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用同步辐射光刻直接在有机玻璃板上制备
高深宽比亚微米光栅
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摘要　为了将平面金属膜紧密耦合到纳米光栅形成的表面等离子体共振传感器，以提高灵敏度，以及利用亚微米

光栅调整共振反射波长，需要制备亚微米结构光栅。介绍了一种基于Ｘ光光刻的亚微米结构光栅的制造技术。该

结构光栅是利用日本立命馆大学的同步辐射光源进行同步辐射光光刻，在有机玻璃（ＰＭＭＡ）板上直接得到亚微米

光栅。用此纳米加工技术获得的光栅线宽为２５０ｎｍ，周期为５００ｎｍ，深宽比为８的ＰＭＭＡ亚微米结构光栅。还

优化了曝光近接间隔、曝光剂量和显影时间等同步辐射光刻参数。

关键词　光栅；同步辐射光刻；亚微米光栅；高深宽比；纳米制造
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１　引　　言

光栅是一种非常重要的光学元件，被广泛应用

于光学测量、集成光学和光信息处理等领域中。高

密度光栅对于提高光学元件的分辨率、实现集成化

等具有重要意义，因此引起了人们的极度关注。刻

划光栅和全息光栅在科学发展史上曾经起过重要作
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用，虽然目前仍被广泛应用，但提供的功能已不能满

足人 们 的 需 求［１～６］。以 德 国 为 代 表 的 ＬＩＧＡ

（ＬＩＧＡ是德文Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｉｅ光刻、Ｇａｌｖａｎｏｆｏｒｍｕｎｇ

电铸和Ａｂｆｏｒｍｕｎｇ铸塑三个词的缩写）技术是利用

Ｘ光光刻技术，通过电铸成型和铸塑形成深层微结

构的方法，自２０世纪８０年代中期由德国开发出来

以后得到了迅速发展［７］。由于 ＬＩＧＡ 技术可以制

作较大纵深比可达１０００和较高精度的三维微细结

构，侧壁垂直度可达８９．９°以上，并且可以使用金

属，无机非金属高分子等多种材料，在微机械，微系

统集成等许多领域都显示出良好的应用前景。以前

已用ＬＩＧＡ 技术在曲面上制造出微米光栅
［８］，用 Ｘ

光光刻技术在硅片上甩ＰＭＭＡ光刻胶制造出亚微

米光栅［９］，用 Ｘ 光光刻法制备亚波长抗反射结

构［１０］，电子束光刻在硅片上制造出亚微米光栅［１１］，

并且在ＤＶＤ读写头和生物工程等方面进行了应用

探索。

亚微米光栅通常是指其周期小于可见光波波长

的周期性亚微米结构，利用亚微米光栅制作光导

板［１２］，利用纳米光栅形成光栅耦合器［１３］，利用纳米

光栅形成相位光栅偏振器［１４］等。ＰＭＭＡ材料具有

很多潜在的优点，比如成本低廉、工艺简单和具有优

良的光学性能等，利用ＰＭＭＡ来制造纳米结构模

具正在受到人们越来越多的重视。本文利用Ｘ光

光刻工艺直接在ＰＭＭＡ 板上制作亚微米结构光

栅，研究了Ｘ光光刻来制作亚微米光栅的工艺，制

造出周期为５００ｎｍ，深宽比为８的ＰＭＭＡ亚微米

光栅。

２　高深宽比纳米光栅的制造工艺

采用Ｘ光光刻工艺制造高深宽比纳米光栅。Ｘ

光光刻设备是日本立命馆大学５７５ＭｅＶ存储环的

同步辐射光源 ＡＵＲＯＲＡ第五号束线，Ｘ光波长范

围是０．１５～０．９５ｎｍ，光刻主要工艺流程包括：１）制

备Ｘ光掩膜板；２）选择光刻胶和基板，这里就是

ＰＭＭＡ板材；３）Ｘ光曝光；４）显影。在掩模板支架

上安装好 Ｘ 光掩膜板，在基板支架上安装好

ＰＭＭＡ板，用薄膜作为间隔物（Ｓｐａｃｅｒ）调整掩模板

和基板之间的间隔。间隔物的作用是防止基板与Ｘ

光掩膜板接触而损坏价格昂贵的Ｘ光掩膜板。图１

所示为Ｘ光掩膜板结构示意图。它主要由三个部

分组成：吸收体钽（Ｔａ），厚度为０．５μｍ；支撑膜

ＳｉＣ，厚度为２．２μｍ；框架为１００ｍｍ（４ｉｎｃｈ）的硅

片。采用钽作为Ｘ光掩膜板的吸收材料，是因为钽

具有吸收率高、热膨胀率低、加工容易和加工精度高

等优点。钽材料吸收Ｘ光，而ＳｉＣ材料透过Ｘ光。

图１ Ｘ光掩膜板的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸｒａｙｍａｓｋ

图２所示为制备好的Ｘ光掩膜板，吸收体包含

要转写到ＰＭＭＡ板的亚微米图形。图３所示为掩

膜板－ＰＭＭＡ板之间间距（单位：μｍ）与光刻分辨

率极限（单位：ｎｍ）的关系曲线。从图中可看出：掩

模板和基板之间的间隔为２２．２μｍ（大约是胶纸带

的厚度）时，由Ｘ射线的衍射引起的光刻分辨率极

限为１００ｎｍ。

图２ Ｘ光掩膜板实物图

Ｆｉｇ．２ ＰｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆＸｒａｙｍａｓｋ

图３ 掩膜板－ＰＭＭＡ板之间间距与光刻分辨率极限

的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＸｒａｙｍａｓｋａｎｄＰＭＭＡｓｕｂｔｒａｔｅ

掩膜板框架与吸收体和支撑膜坚固的构成一

体，以便作为一体来装配和拆卸。用Ｘ光曝光法将

图案从Ｘ光掩模板上转移到ＰＭＭＡ（日本日东树

２５４１
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脂工业公司）板上，Ｘ光曝光量为０．００２８Ａ·ｈ。

ＰＭＭＡ板的透射率为９３％，折射率为１．４９，热形变

温度为１１０ ℃，通常 ＰＭＭＡ 的分子量在１０５～

１０６ｇ／ｍｏｌ之间。用ＡＬＰＨＡＳＴＥＰ５００台阶仪测得

ＰＭＭＡ板材的平均表面粗糙度为３．８２ｎｍ。最大

表面粗糙度为４．５２ｎｍ，而最小表面粗糙度为

３．０４ｎｍ。用ＧＧ显影液显影在２３℃，１０ｍｉｎ显

影，用２３℃纯净水清洗１０ｍｉｎ，就得到了图４所示

的结果，加工深度为２μｍ。ＧＧ显影液的成分（体

积比）比是：２０％的ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ１，４－ｏｘａｚｉｎｅ（六原子

环化合物），５％的２－ａｍｉｎｏｅｔｈａｎｏｌ－１（主要是胺），

６０％的２－（２－ｂｕｔｏｏｘｙｅｔｈｏｘｙ）ｅｔｈａｎｏｌ（乙二醇

醚），和１５％水。显影后的干燥采用１００℃的热板

和常温干燥相比较，发现常温干燥比较好。实验结

果表明，制造出周期为５００ｎｍ，深宽比为８，垂直度

为８８．４°的ＰＭＭＡ亚微米结构光栅。

３　实验结果与讨论

图４所示为ＰＭＭＡ板上制备的亚微米光栅实

物图。图５所示为经Ｘ光光刻工艺后得到的亚微

米结构光栅。图５（ａ）为光栅的ＳＥＭ照片，图５（ｂ）为

光栅的剖面ＳＥＭ图。Ｘ光曝光量为０．００２８Ａ·ｈ，加

工深度为２．０μｍ，亚微米结构光栅的表面粗糙度为

７．５５ｎｍ。图６为显影时间，曝光量与ＰＭＭＡ刻蚀

深度的关系。从图中看出加工的深度随着Ｘ光曝

光量以及显影时间的增加而增加。

图４ 制备的亚微米光栅实物图

Ｆ ｉｇ．４ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

４　结　　论

制备高密度光栅的方法很多，传统的方法包括

机械划刻和化学刻蚀等，这些方法一般精度较低且

难以制备亚微米高密度光栅。本文研究是在板材

ＰＭＭＡ上制备亚微米高密度光栅，解决了用纳米压

图５ （ａ）光栅的ＳＥＭ照片；（ｂ）光栅的剖面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ

图６ 显影时间、曝光量与ＰＭＭＡ刻蚀深度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ、ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｄｏｓｅａｎｄＰＭＭＡｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ

印法（ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）和软式刻印法（ｓｏｆｔ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）等，在ＰＭＭＡ板上制备亚微米光栅在

脱模过程中造成图形的变形和失真问题。此外，还

讨论了制备过程中，显影时间不同对ＰＭＭＡ亚微

米光栅的加工深度的影响。
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１８２３

光 学 界 百 科 全 书

———《光学手册》（新版）面世在即

　　五十年前，随着第一台红宝石激光器的问世，光学进入到一个全新的领域和崭新的发展时代。五十年

间，光学界发生了史无前便、翻天覆地的变化，毫不夸张地说，光学已经深入到我们社会生活的每一个角落，

影响着所有人的生活。

如今，从事光学研究的学者越来越多，光学专业的学生越来越多，应用光学的行业也越来越多。此时，一

本内容丰富全面、涵盖光学领域所有学科的光学百科全书成为相关人士日益迫切的需求。在这种需求下，新

版《光学手册》应运而生，经历六年反复酝酿，四年悉心编撰，该书将于近期与广大读者见面。

新版《光学手册》是原《光学手册》（２５章，２３０万字）的修订版。原书出版于１９８６年，出版后得到了严济

慈、王大珩、龚祖同等老一辈科学家的高度评价，称之为填补国内空白，“一本兼顾光学工作者和非光学科技

工作者的参考书”，手册迄今仍是许多光学技术人员案头必备的权威参考书。

但是，在原《光学手册》出版后的２５年间，光学理论和技术飞速发展，发生了质的飞跃，完成了从传统光学

向现代光学的转变。现代光学包涵传统光学、光电子学和光子学。原书中全部章节内容需要更新，新发展起来

的涉及光学的边缘学科需要增添。因此，新版《光学手册》绝非传统意义上的修订，而是一个创新的版本。

“一本有国际影响力的能反映时代脉搏的观念创新的学术性工具书”———这是编者对新版《光学手册》的

定位。

新版《光学手册》包含３８章、４９个光学学科、４６０万余字，其内容精深到位，基本涵盖了目前光学领域所

涉及的所有学科，为光学工作者和非光学科技人员提供了几乎所有光学分科的基本概念、基本原理、基本方

法、基本公式和基本数据，翔实而新颖，实用而方便，可谓内容丰富，近乎光学百科全书而更为精深之，实属又

一部高水平学术专著。在本书中，诸如电磁光学、纳米光子学、生物光子学、瞬态光学、同步辐射光学、太赫兹

波光学、中子光学、非成像光学及自由曲面光学、近场光学和金属表面等离子体光学之类新兴光学学科也将

与大家见面。
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