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摘要: 介绍了两大类纳米尺度加工技术  高分辨率技术和工艺流程控制形成纳米尺度技术.其中高分辨率技术

是 微 电 子 光 刻 技 术 的 延 伸 包 括 高 效 率 高 成 本 并 完 全 兼 容 现 有 I 工 艺 的 极 紫 外 光 刻 技 术 ( extreme ultraviolet

lithography) ~高效率低成本但目前无法套刻且模板制作困难的纳米压印技术( nano-imprint lithography)和线条最

精 细但低效率的扫描探针技术 ( Scanning probe lithography)等 .工艺流程控制形成纳米尺度技术利用一些常规工

艺原理如侧墙掩膜和各向异性腐蚀 ~ 多孔氧化铝模板等实现局域或自组装纳米结构 能在传统微电子工艺条件下

超越光刻技术分辨率限制制备可控的纳米线条或点 但集成度仍受光刻精度限制 .
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 引言

在微电子学和微机电系统的研究中 已经成功

采用微电子工艺实现了微米量级的器件 ~ 电路和机

械装置.随着集成电路的规模指数级增长 目前研究

的器件的特征尺寸已经达到几十乃至十几纳米 1  
大规模生产上也已达到 100nm.在纳米电子学的研

究中 更需要实现直径小于 10nm 的量子点 2 .这就

要求高效的 ~高精度的纳米尺度加工技术.
纳米尺度加工 可分为自上而下和自下而上两

种途径.自上而下途径可理解为微电子工艺的延伸 
从高纯度低缺陷的体材料出发 通过更精细的光刻

和外延 ~ 刻蚀等工艺实现可批量制作 ~ 高重复率 ~ 高

成品率的纳米结构.自下而上则用一些物理或化学

方法 从原子和分子尺度自组织形成纳米结构.
自上而下途径作为微电子技术的延续 能够在

纳米结构的实现过程中同时实现系统级有序化 适

合生产非常复杂的 ~ 适应大规模信息处理需要的纳

米电路和系统 但设备投资和设计成本相对昂贵.幸
运的是 一些新技术可能有助于降低成本.自下而上

途径一般能够通过相对较少的人工干预形成规则可

靠的纳米结构和器件 但难以引入较大的系统复杂

性.随着存储器和容错 3 (  ault tolerance)以及神经

网络等技术的进步 有望在后续步骤引入系统复杂

性.
本文对现有的一些纳米加工技术依据纳米尺度

的产生过程分为两类: ( 1)应用高分辨率技术; ( 2)工
艺流程控制形成纳米尺度.其中前者属于自上而下

途径 后者则包括自下而上途径及自上而下途径的

一部分.

 高分辨率技术

应用高分辨率技术形成纳米结构是实现自上而

下途径中最基本的手段.光刻技术的进步和一些新

型高分辨率技术的出现为实现复杂纳米结构提供了

保障.



2- l 光刻技术的发展[4]

不断发展的光刻技术对微电子技术进步起了不

可或缺的推动作用. 光刻技术实现的最小尺寸受到

曝光波长的限制 虽可通过一些手段改进 但作用有

限. 因此 要实现极细微的特征尺寸要使用相当短波

长 的 光 波. 目 前 研 究 的 极 紫 外 光 刻 技 术 ( extreme
ultraviOlet lithOgraphy EUV) 使 用 波 长 11~ 13nm
的极紫外光 系统采用精度极高的反射式光学系统 
以避免折射系统中强烈的光吸收. 如何实现足够功

率的短波长光源也是一个难点. 整个光刻系统造价

非常昂贵. 除极紫外光刻之外 比较有前途的还有电

子束光刻和接近式 X 射线光刻 但其也存在一些不

足之处 如产出低 模板难以制作等 从而离工业应

用还有一段距离.

2. 2 纳米压印技术

应用光刻技术制造越来越小特征尺寸芯片的成

本越来越高 甚至影响摩尔定律继续作用[5]. 一种能

够制备小于 10nm 线条的纳米压印技术可能会延缓

摩 尔定律失效. ChOu 于 1996 年在美国<科学> 杂志

上发表一篇有关纳米压印技术的文章[6]. 纳米压印

平 版印刷技术 ( imprint lithOgraphy) 采用预制 好 的

压 模 ( 通 常 为 SiO2 模 板 ) 在 高 分 辨 率 的 胶 膜 ( 常 用

PMMA)上压印以形成图形(在衬底上涂一层胶 将

压模压在胶膜上 加温软化后加压 降温后将衬底与

模板分离)  通过去除残留胶和刻蚀将图形传递到衬

底上 如图 1 所示. 该技术从根本上解决了常规光刻

存在的一些缺点 如光衍射局限 ~ 光散射等 可以在

很大区域内获得 10nm 以下的结构[7] 而且成本低 ~
生产效率高.

图 1 纳米压印的基本过程[7]

Fig. 1 NanOimprint lithOgraphy prOcess[7]

该技术提出以后 很多人对其进行试验 包括选

择合适的压印胶 研究适合的压力和压印时间 以滚

动式压印代替平面压印等. 有人采用溶剂将胶软化

后压印[8] 取消了热过程 只是得到的图形不及原来

精细. 采用压印方法 还 成 功 的 制 作 了 MOSFET[9] 
显示了其器件应用的潜力.

最 近 ChOu 等 人 又 将 该 技 术 作 了 改 进 采 用 全

石英压模 用激光将硅衬底融化后压印得到图形 称

之 为  laser-assisted direct imprint  ( LADI) [10]. 由

于不再需要涂胶和刻蚀等工艺 进一步保证了图形

的精细和材料的质量 避免干法刻蚀中静电积累对

器件的伤害. 图 2 描述了 LADI 的过程.

图 2 激光辅助直接压印( LADI) [10]

Fig. 2 Laser-assisted direct imprint[10]

纳米压印技术具有低成本高产出的优点 但是

离工业应用还有相当距离. 目前该技术只能提供单

步的压印 无法套刻以实现更为复杂的器件结构. 掩

模版的制作也是一个难点.

2. 3 扫描探针技术

扫描探针显微镜是目前精度最高的显微技术之

一 不仅能够用来描述表面结构 也能用来移动原子

以及处理表面. 最常见的扫描探针显微镜( scanning
prObe micrOscOpe SPM ) 是 扫 描 隧 道 显 微 镜

( scanning tunneling micrOscOpe STM) 和原子力显

微 镜 ( atOmic-fOrce micrOscOpe AFM) . 由于移动单

个原子的方法不适宜制作纳米结构 目前比较常用
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的方法称为选择阳极氧化法[11] 该方法用探针直接

在 一 层 很 薄 的 ( 3nmD Ti 膜 上 形 成 氧 化 物 图 形. 在

SiO2/Si 衬 底 上 淀 积 3nm 的 Ti 膜 在 大 气 中 以

STM 或 AFM 的探针(需要导电 AFM 针尖可以蒸

上一层金或钛金属以导电 D为阴极 在针尖和 Ti 膜

之间加上电压 靠近针尖处的 Ti 膜将会被吸附的水

分 子 氧 化 形 成 氧 化 钛 ( TiO D .将 针 尖 在 Ti 膜 表 面

扫描 将会形成氧化钛的线条 控制针尖的扫描速度

和范围 可形成所需的复杂图形.目前已经用这种方

法制备了可以在室温下工作的单电子晶体管[11].因
为针尖的加工速度很慢 生产率的提高是一个难题.
有 人 设 想 用 探 针 阵 列 进 行 加 工.现 有 SPM 的 扫 描

范 围 不 够 大 也 是 一 个 需 要 解 决 的 问 题.德 国 SIOS
公司 ( http  WWW. SioS. de/ D 已 推 出 扫 描 范 围 为

25mm> 25mm> 5mm 精度为 1. 24nm 的纳米测量

机 因此相信这一问题可以得到解决.

图 3 STM 阳极氧化工艺[11]

Fig. 3 STM Selective nano-oxidation proceSS[11]

3 工艺流程控制纳米尺度形成

除采用高分辨率技术形成纳米结构之外 也可

以采用某些特定工艺在结构中形成纳米尺度.微电

子工艺中已有一些工艺可以生长厚度为纳米级的外

延层 在垂直于衬底方向形成精确的纳米结构.也可

采用某些手段将垂直方向的纳米尺度在小范围内转

移到水平方向 形成局部纳米结构.某些电化学方法

更可直接形成局域纳米结构.除这类人工方法之外 
也可在某些条件下用自组织方法形成密度较高 尺

寸比较一致的纳米结构.这些方法都能够在传统的

微电子工艺条件下超越光刻分辨率的限制 制备可

控的纳米尺寸的线条或点 但集成度仍受光刻精度

限制.自组织形成的量子点通常无法实现大范围的

可控有序排列.

3. 1 垂直向纳米尺度形成

常见的精确外延如分子束外延(MBED  金属有

机 化 合 物 气 相 外 延 ( MOCVDD  超 高 真 空 外 延

(UHVCVDD等可用来形成纳米级的外延层 用于量

子阱 ~超晶格材料的制备等.常规氧化工艺通过控制

温度和时间能够生长厚度准确到纳米级的氧化膜 
控制得比较好的 PECVD 和 LPCVD 工艺也可用来

淀积 SiO2~ Si3N4~多晶或非晶 Si 等纳米薄膜.

3. 2 垂直向纳米尺度向水平向转化

将用外延或氧化等工艺形成的垂直向纳米尺度

转 移 到 水 平 向 通 常 可 以 采 用 侧 墙 工 艺[12] 如 图 4
所示.将 SOI 膜生长氧化层之后淀积 Si3N4 用光刻

和 RIE 形成图形 再淀积无定形 Si 干法刻 蚀 形 成

侧墙.去除 Si3N4 后用该侧 墙 为 掩 膜 在 氧 化 层 上 形

成 图 形 然 后 再 用 干 法 刻 蚀 将 图 形 转 移 到 SOI 膜

上.最后得到的 SOI 量子线宽度和淀积的无定形 Si
厚度密切相关 实现了垂直向纳米尺度向水平向的

转化.

图 4 侧墙工艺制备 SOI 量子线[12]

Fig. 4 ProceSS Seguence of the Side-Wall patterning

method to fabricate SOI guantum-Wire[12]

利用 SOI 的单晶 Si 膜的各向异性腐蚀特性 可
以形成宽度和 Si 膜厚度可比拟的量子线.如图 5( aD
所示 用 Si3N4 掩膜保护 将 SOI 膜用各向异性腐蚀

液 TMAH 腐 蚀 出 图 形 使 某 边 沿 平 行 < 11O > 方 向.
在 Si3N4 掩膜的保护下侧向氧化 Si 膜 去除 Si3N4.
或 者如图 5( bD  将 Si 膜生长氧化膜之后 用干法刻

蚀形成侧墙.以上步骤完成后用 TMAH 腐蚀 Si 膜 
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腐 蚀在{ 111}面自停止,形成截面为三角形的 Si 量

子线.

图 5 各向异性腐蚀形成 Si 量子线[13]

Fig. 5 Process seguence of the anisotropic etching

method to fabricate Si guantum-Wire[13]

3. 3 水平向纳米尺度直接控制

JAIST 的 School of Materials Science 采 用 阳

极氧化方法及剥离工艺,直接在常规光刻的边缘形

成几纳米到几十纳米的缝隙[14].并利用该工艺研制

出了所谓金属/绝缘体隧道晶体管 ( metal/ insulator
tunnel transistor , MITT) ,在 9OK 下开关电流比达

到 1O5,室温下也可工作[15].具体方法是,在 Ti 膜上

用光刻和  I 形成图形后不立即去胶,而是用专门

的电解液将 Ti 膜阳极氧化.由于光刻胶的保护,阳

极氧化将沿着图形边缘向内进行.控制适当的电极

电压可以控制氧化的深度.氧化之后再淀积一层 Ti
膜,将光刻胶上方的 Ti 剥离,湿法腐蚀掉阳极氧化

生成的 TiO ,就形成了如图 6 所示的纳米缝隙.

图 6 侧向阳极氧化和剥离工艺形成纳米缝隙[14]

Fig. 6 Fabrication process to form nanometer

slit using side-edge anodic oxidation and lif t-of f

technology[14]

3. 4 纳米尺度的自组织形成

常见的方法有阳极氧化多孔氧化铝模板 ~ 颗粒

结构薄膜 ~ Stranski-KrastanoW(S-K)方法生长量子

点等.
铝在酸性或弱碱性电解液中阳极氧化时,由于

电解质可溶解氧化铝,在合适的氧化电流下能够形

成多孔氧化铝膜.这种膜紧靠着金属铝表面是一层

薄而致密的阻挡层,在其上则形成较厚而疏松的多

孔层[16].多 孔 层 的 膜 胞 为 六 角 形 紧 密 堆 积 排 列, 每

个膜胞中心都有个纳米级的微孔.这些孔大小均匀,
彼此相似,且与基体表面垂直,其结构 见 图 7.这 样

的有序纳米孔阵列可以作为模板,利用电镀等方法

形成纳米器件[17].

图 7 纳米多孔氧化铝模板[16]

Fig. 7 Porous anodic aluminum oxide template[16]

超 薄的 SOI 膜 ( 3nm)用胆碱处理使表面粗糙,
如 图 8 所 示. Si 膜 很 薄, 产 生 很 强 烈 的 量 子 限 制 效

应( guantum conf inement ef f ect ) , 使 不 同 厚 度 处 的

最低能级差异达到 3OOmeV[19],远大于室温下的 kT
值 ( 26meV) .在薄膜的某些地方将形成量子沟道和

量子阱.用这种方法已经成功地制成可以在室温下

工作的单电子存储器[18, 19].

图 8 粗糙超薄 SOI 膜 AFM 照片[18]

Fig. 8 AFM image of roughed SOI ultrathin f ilm[18]

S-K 模式[2O]生长量子点与其他方法相比,具有

方法简单 ~表面缺陷少等特点.类似于水蒸气在玻璃

片 上 凝 结 成 小 水 珠, 在 MB ~ MOCVD 和
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U~VCVD 外 延 高 应 变 材 料 S-K 生 长 模 式 的 过 程

中,外延最初是二维层状生长,随外延层厚度的增加

产生应变积累,导致在临界厚度时外延由层状生长

转变成岛状生长以便降低系统能量 (岛状结构通过

弹性形变释放应力) ,形成了纳米尺度的均匀无位错

小岛,一定条件下还有显著的局部有序.生长多层量

子点时,有明显的垂直向自对准特点.这种半导体自

组 装量子点结构通常有 In ( Ga) As/GaAs, ( Si) Ge/
Si 等体系,可用于制作激光器,光探测器等.

4 结论

总结了微电子工艺向纳电子工艺发展过程中的

问题和解决方案,侧重介绍了一些非光刻的高分辨

率工艺和一些利用常规物理化学方法实现局域或自

组装纳米结构工艺.
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NanoScale Fabrication TechnigueS%

Wang Jilin and Chen Peiyi

( Lnstzt~te of Mzcroelectronzcs, Tszngh~a Unzuerszty, Bezjzng  00084, Chzna)

AbStract, Two classes of nanoscale fabrication technigues, including high-resolution technigues and process induced

technigues, are introduced. High-resolution technigues, as the extension of microelectronics lithography, include the ef f icient

but expensive Extreme Ultraviolet lithography, the very ef f icient and low-cost , immature nano-imprint lithography, and the

f ine but low-output Scanning Probe lithography. Process induced technigues use some routinely used process and principle,

such as sidewall, anisotropic etching and porous anodic aluminum oxide template to form local or self -assemble well-controlled

nanostructure. Although the nanostructure is beyond the resolution of photolithography used in process, the integrated density

is restr icted by photolithography.

Key wordS, nanofabrication photolithography imprint lithography sidewall patterning anisotropic etching porous anodic

aluminum oxide template guantum conf inement ef fect S- mode
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