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摘要　针对早期研制的激光直写装置存在的刻写速度慢、功能不够完善的缺点，重新设计并搭建了一套小型激光

直写光刻系统。该系统采用波长４０５ｎｍ可高速模拟调制的单横模半导体激光器作为刻写光源，结构更为简单紧

凑；采用正弦振荡模式控制纳米平台运动，大幅度提高了刻写速度；增加了刻写光源功率校正功能、基于互补金属

氧化物半导体（ＣＭＯＳ）相机的样品观察功能、蓝光共聚焦成像功能以及刻录光源功率衰减以实现一般光刻胶刻写

的功能。通过记忆调焦数据，刻写蓝光、辅助聚焦红光以及样品观察绿光三束光分时工作，互不干扰。实验表明，

该光刻系统可在光敏薄膜材料上进行打点、刻画矢量和标量图形等多种操作，刻写范围２００μｍ×２００μｍ，最少用

时１００ｓ，刻写分辨率在２５０ｎｍ以内。
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１　引　　言

光刻技术作为微纳加工中的关键技术，是集精

密光学、机械、控制、材料等先进科学技术和工程技

术于一体，各种尖端交叉融合的复杂大系统产物，是

制作超大规模集成电路、微机电系统、生物芯片以及

衍射光学元件［１－３］的主要手段。光刻机的研发过程

及研发成果对集成电路产业和信息产业的发展具有

极大的技术带动作用。

光刻技术按照是否有掩模分为有掩模光刻和无

掩模光刻，近年来，随着半导体技术的不断发展，其

中的无掩模光刻技术得到了稳步发展，涌现出了如

扫描电子束光刻、聚焦离子束光刻、干涉光刻、扫描

探针光刻、蘸笔光刻、飞秒激光非线性光刻、浸没式

阵列激光扫描光刻和无掩模等离子光刻［４－１１］等光

１０１６００３１



图１ 系统光路结构图。（ａ）样品观察模块；（ｂ）离焦检测模块；（ｃ）激光刻写模块

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ；

（ｃ）Ｌａｓｅｒｗｒｉｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

刻技术。尽管这些技术各有各的优势，但都需要耗

费较长的时间刻写，系统或设备也都较为复杂和昂

贵，且容易受到环境的影响，设备操作均需要较为专

业的人员，这些就共同导致了高投入却只有低产出

的不足［１２－１３］。激光直写作为一种无掩模光刻技术，

是利用强度可变的激光束对基片表面的抗蚀材料实

施变剂量曝光，显影后在抗蚀层表面形成所要求的

图形。由于该技术只需通过控制激光强度和扫描刻

写路径就可以实现高精度任意图形的刻写，系统较

其他刻写方式而言更为简单，成本也更为低廉，因

此，该技术适用于高精度单件或小批量的生产，在科

研领域也具有广泛的应用。

本文主要介绍自主设计并搭建的无掩模激光直

写光刻系统。该系统采用波长４０５ｎｍ高速模拟电调

制半导体激光器作为刻写激光光源，使用象散法［１４］

检测聚焦误差并通过压电陶瓷纳米位移台带动数值

孔径为０．９５的刻写物镜进行自动聚焦，采用正弦变

速扫描方式控制纳米位移平台带动样品在二维平面

内运动。实验结果显示，刻写一个２００μｍ×２００μｍ

的图像最少用时１００ｓ，刻写分辨率在２５０ｎｍ以内。

系统主要可用作科研实验平台，用于研究掩模超分辨

光刻材料、光存储材料、灰度掩模材料等。

２　系统结构

小型激光直写光刻系统光路结构如图１所示，

主要由图１（ａ）激光刻写模块、图１（ｂ）离焦检测模块

和图１（ｃ）样品观察模块三大部分组成。图１（ａ）中，

刻写光源采用波长４０５ｎｍ高速电调制的半导体激

光器，电压调节范围０～１Ｖ（最大不超过１．５Ｖ），最

大输出功率２５０ｍＷ，功率稳定性标定值为（０．５％）

２ｈ。刻写激光经扩束镜组、偏振分光镜、１／４波片，

到达分光镜后分为两束光束，一束通过透镜后会聚

到功率探测器上，可用于刻写前对光源进行功率校

正；另一束则垂直入射到刻写物镜，并最终会聚到固

定在二维纳米运动平台上的样品表面，刻写物镜固

定在可沿犣轴运动的压电陶瓷纳米位移台上。偏

振分光镜左侧部分为共聚焦系统，用于刻写完成后

的蓝光成像。由于系统采用的显微物镜数值孔径为

１０１６００３２
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０．９５，焦深仅为０．５２４μｍ，在样品倾斜时，无法保证

样品光敏感层始终处于刻写焦深范围内，因此系统

采用象散法进行辅助聚焦，见图１（ｂ）。采用波长

６４０ｎｍ红光光纤输出激光器作为辅助聚焦光源，光

束入射到样品表面后反射回四象限探测器，通过各

象限接收到的光强计算出离焦量，并通过反馈信号

控制犣向运动纳米平移台（ＰＺＴ犣）带动物镜运动。

离焦检测模块还可用于刻写完成后的红光成像。

图１（ｃ）样品观察模块采用５２７ｎｍ的ＬＥＤ面光源

作为照明光源，照射到样品表面后反射回的光束由

互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）相机接收成像。此

模块用于刻写前对样品表面进行观察和刻写完成之

后样品的绿光成像。

３　电子学控制

系统分为上位机和下位机两部分，其中上位机

是标准的ＰＣ机，采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行人机界

面的设计以及数据收发、处理、显示和存储，下位机

基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）芯片开发，通过

ＵＳＢ与上位机通讯，接收数据并控制各个独立元件

（包括ＬＤ４０５、ＬＤ５３２、ＰＺＴ犣、ＰＩＮ、四象限探测器和

工件台）的工作并反馈数据给上位机。

系统的工作流程为：刻写光源功率校正→样品

观察→聚焦控制→刻写→成像。

３．１　刻写光源功率校正

尽管刻写光源的输出功率与调制电压间具有很

好线性［实测结果见图２（ａ）］，实测经过约０．５ｈ的

预热过程后输出功率长时间稳定性高达（０．９６％）

６ｈ［结果见图２（ｂ）］，但系统在初次使用或较长时

间未使用的情况下，仍首先应对刻写光源进行功率

校正，功率校正分为调制线性校正与峰值功率校正。

调制线性校正过程：上位机逐步发送０～２５５的２５６

个数据给下位机，下位机将数据发送到ＤＡ芯片，将

其转化为激光器电压值控制电压从零到最大值的输

出，再由功率探测器测得各点相应的功率值，通过

ＡＤ芯片转换后发回给上位机，由此来找到功率与

控制电压的对应关系，并通过计算机对数据进行存

档，此数据也将是确定刻写图像各点灰度值对应调

制电压的查表依据。此外，考虑到光源输出功率的

峰值随着时间的拉长（例如使用三个月后）会有所衰

减，不能很好地达到用户预期的功率值，系统还增加

了峰值功率校正功能：由用户设定峰值功率后，上位

机通过发送校调指令到下位机，下位机通过执行循

环结构，调节激光器最大电压对应的峰值功率，使其

达到用户设定值再停止循环。

图２ 刻写激光性能测试。（ａ）输出功率与调制电压关系；（ｂ）输出功率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅ

３．２　样品观察

此过程类似于光学显微镜操作过程，通过粗调

与微调找到绿光成像的焦点进行样品观察。由于系

统采用型号为ＢａｓｌｅｒａｃＡ２５００１４ｇｍ 的 ＣＭＯＳ相

机，总像素２５９２ｐｉｘｅｌ×１９４４ｐｉｘｅｌ，每个像素尺寸

２．２μｍ×２．２μｍ，而绿光成像系统的放大倍率为４４

倍，可计算出相机每次可观察到的样品最大面积为

１２９．６μｍ×９７．２μｍ，即：单次成像无法完全观察到

２００μｍ×２００μｍ的系统刻写范围，而需要分区域

多次进行观察。通过设计自定义控件在用户界面增

设一个样品观察区域选择控件，将样品分割成１２个

感兴趣区域（ＲＯＩ）。用户一旦选中某个区域，计算

机便通过计算将该区域对应的纳米位移平台的

ＰＺＴ犡 与ＰＺＴ犢 值发送给下位机，下位机控制位

移平台移动到该指定位置进行分区域的样品观察。

此外，此模块还实现了通过手动输入或用鼠标在已
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采集图像上选择任意感兴趣区域进行局部高帧率地

观察以及保存图像等功能。

３．３　聚焦控制

系统采用象散法进行离焦检测，采用参量可手

动调节的比例微分积分（ＰＩＤ）算法
［１５］进行自动聚焦

负反馈。但离焦检测并非实时进行，而是在刻写前

即对样品上阵列点（如２０００×２０００个采样点）进行

自动聚焦并进行犣向位移的存档，刻写或成像时在

相应点直接输出犣。采用这种方式进行离焦调节的

目的是：１）避免实时调焦中红光打在已刻写点上导

致误聚焦；２）蓝光成像时避免红光对其干扰。

３．４　刻写与成像

通过用户选择刻写图形以及需要刻写的网格点

数，对其进行如图３所示的预处理，得到实际刻写时

网格点数对应的各点的刻写像素值，并将其映射到

功率值，再由计算机根据３．１节中确立的电压功率

关系计算出对应的刻写电源电压值，并通过ＵＳＢ口

发送到下位机控制芯片来控制激光器电压。然而，

２００００×２００００的大数据如果一次性统一进行处理，

对于计算机内存而言是个挑战，程序也就无法任意

在其他小内存的电脑上顺利运行。为此，在处理大

数据时，将其分成２００次进行处理，每次分别处理

２００００×２００个数据。此外，用户可以按要求选择定

脉宽或定功率的刻写方式，并可设定相应的定值大

小以适应不同刻写要求的材料。在准备好数据后，

先让样品纳米位移平台归位到刻写起始位置处，即

可开始逐点刻写，用户界面中进程条显示刻写进程。

图３ 图形预处理。（ａ）原图；（ｂ）原图插入空白像素值后的方形图片；（ｃ）（ｂ）图插值为指定网格数大小后的图片

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｑｕａｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｓｅｒｔｅｄｂｌａｎｋｐｉｘｅｌｓ；

（ｃ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｅｄｓｉｚｅａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．（ｂ）

图４ 扫描平台运动方式

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

　　值得一提的是，在刻写过程中，纳米位移平台的

运动方式不再是按照锯齿波方式运动，而是采用了

正弦波模式，也就是振荡模式。由于锯齿波模式在

拐点处的运动方向和速度是骤变的，如要达到较高

的频率，对于位移平台性能要求很高，而采用振荡模

式则可达到２０Ｈｚ，这样就大大提高了刻写速度。

平台实际运动方式说明：如图４所示，采用２０Ｈｚ

作为运动频率，黑色曲线为ＰＺＴ犡运动曲线，其中，

以第一个周期为例，０～２５ｍｓ为ＰＺＴ犡 的去程，移

动过程中进行刻写，而由于系统设定的最大网格点

数为２００００×２００００，因此在控制ＰＺＴ犡 运动时，将

正弦曲线的峰峰值等分成２００００份，并找到各点对
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图６ 离焦检测模块。（ａ）Ｓ曲线扫描行程中样品反射的光强；（ｂ）Ｓ曲线；（ｃ）自动聚焦情况下扫描样品各点反射的光强；

（ｄ）自动聚焦情况下各点ＦＥＳ值；（ｅ）自动聚焦情况下各点ＰＺＴ犣的高度值

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｃｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ．（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇＳｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｓｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｉｎａｕｔｏ

ｆｏｃｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ；（ｄ）ＦＥＳｖａｌｕｅｉｎａｕｔｏｆｏｃｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ；（ｅ）ｈｅｉｇｈｔｏｆＰＺＴ犣ｉｎａｕｔｏｆｏｃｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ

应所需的脉冲数，以确保ＰＺＴ犡 以等间距进行扫

描。２５～５０ｍｓ为ＰＺＴ犡的回程，此过程不进行任

何刻写；红色曲线为ＰＺＴ犢 运动曲线表示，ＰＺＴ犡

每走一个周期，ＰＺＴ犢 就相应的增加一个恒定幅值

的阶跃信号（幅值大小根据需要设定）。

由于系统自带三个成像系统：基于ＣＭＯＳ相机

的绿光成像、四象限红光扫描成像、共聚焦系统蓝光

扫描成像。在样品刻写完成后，无需采用其他成像

设备来观察（测量除外），选定一种成像方式后即可

关闭其他两种光源进行成像与观查。三种成像方式

各有特点：基于ＣＭＯＳ相机的绿光成像不需要逐点

扫描，成像速度快；四象限红光成像采用逐点扫描方

式，速度较慢，但反映了光刻层光刻前后对红光的反

射情况；共聚焦蓝光成像也采用逐点扫描方式，但其

分辨率高，并反映了光刻层光刻前后对蓝光的反射

情况。

４　实验结果与分析

激光直写光刻系统实物图如图５所示，图１三

个模块中的各元件都集成为一体，结构紧凑有序。

为检测系统离焦检测模块的功能，采用１０Ｈｚ

平台移动频率对各点进行离焦量扫描，如图６所示。

根据图６（ｄ）扫描聚焦过程中各点反馈回的离焦量

图５ 系统实物图

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

聚焦误差信号（ＦＥＳ）的数值可以发现ＦＥＳ偏移目

标ＦＥＳ的误差在０．０５范围内，根据图６（ｂ）Ｓ曲线

中线性部分的斜率，可计算出ＰＺＴＺ的聚焦误差在

０．５μｍ以内，在物镜的焦深范围，因此可判定此系

统可以有效地进行离焦量检测。图６（ｅ）为采用ＰＩＤ

算法进行自动聚焦负反馈条件下扫描的各点ＰＺＴ

犣所处的位置，即各点的离焦量数据。

由于离焦检测模块采用红光作为辅助聚焦光
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源，其聚焦点与刻写蓝光实际需要的聚焦点间存在

一个恒定值的偏移量，需要通过实验确定最佳刻写

ＦＥＳ值。而刻写激光功率密度在焦点处最大，在焦

点两侧依次递减，根据这一规律，采用相同高度和宽

度（实验中采用２００ｍＷ 功率、５００ｎｓ脉宽）的激光

脉冲刻写对光功率敏感，且具有灰度特性的Ｓｎ薄

膜材料，刻写时每条线条具有不同的ＦＥＳ，实验结

果如图７所示。该图中有三组相同的线条簇，每组

中从左往右五条线的ＦＥＳ值分别为０．２、０．１、０、

－０．１、－０．２，可以看出ＦＥＳ为０时所刻的线条色

彩最深，可以估计ＦＥＳ为０时样品处于绿光焦点

处。为获取更高精度，通过在ＦＥＳ为０左右小范围

内再次进行变ＦＥＳ刻写测试，同样通过观察线条的

刻写情况找到了材料的最佳刻写ＦＥＳ值为０．０２，

即：红光与蓝光聚焦点存在的恒定值偏移量ＦＥＳ为

０．０２，基本接近０，这是因为系统光路图中消色差透

镜将红光与蓝光的色差进行了校正使得两种颜色的

图７ 变ＦＥＳ刻写图形的显微图像

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆＦＥＳ

光会聚到了同一点。

为测试系统刻录的有效分辨率，采用２５ｍＷ 功

率，５０ｎｓ脉宽以及最佳刻写ＦＥＳ为０．０２，在锗锑碲

（ＧＳＴ）薄膜材料表面刻线，原子力显微镜（ＡＦＭ）扫

描结果如图８所示。

图８ ＧＳＴ材料刻写测试结果原子力显微镜扫描图

Ｆｉｇ．８ ＡＦＭｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｗｒｉｔｉｎｇｔｅｓｔｏｎＧＳＴｍａｔｅｒｉａｌ

　　从图８可以发现，每条刻录线两侧均有一列材

料隆起，这是由于ＧＳＴ薄膜材料在受到强激光照射

后受热由晶态变为了无定形态，而在两侧堆积。选

取两侧隆起中心位置间的距离作为刻录有效分辨率

（图中测量结果为２４２ｎｍ）判断依据，由多组数据测

量结果可估计系统的刻录分辨率在２５０ｎｍ以内。

后续还将继续对ＧＳＴ材料进行测试研究，以期待达

到更高的系统分辨率。

为测试装置对于刻写灰度图的实现，采用上述实

验中测得的最佳刻写ＦＥＳ为０．０２，用变脉宽方式在

图９ 刻写灰度图显微图像

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｗｒｉｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ
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Ｓｎ薄膜光刻胶表面刻写了一幅２００μｍ×２００μｍ灰

度值渐变的灰度图，如图９所示。

此外，对于刻写过程，实验结果显示，采用频率为

２０Ｈｚ的振荡模式控制纳米位移台运动来刻写网格

点数为２０００×２０００图像的速度远大于７０倍的锯齿

波方式控制的运动速度，也就是说，原先的装置刻写

一个２００μｍ×２００μｍ大小（网格点数为２０００×２０００）

的样品需要约２ｈ，而采用系统只需１００ｓ，为平台运

动周期与纵轴网格点数的乘积（０．０５×２０００ｓ）即可完

成刻写。如果用户选择１０Ｈｚ的平台运动频率，

２００００×２００００的刻写网格点数，则最多用时也仅需

２０００ｓ。

为验证系统成像功能，采用ＣＭＯＳ相机成像的

结果作为举例展示，如图１０所示。采用ＣＭＯＳ相

机的绿光成像，成像速度快，能较为清晰地观察样品

刻写情况。

图１０ ＣＭＯＳ相机观察结果

Ｆｉｇ．１０ ＳａｍｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＣＭＯＳｃａｍｅｒａ

５　结　　论

设计并搭建了一套小型激光直写光刻系统，可

在多种光敏感材料表面直接进行打点、刻画矢量和

标量图形等多种操作。相较于早期的激光直写装

置，该系统采用了波长４０５ｎｍ高速电调制激光器

作为刻写光源，而无需采用声光调制器等设备来调

制，使得结构简单紧凑的同时提高了系统分辨率；使

用正弦模式控制纳米平台运动，提高了平台移动速

度，刻写２００μｍ×２００μｍ图形最少用时１００ｓ；增

加了刻写光源功率校正功能、样品观察功能、蓝光共

聚焦成像功能以及刻写数据记忆功能，使得系统功

能丰富而健全。该系统可用作科研实验平台，用于

研究掩模超分辨光刻材料、光存储材料、灰度掩模材

料等任意光敏或热敏薄膜材料，为科研领域提供一

种通用型的低成本的微纳加工手段。
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