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摘要：采用单步光刻和湿法腐蚀工艺，低成本快速制作面向高性能蓝光和红光犇犞犇光学头物镜的衍射微透镜．所

制微光学结构的表面粗糙度在纳米量级，衍射相位台阶的高度在亚微米量级并可以根据需求灵活调整，通光孔径

在毫米至厘米量级的范围内可调．组成衍射微透镜的大量基本相位结构，可以根据入射和出射光束的形貌特征及

参数指标，通过衍射积分算法灵活设置和排布．远场光学测试显示了所制衍射微透镜的高衍射效能．
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１　引言

目前，作为犇犞犇系统核心结构之一的光学头

物镜，其用量每年以亿只计，我国主要以进口为主，

成为制约我国光存储工业持续发展的一个瓶颈因

素．通常情况下，制作犇犞犇光学头物镜需要精密的

加工设备，繁杂的工艺流程以及人工的干预，从而带

来了诸如制作成本高，制作周期长，光学性能有限，

工艺环节易受人员、设备和环境条件影响等问题．近

些年来，尽管通过引入计算机辅助设计和制作以及

二元光学技术等，使工艺水平有了不同程度的改进

与提高；利用非球面度有限的折射以及二元衍射微

透镜，显著增强和扩展了光学结构的性能，有效降低

了光学结构的外形尺寸等．但成本高，加工周期长，

光学性能有限，光学结构的形貌和结构参数难以根

据需求灵活设计和调控等缺陷依然存在．为了解决

这些问题，人们提出了多种改进方法和措施．

为了充分利用现代微电子工业的若干成熟工

艺，发挥其在可靠性，重复性，价格，精细图形结构的

生成、转移和演化，结构耦合与微系统集成等方面的

优势，近几年在国际上出现了基于标准微电子工艺，

设计和制作高性能光学透镜的化学腐蚀方法，已获

得了若干阶段性成果，显示出了良好的发展前景．

２００３年，荷兰研究人员采用湿法蚀刻手段，获得了

微米特征尺度的非球面微透镜、微棱镜和微反射镜

等，其表面粗糙度已达到几十纳米［１］．２００４年，日本

和法国的研究人员采用反应离子刻蚀方法，成功制

作了非球面 犕犈犕犛微透镜，其表面粗糙度达到了

２５狀犿的水平
［２］．研究表明，通过该技术可以快速获

取通光孔径在厘米和毫米量级，具有球面及非球面

轮廓的凸或凹折射透镜，并且非球面度可以在很宽

的范围内调节．上述这些工作均基于美国新墨西哥

大学犓犲狀犱犪犾犾教授等所发展的通过犓犗犎∶犎２犗的

化学腐蚀作用在｛１００｝晶向的硅单晶材料表面制备

凹折射微透镜结构这一技术［３］．

随着衍射微光学理论和实验技术的迅速发展，

迄今为止，衍射微光学元件已获得广泛应用，以早期

的二元微光学结构，近些年发展起来的基本相位结

构基于衍射积分算法生成和调控的高性能衍射元件

等为典型代表［４～７］．现代衍射微光学结构所具有的

高效光束整形、聚焦和准直效能；可以依据算法对构

成衍射元件的大量基本相位结构，进行空间排布和

结构特征等的精细设计和调控；以波前为基础的光

学变换特性等，为基于现代衍射微光学结构，发展高

性能的犇犞犇光学头物镜奠定了基础．

鉴于国外在上述技术层面上所呈现的发展趋

势，我们与国外同步研究发展，发展了采用标准微电

子工艺，低成本快速制作原理性的犇犞犇衍射光学

头物镜技术．初步研究结果显示，该方法具有衍射光
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图１　在｛１００｝晶向的硅片上通过犓犗犎∶犎２犗腐蚀制作硅微

结构

犉犻犵．１　犛犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狏犲狉｛１００｝狊犻犾犻犮狅狀狑犪

犳犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犓犗犎∶犎２犗犲狋犮犺犻狀犵

学结构的表面粗糙度可达纳米量级，大量基本相位

结构可以根据需求灵活设计与调控，适用于红光和

蓝光等特点．

２　高性能衍射微透镜

２．１　单步光刻与湿法化学腐蚀工艺

在硅基片上制作高性能衍射微透镜的工艺流程

见图１．如图所示，主要工艺步骤包括在｛１００｝晶向

的硅基片上，通过犘犈犆犞犇方法生长犛犻犗２ 薄膜；经

紫外光刻以及犐犆犘刻蚀，形成将大量硅结构裸露出

来的微孔所组成的犛犻犗２ 薄膜结构，这些微孔的最小

结构尺寸在一个微米以上；在所形成的犛犻犗２ 薄膜结

构保护下，经 犓犗犎∶犎２犗腐蚀获得倒金字塔形的

硅微孔结构；在此基础上通过 犎犉的腐蚀作用将

犛犻犗２ 薄膜剥离；进一步经犓犗犎∶犎２犗深度腐蚀，最

终形成具有多台阶形貌的硅凹衍射微透镜结构．在

如上所述的工艺过程中，仅执行了一次光刻操作，硅

衍射结构的成形也是在单次犓犗犎∶犎２犗深度化学

腐蚀过程中完成．主要工艺参数有：犛犻犗２ 薄膜的厚

度约为２００狀犿，犓犗犎溶液的浓度约为３０狑狋％，犎犉

腐蚀在室温下进行，通过 犓犗犎刻蚀形成倒金字塔

形微孔结构的温度约为６０℃，形成硅凹微弧形结构

的温度约为８０℃．

在中芯国际集成电路（上海）有限公司协助下，

我们获得了所需的光刻版．薄膜生长、光刻、犐犆犘刻

蚀和化学腐蚀等工艺，在中国科学院半导体研究所

半导体集成技术工程研究中心进行．所使用的

犘犈犆犞犇设备是英国犛犜犛公司的 犕狌犾狋犻狆犾犲狓犆犞犇，

犐犆犘设备是英国犛犜犛公司的 犕狌犾狋犻狆犾犲狓犃犗犈，光刻

设备是德国犛狌狊狊犕犻犮狉狅狋犲犮公司的 犕犃６／犅犃６双面

对准光刻机．

利用上述工艺制作硅衍射结构的物理基础就是

｛１００｝晶向的单晶硅材料，在所形成的犛犻犗２ 薄膜结

构保护下，通过犓犗犎∶犎２犗的各向异性腐蚀特性，

形成由四个不同晶向的晶面所组成的倒金字塔形硅

微孔结构．在此基础上，进一步通过犓犗犎∶犎２犗对

该硅微结构的较长时间的腐蚀作用，就可以形成凹

弧状硅图形结构．为了和形成倒金字塔形硅微孔结

构的化学腐蚀作用相区别，我们将其称为 犓犗犎∶

犎２犗的深度化学腐蚀作用．研究显示，结构尺寸不

同的倒金字塔形硅微孔结构，经 犓犗犎∶犎２犗深度

腐蚀所形成的硅凹微结构的孔径、深度和形貌特征

等，与犓犗犎溶液的浓度、温度以及硅结构本身的材

料属性密切相关，详细情形见 犓犲狀犱犪犾犾教授等发表

在犗狆狋犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵上的文章
［３］．因此，能否获得

满足要求的硅衍射图形结构，也就是获得由多个高

度各异的平坦等位相面交错排列所构成的功能结构

的前提，是将组成衍射结构的大量基本位相结构的

参数指标，与实际工艺条件结合起来．在｛１００｝晶向

的硅基片上，通过排布结构尺寸不同，分布状态各异

的倒金子塔形的大量凹孔结构，经深度犓犗犎∶犎２犗

腐蚀形成台阶状的衍射微结构的仿真情形如图２所

示．如图所示，由不同结构尺寸的类凹球面硅微结构

相互套叠后，就可以获得所预期的衍射结构形貌．

制备由类似于上述硅微结构的多个图形单元所

组成的衍射台阶结构，首先需要确定其关键性的形

６２６１
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图２　在｛１００｝晶向的硅片上制作结构尺寸不同的倒金字塔形的微孔结构后，通过犓犗犎∶犎２犗深度腐蚀形成台阶状的硅

衍射相位结构

犉犻犵２　犛犻犾犻犮狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狆犺犪狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊犺犪狆犲犱犫狔犓犗犎∶犎２犗犲狋犮犺犻狀犵犪犳狋犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犻狀狏犲狉狊犲狆狔狉犪犿犻

犱犪犾犿犻犮狉狅犺狅犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犻狕犲狊狅狏犲狉｛１００｝狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉

貌特征和参数指标，如等位相面的高度和面积以及

相邻等位相面间的衍射台阶的倾斜程度等．我们所

设计的高性能衍射微透镜的位相分布情形见图３．

如图所示，针对６５０狀犿波长的红光和４０５狀犿 波长

的蓝光这两个频谱成份，所设计的衍射微透镜由多

个环状位相结构组成．每个衍射位相结构的高度均

依照实际需求给定，各衍射位相结构按功能要求排

布．

通常情况下，犇犞犇光学头物镜与盘片间的距

离应在毫米甚至微米量级，也就是说犇犞犇物镜的

焦距应在上述数据所界定的范围内．考虑到我们所

发展的是一种全新的衍射微透镜的设计和制备方

图３　高性能衍射微透镜相位结构的仿真情形

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狏犲犿犻犮狉狅犾犲狀狊狑犻狋犺犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

法，为了在工艺上更易于实现并首先获取高的光学

衍射效能，我们将所设计和制作的衍射微透镜的焦

距，放大到了厘米量级的远场区域；将所应具有的结

构尺寸在纳米量级的倒金字塔形硅微孔结构全部略

去，这些纳米微孔结构约占全部硅微孔数量的３０％

左右．这一做法尽管造成了诸如衍射台阶形成了倾

斜而非如图所示的理想轮廓所应呈现的陡直情形，

微透镜所应具有的焦点变成了较大的焦斑，衍射效

率也相应降低等现象，但所期望的通过原理性的微

光学结构获得高性能的衍射效应这一目的已经达

到，从而验证了设计和制备工艺的可行性，为进一步

发展可以耦合进犇犞犇光学头中的高性能衍射物镜

奠定了坚实基础．获取如图３所示的衍射位相结构，

我们采用了常规的 犌犛算法，在首先确定远场焦距

和焦斑尺寸的前提下，通过该算法得到了衍射微透

镜的相位特征和参数．在此基础上，进一步开展了光

刻版图的设计工作．

一般而言，通过 犓犗犎∶犎２犗腐蚀所得到的硅

结构的表面较为光滑．因此，决定硅衍射结构形貌质

量的关键因素是衍射台阶的高度及其倾斜程度，也

就是通过结构尺度不同的类圆弧硅图形间的交叉腐

蚀，在交错区域内所形成的硅结构的落差以及过渡

区域的宽窄等．因此，在设计光刻版图的过程中，通

过控制与衍射台阶对应的大量微孔结构的尺寸、分

布形态和密度等，就可以控制衍射台阶的高度和倾

斜度．见图４所示的光刻版图上所标识的宽相位台

阶区域，也就是倾斜度较大的衍射台阶，以及窄相位

台阶区域，或者相对陡峭的衍射台阶这两种情形．图

中所给出的硅微孔结构的尺寸和分布形态较为均匀

的区域，对应于 犓犗犎∶犎２犗化学腐蚀后的等位相

７２６１
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图４　对应于硅衍射微结构的一个典型等相面及宽度不同的

两个相位台阶的光刻版图情形

犉犻犵．４　犕犪狊犽狆犪狋狋犲狉狀犳狅狉狅狀犲狋狔狆犻犮犪犾狆犺犪狊犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狋狑狅狆犺犪狊犲狊狋犲狆狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狏犲犿犻犮狉狅犾犲狀狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

面结构．

通过犓犗犎∶犎２犗深度腐蚀所得到的硅衍射微

透镜的显微光学照片如图５所示．表面形貌测试表

明，等位相面结构的表面粗糙度在几十纳米的程度，

衍射台阶较为陡峭，整个器件的表面轮廓清晰完整，

光滑顺畅．目前，将倒金字塔形的硅微孔结构的最小

尺寸缩小到纳米量级的实验制备工作正在进行．

２．２　光学性能测试

为了检验所制衍射微透镜的远场光学衍射效

能，我们首先将硅衍射图形结构通过电化学方法复

制成了镍版．然后通过压制的办法，将镍版图形转移

或者说复制到了有机玻璃材料上．通过将波长分别

为６５０和４０５狀犿的连续激光照射到有机玻璃衍射

微透镜上，获得了所需要的衍射出射效果，所出射的

红色和蓝色衍射花样如图６所示．如图所示，所制衍

射微光学结构已成功地对入射高斯光波进行了衍

射变换，两个入射频谱处的衍射花纹细密圆滑，显

图５　所制作的硅衍射微透镜局部结构的光学显微照片

犉犻犵．５　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犪狆犪狉狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狏犲犿犻犮狉狅犾犲狀狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

图６　高斯光束通过制作于有机玻璃材料上的衍射微透镜后

的红色和蓝色衍射图案　（犪）６５０狀犿；（犫）４０５狀犿

犉犻犵．６　犚犲犱犪狀犱犫犾狌犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狆犪狋狋犲狉狀狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿狅狌狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犿犻犮狉狅犾犲狀狊

犿犲犪狊狌狉犲犱　（犪）６５０狀犿；（犫）４０５狀犿

示了高效率的衍射变换效能．图中所示的衍射图案，

是直接通过可见光犆犆犇相机拍摄衍射屏幕上的衍

射图像获得．屏幕距所测试的衍射微透镜约８０犮犿，

各衍射图案的直径大于５０犮犿．

３　结语

通过单步光刻、化学腐蚀工艺以及精细图形结

构的压制转移方法，成功制成了原理性的犇犞犇衍

射光学头物镜．表面形貌测试显示了所制微光学结

构的良好形貌特征，常规光学测试给出了预期的远

场衍射光学变换效果，为发展可以实用化的高性能

衍射微光学物镜结构奠定了基础．初步结果显示了

该方法具有衍射微光学结构的表面粗糙度可达纳米

量级，大量基本相位结构可以根据需求依算法灵活

设计与调控，适用于红光和蓝光等特点．
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