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用于分布反馈光栅的纳米压印模板制作
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摘要椇高质量暍低成本的压印模板的获得是采用纳米压印技术制作分布反馈光栅的难点棳本文采用双层金属掩模及旍旈旀旚棴
旓旀旀金属剥离方法制作了适用于紫外压印技术的石英基压印模板暎首先棳采用电子束光刻技术在镀钛的石英基片表面直

写出斈斊斅光栅的光刻胶图形棳接着棳在其表面溅射一层金属镍并进行金属剥离得到与光刻胶相对的图形棳最后采用电感

耦合等离子体棬斏斆斝棭干法刻蚀技术将光栅图形转移到石英基片上棳并对模板的表面进行了防粘连处理暎所制作的 斈斊斅
光栅压印模板周期为棽棸棸旑旐棳光栅中间具有毸棷棿相移结构棳适用于棻棾棻棸旑旐波长的相移型斈斊斅半导体激光器光栅的制

作暎
关暋键暋词椇纳米压印椈压印模板椈分布反馈光栅
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棻暋引暋言

暋暋随着半导体技术的飞速发展棳对光刻的极限

分辨率越来越高棳但分辨率小于棻棸棸旑旐 的光刻

成本也越来越高暎自棻椆椆椀年发展起来的纳米压

印光刻技术棳因其小于棻棸棸旑旐 的超高分辨暍高产

量以及低成本的特点棳近年来得到了快速的发

展椲棻椵棳并已被国际半导体蓝图组织列入制作棾棽棳
棽棽以及棻椂旑旐 线宽的下一代光刻技术之一暎该

技术可广泛用于纳米电子器件暍纳米光学器件暍纳
米光电器件等器件的制造棳有望成为一种工业化

的生产技术暎
纳米压印光刻通常是将预先制备好的带有纳

米图案的压印模板在高温高压下压入旋涂在基片

表面的光刻胶上棳接着移去压印模板棳模板上的纳

米图案便转移到基底表面的光刻胶上暎完成压印

之后棳可直接用干法刻蚀或者湿法腐蚀将图案继

续转移到基片上棳这样便可以在基片上得到与模

板相对应的纳米结构图形椈也可以采用金属剥离

技术获得与光刻胶上图形相对应的金属图形棳然
后再用金属作为刻蚀掩膜将图形转移到基片上棳
这样在基片上得到的图形与模板的图形将完全

一致暎
目前棳纳米压印技术已经获得越来越多的关

注椲棿灢椃椵棳但整体上还处于研发阶段棳主要原因之一

是压印模板的来源问题和成本椲椄椵暎尽管纳米压印

设备成本相对于其它光刻设备要低棳但是要完成

纳米压印工艺棳首先必须设计并制作出带有纳米

图案的压印模板棳而压印模板的制作需要一个完

整的微加工实验室才能完成暎因此棳如何制作高

质量的压印模板成为我国发展纳米压印技术亟待

解决的问题暎
压印模板的制作通常采用电子束光刻结合干

法刻蚀的技术棳但这样制得的压印模板为负型模

板棳而我们希望得到正型压印模板暎基于此棳本文

采用双层金属掩模以及金属剥离技术进行了图形

反转棳最终获得了用于紫外压印的石英基正型

模板暎

棽暋半导体激光器斈斊斅光栅

暋暋高性能分布反馈棬斈斊斅棭半导体激光器芯片是

光通信系统中发射机的核心器件棳其关键技术之

一是半导体激光器 斈斊斅光栅的制作暎通常采用

双光束干涉曝光法制作半导体激光器光栅棳但双

光束干涉曝光法无法制作具有相移结构的复杂

斈斊斅光栅棳而且采用双光束干涉法制作出的光栅

线条边缘的平直性较差棳光栅形状暍占空比重复性

不好棳而采用电子束曝光的方法制作成本又太高暎
日本住友电子公司于棽棸棸椆年报道了采用纳米压

印技术制作斈斊斅激光器光栅的方法棳并制作出棻
椀椀棸旑旐波长的斈斊斅激光器芯片椲椆椵暎

本课题组已采用热压印技术实现具有相移结

构的斈斊斅光栅的压印棳并分别通过湿法腐蚀和干

法刻蚀的方法转移压印图形棳最终在斏旑斝基片上

获得了均匀性好暍线条边缘平直的对应于棻椀椀棸
旑旐波长的斈斊斅光栅图形椲棻棸椵暎

但是热压印工艺过程中需要较高的温度和压

力棳这很可能造成斏旑斝基片的损伤甚至破碎棳因
此棳本课题组希望采用紫外压印工艺制作 斈斊斅光

栅棳首先就需要获得高质量的正型压印模板暎本

文采用电子束光刻结合金属剥离和干法刻蚀技术

进行适合于紫外压印的对应于棻棾棻棸旑旐 波长的

斈斊斅压印模板的制作暎

棾暋压印模板的制作

暋暋用于压印制作半导体激光器 斈斊斅光栅的石

英模板的制作工艺过程如图棻所示暎
棾棶棻暋电子束光刻与金属剥离

紫外压印模板选用高纯的熔融石英材料棳因
为石英材料对紫外光具有很好的透过率棳而且其

热膨胀系数很低暎由于石英材料不导电棳若直接

采用电子束光刻技术在其表面涂覆的斝斖斖斄 光

刻胶上写光栅图形棳电子束会在 斝斖斖斄 表面形

成电荷积累而严重影响光刻的分辨率棳因此本文

首先在石英基底上溅射一薄层金属钛膜棳厚度为

棻棸旑旐 棬图棻棬斸棭棭暎然后再涂覆斝斖斖斄电子束光
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图棻暋石英压印模板的制作过程示意图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旀斸斺旘旈斻斸旚旈旓旑旔旘旓斻斿旙旙旓旀旕旛斸旘旚旡旙旚斸旐旔
刻胶棳并进行电子束光刻直写出光栅图形 棬图棻
棬棽棭棭暎如果直接用电子束光刻写出的斝斖斖斄 光

棬斸棭负型压印模板

棬斸棭旑斿旂斸旚旈旜斿旙旚斸旐旔

棬斺棭正型压印模板

棬斺棭旔旓旙旈旚旈旜斿旙旚斸旐旔
图棽暋负型与正型压印模板示意图

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旑斿旂斸旚旈旜斿斸旑斾旔旓旙旈旚旈旜斿
旙旚斸旐旔

刻胶图形作为掩膜刻蚀 斣旈以及石英衬底棳最终所

制得的压印模板为负型模板棬如图棽棬斸棭所示棭暎为

了得到如图棽棬斺棭所示的正型压印模板棳本文采用

金属剥离工艺进行了图形反转棳即在电子束直写出

斝斖斖斄光栅图形后棳再在其表面溅射一层金属镍

膜棳厚度为棿棸旑旐棬图棻棬斻棭棭暎然后采用金属剥离工

艺将斝斖斖斄光栅图形反转棳即整个石英衬底表面

只是光栅区域有斣旈棷斘旈金属线条凸起棳其它区域均

覆盖有一薄层金属钛膜 棬图棻棬斾棭棭暎最终棳在石英

衬底表面所制作出的金属镍的光栅图形波长扫面

电镜图如图棾所示棳光栅周期为棽棸棸旑旐棳对应于为

棻棾棻棸旑旐波长的斈斊斅激光器暎

图棾暋石英衬底表面金属镍光栅斢斉斖 图

斊旈旂棶棾暋斢斉斖旈旐斸旂斿旓旀旑旈斻旊斿旍旂旘斸旚旈旑旂旓旑旕旛斸旘旚旡旙旛旘旀斸斻斿

棾棶棽暋干法刻蚀转移图形

采用电子束光刻结合金属剥离工艺后棳在石

英衬底的表面得到金属镍的 斈斊斅光栅图形 棬图
棾棭暎为了得到所需要的压印模板棳还需采用干法

刻蚀技术将金属图形转移到石英衬底上暎首先采

用金属镍作为掩膜棳刻蚀覆盖在石英衬底表面的

薄层金属钛膜棬图棻棬斿棭棭棳然后再以镍棷钛双层金

属作为掩膜刻蚀石英衬底棬图棻棬旀棭棭暎由于金属

钛与石英衬底的刻蚀工艺相似棳因此钛与石英的

刻蚀可以 一起 完 成暎刻 蚀 中 所 采 用 的 气 体 为

斆斎斊棾与 斚棽棳其体积比为棻棸棸暶棿棳工作压强约为棿
斝斸棳斠斏斉刻蚀功率为棻椀棸斪棳此工艺条件下金属钛

的刻蚀速率约为棿旑旐棷旐旈旑棳石英衬底的刻蚀速率

约为棽棸旑旐棷旐旈旑暎刻蚀工艺结束后棳表面的 斣旈棷
斘旈掩膜采用化学方法腐蚀干净暎图棿棬斸棭和棿棬斺棭
分别是采用 斠斏斉刻蚀转移到石英衬底的 斈斊斅光

栅表面和侧面图形暎图棿棬斸棭所示的压印模板光

栅周期为棽棸棸旑旐棳中间区域包含有凹下的毸棷棿相

移结构棳其总宽度约为棻椄棸旑旐棳较设计宽度偏小暎
图棿棬斺棭所示的光栅专门用于检测压印模板的侧

面刻蚀效果棳其光栅栅条长度足够长棬棻棸旐旐棭棳但
只包含有椀棸根周期为棽棸棸旑旐 的光栅栅条棳而且

不含有毸棷棿相移结构暎从图棿中可看出所制作的

石英模板上斈斊斅光栅表面均匀性良好棳光栅线条

平直棳其线宽为棻棽棸旑旐棳深度约椂棸棸旑旐棳侧壁垂

直度接近椆棸度暎在压印模板制作中棳模板的刻蚀

深度要根据压印过程的光刻胶厚度确定棳通常要

求压印模板的刻蚀深度小于光刻胶的厚度棳这样

压印模板才不致于接触到基片而受到损坏暎

棾棾椃棽第棻棻期 暋暋暋暋暋王定理棳等椇用于分布反馈光栅的纳米压印模板制作



棬斸棭光栅表面斢斉斖 图

棬斸棭斢斉斖旓旀旂旘斸旚旈旑旂旙旛旘旀斸斻斿

棬斺棭光栅侧面斢斉斖 图

棬斺棭斢斉斖旓旀旂旘斸旚旈旑旂旔旘旓旀旈旍斿
图棿暋石英压印模板的斈斊斅光栅斢斉斖 图

斊旈旂棶棿暋斢斉斖旈旐斸旂斿旓旀斈斊斅旂旘斸旚旈旑旂旓旑旕旛斸旘旚旡旙旚斸旐旔

棾棶棾暋防粘连处理

在进行纳米压印工艺过程中棳如果直接将未

经处理的模板与压印光刻胶进行接触棳压印模板

与光刻胶很容易粘连在一起造成脱膜困难棳从而

破坏压印出的光栅图形棳并使得压印模板粘附光

刻胶而受到污染棳为此需要在压印模板表面涂覆

一层抗粘层暎本文在压印模板表面涂敷了一层高

分子化合物全氟癸基三氯硅烷棳其分子式为 斆斊棾
棬斆斊棽棭椃棬斆斎棽棭棽斢旈斆旍棾棳它能在石英模板表面形成

一薄层表面自由能较低的分子层棳以利于压印模

板与压印光刻胶的分离暎经过防粘连处理的压印

模板棳其表面能小于光刻胶的表面能棳因而压印脱

膜时棳压印模板上沾染的脏点会更容易残留在压

印光刻胶里棳从而使得压印模板具有自清洁的功

能棳提高其使用寿命椲棻棻椵暎

棿暋结暋论

暋暋高质量暍低成本且使用寿命长的压印模板的

获得已成为目前纳米压印技术推广应用的关键暎
本文采用双层金属掩膜以及金属剥离和干法刻蚀

技术在石英基片上制作了用于紫外压印的高质量

压印模板棳所制作的斈斊斅光栅模板大面积均匀性

良好棳光栅周期为棽棸棸旑旐棳线宽约棻棽棸旑旐棳侧壁

垂直度接近椆棸曘棳在光栅中间具有毸棷棿相移结构棳
为实现纳米压印技术制作半导体激光器的 斈斊斅
光栅棳以及低成本高性能半导体激光器芯片的量

产奠定了良好的基础暎
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