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实用型准分子激光微细加工机研制

李呈德　　万　盈　　左铁钏

(北京工业大学国家产学研激光技术中心　　北京 100022)

　　摘要　介绍了研制成功的掩模投影式实用型准分子激光微细加工机的主要技术

指标、结构特点、研制中解决的关键单元技术, 并简要介绍其应用。
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1　引　　言

　　自从首次报道准分子激光能获得快速、高分辨光刻[ 1]以来,人们在八十年代即对准分子激

光光刻进行了大量研究
[ 2]
。尽管电子束、X 射线、离子束具有更短的波长,在提高分辨率方面有

更多好处,但曝光源、掩模、抗蚀剂、成像光学系统方面存在极大的困难。而相反,准分子光刻有

着明显的经济性和现实性, 它将光学光刻扩展至 DUV 和 VU V,其高功率大大缩短了基片曝

光时间,分辨率易获得亚微米线宽, 掩模和抗蚀剂问题易解决, 因此人们从来未停止对准分子

光刻设备的开发。1992年美国 IBM 公司将准分子光刻机用于生产线上
[ 3]

,商品化的 XL- 1型

193nm 光刻机
[ 4]能获得 0. 25�m线宽光刻胶图形。最近的相移掩模技术,将准分子光刻分辨率

提高到 0. 13�m 以下
[ 5]。

另一方面, 准分子激光直刻有机和无机物材料方面有着独到之处, 单脉冲去除深度在

0. 05�m～0. 1�m 之间,这使得通过简单的脉冲计数即可获得高精密切削。将准分子光刻装备

进行适合于材料加工的改进,如使掩模及整个光学系统能承受更大激光峰值功率密度,采用高

倍率投影物镜, 设计实时残渣去除系统等等,则非常适于新近迅速发展起来的微结构、微机械

的加工技术。目前,英国 Ex itech 公司
[ 6]

, 德国 M icrolas 公司
[ 7]

,日本浜松光子公司
[ 8]
先后推出

了商品化微结构加工用准分子激光微加工装备。

北京工业大学国家产学研激光技术中心,在校“211”重点建设经费支持下,于 1996年开始

历经两年,研制成功 NCLT 型实用准分子激光微加工机, 各项指标达到了预期目标。
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2　技术指标

　　NCLT 型准分子激光微细加工装备的技术指标见表 1
Table 1　Specification of the tool

subsy stem ma in components specificat ion

laser �- physik LPX 305iF

KrF 248nm

pulse ener gy 1200mJ

max imum repetitio n r ate 50Hz

beam

deliver y

system

at tenuat or
CNC contr ol

output ener g y variable fr om 10% to 95%

fly's ey e homogenizer

NA= 0. 015

beam size at mask plane 2×2～20×20m m2

uniformity ±2% RM S

mask unit

r ot atable mask rack CNC contr ol

v ar iable r ectangular

aper ture

micrometer contr olled blades

leng th of side 0～10mm

diaphra gm
diameter  0. 10～ 2. 00

roundness 0. 005

projection

optics

10 ×　 r efractive objec-

tive

conjuga te leng th 750mm

numer ical aper tur e NA= 0. 2

reso lution 2�m

image size  2

25×　Schw ar zschild r e-

flectiv e objective

conjuga te leng th 750mm

numer ical aper tur e NA= 0. 3

reso lution 2�m

image size  0. 2

w orkpiece

stag es

X- Y
tra vel 100mm, max imum speed 5mm / s

bidirectional r epeatability ±3�m

Z tra vel 10mm, r esolut ion 0. 5�m
! accur acy ±0. 1°

monito ring

and

alignment

system

v iew ing and alignment

eye obser vation magnification 3. 5×～200×

CCD-TV magnification 22×～500×

He-Ne laser lighting mask

fibre lamp lighting w orkpiece

monito ring
B/ W CCD im age pro cessing system

laser pulse ener gy monitor 0. 1mJ～20J

contro l

system

PC based contro ller , pen-

tium PII 266 comput er , I/

O devices

integ rates oper ation o f laser firing , X - Y - Z -

! stages, attenuator and mask

ga s

env ir onment

stainless st eel chamber

w it h silica w indow

assist ant gas such as He

or etching gas such as Cl2

fr ame anti-v ibrat ion table
anti vibr ation, dust fr ee, beam path enclosure,

laser safety

80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　7 卷



3　系统结构

　　NCLT 型准分子激光微细加工机的结构如图 1所示。它的工作原理与分步重复投影光刻

非常相似,其光学系统设计成用激光均匀地照明掩模,然后用缩小投影镜头将掩模的像投射到

被加工基片上。

1- anti- vibration tr olley　2- assistant g as　3- laser in　4- attenuater　5- homogenier　6- He- Ne laser

7- field lens　8- mask unit　9　fibr e illumination　10- pro jection lens　11- CCD camera　12- v iew er

13- sample chamber　14- X - Y - Z stage　15- PC sy stem　16- monitor　17- console

F ig . 1　Schematic diag r am of the laser micromachining to ol

光源为一台 LAMBDA - Physik LPX305iF 工业型准分子激光器, 其输出单脉冲能量为

1200mJ(也可选配其它类型准分子激光器)。光学系统针对 KrF 的 248nm 波长设计(也可为

193nm ArF 激光和 308nm 的 XeCl激光设计)。激光微细加工机主要由: 数控衰减器、光束整形

均匀器、数控掩模架及可变光阑单元、缩小投影物镜、精密数控工件台、吹残渣及充反应气体工

件室、观察对准系统、过程监视与能量监测系统、数控系统、防震机架、机箱及光路密闭、激光安

全互锁等部分构成,其功能及技术要点详述如下:

3. 1　数控衰减器

准分子激光器的单脉冲输出能量是由放电高压控制的,激光器在电压接近最高高压工作

时,输出脉冲对脉冲能量稳定性较高,而激光器工作在电压接近阈值高压时, 输出单脉冲能量

波动很大。因此,不能通过调节放电高压获得连续变化且稳定的能量输出。而是让激光器在稳

定的高能量状态运行, 采用衰减器实现连续稳定调节。本衰减器由步进电机驱动旋转的介质膜

平面反射镜构成,输出能量从 10%- 95%连续变化。通过 CNC 数控,实现激光能量、脉冲重复

频率、工件位置、运动速度等加工参数联合编程。

3. 2　光束整形均匀器

光束整形均匀器和场镜构成掩模照明系统。准分子激光器输出的光束截面呈长宽比约为

2∶1的矩形,纵横方向光强分布规律不同,纵横发散度亦不同,面均匀性远远不能满足掩模投
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影系统的需要。掩模照明系统向掩模提供面均匀性优于±2%、照明数值孔径和部分相干系数

适应投影成像镜头的照明。本光束整形均匀器,先用柱面扩束镜组将光束整形成方形,再用两

个 7×7柱面透镜阵列构成的两面蝇眼将光束切分成 49个子光束,最后由集光镜将这些子光

束叠加。它是一个变焦系统,集光镜焦面掩模平面光斑大小可由 2×2m m
2
到 20×20m m

2
连续

变化,均匀性达±2%, 不镀减反射膜光学效率为 60%,镀 AR膜光学效率达85%。照明数值孔

径为N A= 0. 015, 掩模附近的场镜将光束整形均匀器的最后一面蝇眼成像到缩小投影镜头的

入瞳处。

3. 3　数控旋转掩模架及可变光阑单元

NCLT 现采用两类掩模:一类是常规石英铬版掩模,以制作高分辨图形。另一类为通孔光

阑,现开发了三种。第一种是由两对正交的刀片构成的边长连续可变矩形光阑,刀片由千分尺

测微螺杆操纵,矩形孔尺寸从 0～10mm 变化, 由步进马达驱动,通过 CNC 控制, 实现模孔的

变化与工件台编程联动;第二种是直径不同的高精度圆形光阑组, 用机械加工方法制造。直径

为 0. 10m m 到 2. 00mm 一组共十五个; 第三种为用化学刻蚀或 YAG 固体激光加工机在金属

片上制作的 S形、△形等形孔。掩模架为可数控转动的圆盘形掩模夹持器,其中央是通光窗口

为  24的圆形夹槽,周围均布四个通光窗口为 20×20m m
2
的石英铬版掩模夹持器, 及安装可

变矩形光阑。圆孔光阑装夹在中央夹槽,如将形孔光阑装夹在中央夹槽,通过编程令掩模架以

某种方式旋转,可在基片上加工出所需的特殊几何形状。

3. 4　缩小投影成像物镜

投影成像物镜将掩模成像到被加工基片上, 同时使基片上的激光能量密度比掩模上的能

量密度提高缩小倍率的平方倍(当然还得考虑光学系统传输效率)。大大降低对掩模承受高功

率激光脉冲的要求,也降低了对激光源输出能量的要求。这种投影物镜属于具有平像场显微物

镜像质的照相物镜,要求高分辨率,大平像场尺寸,畸变小,工作距离大。NCLT 激光微加工机

现有两个投影成像镜头, 共轭距离为 750mm ,其中一个是 10×全石英折射式物镜,数值孔径

NA = 0. 2, 像场直径 2m m, 分辨率为 2�m , 像方工作距离为 64mm。另一个是 25×折射式

Schw arzschild 物镜, 数值孔径 NA = 0. 3, 像场直径 0. 2mm , 分辨率 2�m , 像方工作距离为

45m m。

3. 5　精密数控工件台

通过X- Y- Z 三维精密数控工件台的平移运动和数控掩模架的旋转运动,实现各种加工

模式。如分步重复模式、光栅扫描模式等, 以实现各种复杂对称和非对称三维结构的加工。本

系统采用的工件台, X- Y 轴行程为 100mm ,最高运行速度为 5mm / s, 采用光栅尺构成闭环控

制系统,双向重复定位精度为 3�m。Z轴为小行程升降台, 行程为10mm ,分辨率为 0. 5�m。它

不仅提供Z 方向运动, 还与精密手动调节高度的镜头架配合,提供灵敏的聚焦调节。

3. 6　吹残渣及充反应气体工件室

待加工基片放在一个不锈钢密封盒里的不锈钢盘上,不锈钢盘经加工抛光成光学表面。带

有密封胶圈的不锈钢盒盖上有直径为 50m m 的石英窗口,以便深紫外激光射入。盒底有等边

三角形分布的三只精密螺钉,以调平基片。盒子侧面装有进出气管及气压计。在激光刻蚀加工

过程中通入适量辅助气体以吹除产生的残渣,获得良好的加工表面质量。也可通入腐蚀性反应

气体如 Cl2气,以进行激光诱导化学刻蚀加工。
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3. 7　观察对准系统

NCLT 采用三目头摄像体视显微镜改装研制的观察系统,操作者可通过目镜和通过 CCD

摄像机输出到工业监视器同时观察样品。目视观察倍率从 3. 5×～200×可调, CCD-CRT 屏幕

观察倍率从 22×～500×可调,用可调光强的石英卤素灯通过装在柔性臂里的光纤传输离轴

照明样品, 并设有可调光强同轴环形照明冷光源,以适应不同类型的样品,获得最佳对比度和

成像分辨率。基片对准工作在准分子激光击发前进行,将扩束准直的He- Ne 激光背照射掩模

或光阑,经投影物镜将掩模或光阑成像在基片上,手动调节镜头台精密调焦和对准后,通过数

控 Z 轴升降台实现对 248nm 激光精密对焦。

3. 8　刻蚀加工过程监视及激光能量监测

NCLT 采用基于 586 计算机 PCI 总线的 VIDEO-PCI-XR 高速黑白图像采集卡, 实时采

集 CCD摄像机的视频信号。加工结束后, 可连续重放光刻蚀加工的全过程。能量监测采用分

辨率为 0. 1mJ 的 IP- 550激光能量探测头配 LE - 3C 数字显示激光能量计, 测量范围为

0. 1mJ- 20J。

3. 9　数控系统

NCLT 使用一台奔腾 P-Ⅱ 266M Hz、内存 64Mb、硬盘 2Gb 联想计算机, 配以步进电机驱

动卡、可编程脉冲发生器、图像采集卡等硬件和相应软件,实现对工件台 X-Y-Z 轴的运动速度

及坐标、激光脉冲触发、衰减器输出能量、掩模架转速及转角等激光加工参数联合编程控制,并

对刻蚀加工过程进行实时图像采集。

3. 10　机架、机箱、光路密闭及安全防护

机架采用减震结构,机箱设有观察窗及废气抽气系统, 整个光路作防尘密闭,以防尘埃落

在光学件上, 特别是导光系统反射镜上的尘埃形成激光冷斑, 并且光学件上的尘埃与高峰值功

率密度的激光脉冲作用会缩短光学件的寿命。机箱顶部装有激光警示灯,并且箱门与激光击发

联锁,箱门打开则激光停止。

4　应　　用

　　 NCLT 型准分子激光微细加工机是一个整体化多用途的激光加工装备。它适合于在有机

物及陶瓷和晶体等无机物材料上进行微钻孔、微切割,制作微结构,它能以工件扫描方式移动

均匀激光束在整个基片面积上进行光栅式扫描,亦可用多种掩模投影方法制作图形。对于重复

性图形,可用分步重复法制作, 对于复杂图形或结构,可用多级掩模依次投影刻蚀或多种投影

光阑串行钻孔或雕刻方式操作而得, 此外还可由掩模架与工件台的同步运动,来制作旋转对称

或非对称的结构。刻装备特别适于为 LIGA 工艺制造微器件原型。
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Development of a Practicl Excimer Laser Micromachining Tool

LI Cheng-De, WAN Ying , ZUO Tie-Chuan

( N ational Center of Laser Technology , Beij ing P oly technic Univer sity , B eij ing 100022)

Abstract

　　T he specificat ion, const itut ion features and som e crit ical problems fo r a pract ical ex cimer

laser micromachining tool w ith m ask project ion techniques are described. It s applicat ions are

brief ty int roduced.

Key words : Excim er laser ablat ion, M icrom achining, M ask project ion techniques
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