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! 引 言

按 摩 尔 定 律 推 算 ， 在 未 来 的 !" 余 年 里 ， 继

续提高计算机的储存密度和运算能力将面临严峻

的挑战。这些挑战既有原理性的物理限制，又有

技术性的工艺限制 ［!］。其主要表现为：!电子器

件的尺寸处于微米量级时，其中的电子主要呈粒

子性。但是当器件的尺寸小到纳米量级时，电子

则 以 波 动 性 为 主 。 电 子 的 波 动 性 是 一 种 量 子 效

应，这时电子器件将在一个全新的原理下进行工

作；"任何多体系统都存在热的统计起伏，当器

件尺寸缩小到纳米量级时，这种热起伏便会限制

器 件 性 能 的 一 致 性 ， 以 致 集 成 芯 片 无 法 正 常 工

作。

然而，纳米电子技术、纳米电子器件与纳米

电子学的出现为微电子技术的发展提供了新的途

径和转机。这一方面可归功于微电子技术与纳米

技术的不断发展；另一方面则要归功于半个多世

纪来微电子学与量子物理学对纳米电子器件的制

备、特性、机理与表征提供的有力支持。

本文将对纳米电子器件与纳米电子技术的概

念、纳米电子器件的分类以及现有的纳米电子器

件制备技术进行剖析和阐述。最后，指出了纳米

电子技术中急需解决的若干关键问题。
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摘要：介绍了纳米电子器件与纳米电子技术的概念以及纳米电子器件的分类；综述了现有的光

刻、外延、%&’、特种精细加工等相关的纳米电子器件制备与加工技术；阐述了纳米电子技术中

急需解决的若干关键问题。
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! 纳米电子器件

!%& 纳米电子器件与纳米电子技术

纳米电子器件指利用纳米级加工和制备技术，

如光刻、外延、微细加工、自组装生长及分子合

成技术等 ［!"#］，设计制备而成的具有纳米级 （$%
&’( )*）尺度和特定功能的电子器件。目前，人们

利用纳米电子材料和纳米光刻技术，已研制出许

多纳米电子器件，如电子共振隧穿器件 （共振二

极管 +,-、三极共振隧穿晶体管 +,,）、单电子晶

体管（./,）、金属基 ./,、半导体 ./,、纳米粒子

./,、单电子静电计、单电子存储器 （./0）、单

电子逻辑电路、金属基单电子晶体管（./,）存储

器、半导体 ./, 存储器、硅纳米晶体制造的存储

器、纳米浮栅存储器、纳米硅微晶薄膜器件和聚

合体电子器件等 ［1］。

纳米电子技术是指在纳米尺寸范围内构筑纳

米和量子器件，集成纳米电路，从而实现量子计

算机和量子通信系统的信息计算、传输与处理的

相关技术，其中，纳米电子器件是目前纳米电子

技术发展的关键与核心。现在，纳米电子技术正

处在蓬勃发展时期，其最终目标在于立足最新的

物理理论和最先进的工艺手段，突破传统的物理

尺寸与技术极限，开发物质潜在的信息和结构潜

力，按照全新的概念设计制造纳米器件、构造电

子系统，使电子系统的储存和处理信息能力实现

革命性的飞跃。

!%! 纳米电子器件的分类

关于纳米电子器件的分类，国内外有着不同

的看法。根据纳米电子技术的发展和对未来的预

测，一种分法把 纳 米 电 子 器 件 广 义 地 分 为 以 下 2
类 ［1］：!纳米级 304. 器件，如绝缘层上硅 04.
5/,、 异 质 结 04.5/,、 低 温 04.5/,、 双 极

04.5/, 等；"量子效应器件，如量子干涉器件、

量子点器件和谐振隧道器件等；#单电子器件，如

单 电 子 箱 、 电 容 耦 合 和 电 阻 耦 合 单 电 子 晶 体 管 、

单电子结阵列、单电子泵、单电子陷阱等；$单

分 子 器 件 ， 如 单 电 子 开 关 、 单 原 子 点 接 触 器 件 、

单 分 子 开 关 、 分 子 线 、 量 子 效 应 分 子 电 子 器 件 、

电化学分子电子器件等；%纳米传感器，如量子

隧道传感器等；&纳米集成电路，包括纳米电子

集成电路和纳米光电集成电路；’纳米存储器，如

超 高 容 量 纳 米 存 储 器 、 隧 道 型 静 态 随 机 存 储 器 、

单电子硅基 04. 存储器、单电子存储器、单电子

量子存储器等；(纳米 304. 混合电路，包括纳

米 304. 电路和)6*族化合物半导体共振隧道效

应电路，纳米 304. 电路和单电子纳米开关电路，

纳米 304. 电路和碳纳米管电路，纳米 304. 电

路和人造原子电路，纳米 304. 电路和 -78 电路

等。在这种分类中，纳米级 304. 器件、纳米传

感器、纳米存储器、纳米集成电路以及纳米 304.
混合电路等分别被作为一种独立的纳米器件类型。

但事实上，这些纳米传感器、纳米级的 304. 器

件或电路是否应该纳入纳米器件的范畴，目前还

存有争议 ［9］。

根据 -:;<= 等人对纳米电子器件范畴提出的两

个 基 本 条 件 ， 即 器 件 的 工 作 原 理 基 于 量 子 效 应 ；

具有隧穿势垒包围的 “岛” （或势阱）的典型结

构。文献 ［9］认为，纳米传感器、纳米级 304.
等器件虽然尺度为纳米量级，也是用纳米加工技

术研制成功的，但它们只能归属在纳米器件的大

类 而 不 属 于 纳 米 电 子 器 件 范 畴 。 基 于 这 种 观 点 ，

文献［9］认为纳米电子器件可分为固体纳米电子

器件，包括共振隧穿器件、量子点 （>-）器件和

单电子器件 （./-）；分子电子器件，主要包括量

子效应分子电子器件和电机械分子电子器件。

文 献 ［#］ 根 据 电 子 在 纳 米 器 件 中 的 量 子 效

应，即电子的波粒二相性，把具有各种量子功能

的纳米电子器件分为两类，即!单电子器件，这

类器件的电子处于点结构中，其行为以粒子性为

侧重，典型的实例有单电子晶体管、单电子开关

等；"量子波器件，这类器件中的电子处于相位

相干结构中，其行为以波动性为主，主要包括量

子 线 晶 体 管 、 量 子 干 涉 器 件 、 谐 振 隧 道 二 极 管 、

晶体管等。此外，考虑到原理和材料结构上的明

显 差 异 ， 文 献 ［#］ 还 将 分 子 电 子 器 件 和 上 述 的

单电子器件、量子波器件并列，单独作为一类特

殊的纳米电子器件。这类器件的研究属于分子电

子学范畴，包括分子电子开关、电化学分子器件

等。
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! 纳米电子器件的制备技术

要制备纳米电子器件及实现其集成电路，有

两种可能的方式 ［!，"］。一种是将现有的电子器件、

集成电路进一步向微型化延伸，研究开发更小线

宽的加工技术来加工尺寸更小的电子器件，即所

谓的 “由上到下”的方式。另一种方式是利用先

进的纳米技术与纳米结构的量子效应直接构成全

新的量子器件和量子结构体系，即所谓的 “由下

到上”的方式。

纳米电子器件 “由上到下”的制备方式主要

是指光学光刻、电子束光刻和离子束光刻等技术。

“由下到上”的制备方法则包括金属有机化学汽相

沉积 （#$%&’）、分子束外延 （#()）、原子层外

延（*))）、化学束外延（()）等外延技术、扫描

探针显微镜（+,#）技术、分子自组装合成技术以

及特种超微细加工技术等。

%&’ 光刻技术

光学光刻、电子束光刻与离子束光刻技术统

称三束光刻技术，是通过掩模、曝光等工艺将设

计 的 器 件 图 形 结 构 转 移 到 半 导 体 基 片 上 的 -% 加

工 技 术 ［!］。 目 前 ， 随 着 光 刻 技 术 线 宽 的 不 断 减

小，光学光刻、电子束光刻与离子束光刻技术已

在纳米 %#$+ 器件、纳米 集 成 电 路 、 纳 米 %#$+
混 合 电 路 等 加 工 领 域 表 现 出 了 很 好 的 应 用 前 景 ，

并 开 始 在 一 些 纳 米 电 子 器 件 加 工 方 面 取 得 了 应

用。

!"#"$ 光学光刻技术

光学光刻是通过光学系统以投影方法将掩模

上的大规模集成电路器件结构图形 “刻”在涂有

光刻胶硅片上的技术。它是现在 -% 产业半导体加

工的主流技术。在这种技术中，通常甲基丙烯酸

酯聚合物（,##*）被用作抗蚀涂层，甲基异丁酮

和异丙醇合剂被用作显像剂。

目前国际微电子领域最引人关注的热点是新

一代光刻技术。随着加工尺寸向 ./0 !1 逼近，能

否突破 ./2 !1 成为现有光学光刻技术所面临的最

为严峻的挑战。限制光刻所能获得的最小线宽与

光刻系统的分辨率直接相关，而减小光源的波长

是提高光刻分辨率的最有效途径。现在，商品化

光刻机的光源波长已经从过去的汞灯光源紫外光

波段进入到深紫外波段，已可以用波长为 23! 41
的 *56 准分子激光作光源获得 7/28 !1 的光刻线宽

度 ［8］。

另外，利用更短波长的极紫外光（波长为 2.9
0: 41）和 ;<= 光（0 41）作为光源的极紫外光刻

（)>&=，也称软 ; 射线光刻）和 ; 射线光刻技术

也 得 到 了 发 展 。 根 据 目 前 光 刻 技 术 的 发 展 形 势 ，

)>&= 将很可能成为大批量生产特征尺寸为 ". 41
及更细线宽集成电路的主流技术。?..2 年国际半

导 体 工 业 协 会 发 布 的 半 导 体 技 术 发 展 蓝 图 预 测 ，

特 征 线 宽 为 ". 41 的 半 导 体 电 子 器 件 极 可 能 于

?..@ 年开始进入批量生产。

除此之外，利用光的干涉特性以及电磁理论

结合光刻实际对曝光成像的深入分析，采用各种

波前技术优化工艺参数也是提高光刻分辨率的重

要手段。

!%$"& 电子束光刻技术（’()）

电子束光刻是采用高能电子束对光刻胶进行

曝光而获得结构图形的光刻技术。鉴于电子束的

德布罗意波长为 ./..: 41 左右，远小于光刻技术

的波长，因此，电子束光刻几乎不受衍射极限的

影 响 ， 便 可 获 得 接 近 原 子 尺 度 的 分 辨 率 。 现 在 ，

)(= 不但成为 &=+- 制作中不可缺少的掩模制作工

具，同时，也成为加工纳米器件和纳米结构的主

要方法。

目前，电子束曝光机的分辨率已达到 ./2 !1
以下。但电子束光刻的生产效率很低，仅为每小

时 A92. 个 圆 片 ， 远 小 于 目 前 光 学 光 刻 的 每 小 时

A.92.. 个圆片的水平，故已成为限制其广泛应用

的“瓶颈”。

最近，美国朗讯公司开发的角度限制散射投

影电子束光刻 +%*=,)= 技术令人瞩目，该技术如

同光学光刻那样对掩模图形进行缩小投影，并采

用特殊滤波技术去除掩模吸收体产生的散射电子，

从而在保证分辨率条件下提高产出效率。应该指

出，无论未来光刻采用何种技术，)(= 都将是集

成电路研究与生产不可缺少的基础设施。

!%#%! 离子束光刻（*()）

离子束光刻是采用液态原子或气态原子电离
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图 ! 分子束外延技术原理图

"#

$% $& ’(

)*

加热器

)* 衬底

喷炉挡板

外延生长区

喷炉

后形成的离子通过电磁场加速及电磁透镜的聚焦

或准直后对光刻胶进行曝光的光刻技术。其原理

与电子束光刻类似，但德布罗意波长更短，且具

有无邻近效应小、曝光场大等优点。离子束光刻

主 要 包 括 聚 焦 离 子 束 光 刻 （+,"-）、 离 子 投 影 光

刻 （,.-）等。其中 +,"- 发展最早，最近已在实

验研究中获得了 !/ 01 的分辨率。但该技术效率

极低，很难在生产中作为曝光工具得到应用，目

前 仅 用 于 2-), 中 的 掩 模 修 补 工 具 和 特 殊 器 件 的

修整。

由于 +,"- 的缺点，现在，人们又开始发展具

有较高曝光效率的 ,.- 技术。如欧洲和美国联合了

大 量 企 业 、 大 学 和 研 究 机 构 ， 开 展 了 一 个 名 为

3454$ 的合作项目，用于解决设备和掩模等方面

的瓶颈问题。

%&! 外延技术

金属有机化学汽相淀积（36725）、分子束外

延（3"4）、原子层外延 （844）与化学束外延技

术 （"4）统称外延技术，是在基体上生长纳米薄

膜的一种纳米制造技术，可用于纳米集成电路用

硅基半导体材料 （)9,）、纳米半导体结构 : 器件的

加工与制备。

图 ; 给 出 了 分 子 束 外 延 技 术 的 原 理 示 意 图 。

在超高真空系统中相对地放置衬底 （一般为 )* 基

衬底）和多个分子束喷射炉，将组成化合物 （如

’(8& 等）的各种元素 （如 ’(、8& 等）和掺杂剂

元素 （如 )*、"# 等）分 别 放 入 不 同 的 喷 射 炉 内 ，

加热使它们的分子以一定的热运动速度和一定的

束流强度比例喷射到加热的衬底表面，最终与表

面相互作用进行单晶薄膜的外延生长。各喷射炉

前的挡板用来改变外延膜的组分和掺杂。根据设

定 的 程 序 开 关 挡 板 、 改 变 炉 温 和 控 制 生 长 时 间 ，

则可生长出不同厚度的化合物或不同组分比的三

元、四元固溶体以及它们的异质结，从而制备出

各种超薄微结构材料。

目前，采用外延生长最常见的纳米集成电路

用硅基半导体材料有绝缘体上硅 （)9,）材料和锗

硅（)*’#）异质材料。)9, 和 )*’# 异质材料以及派

生出的新型硅基半导体材料，由于可满足低电压、

低功率、高速度、抗辐射等电路要求，已开始应

用于各种微纳电子器件和集成电路。

3"4、36725、8-4 等外延技术能够满足设

计精度要求，如外延层组分、厚度、掺杂浓度和

电学均匀性等，故可以生长出各种高质量的超晶

格量子阱材料。

另外，采用 2 形槽表面或台阶表面上的选择

外延、条栅掩模选择水平外延、应变诱导限制外

延 以 及 激 光 辅 助 原 子 束 外 延 等 改 进 的 外 延 技 术 ，

还可以制造出各种具有特殊功能的低维纳米结构，

如一维量子线和零维量子点等。

%&% 分子自组装合成技术

自组装是依赖分子间非共价键力自发结合成

稳定的聚集体的过程。自从 </ 年代提出分子器件

的概念至今，人们已从 -" 技术发展到了分子自组

装 技 术 ， 从 双 液 态 隔 膜 （"-3） 技 术 发 展 到 了

)"-3 技术，已在分子组装有序分子薄膜、加工具

有特定功能的分子聚集体方面取得了丰硕的成果。

如美国马萨诸塞州技术大学化学系采用胶体晶体

的 自 组 装 技 术 合 成 7=)# 纳 米 晶 三 维 量 子 点 ［>］；

8%*?*&(@9& 等人采用金属胶体纳米结构自组装技术，

通 过 A(@&90B7C*DE 的 碱 基 配 对 作 用 把 $F 纳 米 粒

子 自 组 装 到 5G8 分 子 上 ， 形 成 了 “ 纳 米 晶 分

子 ”［!/］；H(0I 等人采用多孔纳米结构自组装技术

将正硅酸乙酚 （J46)）与氯代十六烷基三甲镀的

酸性水溶液混合，然后让其在新鲜解理云母表面

上于 </ K下成核生长，得到了取向生长连续的介

孔 )*6L 薄膜等 ［;;］。
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近年来，分子自组装技术还被许多科技工作

者 用 来 合 成 具 有 特 定 电 子 特 性 的 纳 米 结 构 材 料 。

这些采用分子自组装合成的纳米结构主要包括纳

米棒、纳米管、多层膜和介孔材料。如 !" 等人用

!#和 "#环糊精通过二苯基己三烯连接成功地合成

了长 $%&’( )*，直径为 $ )* 的纳米管 ［+$］；美国

伊利诺斯大学的工作者成功地合成了蘑菇形状的

高分子聚集体，并以此为结构单元，自组装了具

有纳米结构的超分子多层膜 ［+’］；,-."/0 等用 1 个

有机配体和 2 个金属 34（55）离子通过分子自组装

制 备 出 了 自 然 界 不 存 在 的 中 空 的 介 孔 超 分 子 ［+1］

等。

%&# ’() 技术

自 从 +67$ 年 第 一 台 扫 描 隧 道 显 微 镜 （89:）

诞 生 ， 以 及 后 来 各 种 扫 描 探 针 显 微 镜 发 明 以 来 ，

人类对微 ; 纳观世界的认识翻开了新的一页。83:
不仅可以进行高分辨率的三维成像和测量，还可

对材料的不同性质进行研究。因此，已不仅是一

种微观测量分析的工具，而且是一种重要的微观

加工与操纵工具。

（+）利用 83: 探针直接在样品表面刻划形成

纳米图案或拨动颗粒至指定地方，构造特定的纳

米 电 子 器 件 ; 结 构 。 此 技 术 一 般 需 要 选 用 特 殊 的

83: 探 针 ， 探 针 针 尖 一 般 是 坚 硬 的 金 刚 石 颗 粒 ，

探针悬臂梁需要具有高弹性模量的材料，通常达

到 $% < ; *。 如 北 京 大 学 陈 海 峰 等 人 ［+(］ 利 用 自

行 开 发 的 =,: 刻 蚀 系 统 在 =-#34 合 金 膜 上 成 功

地刻划出了纳米尺度的孔洞、沟槽和各种复杂的

图形。

（$） 使 用 扫 描 探 针 技 术 与 其 他 技 术 相 结 合 ，

可操纵控制分子和原子、加工出纳米级尺度的微

型机构，甚至可以用来设计、制造、组装新型的

量子器件和设备。近年来，科学家在这方面取得

不少重要成果，已设计出单电子开关、单电子晶

体管、单电子逻辑器、碳纳米管整流器、分子开

关、化学分子马达及用 =,: 加工出纳米锁和纳米

钥匙等。

%&* 特种超微细加工技术

还有一些特殊的超微细加工技术，可用于加

工、制备纳米电子器件。它们包括机械控制裂隙

连 接 电 极 技 术 制 备 =- 原 子 线 ； 纳 米 碳 管 构 建

,>9；以 ?<= 分子、纳米碳管、介孔材料为模板，

制备量子线以及超精密复合加工、电解射流加工、

电火花加工，电化学加工技术等。

1 纳米电子技术急需解决的若干关

键问题

由于纳米器件的特征尺寸处于纳米量级，因

此，其机理和现有的电子元件截然不同，理论方

面有许多量子现象和相关问题需要解决，如电子

在 势 阱 中 的 隧 穿 过 程 、 非 弹 性 散 射 效 应 机 理 等 。

尽管如此，纳米电子学中急需解决的关键问题主

要还在于纳米电子器件与纳米电子电路相关的纳

米电子技术方面，其主要表现在以下几个方面。

（+）纳米 8" 基量子异质结加工

要继续把现有的硅基电子器件缩小到纳米尺

度，最直截了当的方法是采用外延、光刻等技术

制 造 新 一 代 的 类 似 层 状 蛋 糕 的 纳 米 半 导 体 结 构 。

其中，不同层通常是由不同势能的半导体材料制

成的，构建成纳米尺度的量子势阱，这种结构称

作“半导体异质结”。但由目前的工艺水平，在纳

米尺度上制造出性能稳定、可靠的半导体异质结

通常是很困难的，因此，必须尽快发展高性能的

纳米 8" 基量子异质结加工技术。

（$）分子晶体管和导线组装纳米器件

即 使 知 道 如 何 制 造 分 子 晶 体 管 和 分 子 导 线 ，

但把这些元件组装成一个可以运转的逻辑结构仍

是一个非常棘手的难题。一种可能的途径是利用

扫 描 隧 道 显 微 镜 把 分 子 元 件 排 列 在 一 个 平 面 上 ；

另一种组装较大电子器件的可能途径是通过阵列

的自组装。尽管，3-@4-A B)"CA@D"/E 等研究机构在

这个方向上取得了可喜的进展 ［+2］，但该技术何时

能够走出实验室进入实用，仍无法断言。

（’）超高密度量子效应存储器

超高密度存储量子效应的电子 “芯片”是未

来纳米计算机的主要部件，它可以为具备快速存

取能力但没有可动机械部件的计算机信息系统提

供海量存储手段。但是，有了制造纳米电子逻辑

器件的能力后，如何用这种器件组装成超高密度

存储的量子效应存储器阵列或芯片同样给纳米电
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子学研究者提出了新的挑战。

（!）纳米计算机的“互连问题”

一台由数万亿的纳米电子元件以前所未有的

密集度组装成纳米计算机注定需要巧妙的结构及

合理整体布局，而整体结构问题中首当其冲需要

解决的就是所谓的“互连问题”。换句话说，就是

计算结构中信息的输入 " 输出问题。纳米计算机要

把海量信息存储在一个很小的空间内，并极快地

使用和产生信息，需要有特殊的结构来控制和协

调计算机的诸多元件，而纳米计算元件之间、计

算元件与外部环境之间需要有大量的连接。就现

有传统计算机设计的微型化而言，由于电线之间

要相互隔开以避免过热或“串线”，这样就有一些

几何学上的考虑和限制，连接的数量不可能无限

制地增加。因此，纳米计算机导线间的量子隧穿

效应和导线与纳米电子器件之间的 “连接”问题

急需解决。

（#）$%& 纳米器件加工技术效率

$%& 技术为纳米电子器件的加工制备提供了

新的途径。纳米电子器件最终要变得实用且经济

上可行，则要求纳米结构能被迅速大量地组装出

来。然而，目前使用 $%& 纳米器件加工技术效率

极低，因此，仅靠一台微型扫描隧道显微镜或微

型原子力显微镜一次组装一个纳米结构是远远不

够的。如果纳米电子器件要实现机械化组装，则

需 要 大 量 高 效 的 并 行 显 微 “ 纳 米 操 纵 器 ” 来 完

成。

（’）纳米 " 分子电子器件制备、操纵、设计、

性能分析模拟环境

当 前 ， 分 子 力 学 、 量 子 力 学 、 多 尺 度 计 算 、

计 算 机 并 行 技 术 、 计 算 机 图 形 学 已 取 得 快 速 发

展，利用这些技术建立一个能够完成纳米电子器

件 制 备 、 操 纵 、 设 计 与 性 能 分 析 的 模 拟 虚 拟 环

境，并使纳米技术研究人员获得虚拟的体验已成

为可能。但由于现有计算机的速度、分子力学与

量 子 力 学 算 法 的 效 率 等 问 题 ， 目 前 建 立 这 种 迅

速、敏感、精细的量子模拟虚拟环境还存在巨大

困难。
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