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离焦激光直写光刻工艺研究

李凤友，卢振武，谢永军，张殿文，裴 苏，赵晶丽
（中国科学院长春光学精密机械和物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林长春 ()!!"(）

提要 采用理论计算和光线追迹分析了激光直写光刻中离焦对写入焦斑光场分布的影响；使用四轴激光直写设备

开展了离焦激光直写光刻工艺实验，实验和理论计算及光线追迹的结果吻合得很好。利用离焦激光直写光刻方法

制作了光栅和分划版，测得实验结果达到工艺要求。
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( 引 言

激光直写光刻是当前制作光学掩模和衍射光学

元件常用的光刻技术之一，同电子束光刻（包括电子

束直写）相比，具有制作成本低、写入速度快、操作简

单、工作环境要求低等优点，被视为有前途的光刻技

术，得到了广泛的发展［( Y (!］。

一般衍射光学元件和掩模的线宽是从几百微米

到小于一个微米，用单一尺寸的小光斑写入线条，在

制作大孔径（ Z (!! PP）且写入面积很大的光学元
件时，写入时间和制作周期会很长。为了提高写入

效率从而缩短制作周期，一些学者对激光直写的写

入方法进行了优化［(( Y ()］。[CIICDP A6ILM6M 等用 !\&

!P的光点以螺旋图样填充环带或以共心圆环重叠
写入的方法制作二元透镜［("］。>723%]:723 ]:D3 等
研究发现：在两条线之间最佳重叠量约为 "#^，通
常用 )!P的光点重叠写入元件，更大尺寸的光点通
过故意离焦来实现［()］。*D_DM:C +6P7ND等用聚焦激
光束重叠写入光栅线，确定重叠位移量是光束直径

的一半，光束直径通常小于栅线间距最小值的一半，

高精度的光栅线条要求光束直径是最小间隔的四分

之一［(,］。他们优化了重叠写入宽线条的技术，节省

了多余的写入次数；但是，优化的重叠写入方法要求

重叠写入一次，精确定位一次，整个制作时间还是很

长。同时也出现了带有多个聚焦物镜和物镜孔径光

阑可调的激光直写系统［$，(,］，根据元件的特征尺寸
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来选择适当大小的写入光斑，这样可以减少重叠写

入的次数；但大多数衍射光学元件的线条不是等宽

的，不可能在写入过程中时时调换物镜和调整孔径

光阑大小来改变写入光斑尺寸，宽线条还要采用重

叠写入方法实现。

另一种节省写入时间的有效途径是对写入光斑

尺寸进行调制，!"#$%&’( )* +,-#.(/ 等用四轴激光直
写设备制作衍射光学元件时指出，通过控制写入光

束的激光功率级次和离焦量，单次扫描能够写入宽

为 0123 4 500!6范围的线条
［73］。离焦写入方法可

以通过故意离焦来连续地改变写入光斑尺寸，大幅

度地减少写入次数，但需要激光直写设备具有高精

密定位的 ! 轴，以实现写入光斑尺寸的精确控制。
我们注意到一些学者提到离焦写入方法［78、73］，

但是都没有给出离焦写入的具体研究内容。本文基

于中国科学院长春光机所自行研制的四轴激光直写

系统，对写入物镜光学系统进行了光线追迹和标量

理论模拟，分析了在不同离焦情况下，焦斑尺寸和能

量分布的变化；采用故意离焦的方法在涂有光刻胶

基片上进行写入线条的工艺实验研究，理论分析和

实验结果基本一致。

5 四轴激光直写系统

四轴激光直写系统具有极坐标和直角坐标写入

两种功能，可在平面和曲面基片上制作旋转对称的、

非旋转对称的微光学组件，如图 7所示。

图 7 四轴激光直写系统结构草图
9&:*7 ;<%,6’$&< .= 6’&# <.6>.#,#$? .= =.@-A’B&? (’?,-

/&-,<$ C-&$&#: ?"?$,6

系统采用 730 6D E,A!/激光器（! F GG5 #6）
发出的细光束经声光调制后，扩束到 73 66并导引
到光刻头上，由写入物镜聚焦到工件表面，写入物镜

可换。"，#，! 轴选用空气轴承导轨，步进电机驱
动，压电系统微位移驱动，并采用光栅尺作为实时测

量进行闭环控制和修正。直角坐标写入的最大光学

组件为 500 66 H 500 66，极坐标写入组件最大口径
为"G00 66，! 轴有效行程为 30 66。"，# 在 500
66内位移精度为 I 015!6，! 轴在 30 66内位移
精度为 I 017!6。
写入系统由一台 J! 机控制，在平面基片上写

入图形时，将涂有光刻胶的基片放置在 # 轴平台，
调整 ! 轴上下移动使激光束聚焦到胶面上，光刻头
沿 " 轴扫描，载有基片的平台可沿 # 轴扫描，同时
控制激光强度写入全部可编程的二维曝光图案。工

艺研究中采用 G H聚焦物镜，实验目的是探究不同
离焦量下写入线条的宽度变化，使用表面粗糙度很

好的玻璃材料 KL作为基底。

8 理论计算和光线追迹分析

根据标量衍射理论，先对激光直写光刻中的两

个重要参数写入焦斑大小和焦深进行计算。设入射

到写入物镜的激光振幅分布是 $0（ %） & ,B>（ ’
%5 ( )5

0），则在写入物镜后焦面上的光点振幅分布为

*（#，0）&
,B>（ +$#

5 (!,）
+!, !

-

0
$0（ %）.

5$%/0（5$%#(!,）/ % （7）
其中入射光束半径 )0 F 2 *3 66，写入物镜焦距 , F
30 66，通光孔径半径 - F 213 66。由（7）式得到：
在不同光束直径与通光孔径比值的条件下，焦面光

点的尺寸变化曲线如图 5所示。

图 5 写入焦点光强的分布曲线
9&:*5 M#$,#?&$" /&?$-&N@$&.# .= C-&$&#: ?>.$

由图 5可知，当光束孔径与通光孔径比值等于
7时，写入焦斑的强度分布接近爱里斑分布，焦斑直
径近似地被描述为
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根据瑞利判据得到焦深的公式

#$% "
#!!
$%! （&）

式中 $% 为写入物镜的数值孔径，#"，#!为与工艺条
件有关的参数，通常对于平面波入射到矩形孔径 #"
" #! " ’()，圆形孔径 #" " #! " ’(*"，!为激光波
长。对于 + &写入物镜 $% " ’(")，’!&(),!-，#$%
!""(,.!-。
然后，计算出离焦写入时光刻胶层内的光场分

布。在胶层较薄（’() / "(’!-），基底材料与光刻胶

匹配的情况下，忽略基片上表面反射到胶层内的光

和光刻胶吸收对光场分布的影响，则入射到胶层内

的光振幅分布［0］

(（"，)）"
!#123［ *#!（ + ,$）"

!］
*!（ + ,$） "

-

’
(’（ .）&

123 / * #$.!
!+（ + ,$[ ]） 0’（!#".）.4 . （+）

其中"为频谱面上的半径，$ "$’ , ) 1 2为离焦量，

$’为焦点到胶层上表面的距离，焦点在胶层内$’为

负数，) 为胶层上表面到胶层内观察点的深度。确定
胶层深度 ) 值后，由（+）式得到不同离焦量胶层内光
强的径向分布（图 &）。

图 & 不同离焦量情况胶层下表面光强分布
（5）无离焦；（6）离焦量 )!-；（7）离焦量 "’!-；（4）离焦量 !’!-；（1）离焦量 &’!-；（8）离焦量 &)!-

%9:;& <=>1=?9>@ 49?>A96B>9C= 9= >D1 ?17C=4 ?BA8571 C8 A1?9?> E9>D 418C7B?9=: 5-CB=>?
（5）E9>DCB> 418C7B?9=:；（6）418C7B? )!-；（7）418C7B? "’!-；（4）418C7B? !’!-；（1）418C7B? &’!-；（8）418C7B? &)!-

图 + 在不同离焦量位置焦斑强度的分布曲线
（光线追迹法）

%9:;+ <=>1=?9>@ 49?>A96B>9C= C8 >D1 F5A9CB? 418C7B?14 ?3C>
9= A5@ >A579=:

其次，根据聚焦物镜的实际光学系统，使用光学

软件 GHIJK进行光线追迹，得到了不同离焦位置下
焦斑的强度分布变化曲线（图 +）。

从图 &和图 +看到："）理论计算同光线追迹的
结果几乎是相同的，验证了用（+）式描述光场分布的
正确性。!）随着离焦量的增加，中央光强逐渐减
弱，光斑径向尺寸变大。&）当离焦量很大时，中央
强度减弱的同时，边缘强度缓慢变化，这样光点在光

刻胶写入线条，显影后的线条侧壁不陡直。+）当离
焦量超过某一个值时，强度分布出现凹陷，写入单线

变成两条且质量很差。

+ 工艺实验

实验采用 LD93M1@ 公司最新的 I97AC3C?9> L".’)
正性光刻胶，在 N,基片上以 !’’’ A O -9=旋转速度涂
布光刻胶，胶膜厚 ’(,!-，基片放在烤箱内 ,’P烘
烤 &’ -9=。设计系统焦斑衍射极限尺寸为 &(*!-，
由焦斑扫描 QC=7D9光栅法［"*，"0］测得实际焦斑尺寸

!). 中 国 激 光 !,卷



约为 !"!!#。利用光斑在 $"%!#厚光刻胶上写入
单线，获得线宽为 !"&’!#，如图 (所示。

图 ( 焦斑在光刻胶上写入的单线，线宽 !)&’!#（*+,）
+-.)( /0123456 2-75 8-49 2-758-649 !)&’!# 1:43-756 :;

0<14 8=-4-7. 17 =50-04（*+,）

从图 ( 看到，线条非常直，侧壁很陡且十分光
滑，经过腐蚀或离子束刻蚀后，在基片上也能获得很

好的线条；线条两侧有个极小的缺口，是由于光斑的

一级衍射光所产生的，可通过控制显影条件或提高

曝光阈值消除一级衍射的影响。

下面用实验来确定线宽与离焦量的关系。调节

! 轴使写入焦点在基片表面之上，以未离焦最佳曝
光量（激光功率 $"> #?，扫描速度 !"$ ## @ 0）作为写
入条件，每刻画一条线后，! 轴位置下降 A"$!#，直
到再次出现离焦停止写入；光刻胶经显影后获得的

每个线条，由原子力显微镜（*+,）测得线宽，给出其
对应 ! 轴位置的变化曲线。然后，保持扫描速度不
变，依次增加 $"B #? 激光写入功率，重复上述步
骤，获得多组实验曲线。把实验曲线和光线追迹的

写入光斑尺寸对离焦位置变化曲线进行比较，我们

发现激光功率 B"$ #?，扫描速度为 !"$ ## @ 0的实
验曲线与光线追迹的曲线基本上吻合，如图 &所示。
从图 &可以看到，离焦量较小时线条宽度变化

较小，离焦量越大，线条拓宽越大；离焦量在 &"A( C
DA"(!#之间，实验结果与理论模拟结果基本吻合，
但在离焦量小于 &"A(!#时，实验获得的写入线宽
比光线追迹法的焦斑尺寸要大一些，有两方面原因：

B）实际系统焦点尺寸要比理论焦点大；A）离焦量较

小时即在焦深之内，焦斑强度远大于离焦量大的位

置，在同样的显影条件下，曝光量过度从而线条展

宽。实验还表明，减小激光功率，使离焦量很小（ E
&"A(!#）的位置最佳曝光，线宽变小，而大部分离焦
位置曝光量不足，线条质量变差。当其他条件不变

时，增加激光功率，在不同的离焦位置，线宽都会明

显增加。此外，从上述的实验曲线和后面图 ’所示
实验曲线可以看到，在离焦量小于 &"A(!#范围内，
两条曲线的线宽变化都很缓慢，线宽变化均在 B$F
以内。，因此，由实验得到的写入物镜焦深就是 BA"(

!#，与由（D）式计算焦深的值相差不到 B!#，再次验
证在最佳的写入条件下，实验结果与理论计算是一

致的。

我们在光刻胶上直写了线宽为 B$!#的分划版
和周期为 A$!#的光栅，来检验离焦写入方法的准
确性。为提高线条分辨率，选用 $"&!#厚的光刻胶
上写入光栅，" 轴精确定位栅线间距，# 轴以 !">
## @ 0速度扫描。激光功率为 B"( #?，把 ! 轴调整
到准确聚焦位置（误差在 G $"B!#），每刻画一条线，
!轴下降 B"$!#，直到离焦 ($!#停止写入实验；显
影使用 ,-H=1<10-4 ,+ DB% 显影液，用去离子水稀释
比例为 B I(，在 A$J显影时间为 ( 0。由原子力显微
镜取样测量线条宽度，获得了离焦量与线宽变化的

实验曲线如图 ’所示。

图 & 光斑尺寸和写入实验中胶面上的线宽随
离焦量的变化曲线

+-.)& K3=-34-17 1L 495 0<140-M5 -7 4951=; 376 495 2-758-649
-7 495 <9141=50-04 -7 495 5N<5=-#574 8-49 495 6-LL5=574

65L1HO0-7. 3#1O740

采用离焦法写入宽为 B$!#的线条，根据实验
曲线写入光点尺寸约为 >"$!#左右，由图 ’可知要
获得该尺寸的光点，离焦量应为 A$!#。在上述条
件下，利用离焦法分别制作了分划版和光栅，图 >为
原子力显微镜测试光栅和分划版的照片。

D(>%期 李凤友 等：离焦激光直写光刻工艺研究



图 ! 线宽与离焦量的关系实验曲线
"#$%! &’()*#+),-./ (/0- 01 /#,)2#3-4! 56

3)10786#,$ .+08,-

图 9 分划版和光栅的 :";照片
（线宽为 <%=>!+，光栅周期为 ?@%AA!!+）

"#$%9 :"; (40-0$*.(4B 01 -4) *)-#7/) .,3 $*.-#,$
（/#,)2#-4 #6 < %=>!+ .,3 $*.-#,$ ()*#03 #6 ?@ %AA!!+）

从图 9可以看到，十字交叉线垂直度和栅线直
线度较好，测得栅线周期为 ?@CAA!!+，误差为 @CAA!

!+；单线线宽为 <C=>!+，线宽误差在 @C>D!+，周
期、线宽的变化均在 A@E之内。

F 结 论
离焦激光直写光刻方法具有一次写入宽线条、

节省大量制作时间和减少定位误差的优点；不足之

处是离焦量较大时，线条边缘陡度变缓。对边缘质

量要求很高的线条，可以采用三次写入方法，边界的

两次写入准确聚焦和精确定位，然后根据线条的宽

度采用适当的重叠量和离焦量一次或多次写入，激

光写入功率随之调整。这样既解决了线条边缘质量

问题，也减少了写入元件的时间。实验表明离焦写

入方法是激光直写光刻中一种行之有效的方法，用

离焦激光直写光刻方法精确制作圆对称的衍射光学

元件还需进一步的实验研究。
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