分别对

%&’(结构中的寄生电阻、接触电阻以及尺寸缩小
对自对准硅化物等提出的要求中所涉及的材料物理

问题加以简要介绍 ,

表 ) )IIJ年 (.K的 /-(.技术规划择选［)］

时间M年 )IIJ !##) !##$ !#)!

技术时代M*+ !N# )N# )## N#
芯片尺寸M++! "## OON JI# )NP#
晶片直径M++ !## "## "## ON#
电源电压MQ )LP—!LN )L!—)LN #LI—)L! #LN—#L$
%&’(结构形式 RS( RS( 提升 (MR 提升 R
有效沟道长度M*+ )O#—!)# PO—)!$ N$—PO !P—O!
栅氧化层厚度M*+ O—N !—" )LN—!L# T )
电接触结深度 < U M*+ )##—!## $#—)!# O#—P# )#—!#
沟道区结深 < U M*+ N#—)## "#—$# !#—O# )#—!#
侧壁隔离层M*+ )##—!## $#—)!# !#—O# N—)#
硅化物厚度M*+ J# ON ON—J# 新结构

硅化物方块电阻 =< M（"M$） ! "L" ! !
硅M硅化物接触电阻（"·=+!） T )# V $ T O W )# V J T ! W )# V J T " W )# V P

(MR总寄生电阻与沟道电阻之比 T )#X T )#X T )#X T )#X
沟道驱动电流 Y&’( $## $## $## $##
>1*（!KM!+）Z&’( !P# !P# !P# !P#

# !##) V #) V )N收到初稿，!##) V #" V #J修回
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! "#$%漏极延展结构的寄生电阻和接触电
阻

从历史上看，在超大规模集成电路中，为降低漏

结的电场，减少热电子向栅介质层的注入，其漏极采

用所谓“漏极延展结构（&’()* +,-+*.)/* .-’01-0’+，
23%），如图 ! 所示，其中用多晶硅栅作为掩膜进行
离子注入，在漏极窗口处首先形成一个轻掺杂

（4)56-47 &/8+& &’()*，922）浅结，然后采用 ":2沉积、
各向异性的反应离子刻蚀（;<3），形成栅介质隔离
环，用离子注入和退火形成深接触结，接着自对准形

成金属硅化物欧姆结 =这种漏极延展结构，在沟道区
形成的浅结还可减少器件短沟道效应，是各代深亚微

米的 >9%<技术规划中所喜欢采用的首选结构形式 =

图 ! #$%晶体管的漏极延展结构及其串联电阻的组成

漏极延展结构的 #$% 器件的总电阻 ! - 是由

图 !所示的不同成分组成的［?］= !16为沟道电阻，

! .8!，! .8?和 !(1为结边处的扩展电阻和积累电阻，

!+,-为延展薄层电阻，! .&为源漏结区电阻，!1/为接

触电阻 =
利用表 !所给出的各技术时代的 >9%<的数据

（结深和栅氧化隔离环的宽度），并假定表面掺杂浓

度为 ! @ !A?A 1BC D，可得到各代器件的串联电阻的各

分量的电阻和宽度乘积与特征尺寸的关系，如图 ?
所示 =图 ?表明，串联电阻的 E个成分中的三个是随
特征尺寸缩小而下降的，而接触电阻 !1/在特征尺

寸小于 AF?!B时成为器件电阻的主要成分
［D］=因而，

为满足表 !技术规划中所规定的总寄生电阻必须限
定在沟道电阻的 !AG范围内，采用新的工艺途径降
低接触电阻成为提高 >9%<性能的关键 =
金属硅化物接触电阻的分析表明，有几种因素

影响其大小 =其一是硅化物形成过程中，要“吃”掉一
部分结区，使剩余部分的结区的方块电阻增加；其二

是结区中的掺杂浓度是随结深而减少，当硅化物的

图 ? 各深亚微米技术时代的 H#$%器件中

串联电阻各分量阻值与宽度乘积

厚度增加时，在硅化物与硅的界面处的掺杂浓度会

不断减小，这也会导致接触电阻的增加，这两种现象

的总效果［E］引起接触电阻的增加 =在实际工艺中，一
般确保结区的消耗不超过结区的一半 =
器件电阻是外加电源电压与驱动电流相除的

商 =以 AF?I!B 的 H#$% 器件为例，驱动电流 "/*!
AFJBKL!B，电源电压为 ?FI:，则饱和区的沟道电阻
!16为 E?AA"·!B，当源漏电压较低时，器件线性区的
电阻要比饱和区低几倍，图 D表示了饱和区和线性
区的器件电阻和宽度的乘积与各代技术尺寸参数之

间的关系，其中画出了 E条不同的比接触电阻!1 以

示比较 =当器件尺寸缩小时，器件沟道电阻减少，但
如果比接触电阻率较大（!1 M !AC J"·1B?）时，会使得

器件的总寄生电阻增加 =

图 D 未来 H#$%器件电阻与寄生串联电阻比较

当 H#$%器件特征尺寸为 AF!!B，或几十纳米
时，必须设法使比接触电阻率降低约两个量级，才能
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可靠地制备接触电阻率小于 ! " !#$ %!·&’( 的器件 )
这相应于表面可激活的掺杂浓度应为（!—(）" !#(#

&’$ *，在浅结平衡掺杂工艺中，+,区和 -,区同时达

到如此低的电阻率在物理上是不可能的 )目前正在
使用和研究中的方法主要有以下几种 )
（!）用硅化物作为扩散源（"#$"）%如图 .所示，
在形成栅侧壁隔离环（/）之后立即形成自对准硅化
物（0），掺杂剂直接注入到硅化物（&）中，而后退火扩
散入衬底（1）)这种方法要求硅化物具有足够高的热
稳定性，能承受向衬底的高温扩散 )但实际上，没有
任何一种硅化物材料具有特别高的热稳定性，利用

这种技术只能形成相对来说较浅的结，其主要优点

就是实现高掺杂，使 23与硅化物界面处的掺杂浓度
达到电激活极限 )而传统的自对准硅化物工艺常会
造成掺杂剂从硅向硅化物的分凝，增加接触电阻 )这
种 2452方法可以使驱动电流提高 !#6以上 )

图 . 硅化物作为扩散源工艺

（&）提升源’漏的器件（("$）%725技术特点是在
源、漏区窗口形成深接触结（+,或 -,）之后，进行选

择性硅外延生长，利用高剂量的离子注入到外延层

中并扩散入衬底，形成较厚的硅化物的接触 )这种极
高而均匀的掺杂可获得最低的电阻，提高驱动电流 )
（)）增强掺杂剂的激活 %含有掺杂剂原子的非晶
层经退火（88#9）后，掺杂原子很快变为替代式原
子，这相当于非晶层的快速固相外延生长，是一种非

平衡过程 )测量到的载流子浓度远高于杂质原子的
固溶度，杂质原子处于过饱和状态，它与退火温度的

高低和冷却速率密切相关 )选择合适的退火温度和
冷却速率，人们可以找到减少退激活过程的方法，从

而使掺杂浓度远远超过其平衡值 )通过增加掺杂剂
的激活来降低接触电阻 )通常的方法是：首先形成硅
化物结，然后进行非晶化注入，使刚刚超过硅化物深

度处的表层非晶化，非晶层在硅化物形成之前或之

中进行再结晶快速热退火，使掺杂剂浓度高于固溶

度 )在热退火过程中，表面杂质原子的蒸发会降低界
面浓度，因此在热退火前在表面上覆盖一层 23*:.，

防止或减少杂质原子蒸发，可有效地减少接触电阻 )
（*）减少势垒高度 %-型半导体的肖特基势垒高
度与材料禁带宽度 !; 成正比 )许多研究者

［8］建议加

23<=合金层来降低接触电阻 ) 23! $ " <=" 的禁带宽度
在 #>?%=@和 !>!(=@之间，其值由 <=的量（ "）和晶
格应力大小决定 )因此具有较小的禁带宽度的 23! $ "

<=" 可降低 -, 结的势垒高度，从而减少了接触电

阻 )用此方法可得到 ?>A—A!·&’( 的低接触电阻 )如
采用掺杂方法，同时把 <=和 B大剂量注入硅中，由
于较大原子 <= 的加入，使得较小原子 B引起的热
应力得到补偿，从而减少了重掺 B的硅中的失配位
错的数目，也可增加 B掺杂的效率 )
（+）增加有效接触面积 %增加有效接触面积可在
一定程度上降低接触电阻 )用等离子刻蚀使接触面
粗化，或用 C@5方法沉积颗粒状的 23或其他材料，
均可增加有效接触面积 )

( 尺寸缩小对自对准硅化物的要求

自对准硅化物是几代 DE2F中实现源（2）、漏（5）
和栅极区低电阻互连的关键材料，对降低 GC时延，
提高运算速度起着重要作用 ) H3，CI，:3硅化物在已
开发的 #>(8"’J#>!K"’的 DE2F中形成了标准化的
自对准工艺，但特征尺寸缩至 #>!"’或更小的范围
时，却面临着许多挑战 )
&,! -.自对准硅化物

H3自对准硅化物 H323(，存在一个高阻相 C.A（ L
%#"!·&’）和一个低阻相 C8.（ L !8"!·&’），而且退
火过程中 C.A 相先形成，因此在 #>(8"’的 DE2F标
准化工艺中是采用两步退火过程 )第一步低温退火
形成的 C.A $ H323( 薄膜，第二步高温快速热处理
（GH-）的目的是使 C.A $ H323( 完全转变为低阻的

C8. $ H323(
［?］)这种相转变的效率取决于硅化物薄膜

中 C8.相成核密度的高低，通常晶粒间界的三叉结
点为 C8.的成核中心，在 #>(8"’以上的工艺，有足
够多的成核中心确保在第二步 GH- 中实现完全的
相转变 )但随着特征尺寸变为 #>!"’ 或更小时，其
线宽可与晶粒大小（C.A 晶粒尺寸约为 #>("’）相
比，晶粒间界的三叉结点数明显减少，这样就不利于

C8.低阻相的生成 )解决这一问题的基本思路和方
·*!·*!卷（(##(年）!期
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法有两条：一是用离子注入方法在硅和硅化物的界

面前沿形成一个非晶区［!］（典型值 " #$%&），使得第
一步退火中形成的 ’() * +,-,. 相的晶粒尺寸减小
（约 $/$!!&），从而增加晶粒间界和成核中心密度；
二是在硅和硅化物界面处添加一种掺杂剂（如

01）［2］，可改变 ’3(相的形成机制，使得在退火过程
中 ’3(相先形成 4高分辨的透射电镜（56+70）研究
表明，01可以有效地改变硅化物的形成机制，在 +,8
-,界面的高度无序可能是造成 ’3( * +,-,. 直接成核
和生长的原因 4按照以上思路，在 +,8-,界面处，实现
非晶化，同时掺入杂质 01，经一次低温退火就可直
接形成低阻（’3(）的欧姆接触，此项研究结果已用于
$/9!&的 ’0:-工艺 4
!"! #$自对准硅化物

’1自对准硅化物 ’1-,. 的电阻率（9;—92!"·

<&）可与 ’3( * +,-,. 相比拟，而且晶粒尺寸小，可在

-,（9$$）单晶上直接实现外延生长 4
’1-,. 不存在像 +,-,. 的相转变问题，对横向和

纵向尺寸缩小不敏感，可以在线宽大于 $/$;!&的范
围内实现低电阻率的硅化物薄膜 4而且，在栅区的边
缘，或 -8=的边缘会形成较厚的薄膜，降低薄膜的方
块电阻，构成相反的线宽效应 4因此，许多半导体公
司考虑到现有产品顺利向 $/9!&和超深亚微米（几
十纳米）的过渡，在目前 $/.3!&8$/92!&的 ’0:-中
启用 ’1自对准硅化物工艺，尽管它只需要多晶的
’1-,.（而不是外延 ’1-,.）就足够了 4

’1硅化物的主要尺寸问题是浅结漏电［)］4首
先，’1硅化物对 -,的表面状况是非常敏感的 4不像
+,8-,界面，’18-, 界面处，’1 不能去除硅表面氧化
物 4因此 ’1-,. 8-, 结的方块电阻和二极管漏电均取
决于硅化物生长前 -,表面的清洁程度 4其次，在硅
化物形成中，-,是主要的扩散粒子，低温下（(3$>）
形成的硅化物往往残存着 ’1 和 ’1-,，易形成“毛
刺”，使 ’1-,. 8-,界面变得粗糙，造成浅结漏电 4
超高真空条件下，’1-,. 在 -,（9$$）面上的外延

生长可形成十分平整的界面，对改善超浅结的二极

管漏电是很有效的，也为结深的进一步缩小开辟了

道路 4但分子束外延（0?7）、离子束或激光束的合成
等项技术所需的超高真空环境与硅化物的实际工业

应用尚有很大距离，必须发展工业上实用的 ’1-,.
外延技术 4在沉积 ’1薄膜之前，在 -,（9$$）衬底上先
沉积约 3%& 的 +, 或直接沉积 ’1 * +,（9$@AB—
.$@AB）合金［9$］，这种中间层的主要作用是降低 ’18

-,界面反应对 :沾污的敏感性，有利于 ’1-,. 的外
延生长 4一种在 -,（9$$）表面加超薄的 +,或 +,C覆盖
层的 ’1-,. 外延生长技术已成功地实现 $/9!&以至

$/$;!&的 ’0:-工艺 4
!"% &’自对准硅化物
对 C,的硅化物已进行了广泛的研究［99，9.］4 C,-,

相具有较低的电阻率（ " 93—92!"·<&），在 ($$—
3$$>下一次热退火就可以形成 C,-, 相薄膜 4 与
’1-,.一样，是 $/9!& 以下电接触的潜在材料 4 C,-,
相硅化物不像 +,-,. 那样对线宽很敏感，同时，与

’1-,. 相比，同样厚度的硅化物，它所消耗的 -,层要
少一些 4
与 ’1-,. 一样，C,-, 的不利之处在于，C,-, 对表

面沾污很敏感，会造成 C,-,8-,界面粗糙和更大的浅
结二极管漏电 4加超薄的 +,C覆盖层或掺 C可防止
表面氧化的影响，改善二极管漏电状况 4另外，还要
防止在 ;$$>温度下 C,-,. 高电阻率相的形成会使
（C,-,）薄膜电阻率增加 4
总之，自对准硅化物 +,-,.，’1-,. 和 C,-,对成功

实现 $/9!& ’0:-工艺具有巨大潜力，并已部分进
入生产阶段 4但小于 $/9!& 时，低电阻率和浅结的
要求可能使现有的硅化物工艺大部分或部分地不适

用，必须发展新的替代材料和工艺 4

# 大直径硅单晶

增加硅芯片尺寸是硅 DE-F发展的基本途径之
一 4由表 9可知，每一代 =6G0的硅芯片面积为前一
代的 9/3倍，致使硅单晶必须越做越大 4未来的 DE-F
应用的硅单晶直径将为 (3$&&4对此硅晶片的质量
也提出了新的要求：

（9）硅单晶片在 .; H ((&&. 区域内的局域平整

度为 $/$2!&；为满足高分辨率的光刻，尺寸!
$/$#!&的颗粒要控制在 I $/$#个8<&.；晶片正面的

微粗糙度小于 $/9%&4
（.）体单晶中重金属杂质总量要低于 3 H 9$) 个8

<&# 4
（#）氧原子浓度在 .. J 9/3KK&（百万分之一），
径向均匀性要好于 .B 4
（(）在 (3$&& 的硅单晶内不但要彻底消除位
错，单位表面的体微缺陷数应!9$$ 个8<&.，而且器

件工艺中产生的二次结构缺陷（如氧化感生层错

:F-L）密度要小于 9个8<&. 4
·(9· 物理



（!）晶片中少数载流子的复合和产生寿命的典
型值分别为 !""和 #!""!$ %
（&）外延层厚度为 "’(（ ) *+）!,，平坦程度为

"’!-,%
对深亚微米的 ./01而言，硅材料质量对 2345

性能和成品率的影响，主要是影响栅极氧化物的完

整性（675）%当栅氧化层厚度达 #’"—*’"-,范围，影
响 675的主要因素为金属杂质、晶体缺陷和表面粗
糙度等 %而晶体生长中的点缺陷、微缺陷成为 675破
坏程度的主要因素 %研究这些微缺陷的形成机制、结
构、演变和热历史成为大直径单晶制备中的热点，点

缺陷动力学的计算和模拟的研究成果［#8］对有效生

长优质硅单晶起着明显的指导作用 %
硅中的氧被认为对金属杂质的内吸除（56）是有

益的，它可延长少数载流子的寿命并提高 59的成品
率 %因此，硅单晶中氧的浓度和均匀性的控制成为晶
体生长技术的重要指标 %硅单晶中氧来自石英坩埚
向硅熔体中的溶解，其浓度是由固液交界面处熔体

和整个熔体中的氧分布决定的 %因此，溶解速度、熔
体的对流和扩散、自由熔体表面的蒸发、坩埚与熔体

的接触面积、温度、转速等生长条件对晶体中氧的含

量和纵横的均匀性均有决定性的影响 %大直径晶体
生长过程中的热场分布、液流动力学、氧的输运和分

凝的计算和模拟目前已取得显著进展 %磁控直拉技
术（19:）可有效改善 *"",,硅单晶生长参数，但对
8""和 ;!",,的大直径硅单晶生长仍面临着巨大的

挑战 %
晶体生长后，大直径晶片的成形、抛光、清洗以

及晶片表面的机械的、电学的、化学的性能检测和表

征，对控制和优化 2345 的生产工艺也是十分重要
的 %它已成为大直径硅材料研究开发的重任之一 %

; 总结和展望

超大规模集成电路（2345）特征尺寸缩至深亚微
米，将在材料和技术上面临“巨大的挑战”%这一挑战
导致技术规划的国际化 % #<<<年，由 450发起，众多
欧洲和亚洲的半导体工业协会参加，制定了新的国

际半导体技术规划（<<=5>/4，如表 8 所示），其特点
充分反映了当前微电子工业的发展趋向 %第一，首次
把每代二年的规划改为每代三年；第二，明确每代特

征尺寸是由 ./01（#?* 线间距）、1@2（栅长）、1@2
A 0459（#?*线间距）以及 0459（栅长）四项指标来标
定的，而不仅限于前两项；第三，明确界定 *""! 年
（#""-,）前后为两个不同的发展阶段 %在未来五年
内，现有材料和技术尚有一定的应用和发展余地 %但
*""!年（#""-,）之后，传统的 4B，4B7* 以及多晶硅尺

寸缩小方法将遇到巨大的障碍 %必须寻找新的栅氧
化层和掺杂多晶硅栅电极的替代材料，即这两项

9174的关键技术将退回到 *"世纪 &"年代的状况 %
然而，这并不意味着微电子工业发展的终结，而是现

在的尺寸缩小原理的终结 %
表 8 <<’5>/4（国际半导体技术规划）部分指标择选［#;］!

时间（年份） #<<< *""* *""! *""( *"## *"#;

技术时代?-, #(" #8" #"" C" !" 8!

./01 #
* 线间距?-, #(" #8" #"" C" !" 8!

1@2（栅长）?-, #;" (!—<" &! ;! 8"—8* *"—**

1@2 A 0459 #
* 线间距?-, *8" #&" ##! (" !! ;"

0459栅长?-, #(" #8" #"" C" !" 8!
等价栅氧化层厚度?-, #’<—*’! #’!— """" """"#’< #’"— """" """"#’! "’(— """" """"#’* "’&— """" """""’( "’!—"’&
漏极延展结深?-, ;*—C" *!— " "" """;8 *"— " "" """88 #&— " "" """*& ##— """ """#< (—#8
1@2中 9D线的阻挡层和夹层厚度 "" "" "" "" "" ""?-, #C #8 #" " " "
1@2中互连金属层间介质的介电常数 8’!—;’" *’C— """" """"8’! #’&— "" "" """ """ """ """*’* #’! E #’! E #’!

!表中 0459———专用集成电路；1@2———微处理器；./01 "" ""———动态随机存储器； ———有建议方案； ———尚无解决方案

在互连材料方面，*""!年（#""-,）之前，继续完
成从 0F?4B7* 向 9D?低"系统的过渡，解决由于新材
料的引入而引起的“双镶嵌”工艺技术中的材料物理

问题；*""&年（ E #""-,）之后，9D和相关的双镶嵌工
艺等随着尺寸进一步缩小均不再能满足性能提高的

要求 %而且不断引入的新材料（低"介质、阻挡层材
料、籽晶材料），要求不断地进行工艺整合，解决诸如

界面、沾污、粘附、力学稳定性、热耗散、电参数以及

多层布线等一系列复杂问题 %新技术、新概念会不断
涌现 %
在 9174方面所面临的挑战，一方面表现在从

9D?低"系统的双镶嵌工艺转向寻找新的栅叠层材
料以替代 4B7* 和掺杂多晶硅栅；同时由于较大的驱

动电流 !G-可使栅电容快速充电，<<’5>/4的驱动电
流比 <C’450 规划的要增加 *!+（H174 从 &""#
C!"!0?!,，@174从 *("#8!"!0?!,）%1@2栅长的缩

·!#·8#卷（*""*年）#期



短以及驱动电流的增加，两者均要求进一步搞清和

减少 !"#$ 源 %漏区内所有寄生电阻的来源 &浅结
（ ’ ()*+）的低能离子注入和高激活掺杂浓度，从 ,-,
. /),,上升到 0-1 . /),,（/))*+），使杂质浓度远远超出
$2中杂质的固溶度，这意味着掺杂是亚稳态的 &

,))1 年（ ’ /))*+）后各代的技术途径尚不清
楚 &由表 ( 可知，等价栅氧化层厚度将小于 /-)—
/-3*+，漏极延展结深将小于 ,)*+，!4 引线的阻挡
层和夹层厚度将小于 /)*+，并降为零，引线间的介
质的介电常数小于 /-3 &即超过 /))*+各代技术中
更需要引入新材料、新技术和新的思想 &高温超导材
料在 567频率下具有很低的电阻，在芯片间（899 %
:;2<）的互连中已有试用，但与目前硅技术中采用的
低介电常数介质是不相容的 &由于 =>或 !4互连电
阻在液氮温度（??@）下，其电阻率要降低 A 倍，而
!"#$器件在 ??@下性能会增加一倍，故采用低温
环境或微通道制冷器，必将提高热耗散效率，大大改

善 BC$D 电路的性能 &另外，适用于 )-/!+ 或以下
!"#$器件的竖直 "#$EFG也研制成功 &其次，BC$D
电路进入 /))*+后，影响 !"#$晶体管内在结构的
运作性能的因素还包括对大直径硅单晶材料均匀性

和完整性的要求，超微量杂质和点缺陷的控制、计量

和检测均是至关重要的，同时要求更严格的超净环

境：直径大于 )-)(!+ 的尘粒每平方厘米应小于
)-)(个 &这些问题的解决涉及到多学科的交叉，以
及先进的超微细加工技术和表面分析技术的结合 &
由表 ( 可知，!"#$ 器件的栅氧化层已达 /-)—
/-3*+以下，这种超薄氧化层与硅的界面处常因硅
中微缺陷的作用而引起软击穿现象，以及热电子注

入引发的应力和缺陷均成为影响 !"#$性能、稳定
性、可靠性的主导因素 &材料、器件和电路之间的关
系比以往任何时候都更加密不可分，以互连为中心

的模型化、标准化 D!软件设计也必须以新引入的基
础材料和整合工艺、技术为基础进行 &

AA’DGH$展示出，在未来五年内，许多已知的半

导体制造技术的能力已逼近或达到微电子器件的物

理极限 &纳米尺度的电子器件的运行机理、材料和微
细加工技术都不同于微电子器件 &在纳米尺度的电
子器件中通过的电流是很少的，一般在一万个电子

之下，电流是不连续的，其电子的能量状态也明显地

表现出量子化特征 &这标志着微电子器件已发展到
它的下一代纳米电子器件 &有关纳米材料、纳米器
件、纳米电子学等一系列新课题展现在人们的面前 &
各种新奇的单电子器件已经提出和得到了证实 &如
果由单个硅原子开始组装一个纳米器件最少需要多

少个硅原子？纳米电子学的基底材料是否还是硅？

在纳米尺度的电子器件中，杂质原子和分立的电子

能量状态对器件的运作有何影响？如果说在微米以

上宏观尺度内，制作材料和器件所严格控制的“杂质

分布”只具有统计平均的意义，那么这种“杂质工程”

在纳米尺度范围内的意义又是什么？是否还意味着

必须实现单个杂质原子位置的精确控制？具有分立

能量状态的电子器件运作方式又是什么？材料的所

谓“能带工程”又有何具体含意？我们相信，所有这

些问题的解决将使人们对物质世界的认识提高到一

个新阶段，也必将使人类的文明推向一个新的水平 &
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封 面 说 明
中国科学院物理研究所 !1)1组分别建立、发展了三种基于不同原理的纳米加工技术，

制备了 1*+宽的线条栅和间隔仅为 1*+的“纳米电极对”&为开展碳纳米管晶体管及其电路
的研究，该小组还发展了变形的“纳米电极对”的制备技术，制备出了非直线型的“纳米电极

对”、双缝型的“纳米电极对”和定位型的“纳米电极对”&封面图为该研究小组利用“纳米电极
对”技术制备的点接触平面栅型单电子晶体管的原理图，其结构由上至下为：金属栅极、$2#,

绝缘层、$2导电层、$2#, 掩埋层和 $#D衬底的 $2层 &
（中国科学院物理研究所 王太宏）
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