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具有任意图形编码的二值位相光栅的制作
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　　摘要　基于大规模集成电路加工技术介绍具有任意图形编码的二值位相光栅的

制作过程。其中包括振幅掩模母版的制作和掩模图形的转移两部分。针对制作的 25×

25 扇出的 Dammann 光栅,给出了实测结果,即: 扇出点光强的均匀性偏差(以最大相对

偏差来衡量)为 9. 7% , 光栅的二维衍射效率为 80. 65% (除去光栅基板对光的两次反射

作用) ,最后分析了制作误差的影响。
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1　引　　言

　　位相光栅( phase-only gr at ing, POG)因其是一种周期性的位相结构而具有衍射分束的功

能。它在光计算, 复成像,光学信息处理,光学检测等领域中有广泛用途,可充分发挥光学处理

的高速性和并行性的特点, 因而成为近年来二元光学研究的热点之一。

POG 根据位相形式可分为连续型, 多台阶型和二值型。从理论上讲前两类具有较高的衍

射效率,但目前因其制作困难,工艺误差较大,实测值往往同理论值相差较大,并且加工费用昂

贵,因此从国内制作条件和经济条件而言,我们一般都选择结构简单, 成本低廉的二值型位相

光栅( binary phase grat ing , BPG)。BPG 又可分为( 0, non-�)型和( 0,�)型两类, 前者对膜厚误

较为敏感,而后者的设计思路又可为前者的设计提供很好的借鉴, 所以我们以( 0, �)型 BPG 为

研究对象。经研究表明, 采用我们提出的设计方法, ( 0,�)型BPG也可获得较高的衍射效率 [ 1]。
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二维BPG 的二值位相编码可分为可分离变量型和不可分离变量型: 前者因直接利用一维的结

果而设计最为简单,但就衍射效率而言,它明显劣于后一类型;对于不可分离变量型,过去人们

已提出正方形, 条形和梯形三种编码方案 [ 2] , 由于它们依次呈包含关系故衍射效率依次提高。

然而作为最普遍的形式——任意图形的编码则应该获得最高的衍射效率。我们首次采用“虚拟

场调制法”设计了具有任意图形编码的( 0,�)型 BPG( arbit rary-geometry BPG, ABPG)
[ 1]
。设

计结果证实了这种编码可获得比前述几种编码更高的衍射效率。

本文的主要部分将基于大规模集成电路加工技术介绍这种复杂的具有任意图形编码的二

值位相光栅的制作过程。该制作过程先后包括了振幅掩模母版的制作和掩模图形的转移。我

们将首先在第 2部分介绍振幅掩模母版的制作,随后于第 2部分介绍掩模图形的转移。接着在

第 4部分,针对制作的 25×25扇出的 Dammann 光栅,介绍了实测结果,并分析了制作误差的

影响。最后给出了小结。

2　振幅掩模母版的制作

　　此步工作的工艺流程图如图 1所示,主要包括以下三个步骤: 　

Fig . 1　The procedure of the mask fabrica tion

2. 1　掩模图形的数据格式及其转换

我们在文献 1中介绍了 ABPG的设计,设计出的部分光栅的编码图案如图 2所示。从宏

观上看这些图案包括了众多具有任意形状的子图形,在微观结构上我们采用了大量的简单矩

形来构造这种复杂图案,如图 3所示,每个光栅周期在纵向( y 轴方向)被均分为 256行,其中

的每一行在横向则以几个黑色的矩形(即须制作的图形)来代表位相 �的区域。在设计时我们
采用了三个变量来表征每个矩形的特征: 即用 yj 表示第 j 行的矩形中心的纵向坐标( j = 0, 1,

2, ⋯, N -1) ;用X 2i, j 代表该行的第 i个矩形的横向起始坐标,用X 2i+ 1, j ,代表该矩形的横向终止

坐标( i = 0, 1, 2,⋯, N -1) 。尽管这种数据表示方式给我们的设计带来了极大的方便, 但它并

不能直接用于制版。

( a )　25×25　fan-out　　　( b) 11×11 fan-out　　　( c) 4×8 f an-out　　　( d) 5×5 fan-out

　　Fig . 2　The binar y phase coding geometr ies o f some ABPGs in a per iod, w here t he black r epr esent the

phase � and the w hite r epr esent the phase 0

　　目前国际上正通用一种标准的集成电路版图描述语言—CIF 格式,它不受任何 CAD系统

和制版设备的约束, 任何版图设计都首先以 CIF 格式作为中间格式输出,其坐标系统是以
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0. 01 �m 为最小单位的整数绝对坐标。任何的图形都可分割成矩形,多边形,圆和线段等四种

基元,并规定相应的书写格式。利用这种格式就可以把复杂图形用一条条语句形式书写出来。

可以看出, CIF 格式与我们的前述数据表示形式在思想上是一致的,因此只须稍作改变就

能将我们设计的数据转换成标准的 CIF 格式。对于第 j 行的第 i个矩形而言,这种的转换关系

如下所示:

　　Fig. 3　T he descr iption of the binar y phase ge-

ometry

F ig . 4　The format o f CIF f ile

CIF 格式: 图形类型 长度 宽度 图形中心的 x 坐标 图形中心的 y 坐标

B ai, j bi, j x i, f y i, j

其中:图形类型 B 代表我们采用矩形基元, 当然多边形, 圆和线段三种基元也有对应的符

号。

长度

ai, j = 取整[ ( x 2i+ 1, j - x 2i, j ) × T × 100] ( 1)

由于设计时光栅周期约定为 1, 给定的坐标是相对值, 所以这里须乘以实际的光栅周期 T

( �m) ,又因为 CIF 格式的坐标系统是以 0. 01 �m 为最小单位的整数绝对坐标,故还须乘以倍

数因子 100,以下也同。

宽度 bi, j = 取整[
T
256
× 100] ( 2)

图形中心的 x 坐标 x i, j = 取整[
x 2i+ 1 , x 2i+ j

2 × T × 100] ( 3)

图形中心的 y 坐标 y i, j = 取整[ y j × T × 100] ( 4)

我们设计的数据经上述格式转换后便生成如图 4所示的 CIF 文体。这种文本还须进一步

转换成制版设备专用数据格式,以 GCA 3600F 图形发生器为例,首先把 CIF 文本中的基元图

形分割成 3600F 所能接受的曝光矩形(尺寸限制在 2～1500 �m 范围内) , 并以 3600数据格式
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输出图形发生器数据带,此时就可以制中间掩模版了。

2. 2　图形发生制中间掩模版

所用的图形发生器是美国GCA 公司生产的3600F 可变光阑式光学图形发生器。在汞灯 g

线( 436 nm )的照明下可变光阑成像后矩形尺寸为 2～1500 �m,增量 0. 5 �m,工作台最大行程

150 mm×150 mm, 定位精度 0. 25 �m,全行程总精度为 0. 6 �m/ 150 mm ,可制作特征线宽 2

�m 以上供精缩机使用的中间掩模版(注:由于精缩机采用了 10倍的缩小倍数,所以中间掩模

版的图形尺寸应是所需尺寸的 10倍,这种尺寸变换是在由 CIF 格式转换到 GCA 3600F 图形

发生器的专用数据格式的过程中完成)。曝光时机器内部温度应控制在 21±0. 1℃,实验室温

度一般应保持在 21±1℃。

采用国产匀胶铬版,等级为 Sm,尺寸为 4英寸,铬型LRC, 铬层厚度 5 nm,胶类Az- 1350

(正性光刻胶) ,胶厚 600 nm。

经过 2～3小时曝光,取出铬版进行显影处理,用 N aOH 溶液去曝光部分的胶层,根据曝

光量决定溶解胶的时间,此时可看见胶层颜色发生了三次变化(因厚度变化导致光干涉图的变

化)。显影完毕后用去离子水冲洗干净。

接着腐蚀铬版,腐蚀液呈酸性,待未被光刻胶覆盖的铬层去掉即可。

最后是去光刻胶,用饱和 N aOH 溶液浸泡,待铬层上的胶溶解后用去离子水冲净烘干便

得到了中间掩模版了。

2. 3　精缩分步重复制光栅的振幅掩模母版

我们采用美国 GCA 公司生产的 3696型分步重复精缩机将前面制作的中间掩模再进一

步缩小 10倍到实际尺寸并分步重复排列成阵列制成最终的振幅掩模。工作台最小行程 150

mm×150 mm,定位度 0. 25 �m,缩小透镜像场 10 mm×10 mm( 10∶1) ,成像分辨率优于1. 25

�m,可制作特征线宽 2 �m 的掩模图形,线宽尺寸精度可控制在±0. 3 �m。
所用的光刻胶与前面一样, 因些经过类似的显影,腐蚀,去胶等步骤就能获得所需的振幅

掩模母版了。

3　利用镀膜法完成掩模图形转移

　　由于我们采用自制的乳胶版,所以先有涂胶的步骤: 将长宽各为 4英寸的洁净浮法玻璃基

片固定在甩胶机上,在离心泵转动匀速时滴上几滴 Az-1350光刻胶, 随着胶层的变薄,可以看

见因干涉效应导致的胶膜的颜色发生三次变化,甩胶完毕后的膜层厚度约为 0. 6 �m～0. 7

�m。如果在灯光下观察到胶层均匀,没有气泡等缺陷,这一步就算完成了。随后进行接触式曝

光,胶层与母版的铬层相对,光源用高压汞灯,曝光时间根据图形的线宽大小有所调整。

接着进行显影,方法与前面的基本一样。显影完成后就可以进行镀膜了,膜厚d 由下式决

定:

d =
�0

2( n - 1) ( 5)

式中 �0为真空波长, 我们选用 He-Ne 激光, �0= 0. 6328�m; n为膜层材料的折射率,我们采用

SiO2 , n = 1. 452;从而 d = 0. 7 �m。

镀膜完毕后, 取出基片并溶解光刻胶, 该胶层表面所附的 SiO 2镀层也一同脱落。最后留下
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直接附在玻璃基片上的 SiO 2镀层,此时我们所需的光栅就制成了。

4　实测结果及制作误差分析

　　根据上述步骤, 我们制作了 25×25扇出的 Dammann 光栅,其光栅周期为 T = 512 �m,

其衍射谱的扇出点阵如图 5所示。经测量, 扇出点光强的均匀性偏差(以最大相对偏差来衡

量
[ 1]
)为 9. 7% ,劣于设计值的 0. 01% ;光栅的二维衍射效率为 80. 65%(除去光栅基板对光的

两次反射作用) , 略高于设计值的 80. 5% ,显然该效率的略微提高是以均匀性的变坏为代价

的。

　F ig . 5　The diffraction arr ay of 25×25

fan-out Dammann g rating

　　二值位相光栅的制作误差主要包括以下几个方

面:

1)　膜厚误差: 它是由于镀膜时间控制的不准确

引起的膜层厚度偏差。该偏差进一步造成了相对位相

的偏差。这种误差有三个特点: ( 1)它对( 0, �)型位相
的影响要小于( 0, non-�)型位相, 这正是我们设计( 0,

�)型位相光栅的原因之一; ( 2)与其它衍射级次相比,

中央( 0, 0)级对这种误差最为敏感; ( 3)采用( 0, �)型位
相时, 膜厚误差引起( 0, 0)级增强,其他级次以同比例

减弱,而( 0, 0)级增强的能量和其它级次减弱的总能量

相等。对于以奇数数扇出的光栅(例如我们制作的 25

×25扇出的 Dammann 光栅)而言, ( 0, 0)级是所需的

级次[ 3] , 则该误差会引起衍射效率的上升,而于此同时

光栅的均匀性会变坏; 对于以偶数数扇出的光栅, ( 0, 0)级不是所需的级次 [ 3] ,则该误差将引起

衍射效率的下降。但均匀性不变。

2)折射率误差:在镀膜过程中,由于材料成分, 真空度,温度等成膜条件出现了细微的偏

差,导致膜层材料的折射率产生了一定的误差。该误差进一步引起了相对位相的变化,其影响

同膜厚误差基本相同。

3)横向图形误差:这种误差来源较为复杂,如 CIF 格式转换时的量化误差,掩模制作时机

械传动误差, 精缩机精缩时的畸变误差,掩模转移时曝光显影过度或不足等原因都能导致这种

误差。计算表明该误差是造成均匀性变坏的主要原因之一,不过它对衍射效率的作用较为复

杂,既可能使之上升,可也能使之下降。

4)边缘陡度误差:按设计要求, 位相台阶应该以直角形式变化,但由于在曝光过程中胶层

内部颗粒的散射以及基片反射光与入射光干涉作用造成的驻波现象等复杂原因使台阶边缘产

生了非直角变化, 即所谓的陡度误差,它是产生高频杂散光并使扇出均匀性变坏和衍射效率下

降的因素之一。

5)　膜厚均匀性偏差:对镀膜法而言,主要是由于镀膜时 SiO 2分子在较大口径上沉积不

均匀造成的,它不同于膜厚误差,不再是某个特定的常数, 一般属于非周期的,缓变的,以二维

坐标为自变量的函数。它的出现通常不会导致均匀性的变坏和衍射效率的下降,只能引起衍射

光斑的形状变大和弥。
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6)　折射率均匀性误差:其产生源于基片的不同区域所处的成膜条件的差异,它造成的影

响同膜厚均匀性误差基本一样。

5　小　　结

　　本文主要介绍了具有任意图形编码二值位相光栅的制作过程。针对制作的 25×25扇出的

Dammann 光栅,给出了实测结果, 最后分析了制作误差的影响。
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Fabrication of Binary Phase Gratings with

Arbitrary-geometry Coding-scheme

Sang Tao , L iao Jianghong , Lu Zhengwu, Zhao Jing li and Weng Zhicheng

( S tate K ey L ab. of App l ied Op tics, Changchun I nst itute of Op t ics and F ine Mechanics,
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Abstract

　　In this paper, the fabricat ion of binary phase grat ing s w ith ar bit rary-geometry coding-

scheme has been represented based on the VLSI technolog y, w hich includes mask making and

pat tern t ransfering . For the fabricated 25×25 fan-out Dammann g rat ing , the tested results

are g iv en as : the fan-out uniform ity deviat ion ( the maximum relat ive dev iat ion) is 9. 7% , the

2D diff ract ion ef ficiency is 80. 65% ( w ithout considerat ion of the reflection loss) . At last the

effects of fabricat ion erro rs ar e analy zed.

Key words : Gratings, Dif f ract ion, VLSI, Opt ical comput ing , Optical info rmat ion process-

ing
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