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摘  要：射频单电子晶体管具有高电荷灵敏度和高读出速率的特点，可用于超导太赫兹单光

子探测器产生的微弱电荷信号的读出。采用绝缘体上硅 (SOI)材料制备的硅基单电子晶体管具有结

构可控、工艺可重复的优点。但是，目前单电子晶体管的成品率约为 30%，难以满足探测器阵列

化的需求。为进一步提高单电子晶体管成品率，首先采用电子束零宽度线曝光工艺精确设定单电

子晶体管的图形，其次对感应耦合等离子体刻蚀工艺中的气氛比例进行优化，实现电子束曝光图

形的良好转移。最后通过降低氧化温度进一步保持了图形转移的准确度。单电子晶体管的隧穿势

垒宽度得到了良好的控制，使成品率提高到 90%，增强了单电子晶体管作为阵列化超导太赫兹单

光子探测器读出电路的可行性。 
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Abstract：Radio-Frequency Single-Electron-Transistor(RF-SET) allows for readout of sub-electron- 

charge with high speed. Hence，a RF-SET could be used as a readout circuit for superconducting terahertz 

single-photon detector which converts photons into charges. SETs could be fabricated on Silicon on 

Insulator(SOI) with good controllability and reproducibility. However, the current yield of SETs on SOI 

(about 30%) is not yet sufficient for realizing a detector array. In order to improve the yield, single-line 

exposure mode of Electron-Beam Lithography(EBL) is used to precisely define the width of tunneling 

barriers; and the etching gas in Inductively-Coupled Plasma(ICP) etching is optimized to realize good 

pattern transfer; oxidation of silicon is performed at a lower temperature to maintain the precision in the 

definition of SETs. Since the tunneling barriers are precisely controlled, the yield of SETs has been increased 

to 90%. Such a high yield makes it more practical to implement SETs as readout circuits in detector arrays.  

Keywords：Single-line exposure；Single Electron Transistor；proximity-effect；THz single photon 

detector；tunneling barrier 
 

太赫兹波(频段0.1∼10 THz)有着极为丰富的电磁波与物质相互作用的效应，并包含了宇宙空间50%的空间光

子能量，内含丰富的彗星、行星大气和宇宙背景辐射等信息 [1]。太赫兹单光子探测器 [2](Single Photon Detector，

SPD)可极大地提高光谱测量的灵敏度和精确度，实现对微量物质成分的光谱分析。该类探测器可满足太赫兹干

涉仪高灵敏度、高响应速度的器件需求。但太赫兹频段的光子能量小，难以在常规的半导体中产生光生载流子。 
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为实现太赫兹单光子探测器，国际上多使用人工量子能级结构克服本征能隙限制 [3]。但以上探测器都需要极为苛

刻的材料生长技术，同时存在探测结构面积小，光子捕获率低，工作温度低(<0.1 K)的问题。超导体中电子以库

伯对的形式存在，将1个库伯对拆散成2个准粒子需要2Δ(T)的能量，超导体能带的概念与半导体能带类似，但其

量级(meV)远小于半导体的eV量级，这使得超导材料相比半导体材料更适合用于实现太赫兹波段的光子-电荷转

换。基于硅基单电子晶体管作为读出电路的超导太赫兹单光子探测器，使用超导隧道结实现太赫兹光子-电荷转

换并使用单电子晶体管实现电荷读出[4]，可实现更低光子能量和更高灵敏度的太赫兹单光子探测。 

基于库仑阻塞效应和电子隧穿效应的单电子晶体管(SET)对其邻域的微小电荷变化极其灵敏，可以作为灵敏

静电计。对单光子入射在超导探测器中产生的电荷变化进行灵敏的检测具有极高探测灵敏度，并实现对单光子的

探测和计数。国际上 Komiyama 研究小组提出了使用基于 Al/Al2O3 单电子晶体管 [5]作为读出电路的太赫兹光子探

测方案并成功实现太赫兹单光子探测，该方案存在的问题有：通过多角度蒸镀 Al 基纳米栅制备的 SET，工作温

度低(一般在 mK)，工艺实现复杂，成品率低，无法批量生产。而 SOI 材料具有低功耗、低开启电压、高速、高

集成度、可与传统 CMOS 集成电路集成 [6–7]和工艺稳定性好等优点，采用 SOI 材料可进一步提高 SET 的成品率，

推动 SET 器件的阵列化与太赫兹单光子探测器的集成。  
基于之前的研究工作，已经在 SOI 上可控地制备出在 4.2 K 以上温度工作的单电子晶体管 [8]，但是 SET 的成

品率只达到 30%，主要原因是形成隧穿势垒的热氧化工艺不可控，限制了成品率的进一步提高。同时，顶层硅掺

杂浓度高，氧化产生的表面应力等因素都会影响热氧化工艺的稳定性。器件成品率低的主要原因是以往的电子束

面曝光工艺，近邻效应对 SET 影响比较大，无法在光刻胶上写出整体图形良好并且隧穿势垒宽度均匀分布在 30 
nm 附近的 SET，隧穿势垒宽度普遍大于 50 nm，要通过热氧化近 20 nm 才能形成具有单电子隧穿效应的势垒；

同时之前的热氧化温度较高，为 950 ℃，也增大了热氧化的不稳定性。为了降低以上两点对器件成品率的影响，

本文通过采用零宽度单线曝光工艺减小近邻效应的影响，成功将 SET 的隧穿势垒的尺寸均匀地控制在(30±5) nm
附近，不通过热氧化工艺形成电子隧穿势垒，仅氧化 10 nm 进行缺陷修复和表面钝化；同时降低氧化温度，进一

步弱化氧化工艺波动性的影响；并通过进一步优化感应耦合等离子刻蚀工艺，将 SET 的成品率提高到 90%。  

1  实验  

本文选用顶层硅晶向为(100)、埋层氧化硅厚度为 400 nm 的 SOI 材料，通过注氧隔离技术(Separating by 
Implanting Oxide，SIMOX)制备。经过磷离子注入和氧化减薄后的顶层硅厚度为 60 nm，室温下的迁移率为  
18.6 cm2·V–1.s–1、电子浓度为 1.60×1019 cm–3。SET 器件核心结构的加工流程为：通过电子束光刻(EBL)在光刻胶

上写出 SET 的设计图形，再经过感应耦合等离子体(ICP)刻蚀将光刻胶掩膜上的图形转移到顶层硅上，最后通过

硅的热氧化工艺形成 SET 隧穿势垒。器件的加工设计流程如图 1 所示，其中电子束光刻、ICP 刻蚀、热氧化工艺

是制备 SET 的 3 步关键工艺，因此分别对这 3 步关键工艺进行了研究和优化。  

1.1 零宽度线曝光工艺的研究 

EBL 是 3 步关键工艺的第 1 步，能够在光刻胶上写出大量隧穿势垒尺寸均匀、稳定的 SET(如图 4 中(a)所示) 
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是提高器件成品率的前提。以往 EBL 面曝光工艺在曝

光密集图形或亚 50 nm 范围图形时近邻效应很明显，

会使光刻后图形变形、失真，严重影响工艺的可控性

和稳定性。为了减小近邻效应的影响，在 SET 核心版

图区域，采用零宽度单线曝光 [9]的设计，将近邻效应

对 SET 隧穿势垒宽度的影响降到最小。本论文使用

JBX-5500 型电子束曝光机，进行零宽度线曝光工艺的

研究，采用加速电压 50 kV，束流 100 pA，曝光步距

4 nm，选用 PMMA-A2 光刻胶，2 000 r/min、180 ℃
前烘 90 s。线曝光工艺版图的设计如图 2 所示。库仑

岛的设计长度为 L，设计宽度为 W，隧穿势垒设计宽

度为 TW(Tunneling-barrier Width)。  
曝光显影后 TW 的实际值主要受束斑半径、近邻

效应的影响。库仑岛采用单线曝光的设计，尽可能减

小近邻效应对 SET 的隧穿势垒尺寸的影响。为了研究

近邻效应对最终曝光后 TW 尺寸的影响，将设计值 TW=40~100 nm,L=180 nm,W=140 nm 的零线宽单线曝光版图，

在不同曝光剂量下进行曝光，曝光剂量分别为：0.12 nC/cm,0.20 nC/cm,0.24 nC/cm,0.32 nC/cm,0.36 nC/cm。对曝

光后样品显影、喷金，进行扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope，SEM)观测，并统计不同设计 TW 值

曝光后的实际值，以及在不同曝光剂量下 TW 的设计值和显影后测量值的差值 ΔTW(取绝对值)。  

如图 3(a)所示(为了方便观察，只选取典型的 3 种剂量作图)，随着剂量持续增大，TW 实际值偏离 TW 设计

值越多，同时 TW 的波动性也增大。由图 3(b)可知随着曝光剂量的增大，ΔTW 先逐渐增大，随后趋于饱和，在

这个变化过程中曝光剂量由不足变为饱和。对于同一曝光系统，相同的工艺条件，ΔTW 的变化主要受近邻效应

的影响，因此零宽度单线曝光版图隧穿势垒处的近邻效应，也具有随着剂量的增大先增大后趋于饱和的规律。

EBL 的最佳曝光剂量必须满足曝光充分、TW 值稳定的条件，因此最佳的曝光剂量分布在近邻效应饱和点的附近。

通过实验发现 Dose=0.24 nC/cm 附近的剂量是比较好的曝光剂量。图 4(a)是 TW=50 nm 的 SET 在 0.24 nC/cm 的

剂量下曝光后的 SEM 观测结果和设计版图的对比图。图 4(b)是共漏极的一对 SET 的等效电路图，S1,S2 和 D 分别

表示 2 个 SET 各自的源极和公共的漏极，C1S 和 C1D 表示其中一个 SET 的库仑岛量子点(Quantum Dot，QD)源漏

电极间的隧穿结电容，R1S 和 R2S 表示隧穿结电阻，CG1 和 CG2 分别表示 2 个 SET 的库仑岛和栅电极之间的耦合电

容，UG1,UG2,UG 表示栅极电压，UDS1 表示其中一个 SET 的源漏电压。  
采用图 2 中零宽度线曝光版图，0.24 nC/cm 的剂量在 PMMA-A2 光刻胶上写出了隧穿势垒宽度均匀、稳定分

布在(30±5) nm 附近的 SET 图形，为后续优化 ICP 刻蚀和提高氧化工艺稳定性提供可能。  

1.2 感应耦合等离子刻蚀工艺研究 

ICP 为第 2 步关键工艺，为了将 EBL 工艺后光刻胶上符合设计规律、TW 值均匀的 SET 图形精确可控地转

移到 SOI 顶层硅上，对 ICP 纳米尺寸级别的刻蚀工艺进行研究 [10]。以往采用非 Bosch[11–12]刻蚀工艺，虽然能完  
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Fig.2 Single-line exposure pattern 

图 2 零宽度线曝光版图 

Fig.3 Widths of tunneling barrier and the variation of ΔTW under different doses 
图 3 不同线曝光剂量下曝光后 TW 尺寸和 ΔTW 的波动性 
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成图形转移，但是由于同时通入刻蚀和钝化气体，刻蚀速率偏快，容易造成较大的侧向刻蚀，刻蚀均匀性不好。

本实验采用 Bosch 工艺，通过优化刻蚀气体比例，调节刻蚀参数来降低刻蚀速率，实现了 EBL 图形的精确可控

转移。对大小为 20 mm 20 mm，完成线曝光工艺获得良好设计图形的实验片进行裂片，获得编号为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ
的小片。试验片上的 SET 设计尺寸为：L=220 nm,W=180 nm ,TW=80 nm。Ⅰ号实验片只进行喷金、SEM 观测，

用来和刻蚀工艺对照，如图 5(a)中所示电子束光刻显影后，TW 的平均值约为 60 nm。编号Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ的实验片采用

表 1 所示的刻蚀条件进行 Bosch 刻蚀，刻蚀后采用 Quanta 400FEG 热场发射电镜在 20 kV 加速电压、200 K 放大

倍数下进行形貌观测，刻蚀结果分别如图 5 中(b),(c),(d)所示，对应 TW 的平均值分别约为 75 nm,61 nm,40 nm。

气体流量单位：每分钟标准毫升(Standard Cubic Centimeter per Minute，SCCM)。  

Ⅱ号样品，T1:T2=4 s:4 s 的刻蚀条件，刻蚀后 TW
的平均尺寸约为 75 nm，相比曝光后图 5 中( )Ⅰ 号显

影后的 TW 值，这样的刻蚀气氛会使刻蚀后 SET 的

TW 值变大约 15 nm。Ⅲ号样品，T1:T2=4 s:3 s 的刻蚀

条件，刻蚀后 TW 的平均尺寸为 61 nm，相比( )Ⅰ 号

的 TW 值，很好地转移了 EBL 的图形。Ⅳ号样品，

T1:T2= 4 s:2 s 的刻蚀条件，刻蚀后的 TW 的平均尺寸

40 nm，相比 EBL 后 TW 平均值约为 60 nm，侧向多

刻蚀约为 20 nm。从图的刻蚀结果分析，考虑测量的

相对误差，在刻蚀功率一定的条件下，随着钝化时间

的缩短，侧向刻蚀增多。而Ⅲ号实验片的刻蚀条件是

能 够 将 E B L 图 形 精 确 转 移 到 顶 层 硅 上 的 最 佳 刻  
蚀条件。  

1.3 低温超薄热氧化工艺  

所制备的 SET 是顶层硅厚度约 60 nm 的平面型

结构器件，由于 Si 氧化生成 SiO2，出现体积的膨胀， 
 

(b) 

(d) (c) 

(a)  

Fig.5 Etching results of Bosch process under different etching conditions
图 5 Bosch 刻蚀工艺的不同刻蚀条件的刻蚀结果 
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Ⅱ 650 25 28 25 10 4 4 19 
Ⅲ 650 25 28 25 10 4 3 17 
Ⅳ 650 25 28 25 10 4 2 14 

表 1 Bosch 工艺的刻蚀工艺参数 
Table1 Etching conditons of Bosch process 

(b) equivalentcircuit of the SETs

Fig.4 Comparison of the design pattern and the SEM micrograph of SETs,with the design value of TW=50 nm and the dose of 0.24 nC/cm
图 4 SET 设计图形和 SEM 显微图片对比，TW 的设计尺寸为 50 nm，曝光剂量为 0.24 nC/cm 
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会使热氧化过程伴有应力 [13]，该应力会影响 SET 库仑岛、隧穿势垒区域的氧化速率。同时由于顶层硅的掺杂浓

度很高，氧化速率相比普通硅快，造成氧化更难控制，氧化工艺具有波动性。采用上文零宽度线曝光工艺以及最

佳的刻蚀条件，能够制备出大量 TW 均匀分布在 30 nm 左右的 SET，不需要热氧化就能形成隧穿势垒，氧化工艺

仅用于修复表面缺陷并形成一定的钝化层；通过降低氧化温度来降低氧化速率，进一步减小氧化的波动性。本文

选用 CALOGIC 型号的氧化炉，采用比以往 950 ℃更低的 850 ℃进行干氧氧化工艺，O2:N2=2:6 每分钟标准升

(standard liter per minute，slpm)，氧化 25 min，氧化厚度约为 8~10 nm，后续制备欧姆接触、裂片、引线封装对

器件进行测试。  

1.4 SET 器件的测试  

将引线封装好的 SET 器件放在压缩制冷机内降温，在 8.4 K 进行电学性能测试，器件的源极和栅极电压分别

由 2 台 YOKOGAWA7651 提供，源极电流由 1 台 ITAHCO1211 电流前置放大器放大读出。图 6(a)为测试原理示

意图，图 6(b)为源漏电流随源漏偏压及栅压变化的灰度图，可以观察到清晰的库仑振荡和菱形特征结构。经测试，

制备的 SET 阵列中超过 90%的器件可显示出清晰的库仑阻塞效应和单电子隧穿特性。由图 6(b)测试的数据分析，

左边 SET 的一个振荡周期内栅压变化 ΔU1G≈2 V，C1G 为栅极耦合电容，ΔU1G=e/C1G，可得 C1G=e/ΔU1G=0.08 aF，

SET 左右隧穿势垒的电容值为：C1L=9.68 aF，C1R=2.8 aF，SET 的总电容 C∑=C1G+C1L+C1R=12.56 aF，SET 的库仑

阻塞能为 E1C。  
E1C=eαΔU1G=e2/C1∑                                            (1) 
α=C1G/C1∑=6.4 10-3                                          (2) 

由式(1)、式(2)得到 E1C=12.7 meV(式(1)中 e 为电荷量)。  

2  结论 

采用电子束零宽度单线曝光工艺，可以很好地减小纳米尺寸曝光工艺中近邻效应对核心结构的影响，通过实

验找到了 EBL 最佳的线曝光工艺条件，并成功地在光刻胶上制备大量隧穿势垒宽度均匀值在 30 nm 附近，尺寸

均匀、稳定的 SET 图形；优化感应耦合等离子刻蚀工艺，找出稳定转移 EBL 图形的最佳刻蚀工艺条件；最后降

低热氧化温度，提高氧化工艺的稳定性，成功制备出成品率高达 90%、具有清晰库仑阻塞和单电子隧穿效应的

SET 阵列器件。提高 SET 的制备工艺的可重复性，实现阵列化 SET 器件的高成品率制备，提高射频单电子晶体

管作为超导探测器射频读出电路核心器件的实用性，推动超导太赫兹单光子探测器的芯片化。不足之处，本文中

制备的库仑岛尺寸约 140 nm，后续将进行百纳米以内 SET 器件的制备研究。  
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