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В статье представлены КМОП-совместимые методы изготовления и результаты эксперименталь-
ного исследования одноатомных одноэлектронных транзисторов из кремния на изоляторе на основе
различных примесных атомов. Изготовлены и изучены транзисторы с каналами, легированными
атомами мышьяка (As), фосфора (P), золота (Au) и калия (K). Представлены два метода изготов-
ления экспериментальных структур транзисторов. Первый метод (As-, P-транзисторы) использовал
неоднородно легированный по глубине слой кремния и контролируемое уменьшение размера транзи-
сторного канала в последовательных циклах изотропного реактивно-ионного травления. Второй метод
(Au- и K-транзисторы) использовал нелегированный слой кремния и последующую имплантацию
атомов в предварительно сформированный транзисторный канал. Примесные электронные и дырочные
уровни атомов Au и K в кремнии расположены вблизи середины запрещенной зоны кремния, что
обеспечивает малый эффективный размер примесного зарядового центра и, как результат, высокое
значение зарядовой энергии и рабочей температуры транзистора по сравнению с традиционными
легирующими примесями (P, As, Sb, B). Оцененные из измерений значения зарядовой энергии
Au- и K-транзисторов (Ec > 150мэВ) были значительно выше аналогичных величин As- и P-тран-
зисторов (Ec < 30мэВ). Важные особенности предлагаемых методов: контролируемый процесс
легирования различными примесями и возможность чередования циклов травления и имплантации
при формировании экспериментальной структуры.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время характерный размер транзи-
сторов коммерчески выпускаемых интегральных схем
составляет 14 нм. Дальнейшее уменьшение размера
приведет к тому, что электронный перенос через ка-
нал транзистора будет определяться несколькими или
даже одиночным легирующим атомом. Таким обра-
зом, в ближайшем будущем роль отдельных легиру-
ющих атомов превратится из пассивных носителей
заряда в ключевые элементы транзисторов или других
функциональных устройств. Эффект коррелированного
туннелирования элементарных носителей заряда будет
определять электронное поведение транзистора.

Использование квантовых свойств отдельных ато-
мов в качестве ключевых элементов наноэлектрон-
ных устройств является очень привлекательной идеей,
поскольку атомы обладают стабильной электронной
структурой и четко определенными свойствами. По-
скольку энергия одночастичного электронного валент-
ного уровня легирующей примеси может быть сопо-
ставима с кулоновской энергией системы, при опреде-
ленных комбинациях кристаллической среды и легиру-
ющего атома рабочая температура транзистора может
достигать высоких значений [1, 2]. Прототипы кванто-
вого бита [3–5] и квантовых логических вентилей [6]
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уже были продемонстрированы на основе одноатомных
одноэлектронных туннельных устройств. Кроме того,
были продемонстрированы возможные приложения для
квантовой метрологии [7, 8]. Исследования отдельных
легирующих примесей в кремнии стали доступными
благодаря таким методам характеризации, как тун-
нельная спектроскопия [9–14], сканирующая зондовая
микроскопия [15–18], метод микроволнового облуче-
ния [19], емкостная спектроскопия [20] и RF-рефлексо-
метрия [21]. Помимо одноатомного одноэлектронного
туннелирования, транзисторы с нанопроводом очень
перспективны для создания биосенсоров на основе по-
левых транзисторов, обладающих достаточно высокой
чувствительностью для обнаружения низких концен-
траций конкретных молекул в биологических систе-
мах [22, 23].

В настоящей работе мы сообщаем об изготовлении
и изучении одноатомных одноэлектронных транзисто-
ров из кристаллического кремния на основе примесных
атомов мышьяка [24], фосфора [25, 26], золота и калия.
Выбор атомов золота и калия в качестве легирую-
щей примеси обусловлен тем, что их электронные
и дырочные уровни расположены вблизи середины
запрещенной зоны кремния, что обеспечивает малый
эффективный размер примесного центра и, как резуль-
тат, высокое значение зарядовой энергии транзистора
по сравнению с традиционными примесями [27].
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1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ НАНОСТРУКТУР

Методы изготовления As- и P-транзисторов подроб-
но описаны в работах [24–26] и основаны на процессах
электронно-лучевой литографии и реактивного ионно-
го травления (РИТ). Транзисторные структуры форми-
ровались в верхнем слое кремния пластин кремния
на изоляторе (КНИ). Этот слой был предваритель-
но неоднородно легирован по глубине атомами As
или P с концентрацией примесей > 1020 см−3 вблизи
поверхности, что обеспечивало практически метал-
лическую проводимость подводящих электродов при
температуре жидкого гелия (4.2К) и выше. Между
электродами стока и истока транзистора формировался
наномостик сечением ∼ 20 × 30 нм2 и длиной менее
20 нм. Благодаря удалению верхнего высокопроводяще-
го слоя в районе нанопровода канал транзистора имел
на два—три порядка меньшую концентрацию легиру-
ющей примеси и содержал счетное количество леги-
рующих атомов (вплоть до одного), ответственных за
электронный перенос. Авторами была разработана ори-
гинальная методика, позволяющая поэтапно уменьшать
размер нанопровода и таким образом контролируемым
образом уменьшать количество легирующих примесей
в нанопроводе от сотен до отдельных атомов [25, 26].

Для изготовления транзисторов с легирующими при-
месями Au и K использовался нелегированный верхний
слой кристаллического кремния КНИ пластин. В нем
методом реактивно ионного травления (РИТ) кремния
через металлическую маску формировались предвари-
тельные структуры транзисторов.

Для структур на основе примесных Au атомов на
первом этапе методом электронной литографии в элек-
тронном резисте (ПMMA) формировался рисунок ме-
таллической маски подводящих проводов от контактов
по периметру чипа в область размером 650 × 650 нм
(рис. 1, а). Проявление рисунка проводилось в смеси
изопропанола (93%) и воды (7%). Этап формирования
маски подводящих проводов завершался последова-
тельным термическим напылением двух слоев металла
(Cr — 12 нм, Au — 8 нм) и процессом «взрыва» (lift-off )
(рис. 1, б).
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Рис. 1. Технологический процесс изготовления предваритель-
ной структуры Au-транзистора: a — рисунок маски в позитив-
ном резисте ПММА; б — макроскопические электроды Au/Cr;
в — формирование маски Au/Cr + Al для травления Si-слоя;
г — травление Si-слоя и удаление Al-маски; д — формиро-
вание маски из негативного резиста после осаждения слоев
Au и полистирола (Р); е — окончательная структура после

травления Au-слоя

На втором этапе в области 650×650 нм формировал-
ся рисунок металлической (Al) маски в форме креста,
совмещенный с подводящими проводами. Точность
совмещения обеспечивалась на уровне < 30 нм. Этап
завершался термическим напылением 10 нанометровой
пленки алюминия и процессом «взрыва» (рис. 1, в).

Сформированная составная (Au/Cr+Al) металличе-
ская пленка служила маской для травления верхнего
слоя кремния КНИ пластины на третьем этапе изготов-
ления. Анизотропное травление кремния проводилось
в SF6-плазме при давлении p = 0.18Па и мощности
P = 50Вт. Остатки алюминиевой маски удалялись
в слабом растворе KOH (рис. 1, г).

Для формирования центральной части предваритель-
ной структуры с предельно узкими (∼ 10 нм) транс-
портными и затворными электродами использовался
негативный электронный резист на основе полисти-
рола [29, 30]. На поверхность чипа магнетронным
распылением наносилась Au-пленка толщиной 20 нм,
на которую затем термическим испарением наносилась
пленка негативного резиста — полистирола толщиной
20 нм. Проявление экспонированного резиста проводи-
лось в ксилоле. Сформированная структура электро-
дов из резиста (рис. 1, д) служила маской для трав-
ления Au-пленки, которое проводилось в Ar-плазме
(p = 5 × 10−3 мбар, P = 200Вт). Скорость травле-
ния пленки Au (∼ 0.25 нм/с) совпадала со скоростью
травления резиста, остатки которого удалялись в кис-
лородной плазме. Окончательный вид предварительной
структуры показан на рис. 1, е и рис. 2, а.

Для внедрения примесных атомов в область слоя
кремния, расположенную между сформированными
электродами, проводилось ее экспонирование иона-
ми Au при ускоряющем напряжении 35 кВ и экпо-
зиционной дозе ∼ 0.5мкК/см2. Использовалась ориги-
нальная система с фокусированным ионным пучком
ionLINE (Raith GmbH). Основным фактором, подтвер-
ждающим определяющее влияние внедренных оди-
ночных примесных атомов Au на электрические ха-
рактеристики экспериментальных структур, являлось
отсутствие электрической проводимости между тун-
нельными электродами (сопротивление более 10ГОм)
и появление таковой после их имплантации.

Структуры на основе примесных атомов калия изго-
тавливались аналогично одноатомным транзисторам на
основе атомов фосфора [25, 26]. Отличие заключалось
в использовании нелегированного верхнего слоя КНИ.
Имплантация калия осуществлялась в уже готовую
структуру (рис. 2, б) за несколько шагов, с промежу-
точным тестированием образцов. При каждом шаге
имплантации использовались небольшие поверхност-
ные дозы легирования (n ∼ 1012 − 1014 см−2) и низкие
значения ускоряющего напряжения (300 эВ) для того,
чтобы атомы калия встраивались исключительно в при-
поверхностный слой, не проникая в глубину. Кроме
того, в таких режимах имплантации кристаллическая
решетка кремния практически не подвергалась разру-
шению ионным пучком [31, 32]. Время экспонирования
зависело от плотности тока ионного пучка и находи-
лось в пределах от одной до 30 мин.

Во всех используемых методиках применяется то-
пология образца с открытым каналом транзистора,
что при необходимости дает возможность производить
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Рис. 2. Изображения в электронном микроскопе одноатомных структур на основе примесных атомов Au (а) и K (б) в кремнии
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Рис. 3. Серия вольт-амперных характеристик одного и того
же наномостика после нескольких последовательных циклов

имплантации атомов калия

его дополнительную модификацию последовательны-
ми циклами травления и/или имплантации различными
примесями. Такая технологическая особенность явля-
ется важным преимуществом предложенного метода.
На рис. 3 представлена серия вольт-амперных характе-
ристик одного и того же наномостика после нескольких
последовательных циклов имплантации атомов калия.
Проводимость кремниевого мостика увеличивалась по-
сле каждого цикла имплантации.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Ранее авторами были продемонстрированы тран-
зисторы на основе одиночного атома мьшьяка [24]
и атомов фосфора [25, 26]. Измеренные диаграммы
стабильности подтверждали одноатомную структуру
экспериментальных образцов, одноэлектронный транс-
порт в которых изучался при температурах 4.2 и 77К.
Зарядовые энергии легирующих атомов оказались рав-
ными 16мэВ для мышьяка и 5–30 мэВ для фосфора.

Выбор атомов золота и калия в качестве легирующей
примеси связан с тем, что их электронные и дырочные
уровни расположены вблизи середины запрещенной
зоны кремния, что обеспечивает небольшой эффектив-
ный размер атома и, как следствие, высокое значение
его зарядовой энергии по сравнению с традиционными
легирующими атомами (P, As, Sb, B).
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Рис. 4. Характерные зависимости тока (а) и дифферен-
циальной проводимости (б) от транспортного напряжения
транзистора на основе примесных атомов Au, измеренные

при температуре 4.2 К

Транзисторы на основе примесных атомов Au де-
монстрировали четкое одноэлектронное поведение при
температуре жидкого гелия. Подтверждением одно-
электронного режима туннелирования в исследуемых
транзисторах является малость туннельной проводимо-
сти, которая на 4–5 порядков меньше квантовой едини-
цы проводимости, наличие больших блокадных участ-
ков туннельного тока на вольт-амперных характеристи-
ках (ВАХ), доходящих до значений 150–200 мВ, а так-
же наличие ступенек тока на ВАХ, свидетельствую-
щих о дискретном энергетическом спектре электронов
в примесных атомах (рис. 4). Нелинейности на ВАХ,
определяемые одноэлектронным поведением образцов,
регистрировались вплоть до комнатной температуры.
Наблюдаемые величины кулоновской блокады туннель-
ного тока являются чрезвычайно большими для любых
типов одноэлектронных устройств и свидетельствуют
о сверхмалых эффективных размерах кулоновских цен-
тров — примесных атомов. Например, при величине
кулоновской энергии e2/2Ceff ∼ 200мэВ эффективный
радиус reff примесного атома Au в приповерхностном
слое кремния равняется ∼ 1 нм. На рис. 4, б представ-
лены зависимости дифференциальной проводимости
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Рис. 5. Семейство ВАХ транзистора на основе примесных
атомов К, измеренные при температуре 300 К

транзистора от транспортного напряжения VT , на кото-
рой за блокадной областью присутствуют пики, свиде-
тельствующие о наличии дискретного энергетического
спектра электронов. Несимметричность пиков и ВАХ
транзистора относительно нуля транспортного напря-
жения (VT = 0) можно объяснить близостью рабочего
примесного атома к тому или иному транспортному
электроду и, как результат, разным воздействием на ле-
вый и правый туннельные барьеры при положительных
и отрицательных значениях VT .

На рис. 5 изображены ВАХ, измеренные для раз-
ных значений напряжения на затворе при комнатной
температуре одного из одноэлектронных транзисторов
на примесных атомах калия. Наблюдаемые ВАХ имеют
несимметричную форму из-за несимметричного (0–VT )
подключения транспортного напряжения. Поскольку
K — донорная примесь, информативной для анализа
является положительная ветвь ВАХ. Величина куло-
новской блокады по транспортному напряжению для
исследуемого образца достигала величины ∼ 0.8В. Это
свидетельствует о транспорте не через единичные при-
месные атомы калия, характерная кулоновская энергия
которого составляет порядка 260мэВ, а, вероятнее все-
го, через цепочку примесных атомов в наномостике,
что и приводит к эффективному увеличению величины
кулоновской блокады.

На представленных графиках можно видеть измене-
ние формы ВАХ в зависимости от величины управля-
ющего напряжения, т. е. наличие эффекта управления.
В области положительных значений транспортных на-
пряжений на ВАХ наблюдаются всплески тока, при-
чину появления которых можно объяснить следующим
образом: в самой узкой части наномостика располага-
ется всего несколько примесных атомов со случайно
заданной пространственной конфигурацией. Среднее
расстояние между атомами таково, что одночастичные
волновые функции электронов, связанные с дискретны-
ми валентными энергетическими уровнями примесных
атомов, имеют слабое перекрытие, что позволяет от-
дельным электронам быть локализованным на этих
уровнях и под действием приложенного электриче-
ского поля совершать акты туннелирования от атома
к атому. В каждый конкретный момент времени си-
стема примесных атомов и локализованных на них

электронов обладает определенной электростатической
энергией, которая определяется значениями энергий
уровней, собственной кулоновской энергией электро-
нов на примесных атомах и электростатическим взаи-
модействием различных примесных атомов между со-
бой. Количество открытых комбинаций распределения
электронов по примесным атомам, при которых воз-
можны туннельные события, зависит от приложенного
электрического поля, определяемого значениями транс-
портного и управляющего напряжений. Оно может как
увеличиваться, так и уменьшаться, что и приводит к па-
дению и росту проводимости системы. Такой эффект
на примесных атомах экспериментально зарегистриро-
ван впервые.

Таким образом, изготовленные и измеренные образ-
цы одноэлектронных транзисторов позволяют говорить
о возможности создания одноатомных транзисторов на
основе атомов золота и калия в кремнии, работающих
при высоких температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена оригинальная КМОП-совместимая тех-
нология изготовления одноэлектронных одноатомных
транзисторов из КНИ. Технология использует слой
кристаллического кремния, неравномерно легирован-
ный по глубине, контролируемое уменьшение размера
канала транзистора в серии процессов изотропного
реактивно-ионного травления (для легирующих атомов
мышьяка и фосфора) и нелегированный слой кристал-
лического кремния, в котором формируется предва-
рительная структура транзистора с последующей им-
плантацией атомов золота в канал транзистора. Были
изготовлены транзисторы с каналом-нанопроводом, до-
пированным атомами P, As, Au, K. Атомы Au и K в ка-
честве легирующей примеси в кремнии имеют уровни,
которые расположены вблизи середины запрещенной
зоны, в отличие от P и As, уровни которых распо-
ложены вблизи зоны проводимости. Это обеспечивает
небольшой эффективный размер зарядного центра и,
как результат, высокое значение его зарядовой энергии
и рабочей температуры по сравнению с традиционны-
ми легирующими примесями (P, As, Sb, B). Измеренное
значение зарядовой энергии для транзисторов с кана-
лом, легированным атомами Au и K, было значительно
выше (∼ 150−800мэВ), чем у транзисторов с кана-
лом, легированным мышьяком или фосфором. Важ-
ным преимуществом предлагаемых методов является
возможность контролируемой имплантации различных
легирующих примесей, что позволяет изготавливать
многоэлектродные устройства на основе гетерогенных
легирующих примесей, например твердотельные кван-
товые биты. Также предложенные методики позволяют
чередовать циклы травления и имплантации при изго-
товлении образца.
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Single-Electron Structures Based on Solitary Dopant Atoms of Arsenic, Phosphorus, Gold,
and Potassium in Silicon
D. E. Presnov1,2,a, S. A. Dagesyan1, I. V. Bozhev1, V. V. Shorokhov1, A. S. Trifonov1, A. A. Shemukhin2,
I. V. Sapkov1, I. G. Prokhorova1, O. V. Snigirev1, V. A. Krupenin1,b

1Quantum Technology Centre, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia.
2Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia.
E-mail: adenis.presnov@physics.msu.ru, bkrupenin@physics.msu.ru.

Here we present CMOS compatible fabrication methods and the results of an experimental study of single-atom single-
electron transistors made from silicon on insulator and based on various dopant atoms. Transistors with channels
doped with arsenic (As), phosphorus (P), gold (Au) and potassium (K) atoms were fabricated and studied. Two
methods for fabricating of experimental transistor structures are presented. The first method (As, P transistors) used
a inhomogeneously doped in depth silicon layer and controlled reduction of the size of the transistor channel in several
cycles of isotropic reactive-ion etching. The second method (Au and K transistors) used an undoped silicon layer
and the subsequent implantation of dopant atoms into a preformed transistor channel. Dopant electron and hole levels
of Au and K atoms in silicon are located near the middle of the silicon band gap, which provides a small effective size
of the dopant charge center and, as a result, a high value of the charge energy and operating temperature of the transistor
compared to the traditional dopants (P, As, Sb, B). The values of the charge energy of the Au and K transistors, which
were estimated from the measurements (Ec > 150meV), are much higher than those of the As and P transistors
(Ec < 30meV). Important advantages of the proposed methods are: controlled implantation of various impurities
and possibility to combine etching and implantation cycles during sample preparation.

Keywords: single-electron transistor, single-atom transistor, Au dopant, K dopant, silicon-on-insulator, nanobridge,
nanowire.
PACS: 85.35.-p, 73.23.Hk, 68.35.bg, 85.40.-e.
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