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利用数字光刻系统制作铬掩模的工艺

颜丽华　徐冉冉　龚勇清
（南昌航空大学测试与光电工程学院，江西 南昌３３００６３）

摘要　提出一种利用基于数字微反射镜装置（ＤＭＤ）的数字光刻系统制作掩模版的方法。通过制图软件制作出二

元光栅、菲涅耳波带片等衍射光学元件的掩模图，将这些图形导入数字光刻机，利用ＤＭＤ系统的空间光调制特性，

经精缩投影曝光，在覆胶铬板上刻蚀出相应的图案，经过腐蚀及去胶得到需要的掩模版。将制作好的掩模版用于

精缩光学系统，可在晶圆片上得到亚微米结构的图案，达到高分辨率的要求。该方法是将传统的光刻工艺与ＤＭＤ

数字化虚拟掩模的特点相结合，相对于激光束直写法和粒子束刻蚀法，可以更方便、高效、低成本地获得掩模版。
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１　引　　言

二元光学元件的制作工艺主要分为有掩模套刻技术和无掩模直写技术。最早只能制作二阶相位型衍射

光学元件，随着高分辨率掩模版制作技术的发展，掩模套刻的对准精度的提高，这为制作多阶相位二元光学

元件提供了可能，并大大提高了衍射效率。当台阶数达到１６阶时，衍射效率为９８．６％
［１］，接近１００％，使用

这种方法已得到衍射效率达到９７％的３２台阶菲涅耳透镜
［２，３］。无掩模直写技术是２０世纪９０年代初开始

研究的，通过控制电子束在不同位置处的曝光量，或调制激光束强度，可以刻蚀多阶相位乃至连续分布的表

面的表面微浮雕结构，这种方法较适合于制作单件的二元或多阶相位元件或简单的连续轮廓［４，５］。而采用

有掩模套刻更合适于制作复杂轮廓和批量生产。采用有掩模套刻技术制作二元光学元件，则掩模版的质量
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成为关键，掩模版上的缺陷是不可接受的，因为它们会被复制到晶圆片上。

目前利用激光束直写及粒子束刻蚀的方法制作复杂的原始掩模版的速度非常缓慢，必须一个图案一个

图案地刻蚀，且制作费用相当昂贵：一块用于分辨率为１μｍ的ＣＭＯＳ工艺的掩模版的价格是１０００美元；一

块用于分辨率为０．２５μｍ的ＣＭＯＳ工艺的掩模版的价格是前者的６倍。国产掩模版的价格较国外稍微便

宜，根据掩模版的尺寸和图形复杂度价格有不同，一块４英寸（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）的中等复杂图形的掩模版

的价格约为１０００元，一块５英寸的中等复杂图形的掩模版的价格约为１５００元。而且，用上述方法制作掩模

版，非矩形的形状刻蚀是比较困难的，在集成的光学系统中形成所需要的光滑的曲线也很困难，圆角和任意

形状也是非常难绘制的［６］。本文提出了由数字微反射镜装置（ＤＭＤ）输出图像直接投影曝光制作掩模版的

方法，对任意形状的制作都同样方便、快捷，只要事先将所需要的图案绘制好即可在ＤＭＤ上曝光刻蚀，且一

次曝光形成掩模的面积相当于激光束直写系统数小时完成的工作量，大大缩短了衍射微光学器件掩模的制

作周期，且制作成本较低。

２　实验原理

２．１　制图原理

实验采用ＡＵＴＯＣＡＤ制图软件来制作掩模图，该工具操作起来非常方便，只需掌握基本的制图命令便

可绘制任何图形。用它来绘制二元光栅、龙基光栅、达曼光栅、条形波带片、方形波带片以及菲涅耳波带片等

衍射光学元件的掩模图是非常方便的。由于实验所用ＤＭＤ的精缩倍数是１４倍，于是在制图时将掩模图案

的尺寸扩大１４倍，便可在刻蚀后得到需要的图案大小的掩模版。例如，在绘制菲涅耳波带片时，根据外径

犚＝２．３ｍｍ，焦距犳＝６．５ｍｍ，波长λ＝１．３１μｍ的要求，

狉ｍ ＝ ２犿λ犳／槡 犔， （１）

犕 ＝犚
２犔／（２犳λ）， （２）

Δ狉ｍ ＝ λ槡犳／（２槡犿）， （３）

式中犔为台阶数，对于二台阶器件，取犔＝２，可求出最小环带半径为９２．３μｍ，环带数为１５５。由于实验所用

光刻胶的最小分辨率为０．６７μｍ，则可由（３）式计算出犿约为４７，故在制图时只需画出前４７级即可。另外，

实验用ＤＭＤ芯片有１０２４×７６８块可偏转的微反射镜，每个镜面的尺寸为１３．６８μｍ×１３．６８μｍ，故需将掩

模图形设置为符合该规格大小的尺寸。

图１为包含有二元光栅（左上）、条形和方形波带片（右上）以及菲涅耳波带片（左下和右下）的掩模版图

样，图中的十字形为套刻时的对准标记。图２为二元光栅的细节图，其周期为０．０３５ｍｍ，经ＤＭＤ１４倍精缩

后得到二元光栅的周期为２．５μｍ。图３为条形波带片的掩模图的细节图，这种波带片的特点是在焦点处会

聚成一条明亮的直线，其方向与波带片的条带平行。图４为方形波带片掩模图的细节图，在绘制的时候将两

个条形波带片正交叠加即可得到。这种波带片将使入射平行光会聚成一个明亮的十字线。将其用在激光准

直仪中，可以提高准直仪的对准精度。图５为菲涅耳波带片掩模图的细节图。

图１ 掩模版图样

Ｆｉｇ．１ Ｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ

图２ 二元光栅

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｎａｒｙｇｒａｔｉｎｇ
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图３ 条形波带片

Ｆｉｇ．３ Ｂａｒｚｏｎｅｐｌａｔｅ

图４ 方形波带片

Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅｚｏｎｅｐｌａｔｅ

图５ 菲涅耳波带片

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ

２．２　犇犕犇工作原理

将制作好的掩模图形导入ＤＭＤ芯片，该图形经视

频卡以二进制数字形式输出到ＤＭＤ芯片上的ＳＲＡＭ，

再传送到每个微镜下面的ＣＭＯＳ存储电路
［７～１０］。均匀

的平行光束与ＤＭＤ表面法线成±２０°角入射。当ＤＭＤ

正常工作时，每个微镜偏转±１０°。当反射微镜偏转

＋１０°时，反射光束刚好沿垂直方向入射到精缩镜组并成

像在涂有光刻胶的铬板上。当反射微镜偏转－１０°时，反

射的光束将不能通过精缩镜。显微镜组用于调焦精确对

准观察。图形的灰阶不同，ＤＭＤ的每个微镜的偏转频率

图６ ＤＭＤ工作原理示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＤｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

不同，单位时间内反射光通量也不同，投影精缩后在铬板

上各点曝光强度也不相同。由于整张ＤＭＤ掩模被离散

化成上百万个像素，每一个像素由精缩光学系统精缩成

像为一个亚微米级的光点，每个光点的光强由ＤＭＤ的

像素翻转频率决定，可形成２５６级强度调制。因此，

ＤＭＤ数字化掩模制作系统的曝光量不仅仅由曝光时间

控制，还可以通过计算机数字化调整ＤＭＤ像素灰阶控

制。ＤＭＤ工作原理示意图如图６所示。

图７ 光路示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２．３　投影精缩系统

图７为投影式光刻系统实验光路示意图。曝光光源

使用波长为３６５ｎｍ的紫外光（ＵＶ），采用长工作距离精

缩投影物镜，将掩模版上的图案缩影、转印至硅片上。在

实验的过程中必须保证光源、掩模版、分束镜以及精缩投影物镜同光轴，且掩模版至分束镜的光程等于分束

镜至ＣＣＤ的光程，可用激光束来检测其光程是否相等。将制作好的掩模版应用于精缩系统中，可以在硅片

上制作出亚微米结构线宽的图案。例如，将经由ＤＭＤ曝光和刻蚀后得到的关键尺寸为３μｍ的菲涅耳波带
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片应用于该系统中，经过４倍长工作距离精缩投影物镜的缩小后，理论上可以得到的最小线宽为０．７５μｍ，

但由于误差的存在，最终得到极限尺寸约为１μｍ的环形元件。

３　光刻工艺

光刻工艺［１１］过程大致分为以下几个步骤。

第一步：将制作好的掩模图导入ＤＭＤ，设置好曝光时间，并曝光。本实验设置曝光时间为６～２０ｓ，实验

使用的铬版为长沙韶光的ＬＲＣ型版，尺寸为２．５ｉｎｃｈ×２．５ｉｎｃｈ×０．０６ｉｎｃｈ，基板材料是石英玻璃，铬膜表

面涂覆的是ｓ１８０５型正性光致抗蚀剂，曝光光源是波长为３６５ｎｍ的近紫外光。

第二步：曝光后烘。曝光时会产生一种驻波现象，故需将曝光后的铬版先放入１１０℃～１２０℃的烘箱中

烘１～２ｍｉｎ来降低或消除驻波效应，然后在２３℃的温度下冷却４０ｓ。

第三步：显影与定影。本实验配置了质量分数为０．３５％的氢氧化钠水溶液作为显影剂，用清水作为定

影剂。将冷却后的铬版放入显影液中显影１５～２０ｓ，然后放入清水中定影片刻。由于温度对显影效果影响

很大，实验中使用水浴恒温箱来保持温度稳定在２１℃ 左右。显影时，铬板在显影液中要匀速摆动，以避免

溶解的光刻胶残留在铬版表面。

第四步：坚膜。显影过后必须再经过一次烘烤，实验选择在１２０℃的温度下烘烤６０ｓ。

第五步：铬刻蚀。本实验采用的是湿法刻蚀，使用的脱膜液是将２００ｇ的硝酸铈铵与３５ｍＬ的醋酸混

合，并加去离子水至１０００ｍＬ配置而成。铬版坚膜完毕后，将其放入２１℃的脱模液中匀速摆动３５～４０ｓ，

随后用清水冲洗。

第六步：光刻胶剥离。该过程就是将经过刻蚀的铬板表面残留的光刻胶去除干净。本实验采用的去胶

液是质量分数为５％的氢氧化钠溶液，将铬版浸在该溶液中４０ｓ即可去除表面残余的光刻胶。

４　实验结果及分析

经过大量实验表明，曝光时间设置为１９ｓ，显影时间为１５ｓ，刻蚀时间为３８ｓ时的效果最佳。图８为二

元光栅铬掩模，图９为菲涅耳波带片铬掩模。

图８ 二元光栅掩模

Ｆｉｇ．８ Ｂｉｎａｒｙｇｒａｔｉｎｇｍａｓｋ

图９ 菲涅耳掩模

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｓｎｅｌｍａｓｋ

实验对最终掩模版质量的影响主要来自实验系统本身限制，图形平滑度的误差及曝光后续处理工艺等

这几个方面。实验系统本身的限制包括ＤＭＤ带来的误差和光路系统的误差等，后续处理误差包括显影定

影、蚀刻及去胶等方面。对于实验系统本身的限制，其改善空间相对较窄，而掩模图形的质量在制图完成后

可以用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对图形进行修补，所以应当从曝光后续工艺参数方面着手来完善制作工艺，其中曝光、显

影定影时间及蚀刻的误差起主要作用。

１）曝光时间误差随着曝光时间的连续、镜头吸热而产生的镜头畸变等因素的影响，会使物镜的倍率产生

变化直接影响到线宽的变化而产生的误差。这种变化是时间的函数，并不产生瞬间的变化。这种影响将产

生同一线宽不同的宽度误差。

２）显影定影误差主要是显影后，光刻胶均匀曝光的那部分区域的表面浮雕高度是光刻胶曝光时间和显

影时间的函数。由于许多光刻胶即使是未曝光部分，其膜层的厚度在显影时也会有少量的减少，故浮雕的最
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终高度应为初始厚度减去显影期间去掉的厚度。而显影时所产生的刻蚀深度误差因素主要有显影液浓度和

显影时间。当显影时间不变时，如果显影液浓度偏高，则刻蚀深度增大；当显影液浓度不变时，如果显影时间

加长，则刻蚀深度也会增大。显影温度也会对显影的质量造成影响，温度过高，光刻胶溶解速度太快，会影响

图形精度；温度过低，反应太慢，显影时间将变长，会引起胶膜的溶胀和图形边缘的渗透腐蚀，甚至出现浮胶。

可以通过增加曝光量来加快显影速率，但曝光时间过长也会产生曝光误差，故精确控制曝光时间和显影时间

很重要。还应注意，显影液应该经常更换。

３）蚀刻误差，大多数湿化学蚀刻是各向同性的，在各个方向上等量地去除材料，这会引起掩模底切和线

宽变窄。

４）另外，光刻胶的非线性敏感误差，外界环境因素如空气清洁程度、实验环境的潮湿度、曝光平台的振动

等对掩模版的制作都有一定程度上的影响。

５　结　　论

通过大量的实验得出了制作衍射光学元件掩模版的工艺参数，分析了实验过程中产生误差的一些因素，

通过投影精缩系统的４倍精缩，最终制作出了最小线宽约为１μｍ的环形及０．６７μｍ的直线元件。由于湿

法刻蚀很少是完美的各向同性的，刻蚀出的形貌往往会在双侧壁有或深或浅的倾斜，且环形在刻蚀时比直线

困难，所以制作出的环形元件和直线元件在最小线宽上存在差别。
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