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原子光刻用亚稳态氖原子束源的研究

霍芸生，蔡惟泉，曾庆林，鄢和明，王育竹
（中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学开放实验室，上海 "!’$!!）

提要 研制了一台用于原子光刻的亚稳态氖原子束源，其束流强度可达 )*) + ’!’( ,-./0 1 0·234。研究了束流强度的

变化规律，并对其机理进行了探讨。
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’ 引 言

由于受到衍射极限的限制，采用汞灯及准分子

激光器等紫外光源的光刻技术所能达到的分辨率约

在 "!! ;/ 左右。热原子束中原子 质 波 的 波 长 在

!*!’ ;/ 量级，采用原子束作为光源的原子光刻，其

分辨率可以达到 ’! ;/ 量级，因而对于纳米技术的

发展有很重要的意义［’ U )］。采用惰性气体亚稳态原

子束是实现原子光刻的一条重要途径。目前在采用

氖亚稳原子束的原子光刻实验中，已在 60G, 基板上

刻出直径为 #! ;/ 的圆形微结构［"］。

为了开展原子光刻的研究工作，我们研制了惰

性气体亚稳原子束源，并对其特性进行了较为深入

的研究。在亚稳原子束的研制方面，国外已开展了

不少工作［( U T］，但国内尚未见报道。

" 实验装置

实验装置简图如图 ’ 所示。在内径为 # // 的

玻璃管的顶端有一口径为 !*’# // 的小孔，它被用

作喷口。惰性气体从喷口喷出，并在源室中形成自

由射流［&］。其中心部分通过锥形阳极顶端口径为

!*# // 的小孔，形成准直性良好的原子束并进入试

验室。喷口前的滞止压力通常在 ’ U "! VW, 之间。

源室及试验室的真空度分别维持在 ’!X " W, 及 ’!X (

W,。惰性气体亚稳态原子由置于玻璃管内的阴极与

锥形阳极之间的放电产生。阴极由 T 根直径为 !*#
//的钨针组成，锥形阳极由铬制成。阴极与玻璃

喷口之间的距离约 ’! //，而喷口与阳极之间的距

离为 # U ’! //。喷口和锥形阳极之间的准直对放

电的稳定和亚稳态原子束的产生有很大影响。通过

一特殊设计的密封传动装置，可对喷口的位置进行

精确三维调整。放电电源为一台输出电压为 X ’*#
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!" 的直流电源，并采用 # $% !" 的高压脉冲触发放

电。脉冲电源和直流电源之间用一个电容量为 $
&’，耐压为 $% !" 的高压电容隔离。在直流电路中

串接了 () !!的镇流电阻以稳定放电。

图 $ 实验装置简图
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穿过锥形阳极顶端小孔的原子束中的亚稳态原

子的强度用法拉第杯测量。亚稳原子打在法拉第杯

的不锈钢阴极上所产生的二次发射电子由铝筒阳极

接收，串接于法拉第杯电路中的 <=$) > ( 直流复射

式检流计用于测量二次电子流的强度。其灵敏度为

?@? &< > A*B，比国外同类工作所用的皮安表的灵敏度

低很多。因此本实验中所用法拉第杯的口径较大，

为 ?? 11，它测量的是较大范围内亚稳原子束强度

的平均结果。置于法拉第杯前方的一对偏转板上所

加的电压约 $$%% "，其电场使原子束中的电子、离子

等带电粒子产生偏转而不能进入法拉第杯。事实上

当偏转板上的电压大于 (%% " 时，法拉第杯所测到

的电流已与偏转电压的大小无关。可认为带电粒子

已全部从原子束中偏转而不能进入法拉第杯。

C 实验结果和讨论

图 ? 给出了放电电流固定为 ?% 1< 条件下，氖

亚稳态原子束强度随源室气压 !" 的变化，它在 !"

D %@%$ E2 时，达到其最大值 ?@( F $%$G 2341: > :·-8。
此时喷口前的滞止压力 !% 为 G !E2。在文献［G H (］

中也都观测到了在亚稳原子束实验中最佳源室气压

或滞止压力的存在。通常将源室气压高于最佳气压

时亚稳原子束流强度的下降归因于基态原子与亚稳

原子的碰撞所导致的亚稳原子淬灭速率的增大。因

而最佳气压是当气压增加时基态原子密度的增加与

亚稳原子淬灭速率的增大之间的一种平衡。

图 ? 放电电流固定为 ?% 1< 条件下，亚稳态氖原子束

强度（#），以及放电电压（ $）随源室气压 !" 的变化
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电子对气体原子的激发速率是电子能量的函数［M］，

这是放电激励的气体激光器动力学研究中的一个熟

知的事实。在本文的实验中由法拉第杯所测量的亚

稳态氖原子主要由 $ "C 及 $ ") 态所组成［G，)］。I, N,
E/*99*7: 等对于电子通过与基态氖原子的碰撞产生

氖 $ "C，$ ") 亚稳态的碰撞截面的测量结果表明［O，$%］，

在电子能量约 $(@P 0" 左右达到阈值后，电子碰撞

激发氖 $ "C，$ ") 亚稳态的截面随电子能量的增加而

增大，并在电子能量约 $O@) 0" 达到其峰值 $@P F
$% # $M .1?。当电子能量继续增加时，电子碰撞激发

截面逐渐下降。

为了了解放电区域中的平均场强 % & ’ ( ) 与

气压 ! 的比值 % ( ! 随源室气压的变化，我们在放电

电流保持恒定值 ?% 1< 的条件下，测量了阴阳极间

的电压降 ’ 随源室气压 !" 的变化。实验中发现，当

源室气压较高时（约 $ E2），气体较易击穿并得到稳

定的放电。此后通过逐步调小进气阀门口径以降低

源室气压 !"，并同时调节放电电压 ’，以将放电电流

维持在一恒定值 ?% 1<。测量结果如图 ?中曲线 $ 所

示，随着源室中气压 !" 的降低，阴阳极间的电压降

’ 却逐步增大，这表明 % ( ! 值在增大，因而平均电

子能量也应相应地增大［P］。在此过程中电子对氖亚

稳态 $ "C，$ ") 的平均激发速率可能将呈现出先上升、

并在通过峰值后下降的情况。它将与源室气压下降

过程中基态原子数密度的减少，及其对亚稳原子淬
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灭速率下降等因素共同决定了图 ! 中亚稳原子束强

度曲线 ! 的峰值位置及强度的最大值。对于此放电

过程的深入研究将有助于优化放电参数，提高亚稳

原子束强度。

当喷口与锥形阳极之间的距离由 " ## 增加到

$% ## 时，氖亚稳态原子束的强度也有所增强，并在

放电电流为 !& #’ 时，测量到其峰值为 &(& ) $%$*

+,-#. / .·01。在图 & 中给出了源室中气压为 %(%$! 2+
时，亚稳原子束强度随放电电流的变化。在 $3 #’
以下的低电流区域，亚稳原子束强度近似随放电电

流线性增大。当放电电流进一步增大时，出现了饱

和的趋势。

图 & 源室气压固定为 $! #2+ 条件下，亚稳态氖原子束

强度随放电电流的变化
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