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用亚稳态氩原子束制作纳米结构

陈献忠,高洪涛,姚汉民,陈旭南,李 � 展,石建平,陈元培
(中国科学院光电技术研究所 微细加工光学技术国家重点实验室,四川 成都 610209 )

摘要: 纳米结构制作是纳米技术的重要组成部分,原子光刻技术是纳米图形制作的一项新方法。对直流

高压放电产生的亚稳态氩原子束进行准直减小其发散角, 亚稳态原子在与之传播方向垂直的激光驻波

场中发生淬火并沉积在基底上, 破坏吸附在基底表面的 SAM 膜( self_assembled monolayers) ,结合刻蚀技

术可制作出纳米量级的图形。给出该技术制作纳米图形的基本原理、方案、相关理论及模拟结果。
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1 � 引 � 言

� � 纳米技术是 21世纪的研究热点,纳米结构制

作是纳米技术的重要组成部分, 是纳米器件研制

的前提和基础, 制作特征尺寸低于 50 nm 的图形

是微细加工技术领域迫切需要解决的难题。光刻

系统分辨力的提高可通过增大光刻物镜的数值孔

径NA和缩短曝光波长 �来实现。目前最先进的

光刻物镜的数值孔径 NA 已经达到 0. 7, 曝光波

长已从 g 线( 436 nm)、i 线( 365 nm)缩短到深紫

外( DUV)的准分子激光 KrF( 248 nm)以及真空

紫外( VU V)的 ArF( 193 nm )、F2( 157 nm )等。然

而,波长的减小和数值孔径的进一步增大将使焦

深和视场范围迅速缩小, 影响工艺因子,使高分辨

力的优点不能充分利用,面临着必须克服焦深缩

短所带来的问题。因此当图形的特征尺寸小于

100 nm 时, 光学光刻面临很大的挑战。电子束光

刻要真正走上产业化和实用化, 其生产效率必须

大幅度提高。X射线和离子束光刻的曝光系统还

需深入研究。用亚稳态原子的物质波在抗蚀剂上

光刻的思想最初由 Jabez M cClelland、Mara Pren�
t iss和 George Whitesides 提出。利用亚稳态原子

制作纳米图形具有以下潜在优势[ 1_3] :首先,中性

原子不带电,不象电子束、离子束那样受电荷的影

响。其次, 原子波是物质波, 波长很短 ( < 0. 01

nm) , 衍射效应很小, 因而可以达到原子尺度大小

的特征尺寸。第三, 大截面积的原子流容易获得,

大尺寸曝光成为可能。第四,不需要昂贵的曝光

系统, 成本低廉。哈佛大学、斯坦福大学、东京大

学在这方面已投入了相当多的人力、物力,在实验

上已获得了线宽达 20 nm 的图形
[ 4]
。本文首先

介绍用亚稳态惰性气体原子制作纳米图形的原

理、实验方案和相关理论, 用 Monte_Carlo 方法从

薛鄂定方程出发求解波函数, 给出淬火过程中亚

稳态原子密度分布的模拟结果。

2 � 基本原理

利用亚稳态惰性气体原子进行原子光刻的基

本原理是利用光抽运作用使原子束产生空间强度

分布, 然后将原子束按一定规律使基板上的特殊

膜层�曝光 ,结合刻蚀技术在基底上形成纳米量
级的条纹、点阵或人们所需的特定图案。如图 1

所示。利用激光技术, 使原子从亚稳态向高能态

激发,处于高能态的原子自发激发回到基态,该过

程称为淬火过程。与淬火过程相关的能级如图 2

所示。
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图 1� 光驻波操纵亚稳态原子破坏抗蚀剂

Fig . 1 � Resist damaged based on the manipulation o f

metastable atoms by light standing w ave

图 2� 与淬火相关的能级图

Fig . 2 � Energy levels r elated to quenching

� � | m > 为亚稳态,与激发态 | e > 构成二能

级系统, | g > 为基态。设以一维横向驻波共振光

场激励该二能级系统的跃迁, 光强较强,最大值远

高于饱和强度, 驻波场的场强空间分布使亚稳原

子产生跃迁的 Rabi频率的空间分布 �( z ) , | e >

态原子通过自发辐射有  的概率回到 | g > 态或

以 1-  的概率回到 | m > 态,当共振光场强度

变化时,进入 | g > 态的速率按 � ( z ) / !( ! 为激

发态的辐射衰减系数) 的因子变化。显然, 亚稳原

子一旦进入 | g > 态即发生淬灭,不再成为亚稳

态原子。根据这一原理,亚稳原子束经过一维横向

驻波场时将发生空间选择性淬灭, 驻波场的作用

就象一列间隔为半波长的�虚狭缝 , 只有通过驻

波波节处的原子才能保持其亚稳状态。与金属光

刻情形相同,也只有横向速度足够小的亚稳原子

才能被保持在节点附近。因而驻波场可视为对原

子内能和横向速度的选择器。处于亚稳态的原子

所携带的能量一般不会释放, 除非有外界扰动出

现,例如原子与表面碰撞将释放此能量。亚稳态 |

m > 比基态 | g > 能量高出 12 eV, 正是利用这

个能量的差别实行刻印,方法是采用一种特殊的

带有单分子涂层的基板, 基板材料为硅,表面依次

镀有 Cr 和 Au 的薄层,最后再涂以 SAM 膜( self_

assembling monolay er) , 当具有横向周期结构的

Ar
*
原子束打在基板上时, SAM 膜将被破坏, �曝

光 后再将基板进行显影和化学腐蚀,将 Au层刻

印成纳米级光栅如果在接触表面涂上抗蚀剂, 该

能量将损坏抗蚀剂。

3 � 实验方案

试验装置如图 3所示, 亚稳态原子由直流高

压放电产生,原子流穿过漏勺后再穿过直流偏转

电场,除掉其中的电子和正离子,否则会严重影响

实验。亚稳态原子流通过一准直孔减小发散角,

若要进一步准直, 可以再加一横向偏振梯度场。

发散角近似为零的原子流在与之传播方向垂直的

激光驻波场中发生淬火,形成周期性密度分布破

坏抗蚀剂。这种方法是用光驻波场操纵原子使原

子束成型, 因而驻波场可以看成光掩模[ 5_6]。当

然也可以用材料掩模使原子束成型, 其原理如图

4所示。但不依靠支撑物的材料掩模可能会阻塞

原子,同时为了减小粒子在自由飞行时的扩散,掩

模必须紧靠在基底表面。而且在纳米结构制作过

程中掩模的机械结构稳定性必须非常好。

图 3� 实验装置原理图

Fig . 3 � Principle of experimental setup
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图 4� 基于物理掩模的实验步骤

Fig. 4 � Experimental procedures based on phvsical mask

4 � 相关理论

假设原子的纵向速度 V z 恒定, 由于即使是

很慢的原子,其动量都很大。偶极力不足以改变纵

向运动,因此纵向位置可简单地表示为: z = v zt。

可以仅考虑原子的横向运动随时间的变化。结合

纵 向 运 动一 维 与 时 间 有 关 的 几 率 密 度

| ∀ ( x , t ) |
2可以转化为两维静态几率密度 |

∀ ( x , z ) |
2。该方法可以大大减小运算的复杂程

度,方便求解。在激光的驱动下, 亚稳态和激发态

之间可以实现跃迁。原子从激发态可以回到基态

或亚稳态,设几率之比为0. 66!0. 33。回到基态的

原子不受激光影响, 可以不考虑在内,因而问题变

为简单的二能级系统。自激发是淬火实验的关键,

通常需要求解密度矩阵方程或利用蒙特卡罗模

拟。

具有高斯剖面的两相向传播的激光形成驻波

场,激光光腰为 w , 单束功率为 p。光场分布为:

I ( x , z ) = I max e
- 2z

2
/ w

2

sin2( kx ) , (1)

其中: I max= 8p / (#w 2
)为强度最大值, k= 2#/ �。

在激发态(1, 0)和亚稳态( 0, 1)的基础上, 哈密顿

算子的势能部分为:

V̂ ( x , z ) =
h
2

- ∃ � ( x , z )

�( x , z ) ∃

-
h
2
i!  

1 0

0 0
, (2)

其中: ∃是激光的调谐量, �( x , z ) 为拉比频率,

第二项反映了激发态的衰减。拉比频率为

�( x , z ) = ! I ( x , z ) / 2I 0, I 0 =
2
3

%#2 c
&�3

& =
1
!
, z = vt . (3)

5 � 模拟结果及分析

用Monte_Carlo 方法从薛定鄂方程出发来求

解波函数
[ 7]
,根据自发散射率在随机时间引入量

子跳跃干扰这种演变。图 5是亚稳态原子在淬火

前的密度分布和淬火后的密度分布对比,从中可

以看出原子的密度分布呈现�沟道化 效应。图 6

中的( a)图是淬火过程中原子的密度分布沿传播

方向的变化, ( b)图是当光频率的失谐量很大没有

淬火现象发生时原子密度的变化情况。

图 5� 淬火前后的原子密度对比

Fig . 5 � Comparison between initial atomic density and

density after quenching
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� � � ( a)淬火过程 � � � � � � � � � � � � � � ( b)无淬火过程 � � �

� � � ( a) Quenching process� � � � � � � � � � � ( b) No quenching process

图 6� 淬火过程和无淬火过程中原子密度的分布对比(亮度高的地方表明密度大)

Fig . 6 � Compar ison of atomic density distr ibut ion wit h and w ithout quenching( High lightness stands for lar ge den�

sity)

� � 本文对用亚稳态氩原子制作纳米结构进行了

分析,该理论同样适用于其它亚稳态原子。如亚

稳态稀有气体 He、Ne、Kr 都具激光淬火的性质,

即在激光辐照下从亚稳态转移到基态。其淬火跃

迁所需要的波段在近红外区域, 现有激光器可方

便实现。
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Using metastable argon atomic beam to fabricate nanostructures

CHEN Xian_zhong, GAO Hong_tao, YAO Han_min, CHEN Xu_nan, LI Zhan, SH I Jian_ping, CHEN Yuan_pei

( State K ey L ab of Op tical Technologies f or M icrof abrication,

I nsti tute of Op t ics and Electr onics, Chinese A cademy of Sciences , Chengdu 610209, China)

Abstract: Fabricat ion of nanostructures is an important part of nanotechnolog y, and atom lithography tech�
nology is a new nanost ructure fabrication method. A metastable argon atomic beam generated by high_volt�
age discharge is collimated to m inimize the divergence angle of atomic beam. M etastable atoms are quenched

when w ell_collimated beam travels through the light standing wave perpendicular to the propagat ion direc�
t ion of the atomic beam, and then deposited onto the substrate. SAM absorbed on substrate surface is dam�
aged by metastable atoms, and the nanometer_scale st ructure can be fabricated w ith etching technolog ies.

T he basic principle, experimental schemes, correlat ive theory of this technique and simulat ion results are giv�
en.

Key words: metastable argon atom; fabricat ion of nanostructures; lig ht standing w ave quenching
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