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激光直写系统焦斑整形的研究
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(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 针对激光直写光刻系统设计整形衍射光学元件 (DO E) ,对写入焦斑的整形进行了研究。提出对不
同焦距写入物镜下的焦斑,利用同一个DO E 加以整形的方法。模拟表明:整形后焦斑的面形和边缘显著
改善,衍射效率高于实用指标,提供一种改善系统分辨能力的有效途径。
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1　引　　言

　　激光直写是新兴的制作微光学元件和超大规

模集成电路掩模的工艺,既可以在光刻胶上直接

刻出连续的三维浮雕结构[1 ] ,也可以用于加工掩

模[2 ]。激光直接写入系统因其具有性能稳定,造价

便宜, 结构简单, 使用方便的特点而得到特别关

注。但由于激光直写系统分辨率比电子束直写低,

应用受到限制。激光直写系统分辨能力提高,可以

扩大其应用范围,增强其在衍射光学器件制作方

面的优势。

在亚微米光刻中,邻近效应是制约激光直写

系统分辨能力的一个重要因素,激光直写光学邻

近效应的校正有几种方法[3 ] , 1)缩小激光束的焦

斑尺寸和改善焦斑的光强分布; 2)控制直写过程

中的曝光量; 3)抗蚀剂配套技术。其中缩小激光束

的焦斑尺寸和改善焦斑的光强分布是减少邻近畸

变的最直接方法。

激光直接光刻和离子刻蚀技术结合制作多台

阶衍射光学元件中[4 ] ,由于焦斑光强一般类似高

斯分布,所以在基片上的光刻胶经激光直接写入

光刻、显影后,常常存在侧壁角,刻蚀出的台阶也

就会出现斜坡。经过多次套刻 (包括激光直写光

刻)后,由光刻引起的积累误差加大,降低了元件

的衍射效率。要解决上述问题,较理想的激光直写

焦斑应是陡边、极小的平顶。如何获得极小陡边的

平顶激光焦斑是非常重要的课题。

本文针对中科院长春光机所自行研制的四轴

激光直接写入设备光学系统,利用衍射光学元件

(DO E)对写入激光焦斑进行整形研究,提出在不

同相对孔径物镜下仅用一块DO E 对写入焦斑的

整形情况,获得较理想的焦斑。

2　基本原理

　　光束整形的光学系统一般需要两个纯位相型

的衍射光学元件,一个放在入射面调制光束位相

以得到均匀的光强分布,另一个元件置于输出面

以获得预期的位相分布。激光直写设备中光束整

形是为了获得远场衍射强度均匀的微小焦斑,只

对输出光束的光强分布有要求,故不再需要第二

个DO E。整形的光学系统,它由一个衍射光学元

件和傅立叶变换透镜组成, DO E 置于输入面, 通

过调制入射光束的位相,在其傅立叶频谱面得到

预期的光斑分布。

F ig. 1　Beam shap ing op tical system

　　激光一般为圆对称高斯光束,等相面曲率半

径相对光斑孔径很大, 可视为平面波,激光高斯

光束振幅分布为:

A (r) = A 0exp (-
r2

Ξ2
0
) (1)
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位相型衍射光学元件DO E 置于透镜前, 位相分

布为 Υ(r) ,则物面复振幅为:

g (r) = A (r) exp [ iΥ(r) ] =

A 0exp (-
r2

Ξ2
0
) exp [ iΥ(r) ] (2)

设 G (Θ) 为焦面振幅分布, 由旋转对称的傅立叶

变换 (汉克尔变换)可推得:

G (Θ) =
exp [ iΠΘ2öΚf ]

iΚf ∫
∞

0

g (r) õ

2ΠrJ 0 (2ΠrΘöΚf ) d r (3)

g (r) =
1

iΚf∫
∞

0

exp [ iΠΘ2öΚf ]G (Θ) õ

2ΠΘJ 0 (2ΠrΘöΚf ) dΘ (4)

式中 J 0 (2 ΠΘröΚf ) 为第一类零阶贝塞尔函数, Κ
为激光波长。由式 (2)和 (3)可知,要想获得焦面光

斑均匀平顶分布即 ûG (Θ) û = G 0 , 就需要求得

DO E 的位相分布 Υ(r) , G 0 可由帕塞瓦尔 (Parse2
val)定理[5 ]求得。求解 Υ(r) 的问题也就是位相恢

复问题,需要利用式 (3)和式 (4)的迭代关系求出

Υ(r) 。

常见的相位恢复算法 (Gerchberg2Sax ton 简

称 GS算法)是采用多次迭代求解,每一次循环均

由下列四个基本步骤组成[6 ]:

(1)对已知实振幅的物面波函数的位相赋予

初值,然后进行傅立叶变换。

(2)用所要求的实振幅取代傅立叶变换后的

谱面波函数的振幅,与其位相组成新的谱面波函

数。

(3)对新谱面波函数进行傅立叶逆变换,得到

新物面波函数。

(4)用已知的实振幅取代新物面波函数的振

幅,位相保持不变,组成物面波函数带入下一次循

环。

我们对 ST 算法[7 ]加以修改, 使之收敛速度

和稳定性得到改善, 用于DO E 的位相恢复。把

ST 算法中第二步的G′
( i)

k 改变为:

G′
( i)

k =
ûG

( i)
k û [

p
( i)

p
( i)
k

]Βexp [ iΥ( i)
k ] f or p

( i) ≠ 0

0 f or p
( i) = 0

(5)

式中 Β为经验常数 (0≤Β≤ 1 ) ,通过调整Β的大
小可以控制迭代过程的振荡幅度, 通过引入 Β可
以更好地控制下一次迭代的面形。可见当 Β = 0

时,该算法变为 GS 算法; Β = 1 时,该算法变为

ST 算法。采用迭代算法恢复DO E 的位相 Υ(r) ,

恰当选择初始位相可以节省运算时间。由几何光

学法求解DO E 的初始位相 Υ(r) 为:

Υ(r) =
2Π
Κf∫

r

0

Ξ0

2G
[ 1 - exp (- 2r2öΞ2

0) ]1ö2 - r d r

(6)

由于本系统透镜引起的附加位相为 Υ0 = -

Πr2öΚf ,应从 (6)式中减去,则有:

Υ(r) =
2ΠΞ0

2G Κf∫
r

0

1 - exp (- 2r2öΞ2
0) ]1ö2 d r

(7)

上式为DO E 的初始位相分布,把 (7)、(2)式带入

(3) 式, 利用 (4) 式按下面程序流程优化设计

DO E。

F ig. 2　F low chart fo r design ing DO E

3　模拟结果分析与讨论

　　衍射效率是衡量二元光学元件性能的重要指

标。引入衍射效率:

Γ=
∃sΘõ∑

i

ûG (Θi) û 2

∃sr õ∑
i

ûg (r i) û 2
(8)

式中 ∃sΘ, ∃sr分别是谱、物面上的采样面元, (8)式

的物理意义为: 整形后的光斑能量占入射到DO E

内总能量的比例,比例越大,说明DO E 的衍射效

率越高,光能利用率越高。为了评价后焦面上的光

斑整形效果引入另一个参数边缘陡度 S ,用以表

征光束边缘强度的变化率:

S = ΞΑöΞ (9)
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式中 ΞΑ为光强降至 I Α= I aveö2的位置离开中心的

距离; Ξ为光束半径,即光强降至边缘强度 IR =

I aveöe2 的位置离开中心的距离, I ave为均匀区平均

强度。

激光直接写入设备选用美国L icon ix 公司的

H e2Cd 激光器, 主要技术参数如下: 输出功率

150mW , 模式 T EM oo , 波长 442. 0nm , 束腰直径

115mm ,光束发散角< 0. 5m rad。激光束经准直扩

束后直径为 15mm ,可近似为平面波。按照写入焦

斑半径为 10Λm、5Λm、2Λm、1Λm 的要求, 光刻头

的写入物镜可调换, 写入物镜焦距为 100mm、

50mm、20mm、10mm ,要求整形后衍射效率 60%

以上, 面形偏差在 6%以内。具体设计数据为:

DO E 半径 r0 = 7. 5mm , 输入光束半径 w 0 =

715mm , Κ= 442. 0nm ,经验常数 Β = 0. 5。

首先讨论写入物镜不变、输出焦斑变化的情

况,进行计算模拟 (以 100mm 为例) ,模拟结果如

表 1所示,图 3为整形后焦斑强度分布,为了探讨

整形效果与位相的关系,图 4为有代表性的DO E

位相分布。

A

B

C

D

E

F ig. 3　 In tensity distribu tion of the shaped spo t (A ,B , C,

D , E co rrespond to the diam eter of 15, 20, 30, 60,

140Λm )

A
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B

C

D

F ig. 4　Phase distribu tion of DO E (A ,B , C, D co rrespond

to the spo t diam eter of 140, 60, 30, 20Λm )

Tabel 1　Simulated results of data

Radius of spo t

Θ(Λm )
focus

f (mm )
erro r

D

efficiency

Γ
edge steep

S

figure
(3)

7. 5 100 5. 61% 73. 88% 80. 2% A

10 100 2. 71% 76. 06% 85. 8% B

15 100 2. 16% 79. 29% 89. 7% C

30 100 3. 17% 88. 32% 95. 4% D

70 100 5. 01% 94. 89% 97. 7% E

　　从上述模拟结果可以看到,对于同一个写入
物镜而言,随着整形后输出焦斑尺寸减小时,边缘
陡度变差,旁瓣变大,衍射效率降低,均匀区强度
增大。焦斑面形越差,旁瓣越小,衍射效率增高;反
之,面形越好,旁瓣越大,衍射效率降低。当输出焦
斑很小时, 焦斑都比设计值大一些, 这是在设计
DO E 中假设焦斑边缘陡度为 100%的缘故。
由图 4中DO E 位相分布和表 1 中数据比较
可知,随着输出焦斑的减小, DO E 的环带周期数
也减少,面形和边缘只与每个环带内位相分布有
关,衍射效率与环带数和环带内位相分布都有关。

需要说明的是图中DO E 的位相分布是以 2Π为
周期进行模除后的结果,这是为了利用标准二元
光学工艺制作元件。若用激光直接写入设备制作,
可以不用 2Π模除,获得连续位相,但是基片上浮
雕的深度明显增加,这需要采用离子束深刻蚀技
术。
其次,只改变光刻写入物镜的焦距,其它条件
不变,进行光斑整形研究,模拟结果如表 2所示。

Table 2　Simulated results of data

Radius

of spo t

Θ(Λm )

focus

f (mm )
erro r

D

efficiency

Γ
edge steep

S
figure

10 100 2. 71% 76. 06% 85. 8% fig3. B

5 50 2. 70% 76. 03% 85. 4% fig5. A

2 20 2. 72% 76. 01% 85. 6% fig5. B

1 10 2. 94% 76. 08% 85. 4% fig5. C

　　从表 2数据结果和图 5, 6比较中可以得出以
下结论:

(1)当DO E 和写入物镜的孔径不变,只改变
物镜焦距,整形后焦斑大小也以相同比例改变时,
除了 f = 10mm 的面形相差稍大一些 (0. 2% )之
外,整形效果 (衍射效率、面形偏差、边缘陡度)几
乎相同,只是随着写入物镜焦距和输出焦斑减小,
均匀区的强度随之增大。

(2)由图 6可以看到,四种焦距写入物镜下整
形所用的DO E 位相分布完全一致。所以在整个
光学系统不需任何修改的情况下,调换不同焦距
的写入物镜,用同一个DO E 对光斑整形,相应得
到所要求的焦斑,且整形效果较理想。若需要更小
的写入焦斑,可更换相应焦距的写入物镜。

A

B
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C

F ig. 5　 In tensity distribu tion of the shaped spo t w ith the

various ob jectives (A , B , C co rrespond to f =

50mm , 20mm and 10mm ,w ith the focused spo t of

abou t 10Λm , 4Λm and 2Λm diam eter in tu rn)

F ig. 6　Phase distribu tion of DO E (1, 2, 3, 4 co rrespond

to f = 100 mm , 50mm , 20mm , 10mm )

4　结　　论

　　本文利用修改后的 ST 算法优化设计了
DO E,对激光直写光刻系统的写入焦斑整形进行
了模拟,讨论了整形后焦斑面形、边缘和衍射效率
与DO E 位相分布的关系。从两方面计算模拟中

可以得出: 若想得到整形后边缘很陡且又非常小
的焦斑,在入射焦斑孔径不变的条件下,可通过减
小写入物镜焦距途径来实现, 并且不用更换
DO E。写入焦斑的改善,能够提高激光直写光刻
系统的分辨率,增强其应用优势。计算模拟表明,
利用DO E 对焦斑整形, 是提高直写系统分辨能
力一种有效的方法。
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Focused spot shap ing in la ser wr it ing system

L I Feng2you,L I Hong2jun, LU Zhen2w u, L IAO J iang2hong

(S ta te K ey L abora tory of A pp lied Op tics, Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,
Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: T he diffract ive op t ica l elem en ts (DO E) w ith shap ing the focu sed spo t fo r laser w rit ing sys2
tem are designed , w h ile d iscu ssing their perfo rm ances fo r shap ing laser w rit ing spo t. A n efficien t
w ay of u sing a DO E to shape the laser w rit ing spo t under the ob ject ives w ith variou s focal length s is
p resen ted. T he sim u la t ing resu lts ind ica te that the spo t2shaped sizes is on ly mo re tw ice than the
diffract ion lim ited spo t sizes under th is system , its d iffract ion eff iciency is abou t 71. 38% and the
edges of the un ifo rm area becom e dram at ica lly sharper than the resu lt w ithou t DO E.

Key words: laser w rit ing; beam shap ing; DO E
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