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摘要"为了增强单电子晶体管中栅极和沟道量子点之间的耦合度!提高增益调节系数!发展了结合预制控制栅+电

子束直写+各向异性腐蚀和热氧化的制备工艺
9

在室温下对器件的电学特性进行测量!观察到了典型的库仑振荡效

应和负微分电导效应
9

基于量子点能级分立模型!分析了器件的输运原理!重点研究了强耦合作用对器件输运性质

的影响
9

研究表明!通过控制量子点的热氧化时间!将器件量子点尺寸减小到
%[N;G

!增益调节系数提高到
$["\9

关键词"单电子晶体管&库仑阻塞&库仑振荡&负微分电导

FB11

"

%MMJ&

&

%M\$S

中图分类号"

5)M!#
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文献标识码"
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!!!
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#

!$$%

$
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!

引言

随着纳电子学研究的不断深入和量子信息领域

的兴起!单电子晶体管#

+*5?

$作为一种基于量子隧

穿和库仑阻塞效应的纳米器件!逐渐得到广泛的关

注'

#

%

%

(

9

为了将
+*5?

应用于逻辑电路!一方面要提

高器件的工作温度和热稳定性!而实现这一点的关

键在于量子点尺寸的减小和可控!例如结合电子束

直写工艺和各向异性湿法腐蚀工艺方法制备的在室

温下工作的硅单电子晶体管'

\

(

&另一方面!要改进器

件性能提高电压增益以期将其应用于逻辑电路!也

即增强栅极和沟道量子点耦合度!提高增益调节系

数
,

#

,

g/

C

%

/

A7E

!栅极电容
/

C

与量子点总电容
/

A7E

的比值$

9

据最新研究进展表明!在硅衬底上采用

N;G

薄层栅氧层可以将
,

值提高到
$[N

'

J

(

&而基于

+-(

衬底制备的硅基单电子晶体管则将
,

值提高到

了
$["!

'

N

(

9

为了进一步提高电压增益!

)55

实验室

基于
6Uc04-R

制备的硅基
+*5?

对此做了深入的

研究'

%

(

9

从
,

物理定义可知!在增大栅极电容
/

C

的

同时需要减小量子点和电极之间的电容#

/

?

和
/

A

$

才能提高
,

值!然而对于目前所制备的常规单电子

晶体管结构!在减小量子点尺寸以提高其工作温度

的同时!

/

C

和
/

?

#

/

A

$是同步变化的
9

为解决这个矛

盾!原理上可以通过固定栅极绝缘介质厚度!使栅极

电容
/

C

的减小程度低于量子点和电极间电容
/

?

#

/

A

$!以此来提高器件增益调节系数!但就常规器

件制备方法而言是难以实现的
9

文中!我们提出了预制栅绝缘层和多晶硅栅的

方法!结合电子束直写+各向异性湿法腐蚀和热氧化

等工艺技术!制备了量子点结构的硅单电子晶体管!

并获得了小于
#$;G

的量子点!其中增益调节系数

提高到
$["\9

在室温下对器件进行电学特性测量!

观测到了显著的库仑振荡和负微分电导效应!文中

深入探讨了其输运机制
9

H

!

器件结构和工艺制备

实验中器件衬底采用的是
@

型#

$$#

$晶面
+-(

#

?B8BK7;U7;UB;?D8:E7=

$材料!其初始表层硅厚度为

J$;G9

首先!通过热氧化方法将
+-(

表层硅的厚度

减薄至
#J;G

!并保留
#J;G

二氧化硅作为栅绝缘介

质层!然后采用
1c&64

工艺先后沉积
!$$;G

的多

晶硅栅层和
J$;G

的氮化硅掩膜层!其中!沉积氮化

硅前对多晶硅材料进行磷离子注入并高温热退火
9

其次!用电子束直写曝光工艺将设计的器件版图图

形转移到电子束抗蚀剂上#如图
#

#

:

$所示$!并进行

(&c

干法刻蚀将图形转移到多晶硅层&同时利用图

形结构特点!通过氧化使多晶硅在点接触区域隔断!

从而使多晶硅栅仅斜跨过所设计量子点的上方&第

二次干法刻蚀去除栅绝缘层!即将图形转移到衬底

的表层硅上
9

利用各向异性湿法腐蚀液
530'

对

硅的腐蚀特性使量子点结构自然形成!并通过轻微

热氧化进一步减小沟道中量子点的尺寸'

"

%

##

(

9

此后

的工艺步骤与标准
3-+2*5

工艺类似"光学光刻

开源漏注入窗口&磷离子注入#注入能量为
!JY>6

!
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剂量为
Jb#$

#J

KG

i!

$&氮气氛围中快速热退火&

1c&64

沉积二氧化硅绝缘层&光学光刻开接触窗

口&用缓冲氢氟酸腐蚀去除窗口中的二氧化硅&电子

束蒸铝金属&光学光刻电极图形&最后采用剥离的方

法制备铝金属电极
9

图
#

#

:

$是电子束直写后器件结

构的
+*3

图像!源漏电极边缘沿-

$##

.晶向
9

由于

热氧化作用!-

$$#

.晶向多晶硅与源漏电极上多晶硅

断开成为独立的斜跨多晶硅栅!同时其下方的衬底

表层硅因各向异性湿法腐蚀的作用被去除!量子点

与源漏电极之间则形成了点接触结构#如图
#

#

W

$!

#

K

$$

9

图
#

!

制备的单电子晶体管示意图
!

#

:

$电子束直写后所设计

器件结构的扫描电镜图像&#

W

$

0Ud

方向器件结构剖面图&#

K

$

&U4

方向器件结构剖面图
!

量子点与源漏区域是点接触结构
9

2B

C

[#

!

+KF>G:EBKLB>V7OO:W=BK:E>A+*5?

!

#

:

$

+*3

BG:

C

>7OEF>*d1

@

:EE>=;>A?E=DKED=>

&#

W

$

+BA>ULB>V

:87;

C

0Ud7=B>;E:EB7;

&#

K

$

+BA>ULB>V:87;

C

&U47=B>;U

E:EB7;

!

5F>

a
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@
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%

A=:B;9

为了研究量子点热氧化减小过程对增益调节系

数的影响!在湿法腐蚀形成量子点之后!我们改变量

子点的热氧化时间制备了两类器件!

4>LBK>0

#

#F

$

和
4>LBK>d

#

#[JF

$

9

采用
0

C

B8>;E'c\#JN&

半导体

精密参数分析仪对器件的电学特性进行了测量
9

0

!

结果与讨论

图
!

是不同温度下
4>LBK>0

中源漏电流
!

A?

随

栅压
H

C

变化的库仑振荡曲线!源漏偏压
H

A?

固定为

#$G69

量子点中由于量子尺寸限制效应而形成了

分立能级!当分立能级位于源漏电极费米能级之间

也即输运窗口时!该分立能级参与电子输运&当没有

能级位于输运窗口时!由于库仑荷电作用电子不能

隧穿通过量子点!输运无法进行!此时在电学特性上

表现为源漏电流为零!即库仑阻塞
9

固定
H

A?

改变

H

C

!量子点分立能级便一个个顺序进入输运窗口然

后离开!当能级位于输运窗口中时参与电子输运过

程!在电学特性上则表现为一个电流峰
9

从图
!

可以

看到!由于热涨落能量的减小!在室温下观测不到的

库仑振荡现象在温度降低到
#J$h

时变得非常明

显!其峰间距为
f$G>6

!由此计算得到的栅极电容

/

C

为
#[":29

我们在下面计算量子点尺寸的同时考

虑了量子能级分立与库仑荷电能!因为当量子点尺

寸较小时这两种能量是可比拟的
9

'

.

H

C

I

'

!

,

/

A7E

J

.

=

,

#

%

$

/

A7E

I

#

+*

=

*

)

.

#

!

$

式中
!,

为增益调节系数!即栅极和量子点之间电

容
/

C

相对量子点总电容
/

A7E

的比值&

'

!

%

/

A7E

为库

仑荷电能&

.

=

为量子分立能级间距
9

#

!

$式中假设

图
!

!

室温下
4>LBK>0

的
!

A?

UH

C

特性曲线
!

H

A?

g#$G6

&插

图"库仑振荡曲线拟合

2B

C

[!

!

!

A?

UH

C

KF:=:KE>=B?EBK?7O4>LBK>0

!

H

A?

g#$

G6

&

(;?>E

"

OBEKD=L>7O7;>E

I@

BK:8&d7?KB88:EB7;

量子点是被氧化硅包围的球形硅量子点!

.

是量子

点半径大小
9

考虑到量子共振隧穿宽度
#J$h

温度

下相对于热涨落能量
RO

很小!我们采用洛仑兹共

振隧穿模拟公式对实验数据进行拟合!并得到了很

好的拟合结果!如图
!

中插图所示'

#

!

#!

(

9

可以得到

4>LBK>0

的
,

值为
$[%N

!由此计算量子点尺寸为

#!;G

!其库仑荷电能为
N!G>6

!量子分立能级间距

为
##G>69

由于
#!;G

量子点能级分立不足以使其

在室温下克服热涨落能量
RO

!所以室温测量结果

中库仑振荡现象基本被湮没
9

另外!温度升高使热涨

落能量增大!相应电荷通过隧穿势垒的几率增大!当

温度升高到一定程度的时候器件的输运机制还会发

生转变!从单一量子隧穿转变为量子隧穿和热激发

输运相结合的形式!从电学特性上看即器件源漏电

流迅速提高'

#

!

#!

(

9

图
M

是
4>LBK>d

的电学特性曲线!其中#

:

$图

是在固定源漏偏压下#

H

A?

g#$$G6

$测量得到的

!

A?

UH

C

曲线!其峰间距平均为
#J$G>6

!相应栅极电

)&
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容
/

C

为
#[#:29

对处于
$[%6

和
$["6

之间的库仑

振荡进行模拟!可以导出器件
,

值为
$["\

!量子点

尺寸大小为
%[N;G

!库仑荷电能为
f"G>6

!量子分

立能级间距为
!"G>69

值得注意的是!由于纳米结

构的氧化比较复杂!长时间氧化容易使输运沟道形

成多量子点结构!因此我们计算得到的是在输运过

程中起主要作用的量子点'

#M

(

9

相比
4>LBK>0

!氧化

时间较长的
4>LBK>d

的量子点尺寸和栅极电容
/

C

都减小了!但
,

值得到了提高
9

考虑到栅极电容的两

个关键因素是量子点尺寸大小#即接触面积$和栅绝

缘层厚度!虽然我们所设计的结构使得量子点氧化

时间的增加基本不改变栅绝缘层厚度!然而随量子

点尺寸的减小栅极电容
/

C

也会相应减小!但因量

子点与电极间电容的迅速减小!

,

值反而得到了提

高
&

,

值的提高意味着电压增益的增大!而在逻辑器

件中大的电压增益可以有效改善逻辑器件输出端带

负载的能力'

#$

(

9

当然!如果在器件中制备更薄的栅

绝缘层!

,

值还可以得到进一步提高
9

图
M

!

室温下
4>LBK>d

的电流
U

电压测量曲线
!

#

:

$

!

A

UH

C

特

性曲线!

H

A?

g#$$G6

&#

W

$

!

A

UH

C

特性曲线!不同栅压下观测

到负微分电导特性

2B

C

9M

!

!?H KF:=:KE>=B?EBK?7O4>LBK>d G>:?D=>A:E

/5

!

#

:

$

!

A

UH

C

KD=L>

!

H

A?

g#$$G6

&#

W

$

!

A

UH

C

KD=L>

!

EF>)4&:=>7WE:B;>A:EABOO>=>;E

C

:E>L78E:

C

>?

为了进一步分析栅极与量子点间强耦合作用对

单电子晶体管的电学输运特性的影响!在固定栅压

条件下!我们对
4>LBK>d

源漏电流随源漏偏压变化

的特性进行了测量!如图
M

#

W

$所示
9

曲线中具有明

显的负微分电导
)4&

效应#

H

C

g$

时!

H

A?

g$[$\

和
$[M!6

&

H

C

g\6

时!

H

A?

g$[#6

$

9

固定外加栅极

偏压!当源漏偏压很小时#图
\

#

:

$$输运窗口中仅出

现量子点的一个基态能级&增大源漏偏压!由于对应

隧穿能级势垒部分宽度的增加使隧穿几率下降!电

导降低!电流减小!因此出现
)4&

效应!如图
\

#

W

$

所示'

%

(

9

同时!改变栅压时也观测到了电流平台效应

#

H

C

g$

!

H

A?

g$[#"

和
$[\J6

&

H

C

g\6

!

H

A?

g

$[MJ6

$!这是由于当源漏偏压增大!输运窗口变宽!

当激发态能级进入输运窗口而基态能级依然处于输

运窗口中的时候!输运通道的增加使电子隧穿的总

几率增大!电导增加!在基态能级和激发态能级共同

作用的时候即出现电流平台现象
9

对比不同栅压下

的
)4&

效应!我们发现栅压的增大使
)4&

峰的位

置正向偏移!同时峰谷比也迅速下降
9

这是由于在强

耦合作用下!栅压的改变不但强烈影响着量子点的

能级位置!也降低了量子点隧穿势垒的高度!这将直

接增大量子点与电极间的耦合度
9

此时量子点的电

子输运机制不再单纯是量子隧穿过程!而逐渐转变

为跨越隧穿势垒的热激发过程!最明显的即是源漏

电流会迅速增大!如图
M

#

W

$所示'

#\

(

9

图
\

!

量子点能级分立示意图
!

#

:

$低源漏偏压!隧穿几率大!

电导大&#

W

$增大源漏偏压!隧穿几率减小!电导降低'

#!

(

2B

C

[\

!

c=7OB8>?7O

a

D:;EBX>A>;>=

CI

8>L>8?

!

#

:

$

17V

WB:?

&#

W

$

'B

C

FUWB:?

!

c:=E7OW:==B>=:8B

C

;>A VBEF

E=:;?

@

7=EKF:;;>8W>K7G>EFB;;>=VF>;EF>WB:?B?B;U

K=>:?>A

'

#!

(

9

J

!

结论

本文发展了一种单电子晶体管制备的新工艺方

法和思路以提高栅极和量子点的耦合度
9

采用一次

电子束直写曝光将源+漏+栅以及量子点结构同时光

刻出来!并结合各向异性湿法腐蚀和干法热氧化两

种工艺使多晶硅栅与输运沟道交叠处位于量子点的

上方
9

实际器件中得到了
%[N;G

的量子点和高增益

调节系数
$["\

!并在室温下测量观测到明显的库仑

振荡效应和负微分电导效应
9

同时!我们就栅极和量

子点间强耦合作用对单电子晶体管输运性质的影响

进行了分析和讨论
9

%&
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