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反应离子束微细加工全息闪耀光栅研究
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提要

本文报道以无透镜博堕叶全息术变换记录的全息光栅作掩膺，应用反应离子束入射角控制光跚闪耀

角，选择了合适卖IJ蚀工艺参数，制得衍射效率为 679毛的 Si02 生息闪耀光栅。

自从 1968 年 Sheridon[lJ 运用 Denisyuk 原理制出了全息闪耀光栅。之后，各国学者

对全息闪耀光栅的理论和实验进行了大量的研究LM10 近年来J Johnson 用氧离于束刻蚀

GaAs 闪耀光栅并对其剖面形状作了详细的剖析[飞 Brow丑等发展了既有物理溅射又有化

学反应的反应离子束刻蚀技术[7J 这种技术具有槽形倾角可控y 刻蚀速率快p 选择性好，表面

损伤小等优点F 是有广泛应用前景的微细加工技术p 现已被用来制作全息闪耀光栅。

本文主要报道用 C凡反应离子束制作 Si02 全息闪耀光栅的部分实验结果。由于这种

技术对 Si02 的刻蚀速率较 AZ 1350，光刻胶快，且改变束入射角可方便地控制光栅的沟槽

形状2因此，是制备 Si02 全息闪耀光栅的有效方法。

一、实验方法

1. 全息光栅掩膜条纹制备

离子束刻蚀全息闪耀光栅一般可分为三个步骤，如图 1 所示。为便于观察光栅沟槽剖
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Fig. 1 The fabrication process of Si02 blazcd grating 
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面形状p 采用热氧化生成的自i02 作衬底。所用光刻胶为 AZ1350B，显影剂 MF312，涂层厚

度约 0.3μ，激光波长用 He-Od 激光器的 4416λ 谱线3 全息曝先装置如图 2 所示。
Ä空系统嘈 刻蚀台

Ho-Cd 激光器

民.!l J 镜

图 2 无透镜傅里叶全息记录装置

Fig. 2 Lensless Fourìer hologl'am 

recording arrangoment 

图 3 反应离子束刻蚀装置示意图

Fig. 3 Schematic of the reactive ion 

beam etching ap阴阳tus

2. 反应雷子束刻蚀

将具有全息光栅掩膜图形的日i02 衬底9 用图 3 所示反应离子束刻蚀装置进行刻蚀转

移。该装置采用石墨离子源和石墨栅。离于束有效束径 cþl00mm， 离子能量 300 ，.....， 1000 e V, 

束流密度。，.....，1.0mA/cm2 连续可调p 束流稳定性《士2%/hr，束流均匀性士5%0 反应气

体采用纯度为 99% 的 OF41 用质量流量计控制进气量。刻蚀条件为离于能量 900eV，束流

密度。.3mA/cm气 C且反应离子束入射角 60 0，刻蚀时间 16mi丑。刻蚀后，沿硅晶体轴向

进行解理p 获得槽形剖面F 然后用扫描电镜观察光栅槽形剖面形状。

二、实验结果和讨论

1. 浮雕光栅形状控制

(1) 在不计光刻胶一衬底界面反射及特征曲线线性化的条件下3 浮雕光栅形状主要由曝

光量、光刻肢厚度、显影条件(时间、浓度〉决定。图 4 就是上述三要素的相互关系的示意图。

其中凡、巳(T2>T1)为显影时间J h 为光刻胶厚度。对于一定的显影条件， drvE 关系即为

光刻胶的特征曲线口鉴于特征曲线的功能及控制浮雕光栅沟槽的要求p 所以在研究光栅之

前p 一般均需依实验所得数据绘制出光刻胶的特征曲线。图 5 是我们的实验结果。考虑到

实验的简便和重复性，实际上是根据离于束刻蚀要求y 通过调节曝光量来控制浮雕光栅条纹

的占空比(即条纹宽度俨和光栅周期 λ 之比'1'/λ) 0 

设两束干涉)1~的强度分别为 11 和 12，则光刻胶面上的总光强为

1o(勿)=11十 12+2../1112 C佣 (2;:n;xjλ) ， (1) 

令 11/12=A=1(等光强干涉)，并设曝光时间为毛则曝光量为

lo(x) .t=212 [1十 ûos(2~:2i/λ)] .t o (2) 
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图 4 正性光刻中浮雕光栅的形成

Fig. 4 The .relief二grating formation in 
positive photor部ist
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国 5 光刻胶曝光特征曲线

Fig. 5 The exposure characteristi四

curve of the photoresist 

圈 6(α〉、 (b)分别为曝光量变化曲线及相应光刻胶浮雕光栅形状的示意图。其中 Q为光刻

，胶的灵敏度，即在一定显影条件下，将一定厚度的胶层去除所需的曝光量。

为求出'曝光量和条纹占空比的定量关系p 令 a:，'=!V 一 (λ/2)，所以

f -t I~~~ 2π [a:，'+ Cλ/2)J1 IoC的 ot=212 ~ 1十∞s ""OI~ LoV 1'1 V~/ "-' )J ~ t, (3) 
lλl 

当侈'= (伊/2) 时〉等式的左端便等于()，即可得到

(θ/ !2t) 二2[1一∞s(r/λ〉 πJ o (~ 

.根据(句式，控制 s 就可控制占空比价/功。取(扩/λ，) =1/2 时，在 12 为 0.345皿W/cm2

.时" ， t 一般控制在 180sec o

lot 

图 6 浮雕光栅槽形与曝光量关系

、 Fig. ê The dependence of relief grating 

profile on the exposure 

图 7 驻波引起的光现阶梯状槽形的扫描
电第照片 ( x10000) 

Fig. 7 The step sttuctureρf the 

.photoresist caused by standing 

wave ( x 10000) 

(2) 实际上，由于 AZ1350 光刻胶折射:率与日ì02 折射率的差异(在 λ=44161 时，

: nA.Z = 1. 674，句i俨1'923)，所以曝光时，两束入射光和两束由光卖撒在O2 界面引起的反
射光之间干涉而在沿光刻胶深度方向上产生令人烦恼的纵向干涉条纹，即所谓驻波效应。若 、
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这种效应明显的话，则光刻胶的显影速率随深度而产生变化，导致阶梯状浮雕图案的出现。

图 7 便是产生驻波的光栅阶梯状槽形的扫描电镜照片。克服这种效应的方法之一是适当选

取胶层的厚度，通常应小于光栅周期的一半。

(3) 与一般用平行光记录全息光栅光路不同，本文采用的是无透镜傅里叶变换方法p 这

种方法的优点是因在空间滤波器后无任何光学元件，能获得相当质量的光束。 其次，调节样

品与滤波器之间的距离也可得到相当均匀的光束截面。计算表明队9J 用球面波记录的光

栅J 其光栅条纹的畸变仅为 10气可忽略不计。图 8 是作者们实验制到的浮雕光栅剖面的

扫描电镜照片。

(4) 除了上述影响浮雕光栅的形状和质量因素之外p 在研制以玻璃平板为衬底的实用

化光栅时，发现玻璃前后二表面反射光相互干涉而引起的低频干涉条纹会极大地调制浮雕

光栅的条纹。为消除这一影响J 必须消除后表面反射。虽然用黑漆之类的吸收体或蒸镀增

透膜，可使条纹反差下降而有所改善p 但终究难以根除。 实验中发现p 若用 HB 玻璃作衬底，

或在玻璃平板背面放置折射率匹配液是比较理想的方法。作者所用的匹配液是由折射率为

nD=1 .45 的煤油和折射率为何D= 1.66 的 α一澳代奈混合而成。

图 8 浮雕光栅剖面 (x 10000) 

Fig. 8 The profile of the relief grating) 

( x l0000) 

2. 反应离子束刻蚀工艺参数控制

图 9 理想的浮雕光栅掩膜条纹截面形状示意图

Fíg. 9 Schematic of the profile of an ideal 

re1ief grating mask 

(1) 全息光栅掩膜条纹截面形状对反应离子束刻蚀后闪耀光栅截面形状的影响。

闪耀光栅截面形状控制特别是控制闪耀角是反应离子束微细加工 Si02 全息闪耀光栅

的工艺美健。为获得理想光栅槽形3 要求全息光栅掩膜条纹截面形状呈正弦形，如图 9 所

示。图中 h为掩膜高度/ '1'为条纹宽度， λ 为光栅周期J B 为束入射角J B， 为闪耀角， α 为束

倾斜角。

由于反应离子束刻蚀的离子直进性和离子束刻蚀的荫影效应，由文献 [10J 得知闪耀角

。8~ (87 0 
- B) J B 为离子束入射角。本文的实验结果与其相一致。

. 为避免沟槽底部或顶部出现平台p 入射离子束的最佳状态应如图 9 所示，即离子束刚好­

入射到正弦形光刻胶的根部，且占空比。/λ.) =1/20 由于光栅的周期和闪耀角都是既定的，

因此掩膜的高度 h 有一最佳值。图 9 光刻胶的曲线方程可表为

ry= • h sin (2;n;ø/份 y' = - (2耐/λ) 0佣 (2;n;ø/'A) 0 (5).1 

曲线上任一点 M(钩， 的)的切线方程则为
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Y-YO= l' 怡。，) (!li 一￠ρ(6)

如图 9所示时~M 点的切线过原点 (ø=y=O) ， 且(λ12)<句< (3j4)丸。则 (6) 式变为-:- 'Yo-:= 

- f' (20)旬，即可简化为

(哨 2旦
}..λ 

(7) 

设 x0= (2'J&!lio/功，则 tg:Xo=Xo 用计算机算得 Xo=4 .49341， ([ tg Xo-Xol <10-勺。因

而可得

劣。= (Xo 'Aj2~) =0.715λ， 

Yo= -hsin (平)=0 叫
tgα= CYo/ !lio) =1.365h/λ。

由上述的仇与 0 的关系可知， α~08+30 0 因此可得

h~O. 733 tg (08+30)丸。

例如，周期 λ= 1.0μ 时，若闪耀角为 120， 则光刻胶高度 h 应为 1946Åo 光刻胶的高度是通
过控制光刻胶的粘度和涂胶机的转速来控制的。假定叭声、 λ 保持不变，若。/λ)<1/2，则

部分未受到掩膜作用，离子束刻蚀后p 沟槽底部将会出现平台。若 r/λ>1/2，则由于离子束

刻蚀的荫影效应而使离子束先刻到掩膜上，引起掩膜图形变化，最终导致光栅截面形状变

坏。为此p 在刻蚀前，我们必须清楚地知道浮雕光栅基本形状。根据图 8 浮雕光栅实际形

状，选择合适的刻蚀条件为:离子束入射角 600，离子能量 900eV、束流密度 O.3mA/cm气

刻蚀时间 12min，进行 CF. 离子束刻蚀转移。刻蚀后的 Si02 全息闪耀光栅剖面形状的扫
拍电镜照片示于图 100

由图 10 可知 ()B~270 ， 槽形表面清晰、无沾污。?句槽底部及顶端均未出现平台，说明刻

蚀时间较为合适。若刻蚀时间选择不当都会影响光栅截面形状。刻蚀时间少则有光刻胶遗

留3 去胶后必然会出现平台。刻蚀时间过长由于各点刻蚀速率不一，顶端尖角就会被削平。

显然两者都会严重影响所得 Si02 闪耀光栅的质量。

~ • ..:.: .': • :':. • :. • ',.. .'" • • .二--苦'

i! 圄

图 10 Si02 全息内耀光栅剖面形状 (x 10000) 

Fig. 10 The profile of Si02 holographic blazed 
grating ( x 10000) 

(2) 刻蚀速率与入射角关系

~300 
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图 11 Si02 刻蚀速率与离子束入射角的关系

F íg. 11 Si0 2 etching rate vs ion beam 

incident angle 

CF. 反应离子束刻蚀速率与入射角、束流密度、离子能量密切相关。图 11 显示了 Si02
刻蚀速率与入射角关系的实验结果，实线。为松井真二[1口的实验结果。
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由图 11 可见} Si02 刻蚀速率在入射角小于 1-5 0 时基本不变，大于 45 0 开始明显下降。

虽说入射离子到达样品表面的离子数是 cos ()的函数，即随入射角增大而下降。但对纯物理

溅射来说p 当入射角小于 45 0 时3 由于溅射率的较大增加p 故刻蚀速率还是随入射角增大而

增加m飞而对纯化学反应来说则随入射角增大而减小p 增加与减小数值两者基本相当，故刻

蚀速率基本不变。而当入射角大于 450 时，物理溅射与化学反应都随入射角增大而减小，因

而刻蚀速率明显下降。

四、结论

实验结果表明用反应离子束刻蚀的全息闪耀光栅3 刻蚀表面清晰、无沾污、轮廓陡直。证
明在应离于束刻蚀是一种很有发展前途的闪耀光栅的微细如工方法。它还可在多种衬底材

料上制出许多光学器件如紫外偏振器、全息扫描器以及全息图的复制等。

本研究工作是在邹世昌研究员和陈国明同志直接指导下进行的，扫描电镜照片由唐望

明、树绥娟等同志拍摄，在此一并致谢q
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Abstract 
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Tbe SiOz boJographic bl乱zed grating with good quality and high diffraction 

e面ciency bave been developed by reactive ion beam etching and holographic grating 

mask made by lensless Fourier transform holographyrecording. 

Wc investigated the techniques of the photoresi的 coating， holograpbic exposure 

and development so 也at the mask pa拙。rn of 由。 AZ1350 ph的oresist hologra phiC 

grating should be made suitable for reactive io丑 beam etching. 

A丑d then, the Si02 holographic blazed gra-tiings with space frequency of 1000 

lines/mm are microfabricated by OF4 ion beam etching. The etching rate of Si02 and 

AZ1350 pho也oreSi的 has bee丑 determined.

The blazed angle of grati丑gs can be co且也rolled by varying the incident angle of 

the j on beam. 

The advjsable etcbing technology parameters have been chosen and the 

experimental results of the Si02 holograpbic blazed grati丑g with 67 % diffracLion 

e茸Ì-ciency ba ve bee且 achieved.




