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摘要 : 在新型超高速光导开关的研究中 ,采用 A FM阳极氧化加工方法 ,加工利用磁控溅射方法在 GaAs衬底得到
的厚约 3nm的钛膜 ,形成纳米级氧化钛线.该 Ti2TiO x2Ti 形成 MIM隧道结作为光导开关的基本结构 ,并且 TiO x

作为电子的能量势垒 .为说明氧化线的宽度对隧穿现象的影响 ,确定加工超高速光导开关时不引起隧穿的最窄线
宽及其实验条件 ,通过控制空气中的相对湿度 ,在加工速度、氧气浓度和偏置电压不变的条件下 ,加工出宽度分别
为 1516 ,3412和 4619nm的钛氧化线 ,测试了不同宽度氧化线隧道结的 I2V 特性.结果表明 ,在两电极的偏压为 6V

时不引起隧穿的前提下 ,可以在超高速光导开关两电极间加工最小宽度大约为 10nm的氧化钛线 .
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1　引言

在新型超高速光导开关的研究中 ,怎样提高光
导开关的响应速度是研究的主要方面.一般可通过
三种途径来提高响应速度 : (1)选择和利用载流子寿
命短的光导材料 ; (2)设计新型的开关结构 ,减小载
流子运动的路程 ,即减小电极之间的距离 ; (3)增加
光导开关两电极间所施加的偏压.

本实验中选择载流子迁移率高的 GaAs 作为光
导材料. Ti由于其常温下的稳定性以及易生成均一
氧化物而被广泛应用于阳极氧化加工的研究中 ,氧
化钛的电阻系数比钛膜的高 7 个数量级 ,其形成的
势垒高度适中[ 1～3 ] ,且相对介电常数较小使隧道结
结电容较小 ,有利于降低光导开关两电极间所施加
的偏压.同时 ,半透明的 TiO x 对光导开关测试时所
使用的钛蓝宝石超快激光的 800nm 波长光源几乎
是透明的 ,可有效提高光的透过率.实验中利用对向
靶磁控溅射的方法在 GaAs衬底上镀金属 Ti 膜.缩
短电极间距离可通过在两金属电极间加工对激光透
明并且绝缘性能很好的纳米 TiO x 线来代替空气间
隙覆盖在半导体的表面.电极间的距离越小 ,光导开
关的工作速度越快 ;同时提高外加电压也可以提高
器件的速度和灵敏度.可以看出加工中的关键因素
是氧化线的宽度问题 ,传统的加工方法 ,例如光学或

电子刻蚀很难达到仅有几十纳米宽的氧化线.原子
力显微镜 (A FM)和扫描隧道显微镜 (S TM)是进行
纳米电子器件加工和研究的有效方法[ 1～11 ] .由于其
所具有的原子级分辨力 ,不仅可以用来做表面成像 ,

而且可以加工几十甚至十几纳米宽的氧化线.然而 ,

由于光导开关的基本结构———金属2绝缘体2金属
(MIM)隧道结的隧穿效应的存在 ,氧化线的宽度既
不能太小 ,两电极间所施加的偏压也不能太大.因
此 ,在纳米氧化加工中研究电极电压与氧化线线宽
的相互影响就显得至关重要.

1995 年日本的 Matsumot o 等人[ 4 ]在 SiO2 / Si

衬底上镀 4nm 厚钛膜 ,用 S TM 加工出宽 18nm 高
3nm 的氧化钛线条 ,将这种纳米级氧化线用于
MIM 平行板二极管中作为电子能量势垒 ,并且得出
势垒能量为δEg = 0125eV. 1996 年他们[5 ] 又在
SiO2 / Si衬底上镀 3nm的 Ti 膜 ,用 STM 阳极氧化
加工方法加工出 64nm 和大约 10nm 的氧化钛线 ,

研究了 MIM结电流的温度依赖性和在 300 K时测
量了 MIM结的 I2V 特性 ,发现 10nm氧化钛线在相
同电压下电流更高并且它对温度的依赖性更弱一
些. 1997年日本的 Shirakashi等人[6 ]用直流磁溅射
的方法在 SiO2 / Si 衬底上镀 2～3nm 的 Nb 膜 ,用
A FM阳极氧化加工的方法在 Nb膜上加工氧化线 ,

比较了 54 ,181 和 234nm 三种不同线宽的 I2V 特
性 ,说明所加工的氧化线是作为电子的绝缘材料 ;对
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同一线宽的氧化线在不同温度下测试了其特性 ,说
明了热辐射温度的存在. 1997 年 Irmer 等人[1 ]用轻
敲模式 A FM阳极氧化加工出 15nm的 Ti2TiO x2Ti

势垒 ,测出电流与氧化线宽度成指数关系 ,并且从非
线性 I2V 特性得出隧道势垒高度为 178meV.目前 ,国
内外都还没有定量地研究线宽和电压对隧穿现象的
影响 ,以便对实际的加工做出指导.

本文利用 A FM阳极氧化加工在 GaAs衬底上
加工纳米氧化钛线隧道结.根据 A FM 阳极氧化加
工的机理[7～10 ] ,通过改变空气中的相对湿度来达到
改变氧化钛线宽度的目的 ,从而研究不同氧化钛线
宽度的隧穿条件 ,并且在不引起隧穿现象的前提下
加工了最小宽度的氧化钛线.文中还总结了不同线
宽隧道结的隧穿现象规律 ,对超高速光导开关响应
速度的测试具有一定的指导作用.

2　实验

图 1为用 L2Edit 软件设计的利用微电子工艺
加工的隧道结的电极结构版图.中间钛线的尺寸为
2μm×2μm ,两侧电极尺寸为 2μm×5μm.

图 1　隧道结的版图设计

Fig. 1　Design of tunneling junction

AFM图像扫描和阳极氧化加工是在美国 DI
(VEECO)公司的 Nanoscope Ⅲa型多功能 SPM上进
行的 ,成像和加工过程均采用接触模式.阳极氧化针
尖采用的是 N T2MDTTM公司的 CSCS12/ W2 C型导电
AFM探针 ,针尖的曲率半径小于 35nm ,针尖高 10～
20μm ,针尖锥角小于 22°,针尖和悬臂梁面覆盖了
W2 C(W2 C薄膜的特征电阻约为 30μΩ·cm) ,W2 C薄
膜的厚度为 20～30nm ,悬臂梁的反射面覆盖 Au.

实验中 ,首先对隧道结进行 40μm×40μm的大
范围扫描 ,然后逐渐缩小扫描范围到 10μm×10μm ,

找到隧道结空气间隙包含超薄钛膜区域的中间部位
进行扫描测量.图 2 (a)和 (b)为 A FM测试的隧道结
的平面图和立体图.此时 ,就可以在 A FM导电针尖
和钛膜之间施加 - 8V 偏置电压 ,针尖以 011μm/ s

的速度沿垂直于电极的方向在超薄钛膜的中间部位
由上到下长距离 (8μm)运动 ,将超薄钛膜的中间部
位全部氧化成氧化钛线 ,将两端电极完全隔开 , 形
成隧道势垒. A FM 阳极氧化加工的纳米氧化钛线
的平面图和立体图如图 3 (a)和 (b)所示.

图 2　AFM测试的隧道结　(a)平面图 ; (b)立体图

Fig. 2 　A FM image of tunneling junction 　( a ) Top

view image ; (b) Three2dimensional image

图 3　AFM阳极氧化加工的纳米氧化钛线　(a)平面图 ; ( b)

立体图

Fig. 3　TiO x nano lines formed by AFM anodic oxidation
(a) Top2view image ; (b) Three2dimensional image

在对器件进行 A FM 阳极氧化加工时 ,控制空
气中的相对湿度分别为 20 % ,30 %和 40 % ,加工出
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宽度分别为 1516 ,3412 和 4619nm 的钛氧化线 ,并
且测试了不同宽度氧化线隧道结的 I2V 特性 ,来说
明钛氧化线宽对隧穿现象的影响.

3　结果与讨论

图 4是相对湿度分别为 20 % ,30 %和 40 %时加
工出的不同钛氧化线宽度隧道结的 I2V 特性曲线.

从图中的结果可以看出 ,室温下隧道结两侧电极之
间的 I2V 特性曲线不再为线性 ,电流和电压之间出
现明显的指数关系. 大致遵循 I∝exp (V 015 )的规
律[11 ] .这种电场的依赖关系既与内部的漂移导带有
关 ,又由于氧化钛线的低势垒高度而与金属2氧化物
接触的热辐射有关.说明 A FM 针尖已经将两端电
极之间的钛膜完全氧化透 ,形成的氧化钛线作为电
子的绝缘势垒材料完全将两端的电极隔开.这是因
为当电极间所施加偏压增加时 , TiO x / Ti 之间的内
势垒高度 <B0由于映像电荷势能 ,即众所周知的肖特
基效应而降低了Δ<,即势垒抑制为[6 ]

Δ< =
q E

4πεrεo

1/ 2

(1)

其中　q为电荷量 ; E为电场 ;εr 为 TiO x 的相对介
电常数 ;εo 为真空介电常数.Δ<, <B0和 <B 三者之间
的关系满足下式

Δ< = <B0 - <B (2)

　　而内势垒高度 <B0是一确定的值 ,所以有效势垒
高度 <B 随着电场 E的平方根的增加而减小.这与
Villegie r 等人[ 12 ]提出的隧道势垒在接触面上和中
心范围内由两个抛物线形式的肖特基势垒组成的说
法类似 ,因此 I2V 特性可以通过计算传输概率得
出 ,为指数形式.

同时可以看出 ,在电极间施加相同电压的条件
下 ,图 4 (a) , ( b)和 (c)所达到的电流值依次减小.比
如 ,施加 6V 电压时 ,三个隧道结所达到的电流值依
次为 16 ,12和 4μA.这是由于对较宽的氧化线而言 ,

所施加电压较低时 ,导带内电子密度较小 ,温度依赖
性较大 ,电流主要为热辐射电流 ;当所施加电压较高
时 ,由于高压的存在 ,使得电流的温度依赖性变小 ,

电流的主要部分为 F2N电流 ,由 F2N隧道电流构成
的电流用下式表示 :

l n
J
E2 = l n A -

B
E

(3)

式中

B =
8π(2 m 3 m0 ) 1/ 2 ( q<B ) 3/ 2

3 qh
(4)

其中　A 是常数 ; E是电场 ; m 3是 TiOx 势垒中电子
的有效质量 ; m0 是固有电子质量 ; h为普朗克常数.

而对于较窄的氧化线而言 ,无论电压高低 ,其氧

图 4　不同钛氧化线宽度隧道结的 I2V 特性曲线　( a )湿

度为 20 % , 线宽为 151 6nm ; ( b ) 湿度为 30 % , 线宽为

341 2nm ; (c)湿度为 40 % ,线宽为 4619nm

Fig. 4 　 I2V characte ristics of tunneling junctions

wit h diff erent TiO x lines widt h 　( a ) Humidity is

20 % , line widt h is 1516nm ; ( b) Humidity is 30 % ,

line widt h is 3412nm ; ( c ) Humidity is 40 % , line

widt h is 4619nm

化线导带内电子密度较大 ,对温度的依赖性很弱 ,所
以电流主要为对温度的依赖性很弱的直接隧道电
流.因此 ,它可以直接穿过很薄的氧化钛势垒 ;而宽
氧化钛线的电流大部分为 F2N 电流和热辐射电流 ,

要达到隧穿电流 ,就需要较大的电压.

同时 ,在实验中通过不断增加隧道结两电极间施
加的电压 ,观察其 I2V 特性 ,当 I2V 特性变为线性时
就可得到一定宽度氧化钛线隧道结的隧穿电压.结合
现有的 AFM阳极氧化加工水平 ,电极间所施加电压
为 6V时 ,所能加工的不引起隧穿的最窄氧化钛线大
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约为 10nm ,此时加工时的相对湿度为 15 %.通常情况
下 ,超高速光导开关采样系统所施加偏压为 6V.也就
是说 ,在不引起隧穿的前提下 ,可以在超高速光导开
关两电极间加工最小约为 10nm的氧化钛线 ,使得两
电极间间隙达到目前为止的最小值 ,从而使光导开关
的响应速度得到进一步的提高.同样 ,对于其他线宽
的隧道结而言 ,可以通过实验测出一定线宽所对应的
隧穿电压 ,在测试超高速光导开关响应速度的实验中
就可以根据实验结果适当地调整电极间所施加的电
压 ,使其不超过器件的隧穿电压 ,用来防止所施加电
压太大而引起隧穿现象的发生以致损坏器件.

4　结论

本文在环境条件 (温度、氧气浓度、加工速度、偏
置电压)相对保持不变的条件下 ,仅改变阳极氧化加
工时的湿度 ,加工出宽度分别为 15163 , 34118 和
46188nm的钛氧化线 ,并且测试了不同氧化线宽隧
道结的 I2V 特性.发现室温下隧道结电流和电压之
间呈明显的指数关系 ,并且通过对不同氧化线宽隧
道结特性的比较表明了氧化线宽度对隧穿现象的影
响.同时通过实验得出加工超高速光导开关时不引
起隧穿的最窄线宽及其实验条件 ,为以后加工中更
好地控制实验条件以得到特性优良的超高速光导开
关奠定了基础.文中还总结了不同线宽隧道结的隧
穿现象规律 ,对超高速光导开关响应速度的测试具
有一定的指导作用.
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Effect of the TiOx Line Width on Tunneling at Tunneling Junctions 3
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Abstract : Ult ra2f ine oxidized titanium ( TiO x ) lines are f ormed on t he surf ace of a titanium ( Ti) layer by an at omic f orce

microscope (A FM) tip acting as a selective anodization elect rode . The Ti layers are about 3nm t hick on t he GaAs subst rates

and are f ormed by magnet ron sp ut te ring. The Ti2TiO x2Ti const ruction f orms a metal2insulat or2metal tunneling junction ,

w hich is t he basic st ructure of t he ult ra2f ast p hot oconductive switch . The TiO x works as an energy bar rier f or t he elect rons .

In order t o illust rate t he eff ect of t he TiO x line widt h on t he tunneling and t o dete rmine t he nar rowest TiO x line as well as

t he conditions under w hich it can be f ormed wit hout leading t o t he breakdow n of t he tunneling junction , TiO x lines wit h

widt hs of 1516 ,3412 , and 4619nm are f abricated by changing t he ambient humidity w hile keeping t he scanning speed , oxygen

concent ration , and applied voltage f ixed. The I2V characteristics of tunneling junctions wit h diff e rent widt hs are measured.

The results indicate t hat t he nar rowest TiO x line wit h a widt h of about 10nm , can be f abricated between t he two elect rodes

of t he ult ra2f ast p hot oconductive switch w hen t he voltage between t he two elect rodes is 6V wit hout leading t o t he breakdow n

of t he tunneling junction.

Key words : A FM tip induced anodic oxidation ; Ti oxidation wires ; tunneling junction ; ambient humidity ; ult ra f ast p hot o2
conductive switch
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