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微光学阵列元件离子束刻蚀制作
的分析与讨论
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摘　要　阐述了利用离子束刻蚀技术制作微光学阵列元件的工艺条件. 研究和实验结果表明,通过光刻热熔

法制作的光致抗蚀剂掩模图形经具有不同能量的离子束刻蚀后可以有效地实现向衬底材料上所作的选择性

转移,所作的理论分析结果为非球面微光学阵列元件的制作提供了一条可行的技术途径.
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　　将离子束刻蚀应用于微光学阵列元件的制作

是近年来发展较快的一种精密的微细加工技术.

该技术具有邻近效应少、刻蚀分辨率高、与由大多

数通用的光致抗蚀剂所制成的掩模图形的匹配特

性好、环境污染小、费用较为低廉、刻蚀工艺的可

控性良好等特点,在微光学阵列元件的制作方面

具有广阔的发展前景,正日益受到重视[ 1, 2 ]. 本研

究对通过利用光刻热熔法制作的柱形光致抗蚀剂

掩模来制作具有不同曲率的微光学元件的离子束

刻蚀技术进行了分析和讨论.

1　实　验

实验分为两个步骤,首先在衬底材料上通过

光刻热熔法制作光致抗蚀剂掩模图形,然后利用

离子束刻蚀制作若干种具有不同结构及尺寸的微

光学阵列元件.

a. 光刻热熔法制模. 在衬底材料上利用光刻

热熔法制作光致抗蚀剂掩模图形的简要工艺流程

如下:首先对衬底材料进行预处理,再利用旋转离

心法涂胶,每次涂胶后在适当的温度下快速烘焙,

然后利用紫外线通过铬版将光致抗蚀剂膜板曝

光,经显影和冲洗后得到光致抗蚀剂掩膜图形,最

后采用熔融成形法制出具有预定参数指标的光致

抗蚀剂掩模图形并经固化处理. 图 1 所示为在石

英衬底上制成的光致抗蚀剂掩模图形的表面探针

测试曲线.

b. 离子束刻蚀. 在实验中,选用电离后的氩

作刻蚀离子, 刻蚀操作在国产LD 23 型离子束镀

膜刻蚀机上进行,采用 Kaufm an 宽束离子源, 真

　图 1　石英衬底上所制成的光

致抗蚀剂掩模图形的表

面探针测试曲线

(垂直 2. 200 7 Λm ,水平 52 Λm )

空工作室的本底真

空度为 10- 4 Pa 量

级, 工作气 压 为

10- 2 Pa 量级, 氩

离子束的能量为

102 eV 量级, 氩离

子束的束流在 40

～ 70 mA 的范围

内可调, 束流直径

约为 10 cm ,束流的入射角度约为 45°. 采用大功

率半导体热电致冷器冷却衬底,在刻蚀操作的过

程中衬底匀速转动,热阴极电流约为 6. 0 A. 图 2

所示为氩离子束刻蚀的原理示意图.

图 2　氩离子束刻蚀的原理示意图

2　分析与讨论

离子束刻蚀是一种利用具有一定能量的离子

束轰击靶材料的表面从而使之被逐层剥离的技
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术. 通过控制离子束的能量可以实现掩模图形向

衬底材料上所作的选择性转移,进而制作出若干

种具有不同光学特性的微光学阵列元件. 我们根

据实验所得出的离子束刻蚀速率 S 的经验关系

式为:

S = K 1
Y (E , Η) (K 2 - Q K 3J b sinK 4 (Η- Η0)

lg (K 5ΘöΘ0)
,

式中, J b为离子束的束流密度 (mA·cm - 2) ; Θ为
靶材料的密度 (个·cm - 3) ; Θ0为作离子束刻蚀的

材料所必须具有的最小密度; Y (E , Η) 为单个入

射离子所能溅射出的粒子数; Η为离子束对靶材
料所作刻蚀的角度; Η0 为初始位相; K 1 至 K 5 及Q

均为各相关常数.

为了通过离子束刻蚀有效地实现光致抗蚀剂

掩膜图形向衬底材料上所到之处作的转移,在衬

底材料及工作条件选定的情况下,须合理配置各

项工艺参数. 具体的分析过程如下所述. 图 3 为

光致抗蚀剂掩模图形向衬底材料上所作转移的示

图 3　光致抗蚀剂掩模图形向衬底

材料上转移的示意图

意图. 由此图可见,圆弧形的光致抗蚀剂掩模图形

横剖面的轮廓线方程为:

x 2 + y 2 = r2　 (ûx û ≤ aö2, r - h 1 ≤ y ≤ r).

相邻圆弧图形间的平坦区域的方程为:

y = h 2　 (ûx û ≥ aö2, ûx û ≤ (a + ∃) ö2).

在不考虑光致抗蚀剂掩模图形在离子束刻蚀过程

中的收缩效应和局部表面薄层胶膜被离子束无效

剥离的效应的前提下,可得出最终转移到衬底材

料上的图形的轮廓线方程,

x 2
1 + c2 [ (y 1 - h 2) + g öc ]2 = r2

(ûx 1û ≤ aö2) , (1)

式中, c= S 1öS 2, 其中的 S 1 为经固化处理后的光

致抗蚀剂掩模图形的离子束刻蚀速率; S 2 为衬底

材料的离子束刻蚀速率. 衬底材料上相邻凸状图

形间的平坦区域的方程为:

y 1 = h 2 - b

(ûx 1û ≥ aö2, ûx 1û ≤ (a + ∃) ). (2)

方程 (1) 和 (2) 是制作微光学阵列元件的理论

基础. 以下讨论制作具有不同曲率的微光学阵列

元件的情况.

a. 当 0< cν 1 时,由式 (1) 可得:

　y 1 = - x 2
1ö(2g c) + (r2 - g 2) ö(2g c) + h 2,

(3)

此为抛物线方程,即每单元微光学元件的横剖面

的轮廓线为抛物线弧.

b. 当 cµ 1时,同理可得:

y 1 = ± röc - g öc + h 2, (4)

此为直线方程,即每单元微光学元件为微棱镜.

c. 当 c= 1时,有

x 2
1 + [ (y 1 - h 2) + g ]2 = r2, (5)

此为圆弧方程,即光致抗蚀剂掩模图形可以无失

真地传递到衬底材料上.

d. 当 c在 1附近但 c≠1时,亦有

x 2
1ör2 + [ (y 1 - h 2) + g öc ]2ö(röc) 2 = 1, (6)

此为椭圆弧方程,即每单元微光学元件的横剖面

的轮廓线为椭圆弧线. 式 (3)～ (6) 中的 x 1 变量

的变化范围与式 (1) 的相同,各类微光学阵列元

件中相邻凸状图形间的平坦区域的解析表达式仍

由式 (2) 表示. 以上所述为仅考虑横剖面处的柱

图形的情况, 对三维图形而言, 制作条件是类似

的.

由以上分析可见,通过离子束刻蚀使光致抗

蚀剂掩模图形转移到衬底上后可以形成外形及结

构尺寸各异的微光学阵列元件,其技术关键在于

合理把握离子束对所刻蚀的经固化处理后的掩模

图形和衬底材料的刻蚀速率比. 因此,在衬底材料

选定的条件下,合理选择光刻胶的类型和作刻蚀

用离子的种类及配置优化的工艺流程,以得到最

　图 4　圆弧形轮廓线的石英柱

微透镜阵列的表面探针

测试曲线

(垂直 2. 200 7 Λm ,水平 53 Λm )

佳的实验结果, 就

成为制作出合乎使

用要求的微光学阵

列元件的核心.

图 4所示为横

剖面处的轮廓线为

圆弧形的石英柱微

透镜阵列的情况,

图 5 所示为横剖
面处的轮廓线为椭圆弧形的石英柱微透镜阵列的

情况, 所用光刻胶为国产BP212 紫外正型. 尽管

在实验中所使用的衬底材料和光致抗蚀剂的种类

相同,但通过控制对光致抗蚀剂掩模图形所作固
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　图 5　椭圆弧形轮廓线的石英

柱微透镜阵列的表面探

针测试曲线

(垂直 4. 088 8 Λm ,水平 53 Λm )

化的程度和调节离

子束的能量可以显

著改变离子束对光

致抗蚀剂掩模图形

的刻蚀速率. 实验

发现, 以此来调节

离子束对石英衬底

和经固化处理后的

光致抗蚀剂掩模图

形的刻蚀速率比是

较为有效的手段之一.

3　结语

分析和实验表明,通过合理选择工艺条件,可

以利用光刻热熔法制模及离子束刻蚀来制作具有

不同性能特点的微光学阵列元件. 但对具体的器

件而言,需要进行大量的实验以摸索出合理的工

艺条件. 通过利用离子束刻蚀的方法来制作非球

面 (或非圆弧形轮廓线) 的微光学阵列元件可以

拓展该项微细加工技术的适应范围,为非球面微

光学阵列元件的应用奠定基础.
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