Изготовление нанозазора в «подвешенном» металлическом нанопроводе с помощью электромиграции
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Последнее десятилетие наноэлектроника стремительно приближается к созданию рабочих элементов размером в десятки и единицы нанометров. Работа на таких масштабах в рамках имеющейся технологии крайне трудоёмка и дорога. Одним из перспективных устройств наноэлектроники следующего поколения может стать одноэлектронный транзистор, работа которого основана на явлении коррелированного туннелирования электронов [1]. 


Одноэлектронный транзистор - два последовательно включенных туннельных перехода с расположенным на не туннельном расстоянии от них третьим электродом (затвором) – будет работать при комнатной температуре, если суммарная ёмкость такой системы, определяемая, в основном, ее размерами, будет предельно мала. На практике это требование удовлетворяется помещением в зазор (< 5 нм) между электродами истока и стока наночастицы или молекулы (в качестве проводящего «острова»). 
Целью данной работы является создание системы «подвешенных» наноэлектродов транзистора с необходимым зазором между ними методом электромиграции. Несмотря на большую популярность методики электромиграции для получения зазоров [2] влияние теплоотвода через подложку на её ход, насколько известно авторам, экспериментально не исследовалось. Мы осуществили контролируемую электромиграцию уже подвешенного нанопровода, лишенного в разрываемой области какого-либо взаимодействия с подложкой. 

Система заготовок будущих наноэлектродов транзистора в виде нанопроводов из золота с постепенно уменьшающейся (от 1 мкм до 40-60 нм) шириной была сформирована на подложке оксида кремния размером 80х80 мкм методами стандартной электронно-лучевой литографии. Для лучшей адгезии золота к оксиду кремния был использован титан (толщина слоя 1 нм). После чистки образцов в плазме кислорода для обеспечения нависания будущих наноэлектродов транзистора над подложкой проводилось жидкостное травление поверхности оксида кремния в 10% растворе буферизованной плавиковой кислоты. В результате подбора параметров были изготовлены подвешенные нанопровода толщиной 18 нм, шириной от 40 нм в самом узком месте.
Для создания нанозазора шириной 2-5 нм мы воспользовались методом электромиграции [3]. Электромиграция – это явление перемещения атомов под влиянием протекания по проводу электрического тока большой плотности. Электромиграция проводилась по следующей методике: на провод подавалось плавно возрастающее напряжение и осуществлялся контроль изменения сопротивления нанопровода. Как только сопротивление менялось больше, чем на определенную величину, напряжение обнулялось и процесс начинался заново. Процесс повторялся до тех пор, пока сопротивление не увеличивалось до 2 кОм, соответствующее предельно малому значению ширины перемычки нанопровода. Через некоторое время (порядка часа) эта оставшаяся перемычка разрывалась под действием остаточных механических напряжений в пленке [2] и таким образом возникал нанозазор размерами 2-5 нм.
На снимке с электронного микроскопа (Рис. 1) показан типичный вид зазора после проведения электромиграции. Тёмным на снимке выглядит оксид кремния, светло-серыми на снимке выглядят области металла нависающие над подложкой и темно-серыми, те из них, которые остались лежать на оксиде кремния.
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 Рис. 1. Снимок полученного зазора шириной в 3-4 нанометра.
Как мы говорили, отдельной мотивацией для исследования электромиграции именно в таких структурах является поиск ответа на важный, но остававшийся неясным до сих пор, вопрос о механизме теплоотвода от места разрыва: пойдет ли электромиграция так же, как и для случая структуры, лежащей на подложке [3]. Ответ такой – в основном, электромиграция идет так же. Вероятно, в указанной системе, теплоотвод через подложку не играет большой роли при проведении электромиграции. Такое подвешивание в перспективе должно снимать вопрос о влиянии шумов подложки на этапе измерений системы.
Таким образом, в данной работе методом электромиграции получены нанозазоры величиной 2-5 нм в металлическом нанопроводе, висящем над кремниевой подложкой на высоте около 50 нм. При этом экспериментально подтверждено, что отвод тепла, выделяющегося при электромиграции, через подложку оказывается несущественным для хода электромиграции. 

Литература
1. Averin D.V., Likharev K.K, "Mesoscopic Phenomena in Solids", Amsterdam, Elsevier, 1991.

2. Strachan D.R. et al. Controlled fabrication of nanogaps in ambient environment for molecular electronics // Appl. Phys. Lett. 86, 043109 (2005)
3. Dagesyan S. A. et al. Properties of Extremely Narrow Gaps Between Electrodes of a Molecular Transistor //Journal of Superconductivity and Novel Magnetism. – 2015. – Т. 28. – №. 3. – С. 787-790.
