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摘要　优化设计了３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ点光源阵列、聚焦透镜组的排布，实现了高强度均匀辐照的ＬＥＤ面光源。利

用优化后的３６５ｎｍＬＥＤ面光源进行了接触式曝光光刻实验，所得刻写图形与掩模板图形一致。提出的基于

３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ阵列均匀辐照面光源的光刻方法具有结构简单、节能、环保等优势。
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１　引　　言

光刻技术是一种精密的微纳加工技术，是微纳

光子学器件［１～３］和微电子学器件［４，５］中的主流制造

技术。近年来，光刻技术朝着减小刻写图形的线

宽［５］、光刻设备小型化和低成本化［６］等发展方向不

断更新。基于高压汞灯光源的光刻机，大多用汞

（Ｈｇ）的３６５ｎｍ犻线曝光。由于汞灯光源属于立体

全方位辐照，为了实现单一波长的均匀辐照，往往需

要采用复杂的光学系统，包括光阑、快门、准直镜、复

眼透镜（一般需要几十个甚至上百个透镜）、犻线滤

光片、场镜、反射镜等。经过一系列光学元件后，由

于各种损耗，其效率很低，加之汞灯开启后不能关

闭，导致了不曝光期间能量的进一步浪费；同时，汞

灯光源还存在诸如稳定性低、寿命短（２０００ｈ）、温度

０４１６００１１
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高（１０００℃）等不足。这些都导致了基于汞灯光源

的光刻机存在诸如价格高、操作复杂、能耗高等

不足。

紫外发光二极管（ＬＥＤ）阵列光源可实现在距离

光源一定距离，即工作距离处的大面积均匀辐

照［７～９］，且已被用于紫外固化领域［１０，１１］。然而到目

前为止，紫外ＬＥＤ阵列光源应用于光刻领域的报道

很少。众所周知，ＬＥＤ光源的谱线单一，无需额外

的滤光片进行滤光，而汞灯光源具有多条谱线，在有

些光刻技术中，如亚微米投影光刻机中一般都是通

过滤光片选取其中的一条谱线用于对光刻胶进行曝

光，而其他波长光的能量得不到利用。同时，ＬＥＤ

光源的曝光时间和曝光辐照强度可以通过对光源本

身的发光控制来实现，需要曝光时ＬＥＤ发光，曝光

结束，ＬＥＤ自动关闭，故不需要光电快门即可自动

控制曝光。另外，ＬＥＤ的寿命可长达２×１０４ｈ。因

此，相较于汞灯光源，在光刻领域中，ＬＥＤ光源具有

结构简单、节能、环保、寿命长等优势。本文优化设

计了３６５ｎｍＬＥＤ点光源４×４平面阵列、聚焦透镜

组的排布，实现了工作距离处的曝光面均匀辐照的

紫外ＬＥＤ面光源，并将其应用于光刻工艺，成功实

现了微结构的光学刻写。

２　均匀辐照紫外ＬＥＤ面光源设计

通过增加紫外ＬＥＤ的数量，采用ＬＥＤ阵列结

构或ＬＥＤ阵列加透镜结构并合理设计其排布，可以

实现距ＬＥＤ光源一定距离即工作距离处的辐照面

的高强度大面积均匀辐照。通常采用的方式包

括［６］：将紫外ＬＥＤ阵列排布在平面上，在该阵列前

加透镜组；将紫外ＬＥＤ阵列排布在具有一定曲率半

径的弧面上，在每个紫外ＬＥＤ前加１个透镜；或将

紫外ＬＥＤ光源排布在具有一定曲率半径的弧面上，

不加透镜阵列，直接照明。本文只讨论第一种情况。

ＬＥＤ辐照的实际近似分布为观察角余弦多次

方的函数［８］

犈（狉，θ）＝犈０（狉）ｃｏｓ
犿
θ， （１）

式中θ为视角，犈０（狉）为轴向距离ＬＥＤ狉处的照度

值，犿的取值可由θ１／２ 决定，处于该角度的光强为中

心光强的一半

犿＝
－ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）
． （２）

对处于 （犡，犢）位置的单管ＬＥＤ，（狓，狔，狕）处的辐照

分布可以表示为［８］

犈（狓，狔，狕）＝
狕犿犐ＬＥＤ

［（狓－犡）
２
＋（狔－犢）

２
＋狕

２］（犿＋２）／２
，

（３）

式中犐ＬＥＤ为ＬＥＤ的强度。对于平面排列的犖×犕

ＬＥＤ阵列，当犖、犕 均为偶数时，其总照度为
［８］

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犐ＬＥＤ ∑

犖／２

狀＝－
犖－２
２

∑
犕／２

犾＝－
犕－２
２

×

狓－（２狀－１）
犱［ ］２

２

｛ ＋

狔－（２犾－１）
犱［ ］２

２

＋狕 ｝２
－
犿＋２
２

，（４）

式中犱为ＬＥＤ的间距。

虽然在ＬＥＤ阵列前不加透镜组，也可以实现某

一工作距离处的曝光面的均匀辐照，但其离光源很

近且光束发散很大，不利于在实际光刻中的应用。

加上透镜组，ＬＥＤ阵列发射光束经过透镜组聚束后

可有效减小光束发散度，同时可提高辐照强度，且在

距ＬＥＤ较远处实现均匀辐照，故选择后者。设置合

适的系统参数，经软件优化即可得到最优的光源系

统。图１为使用单管尺寸０．９ｍｍ×０．９ｍｍ，中心

间隔１ｍｍ的４×４ＬＥＤ阵列和２个透镜构成的透

镜组（物方孔径为１０ｍｍ）的优化结果。图１（ａ）为

该ＬＥＤ空间阵列光学系统光线追迹示意图，犔为透

镜２到均匀辐照面的距离，即工作距离；（ｂ）为距透

镜２不同距离平面的中心轴线（与正方形阵列的边

长平行）上的照度分布图，可以看出，该光学系统在

工作距离为２２ｍｍ的辐照面实现均匀辐照，系统的

照明孔径角为１２°；（ｃ）为工作距离处的辐照面上的

照度分布图，可以看出，均匀辐照面为正方形。

３　光刻实验

利用４×４平面阵列排布加２个透镜实现的均

匀辐照ＬＥＤ面光源，进行了接触式曝光光刻实验。

所用３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ的光谱如图２所示，其半峰

全宽为１０ｎｍ，而一般的３６５ｎｍ窄带滤光片的带宽

在２０ｎｍ左右，故实验中无需使用紫外滤光片进行

滤光。图 ３ 为实验结构排布图，光刻胶 （德国

ＡＬＬＲＥＳＩＳＴ公司的ＸＡＲＮ７７００／３０）旋涂在基底

上，并与掩模板直接接触，光源系统（包括ＬＥＤ阵列

和透镜组）距曝光面即光刻胶薄膜面的距离犔 为

２２ｍｍ，插图为实验测量的ＬＥＤ光源系统辐照在工

作距离处的紫外显示卡上形成的光斑，即曝光光刻

胶的光斑，其辐照均匀分布的区域约为４ｍｍ×

０４１６００１２
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图１ （ａ）ＬＥＤ空间阵列光学系统光线追迹示意图；（ｂ）距透镜２不同距离平面的中心轴线上的照度分布；

（ｃ）２２ｍｍ工作距离处的辐照面上的照度分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｓｐａｔｉａｌａｒｒａｙｓ′ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

ａｘｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｆｒｏｍｔｈｅｌｅｎｓ２；（ｃ）ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｐｌａｎｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ２２ｍｍ

图２ ３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ光谱图

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＬＥＤｗｉｔｈ３６５ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ 光刻实验结构排布图，插图为曝光面的光斑

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｌｕｍｉｎｏｕｓｓｐｏｔｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｐｌａｎｅ

４ｍｍ的正方形，光斑形状和尺寸与前述优化结果

基 本 相 同。该 光 源 系 统 的 最 大 辐 照 功 率 为

４５０ｍＷ，其曝光辐照功率可以通过光源发光控制

器在最大值的１％～１００％范围内调节，实验曝光所

用功率为光源最大输出功率的１０％，在曝光面的功

率密度约为１３５ｍＷ／ｃｍ２，曝光时间为１ｓ。曝光

后，经过显影定影等后续工艺处理，便可将掩模板的

图形转移到衬底上的光刻胶层。图４（ａ）和（ｂ）分别

为掩模板和显影所得图形的显微镜像，掩模板图形

为两金属电极，其尖端部分的宽度为４．９８μｍ，刻写

图形的形状和尺寸与掩模板图形一致，由于掩模板

图形的材料是金属铬（Ｃｒ），衬底是玻璃，而光刻胶

图形为透明的聚合物，衬底为硅片，故刻写图形与掩

模图形具有不同的颜色，二者对应的背景颜色也不

相同。

　　在倏逝波干涉光刻、表面等离子体光刻等光刻

工艺中，往往需要光刻胶薄膜的厚度在１００ｎｍ以

下。为得到厚度小于１００ｎｍ的ＸＡＲＮ７７００／３０

型光刻胶薄膜，将光刻胶稀释至质量分数为３０％的

光刻胶 稀释剂混合溶液后，以不同的速度旋涂在石

英衬底上，转速从３０００ｒ／ｍｉｎ到８０００ｒ／ｍｉｎ，每隔

１０００ｒ／ｍｉｎ旋涂一个薄膜，利用上述光源和图３所

示的实验排布结构，曝光石英衬底上的光刻胶。完成

曝光后，经显影、定影等后续工艺处理，再用原子力显

微镜（ＡＦＭ）测量薄膜厚度。图５为用ＡＦＭ测量光

刻胶 薄 膜 厚 度 的 图 片 （对 应 的 涂 胶 转 速 为

８０００ｒ／ｍｉｎ），（ａ）为电极斜线部分（靠近正方形处）的

ＡＦＭ扫描图，（ｂ）为图１（ａ）中画线部分的截面分析，

从该图可知，薄膜厚度为４７ｎｍ。图６为光刻胶薄膜

０４１６００１３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 掩模板（ａ）和显影所得光刻胶图形（ｂ）的显微镜像

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｍａｓｋａｎｄ（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｓｉｓｔｐａｔｔｅｒｎ

图５ （ａ）光刻图形中电极斜线部分的ＡＦＭ像；（ｂ）（ａ）中画线部分的截面分析

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｓｉｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｐａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｇｌｉｎｅｄｒａｗｎｉｎ（ａ）

厚度与涂胶速度的关系。可以看出，光刻胶薄膜厚度

随涂胶速度的增加而减小，在３０００～８０００ｒ／ｍｉｎ的涂

胶速度范围内，３０％质量分数的光刻胶膜厚小于

８０ｎｍ，最薄可达４７ｎｍ。通过该实验进一步说明了

基于３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ阵列光源的光刻方案的可

行性。

图６ 光刻胶薄膜厚度与旋涂速度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｓｉｓｔｖｅｒｓｕｓｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

４　结　　论

优化设计了４×４平面排布的３６５ｎｍ 紫外

ＬＥＤ点光源阵列和透镜组结构，实现了工作距离处

辐照分布均匀的面光源。利用优化的线宽１０ｎｍ

的３６５ｎｍＬＥＤ面光源进行了接触式曝光光刻实

验，得到了与掩模板图形一致的光刻图形。结果表

明，紫外ＬＥＤ阵列光源可用于实现高效、节能、环保

的光学刻写，有望在微电子、微纳光子器件制备等领

域得到广泛应用。
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