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摘要：提出了一种用扫描电镜制作表面量子点、纳米孔和纳米线阵列的方法，该方法是在数字式扫描电镜的阴极

自偏压电路中串联一个可控的负电压发生器，其内阻远小于自偏压电阻；用扫描电镜本身的行扫描时钟信号作为

控制信号，经倍频和放大，加到电子枪栅极上控制电子束的通断，使电子束由连续扫描变为规则的点、线扫描，不需

用模板即可以“直写”方式在涂有电子束光刻胶（犘犕犕犃）的样品上实现点、线曝光，形成周期性量子点、纳米孔和纳

米线阵列．
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１　引言

纳米量级结构作为研究微观量子世界的重要基

础之一，其制作技术是整个纳米技术的核心基础．纳

米光刻技术是纳米结构制作的常用方法，它包括波

前工程、电子束光刻、离子束光刻、犡射线光刻、原

子光刻、干涉光刻、极紫外光刻等．它们都有望实现

纳米量级的图形制作，但各种技术可实现的分辨率

极限有所不同．５０狀犿以上分辨率可用１９３狀犿光刻

结合波前工程［１］和干涉光刻［２］实现，约５０狀犿的分

辨率可用极紫外光刻［３］．而电子束光刻、离子束光

刻、犡射线光刻、原子光刻可望实现几个纳米的分

辨率．但这些技术的完善还有待于光学系统、抗蚀

剂、精密控制等相关技术的成熟．近年来，大规模集

成电路和纳米器件快速发展，光学光刻的分辨率已

经满足不了需要．由于电子束的分辨率可达几个纳

米量级，在研制集成电路和纳米器件过程中，电子束

光刻是最有效的方法之一．电子束曝光技术发展的

一个新方向是采用扫描隧道显微镜作为曝光手段，

以实现原子级分辨率［４］．然而，这方面的研究还处于

初级阶段，真正实现能够适用于纳米加工的电子束

曝光技术还存在效率低、成本高的问题．为了克服高

分辨光刻的产量和效率问题，目前一个主要的研究

方向是采用平行直写阵列方式来成倍提高写速度，

基于微机械技术的扫描探针显微镜光刻技术（μ

犛犘犕）的最小线宽可小于３０狀犿，并且可使写速度变

得非常快［５～７］．可是，成本高仍然是存在的问题．

本文提出一种用扫描电子显微镜（简称扫描电

镜）制作表面纳米阵列的简便方法，该方法采用常规

数字式扫描电镜的行扫描时钟信号作为控制信号，

经过倍频和放大加到扫描电镜的电子枪栅极上，控

制电子束的通断，使电子束由连续扫描变为规则的

点、线扫描，不需用模板，即可以“直写”方式直接在

涂有电子束光刻胶的样品上实现点、线曝光，形成周

期性量子点、纳米孔和纳米线阵列．

２　电路控制原理

本文所述的方法是利用扫描电镜具有宽扫描和

高分辨率的特点，在扫描电镜的阴极自偏压电路中

串联一个可控的负电压发生器，其内阻远小于自偏

压电阻，如图１所示．该负电压发生器由倍频电路、

压控振荡器、升压变压器、整流电路和传统自偏压电

阻组成．用扫描电镜本身的行扫描时钟信号作为控

制信号，经倍频电路后与压控振荡器的输入端相连，

再经过压控振荡器及升压整流电路放大后，与扫描

电镜的栅极自偏压叠加，接在扫描电镜的阴极和栅

极之间．当负电压发生器不产生负电压时，扫描电镜

正常工作．当它产生负电压时，此电压足以抑制从扫

描电镜的电子枪阴极发出的电子束无法穿越栅极．

由于负电压发生器输出的方波信号频率与扫描电镜
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本身的行扫描信号频率成整数倍，因而，可使电子束

从连续扫描调整为规则的点、线扫描，在涂有电子束

光刻胶的样品表面制作出径向尺度和间距均为纳米

级的周期性量子点、纳米孔和纳米线阵列．

图１　负电压发生器

犉犻犵．１　犖犲犵犪狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

　　以上所述的负电压发生器的关键部分是倍频电

路和压控振荡器，下面分别进行描述．

如图１所示，负电压发生器的倍频电路由两个

集成块犆犇４０４０、两个开关元件犛犠犇犐犘８和一个异

或门组成．其中犆犇４０４０的不同抽头对应于行扫描

时钟信号的不同倍数的频率，采用两个开关犛犠

犇犐犘８分别控制电子束的狓，狔扫描频率．如果两个

开关犛犠犇犐犘８中只有一个的某一项闭合，则电子

束在样品表面扫描形成的电子束曝光图案为一维周

期性纳米线阵列．如果两个犛犠犇犐犘８都闭合频率

相同的那一项，就可同时控制扫描电镜狓，狔方向电

子束扫描的通断，使电子束曝光图案为明暗相间的

二维方格阵列；若两个犛犠犇犐犘８闭合一项但频率

不相同，则曝光图案为二维矩形阵列．不论是方格还

是矩形，当样品上的电子束光刻胶为正胶时，电子束

曝光均可形成二维纳米孔阵列；而当样品表面为负

胶时，形成周期性量子点或纳米柱阵列．

负电压发生器中的压控振荡器用脉宽调制集成

电路犛犌３５２５和功率场效应管 犕犗犛犉犈犜犖组成，如

图１所示．当集成块犛犌３５２５的第１０端为低电平

时，犛犌３５２５有方波输出，驱动升压变压器产生负电

压，抑制电子束穿越栅极．当控制信号经过三极管

９０１３使第１０端为高电平时，犛犌３５２５无输出信号，

负电压发生器不产生负电压，此时，扫描电镜正常工

作．

３　实验结果

本文采用犆犪犿犫狉犻犱犵犲犛犜犈犚犈犗犛犆犃犖１００数字

式扫描电镜作为曝光系统，在扫描电镜的阴极自偏

压电路中串联图１所示的负电压发生器，在涂有电

子束光刻胶的硅片上实现点、线曝光，经显影、定影

制成的周期性量子点、纳米孔和纳米线阵列．在扫描

电镜的电子束电压为３０犽犞，束流量为００２１５狀犃，倍

率为１０００的条件下，选用感光度为１６０μ犃狊／犮犿的光

刻胶，制作尺寸约为１００狀犿的纳米结构，其微结构的

几何形态用犘犎犐犔犐犘犛犡犔３０犛扫描电镜表征．

图２是用上述方法制备的纳米线、纳米孔和量

子点阵列的犛犈犕像．其中图２（犪）和（犱）用的电子束

光刻胶为负胶，图２（犫）和（犮）用正胶（犘犕犕犃）．图２

（犪）和（犫）是负电压发生器的倍频电路各采用一个

犛犠犇犐犘８开关分别控制电子束的狓，狔扫描频率而

获得的一维周期性纳米线阵列，其线宽均为９５狀犿，

周期均为４９５狀犿；图２（犮）和（犱）是负电压发生器的

倍频电路同时采用两个犛犠犇犐犘８开关，并且两个

开关都闭合频率相同的一项，同时控制扫描电镜狓，

狔方向电子束扫描的通断，使电子束曝光图案为明

暗相间的二维正方格子，在涂有正、负两种电子束光

刻胶的硅片上扫描而获得的周期性纳米孔和量子点

阵列．图２（犮）中的纳米孔孔径为１７１５狀犿，狓方向

的孔间距为１０３２狀犿；图２（犱）中的量子点尺寸基本

相同，形状略有差异，多数量子点趋于圆形，其直径

约为９５３狀犿．

４　结论

本文提出了一种制作表面纳米阵列的简便方

法，该方法是在常规数字式扫描电镜的阴极自偏压

电路中串联一个可控的负电压发生器，将扫描电镜

本身的行扫描时钟信号作为控制信号，经倍频和放

大之后，与扫描电镜的栅极自偏压叠加，接到电子枪

的阴极和栅极之间，以控制扫描电镜狓，狔方向电子

束扫描的通断，使电子束从连续扫描调整为规则的

点、线扫描，在涂有正、负电子束光刻胶的样品表面

曝光，便可以“直写”方式制作出周期性的量子点、纳

米孔和纳米线阵列．此方法利用了扫描电镜具有宽

扫描和高分辨率的特点，既提高了电子束光刻的分

辨率，又降低了电子束光刻制作纳米结构的成本．

７８１
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图２　用扫描电镜制作的表面纳米线、纳米孔和量子点阵列　（犪），（犫）纳米线；（犮）纳米孔；（犱）量子点
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参考文献

［１］　犔狌狅犡犻犪狀犵犪狀犵，犢犪狅犎犪狀犿犻狀，犢犪狀犘犲犻狔犻狀犵，犲狋犪犾．犖犪狀狅犾犻狋犺狅犵

狉犪狆犺狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犘犺狔狊犻犮狊，２０００，２９（６）：３５８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［罗

先刚，姚汉民，严佩英，等．纳米光刻技术．物理，２０００，２９（６）：

３５８］

［２］　犎狔狏犪狉犻狀犲狀犑，犓犪狉犾狊狊狅狀犕．犔狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犽犻狀狆狅犻狀狋狊狋犺犪狋

犿犪狔犮狅犻狀犮犻犱犲狑犻狋犺犪犮狌狆狌狀犮狋狌狉犲犾狅犮犻．犕犲犱犅犻狅犾，１９７７，５５：８８

［３］　犆犪狉犱狀犲狉犈．犕狌犾狋犻犮狅狀狀犲犮狋犲犱狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾狊．犑犘犺狔狊

犃：犕犪狋犺犌犲狀，１９８７，２０：３４５３

［４］　犛狀狅狑犈犛，犆犪犿狆犫犲犾犘犕，犕犮犿犪狉狉犘犑．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犪狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９３，６３（６）：７４９

［５］　犠犪犱犪犢．犘狅狊狊犻犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犳狅狉狀犪狀狅犿犲狋犲狉犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，１９９８，

２９（９）：６０１

［６］　犕犪狉犮犺犻犉，犜狅狀狀犲犪狌犇，犇犪犾犾犪狆狅狉狋犪犎，犲狋犪犾．犖犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲

狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犫狔狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狊狊犻狊狋犲犱犮犺犲犿犻

犮犪犾狏犪狆狅狌狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２０００，５０：５９

［７］　犜狌犮犽犲狉犑犚，犛犺犲狀犜犆．犘狉狅狊狆犲犮狋狊犳狅狉犪狋狅犿犻犮犪犾犾狔狅狉犱犲狉犲犱犱犲

狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犪狊犲犱狅狀犛犜犕犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮

狋狉狅狀，１９９８，４２（７／８）：１０６１

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狌狉犳犪犮犲犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犝狊犻狀犵犛犮犪狀狀犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲


犣犺狌犖犻犪狀犾犻狀１，犣犺犪狀犵犑犻狀
１，，犆犺犲狀犈狉犵犪狀犵

１，犅犪犻犎犪狀１，犣犺犪狀犵犡犻
１，

犠犪狀犵犌狌犪狀犵犮犪狀
１，犌狌狅犑狌狀犿犲犻２，犪狀犱犇狅狌犑狌狔犻狀犵

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵　６５００９１，犆犺犻狀犪）

（２犛犻狀狅犘犾犪狋犻狀狌犿犕犲狋犪犾狊犆狅，犔狋犱，犓狌狀犿犻狀犵　６５０２２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犘犕犕犃１犇犪狀犱２犇狆犲狉犻狅犱犻犮狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋狋犺犲狋犲狀狊狋狅犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳狀犪狀狅

犿犲狋犲狉狊狊犮犪犾犲狌狊犻狀犵狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狊犻犵狀狅犳犪犱犻犵犻狋犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）．犐狀狅狌狉狑狅狉犽，犪犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狀犲犵犪狋犻狏犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犻狊犮犪狊犮犪犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狊犲犾犳犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳犛犈犕，犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犳犪狉狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犛犈犕狑狅狉犽狊狀狅狉犿犪犾犾狔狑犺犲狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犱狅狀狅狋狆狉狅犱狌犮犲狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲．犗狀犮犲

狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱，犻狋狑犻犾犾狉犲狊狋狉犪犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狀狅狋狆犪狊狊犲犱狋犺犲犵狉犻犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵

狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵狅犳犘犕犕犃１犇犪狀犱２犇狆犲狉犻狅犱犻犮狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狊犮犪狀狀犻狀犵犻狀狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犛犈犕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻犵犻狋犪犾犛犈犕；狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉；狊狌狉犳犪犮犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉狉犪狔；犲犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犘犃犆犆：６１４６

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１８６０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０２６１００４，６０３６１００１，１０６６４００６），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪

狋犻狅狀狅犳犢狌狀狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２００２犈０００８犕），犪狀犱狋犺犲犗狆犲狀犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犅犲犻犼犻狀犵犛犲狀狊狅狉犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犖狅．６６０６２０２２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犼犻狀＠狏犻狆．犽犿１６９．狀犲狋
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