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【摘要】 单电子晶体管是一种非常重要的器件,在量子计算、电荷探测领域具有重要应用.由于其尺寸极小,很容

易受到静电的影响导致损坏,并且对于测试条件要求苛刻,制备与观测较为困难.本文用双角度蒸发的方法制备了

SET,在稀释制冷机的10mK极低温度下,对SET的基本性能进行了测试和表征.针对制备、运输、测试以及安装

的全流程提出了一整套静电防护方案.
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【Abstract】 Singleelectrontransistor(SET)isaveryimportantdevice,whichhasanimportantapplicationinthe

fieldofquantumcomputationandchargedetection.Becauseofitssmallsize,itiseasytobedamagedbystatic

electricity,andthetestconditionsareverydemanding,soitisdifficulttofabricateandobserve.Inthispaper,the

SETisfabricatedbytwoangleevaporation.ThebasicpropertiesoftheSETaretestedandcharacterizedatthe

extremelylowtemperatureof10mKindilutionrefrigerator.Forthewholeprocessoffabrication,transportation,

testingandinstallation,asetofelectrostaticprotectionschemeisproposed.
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1 引  言

单电子晶体管[1,2](SingleElectronTransistor,

SET)自1947年被发明以来,一直朝着小体积和快

速开 关 的 方 向 发 展[3,4],SET 基 于 库 伦 阻 塞 效

应[5,6],即当库伦岛[7,8]的体积很小时,其充电能

e2/2C 与一个电子热运动的能量kT 相当,k 为玻尔

兹曼常数,T 为绝对温度.一旦有一个电子通过隧

穿进入库伦岛,它将会阻止后面的电子继续进入库

伦岛,通过调节库伦岛的势能,从而可以控制单个电

子的进出.SET可用于制作存储器[5,6],制作超高灵

敏度的静电计[7-9],也可用于超导电荷量子比特的测

量[10-12]等.

2 单电子晶体管的工作原理

SET由两 个 尺 寸 极 小 的 约 瑟 夫 森 结(~50
nm)、库伦岛和栅极构成,如图1所示.设栅极电容

为Cg ,两个约瑟夫森结的结电容分别为C1 和C2,
栅极电压为Vg ,偏置电压为Vb.

图1 单电子晶体管原理图

Fig.1 SchematicdiagramofSET

则系统的总电容可表示为:

C=C1+C2+Cg (1)

  库伦岛电荷Q 的静电能E 为:

E=-QVg +Q2/2C (2)

  栅极电压吸引来的电荷Q0=CVg ,将其带入

(2)式得到静电能:

E= Q-Q0  2/2C (3)

其中,电荷Q 的数值只能取电子电量e的整数倍,改
变Vg ,使得Q0=Ne,此时静电能取最小值.改变

Vg ,使得Q0= N +1/2  e,此时Q =Ne 和Q =
N +1  e的最小能量是简并的,即从源极进入库

伦岛的电子不需要越过e2/2C 的势垒.对约瑟夫森

结来说,当结面积较大时,充电能EC =e2/2C 较小,

当结面积较小时,充电能EC 较大[12],SET所需要

的充电能较大,因此需要面积很小的结,一般通过电

子束曝光[13]工艺制作,结尺寸一般小于50nm.
SET在正常工作时,必须满足kT<e2/2C ,即充电

能大于电子热运动能量,另外,其总电阻R 还应满

足大于量子电阻Rk ≈26kΩ的要求,避免量子涨

落[14]对SET工作造成的影响.

3 SET的制备

SET的构成器件为约瑟夫森结,约瑟夫森结由

两块超导体夹着一层很薄的绝缘层构成,双角度蒸

发[15]的方法是得到约瑟夫森结的一种重要方法.为
了使约瑟夫森结的实际尺寸与设计尺寸相同,应对

双角度蒸发的角度及参数进行建模计算.双角度蒸

发的计算模型如图2所示,其中h、H 分别为上下

层电子束胶的厚度,W 为悬空部分的宽度,X 为约

瑟夫森结的横向设计尺寸,M 为电子束上层胶的开

孔宽度.
根据几何关系可以列出方程:

M -X =htanθ (4)

W +2X +2htanθ=X +2(h+H)tanθ (5)

图2 双角度蒸发示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftwoangleevaporation

根据以上两个方程,在给定胶厚度h 与H,以及蒸

发角度θ的情况下,可以设计任意尺寸的约瑟夫森

结.双角度蒸发一般有两种典型的版图设计方法,它
们的设计参数略有差别,其中一个方法需要三个设

计参数,另一个方法只需要两个设计参数.它们的版

图及蒸发得到的约瑟夫森结的SEM 图如图3(a)、
(b)所示.

由于SET的库伦岛较小,因此选用三参数蒸发

方法.铝是一种较为常见的单质超导体,制备工艺较

为成熟,因此选用铝作为SET的制备材料简单易

行.SET中的约瑟夫森结尺寸约为50nm,制备时
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需要用到电子束曝光工艺,以及双角度蒸发工艺,

SET 的 简 要 制 备 工 艺 如 图 4 所 示.为 了 形 成

undercut结构,需要在硅片上依次甩两层胶,上层

胶为ZEP520-A7,厚度为300nm,下层胶为Copol-
ymer(MMA/MAA)EL11,厚度为600nm.这两种

胶可用不同的显影液进行显影,因此undercut的尺

寸可以灵活控制.首先进行一个角度蒸发第一层铝

膜,厚度为30nm,为了保证铝膜的均匀性和质量,
蒸发速率保持在0.2nm/s,接下来进行氧化,氧化

层的厚度是决定约瑟夫森结特性的关键参数,为了

能够精准的控制氧化层的厚度,选用氩气和氧气的

体积比为9:1进行氧化,氧化时间为20mins,混合

气体的压力为60mTorr.

图3 (a)三参数蒸发版图及SEM图

(b)两参数蒸发版图及SEM图

Fig.3 (a)ThreeparameterevaporationlayoutandSEMpicture
(b)TwoparameterevaporationlayoutandSEMpicture

图4 SET的制备工艺

Fig.4 FabricationprocessofSET

  最后,进行第二个角度的蒸发,厚度为50nm.
制备好的SEM图如图5所示.

图5 SET的SEM图

Fig.5 TheSEMpictureofSET

图5中很明显可以看出双角度蒸发的痕迹,图
中的左侧为栅极Vg,箭头所指出的部分为两个约为

50nm的约瑟夫森结.

4 单电子晶体管的测试与表征

SET的测试必须在超低温下进行,获得超低温

的仪器为BlueForsBF-LD400稀释制冷机.如图6
所示.

该稀释制冷机是一台全自动的干式制冷机(dry
fridge),最低温度为10mK.一共有5级,第一级为

50K,最后一级为10mK.为了测试的方便,在

10mK级制 作 了 一 款 无 氧 铜 镀 金 板,用 于 安 装

样品.
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图6 稀释制冷机内芯

Fig.6 Dilutionrefrigeratorinnercore

图7 Thermocoax直流线与80MHz低通滤波器串联的S21 特性

Fig.7 S21characteristicsofThermocoaxDCline

inserieswith80MHzlowpassfilter

该测试 系 统 包 含 24 路 滤 波 效 果 非 常 好 的

Thermocoax直流线和16路截止频率为20GHz的

微波线,SET就是用带滤波器的直流线进行测试,
其线路的滤波特性如图7所示.从图7可以看出,该
线缆与80MHz低通滤波器串联后的滤波效果非常

好,高频具有超过-110dB的衰减,这为SET的测试

表征创造了非常好的电气环境.
SET 的 测 试 线 路 如 图 8 所 示,电 源 为

Yokogawa7651,工作在恒压模式下,SET的电压经

过放大器SRS560放大100倍,用 Agilent34401A
进行采集,SET的电流通过测量串联在电路中的

500kΩ电阻电压得到.

图8 SET的测试线路

Fig.8 TestcircuitofSET

当制冷机的最低温度达到10mK时,对SET
进行了测试表征,在不同的Vg 下,对Vb 进行扫描,
得到如图9所示的测试结果.由于SET所需要的

Vb 非常小,而电源直接给出比较小的电压值,噪声

误差较大,因此采用串联电阻分压的方式得到较高

信噪比的Vb.当SET的Vb 不同时,其电阻有所不

同,所以SET得到的分压与Vb 有关系,造成图中的

库伦区域有一定的斜率.

图9 SET的测试结果

Fig.9 TestresultofSET

如图9所示,X轴、Y轴与Z轴分别对应SET
的Vg(V)、Vb(V)与电流I(A).可以看出,Vg 固定

时,观察Vb-I曲线,可以明显看到库伦阻塞效应,当

Vg 变化时,由于周期性的改变了库伦岛上的电势

能,使得库伦阻塞的区域发生周期性的变化.

5 静电防护

SET是非常脆弱的器件,极易受到静电的影响
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导致器件被击穿,因此在SET的制备、划片、运输、
测试以及安装过程中都需要注意静电防护问题,具
体罗列如下:

(1)SET制作好后,不要立即进行去胶剥离,而
应先划片,因为电子束蒸发后,整个硅片的表面都有

一层铝覆盖,这能够非常有效的防止静电在局部放

电而破坏约瑟夫森结.
(2)由于SET的约瑟夫森结室温电阻一般在几

千欧姆,所以可用探针台进行两端法测试.实际的测

试电路如图10所示.

图10 SET探针测试示意图

Fig.10 SETprobetestdiagram

测试时应采用电压源模式,通过串联500kΩ
限流电阻得到小电流进行测试,测试时的电压一般

不超过5mV,保证通过样品的电流不超过10nA.
设想如果用电流源模式进行测量,电流源模式的内

阻为无穷大,如果探针和样品接触不好,很容易造成

输出电流过大,从而击穿约瑟夫森结.测试时最好先

将接地端的探针扎到 SET 的电 极 上,保 证 样 品

接地.

整个室温测试平台以及测试仪器都需要共地,并且

连接大地,如图10所示,这里的接地通过串联一个

1MΩ的电阻到大地,也能够起到限流作用.测试人

员必须佩戴接地手环.
(3)样品在运输过程中应放置在带自吸附的防

静电样品盒中,并且在外部用铝箔包裹,这种样品盒

的外壳是导电的,与铝箔一起可以构成一个小范围

的“地”,对于移动过程中产生的静电积累可以有效

的释放.
(4)在引线键合的过程中,必须将引线键合机器

的针尖、人体以及样品盒都接到工艺线的大地上,才
能够避免静电击穿.

(5)安装样品时一定要佩戴防静电手环,并且要

将手环与制冷机的外壳以及实验室的大地接到

一起.
注意了以上五处问题,能够保证SET的样品是

完好的,才能够进行低温下的测试.

6 结  论

基于约瑟夫森结的SET是一类重要的量子器

件,在电荷探测、量子计算领域都具有重要应用.本
文介绍了SET的基本原理,通过双角度蒸发的方法

制备了SET,并在稀释制冷机提供的超低温环境

10mK下进行了测试和表征.针对SET在制备、金
丝键合、探针测试、运输过程中容易出现的静电损坏

问题,提出了一整套防护措施.该防护方法可推广用

于任何容易受静电影响的器件.
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