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纳米结构制备技术
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　　摘　要 : 　随着纳米加工技术的发展 ,纳米结构器件必将成为将来的集成电路的基础.本文介绍了几种用电子束

光刻、反应离子刻蚀方法制备硅量子线、量子点和用电子束光刻、电子束蒸发以及剥离技术制备纳米金属栅的工艺方

法 ;用这种工艺方法在 P型 SIMOX硅片上成功制造的一种单电子晶体管 ,在其电流电压2特性上观测到明显的库仑阻
塞效应和单电子隧穿效应.
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Abstract :　With the development of nano2fabrication techniques ,nano2structure devices will be the basis of the next generation

integrated circuits. We report process of Si quantum wire and dot based on EBL and RIE processes and process of nano2structure metal

gate based on EBL ,electron beam evaporation and lift2off techniques. Single electron transistors (SETs) on p2type SIMOX substrates

were also fabricated based on the processes. Coulomb blockade and single electron tunneling are observed in the SETs.
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1　引言
　　随着半导体集成电路的集成度不断提高 ,要求集成电路

元器件尺寸不断的减小 ,当元器件尺寸不断的减小至纳米量

级时 ,由于纳米结构中的量子效应的影响会使集成电路无法

正常工作 ,研究电子、原子和分子在这样的纳米结构中的运动

规律和特性 ,科学家们发展了许多纳米结构制备技术来制备

纳米结构和研究纳米结构的量子效应 ,已取得令人注目的发

展 ,在纳米结构中观察到明显的库仑阻塞效应和单电子隧穿

效应 ,并把利用这些效应制造的单电子晶体管 ( single2electron

transistor ,SET) 制成单电子存储单元或单电子逻辑电路[1 ,2 ] ,

由于其小的尺寸 ,低的功耗和高的开关速度 ,将成为甚大规模

集成电路 (ULSI)的关键元件 ;利用热氧化、电子束光刻 (elec2
tron beam lithography ,EBL)、多晶硅栅和剥离 (lift2off)等技术 ,制

成了室温多晶硅单电子存储器 [2 ]、单量子点或单库仑岛晶体

管等[3 ,6 ] ,本文介绍了采用 EBL、反应离子刻蚀 ( reactive ion

etching ,RIE)和剥离技术 ,在 SIMOX硅片上制备的几种纳米结

构.

2　纳米结构的制备

211　用 EBL和 IRE技术制备量子线

利用 EBL和 RIE技术制备量子线 ,电子束的束斑直径可

以做得很小 ,其加工的精度可以满足数十纳米最小线宽的要

求 ,它是通过电子束曝光和显影光刻胶的方法来实现纳米结

构图形 ,再用刻蚀技术实现纳米结构.用 EBL和 IRE在 SIMOX

硅片上制备硅量子线 ,主要有以下几个方面影响光刻的精度 :

(1)光刻胶 ,本文电子束光刻胶选用负性胶 PMMA; (2)甩胶的

厚度 ,胶的厚度主要由胶的浓度和甩胶的转速决定 ;对不同的

厚度的光刻胶 ,制备的线条宽度不同 , PMMA胶越薄 ,曝光的

精度就越高 ,但是对干法刻蚀又要求有一定的厚度才能起到

掩蔽作用. (3)电子束曝光机的精度.本文使用的电子束曝光

机的极限在 100纳米左右 ,电子束的束斑直径约为 2纳米 ;主

要的工艺过程为 : ( a)甩胶 ; ( b)前烘 ; ( c)曝光 ; ( d)显影 ; ( e)

坚膜 ; ( f )反应离子刻蚀 ,刻蚀机为 LAM490 ,用 SF6气体.如图

1所示的 SEM图象是刻蚀的结果 ,量子线的长度和宽度分别

约为 835纳米和 60纳米.

212　用 EBL和 RIE制备量子点

用 EBL和 RIE制备量子点 ,基本的工艺方法同上 ,PMMA

胶的厚度可根据所需刻蚀的硅层深度决定 ;主要的工艺过程

是用 EBL方法刻出纳米结构图形和 RIE刻蚀硅量子点 ,如图

2的 AFM图像所示 ,在 SIMOX硅片上制备硅双量子点.

收稿日期 :2002201211 ;修回日期 :2002209210

基金项目 :香港 RGC的支持 (No1HKUST6086/ 97E) ;西安理工大学基金 (No1210201)

　
第 2期

2003年 2月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 31　No. 2

Feb. 　2003
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　图 1　量子线的 SEM图像　　　　　　　　图 2　SIMOX硅片上的硅双量子点　　　　　　　图 3　纳米结构 Al金属栅的 SEM图像

213　用 EBL和剥离技术制备纳米金属栅

用 EBL和剥离技术制备纳米金属栅 ,电子束光刻胶仍然

采用 PMMA光刻胶 ,PMMA胶的厚度可根据所需金属栅的厚

度决定 ;主要的工艺过程如下 :电子束光刻出纳米结构图形 ,

电子束蒸发金属膜 ,剥离 PMMA胶膜上的金属膜 ,最后形成如

图 3所示的是在 Si量子线上制备的叉指状的纳米结构 ,叉指

状的栅条的宽度为 104纳米 ,线条间的距离为 150纳米.

3　应用

　　利用上述的纳米结构的制备技术 ,可以制备单电子晶体

管.主要工艺过程为 : (1)通过热氧化和腐蚀使 SIMOX硅片表

面硅层厚度减薄到 70 - 80 纳米 ; (2)用普通光刻工艺结合

EBL和 RIE方法 ,在二氧化硅层上面的硅薄层中刻蚀出形状

如图 1所示的硅量子线及源漏区 ,量子线两边连接着两维源

区和漏区 ; (3)通过氧化和刻蚀方法减小量子线的尺寸 ; (4)源

区和漏区被用磷离子注入掺杂后 ,在氮气气氛中退火 ; (5)生

长栅极氧化 ,厚度约为 30 - 40纳米 ,生长氧化层的同时也会

减小量子线的高度和宽度 ,而且由于在量子线的边缘区的增

强氧化 ,会使量子线形成量子点 ;最后 ,制备源漏栅电极.

图 4　微分电导和源漏的库仑台阶与源漏电压的函数关系

器件特性如图 4所示 ,从微分电导 dIds/ dVds - Vds特性曲

线上可看到明显的微分电导随电压变化的电导振荡峰和在器

件的 Ids - Vds特性上观测到零电压附近有明显的库仑阻塞区 ,

以及随着 Vds电压的增大库仑阻塞被解除而表现出清楚的库

仑台阶 ;在 513K的低温和 Vgs = 210V时 ,库仑阻塞区的范围

约为 109mV ,电导随电压变化的平均振荡周期约为 33mV ,由

以上这些周期性的振荡特性 ,可以估算出器件漏区隧道结的

电容 Cd约为 1147aF(1aF = 10 - 18F) ;在 77K温度下的也观测到

明显的 Ids - Vgs振荡特性[7 ] ,即在固定的 Vds电压下 ,源漏电流

( Ids)随栅极电压 ( Vgs)变化的一系列周期变化的振荡峰 ,器件

的总电容约为 9116aF.

随着半导体工艺技术的发展 ,如能进一步提高电子束光

刻和反应离子刻蚀精度 ,制造直径十几甚至几纳米的量子点 ,

减小量子点的电容至 1aF ,使得量子点电荷的库仑充电能大

于室温下的热振动能 ,有可能提高器件的工作温度至室温 ,在

将来的单电子学和制造更小、更快的量子计算机方面有很大

实用价值.
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