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摘要　激光热刻蚀技术是近年发展起来的利用激光热刻蚀薄膜的热变化阈值特性突破光学衍射极限进行纳米图

形制备的新技术，在亚波长纳米结构器件和高密度光盘母盘制造等领域具有广阔的应用前景。阐述了激光热刻蚀

技术的基本原理和特点，以及对激光热刻蚀材料性质的要求，综述了相变型激光热刻蚀薄膜材料（包括硫系相变薄

膜材料、金属亚氧化物薄膜材料和陶瓷复合薄膜材料）、热分解型激光热刻蚀薄膜材料和化学反应型激光热刻蚀薄

膜材料的最新研究进展。分析并总结了无机激光热刻蚀材料的激光热刻蚀机制，在此基础上对无机激光热刻蚀材

料的发展趋势和前景进行了探讨。
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１　引　　言

激光束刻录机（ＬＢＲ）的刻录能力受激光衍射极限和光刻材料性能的限制。根据瑞利公式
［１］，提高刻录

分辨率的途径有三种：一是减小刻录时的激光波长；二是增大聚焦物镜的数值孔径（ＮＡ）；三是发展新型光
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刻材料、改进光刻工艺，减小光刻常数。减小激光波长和增大聚焦物镜的数值孔径是提高刻录分辨率最直接

的手段。近年来激光束刻录系统所使用的光源，其波长已经从可见光逐渐减小到了紫外、深紫外波段。但继

续减小刻录波长会带来许多问题，如深紫外光需要高真空运行环境，可见光刻录时采用的光学聚焦系统将不

再适用，需要采用价格昂贵的光学材料如纯石英或氟化钙等材料设计新的光学聚焦系统，同时物镜的设计、

加工和装配也需要更高的精度，这些都大大增加了刻录的成本。电子束产生的斑点尺寸比激光系统得到的

光斑小得多，因此电子束刻录技术具有很高的分辨率能力，该技术最早用于集成电路的光刻中，目前可以将

刻录单元的尺寸降低到５０ｎｍ以下
［２，３］。但是电子束刻录需要超高真空运行环境，光学系统非常复杂，配套

使用的设备价格昂贵，使得电子束刻录的成本非常高，限制了其在光盘母盘刻录方面的应用和发展。

增大聚焦物镜的数值孔径可以有效地提高光刻分辨率。近场光刻录技术突破了由于光学衍射极限引起

的数值孔径极限为１的限制，可以将数值孔径提高到１．８或更高
［４］。近场光刻录主要包括固体浸没透镜近

场光刻录和液体浸没透镜近场光刻录。固态浸没透镜近场光刻录的速度比较慢，固体浸没透镜记录头和盘

片之间的近场距离稳定性不易控制；液态浸没透镜也存在许多弊端，如浸没液体的供给与回收，液体传输中

的流速、气泡、温度、压力的控制，浸没液体的注入导致系统球差增加，需要重新设计物镜和照明系统等。

超分辨近场光刻录［５，６］是在超分辨技术和近场光技术的基础上发展起来的，它是在传统的母盘刻录模

层结构中间添加超分辨掩模层，利用超分辨掩模层精确控制近场光距离，并且利用超分辨掩模层的非线性效

应可以提高刻录分辨率。超分辨刻录被认为是一种比较简单的近场光存储方法，它的记录头设计简单，没有

机械损耗，没有污染，并且可以实现高速记录。但是超分辨刻录中存在很难在不影响刻录数据的前提下把光

刻胶上的超分辨掩模层清洗掉的问题，而且在引入超分辨掩模层后需要对传统的母盘制作工艺做重大改动，

这些因素将严重影响超分辨刻录的应用和发展。因此，发展新型的纳米单元结构制备技术和相应的刻录材

料进一步减小刻录结构单元的尺寸和降低刻录成本成了当今的迫切需求。

图１激光热刻蚀步骤。（ａ）沉积，（ｂ）曝光，（ｃ）显影

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．

（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｘｐｏｓｕｒｅ，（ｃ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２　激光热刻蚀技术

２．１　热刻蚀技术的机制

传统的光刻工艺是用激光直接辐照光刻胶材料，其光刻原理被解释为光模式，即是激光辐照光刻胶材料

后，激光辐照区域吸收光子引起光刻胶材料化学键断裂、重建，或者光致分解等变化，激光辐照引起的变化区域

尺寸与所使用的ＬＢＲ的光学衍射极限相关。而激光热刻蚀技术
［７～１０］的机制被认为是光热模式［１１，１２］，即激光直

接辐照热刻蚀薄膜，激光热刻蚀薄膜吸收光子产生热效应引起热刻蚀薄膜的物理化学性质发生变化，如沉积态

到晶态的转变等，激光辐照前和辐照后的热刻蚀薄膜在特定的显影液中显影后制备得到纳米尺度的结构单元。

激光热刻蚀技术获得的结构单元的尺寸不仅与所使用的

ＬＢＲ有关，还与激光热刻蚀材料有关。主要是利用激光热

刻蚀材料本身的光热性质突破激光光学衍射极限的限制，

制备纳米结构。我们可以通过优化热刻蚀薄膜的组分、激

光辐照条件和显影条件获得尺寸较小的纳米结构。图１

为激光热刻蚀的工艺流程示意图［１３］。

与其他纳米结构制备技术相比，激光热刻蚀技术不

需要真空运行环境，也不需要昂贵的设备，利用激光热刻

蚀薄膜的特性突破激光光学衍射极限限制，是一种工艺

简单、操作方便、成本低廉的纳米图形制备技术。激光热

刻蚀技术一经提出就受到了广泛关注，现在该技术已经

广泛应用于纳米单元结构制备［１３～２０］。

２．２　激光热刻蚀技术对激光热刻蚀材料性质的要求

在激光热刻蚀技术的实现中，激光热刻蚀材料的温

度变化阈值和热传导特性以及激光热刻蚀材料在显影液

中的刻蚀选择特性决定了信息刻录单元尺寸的大小，是
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该技术实现纳米尺度结构单元刻录的关键。因此，激光热刻蚀技术对激光热刻蚀材料的基本性质要求如下：

１）较高的温度变化阈值。通常所用的曝光激光光源出射的是高斯光束，根据图２的模拟结果
［２１］可以看

出，适当偏高的温度变化阈值可以获得比较小的有效激光作用光斑。

图２ 光刻工艺的有效斑点尺寸和热刻蚀工艺的有效斑点尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

２）较低的热传导和热扩散系数。较低的热传导和热扩散系数可以减小激光热刻蚀薄膜受激光辐照后

的热扩散效应，从而有效减小由于热扩散引起的阈值温度变化区域面积的扩大。

３）激光辐照前后的热刻蚀薄膜对特定的显影液要具备较高的刻蚀选择特性。要求激光辐照前后的热

刻蚀薄膜在显影液中腐蚀对比度大，显影时间短，并且要求显影后的图形边界处陡峭、轮廓规则、清晰。

２．３　热刻蚀材料

热刻蚀材料是激光热刻蚀技术实现纳米结构单元刻录的关键和核心所在，主要包括无机热刻蚀材料和

有机热刻蚀材料两大类。有机材料溶解性好，易于加工，制作成本低，波长易于调节；但是一般有机材料温度

变化阈值较低；分子量大，有机分子链较长，易产生热交联，热变化边缘过渡区较大，使得制备出的纳米结构

单元边缘轮廓不规则、不够陡峭。而无机材料温度变化阈值比一般的有机材料高，分子量小，热变化边缘过

渡区域相对较小，制备出的纳米结构单元边缘轮廓相对较为规则和陡峭［１３，１４］。

３　无机热刻蚀材料

３．１　相变型激光热刻蚀薄膜

３．１．１　硫系相变薄膜

现阶段的观点认为硫系相变薄膜的激光热刻蚀的刻录机制和相变合金薄膜的晶态／非晶态的状态以及

薄膜表面的微观结构有关［１１］。金属材料的非晶态相比晶态相更加耐侵蚀，非晶态相表面形成的均匀氧化层

起到了化学抵抗层的作用，而晶态相表面氧化层分布不均匀，存在大量的颗粒边界或成分偏析区域，这些表

面缺陷的存在导致了晶态相易被腐蚀液侵蚀。关于硫系相变薄膜的刻录机制还在进一步的研究中。硫系相

变薄膜是较早被用于激光热刻蚀技术的激光热刻蚀材料之一。２００４年日本的 Ｔ．Ｓｈｉｎｔａｎｉ等
［１１］把

Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜作为激光热刻蚀材料，采用激光波长４０５ｎｍ，聚焦物镜的数值孔径０．８５的激光系统辐照

Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜，用ＮａＯＨ溶液显影，获得了最小点直径约４０ｎｍ的刻录点，相当于激光光学衍射极限的

１／９，显示了硫系薄膜作为激光热刻蚀薄膜在纳米结构制造方面巨大应用前景。之后 Ｈ．Ｙ．Ｃｈｅｎｇ等
［２２］研

究了Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜在ＨＣｌ，Ｈ３ＰＯ４，Ｈ２ＳＯ４，ＨＣｌＯ４，ＣＨ３ＣＯＯＨ，Ｈ２Ｃ２Ｏ４ 和ＨＮＯ３ 等７种酸性显影液

中的激光热刻蚀性质，研究结果表明非晶态Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜在一定浓度的 ＨＮＯ３ 溶液中可以被均匀腐蚀。

利用诱导耦合等离子体（ＩＣＰ）和Ｘ射线光电子谱（ＸＰＳ）等方法对非晶态相Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜在ＨＮＯ３ 溶液中

的腐蚀机制［２３］分析认为，非晶态Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜在 ＨＮＯ３ 溶液中首先发生化学键的断裂，然后各元素被

ＨＮＯ３ 氧化，最后金属氧化物溶解到 ＨＮＯ３ 溶液中。非晶态Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜在体积分数为２０％的 ＨＮＯ３

溶液中的腐蚀机制被认为遵循如下反应式：

２Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５＋８Ｈ２Ｏ＋８ＨＮＯ３→４ＧｅＯ＋Ｓｂ２Ｏ３＋Ｓｂ２Ｏ５＋１０ＴｅＯ２＋８ＮＨ３． （１）
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硫系相变薄膜作为激光热刻蚀材料可以制备出纳米尺寸的结构，突破了激光光学衍射极限的限制，但现

有的文献报道中硫系相变热刻蚀薄膜的研究范围较窄，需要进一步拓宽，以便于我们寻找热刻蚀性能更加合

适和优越的激光热刻蚀材料。另外，已报道的硫系相变热刻蚀薄膜制备出的纳米结构点存在形貌不规

则［１１］，大小不均匀，边缘轮廓不清晰，被腐蚀的部分膜面粗糙度较大的缺点，因此腐蚀的工艺条件和热刻蚀

薄膜的组分还有待进一步优化，以满足实用化的要求。

３．１．２　金属亚氧化物薄膜

金属亚氧化物薄膜的刻录机制，以ＴｅＯ狓 基薄膜为例，被认为是沉积态ＴｅＯ狓 薄膜在激光照射后，ＴｅＯ２

网格中的Ｔｅ由非晶态转变为晶态，Ｔｅ晶粒发生偏析和重聚，使得激光辐照的区域分布于Ｔｅ基晶粒之间的

ＴｅＯ２ 相形成连通相
［１６，２４～２７］。对于沉积态ＴｅＯ狓 基薄膜，Ｔｅ基材料和ＴｅＯ２ 均匀分布，Ｔｅ基材料不溶于碱

性溶液，当薄膜表面的ＴｅＯ２ 被溶解后，薄膜受到Ｔｅ基材料的阻止而停止侵蚀；激光辐照区域由于Ｔｅ基颗

粒的晶化、偏析和重聚作用使得ＴｅＯ２ 形成了连通相，在ＴｅＯ２ 相被碱性显影液溶解后，不溶于碱性显影液的

Ｔｅ基颗粒被剥落到溶液中。在碱性溶液中显影时，ＴｅＯ狓 基光刻薄膜表现为正性光刻材料性质。

１９８２年Ｔ．Ｏｈｔａ等
［２４］研究了亚氧化物ＳｂＯ狓，ＴｅＯ狓，ＭｏＯ狓 和ＧｅＯ狓 等在热处理过程中光学性质的变

化。发现ＴｅＯ狓 发生变化的临界温度适中，且折射率变化较大，比较适合作为光存储记录介质。由于单纯的

ＴｅＯ狓 薄膜发生相变的时间太长
［２８］，无法满足实用化要求。Ｋ．Ｋｉｍｕｒａ等

［２９］通过对ＴｅＯ狓 薄膜掺杂Ｐｄ发现

可以显著提高薄膜相变速率（由几分钟缩短到３００ｎｓ），同时提高了薄膜的热稳定性。１９９８年Ｋ．Ｎｉｓｈｉｕｃｈｉ

等［３０］对成分优化后的Ｔｅ４２Ｏ４６Ｐｄ１２薄膜在高密度双层存储中的性能进行了研究，得到了５．２ＧＢ的单面记录

容量。２００５年Ｅ．Ｉｔｏ等
［１６］把ＴｅＯ狓 基薄膜作为激光热刻蚀材料，采用波长４０５ｎｍ、数值孔径０．９５的激光

系统直接辐照ＴｅＯ狓 基薄膜，然后用ＮａＯＨ溶液显影，制备出了单面容量高达２５ＧＢ的蓝光光盘母盘（ＢＤ

ＲＯＭ）。目前Ｓｏｎｙ公司已经利用ＴｅＯ狓 基薄膜生产出商品化的蓝光母盘，充分显示了亚氧化物薄膜作为激

光热刻蚀材料的巨大应用前景。

３．１．３　陶瓷复合薄膜

陶瓷复合激光热刻蚀薄膜的刻录机制，以ＺｎＳＳｉＯ２ 热刻蚀薄膜为例，被认为是沉积态ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜中

ＳｉＯ２ 颗粒均匀分布于ＺｎＳ颗粒之间，当被氢氟酸腐蚀时，ＳｉＯ２ 颗粒首先被腐蚀，同时ＺｎＳ颗粒脱落到腐蚀

液中；经激光辐照后的ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜中ＺｎＳ颗粒长大，把ＳｉＯ２ 颗粒包裹于其中，阻止了ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜被氢

氟酸腐蚀，从而在激光辐照前后产生显著的刻蚀选择效应［３１，３２］。

ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜是一种重要的电介质保护层材料，它主要用于相变光盘中。２００６年 Ｈ．Ｍｉｕｒａ等
［１８］把传

统的电介质保护层材料ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜作为激光热刻蚀材料，发现ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜被波长４０５ｎｍ的激光系统

辐照后，被激光辐照区域和未被激光辐照区域的ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜在氢氟酸溶液中具有较大的腐蚀选择特性，

表现为负性光刻胶性质。由于ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜在可见光区对光的吸收几乎为零，也即是光热转换效应很小，

Ｈ．Ｍｉｕｒａ等用ＡｇＩｎＳｂＴｅ，ＧｅＳｂＴｅ合金薄膜或Ｓｉ半导体薄膜做光热吸收层，用波长４０５ｎｍ，数值孔径０．８５

的激光系统辐照ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜，然后在体积分数比为犞（ＨＦ）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝１∶４的水溶液中腐蚀１０ｓ，获得了

边缘平滑、陡峭，轮廓清晰的点，点的直径和高度均约２００ｎｍ。通过优化激光功率和作用脉宽，获得了最小

点直径９０ｎｍ，最小线宽１００ｎｍ的刻蚀图形。Ｈ．Ｍｉｕｒａ等
［３１，３２］通过改变ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜中ＺｎＳ和ＳｉＯ２ 的

组分比例研究其在显影液中的刻蚀选择特性表明，当ＺｎＳ和ＳｉＯ２ 的质量比为８０∶２０时，ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜在氢

氟酸溶液中具有最大的腐蚀选择性。目前经过组分和光刻工艺的优化，德国光盘设备厂商Ｓｉｎｇｕｌｕｓ已经利

用ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜成功地生产出商业化的蓝光母盘
［２１］。Ｔ．Ｍｏｒｉ等

［３３］采用共溅射的方法制备掺杂Ｚｎ的

ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜，ＺｎＳＳｉＯ２ 薄膜受到激光辐照时，分散于ＺｎＳＳｉＯ２ 之间的Ｚｎ颗粒吸收光产生热促使ＺｎＳ颗

粒的长大，起到了和额外的热吸收层同样的效果，并且简化了模层结构。

ＺｎＳＳｉＯ２ 复合薄膜在ＢＤ－ＲＯＭ的成功应用给了我们很大的启发，可以通过设计无机复合薄膜的组分

寻找适合的激光热刻蚀材料，大大拓展复合薄膜在光盘母盘方面的应用空间，同时也将为发展新型激光热刻

蚀材料开辟新的途径。

３．２　热分解型激光热刻蚀薄膜

热分解型激光热刻蚀薄膜的刻录机制被认为是受到激光辐照后热刻蚀薄膜吸收光转化为热量，当热温
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度值超过热刻蚀薄膜的分解温度时，热刻蚀薄膜发生热分解挥发效应，从而在激光辐照区域形成一个刻蚀坑

点或线。热刻蚀材料只有具备较高的热分解温度才有可能制备出小的刻蚀坑点或窄的刻蚀线宽。

图３ ＰｔＯ狓 薄膜的热分解曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰｔＯ狓ｆｉｌｍ

ＰｔＯ狓 薄膜的热分解温度约６００℃
［３４］，ＰｔＯ狓 薄膜的

热分解曲线如图 ３ 所示。２００３ 年 Ｊ．Ｋｉｍ 等
［３５］用

ＡｇＩｎＳｂＴｅ掩模层和ＰｔＯ狓 记录层的超分辨结构在波长

６３５ｎｍ，数值孔径０．６的红光激光系统上实现了长度小

于１００ｎｍ的记录符，载噪比大于４７ｄＢ。研究其记录机

理时发现ＰｔＯ狓 分解时在ＰｔＯ狓 模层上形成了椭圆形的

硬质气泡。２００４年该研究小组
［３６］用记录层为ＰｔＯ狓、掩

模层为ＧｅＳｂＴｅ的超分辨结构在波长为４０５ｎｍ、数值孔

径０．８５的蓝光激光系统上实现了长度小于５０ｎｍ的记

录符，载噪比大于４２ｄＢ。Ｊ．Ｋｉｍ 等的研究结果说明

ＰｔＯ狓 在蓝光超高密度存储方面存在巨大的发展前景。

２００４年Ｄ．Ｙｏｏｎ等
［３７］采用ＰｔＯ狓 为记录层的超分辨结构制备出了超分辨蓝光ＲＯＭ。采用６３５ｎｍ波长的

红光激光系统制得了直径１５０ｎｍ的坑点，深度为５０ｎｍ，其载噪比为４０ｄＢ；在４０５ｎｍ波长的蓝光激光系

统上制得了直径１２０ｎｍ的坑点，其载噪比大于４５ｄＢ。

采用单层的ＰｔＯ狓 薄膜制备纳米结构时，随着ＰｔＯ狓 分解坑点直径的减小，坑点的深度也随之减小，制备

出的小尺寸纳米结构深度不能满足实际应用的要求。２００６年，Ｋ．Ｋｕｒｉｈａｒａ等
［３４，３８］通过设计薄膜模层结

构，用ＰｔＯ狓 薄膜做激光直接作用层，采用波长４０５ｎｍ、数值孔径０．６５的激光系统，制得了直径１００ｎｍ，深

度５００ｎｍ的坑点，通过优化模层结构和激光作用条件，有望继续减小坑点直径。该设计方案的刻蚀原理

为：激光直接作用ＰｔＯ狓 薄膜，ＰｔＯ狓 薄膜分解后形成纳米量级的浅坑点，然后用ＣＦ４ 气体对模层干法刻蚀，

此时经激光辐照后的ＰｔＯ狓 薄膜作为干法刻蚀的掩模层，ＣＦ４ 气体经ＰｔＯ狓 薄膜分解形成的纳米量级坑点刻

蚀ＰｔＯ狓 薄膜下方的模层（Ｓｉ３Ｎ４），从而形成小直径、大深度的坑点。该模层设计方案有效提高了在ＰｔＯ狓 薄

膜上制得的纳米结构的高宽比，为制备超高密度光盘母盘和小尺寸大深度的纳米结构提供了可能。

虽然具备较高热分解温度的ＰｔＯ狓 薄膜可以实现纳米尺度图案的制备，但是ＰｔＯ狓 薄膜热分解产生的坑

点或刻蚀线边缘形貌较差，需要进一步改进激光热刻蚀的工艺条件，优化ＰｔＯ狓 薄膜组分或对ＰｔＯ狓 薄膜掺

杂，改善ＰｔＯ狓 薄膜热分解产生的坑点或刻蚀线的边缘形貌。

３．３　化学反应型激光热刻蚀薄膜

化学反应型激光热刻蚀薄膜的刻录机制被认为是热刻蚀薄膜受到激光辐照后热刻蚀薄膜与外界环境中

的物质发生化学反应或激光致热刻蚀薄膜内部发生化学反应，使得激光辐照区域与未被激光辐照到的区域

在刻蚀液中的刻蚀速度发生变化，从而制备出一定结构的刻蚀图案。

Ｒ．Ｂｕｓｓｊａｇｅｒ等
［３９］研究氧化钨 ＷＯ３ 薄膜的光盘存储性质时发现 ＷＯ３ 薄膜收到激光辐照后发生了光致化

学变色反应。该化学变色反应被认为是黄色的共角八面体结构 ＷＯ３ 在光热作用下转变成了蓝色的共边八面

体结构 Ｗ２Ｏ５。这种光热致化学变色反应引起的薄膜反射率变化很大，显示了氧化钨薄膜用于光存储光盘存储

介质的巨大潜力。２００６年Ｔ．Ａｏｋｉ等
［４０］研究了激光脉冲沉积（ＰＬＤ）法制备的二氧化钨薄膜的一次写入光存储

记录性质，获得了蓝光标准要求的２５ＧＢ存储容量的光盘。一次写入的机理被认为是沉积态二氧化钨薄膜在

激光加热的作用下产生吸氧效应，促使薄膜内形成 ＷＯ２ 或 ＷＯ３ 晶态结构，薄膜结构的变化产生体积膨胀，形

成一次记录的纳米点。尽管 ＷＯ２ 薄膜存在信噪比高和稳定性好等优势，但是其制备成本较高，仍需要改进。

之后Ｙ．Ａｏｋｉ等
［４１］研究了用反应溅射法制备 ＷＯ狓 薄膜的激光热刻蚀性质。采用波长３５１ｎｍ，数值孔径０．９

的激光系统直接辐照 ＷＯ狓 薄膜，ＷＯ狓 薄膜在一定浓度的碱性溶液显影液中表现为负性光刻材料，即未被激光

辐照的区域被腐蚀，激光辐照区域保留了下来。通过优化激光热刻蚀工艺之后，制备出了可实用化的相变母盘

（ＰＴＭ）压模。把 ＷＯ狓 薄膜制备的ＰＴＭ压模用于制备多层蓝光光盘，证实 ＷＯ狓 材料制备的ＰＴＭ压模是一种

持久耐用型硬质可传送压模，可以替代一次性塑料压模，减少了光盘制备中的镀镍工艺，且制备出的２５ＧＢ蓝

光光盘抖晃值低，很大程度上节约了光盘制造成本。Ｋ．Ｙｕｓｕ等
［２０］用透射电子显微镜（ＴＥＭ）研究 ＷＯ狓 薄膜的
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激光热刻蚀机理时发现磁控溅射法制备的 ＷＯ２和 ＷＯ３薄膜经激光辐照后在碱性显影液中表现为正性光刻材

料。这和Ｙ．Ａｏｋｉ等得到的关于 ＷＯ狓 薄膜刻蚀选择性的结果完全相反。Ｋ．Ｙｕｓｕ等认为不同的薄膜沉积条件

引起的沉积态薄膜具体的原子排列有序程度的不同，进而导致 ＷＯ狓 薄膜在碱性溶液中出现相反的刻蚀选择

性。具体的腐蚀过程和机理还需通过实验做进一步研究。

４　结　　论

激光热刻蚀技术的主要优势是可以以较低的成本制造亚波长纳米结构和光盘母盘，它主要通过激光热

刻蚀材料的特性来实现的，激光热刻蚀材料的选择是激光热刻蚀技术的核心和关键所在。目前ＴｅＯ狓，ＺｎＳ

ＳｉＯ２等激光热刻蚀材料的研究已成功应用于蓝光母盘生产，另外利用硫系相变Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 薄膜作为激光热

刻蚀材料获得了直径约４０ｎｍ的点阵结构
［１１］，相当于激光光学衍射极限的１／９，充分显示了硫系相变薄膜

作为激光热刻蚀材料在亚波长纳米结构制造方面巨大应用前景。但是，激光热刻蚀材料的研究仍处于初始

阶段，但是已报道的激光热刻蚀材料还相对较少，而且与之匹配较好的显影液还有待继续研究，有关的刻录

机制还有相互矛盾之处［２０］，还有待于进一步研究分析。要使得激光热刻蚀材料能够满足更加广泛的实用化

的要求，还需要解决以下问题：首先是研究刻蚀比大、刻蚀速度快且能够刻蚀出的形貌规则的亚波长纳米结

构的匹配刻蚀液；其次是通过优化设计激光热刻蚀材料的组分或模层结构等手段，解决现有的激光热刻蚀材

料刻蚀形貌不规则的问题。另外通过设计激光热刻蚀材料的模层结构，还可以调节和控制到达激光热刻蚀

模层的热量，控制和改变激光热量在热刻蚀薄膜中的温度场的分布，进一步缩小激光在热刻蚀模层上的有效

作用尺寸，达到超分辨刻蚀的效果。今后的主要工作将集中在选择匹配刻蚀液、优化设计激光热刻蚀材料的

组分或模层结构和发展新型激光热刻蚀材料上，并深入研究激光热刻蚀材料的热刻蚀机制，为探索新的激光

热刻蚀材料提供理论指导。
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