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纳米尺度的点阵在纳米器件和基础科学研究方面都具有非常重要的应用 $目前普遍采用的聚焦离子束和电子
束曝光技术可以很方便的在衬底上加工纳米量级的微细结构，但大面积的图形加工过程需要花费太多的机时 $介
绍一种利用设计图形 HI7文件的像素点阵和实际加工区域之间的匹配关系，通过聚焦离子束加工获得所需要的纳
米孔点阵的新方法 $采用这种方法可以在短时间内获得大面积的纳米点阵结构 $
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! O 引 言

纳米尺度的加工是纳米器件制作的关键 $目前，
聚焦离子束（65;P: &54 Q.03，R@H）［!—’］和电子束曝光
（.A.;2154 Q.03 A&285C10/89，KH#）［F—G］技术是纳米加工
的重要手段，最小图形尺寸已经达到 !) 43，甚至更
小 $利用这些技术可以比较容易地加工获得纳米量
级的微细结构 $但是，这些设备本身价格昂贵，而且
加工过程中非常耗时，一般是用来加工一些很小面

积的图形结构 $例如用 R@H加工纳米孔点阵，如果要
加工的区域在几十甚至几百个微米的量级，若采用

通常的逐个打孔的方法，则需要几十个小时甚至更

长的时间 $纳米压印技术［+—S］是最近几年发展起来
的一种新的纳米加工技术，可以像印刷一样大规模

的复印纳米图形 $纳米压印技术虽然可以很简单地
制作纳米孔点阵，但是这种技术需要造价昂贵的模

板，一般的实验室不可能采用 $纳米孔点阵是一种有
广泛用途的图形结构，如金属薄膜上的纳米孔点阵

具有特殊的电磁波反射与透射特性［!)—!"］；用作二维

光子晶体［!’］；也可以作为特殊纳米结构的生长模

板［!F］等等 $因此，如何有效地加工出几百甚至几千
微米量级的纳米孔点阵或其他复杂结构，就是一个

非常有意义的课题 $

目前，制作纳米孔点阵常用的方法主要有两种：

一种是利用聚焦离子束直写系统直接在基片上进行

打孔加工，根据设计的需要逐个打出具有一定孔径

和间距的纳米孔点阵；另一种是在基片上涂一层光

刻胶，利用电子束曝光系统在光刻胶上曝出纳米孔

点阵的图形，显影之后进行等离子刻蚀形成纳米孔

点阵 $虽然这两种方法都可以做出很好的纳米孔点
阵，但是他们的加工过程需要很多时间 $以 R@H 为
例，加工一个孔径为 "))43，间距为 ,))43，面积为
"))!3T "))!3左右的纳米孔点阵，所需的时间要超
过 !)8$本文介绍一种利用设计图形 HI7（Q&230/）文
件的像素点阵和实际加工区域之间的匹配关系，通

过聚焦离子束加工获得所需要的纳米孔点阵的新方

法 $采用这种方法可以在短时间内获得大面积的纳
米点阵结构 $

" O 实 验

R@H是一种极具潜力的纳米加工工具，可用于
离子束曝光，刻蚀，辅助沉积或注入掺杂等 $ !S+,年
开发成功液态金属离子源（#I@D）［!,］，四年后 D.A&C.1
等研制成功离子束直径 !))43，束流 ! $ ,E U ;3"J0V

源 R@H系统［!G］，将 R@H技术应用于固态微器件制作 $
现在 R@H技术已经广泛用于固态微器件制作过程和
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基础科学研究 ! "#$的刻蚀和沉积功能已经成为电
路失效分析，掩模板修复，%&’ 样品制备等实际工
作的常规手段 !’()*+,和 -./,(0综述了有关 "#$在离
子束曝光，刻蚀，辅助沉积或注入掺杂等在固态微器

件制作方面的应用［12］!
本文的实验是在 "&#公司生产的 3$456聚焦离

子束刻蚀沉积系统上完成的 !该系统是一个双束配
置，同时具有电子束和离子束 !电子束主要用作扫描
电镜观看样品，离子束用来加工样品 !电子束的分辨
率为 478（49:;），离子束分辨率为 278!样品台可根
据实际需要移动（!，"，#），旋转（!）和倾斜（ $）!同时
该系统还加装 &3<能谱分析器可原位分析样品材
料成分的深度分布 !系统配备四种加工气体，用于金
属增强刻蚀（’&&），绝缘增强刻蚀（#&&），金属沉积
（’3），绝缘沉积（#3）!沉积材料为白金（=)）和二氧
化硅（>,-4）!
通常 "#$有两种加工模式：1）当所做的结构比

较简单时，利用系统软件控制界面上的画图工具做

出简单图形，然后离子束按照设定的尺寸图形进行

加工；4）当所做的结构比较复杂时，事先将要做的复
杂结构做成黑白单色 $’= 格式图形文件，然后将
$’=格式图形文件读入加工窗口，离子束只在黑白
单色图形的黑色部分加工，在给定的窗口内加工出

设计好的图形结构 !
我们仔细研究了 "#$根据 $’=格式图形文件

的工作特性，利用设计图形 $’=文件的像素点阵和
实际加工区域之间的匹配关系进行纳米孔点阵加

工，极大地节省了加工时间 !可以在很短的时间里加
工出大面积纳米孔点阵 !实验所加工的对象是厚约
为 19978的 =)薄膜 !
以下是实验过程：首先我们做出一个 $’=格式

的黑白单色图形如图 1所示，它的大小为 ??? @ ?12
（A,BC0）!利用软件工具将之转换成 "#$所能识别的
>%D（*)EC(8）格式 !利用 "#$的 $’=图形加工模式在
=)薄膜上进行加工，在放大倍数 %（8(F7,G,.(),H7）I
J999的情况下加工 149*左右后，获得的结构与原图
完全一致是一个连续的结构，如图 4所示 !
图 5给出在 % I J99的情况下加工 168,7左右

后获得结构的 >&’照片，我们发现离子束加工区域
不再是连续的图形，而是出现均匀的纳米孔点阵 !
在图 1中的箭头指示区域的大小为 1K个像素，

所加工的实际区域为 1K9!8 @ 1?9!8左右的矩形 !
由图 5可以看到，加工后所对应的箭头指示区域有

图 1 设计图形

图 4 % I J999时 "#$加工获得的连续结构

图 5 % I J99时 "#$加工获得的点阵结构

1K个纳米孔，正好等于它相应的像素数 !纳米孔的
间距约为 ?9978，纳米孔的直径约为 16978!
那么为什么连续的图形却被加工成为分离的纳

米孔点阵了呢？为了找到产生这种现象的原因，我

们改变一些条件，进行一系列的加工之后，获得以下

的实验结果 !
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!）当保持其他条件不变而仅仅延长加工时间 !
时，纳米孔的直径 " 相应增加，而间距 # 和数目 $
保持不变（如图 "和图 #所示）$在图 "中的纳米孔
点阵的加工条件是离子束束流 % % &’’()，放大倍数
& % *’’，加工时间为 ! % !’+,-$图 #中的条件是 % %
&’’()，& % *’’，! % .’+,-，由两图的对比可以看出，
两图中纳米孔的间距均为约 "’’-+，区别在于纳米
孔的直径不同，加工时间长的纳米孔直径大 $图 "中
的纳米孔直径约为 !’’-+，图 # 中的纳米孔直径约
为 !#’-+$

.）当改变放大倍数而保持其他条件不变时，只
有加工的区域和纳米孔的间距相应变化（如图 #和
图 /所示）$图 #和图 /中纳米孔的加工条件均为 %
% &’’()，! % .’+,-，但是加工时的放大倍数分别为
& % *’’ 和 & % &#’$ 图 # 中的纳米孔间距约为
"’’-+，图 /中的纳米孔间距约为 *’’-+$

图 " &’’()，& % *’’，! % !’+,-

图 # &’’()，& % *’’，! % .’+,-

&）当改变加工图形的像素数而保持其他条件不
变时，只有纳米孔的数目和间距相应变化（如图 /和
图 0所示）$图 /和图 0中的纳米孔点阵加工条件都

一样，只是加工时所用的图形不一样，图形的像素数

不一样，获得的纳米孔的数目和间距都发生了

变化 $

图 / &’’()，& % &#’，! % .’+,-

图 0 &’’()，& % &#’，! % .’+,-

& 1 结果和分析

由此我们可以得到下面一些结论 $
!）纳米孔的直径由加工时间来决定，在相同的

加工条件下，加工时间越长，纳米孔的直径越大；

.）纳米孔的间距由加工时的放大倍数和图形的
像素数来决定，在相同的图形和其他加工条件相同

的情况下，放大倍数越小，纳米孔的间距越大；

&）纳米孔的总数由总的加工像素数来决定，即
纳米孔的数量等于所作 234图形中黑色部分的像
素总数；

"）纳米孔的形状可以由离子束像散来控制，当
无像散时小孔为圆形，有像散时小孔为椭圆形 $
经过多方面的分析我们认为可以这样来解释：
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计算机将 !"# 图形转化成 $%& 文件的过程是将
!"#图形看作一个二维点阵（即分辨率），对每一点
的坐标和工作状态进行纪录（’()*+ , )-.+，/.012 ,
’342），最后生成计算机所能识别的 $%&纪录文件并
用此文件来驱动控制聚焦离子束的工作 5所以当聚
焦离子束进行 !"#图形加工时是按照一定的分辨
率（点阵）来加工的，图形的像素数也就是离子束的

分辨率 5每一个像素代表离子束打击的一个点，也就
是说 67!是将 !"#图形作为一个点阵来进行加工
而不是作为一个连续的图形来加工 5其加工过程就
好像是将这个点阵投影到加工区域上，经过一段时

间的打击之后，每个点都成为一个纳米孔，并随着加

工时间的增加而增加 5当总的加工区域足够小时，如
果每两个孔之间的间隔小于两直径之和，就能形成

连续的区域；当总的加工区域很大时，如果每两个孔

之间的间隔大于两相邻孔直径之和，就形成分离的

纳米孔点阵 5图 8是我们加工的一个大面积纳米孔
点阵的局部照片 5
由此分析结果我们可以深刻的理解 67!的 !"#

图形加工模式，从而可以利用这种加工模式来进行

许多新颖而方便的大规模图形的加工 5例如将离子
束的像散调整为纵向较大而横向较小，即离子束斑

的形状为细长的椭圆形，加工一定时间后纳米孔逐

渐增大，当相邻纳米孔的纵向直径之和超过纵向纳

米孔间距时，所有的点在纵向连接起来形成连续的

条纹；而横向上的纳米孔直径之和小于横向纳米孔

间距，所以在同样的时间里在横向形成分离的纳米

孔，最后整个图形就成为一系列纵向的纳米线阵列，

如图 9所示 5这种纳米线阵列具有高度的取向性，其
长度基本上可以随意控制，纳米线的宽度可以由横

向的像素数，加工的时间和放大倍数来调节 5而加工
所需要的时间仅仅约 :—;<=)>（根据薄膜材料的不
同而变化）5
当然，我们提出的这种方法也存在一些缺点，如

只能加工圆形或椭圆形的纳米孔，对于矩形的小孔

则无能为力 5但是无论如何，这种方法拓宽了 67!加
工的器件类型，大量节省了加工时间，为方便快速制

作复杂的纳米器件提供了很好的技术支持 5

图 8 大面积纳米孔点阵的局部 $?"照片

图 9 加工获得的纳米线阵列的 $?"照片

@A 结 论

利用设计图形 !"#文件的像素点阵和实际加
工区域之间的匹配关系，通过聚焦离子束加工获得

所需要的纳米孔点阵的新方法 5采用这种方法可以
在短时间内获得大面积的纳米点阵结构 5

［B］ C+>D) E B99F !"#$%&’&#($%)"# *)+")&&$")+ !" B:9
［G］ H0I)+J $ % 0>- C(0=J+(K3L4 ! B99F ,-#../ #$ @::
［;］ M0.2+4 N 6，"334+ H 6 0>- M()*>+O N % B99F !"#$%&’&#($%)"#

*)+")&&$")+ !% :BP
［@］ Q3*04R)013=3 S，E)3I)>+ ?，?I0>R+.)J*) 6，63R.)+**) T 0>- U+3>) &

G<<G !-(&$"-’0 1#"&)#& -)2 *)+")&&$")+ V &’ B8:
［:］ "3(0=+- W B999 !XTJ 3&4"&5 &" B8

［F］ !0L1( U，!Y**1(+4 " 0>- N0R-(3.- Z B99: ")143+.+1*43>)1

?>R)>++4)>R "$ ;PB
［P］ "04*)> V，&+JJ)+4 U 0>- #+O40-+ N # G<<; 6780"#- ? &$ :G;
［8］ S.20)J) " "，N0O0*)JJ0 M 0>- C3>)D> " G<<@ 9.$$&)( :;;’"&2

6780"#0 # BBB
［9］ V(3L $ [，C40LJJ # & 0>- &+>J*43= # N B99F < 5 ,-# 5 1#" 5

=&#7)%’ 5 ! &# @BG9

:8:G期 陈雷明等：67!快速加工纳米孔点阵的新方法



［!"］ #$%&’( ) *，+$(, +，#-.// 0 1，122&3&4 + 5 %46 7&8&9 ) : !;;<

!"#$ = %&’ = > !" ?@@;
［!!］ A-(3$4%4 B，+$(, +，A(’ + :，7&8&9 ) :，122&3&4 + 5，5,CDD E

B，E&46-F :，G%-H(4IG,-&4, 7 %46 #%-9(%IJ(6%C * : K""! ()*+,$

-.//01+,2*+.1$ #$$ !
［!K］ G%-H(4IG,-&4, 7，#%-9(%IJ(6%C * :，7&8&9 ) :，E&CC&-(4 A G，+$(,

+，E&46-F : > %46 122&3&4 + 5 K""! !"#$ = %&’ = 3&** = "% !!!L

［!M］ N6&- + O，P$%QF% :，7(4 : R %46 :(%4S ) T K""M 4))5 = !"#$ =

3&** = "& !KM!
［!L］ 0U(- >，7&(D&- A %46 A%/,4 1 K""M !"#$ = %&’ = > %’ "@VM"K W !
［!V］ A-,$4 J 1 %46 X(4S, # E !;@V 4))5 = !"#$ = 3&** = #’ L@;
［!?］ P&C(S&- X 7 &* 25 !;@; 6 = 4))5 = !"#$ = &( M!"
［!@］ G%H3.( P %46 N9$(%C R !;;? 721.*&,"1.5.8# ’ KL@

!"#$ %"&’()"$(*+ *% ,"’-.)"’." +"+*/*’. "’’"0# &0 !12!

Y$&4 7&(IG(4S!） 7( E&(I#%4S!） *. T(.I7(!） Z$%4S )%(IR(4S!）K） 7=)= 7(M） +%4S 5&(I).%!）[
!）（9&+:+18 72*+.125 32;.<2*.<# =.< -.1>&1$&> ?2**&< !"#$+,$，@1$*+*0*& .= !"#$+,$，-"+1&$& 4,2>&/# .= A,+&1,&$，9&+:+18 !"""<"，-"+12）

K）（B&)2<*/&1* .= !"#$+,$，9&+:+18 7.</25 C1+’&<$+*# = 9&+:+18 !""<@V，-"+12）
M）（B&)2<*/&1* .= !"#$+,$，C1+’&<$+*# .= %".>& @$521>，D+18$*.1，%@"K<<!，CA4）

（X&9&(\&6 KV G%F K""L；-&\(3&6 ’%4.39-(/H -&9&(\&6 !! :.4& K""L）

B23H-%9H
*%2-(9%H(,4 ,D 4%4,/,-& %--%F3 (3 ,D S-&%H (’/,-H%49& (4 4%4,6&\(9&3 ’%4.D%9H.-& %46 2%3(9 39(&4H(D(9 -&3&%-9$= *,9.3&6 (,4

2&%’（*]>）%46 &C&9H-,4 2&%’ C(H$,S-%/$F（1>7）$%\& 2&&4 U(6&CF .3&6 D,- D%2-(9%H(,4 ,D 4%4,3H-.9H.-&3 = ),U&\&-，(H H%Q&3
\&-F C,4S H(’& H, D%2-(9%H& 4%4,3H-.9H.-& /%HH&-43 ,D C%-S& %-&% = ]4 H$(3 /%/&- U& -&/,-H % 4,\&C D%3H D%2-(9%H(,4 ’&H$,6 D,-
4%4,/,-& %--%F3 ,D C%-S& %-&% 2F *]>= 1%9$ /(^&C ,D /-&6&3(S4&6 >GE D(C& (3 -&S%-6&6 %3 % D%2-(9%H(,4 6,H = >F ’%H9$(4S H$& /(^&C
,D H$& /-&3(S4&6 >GE /%HH&-4 U(H$ H$& -&_.(-&6 D%2-(9%H(,4 %-&%，4%4,/,-& %--%F3 ,D C%-S& %-&% 9%4 2& D%2-(9%H&6 (4 % \&-F 3$,-H
H(’&=

*+,-./01：D,9.3&6 (,4 2&%’，&C&9H-,4 2&%’ C(H$,S-%/$F，4%4,/,-& %--%F
2344："@""，?!L?，L!<"#

!E-,‘&9H 3.//,-H&6 2F H$&“!"" +%C&4H3 E-,‘&9H”,D H$& Y$(4&3& B9%6&’F ,D P9(&49&3，%46 H$& O%H(,4%C O%H.-%C 39(&49& *,.46%H(,4 ,D Y$(4%（#-%4H O,=

?"MK!""!）=
[ 1I’%(C：U$H%4Sa %/$F= (/$F= %9= 94

?<V 物 理 学 报 VL卷


