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一种基于移动掩模光刻制作四棱锥反射镜的方法
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摘要　提出了基于微细加工的移动掩模光刻（ＭＭＬ）法制作四棱锥反射镜的方法。通过移动掩模光刻，在光刻胶

上得到棱锥结构，然后将其线性传递到硅基底上，进行金属化处理以提高反射率。棱锥结构的底面尺寸为１ｍｍ×

１ｍｍ，四个反射面与底面成３．７°的倾角。尖端和棱边的尺寸被控制在６μｍ左右，呈现出非常好的刀口状，镜面粗

糙度的均方根误差（ＲＭＳ）为７７ｎｍ，均满足红外波段的波前传感系统的要求。
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１　引　　言

１９９６年，意大利的 Ｒａｇａｚｚｏｎｉ
［１］提出了利用四

棱锥透镜进行波前探测的思想，相对于常用的夏克

哈特曼传感器来说，其具有更高的灵敏度和闭环带

宽。作为一种具有明显优势的新型波前传感器，透

射式的棱锥波前探测技术在理论分析和实际应用中

都得到了广泛的关注和快速的发展［２～７］。

反射式棱锥波前传感器（ＰＷＦＳ）工作方式与透

射式的棱锥波前传感器类似，只是棱锥镜将各子光

束反射而不是折射出去［１］。相对于目前理论和实验

都比较成熟的透射式棱锥波前传感器，反射式棱锥

波前传感器被认为是另一种可选的方法［５］，并且和

透射式相比具有很多优势：不用考虑色散、可以用在

紫外波段（玻璃会吸收紫外光）、对棱锥的平顶效应

敏感度低等［１］。

目前常用两种方法加工棱锥结构。一种是传统

的抛光法，这种方法很难将四个棱锥面交于一点，也

很难得到尖锐的顶尖，棱锥尖端宽度通常大于

７０μｍ
［６］，同时也无法实现微型化。另一种是光刻

电铸压膜（ＬＩＧＡ）工艺，由于这种方法需要用同步辐

射来产生Ｘ射线，且需制作Ｘ射线掩模版，因此成

本很高；同时每个棱锥面都需要用１ｈ的曝光时间，

即使在搅拌条件下显影时间都要长达２４ｈ
［８，９］，因

此这种方法的周期很长且工艺过程苛刻；最重要的
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是得到的棱锥的顶尖和棱边的尺寸为３０μｍ，仍然

无法满足系统要求的１０μｍ
［１０］。以上的这些缺点

导致了这项新技术缺乏吸引力。

本文提出了用移动掩模光刻（ＭＭＬ）法制作棱锥

反射镜，首先需要在两个相互垂直的方向上分别进行

一次移动掩模曝光，在光刻胶上得到棱锥结构；然后

利用电感耦合等离子（ＩＣＰ）刻蚀技术将光刻胶上的棱

锥线性传递到硅上，最后进行金属化处理。测量结果

显示这种方法制作的棱锥满足系统的光学要求。

２　波前传感系统对棱锥反射镜的光学

要求

这种新型的棱锥波前传感器工作在可见光和红

外波段。如果系统工作波长为０．５５μｍ，成像焦比

为６０，它的衍射极限下的点扩展函数大约为４０μｍ。

如果以能量损失２０％作为棱锥制造误差的容限范

围，那么棱锥的顶点和边缘的制作误差应保证在

１０μｍ范围内
［７］。实质上作为一个反射型的分束

器，棱锥的四个表面的均方根误差（ＲＭＳ）应小于波

长的１／１０，以限制由于散射造成的光能损失。棱锥

的底边一般在毫米量级，如意大利ＴＮＧ和欧洲南

方天文台用的圆底透射式棱锥的直径在 ６～

１２ｍｍ
［７，８］，但若用微透镜聚焦光束，棱锥的底边也

可选用毫微米级尺寸。

图１ 棱锥镜反射光路图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｔｒａｃｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｙｒａｍｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ

棱锥的底角的大小主要取决于它前面聚焦透镜

的犉数，可以很容易通过几何光学估算出底角的最

小极限值，如图１所示。可知β＝９０°时为极限状况，

此时入射光束的边缘光线恰好与反射光束的边缘光

线重合，可推出

γ＝α≈犇／（２犳）， （１）

式中犇 和犳 分别是聚焦透镜的直径和焦距，γ为反

射式棱锥的极限小情况下的底角。若聚焦透镜的焦

比为６０，此时γ值大约为０．５°。因此可以看出反射

式棱锥波前传感器不像透射式那样对底角要求苛刻

（透射式的底角需小于１°），只要大于０．５°即可，因

此可以考虑选择多种工艺方案来实现。

３　设计方法

掩模移动光刻法如图２所示，这种方法通常用

来制作具有连续面型的微结构，且掩模图案在移动

的方向上具有周期性［１１～１４］。如果二元掩模在曝光

过程中保持静止，显影后掩模版图案将复制到光刻

胶上。如果在曝光的过程中，掩模在一个方向上移

动一个或多个周期，光刻胶里曝光量将被二元掩模

图形连续调制。曝光剂量方程可表示为［１２］

犈（０，狓）＝犐
狆（狓）

狏
， （２）

式中狆（狓）为掩模函数，是想得到的微结构的投影；犐

是曝光系统的曝光密度，狏是掩模移动的速度。从

（２）式中可知通过移动掩模可在光刻胶中得到连续

的曝光量，这样显影后也就可以得到连续的面型，如

图３（ａ）所示。当浮雕深度为几个微米时，即对应的

是薄胶，此时可以认为二元掩模函数线性地取决于

结构的投影，但随着浮雕厚度的增加，它们之间将不

再是线性关系，必须考虑曝光量和结构面型之间的

非线性关系［１２］。

对于正四棱锥结构，二元掩模图案在一个方向

上（狓方向或狔方向）是一个周期函数，为了得到理

想的浮雕面型，考虑到非线性效应，补偿后的局部掩

模版图案如图２（ｂ）所示。为了在光刻胶上得到一

正四棱锥结构，需要在两个相互垂直的方向上分别

进行一次掩模移动曝光，然后再用一个正方形的掩

模进行第三次曝光，使得光刻胶显影后只剩下正四

棱锥结构。

４　工艺实现

利用移动掩模光刻法需要在光刻胶上得到一个

正四棱锥，其底边边长为１０００μｍ，高度为３μｍ，顶

尖和棱边的宽度需小于１０μｍ。

二元掩模版是由激光直写技术制作的，图案部

分为不透光的铬层，透光部分为玻璃。实验选用硅

作为基底，ＡＺ１５００光刻胶为曝光材料，曝光光源为

汞灯，中心波长为３６５ｎｍ。在移动掩模曝光的过程

中，设备的移动方向和移动距离的精度都极为重要，

且掩模移动的距离必须是掩模版上图案周期的整数

倍。曝光设备的最小移动距离为０．５μｍ，设计的掩

６３
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图２ （ａ）利用移动掩模光刻法形成的微结构；（ｂ）四棱锥结构的掩模版局部示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＭＭＬ；（ｂ）ｌｏｃａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍａｓｋｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｙｒａｍｉｄａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模版的周期为１００μｍ。

在光刻过程中发现，如果移动光刻之前没有预

曝光，显影后光刻胶会形成上底边宽为 １００～

２００μｍ的棱台，如图３（ａ）所示。从图中可知，从ａ

点到ｂ点之间光刻胶得到的曝光量小于它的曝光阈

值，而且ａ点和ｂ点处的曝光量恰好等于光刻胶的

曝光阈值。图３（ｂ）为８ｓ预曝光情况下的光刻胶面

形，图３（ｃ）为显微镜下光刻胶上棱锥的照片。通过

理论计算和多次的实验，得到了最佳的光刻工艺参

数，如表１所示。

图３ 光刻胶上的棱锥结构

Ｆｉｇ．３ Ｐｙｒａｍｉｄｉｎｒｅｓｉｓｔ

表１ ＡＺ１５００光刻工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＺ１５００

Ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ Ｓｐｉｎｓｐｅｅｄ：２０００ｒ／ｍ；Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：４μｍ

Ｓｏｆｔｂａｋｅ Ｈｏｔｐｌａｔｅ，１００℃，１０ｍｉｎ

ＵＶｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｐｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ：６～９ｓ

Ｍａｓｋｍｏｖｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：ｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐＮｏ．：４００，ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ：１μｍ，

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｓｔｅｐ：０．０５ｓ

Ｍａｓｋｍｏｖｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：ｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐＮｏ．：４００，ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ：１μｍ，

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｓｔｅｐ：０．０５ｓ
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　　光刻胶上的图形做好后，用ＩＣＰ刻蚀技术线性

传递到硅上。为了得到符合光学要求的镜面，最佳

的硅胶刻蚀比为１０∶１。最终在硅基底上得到的棱

锥结构如图４所示。台阶仪测量硅上的棱锥结构如

图５所示，其高度为３２μｍ，可知棱锥镜的底角为

３．７°，棱锥尖端的宽度为５～６μｍ，呈现出了良好的

刀口状，远远满足了系统的要求。为了提高棱锥的

反射率，对其进行金属化处理后［１５，１６］，用三维轮廓

仪测量镜面有用区（顶尖附近５０μｍ×５０μｍ）的

ＲＭＳ为７６．６７ｎｍ，如图６所示。

图４ 硅基底上棱锥结构在显微镜下的照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｙｒａｍｉｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

图５ 硅上四棱锥的测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｙｒａｍｉｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

图６ 硅上四棱锥的测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｙｒａｍｉｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

５　结　　论

四棱锥反射镜，是反射式棱锥波前传感系统中

的关键光学器件。为了提高灵敏度和光能利用率，

系统对棱锥镜的顶尖、棱边的尺寸要求保证在

１０μｍ内，表面粗糙度要小于红外工作波长（１．０～

２．３５μｍ）的１／１０。利用基于微细加工的移动掩模

光刻法，最终做出了符合要求的正四棱锥结构，工艺

过程简单且成本低廉。通过控制预曝光量使得顶尖

和棱边的尺寸控制在６μｍ左右，呈现出非常好的

刀口状，远远满足了系统的要求，也证明了用移动掩

模光刻法得到的棱锥尖端和棱边的质量要高于抛光

方法（＞７０μｍ）和ＬＩＧＡ技术（３０μｍ）。通过控制

硅和光刻胶的刻蚀比，使得棱锥四个镜面的 ＲＭＳ

控制在７７ｎｍ左右，也满足了系统要求。需要解决

的问题首先是由于在光刻显影过程中，光刻胶上的

图形难免被污染，于是在刻蚀线性传递到硅上时，结

构表面总会出现颗粒状瑕疵。其次是棱锥的底角太

小，只有３．７°，和实际系统的兼容性较差。因此在

以后的工作中需设法减少显影过程中光刻胶的污

染；并尝试更厚的光刻胶或提高硅胶的刻蚀比，以得
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到较大底角的棱锥镜。
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