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激光与光电子学进展
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基于空间光调制器的无掩模光学光刻技术研究进展
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摘要　随着器件特征尺寸的不断减小，传统光刻技术的加工分辨率受限于衍射极限已接近使用化技术的理论极限

且成本过高。无掩模光刻技术是解决掩模价格不断攀升而引起成本过高的一种潜在方案，以成本低、灵活性高、制

作周期短的特点在微纳加工、掩模直写、小批量集成电路的制作等方面有着广泛的应用。基于空间光调制器的无

掩模光学光刻技术在提高分辨率和产出率方面取得了一定的进展，理论和实验上均取得了较好的效果。详细归纳

介绍了基于空间光调制器的无掩模光学光刻技术的原理、特点以及研究进展。

关键词　光学制造；无掩模光学光刻；空间光调制器；波带片阵列光刻；表面等离子体激元
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１　引　　言

大规模集成电路的分辨率和制作工艺已精确达到纳米尺度（９０，６５，４５和３２ｎｍ），随着器件特征尺寸的

不断缩小，导致光刻技术必须跟随特征尺寸的变化趋势而不断发展。光刻技术及其应用已经远远超出了传

统意义上的范畴，它几乎包括和覆盖了所有微纳米图形的传递、加工和形成过程。光刻技术主要以缩短波长

和增大数值孔径为主要手段来实现高分辨率［１］，目前主要采用紫外光源和浸没式物镜，下一步可能会采用极

紫外甚至软Ｘ射线光源来实现２２ｎｍ节点以下的光刻，但是过高的成本让人望而生畏，仅就掩模的价格也

是随着特征尺寸的减小而急剧地增加。无掩模光刻技术［２，３］是降低光掩模不断飞升的一个潜在解决方案，

尽管它不能替代目前的主流光刻技术，如１９３ｎｍ光刻和ＥＵＶ光刻用于大规模集成电路生产中，但由于其

成本低、生产周期短、灵活性高主要应用在微纳米加工、小批量特殊应用的集成电路生产、掩模直写等方面，

对传统的光刻技术来说是一种补充。另外，随着近些年对超分辨率光学超精密加工新原理、新方法的探索和
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研究［４］，即使采用可见光甚至红外波段的激光，采用非浸没式光学系统也可以实现纳米尺度的特征尺寸。这

两种技术已经引起业界极大的兴趣。

无掩模光刻技术可以分为两类［５］：１）基于带电离子的无掩模光刻，如电子束光刻、离子束光刻；２）基于光

学的无掩模光刻，如干涉光刻、激光直写、基于空间光调制器（ＳＬＭ）无掩模光学光刻技术等。电子束光刻和

离子束光刻可以获得任意形状、极高分辨率的图形，但由于是逐点曝光，所以效率低下，无法适用于大批量的

工业生产。本文主要介绍现有基于ＳＬＭ 的缩小透镜光刻、波带片阵列光刻以及发展中的表面等离子体激

元（ＳＰＰ）无掩模光学光刻技术的原理、特点及研究进展。

２　现有基于ＳＬＭ的无掩模光学光刻技术

基于ＳＬＭ进行无掩模光学光刻过程
［６～８］是用计算机优化产生的一系列“虚拟”的数字图形控制ＳＬＭ把

图形一幅幅地投影到基片上，理论上甚至可通过分析光学检测系统反馈回来的基片光场分布的数字信息，实

时优化调控下一时刻数字图形的结构，以获得最佳的光刻图形质量。

２．１　缩小投影光刻

基于ＳＬＭ的缩小透镜光刻系统
［９］主要由激光器、准直器、ＳＬＭ及驱动电路、空间滤波器、精密缩小物镜

系统、工作台组成，工作原理如图１（ａ）所示。激光器发出的光经过准直扩束之后入射到ＳＬＭ上，经ＳＬＭ 反

射通过透镜并在其焦平面上滤波，经过精密缩小物镜系统缩小之后，在光刻胶上形成任意形状的图形如

图１（ｂ）所示。系统的特点是根据实际需要的图形来控制ＳＬＭ 的状态，由ＳＬＭ 产生灰度图形，可以称作实

时掩模，因此不需“掩模”可以将任意图形直写到光刻胶上。但是系统加工的最小线宽受到缩小物镜系统、曝

光深度、栅格效应的影响，随着波长的减小，成本急剧增加。另外系统每次刻蚀的面积有限，若刻蚀大面积图

形则涉及拼接问题，要实现高精度的拼接也面临巨大的挑战。

图１ （ａ）缩小物镜光刻系统；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＬＭ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

国内多家科研团队如中国科学院光电技术研究所［１０］，中国科学院上海技术物理研究所［１１］、苏州大

学［１２］、西安工程大学［１３］、南昌航空大学［１４］、四川大学［１５，１６］等都对ＳＬＭ 的特性进行了深入的分析，搭建了缩

小投影光刻系统并得到了较高质量的光刻图形。他们从曝光系统的选择、到控制ＤＭＤ的状态与工作台的

配合以及缩小物镜的系统的设计做了大量的工作以提高光刻质量和效率，如中国科学院光电技术研究所在

理论和实验上分别对比了滤波法、微透镜阵列法以及光束整形元件在消ＤＭＤ栅格效应方面的优缺点；中国

科学院上海技术物理研究所为使ＳＬＭ 的图形刷新可以与平台运动位置要精确同步对ＳＬＭ 控制系统做了

深入地分析；西安工程大学利用缩小投影光刻系统制作了复杂微小特征的三维零件；南昌航空大学利用灰阶

掩模技术制作了微光学元件；四川大学在原有的缩小透镜光刻系统上正在结合表面等离子体增强效应进行

更高分辨率的光刻研究。

２．２　波带片阵列光刻

波带片阵列光刻系统［１７］如图２（ａ）所示，该系统主要由光源、ＳＬＭ、波带片阵列、工作台４部分组成。工
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作原理：准直后的激光光束经ＳＬＭ反射，入射到波带片阵列上，由波带片聚焦滤波之后成像在涂有光刻胶

的基片上，再进一步移动工作平台最终在光刻胶上形成任意形状的图形如图２（ｂ）所示，点阵的变化受ＳＬＭ

的控制。每一个ＳＬＭ直接控制与之对应波带片的一个微小单元，也相当于多个直写系统在同时工作。该

光刻技术利用波带片阵列取代了传统光刻中的光刻物镜，而物镜恰恰是最昂贵、最复杂的部分，因而设备成

本也大幅度降低。无掩模的灵活性在波带片阵列中也起了很大作用，其生产效率远远大于其他的无掩模光

刻。其生产效率依赖于空间光调制器寻址速度和ＳＬＭ 的单元数（与波带片阵列的单元数相同），以目前可

以达到的５１２０个单元，５ＭＨｚ的寻址速度的ＳＬＭ 为例，其产出率可以达到每小时产出４０片口径为

１５０ｍｍ的基片。麻省理工学院（ＭＩＴ）的纳米结构实验室一直致力于基于波带片阵列无掩模光刻的研

究［１７］，该研究小组制作出的波带片阵列的数值孔径最高可达０．９５，同时还制作出了有１０００个波带片的阵

列，并利用有２４个波带片阵列搭建了实验系统。该学院的科研人员不用任何的增强技术，利用４００ｎｍ的波

长的光源获得的最小特征尺寸为１５０ｎｍ，同时将独特的对比度增强技术和非线性增强技术相结合的方法应

用到了波带片阵列光刻技术中，使得特征尺寸达到λ／２０。而且这种光刻几乎不存在临近效应，它的最小特

征尺寸由点扩散函数决定，只要很好地压缩点扩散函数，它的分辨率会很高。

图２ （ａ）波带片阵列光刻；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｚｏｎｅｐｌａｔｅａｒｒａｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

波带片阵列也有需要改进的地方，如适用于短波长、大数值孔径的波带片制作难度高，这个直接影响到

分辨率的进一步提高；受高阶衍射焦点的影响，使光刻的对比度下降，需要设置互补阻挡层，使得波带片的制

作难度进一步增加。虽然采用波带片阵列光刻可以提高生产效率，但是波带片阵列光刻在不用任何分辨率

增强技术时难以突破衍射极限。

３　发展中的表面等离子体激元无掩模光学光刻技术

３．１　无掩模表面等离子体基元干涉光刻

当改善金属表面的微结构时，照射到金属表面的光波会引发金属表面的自由电子集体共振，而表面电荷

密度的波动会和晶格振动形成的声子耦合而生成激子波，即在金属表面形成表面等离子体激元［１８～２０］。ＳＰＰ

具有表面电磁场的传播性能，它的电场强度在金属与介质的分界面上具有最大值，并且随着垂直于金属表面

方向的距离增大而呈指数衰减。ＳＰＰ的波长比照明波长短，且对入射光波长，金属表面的结构、介质参数以

及环境条件等非常敏感，因此可在化学或生物传感、近场光学技术、纳米光刻等方面有重要应用。

光学衍射极限使得传统光刻难以制作出小于１／４波长的特征线条，然而用同样的波长激发出来的ＳＰＰ波

长要短得多，因此利用近场激发的ＳＰＰ进行光刻和成像原则上可以突破衍射极限制作出更精细的纳米结构。

中国科学院光电技术研究所的罗先刚等［１８］在２００４年提出了ＳＰＰ共振干涉光刻技术，并用４３６ｎｍ波长

的入射光照射周期为３００ｎｍ的金属光栅激发短波长的ＳＰＰ，在光刻胶上制作除了周期为１００ｎｍ的图形，

该方法为制作纳米周期结构提供了一条新的思路。四川大学郭小伟等［１９］进一步利用波长为４３６ｎｍ的光获

得小于１００ｎｍ的特征尺寸，原理如图３所示。当一束光入射到棱镜底部，如果能满足等离子体共振条件，入

０７０００６３



４９，０７０００６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 表面等离子体激元光刻结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｐｏｌａｒｉｔｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ（ＬＳＰＰＩＬ）ｐｒｏｃｅｓｓ

射光的大部分能量将不被全反射，而是耦合到金属表面

激发出ＳＰＰ。ＳＰＰ局限在金属表面的近场范围内，近场

能量非常强，计算表明它比普通全内反射的隐失波强度

强数倍。两束光分别穿过棱镜以一定角度入射到基底

上，它们各自激发的ＳＰＰ在金属表面相向传播将会发生

干涉，会获得小于１／４波长的特征线条。

表面等离子体光刻虽然可以突破衍射极限获得更高

的分辨率，由于隐失波在垂直于金属表面的方向上呈指数

衰减，所以纳米量级的光斑只存在于微结构附近

（１００ｎｍ），要实现高效率高精度的光刻必须设计一种新

的系统可以精确控制等离子体与基底之间的缝隙宽度，

否则会出现光刻胶被损坏或者是曝光不够。目前有很多种做法来解决这一问题［２１～２３］，下面介绍几种基于

ＳＬＭ的表面等离子体激元直写技术。

３．２　利用表面等离子体飞行透镜实现近场高效无掩模纳米光刻

美国加州大学伯克利分校的研究人员研制出一套利用近场的表面等离子体“飞行透镜”实现纳米光刻的

系统［２４，２５］，该系统在突破衍射极限的同时可实现高效率光刻。所用的等离子体透镜是由一同心环行光栅，

其圆环周期数、圆环宽度、Ａｌ膜厚度分别为２５０、５０、８０ｎｍ，可以把波长为３６５ｎｍ的紫外激光光束聚焦成小

于１００ｎｍ的光斑，局部密度比入射光强１００倍，该系统的结构如图４所示。系统中紫外激光经扩束准直系

统入射到ＳＬＭ，之后被缩小成几个微米的光斑进入等离子体透镜，透镜在旋转基底上将光束聚焦成小于

１００ｎｍ的光斑，根据图形发生器的信号控制ＳＬＭ的状态，写入位置根据圆盘相对于纺锤编码器的角位置与

沿辐射方向的压电平台的位置确定，随着平台的移动可以获得任意形状的图案如图５所示。为实现高速扫

描光刻，将等离子体透镜阵列刻蚀在透明的空气轴承下表面，随着基底的旋转，在基底的上表面和空气轴承

下表面之间将会产生气流，气流会对空气轴承产生向上的空气动力学升力，此力与悬臂梁对空气轴承的作用

力构成一平衡力，使得空气轴承底部的等离子体透镜与基底之间能保持合适的高度，所以空气轴承底部的等

离子体透镜阵列被称为“飞行透镜”。所设计高轴向轴承的硬度和小的冲击质量使得自适应方法能使空气轴

承不需要反馈回路控制，克服了高速扫描的主要技术障碍，当基底外围的旋转速度为４～１２ｍ／ｓ时，透镜的

飞行高度保持在要求的（２０±２）ｎｍ。

图４ 利用等离子体飞行透镜实现高效率的无掩模光刻系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍａｓｋｌｅｓｓｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ

该系统所获得的最小特征尺寸为８０ｎｍ，如果选择波长较短的等离子体，控制导向机制，系统分辨率可

达５～１０ｎｍ；利用单个等离子体透镜的光刻效率已经高于其他无掩模光刻，使用等离子体透镜阵列可以获
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得更高的效率，大约比传统无掩模光刻的效率高出２～５个数量级，一个刻有１０００等离子体透镜阵列，在

１０ｍ／ｓ的扫描速度下，２ｍｉｎ可加工出一１２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）的基片。

图５ 利用飞行透镜进行近场无掩模光刻的曝光图片

Ｆｉｇ．５ ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｍａｓｋｌｅｓｓｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂｙｆｌｙｉｎｇｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓａｔｎｅａｒｆｉｅｌｄ

３．３　利用蝴蝶型聚焦器件阵列的直写技术

利用纳米尺寸蝴蝶型聚焦器件［２６，２７］可突破衍射极限进行纳米光刻，美国Ｐｕｒｄｕｅ大学一研究小组设计了一

套光刻系统，其工作原理如图６（ａ）所示。首先利用干涉仪控制模板和光刻胶之间高度平行，然后将两者靠近并

接触，两者之间有一层厚度约为１０ｎｍ的润滑剂可以减少两者之间的摩擦，再让波长为３５５ｎｍ的激光由准直

扩束经有蝴蝶型聚焦器件阵列聚焦之后，在光刻胶上聚焦为小于１００ｎｍ的光斑，随着压电平台的移动，就可以

获得平行的直条，图６（ｂ）为获得的最小线宽，如果配合使用ＳＬＭ比如ＤＭＤ，就可以获得任意形状的纳米图案。

该小组人员在Ｃｒ膜上利用ＦＩＢ制作了２×２外围尺寸为１７０ｎｍ×１７０ｎｍ中间缝隙为２５ｎｍ的蝴蝶型聚焦器

件阵列，并以５μｍ／ｓ的扫描速度在Ｓ１８０５的光刻胶上获得平行直条纹的特征线宽为８５～９０ｎｍ。

图６ （ａ）蝴蝶型聚焦器件阵列光刻装置示意图；（ｂ）曝光照片

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＢｏｗｔｉｅｓｈａｐｅｄｒｉｄｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ；（ｂ）ＡＦＭｉｍａｇｅ

该装置与其它等离子体直写技术相比可以不需要缩小透镜组对入射到蝴蝶型聚焦器件阵列前的光斑进

行缩小，但是必须用透明的基底才能用干涉仪实现模版与光刻胶之间的平行度控制，所以在不透明的硅片上

进行直写有局限。

３．４　利用双波长曝光的表面等离子体激元辅助直写技术

飞行透镜、蝶型聚焦器件以及二维金属孔阵列都可以满足等离子体聚焦器件与光刻胶之间缝隙小于

１００ｎｍ的苛刻要求。四川大学的纳光子技术研究所的研究人员提出了一种新的双波长曝光的表面等离子

体激元辅助直写系统［２８，２９］，他们利用４４１ｎｍ和３５５ｎｍ波长的激光进行数值模拟，如图７（ｂ）在厚度为

１５０ｎｍ的光刻胶底部获得了４４ｎｍ的线宽，距底部５０ｎｍ处的特征尺寸也小于１００ｎｍ，其曝光深度可以达

到几百纳米，其结构如图７（ａ）所示。激光经准直扩束经ＳＬＭ反射经成像后被二维的倒金子塔阵列（上下底

部尺寸分别为８００ｎｍ×１００ｎｍ和８０ｎｍ×１００ｎｍ，高度为１２０ｎｍ，周期为１μｍ）聚焦成８０ｎｍ的光斑，金

子塔阵列和镀有５０ｎｍ银膜的基底之间形成一个ＳＰＰ的准法布里 珀罗腔［３０，３１］，构成新的纳米微结构促成
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ＳＰＰ的共振以放大入射光的强度，入射波和由银膜反射回来的波形成的驻波穿透深度可达几百纳米，利用两

种波长光同时曝光可以获得更均匀的光场分布，控制ＳＬＭ 的和工作台移动就可以获得任意纳米图形。与

前面几种系统相比该系统的曝光深度大，不需要构建复杂的控制系统。如果利用更短的波长，优化显影时间

以及选择其他光刻胶，特征尺寸可以进一步缩小。

图７ （ａ）双波长曝光的表面等离子体激元辅助光刻系统；（ｂ）模拟结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｗｏｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４　结　　论

基于ＳＬＭ的数字光刻技术具有不受限于任意三维面形结构、不需要常规掩模，不存在对位误差、并可

对掩模图形实时修改和不需要昂贵设备以及制作周期短等优点，为制作纳米器件提供了一条有效的新途径。

近场的表面等离子体激元直写技术能突破光学衍射极限可以进一步提高器件的集成度和速度。将几种技术

合理地组合后有望解决传统光学光刻所面临的难题，并在降低成本和曝光出高质量的图形方面具有很好的

潜力，同时将改善电子束光刻生产效率低下和传统掩模光刻的掩模成本大幅上升之间的矛盾而广泛地应用

于纳米技术领域。但也要看到基于ＳＬＭ的无掩模光学光刻技术，在真正产业化之前还面临着一些挑战，如

高效率ＳＬＭ、光刻线宽控制、图像覆盖和抗缺陷形变以及新的抗蚀涂层的制备。总之，这种廉价、高产方案

给出了向下一代纳米制造技术进军的新方向。
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