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基于全息光刻系统制备 528 nm周期孔阵图形

叶 镇 王 勇* 高占琦 刘丹丹 庄允益 张思源 王晓华
长春理工大学 , 高功率半导体激光国家重点实验室 , 吉林 长春 130022

摘要 基于 GaAs衬底采用全息光刻和湿法刻蚀技术制备周期孔阵图形。得出全息光刻双曝光最优曝光时间为 60 s。
采用 H3PO4∶H202∶H2O=1∶1∶10配比的刻蚀液，得出最佳刻蚀时间为 30 s。扫描电子显微镜 (SEM)和原子力显微镜

(AFM)测试图片显示，孔阵周期为 528 nm，刻蚀深度为 124 nm，具有完美的表面形貌及良好均匀性和周期性。
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Abstract The periodic hole array is fabricated on GaAs substrate by holographic lithography and wet etching. The

double exposure in holographic lithography is adopted with optimized exposure time of 60 s. Wet etching solution

with 1∶1∶10 volume ratio of H3PO4, H2O2 and H2O is adopted to etch the hole array for 30 s. Images of scanning

electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) show that the hole array has a period of 528 nm,

etching depth of 124 nm, with perfect surface morphology, good fringe continuity and uniformity.
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1 引 言
作为半导体器件的重要制造工艺，光刻技术得到了越来越广泛的关注 [1-3]。全息光刻即是近年来得到飞速

发展的光刻技术手段。与投影曝光光刻相比克服了象场尺寸和分辨率的限制。与电子束光刻相比无需在真

空环境中工作 ,记录速度和生产效率更高 ,可以用于大批量生产。与无掩模激光干涉光刻相比，不会用激光直

接作用衬底而破坏衬底表面结构，更适合半导体器件加工。同时全息光刻也是制备周期性结构的最有利工具

之一，在微光学、微系统等学科正在发挥越来越重要的作用。因此有必要采用效率高，更适合制作半导体器件

周期结构的全息光刻技术来研究、制作孔阵图形。衬底孔阵图形特别适合大面积高分辨周期图形的器件制作，

在场发射平板显示器件 [4]、高密度磁存储阵列 [5]、制作二维光子晶体 [6]等方面有着非常广泛的应用前景。

近年来对周期阵列的研究已成为新热点，中外多名学者进行相关的研究分析。2003年张锦等 [7]研究激光

干涉光刻技术，从理论到实际应用系统的介绍利用干涉光刻技术制作周期阵列的技术。但制作出的阵列图形

周期为 1 mm。2004年 Koerkamp等 [8]用电子束光刻在金薄膜上制作了周期为 425 nm的周期孔阵。2006年贺德

春等 [9]更加细致地介绍多光束干涉的理论基础，光强分布。但没有总结制作周期阵列的方法及给出阵列结构
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图片。2006年 Suh等 [10]利用电子束光刻分别在 Au-VO2和 Ag- VO2膜上制作 240 nm和 300 nm周期孔阵。2007
年吉林大学任琳[11]研究干涉光刻技术，大篇幅地给出了制作出的周期阵列结构，图片数量大，质量高，但是依然

没有突破微米级周期，周期为 1~3 mm不等。2011年，Huang等 [12]利用金属银制作掩模进行 lift-off工艺，制作出

微米级的H形状孔阵图形。2013年长春理工大学王一聪对激光干涉的极限尺寸进行研究 [13]，模拟出了更好地

图像，采用激光直写的方法等到了清晰 2 mm周期光栅结构。本次实验则是采用具有条纹锁定的全息光刻系统，

利用双光束双曝光全息光刻的技术手段，制作出更为精细的 528 nm的周期孔阵结构。

2 具有条纹锁定的全息光刻系统
全息光刻是利用一个多光束干涉系统 ,将多个相干光束进行组合，在干涉场内对各相干激光束之间进行

光强度分布的强弱调制，光强调制后重新分布的激光能量，在材料表面经过一次或多次曝光产生微纳米级

周期的条纹、点阵或孔阵结构。

全息光刻系统制作图形精细到几十纳米，对环境要求相当高，环境中的微扰，轻微的震动都会直接影响光

刻出衬底图形的质量，造成光栅周期不稳定，图像有缺陷等一系列影响图形衬底质量的问题。实验选用苏州

维格光电的 SVG-GL240光刻系统，在传统的全息光刻系统的基础上引入了条纹锁定系统，在衬底制备光栅或

阵列图形之前，先在基片台上方放置一块玻璃板制作莫尔光栅，经显影处理后把莫尔光栅在光路上复位，此时

光路中两相干光产生的干涉条纹与玻璃片上制作的莫尔光栅相叠加产生莫尔条纹[14]。实验中通过锁定莫尔条

纹来控制干涉条纹，通过条纹锁定软件控制压电陶瓷位移，使得干涉条纹的位置保持不变，从而实现对光程进

行补偿、降低环境干扰和条纹锁定，达到提高衬底图形质量的目的。具有条纹锁定的全息光刻系统如图 1所示，

主要光学元件为：1 He-Cd激光器；2半反半透镜；3曝光开关；4半反半透镜；5全反镜；6压电陶瓷反射镜；7紫

外扩束镜；8准直透镜；9基片台；10 CCD探头；11取样反射镜；12功率探测器；13控制计算机。

图 1 全息光刻系统光路图

Fig.1 Optical path of holographic photolithography system
实验采用双光束双曝光的技术手段区别于经典双光束单次曝光的光栅图形 [15]，比以往经典的全息光刻

单次曝光工艺更为复杂，成像条件更为苛刻。全息曝光单次全息曝光后形成光栅结构，光强得到重新分布，

光强的极小值形成暗条纹，光强的极大值形成亮条纹。

根据双光束干涉曝光原理，光强分布垂直与 X轴的光强分布为：

I(X) = 2I0{ }1 + cos[ ]kx( )sin θ1 + sin θ2 , (1)
式中 k = 2π

λ
，θ1 , θ2 分别为入射激光与法线的夹角，所以 θ1 = θ2 。

I(X) = 2I0[ ]1 + cos( )2kx sin θ , (2)
当入射激光波长为 λ，干涉条纹周期为 d 时，满足如下关系 :

d = λ
2 sin θ , (3)

所以

I(X) = 2I0 éëê
ù
û
ú1 + cosæ

è
ö
ø

2πx
d

. (4)
第一次曝光结束然后将衬底基片不显影，直接绕法线方向旋转 90°后进行第二次全息曝光，形成两次光
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栅结构相叠加的效果。

在理想条件下，干涉场的光强分布为：

Idouble = 2I0{ }[ ]2 + cos( )2kx sin θ + cos( )2ky sin θ . (5)
两次曝光过程中曝光剂量的极大值相叠加形成最大光强 IMAX = 8I 2

0 ，两次曝光剂量的极小值相叠加形成

最小光强 IMIN=0，一次曝光剂量的极大值与一次曝光剂量的极小值相叠加形成中等光强 IMAX = 4I 2
0 。两次曝

光制作的光栅叠加光强的重新分布产生了新的结构，如图 2所示，白色区域为最小光强，灰色区域为中等光

强，黑色区域为最大光强 [7]。

图 2 光强分布示意图

Fig.2 Image of intensity distribution
由于曝光前衬底片已制作好光刻胶层，不同的曝光剂量会在光刻胶层记录产生不同的光刻图形。所以

通过控制两次的曝光剂量的多少就能得到不同的图形。在正胶情况下，增加曝光剂量，使中等光强已达到

光刻胶层的阈值，而最小光强没有达到光刻胶层的阈值，所产生的结构即为点阵图形。若严格控制曝光剂

量，使最小光强及中等光强都没有达到光刻胶层的阈值，而仅有最大光强达到光刻胶层的阈值，则产生的图

形为孔阵图形。实验采用基于具有条纹锁定的全息光刻系统，极大地克服环境对成像质量的影响及双曝光

的光强分布的不稳定性，较成熟地得到了稳定高质量的 528nm孔阵图形。

3 制作周期为 528 nm孔阵图形
实验中全息光刻系统的光源为日本 KIMMON生产 ZK3501型号的 He-Cd激光器，输出波长为 325 nm，功

率为 50 mW。选用 GaAs为实验衬底。首先对衬底片进行清洗、前烘、匀胶等工艺。实验选用国产瑞红稀释

胶，瑞红 R2J-304正胶，经过配比得到约为 260 nm的胶厚。制作周期 528nm孔阵图形需采用双次全息曝光，

对曝光剂量的要求更为严格。所以建立探究性实验，选择 45、60、75 s三组曝光剂量经行对比，同时选用瑞红

R2J-304正胶显影液，最优显影时间 3 s。
如图 3(a)光刻胶孔阵不规则，周期性不好，反应为曝光时间不足。图(b)孔阵周期均匀完整，结构清晰适中。

反映为曝光时间最优。图(c)周期孔阵不完整，孔阵不连续，趋向于点阵，反映为曝光时间过大。不同的曝光时

间，对光刻胶层的影响非常大，由于实验采用双曝光工艺，第一次曝光结束后将基片旋转后进行再次曝光，两

次曝光剂量的叠加不确定为线性叠加，所以对曝光剂量的控制更加困难。通过采用对比实验得出曝光明显不

足如图 3(a),曝光明显过量如图 3(c)两个特殊临界时间，进而选择最佳曝光时间区间得到最优曝光时间。综上，

(b)组 为 最 优 曝 光 时 间 。 选 择 最 优 双 爆 光 均 为 60 s 带 光 刻 胶 衬 底 进 行 坚 膜 工 艺 ，坚 膜 工 艺 温 度

图 3 曝光时间对比图片

Fig.3 Image of exposure dose contract
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为 115 ℃，坚膜 5 min。坚膜工艺后进行刻蚀，实验选用的刻蚀方法为湿法腐蚀，所用的刻蚀液为H3PO4∶H202∶

H2O=1∶1∶10配比的溶液 [16-18]。刻蚀时间为优化完毕后的刻蚀 30 s。刻蚀工艺完毕后将衬底经行去光刻胶层

工艺，最后将试验片清洗烘干，以备测试。

4 测试与分析
采用 QUANTA型号为 FEG250的 SEM(扫描电子显微镜)对最优条件得出的孔阵图形经行测试，选用模式

为高真空模式，在 1 mm 视角下拍摄的 SEM 图片。将衬底片再次经行 AFM(原子力显微镜)测量，采用本原

SPM5500在接触模式下经行测量得到衬底表面三维形貌图及表面剖面分析图。

如图 4所示，SEM图片显示表面平整形貌均匀周期完整，表示出刻蚀时间合适，如图 3(b)在光刻胶层的保

护下,刻蚀液充分与未被光刻胶层遮盖的区域充分反应，刻蚀出周期均匀的孔阵图形。虽然湿法腐蚀液有各向

同性的缺点，但此实验通过光刻胶层上孔阵图形的制作，克服了湿法腐蚀工艺的缺点，得到了优秀的孔阵图形。

从图 4中可以看出，实验衬底上形成完整 528 nm周期的孔阵图形，刻蚀表面平整，刻蚀孔均匀整齐周期性好。

图 4 SEM孔阵表面形貌图片

Fig.4 SEM image of pore array in the surface profile
如图 5(a)所示，AFM三维图片显示三维表面结构周期性强，刻蚀面积大，周期孔阵结构完整均匀，说明之

前制作的光刻胶层结构完整，曝光剂量适中，在光刻胶层上已大面积得出孔阵结构。如图 5(b)所示，连续的

10 个周期刻蚀孔阵的深度均匀，约为 124 nm，每个周期 528 nm 周期准确无误，剖面分析最大表面深度为

124.81 nm，倾斜角度为-34.56°，粗糙度为 6.04 nm。孔阵图形表面均匀光滑，刻蚀 30 s刻蚀效果充分，刻蚀液

选用优良，得到周期均匀深度统一适中的孔阵图形。

图 5 AFM图片

Fig.5 AFM image
通过 SEM及 AFM的测试很清晰直观地观测出周期孔阵的形貌及结构，以此说明之前的全部实验设计、

实验步骤均正确可靠。通过利用全息光刻双曝光的技术手段成功制备出了衬底图形精度为 528 nm的周期

孔阵图形。

5 结 论
实验采用 GaAs作为实验衬底，利用全息光刻的技术手段成功制作出 528 nm周期孔阵图形。通过对比
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探究实验得出了全息光刻双曝光时间均为 60 s，显影时间为 3 s，配比 H3PO4∶H202∶H2O=1∶1∶10溶液湿法腐蚀

时间 30 s等制备工艺的关键参数。通过 SEM和 AFM图片显示出孔阵图形具有完整的二维及三维周期结构，

形貌完整，均匀深度为 124 nm，达到了预期设计的要求。
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