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摘要 

本論文主要是研究利用兩道等強度雷射光束(351nm)相干產生干涉

場，並對塗佈在玻璃基版上的 SU8 負光阻劑曝光，製作一維週期性

光柵結構，並調整製作過程中的曝光劑量與曝後熱烤時間，探討對光

柵結構深度與表面分佈情況的影響，嘗試找出最適當的製作條件。另

外我們量測光柵繞射效率，探討以純量繞射理論描述此光柵繞射行為

的可行性。 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, we use two-beam interference to fabricate one-dimensional 

periodic gratings on the SU-8 negative photoresist, which is deposited by 

spin coating onto glass substrates. By properly adjusting the exposure 

energies and the post-exposure-bake time, the structure of the gratings 

can be modified. In addition, we also measure the diffraction efficiency, 

and try to explain the grating diffraction by scalar diffraction theory. 
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第一章 緒論 

 

1. 簡介 

   早期人們對光的的瞭解只有反射、折射現象。在 Sommerfeld 觀察

出繞射現象時，並不能完全掌握此種光傳播的行為。因此，他將繞

射定義為：繞射為任何無法由反射或折射定律解釋的光偏離直進路

徑的現象。這即是繞射( diffraction )最初的定義。而光波動說之最早

提議者 Huygens 認為繞射現象乃是光具有波的性質所造成。當光在

傳播時，波前上之每一點都可作為新光源繼續向各方向傳播的次

波，而次波波前所構成之包絡（envelope）將行成新的次波前繼續向

前傳播。Huygens 成功的解釋了光波的傳播，如光的直線傳播、反

射及折射等現象，同時也提及光波可能發生繞射之原因，然而對於

光波之繞射現象並無詳細解說。1818 年 Fresnel 對 Huygens 所提出

之理論作了以下修正，他將 Huygens 所提之次級波源做了有效振幅

及相位之假定，並認為由波前所發出的次級波是同調的（coherent）。

因此欲觀察螢幕上某個光點之強度，則應由在該點所形成干涉的結

果而定，即該點振幅大小是由各次級波傳來的振幅疊加而成，由於

觀察螢幕上每一點各有其不同的干涉結果，因此呈現出有規則的光

強度分佈。1882 年， Kirchhoff 將 Huygens 及 Fresnel 之概念應用於

數學基礎上，並證明瞭 Fresnel 所假設之有效振幅與相位，其實是光
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波動特性的邏輯結論。  

1984 年 Gabor 首先提出全像術( holography ) [1]的想法，當時目的

是為了提高電子顯微鏡的解析度，而其基本原理是利用兩束光的干

涉，可以在感光底片上同時紀錄著光波的相位與振幅的資訊，當使

用重建光波照射底片時，就可以重現原始的光波前，此為波前重建

的概念。 

利用全像術製作出來的光學元件稱為全像光學元件( Holographic 

Optical Element ) [2]，簡言之，即是具有特殊設計與功能的全像片，

全像光學元件主要是考慮入射光波的穿透或反射的繞射效應轉換成

另一種波前分佈，所以也可以稱為繞射光學元件( Diffractive Optical 

Element )。後來全像術的發展主要在記錄方式與記錄材料兩方面，

在 1960 年雷射發明後，由於雷射光具有相當好的同調性，正好提供

了全像干涉成像所需要的同調光源，所以雷射全像術想法立刻被提

出並且開始應用於資訊的記錄與重建，雷射全像術的做法以兩道同

調雷射光干涉的方式，將干涉條紋照射在感光底片上，並藉由底片

感光材料之光化學反應，可將光強度轉換為折射率變化或是吸收係

數變化，形成我們想要的光柵圖案與結構，完成光訊號的紀錄。常

見感光材料有滷化銀底片、重鉻酸胺明膠( DCG )、感光高分子

( photopolymer )及光折變( photorefractive )晶體等。隨後電腦全像術
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( computer generated hologram )的提出，使全像術的記錄方式有新的

發展，電腦全像術的製作方式，基本上是以電腦模擬出放大的干涉

條紋圖形，再以光學縮影方式在感光材料上做成為全像片。另一方

式乃是將電腦模擬出的干涉條紋圖案，再製作成光罩（或以電子束 

(E-beam)直接將圖案寫在基板上），隨後以曝光將圖案轉移到基版上

的光阻， 最後以蝕刻方式在透明基版上做出表面蝕刻( surface-relief )

型的繞射光學元件，也就是電腦全像片，全像技術的發展更是愈多

元化。圖 1 為繞射光學所包含的範圍示意圖。 

表面蝕刻型的繞射光學元件是利用表面起伏的幾何結構使光產生

繞射，一般可分為反射式與透射式元件，常見的一維或二維週期的

光柵可說是最基本的繞射光學元件。光柵有分光、光偏折、濾波等

多樣用途，所以被廣泛的使用於積體光學、全像光學、光電子學等

領域，如在光譜儀、單頻儀之中，光柵都扮演著很重要的角色。表

面蝕刻型的光柵由於需要改變幾何形狀，所以光柵的製作方式會最

直接影響到光柵的工作效率，普遍讓大家所接受的製程方式是積體

電路製作技術，半導體工業需要經由曝光與微影( lithography )過

程，以製作出微小的電子元件。而隨著時代進步，科技愈來愈發達，

微電子工業的製造技術需求更是一日千里，操作元件尺寸不斷的快

速縮小，擁有更精確、解析能力更高的光學微影技術就相當關鍵。
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微影技術所用的方法一般是指以光子束通過光罩( Mask )對光阻劑

( photoresist )曝照，或是以電子束、離子束直接對阻劑照射，再經過

製作程序使阻劑發生一連串的化學變化，目的是要將設計好的圖案

轉移到阻劑上，以供後續製程使用。 

電子束微影，此技術主要是利用電子束微影機( e-beam writer )的

設備，裝置中有精密移動平台的電子顯微鏡，而電子顯微鏡的電子

束與移動平台的定位都是由電腦控制。而使用於電子束微影機的樣

品表面會先鍍上適合的光阻劑，再放入裝置內，由電腦將畫好的圖

案經由設定，配合電子束劑量的計算後，以電子束掃瞄方式進行圖

案的曝光顯影步驟，最後還可以將圖案以乾蝕刻方式轉移至基版

上。電子束微影因為其高解析度所以可做出精確的圖案，適合某些

極精密的元件製造，但是缺點是速度慢且成本高，不利於快速大量

生產。  

光學干涉微影( Interferometry Lithography )是利用左右對稱的同調

光束互相干涉時，產生週期性的干涉條紋，並對光阻劑曝光，最後

留下週期性圖案的光柵結構。微影技術除了曝光系統技術的提升，

還必須要搭配適當的光阻劑，光阻劑的選擇著重在可使用的線寬度

範圍，並且要注意光波對光阻的吸收或穿透性質，所以不同線寬等

級要選擇不同的光阻劑；在實驗中我們選擇在微機電領域常用的新
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型負型光阻劑 SU-8 2050[3]，在近紫外波長( 350 nm ~ 400 nm )有相

當不錯的感光特性與結構高深寬比，光阻劑濃度可調性大，厚度控

制範圍彈性大，只需單一塗佈過程厚度就可達 1～200 微米，適用線

寬達 0.1 微米，而且特別是具有高強度的特性，硬度高適合用於微

小結構的製作，如光子晶體[4]的週期性結構，就可以利用全像干涉

方法配合 SU-8 光阻劑做出大範圍結構。 

在本論文中，將會以全像方法對 SU-8 光阻劑曝光，以微影製程做

出一維的表面蝕刻型光柵，並且嘗試調整製程中的曝光劑量與熱烤

時間，製作結果會以掃瞄式電子顯微鏡( SEM )與原子力探針顯微鏡

(AFM)拍攝光阻表面結構，並量測光柵繞射之光學性質，觀察對光

柵表面結構對其光學性質的影響。 

本論文共分為五章，第一章為緒論，簡介全像術與繞射光學元件

概念。第二章相關理論的介紹，推導全像干涉方法理論與說明微影

方法的原理，接著說明純量繞射理論，並計算不同相位光柵的繞射

效率。 第三章為 SU8 樣品製作方法與量測儀器介紹，說明塗佈光

阻劑到微影完成的步驟，及使用測量儀器的原理。第四章為實驗量

測結果，第五章為結論。 
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                     圖 1  繞射光學概念圖[5] 
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第二章  相關理論 

實驗上所用到的方法分為兩方面，第一、全像方法是需要以雷射光

源產生干涉條紋並使光阻劑曝光，第二、微影技術是光阻劑受到曝光

後並且經過顯影步驟而留下部分光阻形成結構，達到紀錄光學圖案的

效果。接著最後在推導純量繞射計算，純量繞射理論是以 Fourier 光

學為基礎，在計算上並未考慮光的偏振( polarization )態以及波長與光

柵週期的關係，所以計算較為簡單，但是純量繞射光學元件對於計算

繞射光學元件還是有一定的價值[6]。 

 

2 - 1 全像微影方法 

2-1-1 全像方法 

理論由全像方法推導開始，假設兩道雷射光為同調、光波長為 λ、

振幅分別為 A1、A2，入射面為 x-z 平面，如圖 2.1 所示。 

1

2

1 1

2 2

( , )

( , )

ik r

ik r

a x z A e

a x z A e

⋅

⋅

=

=
                                             (2.1) 

            

      圖 2.1   兩道干涉光入射角度 
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兩道光在同一點交會時，便會在空間中產生干涉條紋，此時空間

光強度亮暗分佈可以表示為： 

1 2

2
1 2

2
1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 1 2
1 2 1 22 2

1 2

0

( , ) | ( , ) ( , ) |

| |

2 cos[( ) ]
2( ){1 cos[( )

(1 cos[ ])

ik r ik r

I x z a x z a x z

A e A e

A A A A k k r
A A ]}A A k

A A

I B K r

⋅ ⋅

= +

= +

= + + − ⋅

= + + − ⋅
+

= + ⋅

k r
                (2.2) 

其中 2
0 1 2

2I A A= + ，為平均光強度 

1 2
2

1 2

2A AB
A A

=
+ 2 ，為干涉項 

1 2
2 ˆ ˆ( ) ( sin cosK k k x z )π φ φ= − = +
Λ

，為亮暗紋的空間波向量

( grating vector )，Λ 為亮暗紋的空間週期，ψ為亮暗紋空間波向量

與 z 軸之夾角，各波向量之間的關係可以由向量圖（圖 2.2）表示： 

k1

k2

K

x

z
φ

 

圖 2.2   入射光與干涉條紋的空間波向量關係圖 
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1 1

2 2

ˆ ˆ( sin sin )
ˆ ˆ( sin sin )

k k x z

k k x z
1

2

θ θ

θ θ

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
                                 (2.3) 

2k π
λ

= ：為兩入射光的空間波向量。 

所以 I( x , z )可以繼續表示為： 

0

0 1 2

0 1 1 2

0 1 2 1 2

( , ) [1 cos( )]

[1 cos(( ) )]
? ?[1 cos( (sin cos ) ) (sin cos ) ]

{1 cos[ (sin sin ) (cos cos )]}

I x z I B K r

I B k k r

2I B k x z r k x z r

I B kx kz

θ θ θ θ

θ θ θ θ

= + ⋅

= + − ⋅

= + + ⋅ + + ⋅

= + − + −

 (2.4) 

當餘弦函數 時，代表光強度最大產生亮紋，所以可知亮

紋產生的條件為： 

cos( ) 1K r⋅ =

1 2 1 2[ (sin sin ) (cos cos )] 2 , 0,1, 2,3.....k x z N Nθ θ θ θ π− + − = =

 

2 1

1 2

cos cos
sin sin sin 1 sin 2

tan
sin 1 sin 2

x z N

z N

θ θ λ
θ θ θ θ

λψ
θ θ

−
→ = +

− −

= +
−

                   (2.5) 

Ψ：z軸與亮暗條紋之夾角 

1 2
1 2

1 2
1 2

sin (sin sin ) (sin sin )tan
(cos cos )cos (cos cos )

k
K
k
K

φ θ θ
θ θφ
θ θφ θ θ

⎧ = −⎪ −⎪ ⇒ =⎨
−⎪ = −

⎪⎩

    (2.6) 

由(2.5)式與(2.6)式可得 

1 2 2

1 2 1

sin sin cos costan tan
cos cos sin sin

1

1

2

θ θ θφ ψ θ
θ θ θ θ
− −

→ =
− −

= −
              (2.7) 
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從上式可知 Ψ 角與 ψ 角相差 90 度，也就可得知空間波向量與干

涉亮暗條紋垂直，並可以改寫為 

2 1 2 1

1 12 1

1 2 2 11 2

1 2 1 2 1

2sin( )sin( )cos cos 2 2tan ( ) tan [ ]
sin sin 2sin( )cos( )

2 2

tan [tan( )]
2 2

θ θ θ θ
θ θψ θ θ θ θθ θ

θ θ θ θ

− −

−

+ −
−−

= =
− +−

+ +
= =

            (2.8) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1

1 2 2 1 1 2 2 1
2

1 2 2 1 1 2 2 1
1

1 2 2
2

cos cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )
2 2 2 2

cos cos( ) cos( ) sin( )sin( )
2 2 2 2

sin sin( )cos( ) cos( )sin( )
2 2 2 2

sin sin( )cos(
2

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θθ

θ θ θ θ θ θ θ θθ

θ θ θ θ θ θ θ θθ

θ θ θ θθ

+ + − + − + −
= = −

+ − + −
∴ = −

+ − + −
∴ = +

+ −
∴ =

由
2

1 1 2 2 1) sin( )sin( )
2 2 2

θ θ θ θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

可得
1 2

2 2 2
θ θπ πϕ ψ +

= + = +                                      (2.9) 

而空間週期 Λ: 

  1 2
1 2

sinsin (sin sin )
sin sin

K k λ ϕϕ θ θ
θ θ

= − → Λ =
−

                 (2.10) 

由以上的計算推導，可以得出兩道光干涉通式，而在光阻劑中亮暗紋

分佈的情況如圖 2.3。 
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圖 2.3  干涉條紋於光阻劑中分佈情況 

在實驗中我們使用兩道同強度、同偏極化的光，以相同角度對稱入射

光阻劑，此時 ， 21 2A A= 1θ θ= − ，可求得 0ψ °= ，所以亮暗紋與 z軸平行；

2
πφ = ，亮暗紋空間波向量與 z軸垂直，由式(2.10)，可得條紋週期距

離為： 

1 2

sin
sin sin 2sin 1

λ φ λ
θ θ θ

Λ = =
−

，                   (2.11) 

光強度分佈為： 

0

0

( , ) {1 (cos( ))}

[1 cos(2 sin )]

I x z I B K r

I kx θ

= + ⋅

= +
                    (2.12) 
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圖 2.4  兩道光對稱入射干涉圖 

 

2-1-2 光阻微影方法 

微影技術首先必須要在選定的基版上塗佈光阻劑，再以光源對光

阻照射，使光阻有選擇性的被曝光，經過顯影後，完成圖案轉移到

光阻上。在實驗中使用的全像干涉曝光，干涉條紋的光強弱之分別，

會在同一曝光時間之內，使光阻所吸收到的能量有差異，若進一步

控制時間，將亮紋處的曝光劑量超過臨界曝光量，而暗紋處的劑量

低於臨界曝光量，再經過顯影步驟就可以做出具有規則排列的光柵

結構，且結構出現位置與光線亮紋處相符（使用負型光阻）。每種光

阻都有其對比性質，對比是光阻分辨曝光時亮區與暗區的能力，使

用不同劑量對光阻進行曝光，經過同樣顯影步驟後，剩餘的光阻量
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會有所不同，對負光阻而言，曝光劑量吸收的少，光阻反應不完全，

造成光阻殘存量愈少甚至會完全沒有光阻殘留，曝光劑量愈多，會

有愈多的光阻量在顯影後留下，但是吸收太多能量則會讓光阻全部

反應而完全留存，必須要有條件的調整控制曝光時間，留下最適當

的光阻量。 

假設多道雷射光干涉的總光強度為 ( )I r ，曝光時間為 ，二者相

乘可以得出總曝光量為 

tΔ

( )I r t T∗Δ = ，當總曝光量（ ( )E r ）超過光

阻劑的臨界曝光能量（ ）時，則光阻劑受曝光部分就會經由化學

反應產生高密度不可溶的物質，未產生反應或反應較弱的部分則溶

於顯影液中，曝光條件表示式： 

thE

( ( ) ) 1 ( ( ) ) 0th thE r E E r EΘ ≥ = Θ < =，  

所以選定光阻劑的材料特性與光學干涉條紋的設計，對結構的形成

有重要的影響。 
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0( ) ( )I r I I r∝ +Δ  

     

圖 2.5  干涉光對光阻劑曝光 

 

( ( ) )thI r t EΘ ⋅Δ −  

  

圖 2.6  光阻劑顯影後結構示意圖 
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2-2 繞射理論 

    通常我們把繞射現象分為近場(Near-field)繞射及遠場(Far-field)

繞射，或者可稱為Fresnel繞射與Fraunhofer繞射[7]，由Hugnes - Fresnel

光波繞射原理得繞射公式為 

01

0 1
01

( ) ( )
jkreU P U P ds
rΣ

= ∫∫ Λ                   (2.13) 

上式中的 為觀測平面上一點到繞射屏幕上一點之距離，λ 為光波

波長，Σ為繞射孔徑結構，

01r

01

cos z
r

θΛ = = 為傾斜因子，P1為 Σ上的一

點。 

     

圖 2.7 繞射座標關係圖 

  如圖 2.7 所示，屏幕平面為 ( , )ξ η ，觀察平面為 ( , )x y 平面，則 

2 2
01 ( ) ( )r x yξ η= − + − + 2z                (2.14) 

01

0 2
01

( , ) ( , )
jkrz eU x y U d d

j r
ξ η ξ

λ Σ

= ∫∫ η            (2.15 ) 

此時假設觀測距離大於孔徑的線寬與觀測區域的大小，即為 
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01 max

01

r
r R

Σ⎧
⎨
⎩

                            (2.16) 

其中 R 代表觀測區域，此時分母變化對積分值影響不大，可令

，稱為近軸近似( paraxial approximation )。但是對於分子項則

不作如此的近似，因為光波波長 λ很小，只要 有一點小變化，則

指數相位項會產生快速震盪而影響積分結果。所以將 用二項式展

開作一些近似， 

01r ≅ z

01r

01r

2 2
01

2 2

1 ( ) ( )

1 1[1 ( ) ( ) ] ......
2 2

x yr z
z z
x yz

z z

ξ η

ξ η

− −
= + +

− −
= + + +

                (2.17) 

此近似稱為 Fresnel 近似，可得 

2 2[( ) ( ) ]

0 ( , ) ( , )
jkz j x y

zeU x y U e d d
j z

π ξ η
λξ η

λ

∞
− + −

−∞

= ∫ ∫ ξ η           (2.18) 

上式稱為 Fresnel 繞射公式，若將指數項展開，則可以寫成 Fourier 變

換之形式， 

2 2 2 2 2( ) ( ) ( )

0 ( , ) [ ( , ) ]
jkz j x y j j x y

z z zeU x y e U e e d d
j z

π π πξ η ξ η
λ λ λξ η ξ

λ

∞
+ + −

−∞

= ∫ ∫ η
+

    (2.19) 

若在更遠的地方來觀察，則屏幕上任意一點(ξ，η)都滿足

2 2
max

1 ( )
z
ξ η

λ
+ 1                         (2.20) 

則可得 

                

2 2( )
1

j
ze
π ξ η
λ

+
≅                          (2.21) 
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繞射光場可以進一步簡化成 

2 2 2( ) ( )

0 ( , ) ( , )
jkz j x y j x y

z zeU x y e U e d d
j z

π π ξ η
λ λξ η

λ

∞
+ − +

−∞

= ∫ ∫ ξ η           (2.22) 

上式稱為 Fraunhofer 繞射公式。若令空間頻率( lp / mm ) u、v 與空間

座標的關係為： 

xu
z

yv
z

λ

λ

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 

則式( 2.22)可寫成 

2 2( ) 2 ( )
0 ( , ) ( , )

jkz j x y j u vzeU x y e U e d d
j z

π
π ξ ηλ ξ η

λ

∞
+ − +

−∞

= ∫ ∫ ξ η           (2.23) 

上式是一個Fourier變換型式，表示在z 平面的光波分佈 正比於

穿過繞射孔徑的光波

0 ( , )U x y

( , )U ξ η 的Fourier變換，其空間坐標(x, y)與空間頻

率( u , v) 之關係為 x = λu z， y = λv z。因此，可以在遠處的z 平

面觀察 ( , )U ξ η 的Fourier頻譜。此時z平面的(x, y) 坐標相當於孔徑圖案

之空間頻率，空間頻率越高者其繞射信號在x , y 軸上越偏離光軸，

其比例常數為λz。由於Fraunhofer 繞射是發生在相當遠的距離，因

此，Fraunhofer 繞射又稱為遠場繞射 (Far field diffraction) ; 相對的，

Fresnel繞射在比較近之距離發生，所以又叫近場繞射 (Near field 

diffraction) 。 
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2-3 光柵繞射理論 

當光線入射光柵表面時，光線會因為光柵規則的溝槽( groove )結構

而有繞射現象發生，而從光柵溝槽反射或是穿透的光線，都可以被視

為是微小點光源（球面波）所發出的光線。此時可由繞射效率η 來

求出有多少入射光量分散到各個繞射光量上，繞射效率的意義為：在

m 階繞射光上的能量與入射光能量的比率。 

  

2-3-1 光柵型態分類 

繞射光柵通常可以根據一些準則來分類型，例如光柵的幾何形狀、

材質、製造方式、光柵適用範圍等，通常可將光柵分為[8]： 

a. 振幅與相位型光柵 

相位型光柵如圖 2.8(a)所示，圖中 n1、、n3代表不同層介質折射率，

在中間的薄膜層折射率有週期性變化（實數），因此光線通過光柵後，

會調變光波的相位變化，也可以利用表面蝕刻結構的形狀造成厚度的

變化，來達成相位的調變。如圖 2.8(b)所示，圖中薄膜層 n2的厚度隨

x 方向成週期性變化，因此，入射光波會因為光程差而產生週期性之

相位變化。圖 2.8(c)則是一種振幅型光柵，圖中介質之折射率為複數

之週期性分佈，因而造成介質對光線的吸收率週期性變化，來造成穿

透光強度的週期性調變。 
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 圖 2.8  (a) (b) 相位型光柵 (c)振幅型光柵 
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b. 穿透式與反射式光柵 

  顧名思義，反射式光柵指光線入射光柵之後會被反射，入射與

反射光在同一側。而穿透式光柵為入射光線會穿透過光柵，材料

的選擇可以是金屬或是非金屬。對全像光柵而言，若物體光與參

考光位在全像片同側，可形成穿透式全像光柵；若是位在全像片

兩側，則可以形成反射式全像光柵。 

c. Bragg(厚) 與 Raman-Nath(薄) 光柵 

  光線在 Bragg 繞射的過程中會嚴格滿足動量與能量守恆，即考慮

相位匹配( phase matching )，造成繞射光線只往特定方向傳遞。當

光線入射角度為接近 Bragg 角進入 Bragg 型光柵時，此時只有少數

的繞射光階會出現，通常為 0 階與 1 階繞射光。另一方面，光進入

Raman-Nath 光柵時，並無同時滿足動量與能量守恆，不考慮相位

匹配條件，所以會出現多階的繞射光，能量分散在各階繞射上。 

 

    圖 2.9  (a) Bragg 繞射          圖 2.9   (b)Raman-Nath 繞射      
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2-3-2 薄型相位光柵理論推導 

   以下介紹幾種不同形狀的相位光柵，並求其純量繞射效率的計算

方法。 

(1) 正弦型相位光柵 

   

圖 2.10 正弦型相位光柵 

圖 2.10 為正弦型相位光柵示意圖，假設在光柵平面上，L 為光柵

寬度， ( )xφ 為波峰到波谷( peak-to-peak )的相位變化， 

( ) ( )x kd xφ =                    (2.25) 

f0為光柵頻率， 0φ 為相位調變振幅，則透射率函數表示式： 

0 0

( ) exp[ ( )] ( )

exp[ sin(2 )] ( )

φ

φ π

=

=

xt x j x rect
L

xj f x rect
L

         (2.26) 

若以一單位強度的平面波入射此相位光柵，則經由上式可以得出

光線穿透光柵後的分佈。利用恆等式 

     0 0 0 0exp[ sin(2 )] ( ) exp[ 2 ]φ π φ π
∞

=−∞

= ∑ m
m

j f x J j mf x       (2.27) 

 21



0 0 0{exp[ sin(2 )]} ( ) ( )φ π φ δ
∞

=−∞

⇒ = ∑ m X
m

0−F j f x J f mf

0

      (2.28) 

有利於使轉換的分析簡化，其中 Jm為 m 階的第一類 Bessel 函數。

計算 Fourier 轉換的結果可得， 

0

0 0

{ ( )} { ( )}

[ sin ( )] [ ( ) ( )]

( )sin [ ( )]

φ δ

φ

∞

=−∞

∞

=−∞

=

= ⊗ −

= −

∑

∑

X m X
m

m X
m

F U x F t x

L c Lf J f mf

J c L f mf

       (2.29) 

其中 0

λ
=X

xf
z
，λ為光波波長， 

而在觀測面上的 Fraunhofer 繞射分佈為： 

0 0 0( ) ( )sin [ ( )0 ]φ λ
λ

∞

=−∞

= ∑ m
m

LU x J c x mf z
z

−               (2.30) 

光強度分佈式：  

2 2
0 0 0( ) ( )sin [ ( )]0φ λ

λ

∞

=−∞

∝ ∑ m
m

L
−I x J c x mf

z
z                 (2.31) 

由式 (2.31) 可知，繞射效率為係數之平方： 

             繞射效率 
2

0( )φ= mJ                         (2.32) 
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圖 2.11 正弦光柵一階繞射效率對φ關係圖 

 

(2) 方波型光柵 

穿透式方波相位光柵如圖 2.12 所示，相位調變振幅為 0φ ，週期

為 L， 

   

圖 2.12   方波型相位光柵 

首先寫出光柵透射函數為： 
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0

0

2

( ) 1 [(1 ) ( ( ))]
/ 2

1 [(1 ) ]

φ

π
φ

∞

=−∞

= − − ×

= − − × ∑

j

mxjj L
m

m

xt x e rect
L

e c e         (2.33) 

其中φ為相位差，cm 為： 

2
2

/
2

1 1( ) { ( )} sin (
/2 /2 2 2

π
−

=−
= =∫ X

L mxj
L

Lm f
1 )=m L

x x mc rect e dx F rect c
L L L L   

(2.34) 

將光柵透射函數作 Fourier 轉換： 

0

0

0

2 2

2 2

{ ( )} [1 (1 ) ]

( ) (1 )

1( ) (1 ) sin ( ) (
2 2

π π
φ

π π
φ

φ

δ

δ δ

∞ ∞ −

=−∞−∞

∞∞ −

=−∞ −∞

∞

=−∞

= − − ×

= − −

= − − −

∑∫

∑ ∫

∑

mx mxj jj L L
m

m

mx mxj jj L L
X m

m

j
X X

m

F t x e c e e dx

)

f e c e e d

m mf e c f
L

x
   (2.35) 

m=1 時，為第一階繞射，此時將係數平方可得出繞射效率： 

0 2 2 2
0

02

1 1 1 2|1 | [ sin ( )] ( ) (2 2cos )
2 2 4

2 (1 cos )

繞射效率 φ φ
π

φ
π

= − = −

= −

je c
     (2.36) 
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圖 2.13 方波光柵一階繞射效率對φ關係圖 

 

 (3)三角形相位光柵 

     

圖 2.14  三角型相位光柵 

  圖 2.14 為三角形相位光柵示意圖，相位調變振幅為 ( )xφ ，週期為

L，光柵透射函數可表示為： 

         

0

0

2(1 )
( )

2(1 )

φ

φ

⎧ +⎪⎪= ⎨
⎪ −
⎪⎩

j

j

xe
Lt x
xe

L

  

, 0
2

,0
2

L x

Lx

− < <

< <
               (2.37) 

將 t (x)以 Fourier 級數展開並找出係數，即可求出繞射效率： 
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0 0
0 0

0 0
0 0

2 20 / 22 2

/ 2 0

2 20 / 2( ) ( )

/ 2 0

1 1

1 1

φ φπ π
φ φ

φ π φ πφ φ

− −

−

− −
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將式(2.38)中兩項合併，且將實部虛部分開： 

    
(2 sin 2 sin( )) (2 cos 2 cos( ))

2( )( )
φ φ π π φ φ φ π

φ π φ π
− − −

⇒ =
− +

m m j mCm
m m

      (2.39) 

繞射效率為係數平方：

2 2
2 0 0 0 0

2 2
0 0

(cos cos ) ( sin sin )| |
( ) ( )

繞射效率
2φ φ π φ φ π

φ π φ π
− + −

= =
− +
m mCm

m m
πm

 (2.40) 

 

 

圖 2.15 三角光柵一階繞射效率對φ關係圖 
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第三章   SU8 樣品製作方法與測量儀器介紹 

3-1. 樣品製作流程 

SU-8 材料的發展已經有很長的時間，也是一種很常見的負型光阻

劑，因為其良好的化學以及機械特性，所以最常運用於製作微機電元

件等領域之需要膜厚蝕刻製程的相關應用[9]。若要使用 SU-8 光阻劑

在光學微影方面，需要在基板上製作週期性結構，只要根據文獻資料

[3][10]所載的樣品標準製備流程，加上精確的曝光條件控制，即可得

到所設計的週期性結構[11]；而在實際製作上會根據全像微影法的需

要，並且在不會影響光阻特性之下，對標準製作步驟做些許的變動，

調整出最適當的製作流程， 

材料與設備： 

裁切好的載玻片 

SU-8 2050 光阻劑 

SU-8 專用顯影液 

旋轉塗佈（spin-coating）機 

Hot plate 或熱電至冷器 

超音波震盪器 

UV 雷射 
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製作流程如下： 

 
 

圖 3.1  SU-8 樣品製作流程圖 

 

1. 清洗玻璃基版 

a.用脫脂劑刷洗玻璃表面，並放入超音波震盪器中清洗 15 分鐘 

b.將玻璃基版浸泡在稀釋之脫脂劑中，用超音波震盪器中清洗 15 分

鐘 

c.將玻璃基版浸入去離子水中，用超音波震盪器中清洗 15 分鐘 

d.將玻璃基版浸泡在丙酮中，用超音波震盪器中清洗 15 分鐘 

e.將玻璃基版浸在 IPA 中，用超音波震盪器中清洗 15 分鐘 

f.將洗好的玻璃基版用氮氣吹乾 
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2. 塗佈光阻 

取適量的 SU-8 劑量倒在玻璃基版上，使用旋轉塗佈機（500rpm，10

秒；4000rpm，30 秒）將 SU-8 均勻塗佈在玻璃基版上，預期厚度為

30um(表 3-2 )。 

 

      
 

3. 軟烤 

以熱電至冷器或 hot plate 均勻加熱樣品，攝氏 65 度加熱 3 分鐘，接

著攝氏 95 度烤 5 分鐘；軟烤目的是要將 SU-8 中的溶劑趕出，樣品將

會變硬且稍微具有淡黃色並附著在玻璃基板上(表 3-3)。 
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4. 曝光 

將做好的樣品以 351nm 雷射照射出干涉圖形，並使 SU-8 產生光酸作

為加熱反應時的媒介。 

 

       
 

5. 曝後烤 

  以熱電至冷器或 hot plate 均勻加熱樣品，控制溫度攝氏 65 度加熱

1 分鐘，接著以攝氏 95 度加熱 5 分鐘；曝後烤的目的是促使 SU-8

分子產生交互鍊結反應，將圖案定形。 

       

 

6. 顯影 

將樣品浸泡在 SU-8 專用之顯影液內，並施以持續搖晃 4~5 分鐘，

無參與鏈結反應的分子會離開基版溶於顯影液中，留下定形的圖案

結構。 
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3-2. 負光阻 SU-8 特性介紹 

  實驗上所採用的光阻是由 MicroChem. Co. Ltd. 公司所製造的新式

SU-8 2050 負型光阻劑，此型光阻劑厚度最多可以達 50um，可以製作

厚膜是 SU-8 的特性之一；由於 2050 此型光阻劑較具有黏稠性，若要

製作薄光阻，則可以依據需求添加溶劑稀釋，讓光阻更容易均勻的分

佈散開。負光阻的特性是受到曝光的部分在顯影後會留下結構，而正

光阻是受到光照射的曝光部分會形成可溶性的物質並在經過顯影之

後被洗掉，未曝光部分則留下結構；SU-8 光阻是一種環氧型樹脂，

其主要組成成分有三： 

a. 高分子( Epoxy ) ：形成結構的主要材料，由一個氧原子連接               

另兩個特定原子，而環氧型樹脂則是具有多個環氧官能基的分

子，圖 3.2。 

b. 溶劑( solvent ) ：加入溶劑可以適度的讓光阻具有流動性。 

c. 光起始劑( Photoiniator )：曝照紫外光會有化學反應，光酸
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( Lewis acids )的來源， 

6 6

UV
Ar SbF H SbF− −

+ +− − →  

 

Carbon 
Oxygen 

 

 

圖 3.2  高分子化學結構示意圖 

 

SU-8 感光波段是在光波長 350~400nm 的範圍(圖 3.5 )，在 351nm

波長之下折射率是 1.67，曝光時視光阻的厚度決定曝光量的多寡，

光阻層厚度較薄需要較少的曝光量，厚光阻層需要較多的曝光能

量；此外基版的材質也會影響曝光所需的時間，若是以矽晶圓為基

版就需要注意 UV 光會被反射的問題，這些都是需要考慮的因素；

而 SU-8 光阻劑的另一個特性是可以均勻的吸收 UV 光能量，上下層

光阻所接收到的能量差異小，產生的結構差異可以降低到最小；而

光阻劑內的光起始劑分子照射 UV 光後會發生光酸反應而產生氫離
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子作為鏈結反應的媒介，舊式 SU-8 光阻劑是使用光酸混和物 PAC 

( Photo Acid Compound )，氫離子會參與反應而減少，必須持續曝照

產生氫離子，所以需要曝照較多能量，而新式 SU-8 光阻劑是屬於化

學增幅型光阻，採用光酸產生物 PAG( Photo Acid Generator )，光酸

反應產生的氫離子可以一直重複參與反應，所以曝光能量需要較

少，總體而言氫離子產生的多寡是依照曝光量所決定，曝光量過多

或過少都會影響結構形成時的完整性，必須由實驗得出最佳化的曝

光條件，而由於 SU-8 光阻有均勻吸收曝光量的特性，氫離子產生量

較平均，所以可以形成較理想的結構。 

光阻劑經過適量曝光後藉由熱烤提供熱能，此時 SU-8 分子上的八

個官能基，會藉由氫離子而與鄰近的官能基彼此鏈結，產生交互鏈

結反應( cross – linking )，形成堅固的網狀結構(如圖 3.3(a)～

3.3(d) )；曝光能量不足的部分因光酸反應較弱，氫離子濃度較低，

SU-8 分子的官能基彼此鏈結的機會少，相對的結構較為脆弱，在顯

影過程會被顯影液分解剝離。也由於 SU-8 分子鏈結後具有相當高的

聚合密度，所以在亮暗干涉條紋之間結構的溶解度對比性很大，也

就有利於可以做出高縱深比的堅硬結構，因此適合用於微小尺寸結

構的製作，應用性相當大。 

樣品製作時需注意事項： 
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1. 在玻璃基版上塗佈光阻後，將其放置在暗處平坦位置，靜置

一段時間( 約 30 分鐘 )，讓光阻分佈均勻再進行烘烤步驟。 

2. 光阻曝光後烘烤步驟對結構成形影響很大，必須在曝光後即

進行烘烤，溫度變化必須緩慢昇溫，溫度變化大容易造成未

硬化結構的流動，影響結構形狀。 

 

           

圖 3.3(a) SU-8 照 UV 光，產生氫離子示意圖 
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圖 3.3(b)  SU-8 分子官能基抓取氫離子示意圖 

 
 

 

   

圖 3.3(c)  SU-8 硬烤後產生鏈結反應示意圖 
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圖 3.3(d)  氫離子可重複反應示意圖 

 
 
 
 

3-3 單束光曝光能量測定 

   根據上一節所制訂的樣品製作步驟所做出來的成品，將要先做

曝光能量值的測定，目的是先初步找出 SU-8 光阻劑的臨界曝光能

量值，實驗之中也一併試驗熱烤時間對光阻硬化成形的影響。實驗

上使用波長 351nm紫外雷射光當光源，光束經過空間濾波器( spatial 

filter )並擴束，接著通過一個快門( shutter )，快門連接一個控制器，

控制器設定快門啟閉間隔以調整曝光時間，之後放置一個單位面積

的孔徑( aperture )，最後光線到達樣品上。 

實驗結果如表 3-1，曝光能量由 16 (mJ / cm2) ~ 28 (mJ / cm2)，每
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次能量間隔 4 (mJ / cm2)；曝後烤時間由 1 分鐘開始，每次增加 1 分

鐘，逐次提升至 5 分鐘；從表中可以看出，曝光能量必須要在 20(mJ 

/ cm2)以上，光阻吸收能量之後經過加熱後才會有光阻留存；而曝

後烤時間必須要在攝氏 95 度三分鐘以上，光阻存留才會完整(不出

現破損與白色殘留)。接著實驗將以此製程條件範圍，調整找出較

適當的製程參數。 

 

 

 
 

圖 3.4  單束光曝光能量測定裝置圖 
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表 3-1 單束光曝光能量結果 

 
 

 

 

表 3-2 光阻厚度對轉速關係 [12] 
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表 3-3  厚度對軟烤時間關係表[12] 

 
 
 
 
 

 
圖 3.5 波長對吸收率關係[12] 
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3-4 表面分析儀器介紹 

3-4-1 掃瞄式電子顯微鏡(SEM) 

由於在 SU-8 上所製作的結構只有幾百個奈米等級，所以在樣本的

觀察上除了先利用光線的反射初步判斷是否有結構形成，精確的觀察

樣本表面則是必須使用掃描式電子顯微鏡 ( Scanning Electron 

Microscope，SEM ) ；掃描式電子顯微鏡的工作原理是接收物體表面

受電子束撞擊之後所釋出的電子，作為呈像的依據，加上有較長的景

深，所以對於物體表面三度空間之微細結構的觀察，提供了非常真實

而方便的研判。 

  掃描式電子顯微鏡主要包括兩部分，一為提供並聚集電子於樣本

上，產生訊息的主體，主體包含電子槍、電磁透鏡、樣本室及真空系

統。二為顯示影像的顯像系統。電子槍所產主的電子，經過電磁透鏡，

聚成極小的電子探束後，照射於樣本上，探束深入樣本表面，由於電

子探束相當小，所以掃瞄的速度要非常快，而肉眼由於「視覺暫留」

的作用，在螢幕上所看到的卻是一幅完整的畫面。 

  電子束照射到樣本時會發生電子彈性碰撞與非彈性碰撞，而在不同

方向上會釋放出各種不同能量的電子，如： 

（1） 穿透電子(Transmitted Electrons)：如果樣本很薄的話，一部分

電子可以直接穿透樣本而不改變能量。 
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（2） 背反電子(Backscattered Electrons)：電子受原子核散射作用，

形成大角度散射之後，再逸出表面的電子，其在樣本內散射過

程中並無多大之能量損失，稱為背反電子（或背向散射電子）。 

（3） 二次電子(Secondary Electrons)：入射一次電子進入樣本後，從

樣本表面 50～500A°深度之層內所激發產生的電子，能量約在

0～50eV 之間。二次電子屬於低能量電子，對樣本的表面非常

敏感，故能有效地表現樣本之微觀形貌特徵，且產生之數量最

多。 

（4） 其他還有歐傑電子、X 射線等。 

掃描式電子顯微鏡是利用背反電子來看出影像之陰影對比效果，以

及利用二次電子來觀察樣品之微觀形貌特徵。這些打到樣本所產生的

訊號，經由適當之檢測器（Detector）接收後，再經放大器（Amplifier）

放大，然後送到螢光幕上成像。 

電子槍為掃描式電子顯微鏡之電子光源，主要考慮因素在於高亮

度、光源區愈小愈好，以及高穩定度。目前電子的產生方式多為利用

加熱燈絲（陰極）放出電子，主要的電子槍材料包括（1）鎢燈絲；（2）

LaB6硼化鑭；及（3）場發射電子槍三種。其中鎢燈絲是最常見也是

最便宜的材料，但是其電子束收聚的程度較差，會影響到二次電子收

集到的數目，造成解像力是這三種材料之中效果最不好的；而場發射
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電子槍所能收聚的電子束最小，可獲得更佳之解析度，但真空度的要

求也相對提高，成本也較昂貴。 

  掃描式電子顯微鏡所使用的樣本必須是導電體，這樣電子束撞擊時

才易產生電子，因此對金屬試件之觀察，無須特殊處理即可直接觀

察；非導體如礦物、聚合物等，則須鍍上一層導電性良好之金屬膜，

如金(Au)或白金(Pt)，再作觀察。 

 

 

圖 3.6  SEM 電子束路徑示意圖 
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3-4-2 原子力探針顯微鏡(AFM) 

  AFM 是由 STM 發明人之一 Binnig、美國史丹福大學教授 Quate、

及 IBM 的 Gerber 率先發展的，AFM 的原理是利用針尖原子與樣品表

面原子間的微弱作用力來作為回饋，以維持針尖能在樣品上方以固定

高度掃描，從而得知樣品表面的高低起伏。AFM 的微小探針通常是

黏附在懸臂式的彈簧片上，當探針尖端與樣品表面接近時，因力場而

產生作用力，造成懸臂簧片的微小偏折，此簧片的彈性變形量，可以

利用電容感應法、光學偵測法來感測。在掃描過程中，簧片的偏移訊

號可以轉換成電流，輸入回饋迴路，為了讓作用力的訊號保持一定，

所以需控制探針在 Z 方向(圖 3.7)的位置。因此針尖原子與樣品表面

原子的作用力(凡得瓦力)便會使探針在垂直方向移動，而此微調距離 

若以二維函數儲存起來便是樣品的表面圖形( surface topography)。因

探針與樣品表面的作用力可以控制在非常微小的量，約在

牛頓之範圍，因此 AFM 的解析度可達原子尺寸。 

6 110 ~ 10− − 0

AFM 的量測方式有三種： 

(1) 接觸式：探針在掃描時總是接觸著材料的表面 

  在此操作模式下，探針與樣品表面間的作用力是原子間排斥力

( repulsive force )。由於排斥力對距離非常敏感，所以接觸式 AFM 較

容易得到原子解析度，但因探針與樣品間的接觸面積極小，雖然其作
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用力很小，仍會損壞樣品，尤其是軟性材質，但是較大的作用力通常

會取得較佳的解析度，所以選擇適當的作用力便十分重要了。 

(2) 非接觸式：探針與材料表面總維持著一定的距離 

   利用原子間的長吸引力—凡得瓦力來運作，不過此力對距離變化

的敏感度小，因此必須使用調變技術來增強訊號雜訊比。非接觸式

AFM 一般只有 50nm 的解析度，不過在真空中即可得到原子級的解

析，此操作方式的發展原因乃是為了解決接觸式損害樣品的缺點。 

(3) 輕敲式：介於接觸式和非接觸式之間 

   探針以高頻在 z 方向振動，但其振幅較非接觸式小，而且每一振

動週期中，探針在振盪底部和樣品表面接觸一次。與非接觸式比較，

由於此式直接接觸樣品表面，因此解析度提高為 5 至 10nm;而與接觸

式比較，雖然解析度較差，但破壞樣品的機率卻大為降低，同時也較

不受摩擦力的干擾。由於高頻率敲擊的影響，對很硬的物體而言，探

針針尖可能受損，而對很軟的樣品，則樣品仍可能會遭到破壞。對

SU8 顯影完成之樣品，雖然結構硬化，但是對於探針而言還是相對偏

軟，所以輕敲式比較適合 SU8 樣品量測。 
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圖 3.7  AFM 工作原理示意圖[13] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 45



第四章  實驗與結果討論 

   這一章節會說明如何在 SU-8 光阻上干涉曝光的實驗架構與

記錄結果，製作完成的樣品首先量測光學上的繞射效率情況，以確定

有繞射光點的產生，接著樣品則以掃瞄式電子顯微鏡(SEM)或是原子

力探針顯微鏡(AFM)量測光柵表面情況與深度，之後將結果作繞射效

率理論值計算，並與量測值作比較分析，探討實驗過程中可能的影響。  

 

4-1 全像微影實驗 

4-1-1 實驗架構 

實驗架構如圖 4.1 所示。其中光源為波長 351nm 的紫外雷射光

(Spectra-Physics，BeamLok 2080-KR)，光線由空間濾波器擴束，再

經過透鏡(f =26cm)使光線成為平面光波，接著通過一個二分之一波

長板，此波長板為控制光極化方向，使光波經過偏極化分光器(PBS)

時可以調整不同極化之光量強度；接著通過面積一平方公分的孔徑

(aperture)及 PBS，經過 PBS 分出垂直偏振態與水平偏振態，我們取

用垂直偏振態的光繼續當作實驗上的光源，光線接著通過二分之一波

長板(調整兩道干涉光強度)，再經過一個 PBS 分出兩道光，兩道光

線分別通過反射鏡聚焦在樣品上，PBS 到反射鏡距離為 20 公分，反

射鏡至樣品距離為 28.28 公分，兩道光線夾角θ=60
o
，由(2.11)式計

算，可以預期光柵週期會光波長相當；其中水平偏振的光線會藉由一
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個二分之一波長板調整為垂直極化方向，使兩道光線極化方向相同，

在干涉時才會有最大對比度，而曝光時間則由用快門來控制。 

樣品曝光時，兩道光強度分別為 0.5(mW/cm^2)，曝光時間依序

由 20 秒開始增加，每次增加曝光時間一秒，另外我們也改變曝後熱

烤時間，攝氏 65 度加熱時間固定 1 分鐘不變，而攝氏 95 度加熱時間

條件為 3 分鐘、4 分鐘及 5 分鐘，相同條件下的樣品製備 2 片或更多，

由以上步驟嘗試找出製作樣品的製程條件。 

 

圖 4.1  兩道光干涉架構圖 
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4-1-2 光阻顯影結果 

光阻顯影完成的樣品如圖 4.2(a)、(b)所示，由圖可以看出光阻表面

確實有週期性光柵結構的產生，圖中峰-峰週期量測值分別為 345nm

與 352nm，確實與預估週期相符，且樣品結構沒有不規則彎曲或破

損，表示干涉光強度分佈，確實可以轉移到光阻上；圖 4.2(a)為鍍金

(Au)薄膜，因為金較容易聚結顆粒狀，所以表面看起來會有塊狀感

覺，圖 4.2(b)為鍍白金(Pt)薄膜，顏色效果較均勻且亮暗對比度較高，

圖 4.2(c)為樣品截面，圖中灰色區域為光阻層，右方白色區域為玻璃

基版，量得光阻層厚度為 30.9um 左右，與預估值相符。由 SEM 表面

圖並不能知道光柵深度，並且由於光柵結構為 100nm 以下，基於鍍

膜與 SEM 機台操作技術熟練度，不容易拍出截面的清晰照片，所以

量測結構深度必須考慮使用 AFM。 

我們挑選出其中結構較佳的樣品，以 AFM 量測出可能的結構深

度，圖 4.3(a) ~ (d)為量測結果，圖片右方曲線為結構表面起伏分佈，

對照於左方圖案，暗區為凹陷處，亮區為隆起處，可看出具有週期性

高低結構，但是由於我們不曉得曲線的確實函數，所以對曲線作擬合

( fitting )，試著找出近似的函數表示式；作法為先求出曲線上的平均

深度，並假設樣品上的光柵結構皆很相似，再擬合曲線中的一個週

期，則光柵結構可以由此擬合函數所表示，最後將所求得的函數由第
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二章純量繞射理論估計出可能的繞射效率：  

(1) 圖 4.3(a)，曝後烤時間 3 分鐘，曝光 24 秒 

光柵週期為 357nm，深度為 40nm。理論計算繞射效率為 2.68% 。 

(2) 圖 4.3(b)，曝後烤時間 4 分鐘，曝光 24 秒 

光柵週期為 392nm，深度為 62nm。理論計算繞射效率為 6.04%。 

(3) 圖 4.3(c)，曝後烤時間 4分鐘，曝光 25 秒 

光柵週期為 357nm，深度為 59nm。理論計算繞射效率為 5.51%。  

(4) 圖 4.3(d)，曝後烤時間 5分鐘，曝光 24 秒 

光柵週期為 373nm，深度為 3nm。理論計算繞射效率為 0.015%。 

從 AFM 量測所得到的結果而言，由全像干涉方法所製作出的表面

蝕刻光柵，深度最多為 62nm，週期範圍在為 350～390nm，而光阻蝕

刻結果為接近正弦週期結構[14]，與干涉光強度皆同為正弦分佈，表

示干涉光強度分佈依比例轉移到光阻上形成相似的圖形，而依照第二

章理論而言，若光強度超過所謂的臨界曝光量值，則光阻會形成較平

整的結構，低於臨界曝光量值區域，則有較不佳的結構，所以應該會

有較陡峭的形狀，但與我們所得到的結果不太相符，相關的可能原因

於下一小節中一併探討。 
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圖 4.2 (a) 

 

 
圖 4.2 (b) 

 

 
圖 4.2 (c) 

 

  圖 4.2  (a)曝光 22 秒，加熱 3 分鐘，鍍金薄膜 

        (b)曝光 22 秒，加熱 4 分鐘，白金薄膜 

(c)樣品截面，光阻層厚度  
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圖 4.3 (a) 曝後烤時間 3 分鐘，曝光 24 秒 

 

 
圖 4.3 (b) 曝後烤時間 4分鐘，曝光 24 秒 

 

 
圖 4.3 (c) 曝後烤時間 4分鐘，曝光 25 秒 

 

 
圖 4.3 (d) 曝後烤時間 5分鐘，曝光 24 秒 
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4-2 光學量測實驗 

4-2-1 實驗架構 

由於光阻結構為週期性光柵，所以我們也試著量測樣品的繞射效

率，並將量測所得的繞射效率與純量繞射理論值比較。繞射效率實驗

架構圖如圖 4.4 所示，我們擋住兩道干涉光的其中一道，並且將樣品

面垂直入射光線，在樣品後面 10cm 處的位置以光偵測器量測零階與

一階繞射光強度。 

 

圖 4.4  繞射光強度量測實驗架構圖 
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4-2-2 實驗結果與討論    

雷射光入射樣品時，若是樣品表面具有光柵結構，則會出現如圖

4.5 的繞射光點，照片右方較亮光點為零階繞射，左方為一階繞射光

點，屏幕距離樣品 10cm，兩光點距離為 19.2cm，由邊長與角度關係

可得夾角為 62.3 度。繞射效率量測結果如圖 4.6(a) ~ (c)，繞射效率的

為一階繞射光強度除以零階與一階繞射光強度之和。由實驗結果可看

出，在曝後烤時間 3 分鐘時，曝光時間在 22～24 秒附近的樣品有較

高的繞射效率，接近圖形兩側的樣品其繞射效率較低，對照圖

4.3(a) ，可知繞射效率較高的樣品其光柵結構佳好。而曝後烤時間 4

分鐘時，也同樣地在 22～25 秒附近有較高的繞射效率，對照圖

4.3(b)(c)，光柵結構較佳；對曝後烤時間 5 分鐘的結果而言，繞射效

率都不高，對照圖 4.3(d)，光柵深度淺且深淺不一，表面彎曲變形品

質不佳，而接近 20、21 秒曝光時間的樣品繞射效率有偏高現象；由

以上的實驗結果推論，較佳的曝後烤時間為 3 ~ 4 分鐘左右，曝光時

間則在 22～24 秒之間，接近 20 秒左右曝光時間些微不足，靠近 27 

秒左右則曝光過久使結構深度都變淺。加熱 5 分鐘則有時間過久的可

能，使得光阻高分子鏈結反應太多，所以造成光阻結構不深，繞射效

率下降，而曝光時間 20 秒左右則可能因為曝光量少，但是高分子鏈

節反應較多，所以些微彌補了曝光量不夠的影響，但還是不能得到較
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佳的結構，繞射效率不高。 

 

 

圖 4.5  繞射光點 

 

圖 4.6(a) 曝後烤時間 3 分鐘 
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圖 4.6(b) 曝後烤時間 4 分鐘 

 

   

圖 4.6(c) 曝後烤時間 5 分鐘 

圖 4.6 不同熱烤時間之下，曝光時間對繞射效率結果 
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我們找出前一節裡以理論計算過的樣品，比較理論值與量測值： 
 

 曝後烤 3 分鐘 

曝光 24 秒 

曝後烤 4 分鐘

曝光 24 秒 

曝後烤 4 分鐘

曝光 25 秒 

曝後烤 5 分鐘 

曝光 24 秒 

結構深度

(nm) 
40 62 59 3 

理論值 

(%) 
1.41% 3.08% 2.96% 0.008 % 

量測值 

(%) 
1.26% 2.41% 1.91% 0.06 % 

                表 4-1  繞射效率比較表 

 

由表 4.1 的結果可以發現，結構深度愈深，繞射效率確實變好，但

是量測值與理論值有不同程度的差距，並無法完全符合理論推算；原

因可能與假設條件有關，對於純量繞射理論而言，前提假設是繞射孔

徑與觀測距離都與大於波長之下才成立，且未考慮光的偏振態，但是

我們的結構週期與入射光波長相當接近，與前提假設不同，所以可以

預期會有不精確的情況發生，若要更精確的理論把偏振與結構尺寸一

併納入考慮，則要計算更為複雜的嚴格耦合波分析(rigorous 

coupled-wave analysis ;RCWA)[15][16]。另外在理論計算過程中的假設

為各個光柵結構均相同，而事實上，樣品光阻層表面不太可能相當平

整，不同位置光柵結構深度也不盡相同，光線可能因表面粗糙程度不

一，而有散射現象發生，造成繞射效率降低。造成光阻不平整的情況，

與光源有直接的關係，因為雷射光源經擴束後，雖然將其視為平面光

波，但是實際上光強度分佈可能還是會有不均勻情況發生，所以對光
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阻曝光時，光阻結構的形成就會直接受到光強度分佈的影響；光阻層

若不平整，則量測繞射效率時光線入射樣品位置不同可能也會造成不

同的結果，較好的作法是盡量選取結構較佳的位置作量測點(位置的

選取可能需要藉由 SEM 或 AFM 尋找)，所以要改善實驗結果，必須

加強實驗技巧，將人為影響減至最低。 

而光柵的製作過程對結構的形成也是重要的因素，曝光能量的多寡

可以決定結構的形狀，而我們實驗上觀察到的結構形狀為類似弦波，

而不是根據理論預期的方波形狀結構，可推測由干涉所形成亮暗條紋

的能量變化，正好位於 SU8 光阻的＂灰階＂地帶，也就是未曝光與

受到曝光區之間的過渡區域[17]，在這個區域之內，受到不同的劑量

會使光阻部分殘留，也就是光阻結構殘餘量正比於曝光劑量，使得光

柵結構反映出干涉條紋的分佈，深度則依條件不同而有高低之分；可

能的改進方法為提高干涉條紋亮暗對比程度，這就必需從調整雷射光

源強度與光波極化著手，也是相關於實驗技巧方面。 

曝光後熱烤則控制結構的完整性，由於光酸反應產生的氫離子並不

會隨反應而消耗，會一直存留在光阻內不斷的進行鏈結反應，所以加

熱時間必須有適當的調整；若調整曝光量較少或是曝後烤時間縮短，

則光阻鏈結反應減少，結構深度會降低，由於在 100nm 的範圍之下，

高度的降低對整個光阻層而言不構成影響。若是增加曝光能量與曝後
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烤時間較久，則鏈結反應太多，側壁變寬、凹陷處有被填滿的可能，

側壁結構的銳利程度會降低；雖然光阻微影的結果，通常都會遇到側

壁太寬或是太窄的問題，但是這種現象在數十微米尺吋的範圍影響較

不明顯，但是對週期寬度在 1 微米以下的範圍，光阻結構相當的靠

近，些微的誤差就會造成有較為顯著的影響，在尺吋愈來愈小的結構

下是個比較難以克服的現象。 

SU8 光阻劑的製程參數條件也許較為嚴苛，必須要多次實驗對曝光

劑量的調整、對光阻加熱的時間控制，加強光學實驗技巧，才能有機

會找出最精確的條件。 
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第五章  結論 

在本論文中，主要是利用 SU8 光阻劑對近紫外光波長具有相當程

度的靈敏性，並以全像干涉法對 SU8 光阻曝光，並探討以純量繞射理

論來描述此光柵繞射的可行性，所得結論歸納如下： 

(1) 以全像干涉曝光方式確實可以做出光波長(351nm)範圍的光柵

結構，並且在控制良好的製程條件之下，光柵表面結構完整，

而光柵深度最多達 62nm。 

(2) 干涉曝光實驗中，干涉光束對比強度變化對 SU8 光阻劑而

言，可能還是在曝光劑量”灰色區”內，光柵結構才會呈現弦波

形狀，與預期圖案有差異。 

(3) 光阻曝光劑量及曝後熱烤時間對 SU8 光阻劑有重要的影響，

曝光劑量的多寡，可以控制氫離子產生量，曝後熱烤時間會影

響鏈結反應的次數，兩者都會關係到結構的好壞。由實驗結果

可得到在曝光劑量為以 1 mW/cm^2 的光照射 22~24 秒，曝後

熱烤時間為 3～4 分鐘的參數下，是比較適當的製程條件。 

(4) 以實驗上繞射效率量測結果而言，光柵結構愈深及表面品質較

佳者，繞射效率確實會比較高；相反的，光柵品質不佳會造成

繞射效率的降低。 

(5) 由於光波長尺度與光柵週期相近且未考慮偏振的條件，所以純
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量繞射理論可能無法十分準確的描述此光柵的繞射效率；但屬

於薄光柵的範圍內，所以繞射角度則相當接近。 

 

科學技術的發展是積極的朝著更小尺吋的結構邁進，以全像干涉

方式對 SU8 光阻曝光製作結構確實是可行的方法，最被大家所熟

知的就是光子晶體的製作，但是以 SU8 的特性而言，雖然材料性

質較佳，但是相對的實驗上所需的條件較嚴苛，需要更細微的調整

製程參數，改進實驗上的技巧，才有辦法做出更小更好的結構。 
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