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键要 在二元光学衍射微透镜的制作工艺中，光刻胶的行为和特性对衬底的最终图形有着极为重

要的作用。光刻和刻蚀两道工序都要求实际图形与掩模版的图形达到很高的一致性，这样才能实

现元件被高保真地制作到衬底上。在整个工艺过程中，由于不同光刻胶表现不同的行为特性使得

所制作的器件性能有较大的区别。通过比较不同光刻胶在不同工艺过程中的行为 ，在二元光学元

件的制作中，通过选用特性不同的光刻胶:在第一次光刻刻蚀台阶较深时，选择粘度系数较大，高感

光度 ，耐刻蚀的厚胶;在套刻中，刻蚀台阶较浅时，选用高分辨率、高陡直度、耐高温的薄肢，最终制

作出了性能良好的二元光学元件。
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Abs仕act The photoresist is very i.mportant in fabrication of Binary Optical Elements (以JE). In this pap町， diff巳rent

photoresist 缸e used and compared in the photolithography and etching pr，∞ess of fabric冠ting BOE . By adjusting the type 

of photoresist ac∞rding to various patterr毡， BOE with g∞d perforrnance have been ac∞mplished. 
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二元光学元件在微光学成像、光束整形和会聚、

光计算与光互连中有着广泛的应用[ 1] 。采用大规模

集成电路的多次掩模光刻和刻蚀技术制作二元光学

元件阵列是较为传统和实用的制作方法 ，其工艺过

程主要包括:利用光刻技术将设计的掩模版图形转

印到有光刻胶的衬底表面 ;利用刻蚀技术将光刻胶

的图形转移到衬底表面，形成所需的表面浮雕结

祷国家自然科学基金(60086003)资助课题

构[2 ] 。

图 1 给出了衍射微透镜阵列的制作工艺过程。

在整个工艺过程中，由于不同光刻胶在甩胶、前烘、

曝光、显影、坚膜、刻蚀或腐蚀等工艺中表现不同的

行为特性(附着性、均匀性、边缘效应、分辨率、感光

度、高温形变、耐刻蚀性等) ，使得所制作的器件性能

有较大的区别。本文详细研究了不同光刻胶在不同

工艺过程中的行为。在二元光学元件的制作中 ，通

过选用不同的光刻胶最终制作出了性能良好的二元

光学元件。
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图 1 二元光学制作八台阶衍射光栅元件的工艺流程

Fig.1 The fabrication pr∞ess of 8-phase-level diffractive grating by binary optics method 

2 实验研究

如图 2 所示，要形成 2" 级台阶的二元光学元件

的方法，需要 n 一 1 次对准套刻。在每一次台阶形成

过程中，都包括如下工序过程:清洗、涂胶、前烘、曝

光、显影、坚膜、刻蚀、去胶。在每一个工序中，都必

须严格处理。如果基片表面未处理干净，沾有油污、

水气、灰尘或其他杂质，则使涂胶不均匀和沾润不

良，因而在后续的工艺中容易产生脱胶、钻蚀和针孔

等现象。由于这些现象的存在，必然会造成复制的

图形不清晰，或尺寸改变，甚至光刻失败。 涂胶时，

如果粘附不牢，会产生浮胶、针孔等现象，这是必须

避免的。为了使胶同基片粘附良好，对于不同的基

片和不同的胶，应采取不同的处理方式。例如在硅

基片上涂覆 AZ1500 胶或 AZ5216 胶，在涂胶前，在

基片上先涂覆一层增强剂 (Promoter) ，稍后，再涂股

就可增加胶的附着性。 胶前烘温度不能过高，时间

也不宜太长，否则会使胶膜发生聚合，曝光时就会使

图形不清。 曝光时间必须很好控制 。 曝光时间过

长，会引起皱胶，在显微镜下观察到胶膜不平滑，呈

;=i+1 

mícrolens wíth phase number of2 ' 

图 2 多次套刻制作衍射微透镜阵列工艺流程图

Fig.2 The fabricalion pr∞ess of diffractive rnicrolens 

缸rays by multi-photolith嗨raphy

桶皮状，而且图形边缘出现锯尺状 ; 曝光时间不足，

在显微镜下观察到胶膜发黑，胶膜上有针孔，边缘呈

锯齿状。曝光时间同基片表面反光的强弱有很大的

关系 。 显影是把经过曝光的基片放人显影剂中，使

没有感光(iE'性光刻胶，对于负性光刻胶，作用正好

相反)的部分溶解掉。每一种光刻胶均有相应的显

影剂。显影时间一般控制在 1 min 左右，根据具体

情况可以有所增减。显影时间没有曝光时间要求严

格，但也不能相差太大。显影时间过长，容易使边缘

不整齐;显影时间不足，胶就显得不干净，图形就会

模糊不清，影响以后刻蚀的正常进行。 从图 1 可以

看出，二元光学元件的制作是将胶的图形，通过刻蚀

迭代转移到衬底上，每次刻蚀的深度 d 相应递减，

且

d= 一 ^ 一一丁 (1) (n - 1)2 
其中 A 为设计波长， η 为透镜材料折射率 ， l 为刻蚀

次数[ 3] 。当选用精度更高的离子束刻蚀时，每一次胶

掩模的高度必须大于相应的 d 的大小。而不同的胶

耐刻蚀的能力不同，因此必须针对每一次刻蚀深度

而选择相应的胶。表 1 比较了几种光刻胶在上述工

艺中的特性。

表 1 光刻胶特性比较

Table 1 The c佣lparison of photoresist 

type BP212 AZ5214 AZ1500 

VlSCOSlty greal medium small 

r巳;olution low high high 

etching rate slow rniddle fasl 

pa口ern 2 phωe 4 phase 8 phase 

通过选用 BP212 、 AZ5214 和 AZ1500 分别进行

了 2 位相、4 位相、8 位相的套刻工艺，我们制作了 8

位相的衍射微透镜阵列，扫描电镜照片 (SEM)如图

3 所示。由图 3 可以看出，所制作的微透镜边缘清
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晰，图形整齐，层次清楚。 通过小光点扫描测试系统

测得其衍射效率高达 90% [4] 。

图 3 8 位相衍射微透镜阵列的 SEM 照片

Fig.3 SEM pho优惠raph of 8-内部e-level miαo1ens 缸rays

3 结语

通过比较不同光刻胶在不同工艺过程中的

激 光 A29 卷

行为，在衍射微透镜阵列的制作中，选用三种

BP212 ， ~5214 ， ~1500 特性不同的光刻胶，制作出

了性能良好的 8 位相衍射微透镜阵列，测试结果表

明衍射效率为 90% 。
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