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基于一种新微细加工技术的亚波长光栅的研制
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摘要： 描述了一种新的亚波长光栅的微细加工技术，即电子束（*+）扫描曝光得到相应的亚微米级的线宽图形，再
利用快速原子束刻蚀设备获得了高深宽比的立体结构。用此加工技术获得了 (!! ,-以下的刻蚀精度，并研制成
功亚波长光栅。该亚微米线宽微细加工技术可用于布拉格光栅、半导体激光器、无反射表面等需要亚微米结构的

器件中。
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( 引 言

目前，亚微米加工技术已受到世界发达国家的

高度重视。日本已经开发出制作 (!! ,- 以下的精
细量线结构的技术。美国在理论、系统设计到加工

组装技术，及器件研制方面都已有出色的结果。亚

波长光栅是一种光栅栅距周期小于光波长的光栅。

当光照射到它的表面，它具有不发生高次衍射波的

特点。制成不同的结构形状，可使其具有连续的折

射率分布以及光学各向异性，可能改变光的波长、相

位、偏振等。可用于防反射表面、偏光器件、光学滤

波器、高效率衍射器件等光学器件中。利用此特性，

可望在某些情况下代替多层膜，作为防反射表面器

件。防反射表面器件可应用于太阳能电池、半导体

激光二极管、发光二极管、光纤端面、光波导输入输

出耦合器件等光通信中，以提高效率。由于多层膜

结构受到涂层物理或化学性质的影响，会产生膜层

不均匀、热失配、膜层不稳定等问题［( @ #］。而硅基片

亚波长光栅作为无反射表面可克服这些问题。

本文主要提出了一种新的亚波长光栅的微细加

工技术，即电子束（*+）扫描曝光和快速原子束刻蚀
来获得高深宽比的立体结构。用此加工技术在硅基

片上获得了 (!! ,- 以下的刻蚀精度，并研制成功
亚波长光栅。我们对此硅基亚波长光栅的反射率进

行了测试，发现它的反射率远远低于硅基片的反射

率。
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" 快速原子束刻蚀设备及样品制备
" ; ( 快速原子束刻蚀设备
图 (为快速原子束刻蚀设备的工作原理图［J］。

它由两个平行圆板阴极和一个圆板阳极构成。每个

电极中都有许多毛细管形成通道，使加速气体分子

以同一方向从真空腔上部进入真空腔下部，最后轰

击基板。两个平行圆板阴极和一个圆板阳极之间加

高压直流电，以使气体分子加速，反应气体是从真空

腔上部进入真空腔下部。生成的正离子被加速到阴

极，并在毛细管中同残余气体分子进行能量交换变

成电中性原子（或分子）。形成的中性原子由于毛细

管作用可得到很好的方向性。因此，快速原子束刻
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蚀的特点是具有良好的方向性和电中性。它可容易

加工小于 !" #$的图形。利用 %&’( 作为掩膜，可得

到很好的宽深比结构。快速原子束刻蚀是一种各向

异性刻蚀。通常的反应离子刻蚀，由于受表面电荷

积累的影响，不容易加工小于 !" #$ 的图形，而快
速原子束刻蚀可很好地控制刻蚀深度。

( ) ( 样品制备
用 (""!$厚的（!""）双面抛光 #型硅基板作为

样品。基板上涂覆电子束用光刻胶（*&++,# -.,#
/,)，012；-345("），胶厚大约 6""#$。然后，由电子
束扫描装置（307’*78 /,) 012；30%9:""）进行电子曝
光，写上所需的亚波长图形。在电子束扫描过程中，

加速电压为 9" ;<，电子束电流为 !" +=，相当于
>"!/?@$

(的电子曝光剂量。图 (为快速原子束刻蚀
示意图。曝光后，基板在 (9 A的醋酸戍酯显影液中
显影 5 $&#，再放入甲基异丁酮（B7CD）溶液中漂洗
9" E即可。显影后，可放入 !>" A炉中烘 !" $&#，再将
此基板放入快速原子束（3C=F= /,) 012；G=CH
I"B0）腔中，使用反应气体 %GI 进行刻蚀。%GI 流量

是I): E@@$，刻蚀时间约 !: $&#，放电电压为 ( ;<，放
电电流为 6" $=。刻蚀后，电子束用的正胶用浓硫酸
和双氧水（体积比 !J!）溶液去除。到此即完成所需的
亚波长光栅的制备。
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9 结果分析与讨论

图 9为在 ( @$( 硅基板上制备的亚波长格子光

栅的电镜图。光栅的周期为 ("" #$，深为9"" #$，
深宽比为 ( J !。在 ! ) ( $$( 的正方形面积内，总曝

光时间约!" M。图 6（O）、图 6（P）为在硅基板上制备
的周期分别为5"" #$、("" #$线光栅的电镜图。它
们的面积大小分别为" ) 5 $$(和" ) ( $$(，曝光时

间约 6 M。
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图 5是周期为 5"" #$线光栅的原子力显微镜

（=GB）图及断面轮廓图。从图中看出深宽比约为 ! J
!。在 ( @$( 硅基板上制备的亚波长格子光栅上射入

一束可见光，由于 !)( $$( 的正方形区域内几乎是无

反射表面，所以该区域看上去全黑。图 I是在 ("" #$
X !""" #$波段中光栅的周期为 ("" #$的样品的反
射率曲线。在此测量中，入射光为随机偏振光。图中

虚线表示格子光栅的反射率曲线测量值，另一条线为

理论计算值，实线表示抛光硅基板的反射率曲线。从

图中看出在 ("" #$ X !""" #$波段中亚波长格子光
栅的反射率大幅度降低，在 ("" #$ X >"" #$波段中
反射率小于 9Y。例如，在 6""#$波长上，反射率从
56):Y降到 !)"Y。而且，测量值与理论计算值非常
一致。反射率还随光栅的深度?周期比的增加而减
少。这种光栅可以得到低反射率是由于亚波长格子

光栅只产生零次折射，故又叫零次光栅。在理论上求

解它的反射率是通过电磁场理论与界面边界条件连

续性求解反射率振幅来计算的。而粗糙表面的低反

射率是由于漫反射。在存在漫反射时，原来理想界面

的镜反射减少。低反射率使光能吸收率提高，也能达

到高透射率，如玻璃基板在 6"" #$ X Z"" #$波段中
透射率提高 !)5Y。
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结论 本工作用电子束扫描曝光结合快速原子束刻

蚀工艺来加工硅基板亚波长格子光栅和线光栅。该

工艺也适用于其它材料如玻璃、石英等非硅材料基

板的纳米结构的加工。利用该工艺，我们制作出了

亚波长格子光栅和线光栅，并用扫描电子显微镜和

原子力显微镜对亚波长光栅的形状进行了测量。还

用反射率测量仪对硅基板亚波长格子光栅的反射率

进行了测量，并与无结构抛光硅表面的反射率进行

了比较。结果表明在 >88 /9 ? =888 /9 波段中亚
波长格子光栅的反射率大幅度降低，此特性可应用

于太阳能电池及光电器件的表面改性中，以提高太

阳能电池及光电器件效率。

本研究工作大部分在日本东北大学风险事业实

验室（@4/+A,4 BA2"/422 C-D*,-+*,.）实验室完成，在
此表示感谢。
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