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灰度掩模制作系统掩模图形的生成及工艺研究

杨 � 智,戴一帆, 颜树华

(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 长沙 410073)

摘要: 灰度掩模法是目前正在积极探索的一种二元光学器件制作方法。从基于空间光调制器的灰度掩模制

作方法出发,就� 掩模图形的生成 和� 工艺 这两个难点问题进行了深入的研究, 并具体地制作了几种常用的二元

光学器件的灰度掩模,为该方法进一步投入实用提供了一条较好的思路。
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Manufacturing system for gray�scale masks! mask patterns!
making and technique study
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Abstract: Gray�scale mask method is an active groping facture idea of binary optics at present. For more utility, some

difficult questions such as mask patterns! making and technique are being studied in�depth based on the manufacturing method for

gray�scale masks using special light modulator. At the same time, some gray�scale masks of normal binary optical elements have

been actually fabricated.
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引 � 言

灰度掩模法是目前正在积极探索的一种二元光

学器件制作方法[ 1]。通过在掩模平面内不同位置提

供不同的透过率,单一的灰度掩模便含有了一组二

元掩模的全部信息, 在经过一次光刻后,就可得到所

需要的台阶或连续变化的浮雕轮廓,该方法只经一

次图形转印,与通过多次套刻和图形转印的传统二

元光学器件制作方法相比, 无对准误差、周期短、方

法简单;与新兴的激光束直写或电子束直写方法相

比,则具有成本低的优点。虽然其加工精度有待提

高,但总的说来,这是一种较有前途的制作方法。

灰度掩模根据制作设备及原理可分为直写灰度

掩模和模拟灰度掩模。作者重点研究的是基于空间

光调制器的灰度掩模制作方法。

直写灰度掩模是指用激光直写设备或电子束直

写设备制作的灰度掩模[ 2]。模拟灰度掩模则是通过

改变二元掩模透过部分的数目和面积, 利用不同的

二元掩模编码方案, 通过投影光刻系统进行空间滤

波形成的灰度掩模,有两种滤波方法,一是对带有方

孔的网板光掩模进行空间滤波
[ 3]

, 另一种是对特殊

的浓淡点图进行空间滤波[ 4]。就直写灰度掩模而

言,精度较高,但与利用直写设备制作二元光学器件

一样,所需设备十分昂贵, 且制作灰度掩模的速度

慢、成本高。就模拟灰度掩模而言,可建立在传统光

刻工艺、常规设备及材料的基础上, 比较简单实用,

但网板和浓淡点图的空间频率限制了最小特征尺寸

的进一步缩小。

与上面这两种灰度掩模制作方法相比, 基于空

间光调制器的灰度掩模制作方法采用了逐个图形曝

光的方式,可克服直写灰度掩模速度慢、成本高的缺

点;利用空间光调制器的高分辨率、高灰阶数和高对

比度,则可使掩模的最小特征尺寸达到微米级, 所

以,在灰度掩模制作上具有较好的应用前景[ 5]。

1 � 基于空间光调制器的灰度掩模制作系统

图 1即为�基于空间光调制器的灰度掩模制作
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系统 的原理图。

Fig. 1� The manufacturing system for gray�scale masks based on spat ial light

modulator

点光源发出的光束经聚光透镜后成为平行光,

垂直照在采用电寻址方式的透射型空间光调制器

上。空间光调制器通过视频驱动器同计算机相连,

并由计算机控制和输入视频信号;空间光调制器对

入射光束进行强度调制, 从而便可产生高质量的灰

阶图像。该灰阶图像经过精缩投影物镜成像在放置

于由超精密扭轮摩擦传动系统驱动、激光干涉仪精

确定位的高精度的二维工作台上的感光玻璃上, 通

过移动二维工作台,并由计算机控制切换空间光调

制器上的显示图像,以拼接的方式对整块感光玻璃

进行曝光。再经显影、定影后可得到一张灰阶底片,

该底片就是所要得到的灰度掩模。

在这种灰度掩模制作方法中, 灰度掩模图形的

生成、工艺是其中的难点也是重点问题,作者即是针

对这两个问题做了一些研究。

2 � 灰度掩模图形的生成

灰度掩模图形生成的实质就是控制灰度掩模上

不同位置的透过率。透过率是由所需要设计的二元

光学器件决定的。所以, 当二元光学器件设计完成,

从理论上说,也就得到了灰度掩模上不同位置的透

过率。然而,从所设计的二元光学器件到实际上在

灰度掩模上所形成的透过率还要经历 1个过程: 即

怎样将灰度掩模上所形成的透过率与所需要的二元

光学器件不同位置的刻蚀深度一一对应。因为一般

是先在光刻胶上形成浮雕轮廓, 再经反应离子束刻

蚀或其它刻蚀方法将此浮雕轮廓转移到基片上, 所

以也可以说是怎样将灰度掩模上所形成的透过率与

光刻胶上浮雕轮廓不同位置的深度一一对应。

浮雕轮廓不同位置的深度是由光刻胶的感光度

决定的,而感光度则与很多的因素有关,如光刻胶的

性质、涂膜厚度、烘膜温度及时间、曝光强度、光源波

长范围等, 当选定了一种光刻胶, 假定涂膜厚度相

同,因烘膜温度及时间、光源波长范围相同,感光度

就主要依赖于曝光强度了。

图 2示出实验中当选定 KTFR 光刻胶时曝光强

度对此光刻胶感光度的影响。

Fig. 2 � Exposure intensity! s effect about KTFR photographic sensit ivity

由图可知,当曝光强度达到某一数值后,曝光强

度基本上与感光度成线性关系; 因感光度与光刻胶

剥离的厚度也成线性关系,故曝光强度在达到某一

数值后与光刻胶剥离厚度成线形关系。而曝光强度

与透过率一一对应, 同样地便可以得到透过率与光

刻胶剥离厚度成线性关系。假设在点( x , y )处, 透

过率为 t ( x , y ) , 剥离厚度为 h ( x , y ) , 则可得:

t ( x , y )= k∀h ( x , y )。又因 0< t ( x , y )< 1,所以,可

设: k = 1/ hmax。式中, hmax为光刻胶涂膜厚度, 故

t ( x , y )= h ( x , y ) / hmax。因为此式得来的前提是

�曝光强度达到某一数值 , 所以还要进行修正:

t ( x , y ) = t0+ h( x , y ) / hmax (1)

式中, t 0的作用便是为了越过前面的非线性区, 也

即先在 t 0 的作用下进行均匀曝光。在透过率与光

刻胶厚度成线性关系后, 也就可以直接用上式中的

t ( x , y )来编制掩模板图形了。又因为剥离的厚度

为离散值,所以,相应的透过率也应为离散值。当制

作台阶式的二元光学器件时,这是没有问题的, 而当

制作连续浮雕轮廓的二元光学器件时, 则还需要经

历一离散化的过程,也即采样过程。

假设连续二维的透过率函数 t ( x , y )为带限函

数(即 t ( x , y )的傅里叶变换在 [ - wx , + wx ] , [ -

wy , + wy ]外为 0) ,要得到 t ( x , y )的采样,必须用一

系列单位间隔的采样函数 s( x , y )与之相乘,设:

s ( x , y ) = #
+ ∃

i = - ∃
#
+ ∃

j= - ∃
�( x - i�x , y - j�y ) (2)

式中, �x , �y 为 x 和 y 方向的单位采样间隔。则采

样后的透过率函数可表示为:

t a( x , y ) = t ( x , y ) s ( x , y ) (3)

其频谱为:

407第 28 卷 � 第 4期 杨 � 智 � 灰度掩模制作系统掩模图形的生成及工艺研究 �



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

F ( u, v ) = F { t ( x , y ) } % F { s( x , y ) } =

1
�x �y #

+ ∃

i= - ∃
#
+ ∃

j= - ∃
F u - i

1
�x

, v - j
1
�y

(4)

由二维采样定理,当: 1/ �x &2wx ; 1/ �y &2wy 时, 采

样后频谱不重叠,即采样后图像不失真[ 6]。

当有了离散化的透过率后,灰度掩模图形也就

可以顺利地生成了。

3 � 工 � 艺

跟普通的照相一样, 包括 6部分:曝光、显影、停

影、定影、水洗、干燥[ 7] ,其中曝光、显影、定影是其关

键,下面将针对此灰度掩模法的特点,从这 3个方面

分别加以说明。

3. 1 � 曝光

为了使灰度掩模图形即各点的透过率在曝光时

得到充分的反应,首先要有一调焦过程:先将与感光

玻璃等厚的半反半透镜放置于装夹感光玻璃的同一

位置,调整二维工作平台,使得半反半透镜正处于光

源的正下方,然后一边上下移动精缩投影物镜,一边

从由分光镜和显微镜组成的监测系统中观察, 当像

所在焦平面与感光层完全重合(即从半反半透镜正

反两面均能看到清晰图像)时,调焦便告成功。

感光材料受到点光源的照射, 假设照度为 E ,曝

光时间为 t ,则曝光量 H 可表示为: H = E∀t。在一

般情况下,感光材料的致黑度(也就是灰度)取决于

曝光量的大小。只要照度和曝光的时间乘积相同,

也就是曝光量相同,感光材料上形成的影像密度就

会相同,这种关系称为互易律成立;但当照度极大或

是极小时,虽然曝光量相同,影像密度还取决于照度

和曝光时间的具体数值, 这种关系称为互易律失效。

为了避免互易律失效的情况, 也是简单起见, 针对此

感光材料, 实验中选用了谱线为 589. 6nm的高压钠

灯,此时, 曝光量就完全由曝光时间决定了。

曝光时间由一机械式快门控制, 但具体曝光时

间的选定是比较麻烦的, 只能一步步地实验, 当在某

一曝光时间内能达到最好的效果时,此一曝光时间

便可确定为最佳的曝光时间, 以后的实验便可在这

一曝光时间进行。

3. 2 � 显影

显影的方法有两种: 物理显影法、化学显影法。

就物理显影法而言, 因显影液的性能很不稳定,显影

技术难以掌握, 所以实验中采用的是化学显影法。

显影过程是将感光材料浸泡在显影液中完成

的。显影液由 4部分组成:显影剂、促进剂、保护剂

和抑制剂。可以自己配, 也可以购厂方的成品。显

影剂的作用是将曝过光的卤化银还原,所以,它的首

要要求便是能将曝过光的卤化银与没曝光的卤化银

区分开,其次就要考虑还原的速度,也就是显影的时

间,一般来说几分钟是较好的, 此外, 最好能满足颗

粒小、灰雾小、化学稳定性好、保存性好、无毒等条

件。促进剂的目的是通过改变显影液的 pH 值来提

高显影的速度。因显影剂在水溶液中容易被氧化,

而氧化后就不能起到显影的作用,为了防止这一点,

需要加入保护剂。抑制剂的作用是为了防止未曝光

部位的感光材料也产生致黑现象,一般选用溴化钾。

当这几种成分都准备好之后, 就可以根据配方

来配显影液了,并不是每一种配方都一样,要根据不

同的感光材料来拟定配方。这里要注意添加的顺

序,一般按以下步骤进行:水 ∋添加保护剂 ∋添加显

影剂∋添加促进剂 ∋添加抑制剂。

显影液配好之后, 注意放进棕色瓶中避光密闭

保存,以免被氧化造成显影能力衰退。另外,随着多

次显影的进行,浓度会有所降低,后面显影的时候要

再添加适量的显影剂, 以保证显影的效果。

3. 3 � 定影

定影的目的是将未曝光的卤化银溶解。因此,

必须具有以下条件:不溶解还原后的金属银;能与卤

化银中的某一离子生成稳定的易溶于水的化合物,

并且这种化合物的电离程度要比卤化银的电离程度

要小。通常的定影液由 4部分组成: 定影剂、坚膜

剂、保护剂、酸。定影剂的作用是与乳胶层上的卤化

银反应, 生成溶于水的稳定化合物, 一般选用

Na2S2O3。坚膜剂是为了增强乳胶层的机械强度,防

止定影、水洗中脱落。加酸的目的是为了使定影液

保持酸性,一方面中和显影中带来的碱,迅速控制显

影;另一方面使介质保持合适的 pH值,使坚膜剂发

挥最大的坚膜作用。保护剂的作用是防止定影剂

Na2S2O3的分解。

同显影一样, 也要注意添加的顺序:水 ∋添加定

影剂∋添加保护剂 ∋添加酸 ∋添加坚膜剂。定影液
配好后,也要避光密闭保存。

4 � 实验结果

充分考虑以上因素后,制作了几种较为常用的

二元光学器件的灰度掩模, 如图3所示。其中图 3a、

图 3c、图3e 表示的二元光学灰度掩模是由两个灰度

级别组成的,也即二元掩模;图 3b、图 3d、图3f表示

408� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2004 年 8月
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Fig. 3 � Gray�scale masks of some binary optical elements

a ( two levels mask of blazed grat ing � b ( eight levels mask of blazed grating

� c( two levels mask of Fresnel lens � d ( eight levels mask of Fresnel lens

� e ( two levels mask of 2% 2 Fresnel lens array � f ( eight levels mask of 2

% 2 Fresnel lens array

的二元光学灰度掩模是 8个灰度级别的。灰度级别

越高, 器件的衍射效率也越高, 但相应的制作难

度也加大; 因为二元掩模便于利用常规的大规模集

成电路技术进行加工, 故开始所制作的二元光学器

件一般都是两个台阶的,如达蔓光栅等。

5 � 结束语

基于空间光调制器的灰度掩模制作方法在整个

的灰度掩模法中是一个较新的方法, 研究的空间还

很大,比如说将其同激光直写联系起来,就具有不少

的吸引力。随着这一方法的进一步推广, 相信其会

具有更加宽广的应用前景。
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的径向分布并不是均匀分布, 越接近于纤芯中心处,

上能级粒子数越低, 越接近于纤芯边缘,上能级粒子

数越高; ( 2) Er3+ 上能级粒子数沿光纤长度分布有一

个由低到高,再由高到低的过程; ( 3)在 Er3+ 上能级

粒子数达到峰值点处, 信号光放大的斜率值最大;

( 4)正向泵浦条件与反向泵浦条件下, Er3+ 上能级粒

子数沿光纤的分布并不相同。
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