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摘要　通过对多台阶衍射光学元件（ＭＤＯＥ）刻蚀工艺中的误差分析，提出了一个反映整体刻蚀误差的参数———误

差偏度。重点研究了误差偏度的变化对多台阶衍射光学元件光束整形效果的影响，发现在误差偏度曲线中存在一

个能使刻蚀误差影响减弱的平坦区间。提出了在刻蚀工艺上以控制刻蚀深度来改善多台阶衍射光学元件器件实

际照明效果的一种方法。实验结果表明，经过工艺优化后的 ＭＤＯＥ的光场参数峰值（ＰＶ）下降了近３０％。
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１　引　言

　　近年来，均匀照明在很多领域内都是一个被关

注的热点研究对象［１，２］。尤其是在惯性约束核聚变

（ＩＣＦ）中，在目标靶场产生一个均匀能量分布的光

场是一个非常重要的课题［３，４］。在解决这一问题的

途径上，衍射光学器件（ＤＯＥ）已被广泛地加以利

用［５～８］。

在研究过程中，多台阶衍射光学元件（ＭＤＯＥ）

具有易加工的特点，近年来已成为研究重点。在理

论设计中，具有随机相位分布的 ＭＤＯＥ的靶场光强

分布有比较高的均匀性和能量利用率［９］，但由于刻

蚀工艺误差的影响，这些指标在实际测量中会有一

定的偏差甚至失真。

本文着重分析了刻蚀误差的整体分布，提出以

误差偏度参数描述整体刻蚀深度的变化。通过分析

误差偏度与靶场照明参数峰值（ＰＶ）的关系，提出了

以改变整体刻蚀深度来弥补刻蚀系统误差带来的影

响的工艺优化方法，并且制作了两块在相同刻蚀环

境下不同刻蚀深度的 ＭＤＯＥ样品。
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２　理论方法

在理论上，利用改良ＩＯ算法和模拟退火优化

算法，可以得到 ＭＤＯＥ透射函数的相位分布犜（狓犻，

狔犻）＝ｅｘｐ［ｉ（狓犻，狔犻）］
［１０］，（狓犻，狔犻）为相位。将具有

相位分布的ＭＤＯＥ放置到ＩＣＦ驱动光路后，通过夫

琅禾费衍射理论可计算得到靶面的光场分布为［１１］

犝０（狓０，狔０）＝
１

λ犳犝犻
（狓犻，狔犻）犜（狓犻，狔犻）×

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
（狓０狓犻＋狔０狔犻［ ］）ｄ狓犻ｄ狔犻， （１）

式中犝犻（狓犻，狔犻）为入射光束的复振幅，λ为波长，犳为

系统主透镜焦距。

在工艺中实现 ＭＤＯＥ相位台阶是由离子束溅

射刻蚀工艺来完成的。通过犖 次套刻，在光学介质

的表面产生高低不一的２犖 个深度的台阶犺，当ＩＣＦ

中所使用的激光波长为λ时，由于光学介质的介质

常数狀与空气不同，在这些深度台阶之间就会产生

相位差

Δ＝２π（狀－１）犺／λ。 （２）

所有这些Δ组合在一起就成为ＭＤＯＥ的相位分布

函数犜（狓ｉ，狔ｉ）。在本文的研究以及工艺中，主要使

用的是Ｋ９玻璃材料 （狀≈１．５３），λ＝１０５３ｎｍ。

在工艺上，刻蚀误差是不可避免的，在研究过程

中，把误差主要分成两个部分进行考虑。正态随机

误差主要来自刻蚀环境的随机扰动，如真空室气体

浓度、阴极电流强度等。通常情况下这部分的扰动

非常小，且符合正态分布的规律，并不会对 ＭＤＯＥ

的衍射光场结果产生明显的影响。系统刻蚀误差主

要来源于离子源强度在径向分布的不均匀。如图１

所示，在刻蚀工艺中，样品随承载台绕离子束中轴匀

速旋转，这样就会带来一种环状分布的系统刻蚀误

差。当系统误差呈现类球面分布时，其产生的附加

相位差使聚焦光束在靶场中心形成一个较明显的毛

刺亮点，严重地破坏了靶场照明的均匀性。

图１ 离子束刻蚀工艺示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

借助于误差分析中的误差偏度，提出了一个用

以反映整体误差分布的参量

犵＝１００
１

犿∑
犿

犻＝１

犺０－犺犻
犺（ ）
０

［ ］
３ １／３

， （３）

式中犺０ 为套刻台阶的标准刻蚀深度，第一台阶为

１０４０ｎｍ，随后每台阶逐次减半；犺犻为设计单元在套

刻时的实际刻蚀深度；犿 为刻蚀单元数量。此外，用

ＰＶ值衡量衍射场的整体均匀性

ＰＶ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）， （４）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ 分别为有效照明区域内的光强极大

与极小值。

在工艺上，离子束刻蚀的平均速率对于相同的

刻蚀环境和样品可以近似认为是一样的，通过对总

刻蚀时间的控制，可以改变实际刻蚀的整体深度，从

而改变犵值。通过对不同误差分布的多次模拟计算

发现，当误差偏度系数随着刻蚀时间变化到±３％

时，靶面光场的ＰＶ值都具有一个比较平坦的谷底，

这时均匀照明效果比较好。以此为根据，可以总结

出一个对 ＭＤＯＥ的工艺优化方法。

首先，根据离子源强度分布拟合一个最接近真

实情况的刻蚀误差分布模型，在此模型下利用（３）式

计算刻蚀深度与误差偏度的关系曲线；然后利用这

个关系曲线获得一个使误差偏度系数在±３％的最

优刻蚀深度区间；最后通过调整刻蚀时间达到工艺

优化的目的。

３　模拟分析

在口径为７０ｍｍ的１６台阶 ＭＤＯＥ工艺中，通

过区间采样和拟合获得了离子源的强度分布情况如

图２所示。

图２（ａ）为离子源强度分别在狓和狔 方向的拟

合。由于刻蚀中样品是以离子源中心为轴旋转的，

离子源强度分布的情况可以用径向分布来描述，如

图２（ｂ）。其径向分布曲线可以看作是各方向分布

曲线的平均值。可以预见，制作出来的 ＭＤＯＥ的刻

蚀误差分布与离子源强度分布类似，也是具有这种

类球面分布形式的。

利用台阶扫描仪，对刻蚀后的 ＭＤＯＥ进行了表

面采样测量，将随机误差减除后，用球面模型对

ＭＤＯＥ的误差分布进行了拟合，得到了一维径向分

布如图３所示。

刻蚀误差的影响主要来源于第一个台阶的刻蚀

情况［１２］。由于采用的是球面模型，相同的离子源强

度分布下，球面的曲率是不变的，每个单元的实际刻

蚀深度可以表示为

犺ｒ＝犺ｍａｘ－（ 犚
２
－狉槡

２
－ 犚２－狉槡

２
０）， （５）
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图２ 离子源强度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

图３ 刻蚀误差一维径向分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

式中犺ｍａｘ为第一台阶的最大刻蚀深度；犚为第一台

阶误差分布的球面曲率；狉为单元所处的位置；狉０ 为

ＭＤＯＥ的半径。根据（３），（５）式，可以得到误差偏

度与最大刻蚀深度的关系曲线如图４（ａ），根据（１），

（４）式，可以得到ＰＶ与误差偏度的关系曲线如图４

（ｂ）。

从图４（ａ）可见，随着最大刻蚀深度的加大，误

差偏度呈线性下降。当犺ｍａｘ 在１０９０～１１１０ｎｍ时，

偏度系数处在±３％内，这时ＰＶ与标准刻蚀深度

１０４０ｎｍ（犵＝１９．６３％）时相比，下降了将近２０％

（图４（ｂ））。图５是犺ｍａｘ 分别为１０４０ｎｍ与１０９５ｎｍ

时靶场光强分布的一维图，可见，在加大刻蚀深度后

（图５（ｂ）），靶场中心的毛刺亮点被很好地压制了。

图４ 误差偏度与最大刻蚀深度（ａ），ＰＶ值（ｂ）的

变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｓｋｅｗｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｍａｘｉｍａｌｅｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄＰＶ（ｂ）

图５ 工艺优化效果模拟图
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４　测试结果

以相同的离子束刻蚀工艺制作了两块 ＭＤＯＥ
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元件，其最大刻蚀深度约为１０４０ｎｍ与１０９０ｎｍ，并

分别进行了波长１０５３ｎｍ的半导体激光照明测试实

验。测试 光 路 如 图 ６ 所 示 （主 透 镜 的 焦 距 为

４５０ｍｍ，直径为１００ｍｍ），其靶场测试结果如图７

所示。

图６ 测试光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图７ ＭＤＯＥ靶场光强分布图及焦斑图样

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＤＯＥａｎｄ

ｆｏｃａｌｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎ

图７中的亮线为ＣＣＤ纵向的连带效应所致，由

于中心亮点强度较大，会引起ＣＣＤ纵向相邻光敏元

的探测光强增大，形成在中心亮点位置纵向的一条

畸变亮线，故一维强度分布曲线选择水平方向为基

准。

比较图７（ａ），（ｂ）可见，经过工艺优化的（图７

（ｂ））ＭＤＯＥ元件的靶面光斑比原来更均匀，顶部的

毛刺亮点被比较好地压制了下来，照明效果相对于

图７（ａ）１０４０ｎｍ台阶深度时有比较明显的改善。

５　结　论

对 ＭＤＯＥ元件的刻蚀工艺的系统误差进行了

分析，提出以误差偏度系数来描述整体误差的方法，

并在实际工艺环境下对误差偏度与ＰＶ值的关系进

行了模拟计算和研究。提出了利用偏度曲线来调整

刻蚀深度的优化方法，以不同的刻蚀深度在相同的

刻蚀环境下分别制作了两块 ＭＤＯＥ样品。测试结

果表明，考虑热电子匀滑效果后，通过加大刻蚀深

度，ＰＶ值由７３．６％下降至４２．６４％，结果很好地支

持了工艺优化方法。在工艺可行性上，此方法具有

简单易行、成本低的优点，而且在现有工艺条件下能

较好地改善 ＭＤＯＥ的照明效果，对 ＭＤＯＥ的工艺

固化也有一定的参考价值。
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