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精确控制大数值孔径微透镜列阵面形的
显影阈值方法

董小春　杜春雷
（中国科学院光电技术研究所微细加工光学技术国家重点实验室，成都６１０２０９）

摘要：　提出了一种可对大矢高、非球面微透镜阵列面形进行精确控制的新方法。针对不同面形的微透镜阵列，该

方法首先对光致抗蚀剂表面的曝光分布进行设计，然后，利用光致抗蚀剂显影过程中的阈值特性，对微透镜的面形

实行控制。当抗蚀剂显影速率接近０时，即可获得设计的微透镜面形。该方法不仅大大提高了微透镜阵列矢高的

加工范围，而且还减小了光刻材料显影特性对微透镜面形的影响，提高了微透镜阵列的面形控制精度，在实验中获

得了矢高达１１４μｍ的微透镜阵列。最终实现了大浮雕深度、大数值孔径、非球面微列阵光学元件的面形控制。
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１　引　　言

微透镜阵列由于具有体积小、集成度高的优点，

已经在光聚能、光通信、光显示等诸多领域取得了很

好的效果。并且，随着应用范围的进一步拓展，人们

不仅对大矢高微透镜的需求越来越迫切，同时对微

透镜面形的精度，也提出了更为苛刻的要求。目前，

有关连续微光学元件制作技术的文献中，关于不同

曝光方法的报道层出不穷，如“灰度掩模法［１］、激光

直写法［２］、光刻热熔法［３］等”。而对于显影过程的报

道则为数很少。其中以２０世纪７０年代提出的“Ｄｉｌｌ

ｍｏｄｅｌ”和“Ｍａｃｋｍｏｄｅｌ”最为著名。但是由于这两

种模型仅在小剂量曝光的情况下，与实验结果有较

好的一致性［４］。所以根本无法满足大剂量曝光前提

下，大矢高微透镜阵列的面形控制。另外，不同的曝

光剂量、不同工艺条件、以及不同的光刻材料显影特

性都完全不同［５］。这些都决定了我们很难采用“建

立显影模型”的办法，实现大矢高微透镜阵列的面形

控制。
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本文在对不同曝光剂量、不同工艺条件、以及不

同光刻材料的显影特性进行了深入分析的基础上，

找到了各种不同条件下，抗蚀剂显影特性的共同点

（即在抗蚀剂显影特性曲线中都存在显影阈值），并

以此为依据，提出了一种利用光刻材料显影阈值对

微透镜面形进行控制的方法。该方法不需要对抗蚀

剂的显影特性进行准确描述，只要知道材料显影阈

值，然后通过设计曝光分布，便可使微透镜面形在显

影结束后与设计面形一致。

２　显影阈值法原理

首先实验研究正性光刻材料的显影阈值。由于

在任何条件下，正性光致抗蚀剂的显影速率必然随

着曝光量犙的减小而逐步减小。图１为正性光致

抗蚀剂板，以曝光量线性增加的方式曝光，显影

３ｍｉｎ后，所测得的浮雕深度。从图中可以看出，曝

光量由犙０ 增加至犙１，显影深度逐渐增加。当曝光

量等于犙１ 时，抗蚀剂显影深度为１２．３μｍ。而曝光

量小于犙０ 时，抗蚀剂显影深度为０。同时抗蚀剂显

影速率也为０。我们即定义犙０ 为光刻材料显影阈

值。

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｅｅｐｔｈｒｅｌａｔｉｏｎ

下面对显影阈值法的工作原理进行分析：我们知

道，曝光光强在胶层中传播规律可近似用（１）式表示

犐（狓，犺）＝犐（狓，０）ｅｘｐ（－α犺）， （１）

其中犐为胶层中光强，犐０ 为胶层前光强，α材料吸收

系数，犺为胶层厚度。则光致抗蚀剂内部的曝光量可

表述为

犙（狓，狔０）＝犐（狓，狔０）狋＝犐（狓，０）狋ｅｘｐ（－α狔０）＝

犙（狓，０）ｅｘｐ（－α狔０）， （２）

式中犙（狓，０）为抗蚀剂表面的曝光分布。根据光刻

材料的显影阈值特性，当犙（狓，狔０）＝犙０ 时，对应光

致抗蚀剂内部（狓，狔０）处的显影速率ν近似为０。如果

通过调节抗蚀剂表面的曝光量分布，可以使抗蚀剂

内部某一曲面处的曝光量等效于显影阈值犙０。则显

影过程中，微浮雕面型必趋于这一稳定曲面。

基于以上想法，我们对需要在光致抗蚀剂表面

施加的曝光量分布进行推导。

设要刻蚀的目标浮雕面形为狔（狓），所用抗蚀剂

显影阈值为犙０，则由（２）式可推导出抗蚀剂表面所

需的曝光量分布为

犙（狓，０）＝犙０ｅｘｐ［α狔（狓）］， （３）

（３）式即显影阈值法中，目标曲面与曝光强度分布之

间的函数关系。

３　显影过程分析

采用显影阈值法设计预期目标面形的光能分布

函数，在工艺中，显影可用终点时间进行控制，其过

程可得到简化，这对优化工艺是非常重要的。

为了验证该方法，我们假设了几种显影模型，对

微透镜面形在显影过程中随时间变化趋势进行分

析，得到了肯定的结果。

设透镜的目标面形为

狔（狓）＝狔０ １－
狓２

狉（ ）２ ，　－狉＜狓＜狉 （４）

其中狔０ 为透镜矢高，狉为透镜口径半宽度。

我们取（４）式中狉＝２５０μｍ，矢高狔０＝１１５μｍ，

抛物面微透镜面形方程为

狔（狓）＝１．８４×１０
－３（２５０２－狓

２）， （５）

　　 令 吸收 系数α ＝ ０．０３，显 影 阈 值 犙０ ＝

２０ｍＪ／ｃｍ２。由（４）式得到抗蚀剂表面曝光量分布函

数为（如图２所示）

犙（狓，０）＝２０ｅｘｐ［５．５２×１０－
５（２５０２－狓

２）］， （６）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ

以（６）式为曝光分布，光致抗蚀剂中犙＞２０ｍＪ／ｃｍ
２ 对

应的空间点的显影过程按下面三种方式（见图３）：

ν１ ＝ （犙－２０）×５，

ν２ ＝ （犙－２０）
２
÷２０，

ν３ ＝ （犙－２０槡 ）×５０

烅

烄

烆 ，

（７）

其中模型１为线性显影模型，模型２、３为非线性显影
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模型。采用计算机模拟，分析显影过程中不同时刻，

显影模型对微透镜面形的影响。图４给出模型２、３

非线性显影过程中，瞬间留膜量与线性显影同时刻留

膜量的差异曲线。由图４可看出，随着显影时间的增

加，不同模型对透镜面形的影响逐渐减小。达到一定

的时间后，留膜量差异接近０，面形趋于一致。

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

Ｆｉｇ．４ Ｌｅｆｔｆｉｌｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

从上述分析可看出，显影模型对最终的透镜面

形影响不大。在显影阈值法中，透镜面形完全决定

于抗蚀剂表面的曝光分布，与分析结果一致。

４　实　　验

在设计与模拟的基础上，我们以（５）式给出的抛

物面微透镜为目标函数开展实验。采用ＡＺ４６２０作

为光致抗蚀材料。经测试材料吸收系数为０．０３、显

影阈值为 ２０ ｍＪ／ｃｍ２。涂敷厚度 １４０μｍ，采用

１２０℃高温前烘１５０ｍｉｎ。实验中，我们采用移动掩

模法［６］进行曝光。为了获得透镜阵列，我们将图２

进行拼接。便得到了透镜阵列的曝光分布函数。

图５是根据曝光分布要求，以掩模移动法形式，设计

出的二元移动掩模图形（其中黑色区域为透光区）。

通过移动掩模曝光，在抗蚀剂表面即可形成所需要

的曝光分布。

显影过程采用与光致抗蚀剂ＡＺ９２６０配套显影

液Ａ３０３的１∶５稀释液进行显影，显影１０ｍｉｎ后，形

Ｆｉｇ．５ Ｍａｓｋｆｉｇｕｒｅ

成稳定的微透镜面形。图６给出Ａｌｐｈａｓｔｅｐ５００型

台阶轮廓仪扫描微透镜阵列得到的剖面图，微透镜

矢高达到１１４μｍ。图７为目标图形与实验结果的

比较图，“—”所示的曲线为目标曲线，“☆”所示的曲

线为实验结果。图８为采用ＶＥＥＣＯ公司的三维轮

廓仪测试得到的实验结果三维面形。经计算，微透

镜面形均方根误差小于±１．７６μｍ。

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔａｎｄａｒｄｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｒｅｓｉｓｔｉｍａｇｅｆｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ
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结论　由实验结果可知，采用显影阈值法对微光学浮

雕面形进行控制获得了很好的效果，该方法不仅极大

的拓展了微透镜矢高和数值孔径的范围，而且弥补了

刻蚀过程中浮雕矢高、浮雕面形难于同时控制、工艺

条件要求苛刻等缺点。避免了由于显影特性不同对

浮雕面形造成的影响。另外，由于该方法不受曝光剂

量、工艺条件、以及正性光刻材料种类的限制，所以可

获得不同矢高、不同面形的微透镜阵列。
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