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摘要#理论上模拟了全息光刻法制备二维硅基图形阵列的光强分布和显影过程!通过改变激光波长及入射光与样

品表面的夹角即可得到不同周期的二维图形
9

在此基础上!采用三束光一次曝光和湿法腐蚀图形转移技术!在
I

型

"

M$$

#硅衬底上制备出了周期在亚微米量级的均匀二维图形阵列
9

该方法适合大面积硅基图形阵列的制作
9

关键词#全息光刻法&硅基&图形衬底

!!(;;

%

TW#$

&

TWK$N

中图分类号#

5)!K

!!!

文献标识码#

0
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文章编号#

$!#WRTM%%
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"

$#R$%%TR$T

4

!

引言

自组装
Y?

量子点因其与
+H

材料兼容!在光学

和电学上表现出特有的性质!成为制备
+H

基光电子

和微电子器件重要的材料
9

然而通常用自组装方法

生长的量子点可控性差!如何在
+H

基上实现量子点

的可控和有序排列一直是人们关心的课题
9

实现量子点排布的有序性!较可行的方法是在

预先准备好的图形衬底上进行自组装生长'

M

!

!

(

9

传

统的硅工艺技术对如此小尺度的图形制备已不能完

全适用
9

因此!发展新型的制备可控小尺寸图形的方

法成为人们关注的目标
9

常规的光刻技术可以用来

制备图形衬底!但它很难达到纳米尺寸的量级'

W

(

9

使

用电子束光刻可以得到小而密的图形'

T

(

!但电子束

光刻受到串行工作方式的限制!不可能在集成电路

中快速形成大到几百万个图形单元
9

近年来发展的

纳米印刷技术"

I:I7HP

D

=HIAHI

O

#也可用于制备图形

衬底'

#

(

!它是采用电子束刻蚀制作的模板直接在样

品表面的聚合物上并行产生大面积的纳米尺寸的图

样
9

另一种可行的方法是全息光刻方法'

K

(

!这种方法

的优点在于它可以快速地制备大面积小尺寸的图形

阵列!并且具有较好的可控性
9

本文采用了全息光刻法与湿法腐蚀图形转移技

术制备了大面积二维硅基图形阵列!对曝光的光强

分布及显影过程中时间的影响进行了模拟!得到最

优显影时间
9

使用
'-*

"

G787

O

=:

D

GH@7

D

AH@:8?8?R

P?IA

#系统'

%

(

!三束激光同时入射!经一次曝光后形

成二维图形!在
+H

基衬底上制备出排列有序的图形

阵列
9

@

!

全息法制备图形衬底的理论分析

@94

!

曝光的光强分布

全息法实现图形阵列的基本原理是当几束相干

光叠加时!相干区域会形成干涉图案!要形成二维图

形则需要两束光多次曝光或多束相干光一次叠加
9

实验中为提高图形的对比度!我们采取三束光同时

以相同的入射角
+

从三个方向对称入射到记录介质

上!三束入射光
=

M

!

=

!

!

=

W

的分布如图
M

"

:

#所示
9

干涉图案的瞬时光强分布可写为%

@
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(
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(
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(
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%!

+
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+
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+
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"槡$!
5

BHI

+

# "

!

#

式中
!

(

$(

代表第
(

束光的振幅和偏振方向&

!

(

为

波矢
9

光强分布的计算机模拟结果如图
M

"

F

#所示
9

从

图中可以看出只需要一次曝光就可以得到二维周期

性的图案!通过改变曝光光源的波长
&

和样品表面

与入射光束的夹角
+

就可以对二维图形的周期长度

方便地进行调节
9
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激光全息法制备二维硅基图形衬底

图
M

!

"

:

#三束光入射到光刻胶表面示意图&"

F

#光刻胶表面

光强分布计算机模拟图

2H

O

9M

!

"

:

#

+@G?P:AH@7JAG=??RF?:PHI@HE?I@?7IAG?

D

G7A7=?BHBA

&"

F

#

+HPC8:A?E8H

O

GAHIA?IBHA

;

EHBA=HFCAH7I

7IAG?

D

G7A7=?BHBA

@9@

!

显影时间的影响

光刻胶材料的特性是由曝光量
DA@&

引起的

厚度的变化来描述!已曝光和未曝光的区域以不同

的速度被显影液侵蚀!若
D

很大且显影液浓度
9

E

足够稀!则对于在光刻胶中任意一点被除去的量可

近似由下式给出%

'

2

>

9

E

G

E

D

其中
!

G

E

为显影时间
9

假设曝光时间*显影时间*显

影液浓度及温度给定!则某一点的腐蚀深度由该点

的光强决定
9

利用以上条件!我们模拟了光刻胶经多

束光曝光!显影后所具有的图形
9

图
!

是经过三束激

光一次曝光后!不同显影时间下模拟的光刻胶截面

图!所用参数是激光器功率为
!$PX

!曝光时间

!$B

!室温下显影液为
Md

的
):-'

溶液
9

模拟时不

考虑显影液对光刻胶侧向的溶解及温度对显影过程

的影响
9

从图
!

中可以看出!显影时间为
#B

时!光刻

胶还没有显透!到达衬底&

M$B

时!已经到达衬底!但

用来腐蚀的窗口较小!并且光刻胶的侧壁不陡峭&显

影时间为
M#B

的窗口相比
M$B

时的扩大许多!并且

侧壁较为陡峭&显影时间为
!$B

时!窗口扩大不明

显!且时间越长会出现光刻胶倒塌或脱掉的问题
9

故

实验中我们选取
M#B

作为最佳的显影时间
9

图
!

!

不同显影时间光刻胶的截面模拟图
!

"

:

#
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F

#
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@

#

M#B

&"
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#
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2H

O

9!

!

+HPC8:A?E

D

G7A7=?BHBA

D

=7JH8?BJ7=EHJJ?=?IAE?R

S?87

D

P?IAAHP?B

!

"

:

#

#B

&"

F

#

M$B

&"

@

#

M#B

&"

E

#

!$B

C

!

结果与讨论

以
I

型"

M$$

#单晶硅片"

/

$

$̀$M!

#

$̀$M"

$

+

@P

#为衬底材料!阵列图形制备工艺流程如下%"

M

#

硅片经标准清洗后涂敷约
$̀#

%

P

厚正性光刻胶&

"

!

#在
'-*

系统中采用三束激光一次曝光!并显影

在光刻胶上得到图形阵列&"

W

#用湿法腐蚀的方法将

光刻胶上的图形转移到硅衬底
9

光源采用固体蓝光

激光器!波长为
T#%̀LIP9

曝光后室温下在
Md

的

):-'

溶液中显影
M#B

!之后将硅片在
MW$b

的烘箱

内坚膜
W$PHI

!在酸性腐蚀 液 "

'2q ')-

W

q

&'

W

&--'gTqTq!

#中腐蚀一定的时间!将图案

转移到硅衬底上
9

图
W

为用丙酮脱胶后得到的光学

显微镜下样品表面形貌照片!腐蚀时间分别为
M$

!

M#

!

!$

和
!#B9

图形阵列的周期约为
M

%

P

!样品具有

很好的均匀性及周期性
9

图
W

"

:

#为腐蚀
M$B

后的样

品!已经出现了周期性良好且分布均匀的图形!但腐

蚀深度较浅&图
W

"

F

#与图
W

"

:

#相比较!腐蚀
M#B

后

图形非常均匀!周期性良好并具有一定的深度&图
W

"

@

#为腐蚀
!$B

的样品!图形仍然具有一定的周期

性!但是其边界已经由于钻蚀而变得不清晰!图案模

*&&
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图
W

"

E

#为腐蚀时间
!#B

时的样品!由于在腐蚀

过程中光刻胶已经部分脱落!图形的周期性被破坏
9

我们选择
M#B

作为湿法腐蚀图形转移的优化腐蚀时

间!所得到的样品周期性图形阵列与模拟的光强分

布结果相比!周期*形状完全相同!但由于显影时光

刻胶的侧向溶解及图形转移过程中钻蚀的影响!孔

的尺寸会略大于模拟结果
9

图
W

!

样品表面形貌的光学显微镜照片
!

"

:

#

M$B

&"

F

#

M#B

&"

@

#

!$B

&"

E

#

!#B

2H

O

9W

!

+C=J:@?PH@=7

O

=:

D

GB7JAG?B:P

D

8?BJ7=EHJJ?=R

?IA?A@GHI

O

AHP?B

!

"

:

#

M$B

&"

F

#

M#B

&"

@

#

!$B

&"

E

#

!#B

通过改变曝光光源的波长
&

和样品表面与入射

光束的夹角
+

可以对二维图形的周期长度方便地进

行调节!如用准分子激光器"波长为
!T"IP

#替代固

体蓝光激光器!即可得到更小周期的二维图形阵列
9

通过改变入射光的数目也可得到形状不同的二维图

形
9

本实验中使用正性光刻胶!得到的是孔阵列!如

改用负性光刻胶!则可以得到点状的图形阵列
9

E

!

结论

在全息光刻法及湿法酸性腐蚀图形转移技术基

础上!采用
'-*

系统进行一次曝光!并采用理论模拟

得到的优化显影时间和酸性腐蚀时间在
I

型"

M$$

#单

晶硅上制备出周期性好*大面积均匀的二维亚微米量

级图形阵列
9

该方法较之多次曝光法'

"

(得到的图形对

比度大!图形陡度好!且更加方便*快捷!为实现大面

积硅基图形阵列提供了一种可行的方法
9

致谢
!

对在制备过程中提供了指导与帮助的刘守教

授等人表示衷心的感谢
9
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