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摘要：对基于犜狅狆犇狅狑狀加工技术的纳米电子器件如：单电子器件、共振器件、分子电子器件等的研究现状、面临

的主要挑战等进行了讨论．采用犆犕犗犛兼容的工艺成功地研制出单电子器件，观察到明显的库仑阻塞效应；在半绝

缘犌犪犃狊衬底上制作了犃犾犃狊／犌犪犃狊／犐狀０．１犌犪０．９犃狊／犌犪犃狊／犃犾犃狊双势垒共振隧穿二极管，采用环型集电极和薄势垒

结构研制的共振隧穿器件，在室温下测得其峰谷电流比高达１３９８，峰电流密度大于８９犽犃／犮犿２；概述了交叉阵列的

分子存储器的研究进展．

关键词：自上而下的纳米加工；纳米器件；单电子器件；共振器件

犈犈犃犆犆：２５５０犖；２２３０；２５６０犣

中图分类号：犜犅３８３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００６）犛００００７０４

１　前言

自２０世纪６０年代以来，大规模集成电路的元

件集成度按照 犕狅狅狉犲定律以平均每１８个月增加一

倍的速度飞速发展，到２００５年主流半导体产品的特

征尺寸已经到９０狀犿以下，而到２０１２年，器件特征

尺寸将缩小到５０狀犿以下．目前平面工艺的 犕犗犛器

件依然是微电子领域器件研究的主旋律，同时依靠

新结构、新材料的导入和应用来延续“硅基时代”已

成为共识．在此基础上，寻求犆犕犗犛技术替代方案，

开展新型纳米器件研究对美、欧、日等微电子技术领

先的国家已经成为很紧迫的任务．在某些领域这些

新器件和电路将在以后取代目前以经典物理为基础

的集成电路，其中最有代表性的是共振隧穿二极管

（犚犜犇）和单电子器件．共振隧穿二极管具有高频、

高速、低功耗、负阻、双稳、自锁等特点，可大量节省

电路所用的器件，是具有很大发展潜力的一种超高

速器件．单电子器件利用库仑阻塞效应，具有超低电

流、低功耗、尺寸小、速度高、可大规模集成的优点．

此外，近期作为纳电子学分支之一的分子电子器件

的蓬勃发展也为存储器的研究提供了一个新思路．

分子电子学的发展使得分子存储器的研究逐步从分

立器件走向集成器件的研究．

目前国际上主要采用“自上而下”和“自下而上”

两种方法开展纳米电子学及其器件和集成技术的研

究．采用“自上而下”的手段开展纳米器件的研究，将

更有利于与现有犆犕犗犛工艺的集成，展现出更广阔

的应用前景．本文将对几种典型的纳米电子器件和

我们在该领域的研究工作进行介绍．

２　单电子晶体管

单电子晶体管（犛犈犜）
［１～３］主要面向高密度、低

功耗存储器市场尤其是小型的闪存，主要由金属小

岛或半导体量子点构成，许多面向低功耗犛犈犜逻辑

器件的设计到目前还未能在室温下实现．

单电子晶体管是基于库仑阻塞效应工作的．对

一个纳米尺度的体系（一般金属微粒为几个纳米，半

导体微粒为几十纳米）充入一个电子所需的充电能

犈犆 为犲
２／２犆，体系越小，犆 越小，能量犈犆 越大．在

低温下犈犆 可以比热运动能犽犅犜 大很多，热涨落不

足以使一个电子具有能量犲２／２犆 而进入体系中，因

此体系是电荷“量子化”的，即充电和放电过程是不

连续的．把这个能量犈犆 称为库仑阻塞能，它是前一

个电子对后一个电子的库仑排斥能．通常把小体系

的这种单电子输运现象称为库仑阻塞效应．库仑阻

塞现象是由 犕犐犜 的犛犮狅狋狋犜犺狅犿犪狊于１９８８年在

０２犓温度下测量极窄狀沟硅 犕犗犛晶体管的沟道

电压随栅压变化时偶然发现的．

根据“自上而下（狋狅狆犱狅狑狀）”的设计思路，采用

电子束光刻（犈犅犔）、高密度电感耦合等离子体

（犐犆犘）刻蚀、高温干氧氧化等方法在犛犗犐衬底上制



半　导　体　学　报 第２７卷

作出了犛犗犐基侧栅犛犈犜，其特点是方法简单、基于

硅基衬底材料、能与现有犆犕犗犛工艺兼容、利于集

成，具有很好的应用前景．围绕犛犈犜的制作，我们研

究了采用犛犃犔６０１负胶和犣犈犘５２０正胶制作各种精

细纳米图形及库仑岛的电子束曝光工艺．通过完整

的工艺流片，成功制作了犛犗犐基侧栅犛犈犜，并深入

研究了它的电学特性，在低温下观察到了库仑台阶、

电导振荡等单电子效应，双侧栅犛犈犜的总电容可达

８１犪犉，工作温度可达３０犓左右．图１是犛犗犐基平面

侧栅犛犈犜的结构示意图及犛犈犕 照片（犛犻库仑岛半

径为７０狀犿）．

图１　犛犗犐基平面侧栅犛犈犜的结构示意图及犛犈犕照片　犛犻库

仑岛直径为７０狀犿．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犈犜狑犻狋犺犻狀狆犾犪狀犲狊犻犱犲

犵犪狋犲狊犪狀犱犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲　犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犛犻犆狅狌犾狅犿犫

犻狊犾犪狀犱犻狊７０狀犿．

３　共振隧穿二极管

共振隧穿二极管（犚犜犇）
［４，５］是一种基于电子共

振隧穿通过一个双势垒结构中的量子化能级的新器

件．它最主要的优点是多重稳态特性，可以用来制作

十分紧凑的电路，同时它的本征速度可进入犌犎狕范

畴．犚犜犇可用作存储，也可用作逻辑电路，无论是作

存储还是作逻辑电路，为了获得足够的噪音容限都

要求犚犜犇具有很高的峰谷比（犘犞犚）值．

犐狀犘基犚犜犇虽然性能优良，但是成本较高、材

质较脆且制备工艺困难，因此我们主要基于 犌犪犃狊

衬底进行犚犜犇器件及其集成技术的研究．利用犐犛犈

软件的水动力学模型对 犌犪犃狊基犚犜犇的直流特性

进行了模拟，利用准犈狊犪犽犻隧穿微波等效电路模型

对犌犪犃狊基 犚犜犇 的高频特性进行了分析，优化

犚犜犇器件的材料结构参数．采用薄势垒、子阱和环

型集电极来提高峰谷电流比犘犞犆犚和峰电流密度

犑犘．采用侧墙保护等工艺优化技术，成功研制出

犘犞犆犚大于１０，犑犘 接近１０
５犃／犮犿２，犳犜 大于４９犌犎狕

的犌犪犃狊基犃犾犃狊／犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊双势垒犚犜犇（４μ犿

×４μ犿发射极）．图２为 犚犜犇的结构照片、犐犞 曲

线和频率特性曲线．

图２　（犪）犚犜犇顶视图；（犫）４μ犿×４μ犿发射极犚犜犇的直流

犐犞 特性曲线；（犮）犚犜犇 的频率特性曲线（截止频率约为

４９犌犎狕）

犉犻犵．２　（犪）犜狅狆狏犻犲狑狆犻犮狋狌狉犲狅犳犚犜犇；（犫）犇犻狉犲犮狋犐犞

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犚犜犇狑犻狋犺４μ犿×４μ犿犲犿犻狋狋犲狉；（犮）

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狅犳犚犜犇　犜犺犲犮狌狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊

４９犌犎狕．

由于犚犜犇走向应用的方式最有可能是与其他

高速器件集成，因此，在 犚犜犇单管研究的基础上，

还开展了犚犜犇集成异质结双极型晶体管（犎犅犜）的

研究，利用犚犜犇作为 犎犅犜的负载器件可有效减小

犎犅犜的静态功耗．基于量子隧穿效应的 犚犜犇是目

前纳米电子学中最有希望走向应用的器件，由于它

８
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具有高速、低功耗、负阻、双稳以及用少量器件可完

成多数常规器件才能完成的逻辑功能等特点，因此

它在微波振荡和高速数字电路等方面具有很大的应

用潜力．

４　分子电子器件

分子存储器一般通过制备双稳态或多稳态的分

子材料来实现，其基本存储原理主要分为：（１）分子

内或分子间的氢转移；（２）二聚化反应；（３）顺式反

式结构；（４）电荷转移；（５）苯型醌型转变等．

２００３年惠普实验室与 犝犆犔犃合作
［６］，采用纳

米压印技术在１μ犿
２ 的面积上制备出８×８的纳米

交叉线阵列（如图３所示），其中纳米线的宽度约为

４０狀犿，作为一个６４犫犻狋狊的随机存储器，其工作密度

可以达到６４犌犫犻狋狊／犮犿２．首先在犛犻衬底上热生长

１００狀犿的犛犻犗２，通过电子束光刻和反应离子刻蚀得

到纳米压印所用模版．模版在１５０℃，６８９犕犘犪的压

力下压印得到下电极图形，接着通过蒸镀金属和剥

离即可得到下电极．然后采用犔犅方法生长单层分

子膜．在蒸镀一层很薄的犜犻作为保护层之后，即可

采用同样的压印方法得到上电极．最后，犚犐犈刻蚀

去掉犜犻保护层以及多余的有机膜，仅留下每个交叉

点下的有机单层膜．

图３　８×８交叉线阵列的制作　（犪）在下电极上生长有机分子

材料；（犫）蒸镀犜犻保护层；（犮）制备上电极；（犱）犚犐犈刻蚀去掉

犜犻保护层和多余的有机膜；（犲）制备完的８×８交叉线阵列；（犳）

图（犲）的局部放大

犉犻犵．３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳８×８犮狉狅狊狊犫犪狉犪狉狉犪狔　（犪）犕狅

犾犲犮狌犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犫狅狋狋狅犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲；（犫）犈

狏犪狆狅狉犪狋犲犱犜犻狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉；（犮）犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋狅狆犲犾犲犮

狋狉狅犱犲；（犱）犚犲犿狅狏犲犱犜犻狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犾犪狔犲狉；（犲）８×８犮狉狅狊狊犫犪狉犪狉狉犪狔；（犳）犘犪狉狋犻犪犾犾狔

犲狀犾犪狉犵犲犱犉犻犵．（犲）

２００４年惠普实验室的研究小组
［７］制备出的３４

×３４阵列，线宽达３５狀犿，间距为１００狀犿，相当于一

个１０００犫犻狋狊的存储器达到了１０犌犫犻狋狊／犮犿２ 的位密

度．与上述８×８阵列所采用的热压印工艺不同的

是，此３４×３４阵列采用紫外固化（犝犞犮狌狉犲犱）压印，

可有效防止高温高压对器件性能的影响．

显然，分子电子学的发展使得分子存储器的研

究逐步从分立器件走向集成器件成为必然．正是基

于这 种发展趋 势，纽约 州立 大学 石 溪 分 校 的

犔犻犽犺犪狉犲狏等人提出了 犎狔犫狉犻犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉!

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犖犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊的思想，在 犆犕犗犛芯

片中混合集成分子器件，犆犕犗犛电路作为宏观世界

的输入／输出单元．

目前分子电子器件面临的主要挑战是如何获得

比特密度为１０１２犫犻狋狊／犮犿２，开关周期时间为皮秒，每

比特周期的能耗为１０犿犲犞 的器件．目前的分子电

子学离这一目标还很远，同时如何实现分子器件和

犆犕犗犛的集成也是关系到未来分子器件应用的关

键．

５　结束语

尽管在半导体工业中犆犕犗犛技术依然占主导

地位，但是几种可能成为犆犕犗犛器件替代者的纳米

电子器件已经开始为人们所关注．在某些领域这些

新器件和电路将取代目前以经典物理为基础的集成

电路，其中最有代表性的是共振隧穿二极管（犚犜犇）

和单电子器件．共振隧穿二极管具有高频、高速、低

功耗、负阻、双稳、自锁等特点，可大量节省电路所

用的器件，是具有很大发展潜力的一种超高速器件．

单电子器件利用库仑阻塞效应具有超低电流、低功

耗、尺寸小、速度高、可大规模地集成的优点．近期作

为纳电子学分支之一的分子电子器件的蓬勃发展也

为存储器的研究提供了一个新思路．分子电子学的

发展使得分子存储器的研究逐步从分立器件走向集

成器件的研究．
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犲犾犲犮狋狉狅狀犵犪狊．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８９，６２（５）：５８３

［３］　犓犪狊狋狀犲狉犕犃．犜犺犲狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犚犲狏犕狅犱犘犺狔狊，

１９９２，６４（３）：８４９

［４］　犅狉狅狑狀犈犚，犛狅犾犾狀犲狉犜犆犔犌，犌狅狅犱犺狌犲犠犈，犲狋犪犾．犕犻犾犾犻犿犲

狋犲狉犫犪狀犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犻狀犪犱狅狌犫犾犲

犫犪狉狉犻犲狉犱犻狅犱犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８７，

５０：８３

９
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［５］　犌狌狅犜犎，犔犻狀犎犆，犘狅狋狋犲狉犚犆，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉

狌狊犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

１９９１，２６：１４５

［６］　犆犺犲狀犢狅狀犵，犗犺犾犫犲狉犵犇犃犃，犔犻犡狌犲犿犪，犲狋犪犾．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犿狅

犾犲犮狌犾犪狉狊狑犻狋犮犺犮狉狅狊狊犫犪狉犮犻狉犮狌犻狋狊．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，１４：

４６２

［７］　犑狌狀犵犌犢，犌犪狀犪狆犪狋犺犻犪狆狆狀犛，犗犺犾犫犲狉犵犇犃犃，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狅犳犪３４×３４犮狉狅狊狊犫犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋５０狀犿犺犪犾犳狆犻狋犮犺犫狔

犝犞犫犪狊犲犱狀犪狀狅犻犿狆狉犻狀狋犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犖犪狀狅犔犲狋狋，２００４，４（７）：

１２２５

犖犪狀狅犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀


犔犻狌犕犻狀犵
，犆犺犲狀犅犪狅狇犻狀，犡犻犲犆犺犪狀犵狇犻狀犵，犠犪狀犵犆狅狀犵狊犺狌狀，犔狅狀犵犛犺犻犫犻狀犵，

犡狌犙犻狌狓犻犪，犔犻犣犺犻犵犪狀犵，犢犻犾犻犆犺犲狀犵狉狅狀犵，犜狌犇犲狔狌，犪狀犱犛犺犪狀犵犔犻狑犲犻

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犪狀狅犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犖犲狑犜狔狆犲狅犳犇犲狏犻犮犲狊犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊犪狀犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅狀狇狌犪狀狋狌犿犿犲犮犺犪狀犻狊犿狀犪狀狅犱犲狏犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犛犈犜），狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狌狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊（犚犜犇），犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犛犈犜狑犻狋犺犆犕犗犛犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫犾狅犮犽犪犱犲犲犳犳犲犮狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．犃犾犃狊／犌犪犃狊／犐狀０．１犌犪０．９犃狊／犌犪犃狊／犃犾犃狊犱狅狌犫犾犲

犫犪狉狉犻犲狉狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犻狅犱犲狊（犇犅犚犜犇狊）犵狉狅狑狀狅狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犲犱犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔犪狉犲犱犲犿

狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犠犻狋犺狉犻狀犵犲犱犮狅犾犾犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犻狀犫犪狉狉犻犲狉狊，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犲狓犺犻犫犻狋犪犿犪狓犻犿狌犿犘犞犆犚狅犳１３９８犪狀犱犪狆犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅犳８９犽犃／犮犿２犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犿狅犾犲犮狌犾犪狉犿犲犿狅狉狔狑犻狋犺犮狉狅狊狊犫犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狅狆犱狅狑狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；狀犪狀狅犱犲狏犻犮犲；狊犻狀犵犾犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狏犻犮犲；狉犲狊狅狀犪狀狋狋狌狀狀犲犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲

犈犈犃犆犆：２５５０犖；２２３０；２５６０犣

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００００７０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０２７６０１９，９０２０７００４，６０２３６０１０，６０２９００８１）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３０２７０６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌犿犻狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０１


