
第４６卷　第１２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１２
２０１９年１２月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,２０１９

基于金属掩模的全息光刻微纳光栅制备工艺

龚春阳１,范杰１∗,邹永刚１,王海珠１,赵鑫１,马晓辉１,崔超２,宋子男２
１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;

２陆军驻长春地区第一军区代室,吉林 长春１３０１０３

摘要　优化设计了基于金属掩模的全息光刻微纳光栅制备工艺方案,基于GaAs衬底利用全息光刻和感应耦合等

离子体(ICP)干法刻蚀技术制备出周期为８６０nm的光栅图形.将磁控溅射生长的金属硬掩模作为光栅刻蚀的阻

挡层引入到刻蚀工艺中,并利用liftＧoff技术制备Ni掩模.对比了以光刻胶、SiO２、Ni三种材料作为ICP干法刻蚀

掩模对光栅刻蚀深度及形貌的影响,结果表明,Ni掩模具有较强的抗刻蚀特性.扫描电镜测试结果显示:将５０nm
厚的Ni作为硬掩模,可以实现深宽比约为４．９的光栅结构,该结构的槽宽为３００nm,刻蚀深度为１４５４nm,具有陡

直的侧壁形貌及良好的周期性和均匀性.
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Abstract　ThefabricationprocessofholographiclithographymicroＧnanogratingsusingmetalmasksisdesignedand
optimized敭First an８６０nmperiodicgratingispreparedusingholographiclithographyandinductivelycoupled
plasma ICP dryetchingontheGaAssubstrate敭Thehard metalmaskgrownby magnetronsputteringis
introducedintotheetchingprocessasabarrierlayerforgratingetchingandtheNimaskisfabricatedbytheliftＧoff
method敭Ithasbeenshownthatwhenphotoresist SiO２ andNiareusedasmasksforICPdryetching they
determinetheetchingdepthand morphologyofthegrating敭ResultsshowthattheNimaskhasstrongetch
resistance敭ScanningelectronmicroscopydemonstratesthatNiwithathicknessof５０nmcanbeusedasahardmask
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１　引　　言

光栅作为一种重要的光学元件,已被广泛应用

于激光器[１Ｇ２]、集成电路[３]、光通信[４]、光信息处理[５]

和光学精密测量控制[６]等方面.其中,在半导体激

光器方面,为了使激光器适应激光通信、波分复用系

统、光谱学等[７Ｇ９]应用领域的发展,往往在器件内部

引入光栅并将其作为选模元件,从而实现半导体激

光器的不同性能[１０Ｇ１２].目前,半导体激光器中光栅

的制作主要有电子束光刻[１３]、纳米压印[１４]和全息

光刻[１５]等.其中的全息光刻技术是一种无掩模光

刻技术,相比于其他的光栅光刻工艺,全息光刻技术
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具有曝光区域大、工艺过程简单、效率高、成本低等

特点,既可避免电子束光刻需要拼接且写入时间长

的缺陷,又可解决纳米压印模板制作成本高的难题.
目前,全息光刻技术已被广泛用于制作刻蚀深度要

求较低的半导体激光器的内置光栅.近年来,国内

外研究人员提出了多种在器件表面具有微纳尺度光

栅的新型半导体激光器结构,如分布反馈(DFB)激
光器[１６]、分布布拉格反射(DBR)激光器[１７]以及面

发射分布反馈(SEＧDFB)[１８]激光器等.为保证激光

器件的特性,上述新型半导体激光器表面的微纳光

栅需要具有一定的刻蚀深度[１９].
受曝光光栅图形周期的限制,采用全息光刻工

艺刻蚀微纳尺寸光栅时所用的光刻胶厚度往往较

薄,在长时间的干法刻蚀过程中不足以阻挡粒子的

轰击,为后期光栅的深刻蚀带来了较大难度.为了

实现光栅的深刻蚀,现有的报道通常采用SiO２作为

光栅刻蚀的硬掩模.英国格拉斯哥大学[２０]采用电

子束光刻技术制备了４００nm 周期的光栅,并将

１１８nm厚的SiO２作为掩模刻蚀实现了７００nm 深

的光栅.然而,该光栅的深宽比仅为３．５.当继续增

大光栅的刻蚀深度时,SiO２掩模层的厚度需要相应

增加.利用全息光刻系统制备光栅时,在厚SiO２掩
模层的情况下,采用湿法腐蚀难以完全将光刻胶上

的图形转移到SiO２掩模层上,而采用干法刻蚀则由

于光刻胶较薄同样无法获得具有光栅图形的SiO２

掩模层,这为采用全息光刻实现微纳光栅的深刻蚀

带来了较大难度.
本文提出了一种以金属Ni作为硬掩模的全息

光刻微纳光栅的制备工艺.该工艺采用金属Ni作

为干法刻蚀的硬掩膜,并利用liftＧoff技术形成 Ni
掩模图形,为光栅的刻蚀工艺提供有效的阻挡层.
金属Ni具有强的抗干法刻蚀能力,因此较小厚度的

Ni也能有效阻挡干法刻蚀时的粒子轰击,有利于实

现微纳光栅的深刻蚀.本文还对比了光刻胶、SiO２和

Ni三种掩模材料对光栅刻蚀深度以及刻蚀形貌的影

响.本文以５０nm厚的Ni作为掩模,采用全息光刻

技术和感应耦合等离子体(ICP)干法刻蚀技术,在

GaAs衬底上制备出了槽宽为３００nm、刻蚀深度为

１４５４nm的光栅,并采用扫描电子显微镜(SEM)对光

栅的刻蚀深度和刻蚀侧壁形貌进行了表征.

２　实　　验

采用全息光刻和ICP干法刻蚀技术制备微纳

光栅.全息光刻技术采用双光束干涉原理[２１Ｇ２２],其
曝光系统原理如图１所示.在曝光过程中,激光器

发出的激光经过半反半透镜后分成两束光,再分别

经过紫外扩束镜和准直透镜会聚到基片台上形成干

涉条纹.ICP刻蚀是物理溅射刻蚀和化学刻蚀相结

合的工艺过程[２３],本实验采用Cl２/BCl３/Ar气体对

GaAs材料光栅进行刻蚀.

图１ 全息光刻系统光路图

Fig敭１ Lightpathdiagramofholographiclithographysystem

　　以GaAs(１００)晶面作为衬底,将其清洗、吹干

后进行光刻,光栅的制备工艺流程如图２所示.搭

建全息曝光系统光路后,得到了周期为８６０nm的

光栅曝光图形.受全息光刻技术曝光特点的限制,
为了获得形貌良好的曝光光栅图形,采用苏州瑞红

电子化学品有限公司生产的RZJＧ３０４光刻胶,并通

过稀释将均胶后的光刻胶层厚度控制在２５０nm左

右.经过６０s全息曝光及９s显影后,在样品表面

形成了具有光栅图形的光刻胶层.通过磁控溅射在

样品表面形成５０nm厚的 Ni层,然后将样品泡在
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装有丙酮溶液的容器中进行超声处理,将光刻胶及

其上的Ni剥离掉.以样品表面的Ni作为光栅刻蚀

的掩模层对样品进行ICP干法刻蚀,ICP干法刻蚀

的详细工艺参数如表１所示.

图２ 以Ni作为硬掩模的微纳光栅全息曝光刻蚀工艺流程

Fig敭２ MicroＧnanogratingholographicexposureetchingprocessforNiashardmask

表１　ICP干法刻蚀GaAs光栅的工艺参数

Table１　ProcessparametersofICPdryetching
forGaAsgrating

Parameter Value
ICPpower/W ４００
RFpower/W ５０
PressureP/Pa ０．２

Cl２flux/(mL􀅰min－１) ２０
BCl３flux/(mL􀅰min－１) ５
Arflux/(mL􀅰min－１) ５
TemperatureT/℃ ３０

　　实验中同时以２５０nm厚光刻胶和２００nm厚

SiO２作为掩模,采用ICP干法刻蚀光栅样品,用于

对比分析.需要说明的是,以SiO２作掩模刻蚀光栅

时,由于使用等离子体增强化学气相沉积(PECVD)
溅射形成SiO２掩模层,故而当掩模层较薄时其致密

性较差,容易在后期工艺过程中脱落.此外,由于用

于全息光刻的光刻胶较薄,较厚的SiO２层可能会导

致其在liftＧoff工艺中无法剥离.因此,为了保证

SiO２成 膜 的 致 密 性,SiO２ 掩 模 层 的 厚 度 选 择

２００nm,并利用湿法腐蚀的方法制备SiO２掩模图

形.湿法腐蚀使用的腐蚀液是由 NH４F、HF、H２O
按体积比为３∶６∶１０配制而成的,腐蚀时间为２０s.

制备完成后,分别对以Ni、光刻胶和SiO２作为

掩模刻蚀光栅得到的三组光栅样品进行刻蚀深度及

形貌等的测试,对比分析掩模材料对光栅刻蚀形貌

及刻蚀深度的影响.

３　分析与讨论

图３所示为样品表面掩模图形的SEM 测试结

果.从图３(a)可以看出,曝光显影后光刻胶可以形

成边缘平直、周期均匀的光栅图形,这说明搭建的全

息光刻系统具有较好的曝光效果.由于采用湿法腐

蚀的方法制备SiO２掩模图形,得到的SiO２掩模光栅

图形出现了明显的失真现象,如图３(b)所示.SiO２
掩模图形的光栅条纹边界毛刺较多,说明光刻胶上

的光栅图形并没有完整地转移到SiO２硬掩模上.
采用liftＧoff工艺制备Ni掩模时,获得较好的Ni掩

模形貌,从图３(c)可以看出光栅条纹平直清晰,边
界对比鲜明,完好地将光刻胶上的图形转移到Ni掩

模上,保持了光刻胶原本的形貌.

图３ 不同材料掩模的SEM表面图.(a)光刻胶;(b)SiO２;(c)Ni

Fig敭３ SEMsurfacemapsofdifferentmaterialmasks敭 a Photoresist  b SiO２  c Ni

　　以光刻胶、SiO２和 Ni分别作为掩模层,通过

ICP干法刻蚀在样品表面获得了光栅图形.借助

SEM测试获得的光栅刻蚀深度如图４所示.可以

看出:以光刻胶作为掩模时,光栅刻蚀深度随着刻蚀

时间的延长而逐渐加深,在刻蚀时间为３０s时刻蚀

深度约为３５０nm;之后随着刻蚀时间继续延长,光
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栅刻蚀深度反而逐渐降低.这说明２５０nm厚光刻

胶掩模的最大抗刻蚀时间为３０s,这是因为在ICP
粒子长时间的轰击下,光刻胶逐步炭化,无法继续阻

挡粒子的轰击,从而失去掩模的作用.继续延长刻

蚀时间,ICP刻蚀过程中光栅槽部分由于比较狭窄,
化学反应的生成物不易经过抽气系统抽离,导致该

部分的刻蚀速率比光栅脊部的刻蚀速率较慢,进而

导致光栅的刻蚀深度减小.相比于光刻胶掩模,

SiO２掩模具有更强的抗刻蚀能力.对于２００nm厚

的SiO２掩模,其最大抗刻蚀时间为８０s,对应的光

栅刻蚀深度也达到了９７０nm.但是,当刻蚀时间超

过８０s后,SiO２掩模无法继续起到ICP干法刻蚀掩

模的作用,导致光栅的刻蚀深度开始逐渐降低.Ni
具有良好的抗干法刻蚀特性,采用５０nm 厚的 Ni
作为ICP干法刻蚀掩模时,随着刻蚀时间从５０s延

长至１４０s,光栅的刻蚀深度未表现出降低的趋势,
说明Ni具有较强的抗刻蚀能力;而且当刻蚀时间为

１４０s时,光栅的刻蚀深度可达到１４５４nm,与以光

刻胶和SiO２作为掩模的样品相比,刻蚀深度约增大

了３１５．４％和４９．９％.此外,从图４的曲线还可以看

出,掩模材料及光栅占空比对ICP干法刻蚀速率的

影响较小.对测试数据进行分析后发现,在本实验

所用的ICP刻蚀工艺参数下,微纳光栅的刻蚀速率

约为(９．８±０．４６)nm/s.以不同的材料作为掩模刻

蚀光栅时,光栅的刻蚀速率相近,实验制备的光栅周

期与占空比的差异对刻蚀速率几乎没有影响.
图５给出了样品经ICP刻蚀后的SEM 图像.

图５(a)是以光刻胶作为掩模刻蚀３０s后的光栅截

面图,可以看出,在光栅脊条的表面存在突起,这是

因为将光刻胶作为掩模时,全息曝光在光刻胶截面

上记录的图形是正弦波形,从而导致光刻胶掩模的

图４ 将光刻胶、SiO２、Ni三种材料作为掩模刻蚀的

光栅深度与ICP刻蚀时间的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenetchedgratingdepthandICP
etchingtimebyusingphotoresist SiO２ andNiasmasks

中间较边缘厚,在刻蚀过程中,边缘光刻胶的损耗相

对较快,进而影响了光栅刻蚀的陡直性.图５(b)是
以SiO２作为掩模刻蚀８０s后的光栅截面图,可以看

出,刻蚀的光栅脊条不是严格陡直的,在脊条表面存

在凹凸.这是因为在制备SiO２掩模过程中,湿法腐

蚀具有各向同性,使得具有一定深度的SiO２侧向腐

蚀,导致光刻胶上的图形无法完全转移到SiO２掩模

上,硬掩模边缘在刻蚀过程中较中心损耗得更快,最
终影响刻蚀侧壁的形貌.图５(c)给出了以Ni作为

掩模刻蚀１４０s后的光栅截面图.从刻蚀的光栅截

面形貌来看,以Ni作为掩模时,ICP刻蚀１４０s后的

光栅脊条还保持着侧壁陡直的形貌,光栅脊条的表

面较为平坦,这说明此时 Ni还具有很好的阻挡作

用.此时得到的光栅槽宽约为３００nm,刻蚀深度为

１４５４nm,光栅深宽比约为４．９.对比三种材料作掩

模刻蚀的光栅图形可以发现,以Ni作为掩模不仅延

长了ICP刻蚀光栅的时间,增大了光栅的刻蚀深

度,还在一定程度上保证了光栅侧壁的形貌.

图５ 不同材料掩模下ICP刻蚀光栅的SEM截面图.(a)光刻胶;(b)SiO２;(c)Ni

Fig敭５ SEMcrossＧsectionalimagesofICPetchedgratingwithdifferentmaterialmasks敭 a Photoresist  b SiO２  c Ni

４　结　　论

本文采用全息光刻和ICP干法刻蚀技术在

GaAs衬底上制备出光栅图形.对全息光刻的条件

进行了优化,对以Ni作为掩模刻蚀光栅的工艺方案

进行设计,采用liftＧoff工艺成功制备出 Ni掩模.
通过以光刻胶、SiO２、Ni三种材料作为光栅刻蚀掩

模的对比实验可以发现,Ni掩模可以有效提高光栅
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的刻蚀深度及刻蚀质量.实验结果表明,以Ni作为

掩模获得了槽宽为３００nm、刻蚀深度为１４５４nm的

光栅样品,其深宽比约为４．９,在此刻蚀深度下,光栅

保持着陡直光滑的侧壁形貌,且具有良好的周期性

和均匀性.本文提出的以金属Ni作为干法刻蚀硬

掩模的方案比较容易地实现了光栅的深刻蚀,还在

一定程度上保证了光栅的刻蚀形貌,这为今后光栅

制备工艺技术提供了参考.
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