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　　摘要　利用扫描电子显微镜 (SEM )和表面探针测试,分析了采用离子束溅射刻蚀

技术制作的石英微透镜阵列器件的表面微观形貌,讨论了引起微透镜表面缺陷的原因

及所采取的改善表面形貌的措施,研究了采用不同层次的光致抗蚀剂微透镜图形的固

化技术后,经离子束溅射刻蚀制作出的微透镜阵列器件的表面形貌差异,定性给出了表

面探针测试的适用范围,此外还介绍了对所制样品所做的几项主要的处理操作。
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1　概　　述

　　离子束溅射刻蚀是近年来发展较快的一种离子束剥离技术。该技术主要利用了携带能量

的离子轰击靶材料所产生的物理溅射刻蚀效应,具有刻蚀分辨率及刻蚀速率高、无侧向钻蚀、

图形边缘清晰、工艺参数可控、费用低廉、可刻蚀的材料种类繁多、环境污染小等优点。目前该

技术已成功地应用于微电子器件、微光学器件和微光电子器件的研制和生产过程中。与此同

时,人们对离子束的产生及引出技术、掩蔽技术、光刻图形的形貌处理技术及溅射刻蚀机理等

也进行了较为深入的研究[1～ 6 ]。可以预见,此项技术将会广泛地应用于光刻模板的修理,多层

立体电路的剖面观察,集成光电子器件及与之配套的集成微光学元件的精细加工等领域。特别

是由于它具有刻蚀图形的极限分辨率可达纳米量级这一特点,因此较适合于微米、亚微米级的

集成电路器件、集成微光学元件和集成光电子器件的刻蚀制作。

对于与集成光电子器件匹配的集成微光学元件来说,除了微细度的要求更高外,还有侧壁

垂直度、腐蚀面的光滑平整性、镜面腐蚀、倾角腐蚀、多样化的选择腐蚀、无损伤的表面腐蚀等

项要求。研究表明,采用离子束溅射刻蚀技术可以制作出能较好地满足上述各项要求的集成微
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光学元件[7～ 10 ]。本文主要介绍了利用离子束溅射刻蚀的方法进行长方状拱形石英微透镜阵列

制作的研究。实验结果表明,所制出的集成微光学元件达到了预定的各项参数指标的要求。

2　实　　验

　　制作石英微透镜阵列的基本工艺过程如下:

基片材料的准备 (选材、研磨及抛光)→清洗→烘焙→涂布光刻胶 (多重)→再烘焙→光致

抗蚀剂微透镜图形的熔融成形→固化→装入高真空工作室→离子束轰击→取出样品→去残留

光刻胶等。

基片材料准备的好坏 (先材、研磨及抛光)对所制的光致抗蚀剂掩模图形所须满足的整齐、

均匀、完整和清洁等项要求有很大影响。清洗过程是否充分直接关系到所涂布的光刻胶膜的质

量的高低,如光刻胶膜的致密度、有效使用面积、厚度、与基片材料结合的牢固程度和表面微观

形貌等。

在涂布光刻胶的过程中,石英基片应经预烘焙,每次涂胶后的再烘焙及最后的快速加热烘

干等项基本操作。每次涂胶后的烘焙温度应适当,所用的时间应合理把握,以避免可能产生的

光刻胶膜开裂或未凝固从而降低其表面吸附力等现象。实验发现,最后的烘干温度一般不应超

过 200℃。实验中所使用的为国产BP212紫外正型光刻胶。

通过加热使长方体状的光致抗蚀剂掩模图形转变成长方状拱形光致抗蚀剂微透镜图形的

温度不应过高或过低,否则会导致热处理过程结束后,长方状拱形图形未形成或长方状拱形的

冠高未达到预定指标等现象。对光致抗蚀剂微透镜图形的固化处理分为弱固化、一般固化和强

固化等三个层次。不管采用何种程度的固化方式,实验发现,光致抗蚀剂微透镜图形的冠高在

实验中均无明显变化。

离子束溅射刻蚀在国产LD - 3型离子束镀膜刻蚀机上进行,选用与石英材料有较好匹配

特性的电离后的氩作刻蚀离子,采用考夫曼型 Υ10 cm 宽束离子源,束流 40～ 70 mA ,束能在

500～ 1000 eV 范围内可调。高真空工作室的本底真空度为 10- 4 Pa 量级,在刻蚀过程中高真空

工作室的真空度始终保持在 10- 2 Pa 量级。离子束经中和器灯丝发射的热电子中和,这样处理

后,在强固化的条件下,可以避免离子束轰击靶面时,在靶面上可能产生的电荷积累效应所带

来的对靶面上的光致抗蚀剂微透镜图形的表面形貌的破坏。实验发现,离子束对靶面的热效应

使靶面始终处在较高的温度状态 (约高于 120℃)。离子束溅射刻蚀完成后,将样品从高真空工

作室中取出作后处理。其具体的过程如下:热浓硫酸浸泡后作超声处理以去掉残留的光刻胶,

经蒸馏水冲洗后再用丙酮浸泡,最后用酒精脱水,热风吹干。上述过程完成后,即可制成具有良

好的光学质量、均匀性和完整性的石英微透镜阵列器件。

3　石英微透镜阵列的表面形貌分析

　　表面形貌分析是对所制石英微透镜阵列器件作微观测试的主要内容之一,用以鉴定所制

石英微透镜阵列器件的表面质量,如表面粗糙度等,直观地观察到不平整区域的范围、尺度及
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分布等。本文给出了利用日本 JSM 扫描电子显微镜 (SEM )和英国D etak2Ê A 型轮廓仪对所

制微透镜阵列器件所进行的微观形貌观察的综合分析结果,主要目的是比较在不同的固化条

件下石英微透镜的表面形态,如表面的光滑程度,表面缺陷的范围、尺度及分布情况等。

　　F ig. 1　T he curve of the surface stylus m easurem ent of the

pho to resist m icro lens

　　F ig. 2　T he curve of the surface stylus m easurem ent of the

rectangu lar arch quartz m icro lens array (1)

　　实验发现,对光致抗蚀剂微透镜

图形采用不同程度的固化操作处理对

最终成品质量的影响极为明显,对石

英衬底所作预处理操作的好坏直接关

系到光致抗蚀剂透镜图形质量的优

劣。在实验中观察到,经良好预处理操

作后的石英基片的表面光滑平整,无

气孔、裂纹和微小颗粒杂质等的分布。

在此基片上所制成的光致抗蚀剂微透

镜图形的表面清晰完整,无缺陷分布,

其横剖面的圆弧形轮廓线光滑平整,

完全达到了预定的各项参数指标的要

求,如图 1所示。

在通过离子束刻蚀实现掩模图形

向衬底转移的过程中,我们首先进行

了未作固化处理器件的实验。由图 2

并结合扫描电镜测试的结果发现,石

英微透镜的表面已粗糙不平,凹陷和

凸起等缺陷分布在整个石英微透镜

上,陷坑的平均半径为 5 Λm 左右 (近

似成圆形)。产生这些缺陷的原因可能

在于,在离子束对所制样品作溅射刻

蚀的过程中,工作转盘的温度过高 (约

大于 120℃) ,从而导致抗蚀剂微透镜

图形始终处在较高温度的环境下,造

成其硬度降低,表面软化,部分剩余的

入射离子 (大部份离子已经中和器中

和后转变成中性粒子)在局部区域沉

积起来,促使光致抗蚀剂微透镜图形

的表面附近剩余的入射离子束的分布

状态发生变化,由均匀变为随机,造成

最终所制成的石英图形产生严重的畸变现象。

考虑到以上所述的石英图形已严重失真 (与光致抗蚀剂微透镜图形的圆弧轮廓线比较)的

情况,我们对光致抗蚀剂微透镜图形作了弱固化操作。实验效果是明显的,如图 3所示。由此

图可见,石英图形的表面状态有明显改善,结合扫描电镜测试的结果发现微透镜表面处陷坑的

565期 张新宇　等: 　微透镜阵列的离子束溅射刻蚀研究　　　　　　　　　　　　　



　　F ig. 3　T he curve of the surface stylus m easurem ent of the

rectangu lar arch quartz m icro lens array (2)

平均半径降为 215 Λm 左右。尽管如

此,石英图形的表面处存在严重缺陷

(按已定的指标衡量)的问题依然存

在。

　　为了解决采用弱固化技术处理后

仍未能解决问题,我们对光致抗蚀剂

微透镜图形所作固化的强度作了进一

步的提高 (一般固化)。实验发现,所制

成的石英图形的表面形貌较弱固化处

理的器件又有明显改善,其表面处的

陷坑的平均半径已降到 1 Λm 以下。

由表面探针测试的曲线可见,尽管从

SEM 测试上可以反映出石英图形的

表面缺陷的分布情况,但探针测试已

失去意义,所做的该项测试已分辨不

出石英的表面差异,如图 4所示。

F ig. 4　T he curve of the surface stylus m easurem ent

of the rectangu lar arch quartz m icro lens ar2
ray (3)

F ig. 5　 T he SEM pho tograph of rectangu lar arch

quartz m icro lens array

鉴于一般固化处理已显著改善了石英图形的表面形貌,我们进一步对光致抗蚀剂微透镜图形作了强固化处

理,最终制成了表面光滑平整、轮廓清晰的石英微透镜阵列器件,如图 5所示。
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4　结果与讨论

　　根据上述的表面微观形貌分析,可以得出以下结论:

1. 在离子束溅射刻蚀的过程中,基片与旋转工作台之间的热传导状态对光致抗蚀剂微透

镜图形的表面形貌有较大影响。热传导越好,光致抗蚀剂微透镜图形形貌的变化越小;热传导

越差,图形形貌的变化越大,最终成品的缺陷越明显。

2. 是否采用光致抗蚀剂微透镜图形的固化技术直接影响到能否制作出可达到预定的各项

参数指标、具有良好的光学质量、均匀性和完整性的石英微透镜阵列器件。

3. 根据不同的使用要求,可以选择不同层次的固化形式,以降低费用,节省工作时间。

4. 对样品作微观形貌分析时,扫描电子显微镜和表面探针测试需配合使用,以获得较全面

的样品表面微观形貌的定量数据,得到有说服力的实验结果。

5. 实验表明,表面探针测试的适用范围有限,对有较高测试要求的样品,需采用其它测试

手段配合扫描电子显微镜作定量测试。

6. 对样品所作的预处理应充分和完备,以避免因此道工序处理不善而导致最终成品的表

面形貌出现严重缺陷等问题。

离子束溅射刻蚀是目前在制作微透镜阵列器件方面有较强竞争力的技术手段之一,在未

来的高科技产品,如大密度二元衍射光学阵列器件、大面阵微棱镜器件、大面阵微光阑器件、高

集成度微传感器、高集成度微光学互联器件等的制作方面也有广泛的应用前景。该技术的进一

步推广应用和深入发展,最终取决于其本身的性能指标的提高和拓宽、与所制元件匹配特性的

改善等。
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Study on lon Beam Etch ing Fabr ica tion for SiO 2 M icrolen s Array
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Abstract

　　U sing scann ing electron m icro scopy (SEM ) and su rface style m easu rem en t. W e have in2
vest iga ted the su rface m icro structu re and mo rpho logy of the rectangu lar arch quartz m i2
cro len s array fab rica ted by A r ion beam etch ing. T he reason induced the su rface defect of

quartz m icro len s has been discu ssed. T he m ethods imp roving su rface m icro structu re and

mo rpho logy have been analyzed, T he su rface mo rpho logy differences of the m icro len s devices

fab rica ted by ion beam etch ing under the differen t condit ion s have been given. In addit ion,w e

also in troduce severa l key opera t ion s to the quartz samp les p repared. T he p rocess fo r p repar2
ing quartz m icro len s has been discu ssed.

Keywords : Ion beam etch ing, SiO 2 m icro len s array,M o rpho logy analysis
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