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准分子激光刻蚀可变焦光路设计研究
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摘要: 为了研究在准分子激光刻蚀聚合物的过程中避免经常往复更换不同大小而形状相同的掩模的实验操作,保证

实验的连续性和结果的真实性和可靠性, 在实验的加工系统中基于变焦距系统的原理采用引入一个变焦物镜代替原来系

统中普通物镜的方法,取得了一个准分子激光刻蚀可变焦光路系统。采用 ZEMAX软件设计一个可变焦物镜镜头并分析了

它的成像质量。经过 ZEMAX软件的模拟,结果表明,此变焦镜头成像质量基本达到要求,缩小倍率在 0. 15~ 0. 24范围内

可连续变化。因此,使用这个变焦物镜,在同样的实验条件下, 可以采用同一片掩模而不再往复更换掩模就可蚀刻出大小

不同的结构; 同时由于不再经常需要中断实验过程,保证了实验结果的真实性。该技术在激光蚀刻中有很大的可行性。
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Study on zoom lens in excim er laser ablation system s

QIAN X iao�f eng, CHEN Tao, QIH eng

( Co llege of Lase r Eng ineering, Be ijing Un iversity o f Techno logy, Be ijing 100022, Ch ina)

Abstrac t: In the process o f exc im er ab lation, the tem plate in d ifferent sizes should be changed to ge t d ifferen t structure,

wh ich no t only interrupts the continu ity of the expe rim en t but a lso disturbs the resu lts if o ther equ ipm ents are touched when

chang ing the tem plates. In order no t to change the tem plate tim e and aga in and reduce the influence to ensure the continu ity and

the re liability, a zoom lens w as designed w ith the so ftw are of ZEMAX based on the zoom lens theory and was introduced to the

m ach in ing system instead of norm a l lens. A t last its im ag ing quality w as ana lyzed. The sim ulation resu lt proved that the system

could ge t sa tisfactory results and its m in ification could be changed con tinuosly from 0. 15 to 0. 24. In th is case m any structu res

w ere obta ined in this range a t the same sta tus and the other tem plates w ere not needed. Because the temp la tes are not need to be

d isp laced tim e and again, the results in the experim ent are re liab le. The techno logy using zoom lens instead o f norm a l lens in the

ab lation by excim er laser is of g reat feasib le.
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引 � 言

激光刻蚀技术
[ 1]
是将激光束 (聚焦或非聚焦 )以

一定的方式辐照至材料表面, 利用激光和材料相互作

用的直接断键汽化的机理, 对作用区域的材料进行逐

层剥蚀的加工
[ 2]
。这种刻蚀不需要任何液相腐蚀剂。

现在,准分子激光刻蚀技术广泛应用于二维结构

的微细加工领域,如孔、切口等。在准分子激光蚀刻聚

合物
[ 3]
、玻璃等材料的过程中, 经常需要掩模来确定

刻蚀的图案
[ 4]
。在以往的实验条件下, 准分子激光通

过某一固定的掩模只能加工出特定尺寸的图案结构。

因此,为了加工出尺寸不同的图案结构,尤其在结构需

要有间隔重复的情况下,就必须往复更换掩模。这样,

不仅实验要多次中断,而且在实验者更换掩模的过程

中,有可能因触及其它实验设备而影响实验结果的可

靠性和真实性。在掩模位置固定不变的前提下, 为了

解决这个问题,可以采用现代数码照相机技术,引入一

个变焦镜头。这样,不仅掩模不需要更换,而且可以加

工出线宽度连续变化的图案。作者设计了一个用于准

分子激光蚀刻的变焦镜头,经过 ZEMAX的模拟, 证明

了这种技术是一种具有可行性的新技术。

1� 新技术原理

由于变焦物镜有如下的特点: ( 1)变焦过程中相

面保持稳定; ( 2)成像质量也可以保持在一个较好的

程度上; ( 3)成像倍率可以相对均匀的变化。因此在

这个加工系统中,用变焦物镜代替原来普通物镜。由

于变焦物镜的焦距可以在一定的范围内变化, 因此,在
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整个加工系统光路不变的条件下, 系统的放大率可在

固定的范围内变化。因此,使用同一块掩模,就可以蚀

刻出尺寸不同的图案。

准分子激光经过掩模投影成像系统如图 1所示。

实验过程中,准分子激光光束经匀束
[ 5]
后透过已经固

� �

Fig. 1� Schem e of the excim er laser pro ject ing m ach in ing system w ith zoom

len s

定的掩模投影到工作台上,与工作台上的物质发生物理

作用,刻蚀出与掩模相似尺寸不同的图形结构。在以往

的刻蚀方案下, 掩模的图案尺寸一旦决定,刻蚀出的图

像尺寸也就固定了。在连续加工需要尺寸不同而图案

相似的情况下,从前的技术方案就显得捉襟见肘了。利

用变焦距物镜
[ 6]
的原理,上面的这个问题就可以解决。

2� ZEMAX设计和模拟结果

ZEMAX是一种光学设计 CAD软件,有 3个版本,

SE版, XE版和 EE版,本实验中使用的是 EE版,即专

业版。选择 JGS1(远紫外光学石英玻璃 )为所用玻璃,

波长为 248nm超紫外光线。考虑到过多的镜片的使

用,导致能量的损失, 降低了激光刻蚀能力,所以,在该

情况下尽量用较少数目的镜片。选用正�负�正 [ 7, 8]
的

形式, 根据光学系统变焦方程
[ 9 ]
, 选取焦距分别为A,

B, C(分别为 144cm, - 40cm和 48cm )的镜片组。其

中 A为前固定组, B为变倍组, C为补偿组,结构如图

2所示,其各自曲率半径列入表 1。

Fig. 2� C onf igu ration of the th ree lenses

Tab le 1� Curvatu res of every surface of the th ree lenses /mm

groupA 65. 07 - 339. 31 32. 98 27. 32

group B 80. 00 15. 40 � �

group C 92. 64 - 339. 31 47. 29 in fin ity

整个系统的光学长度为 600. 20mm, 其中物体离

前组的距离为 400mm。为了使像面上得到较好的成

像质量,必须对选取的模型进行优化
[ 10]
。选择第 5表

面为光阑, 孔径为 15mm, 对球差、场曲和像散的目标

值为 0,权重为 1, 让软件自我优化,得到系统参数。系

统可分为长焦、次长焦、次短焦、短焦 4个部分。经过

优化,列出了系统在次短焦时的参数,见表 2。其系统

结构如图 3所示。

F ig. 3� Opt ical system of hypo�short len s

Tab le 2� Param eter chart of the w hole system ( hypo�short lens)

surface type comm en t rad iu s /mm th ickn ess /mm g lass sem i d iam eter /mm

ob ject s tand ard ob ject inf in ity 400. 000000 8. 000000

1* s tand ard 107. 680665 4. 200000 JGS1 12. 500000

2* s tand ard 41. 266000 1. 500000 12. 500000

3* s tand ard 17. 360307 4. 000000 JGS1 12. 500000

4* s tand ard 29. 080315 36. 000000 12. 500000

aperture stop s tand ard 25. 018045 3. 000000 JGS1 12. 500000

6* s tand ard 14. 641000 57. 300000 12. 500000

7* s tand ard - 268. 705208 4. 200000 JGS1 12. 500000

8* s tand ard - 52. 460687 1. 200000 12. 500000

9* s tand ard 51. 435308 4. 000000 JGS1 12. 500000

10* s tand ard inf in ity 90. 800000 12. 500000

image s tand ard inf in ity 2. 188983

� � 经过优化之后,除 C组最后一个镜片的曲率没有

发生变化外,其它的都发生了变化,但是基本形状还是

相似的。系统经过优化后, 成像质量也取得不错的结

果。取物高为 0mm ~ 8mm的视场角度,选择次短焦时

的像差图来分析成像质量。

由图 4~图 6所示, 该变焦系统的成像质量只能
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F ig. 4� Spot d iagram s of through focus

F ig. 5� Field curvatu re and d is tortion

F ig. 6� Longitud in al aberrat ion

基本满足要求。可以看出次长焦时的畸变比较小, 但

像散和球差还不是非常小。如果设计得更巧妙的话,

成像质量可以进一步提高, 尤其是像散和球差得得到

� � Tab le 3� H eights of im age at fou r statuses

telephoto lens hypo�telephoto lens hypo�short lens short lens

1. 93mm 1. 63mm 1. 41mm 1. 12mm

较大的提高。为了探求该系统的缩小倍率,进行光线

追迹。经过光线追迹, 长焦, 次长焦, 次短焦和短焦时

的像高见表 3(此时物高为 8mm)。

可见,此系统的缩小倍率为 0. 15~ 0. 24, 即系统

在倍率 0. 15~ 0. 24范围内可以任意变化。根据实际

需要,可以改变系统结构, 添加镜片个数进行优化后,

可以取得更大的倍率变化范围。这对于微细加工技术

来说,特别是要求加工尺寸大小连续变化的过程,无疑

是个新的具有可行性的技术。

3� 结 � 论

通过 ZEMAX软件的模拟, 可知在准分子激光刻

蚀技术中,采用变焦物镜代替普通物镜,无需更换掩模

就可刻蚀出各种尺寸不同而结构相似的图形。因此,

它完全是一种可行的新技术方案。只要变焦系统设计

合理,使像差控制在一个很小的范围内,这种新技术在

以后的微细加工技术中必将有很广阔的应用前景。
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