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用于无模光刻的连续浮雕谐衍射透镜阵列设计
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摘要：为了获得实时调焦写入以及高的系统分辨力和衍射效率，提出了一种基于连续浮雕谐衍射透镜阵列的无模光刻方

法。该方法采用连续浮雕谐衍射透镜阵列作为无模光刻的物镜阵列，在兼顾系统分辨力和衍射效率基础上，由同一衍射

透镜阵列实现聚焦写入和检焦；同时利用谐衍射透镜的深浮雕特性调制透镜的环带宽度，降低透镜的制作难度。在分析

谐衍射透镜特点以及考虑激光直写制作工艺对连续深浮雕衍射聚焦特性影响的基础上，设计、制作并测试了设计波长为

４４１．６ｎｍ，犉数为７．５的连续浮雕谐衍射透镜阵列。测试结果表明，该阵列同时具有聚焦写入和检焦功能，且对写入激

光和检焦激光的衍射效率均优于７０％，有望改善无模光刻的制作质量。
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１　引　言

　　随着激光直写
［１２］、电子束直写［３］、聚焦离子

束直写［４］等直写工艺的发展，高性能的连续浮雕

衍射透镜制作已成为现实。相对于台阶式分布衍

射透镜，连续浮雕衍射透镜由于具有更高的衍射

效率，更适合大数值孔径制作等优点，在光纤耦

合、共焦探测、分束器、多通道光互联和光传感器

件［４６］，尤其是在近年发展起来的无模光刻等领域

更具有吸引力［７１０］。但是普通的连续浮雕衍射透

镜大多是在单波长条件下工作，使其在复色光系

统中的应用受到限制；同时随着犉／＃的减小、波

长的缩短，普通的连续浮雕衍射透镜的加工工艺

难度也显著增大，甚至超出了现有的微细加工能

力。另外，在无模光刻等应用中，为了获得高的分

辨力，常采用小犉／＃的衍射透镜阵列
［７１０］；而且

为了获得实时调焦写入以提高写入质量［７，１１，１２］，

也需要使聚焦写入和检焦由同一个衍射透镜阵列

实现。因此，对普通连续浮雕衍射透镜的设计和

加工进行改进很有必要。１９９５年，Ｓｗｅｅｎｅｙ和

Ｓｏｍｍａｒｇｒｅｎ
［１３］及 Ｆａｋｌｉｓ和 Ｍｏｒｒｉｓ

［１４］分别提出

了谐衍射透镜的概念，它利用光在位相匹配因子

恒定的深浮雕衍射透镜中传播的折射和衍射特

性，可以在一系列分离波长处获得相同的光焦度，

在一定程度上克服了衍射器件存在大色差的缺

点，同时利用透镜的深浮雕特性，优化了调制衍射

透镜的浮雕深度和环带宽度，降低了透镜制作难

度，因而在多光谱、宽视场及大数值孔径的光学成

像系统中得到广泛应用［１３１６］。相对其他直写技

术，激光直写技术除了技术成熟外，更适合大范

围、深浮雕的连续浮雕衍射透镜制作，且成本较

低，因而在连续深浮雕制作领域备受关注。

本文在分析谐衍射透镜特点基础上，考虑激

光直写制作工艺对连续深浮雕衍射聚焦特性的影

响，对无模光刻聚焦写入透镜阵列在检焦波长处

进行谐衍射设计，使聚焦写入和检焦由同一个连

续浮雕衍射透镜阵列实现。制作和测试了该衍射

透镜阵列，以此兼顾系统的分辨力和衍射效率，并

达到实时调焦写入的目的。

２　设计理论基础

　　 谐衍射透镜的特点是相邻环带之间的光程

差为设计波长λ０ 的狆倍（狆≥２），相当于设计波长

为狆λ０，焦距为犳０ 的普通衍射透镜。因为衍射透

镜焦平面上的能量分布可看作光线通过各闪耀环

带后在焦平面干涉的结果，若使用波长为λ，则其

狇级焦距为

犳狇，λ＝
狆λ０

狇λ
犳０， （１）

若要求犳狇，λ与设计焦距犳０ 重合，应满足：

λ＝
狆λ０

狇
， （２）

式（２）表明，对于谐衍射透镜，凡波长满足式

中整数狇所对应的谐振光波均将会聚到共同的焦

点犳０ 处，也就是说，可运用谐衍射原理，设计写入

激光和检焦激光的波长和衍射级次，使衍射透镜

阵列将写入激光和检焦激光会聚到同一焦点，从

而为无模光刻系统达到实时同步调焦写入提供可

能。

连续浮雕透镜的衍射效率除依赖于设计的合

理性外，还依赖于具体制作技术的精度。相对电

子束直写和聚焦离子束直写，激光直写因为具有

制作精度高、成本低、适合深浮雕、大范围透镜制

作等优点，在连续浮雕衍射透镜阵列制作领域备

受关注。但由于高斯聚焦写入光斑尺寸有限的影

响，很难生成激光直写制作的连续浮雕锐边过渡，

而使获得的浮雕面型被匀化，形成卷积浮雕；同

时，整个制作过程，包括机械控制（扫描运动）和化

学（曝光、显影）过程，都不可避免存在误差，进而

影响浮雕的蚀刻深度。增大浮雕深度，虽然可增

大环带周期，降低制作难度，减小反向斜坡，增大

衍射效率，但随着浮雕深度的增大，衍射效率受深

度制作误差影响增大，并且需要厚的光刻胶，进一

步加剧深度制作误差。研究表明，对于可接受的

深度制作误差，狆选为２或３的衍射透镜聚焦性

能是最优的，并可获得最大的衍射效率［２］。

基于上述分析，假设无模光刻系统的写入激

光为ＨｅＣｄ激光器，其波长为λ０＝４４１．６ｎｍ，同
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时考虑检焦激光常用对光刻胶不灵敏的红光，运

用公式（２）优化设计检焦波长和谐振级次，可得写

入激光的衍射级次狆为３，检焦激光波长为λ＝

６６２．４ｎｍ，其衍射级次为狇＝２。

在标量衍射理论中，衍射透镜被认为是理想

的薄位相平面。为了保证并行写入的分辨力和减

小像差，本设计阵列需采用非傍轴近似，其表面浮

雕函数可表示为

犛（狉）＝
犿狆λ０＋犳０－ 犳

２
０＋狉槡

２

狀０－１
，狉犿≤狉≤狉犿＋１， （３）

其各环带半径为

狉犿＝ ２犿狆λ０犳０＋（犿狆λ０）槡
２，０≤犿≤犕

式中，狆为位相匹配因子，可优化调整衍射透镜的

浮雕深度和环带宽度，使环带特征尺寸大于制作

工艺能够制作的最小线宽尺寸，以降低制作难度；

犿为环带序号；犕 为环带总数目；犳０ 为设计波长

λ０ 入射时透镜的焦距；狀０ 为设计波长λ０ 入射时

透镜材料的折射率。

假设准直扩束后的写入激光和检焦激光以均

匀平面光波形式垂直入射透镜阵列，并考虑无模光

刻系统光强调制分束设备—数字微镜（ＤＭＤ）单元

尺寸（１６μｍ×１６μｍ），基于公式（３）以及文献［８］优

化阵列的犉／＃和中心距以抑制阵列中透镜间的聚

焦串扰，从而设定连续浮雕谐衍射透镜阵列光学设

计参量分别为：设计波长为λ０＝４４１．６ｎｍ，位相匹

配因子狆＝３；检焦激光波长为λ＝６６２．４ｎｍ，谐衍

射级次为狇＝２；透镜口径为圆形，半径 犚０ ＝

６４．０μｍ，焦距犳０＝９６０．０μｍ，相邻透镜中心距为

犘＝１９２．３μｍ，阵列有效范围优于５ｍｍ×５ｍｍ；为

了获得良好的光学性能和光通过率，基底材料选为

熔融石英，狀０＝１．４６６。设计的衍射透镜浮雕面型

如图１所示，阵列布局如图２所示。

图１　阵列中衍射透镜浮雕面型

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｌｉｅｆＤＭｉｎａｒｒａｙ

图２　阵列设计布局示意图

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆＤＭｓｉｎａｒｒａｙ

　　为了屏蔽掉非通过衍射透镜的写入激光对透

镜聚焦的影响，在透镜间镀上一层铬（Ｃｒ）；为了

增加写入激光的透射率，同时抑制检焦激光的检

焦信号与因阵列基底背面反射而产生的杂光信号

之间产生干涉效应，在阵列基底的背面镀了一层

增透膜，对于写入激光和检焦激光其透过率仿真

值均优于９９．０％。

３　制作与测试分析

　　本课题组与俄罗斯科学院自动化和电工所合

作，利用激光直写机ＣＬＷＳ３００制作了本文的衍

射透镜阵列。制作的阵列光学显微图如图３所

示，阵列中任一透镜浮雕结构 ＡＦＭ 测量结果如

图４所示。由图４可以看出，因为激光直写的卷

积效应，环带的锐边过渡不再锐利，这不可避免地

影响阵列的聚焦特性。

图３　连续浮雕衍射透镜阵列光学显微图

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｌｉｅｆＤＭｓａｒｒａｙ

为了评价所制作的衍射透镜阵列的聚焦特

性，采用了如图５所示的测试系统。由激光器发

出的激光，经过衰减、准直扩束后，垂直入射到衍

射透镜阵列上，再经物镜的放大入射到ＣＣＤ探测
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图４　连续浮雕衍射透镜原子力显微镜扫描图

Ｆｉｇ．４　ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｌｉｅｆＤＭｓ

器上，再沿光轴方向调整微位移台，直至最锐利的

聚焦光斑出现在与ＣＣＤ连接的监视器上，从而得

到阵列聚焦光斑如图６所示。其中，写入激光波

长为 ４４１．６ｎｍ，实际使用检焦激光波长为

６７０ｎｍ。

图５　衍射透镜衍射聚焦性能测试实验系统原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｅｄｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ＤＭｓ

从图６中可以看出，尽管因为准直扩束后激

光光束质量（平面波特性）的不理想以及制作误

差、测量误差的影响，测试的衍射透镜阵列聚焦光

斑光强峰值略有差异，但每个单透镜的点扩散函

数曲线仍十分接近，从而表明所制作的阵列的均

匀性较好。在实际工作中，为了保证衍射透镜阵

列聚焦光斑光强分布的均匀性，除了改善入射激

光质量外，还可在无模光刻曝光过程中，用数字微

镜ＤＭＤ调整阵列中各透镜的聚焦光斑光强，从

而使衍射透镜阵列聚焦光强分布均匀。通过实验

可得，阵列的相邻透镜中心距约为１９２．１μｍ，与

设计值符合。

（ａ）ａｔ４４１．６ｎｍ

（ｂ）ａｔ６７０ｎｍ

图６　阵列聚焦光斑图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｏｆａｒｒａｙ

因为无模光刻中更为关心的是镜阵列中各

个衍射透镜的点扩散函数和衍射效率，放大阵列

中任意一个衍射透镜分别在写入激光和检焦激光

入射时的聚焦光斑如图７所示，其光斑尺寸

ＦＷＨＭ（半极值宽度）分别为３．５６μｍ（４４１．６ｎｍ

（ａ）ａｔ４４１．６ｎｍ

（ｂ）ａｔ６７０ｎｍ

图７　阵列中任一衍射透镜的点扩散函数

Ｆｉｇ．７　ＰＳＦｏｆｏｎｅＤＭｉｎａｒｒａｙ
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处）和５．４９μｍ（６７０ｎｍ处），分别与理论衍射极

限值３．３３μｍ（４４１．６ｎｍ处）和５．１８μｍ（６７０ｎｍ

处）相符（基于瑞利索莫非理论）；同时，衍射效率

（定义为焦平面上焦斑（ＦＷＨＭ 处）内的功率与

焦平面内全部功率的百分比值）分别为７４．１％

（４４１．６ｎｍ处）和７４．８％（６７０ｎｍ处），分别与理

论衍射极限值７７．５％（４４１．６ｎｍ 处）和７５．４％

（６７０ｎｍ处）相符，从而证明了制作的谐衍射透镜

的良好聚焦性能，且具有聚焦写入和检焦功能。

４　结　论

　　 本文在分析谐衍射透镜特点基础上，考虑激

光直写制作工艺对连续深浮雕衍射聚焦特性的影

响，设计、制作并测试了用于无模光刻的连续浮雕

谐衍射透镜阵列。实验结果表明，制作的犉数为

７．５衍射透镜阵列对写入激光和检焦激光的衍射

效率均优于７０％，且同时具有聚焦写入和检焦功

能，从而有望改善无模光刻的制作质量。

感谢瑞士纳沙泰尔大学 Ｈ．Ｐ．赫尔齐克教

授、ＨｅｐｔａｇｏｎＯｙ公司 ＭａｒｋｕｓＲｏｓｓｉ博士的热情

帮助；感谢俄罗斯科学院ＶｉｃｔｏｒＰ．Ｋｏｒｏｌｋｏｖ工

程师的有益讨论。
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离轴三反空间光学望远系统杂散光分析

颜昌翔１，许　杰１
，２，彭　岩１

，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 空间光学部，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

以点源透过率（ＰＳＴ）为评价标准，给出了一个离轴三反空间望远系统的杂散光分析结果。通过建

立系统的实体模型，确定了一次、二次散射路径，采用改进型的蒙特卡洛法，对２０°之间各离轴角分别进

行光线追迹。对模型的分析结果表明，系统杂散光产生的主要因素为一次散射，与光学系统结构密切相

关。０．１°离轴角ＰＳＴ分别等于３．５６和４．０２，２０°离轴角ＰＳＴ等于６．６３×１０－５和４．５８×１０－５，可通过加

入遮光罩及减小镜面散射率进行改进。与离轴两反望远系统相比，三反系统的杂散光水平在大离轴角

时偏大１到２个数量级，但满足使用要求。
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