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动态综述

二元光学器件激光直写技术的研究进展

颜树华，戴一帆，吕海宝，李圣怡
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 !"##$%）

摘 要： 二元光学器件的激光直写技术可克服传统的半导体工艺（掩模套刻法或多次沉积薄

膜法）所带来的加工环节多、对准精度难以控制、周期长、成本高等问题，可进一步提高二元光学器

件的制作精度和衍射效率。分析了二元光学器件激光直写的基本原理，对已有的各种激光直写方

法和最新研究成果进行了综述，并展望了其发展趋势。
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# 引言

激光直写技术是随着大规模集成电路的发展而

于 !"世纪 -"年代中期提出的，虽然历史并不很长，
但却取得了长足的进步。在 /"年代初，激光直写系
统开始广泛应用于二元光学器件［#!］的制作，大大提

高了二元光学器件的性能，为二元光学技术的推广

应用打下了良好的基础。

最初的激光直写系统采用无扫描的直写方式，

直写过程中以栅格作为行程标记。后来发展成有扫

描的直写方式，逐个图形扫描而无需行程标记。/"
年代中期，德国的夫琅和费微电子电路及系统研究

所（OH64;3@:AH 8;GD9D4DA @: Q9EH@AFAEDH@;9E R9HE49DG 6;I
2CGDAL）提出了一种基于空间光调制器 2<Q的新型

激光直写系统［%，0］，每次使一定面积的图形曝光，而

不像常规激光直写系统那样逐点曝光，从而大大提

高了直写速度。各种激光直写系统所采用的光源有

氦 $镉气体激光器、钕钇石榴石固体激光器，以及到
后来的氯化氙、氟化氪激光光源。

!""#年，中科院长春光学精密机械与物理研究
所成功研制了二元光学器件激光直写设备，并实现

了曲面直角坐标和极坐标两种直写方式。

! 二元光学器件的激光直写原理

所谓激光直写，就是利用强度可变的激光束对

涂在基片表面的抗蚀材料变剂量曝光，显影后在抗

蚀层表面形成所要求的浮雕轮廓。因其一次成形且

无离散化近似，器件的衍射效率和制作精度比传统

半导体工艺套刻制作的器件均有较大提高。

图 #以闪耀光栅为例，描述了激光直写制作连
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续表面浮雕结构二元光学器件的原理。首先由器件

表面的设计结构（图中为锯齿形）和抗蚀材料的显影

特性计算确定表面各点所需的曝光剂量分布，并将

该数据存入计算机，然后对基片上抗蚀剂进行扫描

式逐点曝光。恰当地选择实验参数即可在显影后得

到与理想结构十分接近的浮雕结构，对其进一步刻

蚀还可将抗蚀剂表面结构转移到基片上。激光直写

的最大优点是器件定位后可一次写出多相位阶数或

连续相位的二元光学器件，从而避免了多次掩模套

刻丧失的共轴精度。总之，激光直写法较适用于高

精度单件或小批量生产。

图 ! 二元光学器件激光直写基本原理

" 直角坐标方式的激光直写系统

直角坐标方式的激光直写系统［#，$］如图 % 所
示，表面涂有光刻胶的基片置于 ! & " 平台上，被聚
焦的 ’( & )*激光束（!+ ,,%-.）对其进行光栅式扫
描并变剂量曝光。 ! & " 平台置于 ,个气垫支柱支
撑的花岗石平台上，由线性马达驱动，并由激光干涉

仪精确定位。用一声光调制器控制 ’( & )*激光束
的强度，经物镜聚焦于基片上，对光刻胶进行变剂量

曝光。))/摄像头可检测物镜聚焦情况，并由压电
陶瓷控制实现自动聚焦。另外，花岗石底座下还设

有主动抗振装置。整个系统由计算机控制，实现同

步操作。

该类激光直写系统的典型工作参数如下：! & "
平台的滑动范围为 "00.. 1 "00..，静态定位精度
!00-.，动态定位精度 !#0-.，干涉仪脉冲当量
%0-.，声光调制器控制激光束强度的变化为 %#$个
灰阶，物镜的放大倍率为 #0，焦斑大小 ! 2 #!.（! 3 (
光强点），扫描线间距 !!.，写入速度 !0.. 3 4，完成
一个 !0..圆片的曝光需要 %"5。

图 % 基于 ! & " 精密平台的激光直写系统

, 极坐标方式的激光直写系统

极坐标方式的激光直写系统［6］如图 "所示，’(
& )*激光束经两声光调制器后，由高数值孔径的物
镜汇聚，并由压电陶瓷控制自动聚焦于涂有光刻胶

的基片上。当聚焦光斑不动时，回转平台随气浮转

轴匀速旋转，使基片上的一个圆环等剂量曝光（假定

其它参数不变），此时曝光圆环的宽度等于聚焦光斑

的大小；而一维平台的线性移动可改变聚焦光斑偏

离回转平台的中心，即改变基片上曝光小圆环的半

径，从而可对整个基片曝光。大动态范围声光调制

器随着一维平台的移动实时调整光束强度，以满足

曝光强度的要求。因为当回转平台的转速不变，曝

光圆环的半径随一维平台的移动而增大时，若要得

到等剂量的曝光，就只有增大激光束的强度。高速

声光调制器控制激光束强度的变化，以产生 %#$ 个
灰阶的曝光剂量。

图 " 基于回转平台的激光直写系统
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! 扫描形式的激光直写系统

该类激光直写系统是对直角坐标方式的激光直

写系统的改进［"］。一个 #$面的多面体以 !$$% & ’的
速度旋转，经扫描光学组后使被反射的光束形成

($)*+的扫描光束，在 ! 方向形成 #!,!-宽度的扫
描范围。当激光束在 ! 方向上 #!,!-的宽度范围
内扫描运动时，被曝光的基片同时在 " 方向上匀速
运动，从而合成基片上的任意图形，完成预定的直写

设计。由于光线的扫描速度比 " . ! 平台的移动速
度快，因而该系统可适当提高直写速度。

, 直角坐标和极坐标组合的激光直写
系统

该种类型可在同一系统中可实现直角坐标和极

坐标两种激光直写方式［/］。在 #$$-- 0 #$$-- 0
1$--的直角坐标范围内，以及在!1$$--的极坐标
范围内，可实现亚微米定位精度的激光直写光刻。

2 基于空间光调制器的激光直写系统

前述几种激光直写系统可以说是逐点曝光的直

写系统。最近几年，出现了逐个图形曝光的激光直

写系统［($］，其原理如图 1所示。该种激光直写系统
利用一个空间光调制器按输入的 345数据对入射
光进行高速、高密度的可编程相位调制，在调制器的

顶反射层得到一个由众多像素构成的相位图。当由

氯化氙（6738）或氟化氪（9%:）激光源产生的激光束
射入时，通过分光镜将此相位图映射到硅片上，转变

图 1 基于空间光调制器的激光直写系统

为强度调制的图形，完成预定图形的曝光。

目前，根据此原理已研制出逐个图形曝光的直

写系统的样机。该样机的调制器可以产生 !(# 0 1,1
个像素，每个像素的尺寸为 #$!- 0 #$!-，曝光图像
的频率可达 (;$*+。以此速率可以在 (< 内完成一
个 $ =,!-工艺的 ($$--圆片的曝光。

" 各种激光直写系统的比较

直角坐标方式（包括扫描形式）的激光直写系统

是最典型的直写系统，常用于大规模集成电路中专

用芯片的小批量开发和生产。但由于相当一部分二

元光学器件是中心对称形式，用直角坐标方式的系

统直写时操作比较复杂，且所得到的二元光学器件

的性能有所降低。而极坐标方式的激光直写系统更

适合于此种情况。直角坐标和极坐标组合的激光直

写系统，显然兼有二者的优点，但直写系统本身结构

复杂。基于空间光调制器的激光直写系统是逐个图

形曝光的激光直写系统，克服了逐点曝光直写系统

速度太慢、器件表面比较粗糙（表面粗糙容易引起漫

散射，降低器件光学性能）等缺点，直写系统本身结

构亦有所简化，所制作的二元光学器件性能有所提

高，并大大降低了生产成本，缩短了生产周期。

当然，激光直写技术本身亦存在一些缺点，其最

大的问题是不能精确控制轮廓深度。加工轮廓深度

与曝光强度、扫描速度、抗蚀剂材料、显影液配方和

温度状态以及显影时间等多种因素有关，任何一个

因素的改变都会引起轮廓深度误差，目前只能依赖

于操作人员的经验和恒定的工作条件来控制深度误

差。另外一个是连续轮廓器件共同面临的问题，由

于抗蚀材料和基底的刻蚀速度不同会引起转移轮廓

变形［((］。

/ 激光直写灰度掩模

变灰度掩模法［(((;］是目前正在积极探索的一种

新的二元光学器件制作方法，其基本原理（见图 !）
是制作一张带不同灰度等级的掩模版，以精确控制

曝光量，从而产生所需的三维浮雕结构。变灰度掩

模法可以用来制作任意轮廓的光学器件，单个掩模

包含一组二元掩模的全部信息，不但掩模制作简单、

成本低，且抗蚀剂处理与掩模制作无关。该方法经

一次图形转印即在基片的抗蚀材料上形成多台阶或

连续变化的浮雕轮廓，具有成本低、周期短、方法简

·(,(·
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便之优点，且无套刻对准误差问题。

灰度掩模的制作是变灰度掩模法的关键。目前

国外在此方面的研究工作开展的十分活跃［!"］。美

国迈阿密大学的 #$%& ’ (和 )* +,%&利用激光直
写设备在高能离子束轰击敏感玻璃 +-.)/上制作
灰度掩模［!0］，再使用稀释氢氟酸直接刻蚀灰度掩模

平面。使用该方法研制了 !1个灰阶的 2 3 2的微透
镜阵列，衍射效率接近 4"5（!1 个灰阶的理论衍射
效率约为 445）。

图 0 二元光学器件的变灰度掩模法制作原理

!6 展望

激光直写技术在近 76年取得了长足进展，给二
元光学器件的制作提供了一条新的途径。逐点曝光

的激光直写系统现已基本成熟，而基于空间光调制

器的逐个图形曝光的激光直写系统还有待于进一步

完善，这是今后发展的主要方向之一。由于变灰度

掩模法所具有的一系列优点，使其适合于快速、大规

模地制作高性能、低成本的二元光学器件，因此利用

激光直写系统，特别是利用逐个图形曝光的激光直

写系统制作高精度的灰度掩模，是今后研究的重点。

当然，轮廓深度和轮廓变形的精确控制亦是急需解

决的主要问题。
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