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制备光致抗蚀剂光栅掩膜

的衍射控制技术
李 燕 徐 迈 王淑荣 马长虹

#中国科学院长春物理所∃

摘婆
,
通过显影过程对光致抗蚀剂光栅负一级衍射效率的观测

,

实 现 了 分布反馈

#% & ∋ ∃ 光栅掩膜槽深和形状的最佳控制
。 、

该技术适用于各种集成光学波 导光 栅 的 秘

备
。

引 言

为研制半导体 % ( ∋ 激光器
,

需在外延生长的有源层 #或波导层 ∃ 上制备精细的布拉格

% ( ∋光栅
,

以取代半导体二极管激光器的法布里
一

拍罗 #(一& ∃ 谐振腔实现激光振荡
,

达到

纵模的有效控制
。

因此
,

成功的制备 % & ∋ 光栅是实现半导体 % ( ∋ 激光器的 关键 技术之

二
、

光栅掩膜的制备问题

制备 % ( ∋ 光栅 目的是使有源层 #或有源一波导层∃ 中传播的光束实现分布反馈增益
,

从祸合模理论给出的导模反向祸合的相位匹配条件为
〔门

)几

∗ 儿
# � ∃

式中
+ ,是光栅周期

,

,是光栅衍射级次
,

爆激光振荡波长
, 。是有源层 #或有源一波导层∃ 的

有效折射率
。

光栅反射系数为于
‘’

,
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式中2为光栅长度
,
厂 为 光栅祸合系数

,

是近似与光栅槽深成正比的量
3 ) ’。

在光栅长度一定

时
,

为获得较大的− 值
,

就要求有较探的光栅沟槽
。

从#二 ∃
,
# ∗∃

‘

两式可知
,

理想的 % ( ∋光

栅是短周期深沟槽光栅
,

这一特点给制备技术带来 了困难
。

因为

#�∃ 作为掩膜的光致抗蚀剂光栅是正弥形
〔4 ’,

周期越短
,

光栅沟槽越浅
。

# + ∃ 为在有源启
,

#或有源 5 波导层∃ 沦成离子
一

域化学∃ 该刻光栅
,

作为掩膜的抗蚀

剂光栅沟底必须达到样品表面
,

这就需要使旋转涂敷在样品表面的光致抗蚀剂层 尽 可 能 的

薄
,

又要保持在样品表面处处均匀
,

这不仅给涂胶工艺带来难度
,

也使曝光和显影时间不易控

制
。
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6 9 / : 虽然提出了制备深沟锐脊抗蚀剂光栅掩膜的同时曝光和显影方

法
〔‘’,

但用于 % ( ∋ 短周期光栅的制备
,

因
+

在空气中观测不到负一级衍射而不能实现有效地

光栅槽深的精确控制
。
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三
、

衍射监控技术的提出

为解决掩膜光栅槽深的控制问题
,

我们梁钠过曝光和氛犷影监控技术

“‘’在样“
与

表面旋转涂敷光致抗蚀扎 粤
# ∗ ∃ 从给定的光致抗蚀剂感光度与曝光量

度不
特雀

超过所设计光栅周期的
一 少卜

。

曲线
,

确定曝透光致抗蚀剂层时
一

<
飞

涉条

纹亮线的强度
,

从中选择激光功率和曝光时问
,

实际采用的亮线条纹曝光 举要梢大于曝透胶

层厚度所需的茸封氏曝光量
,

我们使川的激光波长为= >一? ≅ Α改光 ∀ ∀ � / Β

丈4 ∃ 曝光后的样片没人 显影槽
,

显影过程监测掩膜光栅负 一级衍射效 率的变化 #此时记

录仪接收的电讯号在Β Χ 造级 ∃
,

当衍射效率达到峰值拐点时
,

即刻停显
。

此时即可获得理想的

光致抗蚀剂光栅掩膜图形 图 � 示出利用= >一Δ 。激光束监控衍射效率时
,

在 ∗
7

Ε拼Β 周期
一

厂显

影过程各阶段
,

光致抗蚀剂 光栅栖深变化 与负
一

汲衍射效率的关系曲 线 Φ
7

Γ
7
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7
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≅ 的理论 与实验工作证明
,

光致杭蚀荆光栅槽深增加
。
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调
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升
,

当光栅槽深与周期之比约等于 �
7

Ε时
,

衍射效率达到蜂丁汽 #约 Μ Ε Ν ∃ 「
‘ Ο

此后 龙栅 槽

深 再增加
7
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图 , #上∃衍射效率随光栅槽深变化关系实验曲线

#下 ∃显影各阶段光致抗蚀剂光栅槽形剖面示意
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四
、

衍射控制装盆的建立

由于光栅周期较短
,

激光入射到样品上在空气中观测不到负一级衍射
,

所以采用自准人

射
。

实验装置如图 ∗ 所示
。

= 兮一Δ >激光束 #Ρ 4 4 / Β ∃ 经 自准入射到正在显影的光致抗蚀剂

光栅样品上
,

其负一级衍射光经原路射回
,

通过反射镜反射入光电二极管
,

并显示在记录仪
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图 ∗ 衍射监控实验装置

上
。

此时的光束入射角 
‘

#自堆人射∃ 由下式给 出
+

,
7

1
7

入
。
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。

为人射激光波长
, 。 ‘

为显影剂折射率
。

显影剂需充分稀释
,

以便使整个显影速度减慢
。

自准

入射可监控光致抗蚀剂掩膜光栅的周期范围为 Ρ 4 ∗ / Β Π ∗‘Υ 厂Υ Ρ 4 ∗ / Β Π 。
‘,

适 于短周期 光

栅的制备 , 也可通过激光束正入射到样品表面
,

监控长周期光栅的衍射
,

即 Τ Ρ 4∗ / Β Π ‘
,

此时在空气中可观测到负一级衍射光
,

因此它可广泛用于各种材料的集成光学 % ( ∋ 光栅及

祸合光栅的掩膜制备
。

利用这一技术
,

我们在ς/ & 晶片表面上制备了周期∀  / Β 的光致抗蚀

剂光栅掩膜
,

并进一步制备出了化学蚀刻光栅
,

获得了 较 高 成 品 率
,

为 ς/ & Πς / Γ 9Σ !&

% ( ∋激光器的研制提供了有价值的技术手段
。
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