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摘要　通过单掩模紫外（ＵＶ）光刻、感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀及ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ化学腐蚀，在硅片上制作５×５元面

阵硅折射微光学结构。通过电化学方法将制成的硅精细图形结构转换成镍版，进而通过压制法将精细的镍版图形

进一步转印到有机玻璃材料上，从而制成面阵光学波前出射结构。光刻版由结构尺寸在微米量级的大量微孔组

成，其特征尺度和排布方式由算法生成。微形貌测试显示了制作的折射微光学波前出射结构具有预期的表面形貌

特征。通过常规光学测试，比较和分析了出射复杂波前的情况。
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１　引　言

　　近年来，高性能光学／光电成像探测技术得到迅

速发展。基于图像目标的谱特征（多谱／高光谱／超

谱）以及电磁辐射的波前行为，在自适应条件下，快

速获取复杂背景环境下的图像目标信息，提取关键

性的目标图像特征以及反馈控制参数等，已成为现

代图像信息获取技术中的一个热点研究内容。目

前，研究人员正积极研发可见光及红外频域的、基于

波前调制的高性能自适应光电成像探测技术［１～５］。

通过探测、分析及调制复杂背景环境下图像目标电

磁辐射的波前信息，如波前的形态及其迁移和变动

行为等［６～１０］，显著提高所获取的目标图像质量及成
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像探测效能，增强干扰抑制能力，克服甚至摆脱人工

因素、大气不稳定性以及气动光学效应等对成像探

测的不利影响。因此，研发能灵活出射与背景和图

像目标密切相关的复杂波前的技术措施，已成为发

展基于波前调制的成像探测及仿真等技术中的一个

关键性环节。本文讨论和分析了通过标准微电子工

艺，制作能将常规的高斯激光束变换成复杂波前的

折射微光学结构。

２　折射微光学波前出射结构

２．１　单步光刻与湿法化学腐蚀工艺

采用单步光刻及 ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ湿法化学腐蚀方

法，制作具有连续轮廓特征的折射微光学波前出射

结构。主要工艺环节包括：１）在｛１００｝晶向的硅基

片上，通过等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）方

法生长ＳｉＯ２ 膜；２）单步光刻，将光刻版上所预设的

大量圆形或方形微图形结构转印到在ＳｉＯ２ 膜层上

所涂的光刻胶膜上，使由这些微图形结构所标识的

大量ＳｉＯ２ 膜结构裸露出来；３）通过感应耦合等离

子体（ＩＣＰ）刻蚀形成ＳｉＯ２ 膜结构，还包括了去除分

布在ＳｉＯ２ 膜表面的残余光刻胶；４）通过常规的各

向异性ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ腐蚀，形成结构尺寸各异的倒金

字塔形硅孔；５）通过 ＨＦ腐蚀，去掉硅孔周围的

ＳｉＯ２ 膜层；６）通过ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ深度腐蚀，形成用于

出射波前的、具有连续轮廓特征的折射微光学结构。

实验使用的光刻版在中芯国际集成电路（上海）

有限公司制作，光刻和 ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ化学腐蚀等工

艺，在中国科学院半导体研究所半导体集成技术工

程研究中心进行。所使用的ＰＥＣＶＤ设备是英国

ＳＴＳ公司的复用化学气相沉积（ＣＶＤ），ＩＣＰ设备是

英国ＳＴＳ公司的复用先进氧化刻蚀（ＡＯＥ），光刻设

备是德国ＳｕｓｓＭｉｃｒｏｔｅｃ公司的 ＭＡ６／ＢＡ６双面对

准光刻机。

通常情况下，｛１００｝晶向的硅材料在 ＫＯＨ∶

Ｈ２Ｏ中的腐蚀呈各向异性。对表面分布有倒金字

塔形凹孔的硅片进行ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ深度化学腐蚀，将

会出现类凹球面的硅微图形结构。研究表明，倒金

字塔形硅凹孔的结构尺寸，如孔径和深度等，与凹球

面硅微图形结构的孔径、深度及表面弯曲程度等密

切相关［１１］。在工艺条件确定的情形下，倒金字塔形

硅凹孔的结构尺寸越大，腐蚀出的类凹球面硅微图

形结构的孔径及凹深越大，表面越平缓。因此，通过

有序排布具有不同结构尺度的倒金字塔形凹孔，在

ＫＯＨ的深度刻蚀作用下，将具有不同凹深、孔径及

表面形态的相邻类凹球面硅微结构相互叠加，就可

以获得具有特定表面粗糙度及连续轮廓形貌的折射

微光学结构。由于倒金字塔形硅凹孔的成型，源于

常规的各向异性 ＫＯＨ 腐蚀作用，故其结构尺寸和

空间排布，可由光刻操作控制。也就是说，通过控制

光刻版上所展布的、大量结构尺寸各异的圆形或方

形微通光图形的大小及空间排布，就可以对最终的

折射微光学结构的形貌轮廓进行设计和控制。这就

是通过标准微电子工艺，制作用于出射复杂波前的

折射微光学结构的物理和工艺基础。

图１ 通过ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ腐蚀形成连续轮廓的硅图形结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅ

ｓｈａｐｅｄｂｙＫＯＨ∶Ｈ２Ｏｅｔｃｈｉｎｇ

对复杂波前，由圆球结构来拟合其形貌轮廓，是

获得光刻版上的大量微通光图形的结构尺寸及空间

分布，仅能在特定算法的变换操作下进行。具体过

程如下：１）选定波前；２）挑选结构尺寸不同的球形

结构拟合波前的轮廓形貌；３）根据所需制作器件的

表面粗糙度要求，确定相邻球形结构间的交叠程度；

４）在确定所用球形结构的尺寸和空间位置后，得到

倒金字塔形硅微结构的相应尺寸和空间位置信息；

５）进一步将倒金字塔形硅微结构的尺寸和位置数

据，转换成光刻版上的大量圆形或方形微通光结构

的图案形态，即获得光刻版的结构数据。如图１所

示，首先在｛１００｝晶向的硅基片上，由ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ的
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各向异性腐蚀作用得到结构尺寸不同的多个倒金字

塔形硅孔；然后通过深度 ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ腐蚀，形成结

构尺寸不同的相邻类凹球面硅微结构并将它们相互

交叠。由于类凹球面硅微结构在硅片上的空间分布

是预设的，通过控制腐蚀出来的硅微结构的外形尺

寸，形成合理程度的微结构间的交叠，就可以获得按

预定参数指标成形的折射微光学结构。相邻硅微结

构相互交叠的情形见图２所示，深色区域所表示的

就是由ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ深度腐蚀所形成的类凹球面硅

微结构。

图２ 在硅片上制作的倒金字塔形方孔及进一步的

深度化学腐蚀

Ｆｉｇ．２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｅｐｙｒａｍｉｄｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓ

ｏｖｅｒｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｄｅｅｐｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ

制备基于上述工艺并具有连续轮廓特征的折射

型波前出射结构，首先需要确定其形貌特征，如通过

解析关系或有限元分析与采样等。在此基础上，将

器件轮廓通过多个球形结构加以拟合。一般而言，

由于通过化学腐蚀所遗留的相邻类球形间的突起或

凹陷等微结构，其特征尺寸远大于通过ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ

深度腐蚀所能得到的硅结构的表面不平整尺度。也

就是说，形成的这些突起或凹陷，决定了所制微光学

结构的表面粗糙度。其结构尺寸越小，所制折射微

光学结构的表面粗糙度越低，形貌质量越高。因此，

在设计阶段就应将可能出现的凸起或凹陷的结构尺

寸，限制在几十个纳米的范围内。上述工作完成后，

即进入光刻版图的设计和波前出射结构的仿真测试

阶段。在这一过程中，将得到与波前出射结构对应

的光刻版图。它决定了硅基片上硅微孔的位置和结

构尺度，以及可预测的波前出射结构的形貌和结构

参数等。由于所采用的硅湿法腐蚀演化规律是经验

性的，形貌拟合简单采用了球形而非实验所显示的

类球形结构，故必须引入与实验条件相关的多个经

验关系和参数。

针对一个由解析关系所描述的波前出射结构，

所做的结构仿真和所设计的光刻版图如图３所示。

图３（ａ）为目标结构，由中心处的凹坑及四个相邻的

鼓包构成，凹坑和鼓包均为光滑图形，凹坑和鼓包间

光滑连接。图３（ｂ）为采用本文方法进行多个球面

图形拟合后形成与（ａ）对应的仿真结构，标出了与

（ａ）对应的、各鼓包和中心凹坑的情况。图３（ｄ）给

出了与（ｂ）对应的光刻版图，大小不同的黑色圆点

代表了大量微通光图形，其结构尺寸和空间分布将

决定最终所能获得的波前出射结构的轮廓形貌。如

中心部分具有较大通光孔径的微圆孔图形阵列，对

应目标及仿真结构上的中心凹坑。在四个顶角处所

分布的、具有相对中心处的微圆孔有更小孔径的微

图形阵列所对应的较浅凹陷，以及用椭圆形所标识

的四个鼓包区域等。沿着图３（ｄ）的中心十字线所

仿真的，分别在狓及狔方向上的结构轮廓见图３（ｃ）。

图３ 制备硅折射波前出射结构的关键环节

Ｆｉｇ．３ Ｋｅｙｓｔｅｐｓｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

基于上述原理和工艺技术，通过ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ深

度腐蚀得到了由多个相同折射单元组成的５×５元

阵列硅折射结构，这些阵列图形中的每个折射单元

结构的显微光学照片如图４所示，依图标顺序所示

的各折射结构的解析关系分别为：

ｓｉｎ２（３π 狓２＋狔槡
２）

９π
２（狓２＋狔

２）
，ｓｉｎ
（３π 狓２＋狔槡

２）

３π 狓２＋狔槡
２
，

ｓｉｎ（４π 狓２＋狔槡
２）

４π 狓２＋狔槡
２
，ｓｉｎ（２π狓）ｓｉｎ（２π狔），

ｓｉｎ（３π狓）ｓｉｎ（２π狔），ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（２π狔），

ｃｏｓ（２π狓）ｃｏｓ（２π狔），ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（３π狔）和

ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（４π狔），其中－１≤狓，狔≤１。可见，尽管

组成各单元折射结构的多个基本凹弧状图形仍可被

分辨出，表面形貌测试显示，各折射结构的表面粗糙
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度已达几十纳米，轮廓清晰完整、光滑顺畅。实验表

明，对较为陡峭的弧形轮廓，通过球形结构间的交叠

来拟合表面轮廓形貌，由球形结构间交叠处的突起

所带来的表面不平整度在微米量级。仿真测试显

示，通过将在硅片上所定位的倒金字塔形凹孔的特

征尺寸缩小到纳米量级，折射结构浑然一体。

图４ 硅折射元件的轮廓结构

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｌｉｃｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． （ａ）
ｓｉｎ２（３π 狓２＋狔槡 ２）

９π
２（狓２＋狔

２）
； （ｂ）

ｓｉｎ（３π 狓２＋狔槡 ２）

３π 狓２＋狔槡 ２
；（ｃ）

ｓｉｎ（４π 狓２＋狔槡 ２）

４π 狓２＋狔槡 ２
；（ｄ）

ｓｉｎ（２π狓）ｓｉｎ（２π狔）；（ｅ）ｓｉｎ（３π狓）ｓｉｎ（２π狔）；（ｆ）

ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（２π狔）；（ｇ）ｃｏｓ（２π狓）ｃｏｓ（２π狔）；（ｈ）

　　ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（３π狔）；（ｉ）ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（４π狔）

２．２　光学性能测试

为了测试所制折射微光学结构的波前出射效

能，首先将已制成的硅折射结构，通过电化学方法复

制成镍版，然后通过压制的办法，将镍版图形转印到

有机玻璃材料上。通过将波长约为６３２ｎｍ的连续

激光照射到有机玻璃波前出射结构上，获得所需的

波前出射效果。所出射的多种与波前对应的光场分

布如图５所示。测试光路如图６所示，定量测试结

果如图７所示。

图５通过所制折射微光学结构，已成功地将常规

高斯入射光波，转变成了由犽１
ｓｉｎ２（３π 狓２＋狔槡

２）

９π
２（狓２＋狔

２）
，

犽２
ｓｉｎ（３π 狓２＋狔槡

２）

３π 狓２＋狔槡
２
，犽３
ｓｉｎ（４π 狓２＋狔槡

２）

４π 狓２＋狔槡
２
，

犽４ｓｉｎ（２π狓）ｓｉｎ（２π狔），犽５ｓｉｎ（３π狓）ｓｉｎ（２π狔），

犽６ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（２π狔），犽７ｃｏｓ（２π狓）ｃｏｓ（２π狔），

犽８ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（３π狔）和犽９ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（４π狔）等所描

述的出射波前，即实现了相对复杂的光学波前发射。

各解析关系中的常数犽为波前关联因子，用于描述

所出射的波前与相应的折射微光学结构的形貌差异

程度。犽与高斯激光波束的形态、折射微光学结构和

光源间的距离、折射微光学波前出射结构所用的材

料及其形貌特征等密切相关，它随波前出射结构的

不同而异。如图６所示，由半导体激光器出射的连

续激光经扩束后，直接照射到所制作的折射微光学

结构上，所出射的波前被投射到距折射结构约１ｍ

处的显示屏上。所反射的强度图像通过一台ＣＣＤ

相机记录下来。该强度图像经算法解算后，既获得

所对应的波前。如图７所示，通过测量与图５（ｂ）对

应的单元光场能量分布情形，定量获得了这一典型

光场的空间能量分布特征。

图５ 制作在有机玻璃材料上的折射微光学结构

出射远场复杂波前

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｉｔｔｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｖｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ． （ａ）犽１
ｓｉｎ２（３π 狓２＋狔槡 ２）

９π
２（狓２＋狔

２）
； （ｂ）

犽２
ｓｉｎ（３π 狓２＋狔槡 ２）

３π 狓２＋狔槡 ２
；（ｃ）犽３

ｓｉｎ（４π 狓２＋狔槡 ２）

４π 狓２＋狔槡 ２
；

（ｄ）犽４ｓｉｎ（２π狓）ｓｉｎ（２π狔）；（ｅ）犽５ｓｉｎ（３π狓）ｓｉｎ（２π狔）；

（ｆ）犽６ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（２π狔）；（ｇ）犽７ｃｏｓ（２π狓）ｃｏｓ（２π狔）；

（ｈ）犽８ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（３π狔）；（ｉ）犽９ｓｉｎ（４π狓）ｓｉｎ（４π狔）

图６ 测试光路示意图
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图７ 对应波前中的一个突起和两个凹陷处的能量分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｎｅｈｕｍｐ

ａｎｄｔｗｏｖａｌｌｅｙｓｉｎａｆｅａｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

仿真和实测表明，由于在制备波前出射结构的

初始阶段，选用了较大孔径的倒金字塔形微孔，所以

制作的硅孔尺寸均大于１μｍ。由多个尺寸不一的类

球形微结构交叠所形成的硅微结构，其总的形貌轮

廓仍留有拟合不充分的痕迹。

３　结　论

通过单掩模光刻，ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ湿法化学腐蚀以

及精细图形结构的压制转印方法，有效制作出可出

射多种复杂波前的面阵折射微光学结构。表面形貌

测试表明所制作的折射微光学波前出射结构具有良

好形貌特征。常规光学测试给出了具有较高关联度

的多种复杂波前的出射效果。建立的器件制作和测

试方法，为研究基于波前调制的高性能成像探测技

术、波前仿真技术、复杂波前的生成和显示技术等，

提供了一种基础性手段。
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