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采用一次曝光制备连续面形螺旋相位板的方法
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摘要　提供了一种制备连续面形螺旋位相板（ＳＰＰ）的方法。通过将三维目标面形在一维方向上按照一定的间隔进

行抽样处理，进而将获得的样条按照比例平铺在抽样空间内，获得与目标面形对应的二维掩模结构图形；利用该掩

模结构在抽样方向上进行一次曝光即可获得目标面形。对该抽样方法、结构参数进行了分析，并且针对该方法开

展了制备技术研究，制备出了４种电荷数分别为１，３，１０和２０的螺旋相位片，其适用波长为５３２ｎｍ，并对其光学效

果进行了测试。
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１　引　　言

螺旋相位板（ＳＰＰ）是一种光学厚度与旋转方位角成正比的纯相位型衍射光学元件
［１－２］，入射平面波通

过螺旋相位板后可形成光学涡旋［３－４］。光学涡旋是一种具有螺旋相位结构和确定轨道角动量的特殊光场，

已经被广泛应用在很多领域，如光镊、粒子操控［５－６］、量子信息传输等领域。螺旋相位片的广泛应用使得人

们对其制备技术产生了迫切的需求。目前用于制备螺旋相位板的技术通常有电子束、聚焦离子束技术，但是

这些技术需要昂贵的设备，并且由于是采用逐点直写的方式，所以制备效率低。另外一种制备技术是将连续

面形的螺旋相位板台阶化［７－９］，然后通过多次曝光的方式套刻完成其制备，但是这种方法制备的螺旋相位板

是多台阶状的，其光学效率被极大地降低。那么这就对连续面形螺旋相位板的制备技术提出了新的挑战。

在１９９６年，ＢＣｈｅｎ等
［１０－１１］提出了应用移动掩模法制备微透镜列阵的技术，通过其研究组多年的努力，

这项技术得到了很好的发展［１２］。在此技术的基础上，作者在２００７年提出了一种利用移动掩模进行一次曝

光制备微透镜列阵的技术［１３－１４］。在此基础上，本文提出一种针对不规则排布三维微光学元件的掩模设计方

法和制备技术。通过对螺旋相位片的光学分布特征进行研究，将其在一维方向上按照一定的抽样间隔进行

抽样处理，将获得的样条按照其高度进行归一化处理，并使其最大值为抽样间隔；将所有的样条平铺在对应

的抽样间隔内，所有的样条组合之后构成掩模图形。利用该掩模通过一次移动曝光即可完成该元件的制备。
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这种技术可以实现任意面形形状的微光学元件的制备。文中采用该方法制备了４种不同拓扑电荷数的螺旋

相位板，并对其光学效果进行了测试。

图１ （ａ）螺旋相位板示意图；（ｂ）螺旋相位板抽样示意图；（ｃ）样条归一化结构示意图；（ｄ）掩模图形；（ｅ）曝光原理

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＰ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅｏｆｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｌｉｎｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｄ）ｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ；（ｅ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ

２　原　　理

图１表示出了该螺旋相位板的制备过程。如图１（ａ）所示为螺旋相位板三维结构示意图，其面形可以表

达为犳（狓，狔），从图中可以看出该结构的特点是其光学厚度与旋转方位角成正比，即厚度随着旋转角度逐渐

增加。下面对该制作方法进行说明。假设该螺旋相位板结构的口径为犇，利用间隔犱对该结构进行抽样，如

图１（ｂ）所示，获得犇／犱个样条。由于该螺旋相位板是一个不规则的三维结构，因此，不同位置处的样条的

形状各不相同，样条方程表达式为犳犻（狓，狔），犻＝１，２，…，犖。如图１（ｃ）所示为每个样条的二维形状。每个样

条被投影然后缩小相同的倍数之后放置到其对应位置处的抽样间隔之内，如图１（ｃ）中每个样条图形下方的

黑色样条所示。三维样条及其二维样条之间的关系可以表示为犳犻（狓）＝犆∫
犻犱

（犻－１）犱

犳犻（狓，狔）ｄ狔，犻＝１，２，…，犖，其

中犆为常数，它表示出了螺旋相位板的实际矢高与抽样间隔犱之间的缩小关系。经过以上处理之后，可以得到每

个样条所对应的二维掩模图形犕犻（狓，狔），其中当（犻－１）犱＜狔＜（犻－１）犱－犳犻（狓）的时候，犕犻（狓，狔）＝１，表示的

是光不能通过的部分；其余的部分犕犻（狓，狔）＝０，表示的是光能通过的部分。将所有的二维掩模图形组合之

后，即可获得用于制备该螺旋相位板所对应的总掩模图形犕（狓，狔），如图１（ｄ）所示。在曝光过程中，利用该

掩模图形对曝光量进行调制，即可获得所需要的曝光分布，如图１（ｅ）所示。在曝光过程中，掩模所移动的距

离为犱。在每个量化单元中所对应的曝光量犙犻（狓，狔）是由其对应的二维掩模图形在曝光过程中调制获得的，
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所以它可以看成是子掩模函数与移动速度之间的卷积，即其可以表达为：

犙犻（狓，狔）＝
犐０

υ
犕犻（狓，狔）ｒｅｃｔ

狔－犱／２（ ）犱
， （１）

式中犐０为曝光系统的入射光强，υ为曝光过程中掩模的移动速度。从（１）式可以看出，子掩模所对应的曝光量

是由每个子掩模函数来获得的，那么总曝光量分布可以看成是每个子掩模所对应的曝光量之间的叠加，即可

以表达为犙（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

犙犻（狓，狔）。所对应的螺旋相位板的三维面形狕犳（狓，狔）与曝光量的关系可以表示为：

狕犳（狓，狔）＝ρ·犙（狓，狔），其中ρ表示出了三维面形与曝光量之间非线性，该非线性是由光刻胶的特性所决定的。

３　参数分析

在该制备过程中，三维结构面形首先被抽样量化成多个微样条并用其来组成掩模结构。那么由于量化

所导致的结构面形的粗糙度以及其影响因素需要被分析，其中抽样间隔犱是一个关键的影响参数。下面将

对面形粗糙度的影响因素以及抽样间隔犱的选择标准进行讨论。

３．１　水平方向的粗糙度

水平方向的粗糙度主要由量化所得的样条的数量决定。对于一个口径为犇的结构来说，采用的抽样间

隔为犱，那么所获得的总的样条的数量为犖＝犇／犱。从该表达式可以看出，抽样间隔犱选取的越小，那么所

获得的样条的数量越多，三维结构被描述的越细致；相反，抽样间隔犱选取的越大，那么，多获得的样条的数

量越少，三维结构被描述的越粗糙，其中的一些细节部分有可能会被疏漏。基于以上原因，抽样间隔犱选择的

越小越好，从图２中可以看出，图２（ａ）中所使用的抽样间隔犱比图２（ｃ）中所使用的抽样间隔小一半，图２（ｂ）和

（ｄ）分别为图２（ａ）和（ｃ）中虚线所示部分的横切面，可以看出，犱选取的越小，其三维面形所描述的越精细。

图２ 抽样间隔对水平方向粗糙度的影响。（ａ）利用较小的间隔犱抽样后所获得的三维面形；（ｂ）图（ａ）中虚线所示部分的

横切面；（ｃ）利用较大的间隔犱抽样后所获得的三维面形；（ｄ）图（ｃ）中虚线所示部分的横切面

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｓｍａｌｌｉｎｔｅｒｖａｌ犱；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｎｂｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）；（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

　　　　　　　　ｓａｍｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｖａｌ犱；（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｎｂｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎ（ｃ）

３．２　竖直方向的粗糙度

竖直方向的粗糙度主要由所获得的子掩模中所对应的灰度等级来决定。因为子掩模图形是被放置在抽

样间隔犱之内的，并且掩模图形是由激光直写技术来制备的，而激光直写所能达到的最小分辨率为０．１μｍ，

因此每个子掩模中所能包含的灰度数为犖′＝犱／０．１。因此，对于同样的结构，如果抽样间隔犱为１０μｍ，那

么所获得的灰度数为１００，如图３（ａ）所示；而如果抽样间隔为５μｍ，那么所获得的灰度数为５０，如图３（ｂ）所

ｓ１２２００１３



光　　　学　　　学　　　报

示。由于曝光量是由子掩模来共同调制的，那么想要获得足够多的灰度等级以在曝光过程中获得垂直方向

上更高精度的面形，犱选取的越大越好。

图３ 抽样间隔对竖直方向粗糙度的影响。（ａ）采用较大的抽样间隔犱所获得的子掩模；（ｂ）采用较小的抽样间隔犱

所获得的子掩模

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．（ａ）Ｓｕｂｍａｓｋｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｖａｌ犱；

（ｂ）ｓｕｂｍａｓｋｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｓｍａｌｌｉｎｔｅｒｖａｌ犱

３．３　抽样间隔犱的选择标准

在实际制作中，水平方向和竖直方向的粗糙度需要被综合考虑以获取好的三维结构面形。从以上的分

析可知，水平方向的粗糙度由抽样所得样条的数量犖＝犇／犱决定，而竖直方向上的粗糙度由子掩模中的灰

度数犖′＝犱／０．１决定。对于确定的口径犇，犱需要被谨慎选择以满足水平和竖直方向上的粗糙度。为了使

其两个方向上的粗糙度相同，那么选择犖＝犖′，可以得到犱＝ ０．１×槡 犇。也就是说，对于口径犇为１ｍｍ的

螺旋相位板来说，应该选择的抽样间隔应该为１０μｍ，样条的数量和灰度等级的数量均为１００。

对于一个大口径比如１ｉｎｃｈ（ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）口径的螺旋相位板来说，如果利用以上选择标准，那么计

算所得的犱应该选取为５０μｍ，所获得样条数和灰度等级的数量均为５００。假设该螺旋相位板是在绿光下

（λ＝５３２ｎｍ）使用的，其相位调制范围为０～２π，那么其所对应的矢高为犺＝１．１５４μｍ。通常来说，其在竖直

方向上的粗糙度达到数纳米或者１０ｎｍ都是允许的，那么也就是说，在制备的时候，竖直方向上的灰度等级

１．１５４μｍ／１０ｎｍ＝１２２就足够获得良好的面形。因此由上式所获得的５００个灰度等级是浪费的。在这种

情况下，抽样间隔犱可以直接由竖直方向上所需要的灰度等级要求来确定，即利用灰度等级数１２２，即可以

获得犱＝１２２×０．１μｍ＝１２．２μｍ，在此，考虑到曝光系统的精度，选择犱＝１２μｍ。利用该抽样间隔，可以获

得２１１７个样条，远多于利用之前标准所获得的５００个，可以进一步提高在水平方向上的粗糙度。

由以上分析可知，抽样间隔犱的选择标准为：首先，利用公式犱＝ ０．１×槡 犇获得犱的初始值；其次，将犱

与１０×犺相比较，其中犺为三维结构的矢高，如果犱≤１０犺，那么犱的值被选取为犱＝ ０．１×槡 犇；如果犱＞

１０犺，那么抽样间隔犱的值应该被选取为犱＝１０犺。

４　实　　验

４．１　制作流程及结果

为了验证以上的方法，实验制备了４种不同拓扑电荷数（犾＝１，犾＝３，犾＝１０以及犾＝２０）的螺旋相位板。其口

径为１ｉｎｃｈ，使用波长为５３２ｎｍ，其相位调制范围为０～２π，计算得到其矢高为１．１５４μｍ。采用以上的选择标

准，可以得到抽样间隔犱为１２μｍ。４种不同拓扑电荷数的螺旋相位板所对应的掩模板结构如图４（ａ）～（ｄ）所

示，图４（ｅ）为图４（ｂ）中掩模红框所示部分的放大图，其中的黑色部分表示的是光不能通过的部分，其他部分为

光能通过的部分。

选择１ｉｎｃｈ的ＳｉＯ２ 基底和ＡＺ９２６０作为光刻胶。光刻胶的旋涂速度为５０００ｒ／ｍｉｎ。之后将光刻胶进

行前烘，前烘温度为１００℃，前烘时间为５ｍｉｎ，获得的光刻胶的厚度为３μｍ。采用上述掩模对该光刻胶进

行曝光，掩模与光刻胶层之间的间隙为５０μｍ，采用的是边移动边曝光的方式，移动距离为１２μｍ，移动时间

即曝光时间为２０ｓ。曝光之后将基片放入显影液中对光刻胶进行显影，显影时间为３ｍｉｎ；之后采用ＲＩＥ刻

蚀的方法将结构由光刻胶传递到基底上，刻蚀气体为ＳＦ６和ＣＨＦ３，刻蚀时间为８０ｍｉｎ。获得的４种螺旋相

位板结构如图５所示。
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图４ 不同拓扑电荷数的螺旋相位板所对应的掩模板。（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０；（ｅ）图（ｂ）中掩模的红框部

分的放大图

Ｆｉｇ．４ ＭａｓｋｏｆＳＰＰｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ．（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０；

（ｅ）ｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｄｂｏｘｉｎ（ｂ）

图５ 不同拓扑电荷数的螺旋相位板实物图。（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０

Ｆｉｇ．５ ＰｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆＳＰＰｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ．（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０

利用光学干涉仪对其表面形貌进行了测试，并且利用台阶仪对其矢高进行了测试。其面形图如图６所

示，从图中可以看出，螺旋相位板元件的表面光滑平整，其矢高分别为１．１６２μｍ（犾＝１），１．１６２μｍ（犾＝３），

１．１６４μｍ（犾＝１０），以及１．１５７μｍ（犾＝２０）。

图６ 干涉仪测得的不同拓扑电荷数螺旋相位板的表面形貌。（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．

（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０

４．２　光学效果测试

为了验证制备所得的螺旋相位板的光学效果，开展了测试实验。实验中所采用的激光器的波长为５３２ｎｍ，

光束的直径约为５ｍｍ，螺旋相位板元件距离观察面的距离约为４ｍ。当光束分别入射到不同电荷数的螺旋

相位板时，在观察面上所获得的光场分布如图７所示。

从以上结果可以看出，利用制备所得的不同电荷数的螺旋相位板，均可以获得形状良好的涡旋光场分

布，说明了上述制备技术的正确性和高精度性。并且从图中可以看出，当螺旋相位板的电荷数越大的时候，

所获得的涡旋光的直径越大。
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图７ 利用不同电荷数的螺旋相位板所获得的涡旋光。（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０

Ｆｉｇ．７ ＯｂｔａｉｎｅｄｖｏｒｔｅｒｌｉｇｈｔｕｓｉｎｇＳＰＰｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｓ．（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝３；（ｃ）犾＝１０；（ｄ）犾＝２０

５　结　　论

提出了一种用于制备连续面形螺旋相位板的方法，并且采用该方法制备完成了４种不同电荷数的螺旋

相位片，其电荷数分别为１，３，１０和２０，适用波长为５３２ｎｍ。在本方法中，将二维掩模与移动曝光技术相结

合，可以利用二维掩模调制曝光量以实现连续面形三维结构的制备。在该制作流程中，不需要昂贵的仪器和

设备，制作周期短，成本低，制备结果表明该方法是一种用于制备连续面形螺旋相位板的有效方法。
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