
光致抗蚀剂全息图及其复制品的特性

试验研究 了用光致抗蚀剂制造的表面浮雕全息图及用模压方法制取其复制品的特性
。

弄清 �光 致

抗蚀剂全息图及其复制品的最高衍射效率几乎具有相同值一�� 一 � � �
,

而且原始全 仓
、

图及共父制品的

址
� �苍信噪比 �� � � � 都丰「�当之好

。

目�� 舌

在全息图付诸实际应用时考 贝 全 息 图

是一个很重要问题
。

有许多考贝全
�

息
、

图的方

法
,

例如接触印刷
〔‘ ’,

干涉
‘“’,

及 模压方

法 �“ �已有所报导
。

接触印刷方法可以用非相

干光
,

但己观察到高频条纹的衰减而不可能

用于相位全息图
。

在干涉方法中
,

记录的是从原始全息图

的人射光束和再现光束之间干涉 产 生 的 条

纹
。

这种方法产生的高频和考贝相位全息图

是没有问题的
,

但需要像激光那 种 相 千 光

源
。

这两种方法的共同缺点是需要代价昂贵

的光敏材料
。

模压方法是使用表面浮雕全息图
。

用金

属模型全息图把其表面浮雕转换到另一种像

软塑料那样的材料上
。

于是得到了复制的相

位全
�

息
�

图
。

这种方法适于大量生产全息图
。

因为这种方法工序简单和材料代价低
。

可以用作表面浮雕全息图的光敏材料是

光致抗蚀剂
,

硫属金属系光敏材料和热塑料

等
『‘

·

“, 。

本文讨论 了使用光致抗蚀剂
‘� 一 “ ‘

作为全

息图的光放材料也阐述了为弄清光致抗蚀剂

材料及其复制品的全息
�

照相特性 的 一 些 试

验
。

光致抗蚀剂可分为正和负两种类型
,

而

在本试验中使用了正型光致抗 蚀 剂
。

��� ��

� �� � 八 � � �  。光致抗蚀剂�
。

作为液态形式

的光致抗蚀剂工业上可以大量供应
。

光致抗蚀剂必须用半 异体工业中的离心

方法涂布在某一墓片上
。

在玻璃板墓片的背

面涂黑漆层以减少内反射
。

光致抗蚀剂膜层

的厚度大约为 �� �� 入
,

曝光之前在 � �℃ 温

度下预热 � �分钟
。

� � � � � �光抗蚀剂的光语

灵 敏 度 在 短波区域 �� � � �一 � � � � 人� 是高

的
。

试验是由氛离子激光器输出的 � � �。人线

进行的
。

�力 � � �� � �� � 和 � �� � � � � 石
‘。 ’

测定
一

�
’

�� �

� � � �光致抗蚀剂的曝光与溶化深度之间的关

系特性 曲线
。

以显影剂的温度为参数
,

做了

同样试验
,

断定材料的灵敏度随 温 度 而 变

化
,

但并不改变曝光线性区域的宽度
。

在以

下试验中采用在 �� ℃ 时显影一分钟
。

�
。

全 息 图

��
�

�
�

衍射效率和灵敏度

为了弄清光致抗蚀剂全息图的特性
,

制

备了点 目标全息图
,

所用的装置表示在图 「
。

在两个透镜的焦点上采用了小孔沪波器
。

川

氮离子激光器输出的 � � �� 入 线制备 了全息

图
,

而全息图是用 � � � � 人和从 � � 一� � 激光器

光仪拢唁么刊

图 � 试验装段



输出的� � � � 入线再现
,

全息图的空间频率为

�� �线� � �
,

在本试验中全息图是透射型的
。

图 � 表示曝光和 衍 射 效率 之 间 的 关

系
‘, ”

。

两光束在全息图平面重迭时具有相同

强度
。

结果表明对 � � �  人光其最高衍射效率

为��  
,

对 � � �  人光其最高衍射效率为�� �
。

一

对 � � � �人光再现产生最高衍射效率的曝光量

大约为 � � � � � ��
� �

“ ,

而用 � � � � 入光再现大

约为� � � � � ��
� �

“ 。

� � � � � � 光致抗蚀 剂 的

灵敏度大约是�
� � � � � � ��乳剂的� � � �

, � � �
。

� � �

礁丸
� 寸臼

图 � 全息图在 � � �  人�� �和� � �  人��  再现时

曝光能量与衍射效率之间的关系

�� �

图 � 全息图扫描电子显微镜照片断面 图
。

曝光量 �� �� � � � � �� � �
“

�� �� � � � � � � � ��
�

全息图扫描电子显微镜照片表示在图 �
�

全息图的槽深能够从照片上测出
。

正弦表面浮雕相位光栅第 刀级的衍射效

率由下式给出
� ‘�� 

劝 � 〔�� �甲�〕“及甲
� �� 二 �� 入�协一 � ��

,

� � �

式中 甲�� � 是空间周期相移
, 卜是材料的折

射率
,

而 �� 是槽深
。

图 � 表示由槽深计算的一级衍射效率和

使用 � � � �人线再现的一级衍射效率的实验值

相比较
。

另一个试验
,

用� ��  入线再现同一个

全息图
,

表明除了最高衍射效率位置其结果

是相似的
。

公式 � � �解释了由于波长变化引起最高

� ,
写

图 � 对� � � �人

间的比较
�

一一一一言一一
�

一片一一 一言蔽
嗓 光 时 ‘匀

衍射效率的计算值和试验值之
�� �计算值

,

��� 试验值
。

一 � � 一



衍射效率的位移
。 致

。

衍射效率的衰变点小于理论上估计的信

号光束对参考光束的强度值
。

”
�

�
�

线 性

通过改变信号光束强度和固定参考光束

强度做了比较
,

研究了光致抗蚀剂全息图的

线性
。

图 � 表示了这些结果
。

在固定曝光时

间的情况下
,

这些全息图衍射效率陡斜的下

降是与信号光束对参考光束强度比的减少成

正比
,

这个结果可以由光致抗蚀剂特性曲线

其有窄的线性部份来解 释
。

因此
,

可 以 断

定
,

光致抗蚀剂全
�

息
、

图并不适合于在全
�

息
、

图

平面上有很大强度物光束变化
,
如像付里叶

变换全息图
。
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分
‘次 ,

图 � � 毕光能量为常数��寸衍射效率对
·

�� � � � �之

曲线

��
�

�
�

增加灵敏度

正如以 前所研究的
,

� � � � � � 光致抗蚀

剂的灵敏度大约是 � � �� 乳剂的 � � � �
,

� � �
。

增加灵敏度是非常重要 的实际问题
。

增加灵敏度的方法很多
,

已经 提 出 的

有 � � � � 高温下显影
,
� � � 长时间显影

,

� � � 顶曝光
,
� 吐 � 后曝光

,

� � � 使用更

有效 显影剂
。

本文研究了预曝光
,

后曝光和使用更有

效显影剂方法
。

��
�

�
�

�
�

预曝光

预曝光是在进行全息照相曝光之前
,

川

非相干光曝 光
。

在此试验中
,

光致抗蚀剂已

用水银灯曝光过
。

图 � 表示在非相干光束情

枷梦卿枷树卿
向今八 �

�冬� � 曝光时间为常数时衍射效率对 �� � � � �

曲线

助、、

图 � 表示
,

曝光量保持不变而增加曝光

时间的情况
。

曝光时间随两个迭加光束测量

强度反比例的减少
,

曲线的线性部分只到百

分之几的衍射效率
。

虽然表面浮雕全息图具有本 征 的 非 线

性
�’ “’,

可是非线性的计算并不和理论值 一

。占一一玄一一咭 忍 芍

喂 七
�
寸 向

即 澎 分

图 � 用非相干光时光致抗蚀剂的特性曲线



况下光致抗蚀剂的槽深和曝光之间关系的特

性曲线
。

图 � 表示在不同预曝光值时曝光量

和全息图衍射效率之间的关系
。

在图 � 中的

�� �
,

�� �
,

�� � 三条曲线相当于图 � 的预曝光

量
。

对于 �� � 的 � � � ��
� �

么 ,

预曝光没有观

察到什么效果
�

对 �� �的�� � ��� � “ ,

和 �� �

的 � � � ��
� � “ 的预曝光

,

分别为未经预曝光

的最高衍射效率曝光量 的 大 约 � ��
�

� 和 ��

是预曝光的 �八
�

� ,

后曝光的效果似乎和预

曝光的情况大致相 同
。

叫
�
��
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�
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�����
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�
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�
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用不�司后曝光能量得到的全息图的

曝光和衍射效率之间的关系

后曝光为
� �� � � 谨� � �

� � � ,

��  

� � � � �
� � � ,

�� � �凌。 � �
� � “ ,

�� �末后

曝光
。

�
�

有效显影剂

峨 无 时 句

在不同预曝光能量获得的全息图衍

射效率和曝光之间的关系
。

预曝光
� �� �� � � � �

� � “ ,

�� � � � � ��
� � “ ,

�� � � � � ��
� � “ ,

�〔��没有预曝光
。

如果预曝光值大于 �� � ��� �
“ ,

正如在

图 � 中所估算的
,

光致抗蚀剂的厚度如此减

少
,

以致得不到最高衍射效率
。

这是因为厚

度必须大于 � � � � 久才能得到最高衍射效率
。

“
�

�
�

�
�

后曝光

更有效显影剂的作用
,

例如对
一

� � � �� 显

影剂 �适用于 � � � � 光致抗蚀剂 � 做了评

价
。

由于� � � �� 显影剂具有高的溶解能力
,

对光致抗蚀剂未曝光部分稍微溶解
,

所以能

得到和预曝光或后曝光类似效果
。

图�� 表示

曝光量和衍射效率之间的关系
。

在此试验 中 � � � �� 显 影 剂用四倍水稀

释
,

最 高衍射效率曝光值如 下
� � �� �� ��

� � “
�标准方法 �

, ��� � !∀
# ∃ “

〔在 22℃ 用

A Z 303 显影剂处理20 秒 (如上述那样稀释)〕
,

及 49o rn J/
em “

(在25℃ 做同样处理)
。

第二

种和第三种情况
,

分别为第一种情况的最高

衍射效率曝光量的1八
.
9和1/ 3

.
5。

图 9 表示曝光量和衍射效率 之 间 的 关

系
。

对于24m J/
ern “ ,

4 9 nl J
/

e
m

“ ,

和 94 m J/
cm “

的后曝光
,

分别是未经后曝光时的最高

衍射效率曝光量的1
.
1/ 1
.4和1/2

.6。

用在此试验中的光致抗蚀剂灵敏度大约

"
.
0
.
线性的改善

正如11
、

B 节所表明的
,

光致抗蚀剂具

有相当大的非线性
。

这是由于本征 的非线性

和材料的非线性这两者所造成的
。

在这种情

一 3 9 一



况下材料的非线性是主要的
。

似乎是预曝光

和!后曝光通过减少条纹能见度来 降 低 非 线

性
。

A Z 3 o 3 显影剂有相似的效果
。

研究了后

曝光和使用 A Z 3o3显影剂对线性的影响
。

这

些结果表示在图11
。

1
111 线 ( b ) 是标准方法

、

这种方法是用

八 2 1 3 5 0光致抗蚀剂 由A Z 135O显影剂在21 ℃

显影 一分钟
。

曲线 ‘a) 是对线性记录相位光

栅由公式( 1 )计算的结果
。

后曝光和使用 A Z 303 显影剂的试验值似

乎与计算值 (a) 是一致的
。

估计预曝光的情

况也有类似的效果
。

“
.
三
.
漫射照明物体全息图

在全息照相的实际应用 中
,

将广泛的使

用漫射照明物体
,

所以记录漫射照明物体全

忘
、

图的特性是非常重要的
。

实验装置如图12

( ,、
) 于看I到

。

其中(b)为所使用的物休
,

当漫射

板放在物体的后部
,

在实像的像平而测量亮

部分对暗部分的强度比为40
:1。

;软廊镰

一 少—宕
犷

喝 光 咐 间

卜1川 用A Z 3o3显影剂得到的全忍
、

图的曝

光量和衍射效率之间的关系
: (a)

A Z 303(1:吐)
,

2 5 ℃
,

2 0 秒
; (b )人Z

3 03 ( 1 :4 )
,

2 1 ℃
,

2 0 秒;(
c)标准方法

图12 漫射照明物体的实验装置
;

(a)装置
,

( b ) 漫射照明物体

辛一 咭一
- 名一戈 下匀

一

称 喃
一
~

喃一

!
奋!z l J月后11铸光干日人2 30 3显影剂对一 级矛[l

二级衍射效率之间关系的影响 (a)

理论值
;
仆)标准方法

; (c) 后曝光

4o
.
lm J/

Cm “
( d ) A 2 3 0 3 显 影 剂

(1:连) 2 5℃
,

2 0 秒
。

在这种情况下
,

信噪比 (S N R ) 是 IL!l耳

现像亮部分对暗部分的强度比确定的
。

图13

表示再现像的信噪比(b ) 和衍射效率 (a) 二

者与曝光之间的关系
。

衍射效率最高值达到

24 %
,

而信噪比 (S N R ) 的最高值为26
:z 。

最高衍射效率的曝光量和最高信噪比(S N 尺)

l暴光量并不一致
。

在此试验中
,

全息图的空间频率为540 线

/m m
,

信号光束对参考光束的强度 比 为 1:

7
.
6 ,

后曝光为98 o J/c m
,

而全息图的直径

为凌m / 琳
。
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斗
不

肠

曦 允 时问

图玲 允致抗蚀剂全息图及共复制全 息
、

图的 衍

射效率和信噪比 (5 N R )与曝光量之间

的关系
。

(a ) 和 (b) 分别为光致抗蚀剂全

息图的衍射效率和信噪 比 (S N R )
,

(

e
)

和 (d ) 分别为复制全息图的衍射效率和

信噪比(S N R )
。

1

.

用模压方法考贝全息图

用类似图 1 的装置制备全息图
。

全息图

的空间频率为 54 0线 /m m
,

而后曝 光 量 是

连g n1)/
e m “ 。

记录和再现光束波长均为 理5 8 0

入
。

复制全息图是用聚氯乙烯板和聚甲基丙

烯酸甲隋板 (二者厚度均为1二 / m )
。

这些结

果见1困14和图15
。

J

庄此试验中
,

使用了相同的金属模型
。

热压温度从50一1 5O E 之间变化
。

压 力大约

保持在接近于 7ok g/
c m “ ,

但不超过此值
。

不可在 50 ℃ 时制备复制全息图
,

但 图 14 表

明
,

在80 一140 ℃ 的聚氯乙烯板上所得到的

复制全息
、

图特性的结果是同样的
。

如果温度超过 150 ℃ 聚氯乙稀板有粘结

到金属模型上的危险
。

聚甲基丙稀酸甲酷板

复制的全息图的情况表示在图15
。

在80℃所

得到的全息图是粗劣的
,

但在130~ 150℃复

制的全息图特性是稳定的
。

但是
,

复制全息图的最高衍射效率曝光

量与原始 全息图是不同的
。

因为 A Z 1350 光

致抗蚀剂的折射率比聚氯乙烯和聚甲基丙烯

酸甲酷二者都大
,

认为二者的最高衍射效率

�

先由光致抗蚀剂制造的表面浮雕全息图

转换成金属模型
,

在加热的情况下把金属模

型模压在软塑料上
,

于是就做成复制品
。

对

这种复制全息图的特性作 了研究
。

制造金属

模型的方法较多
,

主要有射频溅射法
l‘ 峨’和

无电极涂敷法
。

在此试验中
,

亚模型的制造是在软塑料

浮雕表而上浇注环氧树脂及镀镍制备金属模

型的
。

为了制造浮雕全
J
息

、

图
,

可以使用任何热

塑料树脂
。

用于此试验中的聚氯乙烯板和聚

甲基丙烯酸甲脂板都是 lm /m 厚的
。

这种板

通常用于 3D 图象显示中作为透镜状板
。

应

用油压进行模压
。

在固定金属模型和塑料温

度以热压法进行
。

热压之后
,

塑料板和金属模

型突然冷却而脱出
。

压力大约保持在接近于

70 k g /
c m “ ,

但不超过此值
,

而温度则在50 一

〕5。℃ 之间变化
。
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份

玄寸
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复制全息图

1 . 点 目标复制全息图

图14 原始全息图 (a ) 和聚氯乙烯复制全

息图(b )
,

(

c
)

,

( d ) 的衍射效率和曝

光之间的关系
。

模压温度
:
(b )80 ℃

(e)100℃
,

( d ) 1 4 0 ℃
。



比点 目标全息图还低
,

这是由于这样一个事

实
,

即漫射照明物体具有复杂的干涉条纹图

样
,

复制漫射照明物体全息图比复制前述的

简单全息图更困难
。

复制全息图再现时的最

高信噪比 (S N R )是32
:1。 原始物体的最高

信噪比(s N R )和光致抗蚀剂全息图再现 像

的最高信噪比 (5 N R )分别为40
:1 和26

:1 。

复制全息图和原始全息图的信噪比 (S N R )

大致相同
。

图17 表示当使用漫射照明物体时

分辨率图的情况
。

( a) 是漫射照明物体的直接

照片
,

( b) 是光致抗蚀剂全息图再现像
,

(
c

) 是

复制全息图再现像
。

复制全息图是用聚氯乙

稀在140 ℃ 和压力大约在7okg/c m
“
但不超过

此值的情况下制备的
。

信号光束对参考光束

的强度比是1
:6.5 ,

后曝光量为100 m J/c m
名 ,

而

全息照相的曝光量在 4880入为 857m J/
em “。

袅豁
m。

分,.,门
之 , 币 了 ‘

嗓允 峙

图15 原始全息图 (a) 和聚甲基丙烯酸甲

醋复制全息图(b )
,

(
e

)

,

( d )

,

(
e

) 的

衍射效率和曝光之间的关系
。

模压

温度80℃(b )
,

1 0 0 ℃(c)
,

1 3 0 ℃ (d )
,

1 5 0 ℃ (e)
。

曝光量大于原始全息图
。

从这个试 验结果
,

发现复制全息图衍射

效率的最高值稍微小于原始全息图
。

这是因

为全息图槽深不能完全被考贝
,

而复制全息

图的槽深小于原始全息图
,

但不超过某一个

值 (约5000入)
。

通过观察复制全息图的断面

图 (图16) 这一事实得到了确定
。

111

.

A

.

2

.

漫射照明物体复制全息图

原始全息图和用在n D 节 是 相 同 的
。

温度在 150 ℃
,

压力大约为70 k g/c m
“
但不超

过此值下把金属模型模压到聚甲基丙烯酸甲

醋板上
。

图13 表示光致抗蚀剂原始全息图和

复制全息图的衍射熬半和信噪 比 (S N R ) 之
间的关系

。

原始全息 图 最 高 衍 射 效 率 是

14%
,

但复制全息图的最高值是 5%
。

其值

( a )

(b)
图 16 复制全息图断面图

。

原始全息图槽深

(a)7500人
,

( b ) 3 9 0 0 人, 复制全息图槽

深大约 (a)4800人
,

( b ) 4 1 0 0人

一 42 一



图17 分辨率照片图 (a) 直接照片(b)
,

光致

坑蚀剂全息图再现像
,

( c) 复制全息图

再现像

全息图的直径为 4m /m
,

全息图和漫射照明

物体之间的距离是12
.
7c m

。

这些照片表明
,

‘

复制全息图再现像的分辨率和信噪 比 (S N

R )
,

比原始全息图粗劣
。

看来这种退化是 由

于像差造成的而且这种耀斑发生于用在此试

验中金属模型表面平面度的退化
。

川
.
B
.
结论

根据对光致抗蚀剂全息图及其复制品的

试验研究
,

得到如下的结论
:

1. A Z1350 光致抗蚀剂的灵敏度通 过

预曝光或后曝光能增加大约 2
.
弓倍

,

而应用

稀释的人 2 30 3显影剂能增加大约3
.
5倍

。

2

.

光致抗蚀剂有相当大的材料非线性

和表面浮雕全息图的本征非线性
,

所以
,

光致

抗蚀剂全息图显示出相当大的非线性
。

因此

将能做出衍射效率小于百分之几的连续色调
变化物体全

J
急图

。

通过预曝光或后曝光及应

用稀释 A Z30 3 显影剂可以改善材料的非线

性
。

另外还有
,

这些方法不仅用于大大改善材

料的非线性
,

还可以提高材料的灵敏度
。

在

这种情况下
,

材料的灵敏度通过后曝光增加

大约2
.2倍

,

而通过稀释的A Z 30 3显影剂增加

3.5倍
。

3

。

用漫射照明物体得到高的衍射效率

大约14 %
。

最高衍射效率的曝光量和最高信

噪比 (S N R )曝光量并不一致
。

4

。

点 目标复制全息图的最高衍射效率

几乎和光致抗蚀剂原始全息图是同样的
,

但

最高衍射效率曝光量和其原始全息图的最高

衍射效率曝光量并不一致
。

5

。

对槽深复制全息图不可 能 完 全 复

制
,

复制全息图的槽深小于原始全息图
。

6

。

复制全息图的信噪比 (S N R ) 和原

始全息图大致是同样的
。
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