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微纳米加工技术在纳米物理与器件研究中的应用!

顾长志.- - 罗- 强- - 杨海方- - 金爱子- - 李俊杰- - 王宗利- - 王- 强

徐- 鹏- - 全保刚- - 岳双林- - 黄- 阳- - 时成瑛
（中国科学院物理研究所凝聚态物理国家实验室- 北京- /00010）

摘- 要- - 物质在纳米尺度下可能呈现出与体材料不同的物理特性，这正是纳米科技发展的基础之一& 要想探索

在纳米尺度下材料物理性质的变化规律及可能的应用领域，离不开相应的技术手段& 微纳米加工技术作为当今高

技术发展的重要技术领域之一，是实现功能人工纳米结构与器件微纳米化的基础& 本文根据几个不同的应用领域，

介绍了微纳米加工技术在纳米物理与器件研究领域的应用&
关键词- - 微纳米加工技术，人工纳米结构，纳米物理与器件
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/- 引言

人们从理论和实验研究中发现，随着材料尺度

的减小，由于表面效应、体积效应和量子尺寸效应的

影响，材料的物理性能和采用该材料制作的器件特

性等都可能表现出与宏观体体材料和相关器件特性

显著不同的特点& 这些特异的物理性质具有广阔的

实际应用和理论研究前景& 材料和器件在纳米尺度

的特殊性质主要由几个与量子效应、尺寸效应和边

界效应等直接相关的特征物理尺度决定，如简并电

子系统的费米波长（ 金属约在 / ,K 以下、半导体在

几十 ,K 左右）、高温超导体的相干尺度（/ ,K 或更

小）、磁交换作用耦合长度、电子的平均自由程、电

子自旋退相干长度、激子扩散长度（/00 ,K）等& 只

要结构尺寸接近这些物理量的特征长度，材料的电

子结构、输运、磁学、光学和热力学性质均会发生明

显的变化& 这些行为是纳米物理中科学发现的基础&
但这些性能对微观结构的敏感性，使得无论在纳米

物理科学问题研究还是在纳米器件发展应用中，对

材料生长控制和微加工的精确程度都提出了极为苛

刻的要求& 所以，需要纳米、甚至原子层次的微纳米
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加工技术，以探索材料与器件的新特性- 可见，基础

科学的研究发展往往需要技术科学提供强有力的支

持，要想探索在纳米尺度下物质的变化规律、新的物

理性质和器件功能及可能的应用领域，同样离不开

相应的技术手段- 微纳米加工技术作为当今高技术

发展的重要领域之一，是实现功能结构与器件微纳

米化的基础- 借助微纳米加工技术，人们可以按照需

求来设计、制备具有优异性能的纳米材料或纳米结

构及器件与装置，发展探测和分析纳米尺度下的物

理、化学和生物现象的方法和仪器，准确地表征纳米

材料或纳米结构的物性，探索纳米尺度下物质运动

的新规律和新现象，去发现现有知识水平未能理解

和预测的现象和过程，发展新的纳米材料、功能器件

直至技术- 本文将根据几个不同应用领域，分类列举

了微纳米加工技术在纳米物理与器件研究中的一些

应用实例-

$! 常用的微纳米加工技术

常规的微纳米加工技术一般包括曝光技术和图

形转移技术-
曝光是微纳米加工中最为关键的技术- 最早发

展起来的曝光技术是光学曝光，其基本原理是：光线

经光学系统照射到设计好的掩模上，将掩模图形投

影到基片的抗蚀剂上，通过显影从而在抗蚀剂上获

得所需要的图形，然后再经刻蚀或剥离工艺将图形

转移到基片上- 目前，紫外曝光的分辨率可以达到

%- ’!4 以下- 在基础和应用物理研究中，光学曝光

技术常被用来制作各种原型微器件和低维人工结

构，用以揭示材料在低维度、小尺寸下的奇特性质，

例如采用紫外光刻方法来制作微纳电子器件、左手

材料和光子晶体、低维纳米材料的测量电极等，它是

辅助研究低维材料的物理性质和器件特性的基本微

加工技术手段-
电子束曝光（567）技术是利用电子束在有机聚

合物薄膜上加工精细掩模图形的工艺技术- 电子束

曝光与普通光学曝光一样，都是在有机聚合物（ 抗

蚀剂）薄膜上制作掩模图形- 由于电子束的德布罗

意波长小于 %- %’ 34，因此 567 技术不受衍射效应

的影响，可获得极高的分辨率和焦深，并能直接产生

图形，线宽可以小于 ’%34［’］，它是用于加工纳米器

件和纳米结构的主要方法，如低维人工量子结构的

制作、周期性人工光学材料的加工、各种纳米电子器

件的制造等-

此外，目前发展的适合纳米尺度的光刻技术还

有：极紫外曝光（5897）技术、: 射线光刻（:;7）及

离子束光刻（ <67）等，尽管它们各具特色，但就其应

用的广泛性来说，还不如上面介绍的紫外和电子束

曝光技术那样普遍-
随着微电子技术的发展，在纳米加工技术上不

断突破，一批新的加工技术相继被推出，如聚焦离子

束加工技术等，在基础与应用物理研究方面的应用

也非常广泛-
聚焦离子束（=<6）技术是在电场和磁场的作用

下，将离子束束斑聚焦到纳米量级，通过偏转系统和

加速系统控制离子束，实现微纳米图形的监测分析

和纳米结构的无掩模加工- 它用聚焦离子束代替了

扫描电镜（>5?）及透射电镜（@5?）中质量较轻的

电子束，使传统的显微分析观察和微加工技术的结

合上有了新的突破- 由于能在选定的微区进行刻蚀

和沉积金属或者绝缘层，使得 =<6 技术在微纳米人

工结构加工、材料分析、样品制备和微纳电子器件制

作等领域有广泛应用- =<6 技术的主要优点是以很

高的精度实现复杂的微结构- 目前，其加工的线宽已

小于 ’%34；深宽比可达到 ’% A ’，但是微结构的尺

寸受限于加工时间，较低的加工速度是 =<6 技术的

主要缺点，另外在加工过程中引入的离子注入或污

染等问题也是需要考虑的-

"! 应用

!- "# 电学领域的应用

纳米材料作为纳米科技发展的物质基础，引起

了人们广泛的关注- 要获知低维纳米材料的物性，过

去通常是对一束或一堆样品进行测量，获得的是它

们作为整体的性质，往往不能真实地反映这些低维

材料的本征物性- 现在，微纳米加工技术可以为我们

提供切实有效的实验手段来准确地对单个低维纳米

材料或纳米结构进行物性测量，从而获得它们的本

征特性-
要表征单个低维纳米材料的电输运性质，可以

通过聚焦离子束技术或电子束曝光技术方便准确地

在低维材料上制作微电极（ 图 ’）- 中国科学院物理

研究所的龙云泽等人利用聚焦离子束辅助沉积技术

制作铂电极，实现了对单个聚合物微球和纳米管电

导的测量［$，"］，结合二维膜结构的电导、! " # 和磁阻

测量结果，表明聚苯胺微球的电学性质主要取决于

球间接触特性；他们还发现单根聚苯胺和聚吡咯纳
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米管中的库仑相互作用非常强& 此外，中国科学院物

理研究所的马拥军等人利用 ./0 技术制作电极，研

究了单根 1,2 纳米线的直流电导［3］，结果表明其导

电机理符合 45678 9 :!;(7<8;)) 变程跳跃（=>?）模

型& 采用 ./0 制作低维纳米材料的电极，接触特性是

人们所普遍关心的& 冰岛纳米技术小组的 @A B*6C)
等人用多孔模板电沉积的方法制备了白金纳米线，

并且用聚焦离子束来直写白金线与电极的接触点，

以研究白金纳米线的输运特性［D］& 对直径 EF ,G 白

金纳米线输运特性的测量结果表明，利用聚焦离子

束直写形成的接触点具有低的接触电阻& 因此，在研

究一维纳米材料输运特性方面，./0 技术是一种快

速灵活的方法&

图 H- ./0 制作的单根纳米管电极

在探索碳纳米管作为未来纳米电子学基础的道

路上，由碳管组合形成的碳纳米管结器件也引起人

们的关注& 中国科学院物理研究所刘立伟等人采用

电子束曝光制作电极，实现了完全由碳纳米管构成

的晶体管，即由两根 # 型半导体单壁碳纳米管组成

的“I”形的三端器件［J］& 通过两根碳管结的电输运

测量，观察到了一个由背底门电压控制的整流行为&
而当没有施加门电压时，! " # 特征相对比较对称，

整流效应消失& 另外，在一定条件下，一根碳管可以

作另一根碳管的局域门电压，起到控制另一根碳管

电输运的作用& 这一性质可以用来实现仅仅依赖于

碳纳米管的晶体管和放大器&
与碳纳米管的电子结构明显依赖于管径与螺旋

度等因素不同，0K 纳米管表现出稳定一致的电学特

性，结合考虑它的化学惰性和宽带隙特点，0K 纳米

管在未来的纳电子材料与器件领域有着非常诱人的

应用前景& 而实现 0K 纳米管的掺杂，诱导其半导体

特性，更是纳电子学领域应用的关键& 中国科学院物

理研究所的顾长志等人利用电子束光刻的微加工技

术制作了如图 L（*）所示的测量输运性质的电极，

研究了单根 . 掺杂 0K 纳米管的电导特性，发现 .
掺杂实现了 0K 纳米管从绝缘体向半导体的转变，

DM的 . 掺杂使 0K 纳米管的电导提高 N 个数量级

以上［图 L（O）］［E］&

图 L- （*）电子束光刻制作的单根 . 掺杂 0K 纳米管电极；（O）

单根 . 掺杂 0K 纳米管和纯 0K 纳米管的 ! " # 特性对比

除了上面的低维纳米材料的物性研究，微纳米

加工技术在纳米器件制作方面也是不可缺少的重要

技术手段& 中国台湾的 :& 9 .& ?’ 等人利用电子束

曝光中的邻近效应在 :) 上制作了 LF ,G 的点接触

结构，并且对制作出的单电子晶体管的电学特性进

行了表征［P］& 中国科学院物理研究所的王宗利等人

利用聚焦离子束技术在普通硅片上刻蚀出锥状深孔

作为模版，通过热丝化学气相沉积的方法沉积金刚

石，然后进行湿法腐蚀除去硅模版，从而得到形状完

全可控的金刚石锥尖阵列（如图 N 所示），制作出场

发射显示器件［Q］& 日本物质材料研究机构（K/B:）的

IA6*OA R 等人利用 STL: 表面可以形成 ST 的纳米突

起，且该突起可以通过偏压控制实现长大和消失的

原理，运用电子束曝光技术，制作出一个硫化银导线

和一个铂导线以 H ,G 的间距进行交叉的原子级开

关［HF］& 这种开关便于集成进实际的装置中，且消耗

的电力只有半导体元件的百万分之一& 美国 ?*6<*6U
大学的 .6)AUG*, 等人采用标准的光刻技术，通过低

温平面工艺在玻璃衬底上将高性能的多纳米线晶体

·!"·
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图 "! （1）聚焦离子束辅助制备的金刚石锥阵列；（4）

单个高长径比的金刚石锥

管集成为逻辑反相器和环形震荡器［’’］，其环形震荡

器的震荡频率高于硅衬底上制作的器件，达 ’% 567
以上；相应的延迟时间远小于有机半导体和非晶硅

器件，仅为 ’8 39-
在采用微纳加工技术研究纳米材料与器件的特

性过程中，微纳米加工技术本身也得到不断的发展

与改进- 我们知道，金属电极间的纳米级缝隙对于研

究单个分子及金属纳米晶的电学性质是非常有用

的，由于该缝隙一般要求在 ’—# 3: 之间，所以传统

的电子束直写及其他的曝光技术很难实现- 英国格

拉斯哥大学的 ;)<03:133 等人采用统计对准技术，

在电子束直写系统上利用三次直写、金属镀膜及溶

脱工艺实现了金属电极间纳米级缝隙的制作［’$］，并

对制作的缝隙宽度约为 ’3: 的 =) 电极 ! " # 特性进

行了测量，发现了明显的隧穿特性- 这种方法不但可

以实现所需要金属电极的制作，而且两电极端可以

采用不同的金属材料-

!- "# 光学领域的应用

近年来，二维光子晶体（=>）因其存在光子带隙

而日益引起人们的兴趣，成为光学领域的研究热点-
光子晶体的概念是从半导体材料推演而来的，高低

折射率的材料交替排列形成周期性结构就可以产生

类似于半导体中禁带的光子带隙- 由于光子带隙的

存在，频率落在光子带隙中的电磁波是禁止传播的-
通过改变光子晶体的周期，就可以调制光子晶体对

不同频率的光波产生能带效应- 光子晶体具有重要

的应用前景，如用光子晶体制作反射镜、天线、光开

光、光放大、光波导、微腔、无阈值激光、光通信等方

面- 与传统的光器件相比，它有着非常大的优越性-
光子晶体的结构单元尺寸较小，必须通过微纳米加

工技术来实现- 中国科学院物理研究所的田洁等人

在 ;?@ 衬底上利用聚焦离子束和湿法腐蚀的方法制

作了如图 8 所示的空气桥式二维光子晶体［’"］- 这种

方法方便灵活，易于按照所需尺寸和图形制作 =>

器件- 日本 ABC.9(0:1 大学的 D< 等人利用电子束曝

光及 @>= 刻蚀技术，在 ;0（’%%）上成功地制作了圆

图 8! 聚焦离子束制作的空气桥式光子晶体

柱状蜂窝形的光子晶体，并在波长 ’- # !: 处测得

了完全的光子带隙［’8］-
三维光子晶体由于存在完全的三维光子带隙而

日益引起人们的兴趣- 美国加利福尼亚技术研究所

的 ;2(0//03E 等人用光电化学方法和聚焦离子束技术

相结合，用聚焦离子束在已经制备出一个方向光子

晶体结构的多孔硅上制备了另外一个维度的光子晶

体结构，形成六方格子正交结构的光子晶体［’#］，光

致发光数据显示的强关联也显示了被激发的量子点

和腔体模式下的散射效应是不同的- 美国麻省理工

学院的 FBG09(3HH 等人提出利用极超音速光子晶体

来控制高频光子的发射和传播，他们采用干涉曝光

制备高质量、单晶极超音速晶体的方法［’&］，发现对

超音速光子晶体的直接测量是可能的，并且伴随着

布里渊光散射-
大家都知道，电磁波在常规材料中传播都遵循

右手定则- 而左手材料能使电磁波在其中的传播遵

从左手定则，存在逆 ;3<// 效应、逆 IB**/<G 效应和逆

><G<3CBJ 辐射效应等特异性能，对相关理论和实验

的研究可以丰富电动力学的内容，具有重要的科学

意义- 在应用领域，利用左手材料的负折射性质在微

波谱段可以制造高指向性天线、聚焦微波波束，用于

电磁波隐身等；利用开口环形谐振器产生负磁导率

的特性，可以对太赫兹电磁波进行折射，从而用于军

事学、气象学、海洋学、医学等各领域，为国家安全提

供可靠保障；在红外及可见光频率可以利用近场成

像的方法采用左手材料得到亚波长分辨率的完美透
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镜& 基于 ./0/(*12 等人关于左手材料（ 具有负磁导

率和负介电常数）的理论预言，人们对左手材料在

微波波段的传输特性进行了大量的研究，但都没有

考虑衬底对左手材料特性的影响& 中国科学院物理

研究所的全宝刚等人通过光刻技术分别在石英和

34 56 衬底上制作出左手材料（ 如图 7 所示），验证

了负折射现象的存在，并测得了负折射率和左手频

率随衬底介电常数变化的关系& 结果表明，衬底介电

常数的增大会导致左手材料的左手频率向低频方向

移动［89］& 在太赫兹及更高频率实现磁共振响应对太

赫兹光学和太赫兹电磁波的应用有非常特别的重要

性，异向性介质（包括左手材料和开口谐振器环）能

够在天然磁性材料没有磁响应的频率实现磁共振响

应，从而使负折射率的实现成为可能& 德国的 :),;/,
利用电子束光刻和金属薄膜蒸镀制作出线宽 <=,>
的 :? 共振环［8@］，他们采用不同极化方向的红外光

对这种微结构进行垂直照射，证实了这种结构在 8
ABC 具有磁响应&

图 7- 紫外光刻制作的微波波段左手材料

随着光纤通信速度的进一步提高，需要对数字

信息进行高速的光学处理，这就要求高速的光学存

储器来缓冲数据& 荷兰的 B)(( 等人采用紫外曝光和

反应离子刻蚀在 D,E F D,G*H0E 材料上制作了外径 8I
!> 的微环激光器和波导结构［8<］，由于两个微环激

光器之间的耦合，两种光的传播状态可以根据输出

光的能量不同区分开来，因而，这样的双稳态激光器

具有数字信息存储功能& 美国 ?2J,/(( 大学的 H(>/)K
;* 等人在 LMD 衬底上，利用电子束光刻技术制作了

一个环型共振器和波导，形成对光的限制结构，实现

了硅衬底上的快速全光开关与调制［N=］，使用这一结

构，对 N7 #O 的光脉冲，在 7== #0 内可实现 <6P 的传

播调制&
最近，理论工作预言了一种超级透镜，这种透镜

能够 用 于 产 生 亚 衍 射 极 限 的 像& ?*()Q2J,)* 大 学

R/JS/(/T 分校的 3*,1 等人通过沉积在石英衬底上

的铬薄膜上应用聚焦离子束刻蚀一定的图案，以

EUUH 胶作为绝缘隔绝层，利用银作为天然的光学

超级透镜，演示了亚衍射极限成像实验，像的分辨率

为 I=,> 半间距，或者六分之一光源波长& 这预示了

一条令人兴奋的通往纳米尺度光学成像和超小光电

器件的道路［N8］&
此外，通过微加工技术对光学材料进行表面改

性，获得增强的光学特性是微加工技术在光学领域

应用的传统技术手段& 硅基发光材料，如非晶硅，多

孔硅，硅 F 二氧化硅复合体等，因其与现代半导体工

艺的兼容性，一直受到广泛的重视& 人们通过大量的

研究证实了尺寸效应对其发光特性与机制的影响&
中国科学院物理研究所的王强等人采用氢等离子体

刻蚀多孔硅的方法在表面形成硅纳米锥阵列（ 如图

I 所示），研究了其荧光特性，发现其荧光强度相对

于刻蚀前明显提高［NN］&

图 I- 氢等离子体刻蚀后的多孔硅表面

!& !" 磁学领域的应用

磁畴和畴壁在材料的磁学特性研究中起着核心

作用，理解和控制磁畴对自旋电子学的很多技术应

用来说是很重要的& 尽管理论方面的工作已经阐明

了一些单个畴壁电阻的机制，但是许多实验却报道

了与之矛盾的结果，甚至对畴壁电阻的符号都存在

不统一的认识，单个畴壁会引起电阻增大还是减小

的问题还悬而未决& 美国的 A*,1 等人报道了一种利

用一系列铁磁半导体研究畴壁的方法，这为自旋电

子学提供了光明的前途& 实验使用的微器件由单晶

（G*，U,）H0 外延层通过电子束曝光技术获得，在这

种结构中存在的巨大的平面霍尔效应，能够直观、实

时地观察单一磁畴壁沿多探针器件的传播& 他们在

每个被研究的器件中应用稳定的和脉冲磁场来俘获
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并且定位单个畴壁，可重复地获得高分辨率的沿着

单个畴壁的磁致电阻的测量结果，并始终观察到畴

壁的负本征电阻，电阻的大小受到通道宽度的调

制［$"］- 日本 410)5( 等人在热氧化的硅片上，利用电

子束曝光技术制作了一个由 607’ 89’: 纳米线构成的

半圆环结构及两个测量电极，然后使用高频交流电

流直接观察到了铁磁纳米线中单个畴壁的动力学特

征，从而准确地测定了一个畴壁的质量，结果表明，

单磁畴壁具有 &- & ; ’% <$" => 的有限质量，而且一个

畴壁要产生 ’ !? 的位移只需 ’%: @·? <$大的电流

密度来诱导［$A］-
到目前为止，人们研究了量子点与普通金属及

超导体的耦合，但由于很难获得较高的量子点与磁

性材料的耦合，所以对于量子点与磁性材料的近藤

效应还没有实验报道- 美国 B5C39// 大学的 D1E.*1)(F
等人利用电子束曝光技术及电迁移方法制作出纳米

级缝隙的 60 电极结构，并将 B&%分子嵌入该缝隙，通

过对 B&%分子与其相接触的铁磁 60 电极隧穿的测

量，证明了 B&%分子可以与 60 铁磁电极产生强耦合，

从而表现出近藤效应，同时因为近藤效应的影响，在

该体系中发现了非常大的负磁阻［$#］-
研究自旋输运现象，例如各种磁电阻效应，是发

展和应用磁电子学的基础- 但由于在纳米阵列中，相

邻结构之间存在双极相互作用，会对自旋反转产生

干扰- 为了排除这些干扰的影响，人们利用各种测量

手段对单独的纳米结构进行研究，例如 4GHIJ4、磁

力显微镜、自旋极化扫描隧道显微镜等等- 但是在结

构中存在铁磁接触的时候，这些接触还是会影响到

磁化反转的机制- 德国 J.0EK.C> < LEE93 大学的 M9NO
93 等人利用电子束光刻技术制作了一个单根钴纳

米线和金做为接触电极的结构［$&］- 由于采用非磁性

的金做电极，就可以用来研究单根钴纳米线的纯粹

磁化反转行为- 单根钴纳米线的磁化反转机制与纳

米线的宽度有关- 当宽度小于 $"%3? 时，磁化反转

受钴的成核过程和磁畴的移动影响；当宽度大于

"!? 时，复杂的大量磁畴结构占主要影响；当宽度

在 $"%3? 和 "!? 之间时，磁电阻效应出现了一个由

于畴壁的移动所引起的“跃迁”的现象- 美国 8/5C0P1
I3)9C31)0531/ 大学 Q(0RC59N 等人在沉积镍铁合金薄

膜的基础上，利用聚焦离子束刻蚀制作了一个纳米

紧缩结构，用来研究磁电阻效应［$S］，使用这一结构，

在 ’%% T9 的外加磁场条件下，得到 ’7U的磁电阻-

!- "# 其他领域的应用

除了上面介绍的电、光和磁学领域的应用，微纳

米加工技术在物理学的其他领域和与物理学相关的

交叉学科领域也具有非常广泛的应用- 如在力学方

面，用于研究单个一维纳米材料的力学性质- 89330O
?5C9 等人［$7］通过电子束曝光等微纳米加工技术，用

单根多壁碳纳米管作为转轴，制作出了纳机电旋转

执行器，根据所施加的静电力和转子的旋转角度就

可以计算出多壁碳纳米管的剪切模量- V0//01?E 等

人［$:］同样是通过电子束曝光等微纳米加工技术，用

多壁碳纳米管作为扭力弹簧，制作出了悬浮的纳米

力学器件，通过原子力显微镜（@8W）的针尖触压连

接在纳米管上的“小桨”使之扭转，根据所施加的力

和扭转的角度，可以计算出碳纳米管的剪切模量- 另

外，用一维纳米材料制作悬臂结构，也可以表征他们

的力学性质- 在纳机电（6LW4）器件方面，英国剑桥

大学的 B(1 等利用电子束光刻、金属薄膜沉积、去胶

等工艺制备了由一根悬浮的多壁碳纳米管和一对自

排列电极构成的纳机电开关 X 晶体管［"%］- 电测量显

示，通过门电压改变影响悬浮碳纳米管和自排列电

极之间的静电力，可以实现很好的开关特性，开启电

压约为 "- & Y- 在生物物理方面，利用聚焦离子束或

电子束曝光等技术制作的生物大分子和 J6@ 探测

器，可以在生物活性环境下对样品的空间结构、动态

变化、生化特性等进行直接研究，不需要对生物样品

进行化学修饰、表面吸附、标定物插入等有可能影响

样品环境的前期处理，具有多方面的优越性-

A! 结束语

作为制作具有特异功能的微纳结构和器件的微

纳米加工技术，它在物理学及其他学科的很多领域

都有应用- 随着微纳米加工技术自身的不断发展进

步，以及该技术更多地应用于纳米物理与器件研究，

必将拓展我们对微观物质世界的认知范围，提升我

们对新现象、新规律的理解，促进纳米科学与技术的

发展-
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拉曼布里渊散射———原理及应用 程光煦 ] >B& == <==A 年 . 月 ^ _LA=L
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广义相对论和引力场理论 胡宁 ] L.& == <==A 年 A 月 ^ _LL.K
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