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结合对向靶直流磁控溅射技术、微电子光刻方法和原子力显微镜阳极氧化加工方法制备了实用的纳米钛*钛
氧化线*钛隧道结，钛膜的厚度为 $+%#,-.钛氧化线的宽度为 )%+’,-，在室温下此隧道结的 !*" 曲线表现出明显的
库仑阻塞效应 .
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! + 引 言

利用原子力显微镜（ABC）针尖诱导氧化方法加
工半导体衬底上沉积的纳米级的金属膜（如 A5［!］，

DE［#，$］，F4［!，(—)］，GH［&］等），形成的纳米氧化物将金属
膜隔开，从而构成金属*绝缘体*金属（CIC）结构，可
以实现加工各种纳米器件，如单电子晶体管

（J2F）［0，/］、高电子迁移率晶体管（K2CF）［0］、光导开
关［0］和单电子存储器（J2C）［!%］.
纳米金属*绝缘体*金属隧道结是利用上述方法

实现各种纳米器件的基础，其结构和特性决定了最

终的纳米器件的工作特性 .因此，研究 ABC阳极氧
化加工的纳米隧道结的电特性对于器件应用非常

重要 .
决定纳米器件特性的关键因素是能够达到的氧

化线的最小宽度 .当前，此种方法加工的氧化线宽度
在 !%—!%%,-范围，氧化线宽度主要取决于氧化加
工过程中针尖和样品之间的偏压和相对扫描速度、

环境的相对湿度以及 ABC导电探针的针尖形状 .对
于实用的器件，金属膜的厚度必须足够大，以实现足

够高的金属导电性；另一方面，金属膜越厚，将金属

膜氧化透所需要的偏压越大、相对扫描速度越小，这

样形成的氧化线宽度也越大 .

本文结合对向靶直流磁控溅射技术［!!，!#］、微电

子光刻方法和 ABC阳极氧化加工方法在 J4L# MJ4衬
底上溅射了 $,- 厚的钛膜、制备了隧道结两端的
A;*17*D4电极和导线结构并加工了纳米钛*钛氧化
物*钛隧道结，在室温下研究了此纳米隧道结的电
流*电压特性 .

# + 器件制备过程

纳米钛*钛氧化物*钛隧道结的加工制备过程如
下：首先在 J4衬底上进行热氧化生长得到 J4L# MJ4衬

底，生长的 J4L# 的厚度为 #%%,-：其次利用对向靶直
流磁控溅射 F4膜，钛膜的平均厚度为 $+%#,-；然后
利用光刻和牺牲层工艺形成隧道结两端的 A;*17*D4
电极和导线结构；最后在大气状态下利用 ABC在隧
道结的中间位置加工氧化钛线 .

$ +ABC氧化加工

ABC氧化加工采用美国 NI公司的 D3,?O@?P7!3
型多功能 JQC，加工过程均采用接触式 ABC进行 .
氧化加工探针采用 DF*CNFFC公司的 GJGJ!#MR#G型
导电 ABC探针，针尖的曲率半径小于 $%,-，针尖和
悬臂梁上覆盖了 R#G导电膜（R#G薄膜的特征电阻
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约为 !"!"·#$，%&’薄膜的厚度为 &()$）*

图 + 隧道结的电极和导线的（,）光学显微镜图像和（-）./0
图像

./0氧化加工的过程和结果如下：
+）首先，在光学显微镜下将需要进行氧化加工

的隧道结的位置尽量调正，以保证氧化加工时 ./0
针尖的移动方向与导线垂直 *光学显微镜下显示的
隧道结的 .1234256导线和电极结构如图 +（,）*图中
的电极之间的间隙由溅射的 !7"&)$厚的钛膜连接，
./0氧化加工将在此间隙的中间部位进行 *

&）其次，将 ./0探针的针尖大致调整到隧道结
间隙的中间位置，进行 &"!$ 8 &"!$的大范围扫描，
以获得隧道结传输线的精细结构，为进一步精确定

位作好准备 * ./0所测量的隧道结的导线和中间间
隙的平面图如图 +（-）*隧道结 .1234256导线相对于
衬底的平均高度为 !9+7+)$，导线的平均宽度为
(7&"!$，中间间隙的长度为 :7;+!$*

!）然后，将扫描范围进一步缩小，找到包含钛膜
区域的隧道结间隙的中间部位进行扫描测量 *图 &
（,）是包含超薄钛膜区域的 :!$ 8 :!$范围内的平
面图 *从图中可以看出，钛膜将两边的导线连接起

图 & （,）./0氧化加工之前的钛膜和（-）./0氧化加工之后形

成的氧化钛线

来，钛膜的宽度和导线的宽度相当，附近区域的钛膜

都已经被离子腐蚀去掉 *
9）最后，在 ./0导电针尖和钛膜之间施加 < ;=

的偏置电压的条件下，控制 ./0针尖在钛膜的中间
部位垂直于隧道结的导线的方向以 "7+!$>?*的速
度从上到下移动 @!$，以把中间位置的钛膜全部氧
化成氧化钛线，从而将两端的导线完全隔开，形成

钛2钛氧化物2钛隧道结 * ./0阳极氧化加工的纳米
氧化钛线的平面图如图 &（-）*氧化钛线的凸出高度
为 +7(+)$，最大半宽为 @"7()$*

./0阳极氧化加工时的环境条件为：氧气浓度
+;79A，相对湿度 9+7&A，温度 &B7BC *

9 7 结果和讨论

我们利用 DE&F晶体管反向截止电流测试仪测
量了隧道结形成之前和之后的电极两端的电流2电
压特性，分别如图 !和图 9所示 *
从图 !可以得到，隧道结形成之前，室温下两端

电极之间的 !2" 曲线表现出良好的线性，即电阻特
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图 ! 氧化钛线隧道结形成之前的两端电极之间的 !""曲线

图 # 氧化钛线隧道结形成之后的两端电极之间的 !""曲线

性，此时两端电极之间的电阻为 !$%!&
而在图 #中氧化钛隧道结形成之后，氧化钛线

将两端的电极隔开，此时室温下两端电极之间的 !"
" 曲线不再为线性，电流和电压之间出现明显的指
数关系 &在相同的电压下，电流值也明显变小 &在室
温下当电压提高到 ’( 时，经过隧道结的电流为
$#)*+，此时的电阻值为 ,!-./!&因此氧化物隧道结
的存在将电极之间的导电性改变了 !个数量级，这

样证明，+0/针尖已经将两端电极之间的 12膜完全
氧化透，形成的氧化钛线完全将两端的电极隔开，从

而 !"" 曲线表现出明显的库仑阻塞现象 &
前人的研究结果表明：经过氧化钛隧道结的电

流主要由热电子发射和隧道电流两部分组成［$!］&热
电子发射为电子被热能激发后越过隧道结势垒，此

电流与温度有关［$#］；而隧道电流为能量低于隧道结

势垒的电子隧穿经过势垒，它与温度关系不大 &我们
加工的氧化钛线的最大半宽为 34-,*5，并且测量 !"
" 曲线时施加的偏压较大，因此测量得到的电流以
隧道电流为主 &
我们研制的隧道结在室温下表现出明显的库仑

阻塞特性，但其电阻值还远远大于电阻量子 # 6 $7!
7,-’%!&要实现单电子隧穿的金属"绝缘体"金属隧
道结，还需要通过精确控制氧化加工时环境的相对

适度或采用尖端半径更小的导电探针（如碳纳米管

探针）来进一步减小氧化线宽度 &

, - 结 论

本文利用对象靶直流磁控溅射方法在 8297 682
衬底上溅射 !-47*5厚钛膜，然后利用光刻和牺牲层
工艺加工 +:";<"=2导线和电极结构，最后利用 +0/
阳极氧化方法加工了最大半宽为 34-,*5氧化钛线，
制备了实用的纳米隧道结，在室温下此隧道结的 !"
" 曲线表现出明显的库仑阻塞效应，从而为研制室
温下实用的单电子晶体管、单电子存储器和单电子

逻辑电路打下了坚实的基础 &
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