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编码灰阶掩模酶蚀明胶法制作

折射微透镜阵列!
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提要 提出一种以重铬酸铵明胶作为记录材料，用编码灰阶掩模曝光，蛋白酶溶液作为显影剂制作折射型微透镜

阵列的新方法。给出了具体实验结果。
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’ 引 言

近年来微光学领域的研究一直非常活跃［’］，微

透镜及其阵列作为一种非常典型和常用的微光学器

件引起了人们广泛的兴趣，它是光学系统微小化和

集成化的基础，在光计算、光信息处理和光通讯等方

面有许多重要应用［" X *］。

根据微透镜所产生的光学效应的不同，可将其

分为衍射型和折射型两类。因为折射微透镜可用于

宽波带，且对于制作大相对口径和短波长的短焦距

微透镜，由于衍射微透镜加工误差的影响，使折射微

透镜具有更大的优越性。

近年来已发展了多种制作折射微透镜方法。用

光致抗蚀剂作为记录材料，通过热熔法可产生微透

镜，但采用碱液显影工艺存在着线性动态范围小、浮

雕形状易畸变等问题，而且光致抗蚀剂本身的光学

性能较差，透明度不好，用热熔法获得所需的浮雕

后，尚需通过蚀刻向石英、氮化硅等材料传递。

折射型微透镜具有光滑的连续表面，用灰阶掩

模可产生微光学元件所需的连续浮雕结构，但灰阶

掩模的制作随着其灰阶数的增多将变得十分困难，

制作成本也将大幅度上升。

明胶是一种具有优良性能的光学材料，但通常

只用于制作折射率调制型元件。’+&’ 年，>T
Y;Q;N9<L;N利用明胶的水解机制来形成浮雕，但是获
得的浮雕很浅（!Z!* X !Z’!I）

［#，(］，而折射微透镜的

厚度可达数十个波长，因此这种方法的实用价值不

大。’++)年，在 23C [ 8GC’+)国际会议上，-9@9<N1［&］

等提出用酶处理来加深卤化银明胶全息图浮雕深

度，使其具有较好的抗潮能力。这种用生物化学的

方法来处理光学材料制作浮雕调制的图像，开创了

明胶刻蚀工艺的新方向。
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!""#年，$% &’()’等提出一种用编码灰阶掩模
进行一步光刻的新方法［*］。编码灰阶掩模不仅在设

计上体现了灰阶掩模的特点和优势，而且可以采用

电子束直写一次完成掩模制作，无需使用镀膜或高

能量电子束敏化玻璃（&+,-）等其他技术，因此具有
良好的应用前景。

本文提出用明胶作为材料，并用编码灰阶掩模

曝光，酶蚀显影的方法制作微透镜阵列，具有工艺步

骤相对简单、成本低、制作过程中的畸变可预校正等

优点，是大批量制作高质量微透镜阵列的一种实用

方法。

. 重铬酸盐明胶（/01）的特性

明胶分子具有蛋白质多肽链的分子结构：

! 表示多种不同的氨基酸残基之一，" 代表 233 到
!333个氨基酸单位。

/01胶层是由明胶分子三维网络构成的，这种
网络结构是由明胶分子多肽链上的亚胺基与羰基之

间的氢键来维系的，六价铬离子就包含在这些网络

的一个个网眼之中。曝光使 045 6还原为 047 6，同时
047 6与多肽链主链上的亚胺基与羰基形成配位键，
建立起一个更为牢固的三维网络结构，即在明胶分

子之间形成了交联。经光照的重铬酸盐明胶部分不

溶于水，而未经光照的部分溶于水，因此，重铬酸盐

明胶可当作“负性光致抗蚀剂”来制作浮雕调制的图

像。

明胶具有一般蛋白质的通性结构，明胶酶蚀就

是酶处理液对蛋白质的作用。蛋白酶可以通过催化

反应来使明胶的某些肽链水解，一定蛋白酶使蛋白

质水解的部位具有一定的空间构像选择性［"］。而曝

光使明胶分子链上各原子的排列方式经受不同程度

的构造，使得明胶中原来适于与蛋白酶结合的位点

变得不适宜，这样曝光量大处的明胶就比曝光量小

处的明胶有更大的抗水解能力，因此酶处理的方法

可以显影明胶浮雕像。我们用这种方法在实验中获

得了 2 8 .2!9深的明胶浮雕，可满足制作折射型微
透镜的要求。

7 编码灰阶掩模的原理及其预校正

制作可获得连续微浮雕结构的编码灰阶掩模，

其基本原理是通过调制掩模的透射率以调制入射光

强，掩模的透射率是由掩模板上透光面积的大小来

进行调制的。

将三维面形编码成二维灰阶掩模数据的方法通

常有三种［!3］：（!）脉冲宽度调制（:$;）；（.）脉冲密
度调制（:/;）；（7）脉冲宽度调制和脉冲密度调制
同时使用。图 !说明了 :$;与 :/;之间的区别，
从图中可以看出，:$; 方法灰阶由 73<变为 *3<
时透光单元面积变大，而 :/;方法灰阶由 73<变为
*3<时透光单元面积不变，但是其密集程度增大。
我们采用的是脉冲宽度调制方法设计掩模。编码掩

模如何控制光强传递见图 .所示。

图 ! 灰阶掩模编码方法
（#）脉冲宽度调制（:$;）；（ $）脉冲密度调制（:/;）

=>?%! -@4A@’?B CD ECF>(? ?4ABG@C(’ 9AH)
（#）IJKH’ L>F@M 9CFJKA@>C(（:$;）；

（ $）IJKH’ F’(H>@B 9CFJKA@>C(（:/;）

图 . 编码掩模制作折射微透镜示意图
=>?%. -)’@EM 9AI CD @M’ DAN4>EA@>C( CD 4’D4AE@>O’

9>E4CK’(H L>@M ECF>(? ?4ABG@C(’ 9AH)

为了保证曝光显影后在抗蚀剂上得到所期望的

三维轮廓，灰阶编码时，应使掩模上的线条 % 小于曝
光系统（例如电子束光刻系统）所能分辨的最小尺

寸 %&，即
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其中 !# 为

!# $ !
（! %"）&’

（"）

上式中，!为照射光波长，&’ 为数值孔径，"为部分
相干因子。为保证通过灰阶掩模光强分布的匀滑

性，编码时必须量化足够多的灰阶等级。

将三维面形编码为二元掩模的过程是一个线性

传递过程，而实际元件的制作过程包括了掩模到像

面光强分布，像面光强再到记录材料的复杂的非线

性传递过程，将引起浮雕轮廓发生畸变，为了克服这

种畸变，我们对掩模进行了预校正。

为了模拟计算和制作掩模方便，我们针对一个

透镜表面轮廓进行编码，得到的掩模如图 # 所示。
用部分相干光理论计算了通过掩模后的光强分布。

假设空间像强度到记录材料的传递是线性的，那么

理想的光强分布也该是球冠状的，然而，如图 $（(）
所示，模拟计算的光强分布与所设计的数值有偏差，

这些偏差是由于编码掩模对光强的非线性传递引起

的。

图 # 编码灰阶掩模图案
%&’(# )*+&’, -. /-0&,’ ’12345-,* 62+7

参照理想光强分布，我们采用预补偿的方法修

正掩模。将每个单元的透光部分（开孔）划分成若干

个小的透光部分（子孔），子孔的面积总和等于开孔

的面积。这些子孔从开孔单元的中心开始逐渐向外

填充，从而使该开孔单元具有与所设计灰阶等级相

应的透射率。修正方法如下：（!）改变掩模上每个
单元不透光部分的大小（即增加或减少子孔数），以

改变透射光强；（"）当改变不透光部分尺寸大小没
有效果时，则改变它们的位置。这个修正过程需要

不断地重复，直到获得满意的光强分布。修正后的

掩模的光强分布如图 $（)）所示，可以看出它接近
于理想光强分布。

虽然由空间像传递到记录材料上过程是非线性

的，但是可以寻找最佳的曝光剂量和显影时间，使这

个过程近似于线性过程，从而获得满意的浮雕轮廓。

$ 实验步骤及结果

我们在英国卢瑟福实验室微结构中心的电子束

直写系统上采用 89 7*: 电子束加工了尺寸为 $99

!6，最小单元尺寸为 9;8!6的编码掩模，其部分放
大的照片如图 8所示。

图 $ 空间像光强分布（剖面图）
（(）修正前；（ )）修正后

%&’($ <&’=5 &,5*,+&53 0&+51&>?5&-,（/1-++4+*/5&-,）
（(）>*.-1* /-11*5&-,；（ )）2.5*1 /-11*/5&-,

图 8 编码掩模照片
%&’(8 @ ’12345-,* 62+7 2.5*1 /=1-6* *5/= >3 ABC

重铬酸铵明胶溶液是在明胶溶液中加入重铬酸

铵配制而成的。实验采用法国 A-?++*D-5公司生产的
惰性明胶，它的溶胶含量为 !";E 6’ F ’，透射率为
GHI（E"9 ,6）。整个感光胶的配制过程及随后的涂
布过程可在红灯、黄灯或强度较弱的白光下进行。

称量 8 ’明胶倒入 !H9 6<去离子水中，静置一天，使
明胶分子充分吸水溶胀。将装有胶凝的明胶溶液的

烧杯放入 89J水浴中使明胶融化，然后加入 8 6<
!9I浓度的重铬酸铵溶液，保持 89J水浴搅拌 ! =
左右，使溶液均匀混合。实验使用静置法制作明胶

干板，取出用浓硫酸浸泡过的玻璃基底，用去离子水
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洗涤干净后，放入烘箱中以 !"#的温度烘 $" %&’，然
后取出置于水平台上，将 ()*溶液均匀涂布在玻璃
上，静置一天等它自然干燥。静置法中 ()*干板胶
层的厚度可以通过改变 ()*溶液的浓度和涂胶量
的多少来控制。

曝光实验使用中国科学院光电技术研究所研制

的 *线（+$,-. ’%）, /投影曝光系统，用编码灰阶掩
模对 ()*干板曝光，用 $0# "-12的蛋白酶溶液进
行刻蚀。显影过程 明胶吸水会发生膨胀，其膨胀的

大小与明胶中重铬酸铵的浓度、曝光量的大小、酶溶

液的浓度和温度等因素有关，可以通过人为调节将

膨胀控制在一定范围内。

实验制得了 , / ,的微透镜阵列，单元中心间距
为 3""!%，用456789:;<6,""型台阶仪测量，其结果

图 = 456789:;<6 ,""台阶仪测量结果
>&?@= ABCD&5< %<8:EB<%<’; CD ;7< %&FBC5<’: 8BB8G

（! H ,!%，" H ."@,!%）

图 0 微透镜阵列所成的干涉显微镜灯丝像
>&?@0 I%8?< 8BB8G CD D&58%<’; JG %&FBC5<’: 8BB8G

如图 =所示，高度为 ,!%，直径为 ."-,!%，由此计
算得焦距为 10"!%。图 0为微透镜阵列所成的干涉
显微镜灯丝像。图 =表明制得的折射微透镜具有很
好的面形轮廓。

, 结 论

本文利用编码灰阶掩模进行曝光，蛋白酶溶液

作为显影剂，在重铬酸铵明胶上成功制作了折射微

透镜阵列。讨论了编码方法的原理，将一个三维面

形编码成二维灰阶掩模，并对掩模进行优化。实验

结果证明了用酶蚀明胶法制作浮雕微光学元件的可

行性，也显示了编码灰阶掩模方法在制作连续浮雕

结构的微光学元件方面的巨大潜力。
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