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　第２５卷第１１期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１　
　２０１３年１１月 ＨＩＧＨ　ＰＯＷＥＲ　ＬＡＳＥＲ　ＡＮＤ　ＰＡＲＴＩＣＬＥ　ＢＥＡＭＳ　 Ｎｏｖ．，２０１３　

文章编号：　１００１－４３２２（２０１３）１１－２９００－０５

双尺度织构的激光光刻工艺
＊

贺海东，　郝敬宾，　赵恩兰，　杨海峰，　唐　玮，　朱　华，　钱济国
（中国矿业大学 机电工程学院，江苏 徐州２２１１１６）

　　摘　要：　搭建了双光束激光干涉光刻系统和激光快速扫描系统。利用干涉光刻系统，实现了不同周期、

不同深度、大面积的表面规则光栅织构的构筑。利用激光快速扫描器的二维扫描功能，通过控制激光功率和扫

描速度，对曝光量和填充线条间距进行了优化。提出了两种双尺度复合织构的制备方法：一种是在激光快速扫

描系统中对抗蚀剂表面分别进行ｘ，ｙ方向的扫描光刻，然后在干涉光刻系统中进行双光束干涉光刻；另一种

是在激光干涉光刻系统中进行两次曝光，每次曝光的入射角不同。实验结果表明：这两种方法在制备双尺度复

合织构方面具有快速、廉价、操作简易等优点。

　　关键词：　双光束干涉；　双尺度；　表面织构；　激光光刻

　　中图分类号：　ＴＮ３０５．７　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１３２５１１．２９００

　　近年来，微／纳米织构对材料表面润湿性能和摩擦性能的影响已成为材料科学领域的一个研究热点。制备
微纳米织构的方法有很多种，例如化学腐蚀、激光加工、电子束刻蚀、光刻等［１－４］。双尺度复合织构（在两个尺度
上都存在规则的周期结构）在自然界中普遍存在，其表面往往会表现出一些特殊的现象，如荷叶表面的自清洁
效应、水黾能在水面上自由站立等［５－６］。有着双尺复合度织构的表面能够有效改善材料的润湿性能和摩擦性
能。江雷等人［７］采用激光刻蚀的方法，通过调整催化剂在材料表面的分布，制备出了双尺度织构，实验结果表
明：双尺度复合织构能够使表面同时具有较大的接触角和较小的滚动角，这是单一的微米或纳米结构难以达到
的。然而，现有的加工方法很难制备出结构小、大面积的双尺度复合织构。从２０世纪６０年代至今，光刻技术
有了很大的发展，广泛应用于集成电路、掩模、ＭＥＭＳ、材料科学等方面。陈欣等人［８］利用激光干涉光刻技术和
等离子刻蚀技术制备出周期２００、线宽１００ｎｍ的掩膜。施瑶等人［９］利用光刻和电铸技术在不锈钢基板和铝基
板上加工出不同参数的条纹沟槽，有效改善了其表面的润湿性能。姜亮等人［１０］利用光刻技术在ＰＤＭＳ表面制
作凹坑阵列型表面织构，并对其进行了摩擦磨损试验研究。采用光刻技术制备的微／纳米织构排列规则、截面
轮廓平滑，而且易加工出尺寸较小的织构。激光干涉光刻是一种新兴的光刻技术，与其他的光刻方法相比，具
有系统简单廉价、可实现大面积曝光、结构尺寸容易控制等优点［１１－１３］。本文搭建了双光束激光干涉光刻系统和
激光快速扫描系统，采用激光干涉光刻系统在抗蚀剂表面构造了不同周期、不同深度的微米级光栅织构，利用
激光快速扫描系统对大尺度网格织构的构筑进行了优化，同时提出了两种双尺度复合结构的制备方法。

１　实　验
１．１　仪器
光源采用美国ＰＨＯＴＯＮＩＣＳ公司生产的ＤＳＨ－３５５－１０型紫外激光器：波长３５５ｎｍ，脉宽２０ｎｓ，平均功率

１０Ｗ。采用ＣＳＰＭ－５５００原子力显微镜，在接触模式下对加工后样品表面形貌进行表征。
图１为激光干涉光刻平台和激光快速扫描平台系统图。激光器１发出的紫外激光经过反射镜２反射后，

其方向按顺针旋转了９０°，然后依次通过电子开关３、扩束镜４（放大倍数为５倍）和分束镜５。分束后的激光：
一束进入激光快速扫描系统①，通过激光快速扫描器，聚焦在固定于三维移动平台１３的样品上；另一束进入激
光干涉光刻系统②，经过光阑６、反射镜７和分束镜８被分为相干的两束，然后由反射镜９、反射镜１０调整两束
光的方向，从而在固定于三维移动平台１１上的样品表面发生干涉。
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Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｗｏ－ｂｅａｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｒａｐｉｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
图１　双光束干涉光刻和激光快速扫描系统图

１．２　样品制备
使用尺寸为１ｃｍ×１ｃｍ的Ｓｉ片作为基底，在丙酮、酒精和去离子水中分别超声清洗５ｍｉｎ，以除去基底表

面的杂质。将清洗后的基底在１００℃下烘干３０ｍｉｎ，使其表面充分的干燥，然后熏一层六甲基二硅胺，用于增
强光刻胶与基底的黏附性。将北京化学试剂研究所生产的ＢＰ２１２型紫外正胶分别以５００ｒ／ｍｉｎ旋涂２０ｓ，

５０００ｒ／ｍｉｎ旋涂６０ｓ均匀涂覆在基底表面，再经过前烘、曝光、后烘、显影、坚膜等步骤，得到了所需的表面织
构。

２　实验结果与讨论
２．１光栅织构
光栅织构的几何参数主要包括周期、深度和线宽。周期可通过两束光的夹角来控制，深度和线宽则由曝光

量决定。为了得到高对比度的图形，在干涉曝光过程中调节两束光与抗蚀剂基片平面法线的夹角（入射角）相
等，此时干涉条纹周期

Ｐ＝ λ
２ｓｉｎθ

（１）

式中：λ为激光波长，３５５ｎｍ；θ为入射角度。
双光束干涉光刻实验由图１中的②光路系统来完成，激光功率通过激光器电流Ｉ控制，调节光阑孔直径的

大小改变曝光面积，电子开关设定曝光时间，入射角通过反射镜９、反射镜１０和三维移动平台１１的ｚ方向位移
进行调节。实验过程中，光阑孔直径为３ｍｍ，分别研究了激光器电流、曝光时间和入射角度对光栅织构几何
参数的影响。设三维移动平台１１的ｚ轴方向为基片的法线方向，离反射镜９、反射镜１０最近的一端为位移最
大值，另一端为零点。
首先，将ｚ轴移动到最大位移处，改变反射镜角度，使两束光在抗蚀剂表面进行干涉，经测量入射角约为

１７．５°。设定激光电流Ｉ为３０Ａ，曝光时间ｔ分别为３，５，７ｓ，得到光栅织构周期为１１７１ｎｍ，光栅深度分别为

１５１，２１４，２９３ｎｍ，平均线宽分别为６１０，５８０，５６０ｎｍ，曝光时间为３ｓ的原子力显微镜（ＡＦＭ）形貌如图２（ａ）所
示。然后，将ｚ轴移动到零位，此时入射角约为６．０°。设定曝光时间为３ｓ，激光电流分别为３０．０，３０．２，３０．４
Ａ，得到的光栅织构周期为３５４０ｎｍ，光栅深度分别为１８９，３９４，７１２ｎｍ，平均线宽分别为１９０９，１４６８，１２３３ｎｍ，
激光器电流为３０．２Ａ的ＡＦＭ形貌如图２（ｂ）所示。最后，将ｚ轴移动到中间的某一位置，测得入射角大小约
为８．５°，在激光电流和曝光时间分别为３０．０Ａ，３ｓ时，得到的光栅织构周期为２２５０ｎｍ，光栅深度为１７１ｎｍ，
线宽为９９８ｎｍ，如图２（ｃ）所示。
从表１中１，２，３组数据可以看出：当激光电流一定，随着曝光时间的增加，光栅的深度逐渐增大，平均线宽

逐渐减小，且基本呈线性；当曝光时间相同，随着激光电流的增大，光栅的深度逐渐增加，平均线宽逐渐减小，但
是当电流从３０．０Ａ增大到３０．２Ａ时，光栅深度增加了２０５ｎｍ，而电流从３０．２Ａ增大到３０．４Ａ时，光栅深度
增加了３１８ｎｍ，可见，当电流增量相同时，电流越大，光栅深度增加得越多；由１，４，７组数据反映出，当曝光量
相同时，光栅深度会随着周期的增大而增大。由图２可以看出，利用激光干涉光刻技术制备的不同周期、深度
和平均线宽的光栅织构排列规整、截面轮廓平滑，而且易实现大面积曝光。

１０９２第１１期 贺海东等：双尺度织构的激光光刻工艺
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图２　不同周期、深度和线宽光栅织构表面的二维、截面轮廓和三维ＡＦＭ图

表１　光栅的几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

ｓａｍｐｌｅ　 Ｉ／Ａ　 ｔ／ｓ　 ｐｉｔｃｈ／ｎｍ　 ｄｅｐｔｈ／ｎｍ　 ｗｉｄｔｈ　ａｔ　ｈａｌｆ　ｐｅａｋ／ｎｍ
１　 ３０．０　 ３　 １１７２　 １５１　 ６１０
２　 ３０．０　 ５　 １１７２　 ２１４　 ５８０
３　 ３０．０　 ７　 １１７２　 ２９３　 ５６０
４　 ３０．０　 ３　 ３５４０　 １８９　 １９０９
５　 ３０．２　 ３　 ３５４０　 ３９４　 １４６８
６　 ３０．４　 ３　 ３５４０　 ７１２　 １２３３
７　 ３０．０　 ３　 ２２５０　 １７１　 ９９８

２．２　双尺度复合织构
提出了两种双尺度复合织构的制备方法：一种是在图１中的①，②光路系统中先后曝光；另一种是在②光

路系统中干涉曝光２次，通过调整两束光的夹角，使得每次曝光所得的光栅周期不同。

２．２．１　激光快速扫描光刻和双光束干涉光刻
激光快速扫描器能够实现对区域的扫描加工，其中填充线条间距和扫描速度均可调整，扫描过程中激光会

被聚焦，加工点的能量很大，曝光系统为图１中的①光路系统。在扫描过程中，加工点是运动的，曝光时间由扫
描速度来控制。实验过程中首先对激光电流、扫描速度ｖ和填充线条间距进行了优化。设定线条间距为０．２
ｍｍ，在激光器电流为２９．９，２９．７，２９．５，２９．３Ａ时，分别以１．０，０．５，０．３，０．１ｍｍ／ｓ的扫描速度进行了快速扫

２０９２ 强 激 光 与 粒 子 束 第２５卷
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描光刻。结果发现，当电流为２９．９Ａ，扫描速度为１ｍｍ／ｓ时，光刻胶直接被打穿；电流为２９．３Ａ，扫描速度为

１ｍｍ／ｓ时，虽然实现了光刻，但深度很浅，说明曝光量不足；参数为Ｉ＝２９．５Ａ，ｖ＝０．５ｍｍ／ｓ和Ｉ＝２９．３Ａ，Ｖ
＝０．１ｍｍ／ｓ两种情况下得到的图形效果基本相同，但扫描速度为０．１ｍｍ／ｓ的加工时间很长。因此，选择激
光电流为２９．５Ａ，扫描速度为０．５ｍｍ／ｓ。
分别以线条间距为０．１７，０．１５，０．１３，０．１，０．０７ｍｍ进行了实验。结果发现，线条间距为０．１ｍｍ时图形

效果最好，当线条间距为０．１７，０．１５ｍｍ和０．１３ｍｍ时，矩形的尺寸较大，而线条间距为０．７ｍｍ时，矩形块分
布不均匀，而且部分已脱落。经过优化，最后将快速扫描系统参数设定为：激光电流为２９．５Ａ，扫描速度为０．５
ｍｍ／ｓ，线条间距为０．１３ｍｍ。
按照以上设定的参数，将样品在①光路系统分别在ｘ，ｙ方向进行了扫描光刻，然后将②光路系统中三维

移动平台的ｚ轴调至中间，以激光器电流为３０．０Ａ，曝光时间分别为３，５，７ｓ进行干涉曝光，在大尺度矩形织
构上制备出不同深度、不同线宽的小尺度光栅织构。图３为曝光时间为３ｓ时的双尺度复合织构表面形貌。
可以看出，矩形块分布均匀、排列规整，但边缘不是很平整，分析原因可能是由于激光打标机本身的误差、加工
过程中的振动、涂胶不均匀等因素造成的，加工工艺将在以后的工作中进一步改善。

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ－ｓｃａｌｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
图３　扫描光刻和干涉光刻制备双尺度复合织构

２．２．２　不同周期的双光束干涉光刻
首先将ｚ轴移动到零位，设定激光电流为３０．０Ａ，曝光时间为７ｓ，进行干涉曝光，然后将ｚ轴移动到最大

位移处，调节反射镜角度，保持激光电流不变，将曝光时间设定为３ｓ进行第二次干涉曝光，得到的双尺度织构
如图４（ａ）所示，其中小尺度结构不明显。因此，对加工工艺进行了调整：在第一次干涉曝光后，利用三维移动
平台将样品在ｘ方向上进行了微调，然后进行第二次曝光，图４（ｂ）为得到的双尺度织构。从图４（ｂ）中的截面
轮廓图可以看出，在第二次曝光前将样品在ｘ方向上进行微调，可以有效改善双尺度复合织构的质量。

Ｆｉｇ．４　２Ｄａｎｄ　ｌｉｎｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＡＦＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｓｃａｌｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｔｗｉｃｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

图４　干涉光刻双曝光制备双尺度复合织构的二维和截面轮廓ＡＦＭ图

３　结　论
本文通过搭建激光干涉光刻系统和激光快速扫描系统，以３５５ｎｍ的紫外激光为光源，成功制备出不同几

何参数的光栅织构、网格织构和双尺度复合织构。利用扫描光刻和激光干涉光刻制备双尺度复合织构过程中，
大尺度网格织构加工效率高，容易控制，但受到聚焦点大小的限制，其尺寸很难进一步减小；双光束干涉双曝光
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法可以制备出结构更小的双尺度复合织构，但加工大周期的结构，需要移动平台的行程很长，将增加实验所需
的空间。因此，这两种方法分别适用于不同尺寸的双尺度复合织构的制备。所述的两种双尺度复合结构的制
备方法具有快速、廉价、操作简单等优点，但加工工艺目前还尚不成熟，除了实验仪器本身及实验过程中一些外
在因素影响外，激光的光强呈高斯分布，光斑中光强分布不均匀，导致利用激光快速扫描系统制备出的矩形块
结构边缘质量较差且不垂直。为了解决上述问题，将在实验系统中加入均匀镜，使得激光光强均匀化，可以有
效改善结构的边缘质量。
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