Разработка молекулярного одноэлектронного транзистора с конфигурацией электрода затвора снизу
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Молекулярный одноэлектронный транзистор – одно из самых перспективных направлений развития современной электроники, поскольку наблюдается тенденция к снижению характерных размеров устройств. Транзистор представляет собой систему из квантовой точки, соединенной с электродами истока и стока туннельными переходами предельно малой емкости. Туннелирование электронов через такую систему происходит коррелировано [1]. Применение таких транзисторов довольно широко: от точнейших измерительных приборов до квантового компьютера и квантового клеточного автомата.   
Несмотря на то, что методика создания таких транзисторов в целом уже разработана [2], остается ряд проблем, связанных с реализацией этой методики. Одна из них: утечка заряда с истока на электрод затвора при очень близком расположении затвора к электродам.
В данной работе был разработан метод изоляции, основанный на помещении затвора под электродами сток-исток через прослойку изоляции. Для решения этой технологической задачи, в первую очередь на кремниевой подложке, покрытой диоксидом кремния, наносилась структура подводящих к центральной части нанопроводов: методами контактной фотолитографии формировалась маска из двух слоёв фоторезистов MA EL11 и PMMA A2, в этой маске отличительная особенность заключается в том, что в центральной ее части присутствует окно под электрод затвора. Далее на образец напылялся слой золота толщиной 15 нм, под который напылялся 2 нм буферного слоя хрома. После чего проводился «взрыв» маски, удаление резиста со слоями металла на нем. 
После этого необхожимо было заизолировать затвор, для чего магнетронным напылением наносилось 20 нм дискида кремния. Далее, для контакта подводящих проводов с нанопроводами центральной части необходимо было сделать небольшие окна в слое изолятора на подводящих проводах, для чего образец подвергался жидкостному травлению в плавиковой кислоте. 

Следующим этапом необходимо было создать наползающие на затвор соединительные провода, а затем отдельно формировать нанопровода.  Первым шагом являлось запыление всей подложки золотом толщиной 15 нм методом магнетронного напыления. Следующим шагом было необходимо сформировать алюминиевую маску, через которую затем будет травиться золото. Наносился резист PMMA A4, а затем проходила электронно-лучевая литография. После этого на подложку методом термического напыления осуществляется нанесение слой алюминия толщиной 20 нм. После напыления образец необходимо поместить в нагретый ацетон для проведения процедуры «lift-off». В результате получались сформированные на пленке золота провода из алюминия. Теперь структура готова для травления не закрытого алюминием золота.

После процесса ионно-химического травления на структуре остается золото только под алюминием. Следующим шагом является удаление маски алюминия в слабом растворе щелочи KOH в деионизованной воде.


Одним из последних шагов на технологическом пути к созданию необходимой структуры является формирование нанопроводов. На образце создаётся маска методом нанолитографии с помощью резиста PMMA A4.
 Далее на образец методом термического напыления наносился буферный слой хрома толщиной 0.5 нм, а также 15 нм золота. После чего образец помещался в нагретый ацетон для проведения процедуры «lift-off». В конечном итоге, образец готов. 
У готовых образцов было проведено исследование качества (проводимости) слоя изолятора. Между электродом затвора и проводом «минуса» подавалось напряжение до 50 В – во всех случаях сопротивление было около 1 ТОм, что соответствует входному сопротивлению установки. Этот факт делает нашу структуру пригодной для формирования зазоров с проводящим островом и корректного измерения всех характеристик одноэлектронных транзисторов с изолированным единым затвором. Такая структура является уникальной в своей области.
Таким образом, в данной работе разработан и реализован вариант молекулярного нанотранзистора с изолированным затвором, расположенным под нанопроводами, и показано, что сопротивление изоляции порядка 1 ТОм. 
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