Создание одноэлектронного планарного транзистора с высокой рабочей температурой.
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За последний год в производство были запущены электронные чипы, созданные по норме 14 нм, а в 2018 планируется добиться 10 нм [1]. Однако, дальнейшая миниатюризация может оказаться  невозможной в силу явлений, с которыми все сложнее бороться на таких масштабах [2].
Одним из решений данной проблемы является изготовление одноэлектронных транзисторов с рабочей температурой, близкой к комнатной. Такие  транзисторы представляют собой два электрода (сток, исток), находящиеся на расстоянии 2-4 нм друг от друга, с проводящим островом (наночастицей или молекулой) между ними, к которому подведен третий (управляющий) электрод - затвор.
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Создание электродов с таким малым зазором невозможно современными стандартными методами, но может осуществляться путем образования зазора в сплошном проводе с использованием электромиграции [3]. В силу лавинообразной природы электромиграции ее протекание должно сопровождаться постоянным контролем, чтобы быть остановленным в нужный момент.          
  Рис. 1. Снимок полученного зазора шириной в 3-4 нанометра, слева подведен затвор.
         В данной работе решалась задача изготовления одноэлектронного транзистора и исследование его характеристик. Для этого в качестве заготовок с помощью электромиграции в тонких (15 нм) и узких (50 нм)  золотых нанопроводах получены зазоры шириной 1-5 нм (рис.1). Затем необходимым этапом являлось создание изолированного проводящего острова в полученном зазоре. Это осуществлялось путем осаждения наночастиц золота диаметром 2-3 нм, покрытых монослоем молекул додекантиола, из раствора на изготовленный образец. Завершаюшим этапом являлось исследование транспортных характеристик полученных образцов: как пустых зазоров, так и зазоров с частицами.
    Для своевременной остановки процесса электромиграции был разработан специальный алгоритм, осуществляемый с помощью установки, собранной на основе системы сбора данных ADwin Gold. В результате удалось у 90% образцов получить ширину зазоров меньше 4 нм, что является необходимым условием для получения высокой (выше 77 К) рабочей температуры  одноэлектронного транзистора на основе наночастицы или молекулярного соединения.
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Осаждение наночастиц золота осуществлялось гравитационным методом из раствора: образец помещался  в раствор наночастиц золота в толуоле на 20 минут и затем высушивался. Для достижения наибольшей вероятности попадания частиц в зазор перебирались различные концентрации раствора.
Рис. 2. Зависимость силы тока одноэлектронного транзистора от туннельного напряжения и напряжения на затворе.
У всех образцов были измерены электрические характеристики. На рис.2 показана снятая при температуре 77 К диаграмма состояний системы, представляющая собой зависимость логарифма силы тока от напряжения на затворе и туннельного напряжения Lg(I) [Vg,Vt]. Темная область на этой диаграмме соответствует кулоновской блокаде туннелирования в системе, а ромбовидный характер этой области указывает на реализацию одноэлектронного режима туннелирования. Отсутствие четких границ ромба на диаграмме (их «размытость») обусловлено влиянием тепловых флуктуаций на процесс туннелирования. При повышении температуры это влияние усиливается, однако на отдельных образцах даже при комнатной температуре оставалась область кулоновской блокады туннелирования электронов.

Таким образом, в результате был получен одноэлектронный транзистор в планарной системе. Измерения его характеристик показали возможность реализации коррелированного режима туннелирования электронов в нем при температуре жидкого азота и даже комнатной температуре.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 14-07-31328).
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