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摘要　为了提高激光直写加工衍射光学元件时的线条质量，提出一种离焦激光直写的线宽稳定方法。该方法通过

同时调节激光功率和离焦量，使光刻胶的曝光阈值处于线宽对曝光量的变化率较小位置，从而可以弱化线宽对实

际曝光量或光刻胶阈值等变化的敏感度，提高利用离焦方法进行衍射光学元件制作时的线宽稳定性。推导了稳定

线宽后的光功率控制模型和线宽模型，模型中的变量仅为离焦量，降低了光功率控制的复杂性。利用６３２．８ｎｍ的

ＨｅＮｅ激光和犖犃＝０．１的物镜在ＣＣＤ上对采用该方法后的离焦线宽模型进行验证，实验结果与理论模型吻合较

好。该方法对于线宽稳定度较高的衍射光学元件制作具有重要价值。
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１　引　　言

在各种微光学元件的加工方法［１～４］中，激光直

写系统由于无需掩模、加工精度高等优点，是目前制

作衍射光学器件、二元光学元件等微光学器件的关

键设备之一［５～８］。离焦激光直写由于其光斑大小可

调的特性被广泛应用于复杂光学元件的超精密直写

加工中［９～１４］。ＤａｖｉｄＫ．Ｐｏｏｎ等
［１０］利用光斑修整

和离焦技术消除了直写加工掩模时在Ｂｉ／Ｉｎ上形成

的纹路；Ｙ．Ｃｈｅｎｇ等
［１１］通过离焦技术使厚胶光刻

中加工出来的线条侧壁角更陡；李凤有等［１３］通过离

焦方法在四轴光刻机上制作了光栅和网格；梁宜勇

等［１４］则在离焦状态下制作了线宽３μｍ的均匀螺旋
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线。由于离焦激光直写技术在变线宽元件制作方面

的广泛应用，一些学者研究了离焦激光直写的线宽

特性［１５，１６］。日本学者 ＯｎｄａＨａｊｉｍｅ
［１５］利用光强分

布建立了离焦直写的线宽静态高斯模型；李凤有

等［１３］对离焦量和线宽进行了实验研究；梁宜勇等［１６］

在假设光刻胶内的光强符合高斯分布的前提下利用

曝光量分布建立了线宽动态高斯模型。以上研究都

没有很好地考虑直写线宽的稳定度，在有些场合对

线宽量级的要求并不高，但对线宽的稳定度却有很

高的要求，如何提高线宽稳定度是一个具有重要研

究价值的方向［１７］
。 梁宜勇在另外的研究中针对聚焦

情况提出一种稳定线宽的过曝光控制方法［１７］
， 很好

地保证了直写线宽的稳定度，但是该研究没有考虑

离焦直写的情况。因此寻找一种保证离焦激光直写

线宽稳定性的方法对于提高衍射光学元件的质量具

有非常重要的意义。

本文在假设离焦面的光振幅服从高斯分布的前

提下提出一种稳定离焦激光直写线宽的方法，该方

法通过同时调节直写激光功率和离焦量，使光刻胶

的曝光阈值处于线宽变化较小的位置。推导了采用

该稳定线宽方法后的光功率控制模型和离焦线宽模

型，当工作台速度狏恒定且线宽的稳定度确定时，该

线宽模型和光功率控制模型可由离焦量δ唯一确

定，降低了控制的复杂性。

２　稳定离焦直写线宽的光功率控制模

型和线宽模型

假设入射高斯光束经过物镜变换后仍服从高斯

分布［１６］，光振幅分布可表示为

犝 ρ，（ ）δ ＝犃０ｅｘｐ［－ρ
２／狑２δ］， （１）

式中狑δ 为不同离焦位置的光斑大小：

狑δ ＝狑犵 １＋
δλ

π狑
２（ ）
ｇ

［ ］
２

１／２， （２）

式中λ为入射光束的波长，δ代表离焦量，即物镜焦

平面到光刻胶上表面的距离，狑ｇ为物镜变换后的高

斯光束束腰半径，ρ为观察屏上任意点到光强中心

的距离，犃０ 为激光振幅。

焦平面附近的光强分布满足

　犐（ρ，δ）＝犃
２
０ｅｘｐ －

２ρ
２

狑２［ ］
δ
＝
２犘

π狑
２
δ

ｅｘｐ －
２ρ

２

ω
２［ ］
δ

，（３）

式中犘为物镜的透射功率。

假设光斑沿狓轴方向作匀速运动，如图１所示，

则光刻胶内任意点的曝光量分布为

图１ 直角坐标激光直写原理

Ｆｉｇ．１ＬａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犇 狔，（ ）δ ＝∫
＋∞

０

犐（ρ，δ）ｄ狋＝
２

狏∫
＋∞

０

犐（狓２＋狔槡
２，δ）ｄ狓，

（４）

图２ 增大激光输出功率对直写位置曝光量变化率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｗｒｉｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｗｒｉｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

将（３）式代入（４）式得

犇（狔，δ）＝
４犘

π狏狑
２
δ

ｅｘｐ －
２狔

２

狑２（ ）
δ∫

＋∞

０

ｅｘｐ －
２狓２

狑２（ ）
δ

ｄ狓＝

２

槡π
犘
狑δ狏
ｅｘｐ －

２狔
２

狑２（ ）
δ

． （５）

　　由于高斯曲线上凸下凹，存在拐点，从整条曲线

来看，拐点处的斜率最大（图２曲线１），此时

犇′（狔，δ）＝－
４ ２槡π
π

犘

狑３
δ狏
ｅｘｐ －

２狔
２

狑２（ ）
δ
狔， （６）

犇″（狔，δ）＝
４ ２槡π
π

犘

狑３
δ狏

４狔
２

狑２δ
－（ ）１ｅｘｐ －２狔

２

狑２（ ）
δ
＝０，

（７）

　　由（７）式求得拐点位置为

狔＝狑δ／２． （８）

　　拐点处的曝光量大小为

犇
狑δ
２
，（ ）δ ＝ ２

槡π
犘
狑δ狏
ｅｘｐ －（ ）１２ ＝０．６０６犇（０，δ）．

（９）

１３７１
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　　 然而，由（６）式可知，曝光量的变化速率与输出

功率犘有关，从图２中可以看出，当输出功率犘增大

时，曝光量分布曲线形状不变，曝光量最大值由犇１

逐渐增加至犇２，而光刻胶的曝光阈值犇ｃ不变。对比

犽１ 和犽２ 可以看出，虽然光刻胶阈值不在曲线２的拐

点处，曲线２在直写位置的斜率仍然比曲线１大（光

刻胶曝光阈值位置的曝光量分布曲线斜率绝对值越

大，线宽随曝光量改变的变化率越小，线宽越稳定）。

因此，当曝光量分布拐点与曝光阈值重合时，直写线

宽的稳定度并非最高。

由（５）式可得相应的线宽：

犔＝２狔＝槡２狑δ ｌｎ槡 β， （１０）

式中β为曝光量最大值犇（０，δ）与曝光阈值犇ｃ的比

值：

β＝犇（０，δ）／犇ｃ， （１１）

犇（０，δ）＝
２

槡π
犘
狑δ狏

， （１２）

由（１０）式可得直写线宽的变化率：

′犔β＝
槡２
２
狑δ

１

ｌｎ槡 β·β
． （１３）

　　 从图３可以看出，随着β的增大曝光线条宽度

相对于实际曝光量变动的稳定性逐渐增加。由于激

光器的最大输出功率是固定的，且声光调制器的调

节范围有限，当β太大时，将极大地增加声光调制器

的负担。因此，合理地选择β值，可以在稳定线宽同

时不过多地增加声光调制器调节负担。由图３（ａ）可

知，在犔′＝１左侧时线宽随曝光量变化的波动较

大；而在右侧且远离犔′＝１时虽线宽具有较好的稳

定性，但是对声光调制器的调节范围具有很高的要

求。因此本文折衷将犔′＝１对应的β作为线宽稳定

的直写位置，既可以保证良好的线宽稳定性，又可以

降低声光调制器的调节范围。

由（２）式、（１０）式～（１２）式可以得到采用该方法

进行激光直写时的线宽模型和光功率控制模型：

犔＝２狔＝槡２狑ｇ １＋
δλ

π狑
２（ ）
ｇ

［ ］
２ １／２

ｌｎ槡 β，（１４）

犘＝
π

槡２狑ｇ １＋
δλ

π狑
２（ ）
ｇ

［ ］
２ １／２

犇ｃβ狏， （１５）

式中β为（１３）式的解，该式没有解析解，利用数值方

法可得到β的数值解。此时的光强分布和曝光量分

布满足

犐＝
２

槡π
β
狑δ
犇ｃ狏ｅｘｐ －

２ρ
２

狑２（ ）
δ

， （１６）

犇＝β犇ｃｅｘｐ －
２狔

２

狑２（ ）
δ

．　　　 （１７）

图３ 不同狑δ 下β变化对犔的影响。（ａ）犔与β关系，（ｂ）犔′与β关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犔ｗｉｔｈβｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑δ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犔ａｎｄβ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犔′ａｎｄβ

３　实验与讨论

在ＣＣＤ上对本文提出方法的线宽模型和光功

率控制模型进行验证，实验用波长为６３２．８ｎｍ的

ＨｅＮｅ激光，测得声光调制器输出１级光的最大光

功率为１ｍＷ，直写物镜数值孔径犖犃＝０．１。激光

器发出的激光束，经过声光调制器后分成０级光和

１级光，使用１级光进行直写，为了防止ＣＣＤ饱和，

选用０．１％的滤光片对１级光进行能量衰减，衰减

后的激光束透过犖犃＝０．１的直写物镜，在ＣＣＤ上

形成具有亮度梯度的光斑。ＣＣＤ大小为１３９２ｐｉｘｅｌ

×１０４０ｐｉｘｅｌ，像素大小为４．６５μｍ×４．６５μｍ，采样

频率１５Ｈｚ，考虑到ＣＣＤ的像素尺寸较大等因素，

在直写物镜和ＣＣＤ之间放置犖犃＝０．５的放大物镜

对直写光斑进行放大，实际测得放大倍率为３９．６。

实验测得直写物镜聚焦后高斯光束的束腰为

９μｍ。通过三维工作台和压电陶瓷调节物镜位置，

使光斑正好聚焦在ＣＣＤ上，然后调节声光调制器的

输出，使ＣＣＤ的亮度处于未饱和状态，用光功率计
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测得此焦点位置的光功率大小。由（１６）式可知，不

同离焦量对应的光功率只相差一个系数，因此根据

焦点位置的光功率可以求得不同离焦位置的光功率

大小。同时调节离焦量和光功率，在ＣＣＤ上可以得

到不同离焦位置的光斑大小其光强分布（如图４）。

图４ 实际测得的光斑大小及亮度

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌｓｉｚｅａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｗｒｉｔｉｎｇｓｐｏｔ

实验中光斑以１００μｍ／ｓ的速度匀速运动，ＣＣＤ

实时采集光强犐ｉ，将得到的光强与ＣＣＤ每帧的采样

时间相乘后相加，即可获得采样点的曝光量：

犇＝∫

狋
０

０

犐ｄ狋＝∑犐ｉΔ狋＝１／１５∑犐ｉ， （１８）

曝光量分布图形在光刻胶阈值位置的宽度大小即为

激光直写的线宽。实际测得的离焦量在０～８００μｍ

范围内直写线宽如图５所示，可以看出，实验结果与

仿真结果在离焦量较大时吻合较好，而在离焦量较

小时存在一定误差，这主要是因为实际光斑和理想

高斯光斑有一定的误差。

图５ 实验线宽与理论线宽对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

４　结　　论

线宽的稳定性是激光直写时影响线条质量的重

要因素，本文提出了离焦激光直写时稳定线宽的方

法，有效地减小了离焦激光直写时光刻胶曝光阈值

变化和曝光量计算误差对线宽稳定度的影响。推导

了采用该方法后的线宽模型和光功率控制模型，并

利用λ＝６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光和犖犃＝０．１的物

镜在ＣＣＤ上对线宽模型进行了验证，实验结果与理

论模型吻合较好，证明了该模型的正确性。该方法

对于线宽稳定度要求较高的衍射光学元件制作具有

重要价值。
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ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．犑．犣犺犲犼犻犪狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００６，４０（１）：４９～５２

　 梁宜勇，顾智企，章哲明．稳定线宽的过曝光控制［Ｊ］．浙江大学

学报，２００６，４０（１）：４９～
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“２００８年度中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学

重要成果”旨在介绍中国光学领域科研人员在国际著名物理

学、光学期刊（如 犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等）发表的部分具有重要学术、应用价值的论文。

本栏目得到了包括众多著名科学家在内国内一流研究人员

的肯定和支持，“２００７中国光学重要成果”发布会上，国家科

技部副部长、《光学学报》主编曹健林，中国光学学会理事长、

《中国激光》主编周炳琨院士，《激光与光电子学进展》主编范

滇元院士，中科院上海光机所所长朱健强等为获奖代表颁

奖。

为了让读者了解２００８年度我国光学领域科研人员的最

新研究成果，扩大这些成果在国内的影响，本刊２００９年第２

期继续推出２００８年度中国光学重要成果栏目，现向全国在

光学领域在国际知名刊物发表论文的专家、学者征稿。征稿

说明如下：

１．来稿条件：研究成果已发表在２００８．０１．０１～２００８．

１２．３１日以来出版的国际知名物理学、光学刊物上，如

犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等；

２．稿件格式：最多不超过１５００字，不超过２张图片。

必须用中文，语言简洁易懂，不必提供过多技术细节，尽量避

免使用公式，最好选用彩色图片，参考文献不超过５篇，文章

结尾处注明作者发表论文的出处，论文格式可参考中国光学

期刊网。并注明来稿的创新之处；

３．请作者标出所投论文的所属研究领域，如自适应光

学、生物光子学、探测器、衍射光学、光纤光学、纳米光学、非

线性光学、光学工程、光子结构、光传播、量子光学、半导体光

学、超快光学等；投稿应该包括作者的姓名、单位和联系方

式；

４．录用稿件不收取任何审稿费、版面费，投稿截止日期

２００８．１２．３１；

５．投稿方式

在线投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ

Ｅｍａｉｌ：ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

６．说明：为了能全面反映国内光学领域的研究成果，本

栏目只接受每个研究小组的一篇报道，但该报道可以介绍一

个或几个相关的研究成果；本次活动入选论文将在２００９年

３月向社会公布并向与入选作者颁奖。

《激光与光电子学进展》编辑部
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