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摘要　采用数字微镜器件(DMD)无掩模光刻技术,以飞秒激光为光源,结合大面积拼接的方法快速制备了具有较

高分辨率和毫米尺寸的大面积微纳结构.提出以单子场投影线扫描的方式进一步改善由于光场能量分布不均匀

引起的结构边缘粗糙的问题,极大地降低了线条的边缘粗糙度,有效地控制了结构的精度.本研究以半导体领域

常用的正性光刻胶为主要研究对象,实现了面积为７．４mm２ 的１μm等间距线阵列和面积为３８．７mm２ 的１０μm
等间距线阵列结构的快速制备.本研究为大面积微纳结构制备提供了一种新方法,所制备结构可应用于气液流

动、药物输运及晶体生长等领域.
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１　引　　言

随着药物递送技术的快速发展,以及对微纳通

道中气液流体行为研究的深入,科学家们对微纳结

构的尺寸和加工精度提出了更高的要求.大面积微

纳结构在诸多领域具有广泛的运用,在界面微区有

机晶体生长中,微纳流道可以作为晶体生长的调控

模板,利用界面限域诱导实现有机单晶图案化,通过

调控界面微区浸润性实现对流体的分割和输运,同
时对材料进行限域组装,以形成形貌可控的微纳结
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构阵列[１].流体通道可以用于气体和液体等流体在

微纳级通道中的流体行为研究[２].微纳流体通道

在生物分子的研究中也有广泛的应用,可以用于

测量单个蛋白质及脱氧核糖核酸(DNA)分子的行

为[３].目前,常用的微纳结构加工技术有紫外曝

光[４]、纳米压印[５]、飞秒激光直写[６Ｇ８]和电子束曝

光[９]等.然而,微纳结构加工面临着加工效率、加
工精度、加工复杂性难以兼顾的问题.本文利用

基于飞秒激光的数字微镜器件(DMD)无掩模投影

曝光技术,结合拼接的方法快速制备了大面积二

维微纳结构.
无掩模投影光刻是基于DMD的光刻技术,其

动态 图 案 生 成 能 力 具 有 快 速、灵 活 和 高 效 的 特

点[１０].与紫外曝光技术相比,基于DMD的光刻技

术不需要使用实体掩模板,节省了制作掩模板的步

骤,还可以自由设计曝光图案,较之紫外曝光技术和

纳米压印技术,对图案设计的灵活性大幅提高.然

而,基于DMD的光刻技术也存在不足之处,传统的

DMD投影光刻精度受曝光光源和投影镜头数值孔

径及缩放倍数的限制,无法突破衍射极限,加工精度

停留在亚微米级别[１１].

DMD无掩模光刻曝光光源的选择主要根据曝

光需求而定,常用的光源主要有高压汞灯、LED和

激光.其中,高压汞灯的成本较低,其发射光谱较

宽,但只有紫外波段可以用于曝光,导致其光谱利用

效率较低.LED光源能够产生较为纯净的光谱,光
谱利用效率较高,且具有体积小、成本低的特点,在

DMD无掩模光刻曝光中最为常用.飞秒激光光源

的成本较高,但其脉冲宽度窄、单脉冲能量高,可以

实现较低平均功率下的曝光;且激光光源具有冷加

工的优势,对材料的热影响较小,因而激光光源能够

极大地提高光刻分辨率.本研究使用实验室自主设

计并搭建的基于DMD的无掩模光学投影纳米光刻

系统,以飞秒激光代替传统的LED光源,采用中心

波长为４００nm的飞秒激光(脉冲宽度１００fs,重复

频率８０MHz)作为光源,光经过扩束、准直后进入

DMD,结合高数值孔径油浸物镜,进一步将加工分

辨率推进至百纳米[１１],以达到微纳结构对较高精细

度、高分辨率的要求.基于DMD的无掩模光刻系

统采用的DMD芯片由１０２４×７６８个微镜组成,每
个微镜的尺寸为１３．６８μm×１３．６８μm,微镜通过角

度转动反射出携带图案的激光束,激光束通过高数

值孔径油浸物镜后,最终缩小成像在光刻胶中.正

性光刻胶在半导体器件和信息科学领域备受关

注,然而传统方法制备的结构分辨率在３００nm以

上[１２].本实 验 采 用AZP４６２０正 性 光 刻 胶,利 用

DMD无掩模光刻系统实现高精细光刻.本研究

工作将为高精细正胶微纳结构及大面积二维微纳

结构的制备提供理论基础和技术手段,在该类微

纳结构在半导体和光电子器件中的应用方面具有

潜在的科学价值.

２　实验方案与装置

２．１　实验试剂与仪器

本研究中用到的试剂主要包括:正性光刻胶

[AZP４６２０,安智电子材料(苏州)有限公司,中国],

１,２Ｇ丙二醇单甲醚醋酸酯(PGMEA,阿法埃莎化学

有限公司,中国);显影液[AZK４００,安智电子材料

(苏州)有限公司,中国].仪器主要包括:KWＧ４A
型台式匀胶机;飞秒激光器(SpectraＧPhysics,MAI
TAIHPINSPIREAUTO１００);无掩模纳米投影

光刻系统(自主搭建);DMD(０．７＇＇XGA型,德州仪器

公司,美国);扫描电子显微镜(HITACHISＧ４８００,
株 式 会 社 日 立 制 作 所,日 本),原 子 力 显 微 镜

(ICON２ＧSYS,BrukerNanoInc．,美国).

２．２　正胶微结构制备流程

实验中采用的光刻胶为酚醛树脂/重氮奈醌类

商用正性光刻胶AZP４６２０.曝光时,光刻胶中稳定

的六元环被破坏,遇到显影液后曝光区域的溶解速

率远高于未曝光区域,最终使得曝光区域的光刻胶

溶解,从而形成图案.微纳结构的加工流程如图１
所 示,将 光 刻 胶 和 １,２Ｇ丙 二 醇 单 甲 醚 醋 酸 酯

(PGMEA)按照１∶３质量比稀释后涂覆在经过超声

波 清 洁 处 理 的 玻 璃 基 底 上,在 旋 涂 仪 器 上 以

４０００r/min的速度旋涂１min,使光刻胶均匀地平铺

在玻璃基底上,此时胶厚为１８２nm[１３].在９５℃的

热板上前烘１min,之后进行DMD无掩模光刻曝

光,曝光过后需要在９５℃热板上后烘１min,使光

刻胶充分反应,以保证曝光图形的完整性.随后在

显影液和超纯水按照体积比１∶４稀释后的溶液中显

影１min,曝光过的区域被显影液溶解后被去除,呈
沟槽状态,未被曝光的区域则因不被显影液溶解而

保留下来,用去离子水冲洗去除残留的显影液后即

得到结构.
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图１ 利用正胶制备聚合物微纳结构流程图

Fig敭１ Diagramoffabricationofpolymermicro nanostructurewithpositivephotoresist

３　结果与讨论

３．１　分辨率

在使用 DMD无掩模光刻进行微纳结构加工

时,结构的分辨率主要受到曝光剂量、物镜放大倍率

和图案设计中像素宽度的影响.当物镜参数固定

时,通过设计合适的图案及选用精确的曝光剂量可

以有效地控制结构曝光尺寸.在本实验中,采用放

大倍数为１００×、数值孔径为１．４５的油浸物镜,分别

设计了不同像素宽度的线阵列微纳结构用于曝光,
探究分辨率与像素宽度之间的关系,并不断优化设

计以改善结构的分辨率.

　　实验分别设计了６６,７,３,２,１pixel宽度的线阵

列结构并进行曝光,实验结果如图２所示.当宽度

为６６pixel和 ７pixel时,分 别 得 到 了 １０μm
[图２(a)]和１μm[图２(b)]的等间距线阵列结构,
且结构完整清晰,较好地还原了设计图案.当像素

宽度逐渐降低至１pixel时,得到２５０nm最小线宽

[图２(c)],此时结构的边缘粗糙度较大.随后,在

１~３pixel宽度下探究了结构分辨率与曝光量之间

的关系.如图２(d)所示,当设定１~３pixel时,所
得结构的最小线宽分别为２５０,３００,３５０nm.在同

一像素条件下,随着曝光时间的延长,结构的宽度也

逐渐增加,这说明曝光区域附近的光刻胶在曝光

图２ DMD无掩模光刻曝光实验结果.(a)１０μm等间距线阵列结构扫描电子显微镜图;
(b)１μm等间距线阵列结构扫描电子显微镜图;(c)最小宽度为２５０nm;(d)线宽与曝光时长关系图

Fig敭２ExperimentalresultsofDMDbasedmasklesslithographyexposure敭 a Scanningelectronmicroscope SEM image
of１０μmequidistantlinearraystructure  b SEMimageof１μmequidistantlinearraystructure  c minimumline
　　　　　　　　　　　widthof２５０nm  d linewidthversusexposuretime
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时间延长时也受到了一定程度的曝光,使得曝光区

域附近的光刻胶在显影时溶解,导致结构宽度增加.
这种效应在１pixel时的影响更为明显.由于激光

能量分布不够均匀,当曝光时长大于１５００ms时,结
构边缘出现凹凸不平的不规则曲线,结构粗糙度急

剧增加,即随着精度的提高,结构的均匀性有所降

低.当曝光时长小于１３００ms时,由于曝光剂量较

小而不能得到结构.

３．２　边缘粗糙度

微纳线阵列结构的边缘粗糙度对流体的流动行

为、材料填充生长、光波导及光热传输等均有较大影

响.然而,在使用DMD无掩模光刻技术进行微纳

结构加工时,随着分辨率的提高,结构边缘粗糙度的

影响越来越明显.为了改善曝光区域附近曝光量不

均匀而导致边缘粗糙度较大的问题,采用单子场线

扫描加工方式制备边缘光滑的结构.
单子场线扫描加工是在曝光的同时控制承载玻

璃基底的移动台进行匀速往返移动,使各区域受到

均匀的曝光量,从而降低结构的边缘粗糙度.由于

曝光剂量未发生改变,该方法仅使各区域曝光更加

均匀,结构加工效率不受影响.图３(a)为单子场线

扫描方式加工示意图,图３(b)、(c)分别为通过单子

场线扫描加工所得１μm和５００nm结构扫描电子

显微镜图,从图中可以看出结构边缘较为光滑,边缘

粗糙度明显改善.实验设计了单子场线扫描和单子

场曝光两种加工方式分别对１pixel宽度的线阵列

结构进行曝光,并采用方差对结构的边缘粗糙度进

行了表征.两种加工方式下结构宽度方差的计算公

式为

s２＝
∑
n

i＝１

(xi－x－)２

n
, (１)

式中:s２ 是方差;x－ 是平均值;xi 是第i个数据;n 是

数据个数.
在单子场曝光和单子场线扫描的结构中间隔

２μm量取沟槽宽度,共选取了８组数据,计算了两

种加工方式下结构的方差,结果如表１所示.从表

１可以看出:采用单子场线扫描后线阵列的方差从

０．０４３降到了０．０２０,这说明微纳结构的边缘粗糙度

明显降低.

图３ 单子场线扫描加工示意图及结果.(a)单子场线扫描加工示意图;(b)１μm等间距线阵列结构扫描电子显微镜图;
(c)５００nm等间距线阵列结构扫描电子显微镜图

Fig敭３ Diagramofsingleopticalfieldlinescanningandresultsobtained敭 a Diagramofsingleopticalfieldlinescanning 

 b SEMimageof１μmequidistantlinearraystructure  c SEMimageof５００nmequidistantlinearraystructure

表１　两种方式加工的沟槽结构宽度统计及方差分析

Table１　Widthsoftrenchstructuresfabricatedbytwoprocessingmethodsandvarianceanalysis

Processingmethod Widthoftrench/μm Variance
Singleopticalfieldexposure ０．２８２ ０．２３８ ０．２２７ ０．２３２ ０．２５４ ０．２４３ ０．１９９ ０．１２７ ０．０４３
Singleopticalfieldlinescanning ０．５４０ ０．５４０ ０．５２０ ０．５００ ０．４８０ ０．５００ ０．４８０ ０．５２０ ０．０２０

　　分别用单子场曝光和单子场线扫描两种加工方

式制备了１μm等间距线阵列的沟槽结构,进一步

运用原子力显微镜对结构的表面形貌进行了扫描,
结果如图４所示.其中,图４(a)~(c)为单子场曝
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光加工所得结构表面形貌,图４(d)~(f)为单子场

线扫描加工所得结构表面形貌.从图４(a)、(b)中
可 以 看 出,结 构 边 缘 呈 现 出 明 显 的 锯 齿 状.
图４(d)、(e)中结构边缘相对平滑.该结果表明,单
子场线扫描加工所得结构的粗糙度低于单子场曝光

加工.为了定量表征两种加工方式所得结构的粗糙

度,分别在两种结构上间隔１μm量取了沟槽结构

的宽度,结果如图５所示.单子场线扫描结构的宽

度在３０nm范围内波动,单子场曝光结构的波动范

围为１５０nm,远大于单子场线扫描加工.对图４
中所示数据点的方差进行了计算,得出单子场曝光

加工时沟槽的宽度方差为０．０３５,单子场线扫描加工

时沟槽宽度方差为０．０１０,这表明单子场线扫描方式

能够有效地降低结构的边缘粗糙度,有利于提升结

构的均匀性.图５为单子场曝光和单子场线扫描

１μm等间距线阵结构沟槽宽度变化曲线.

图４ 利用原子力显微镜表征单子场曝光和单子场线扫描得到的沟槽结构宽度.(a)(b)单子场曝光加工所得１μm等间距

线阵结构的表面形貌;(c)单子场曝光加工所得１μm 等间距线阵结构的高度分布;(d)(e)单子场线扫描加工

所得１μm等间距线阵结构的表面形貌;(f)单子场线扫描加工所得１μm等间距线阵结构高度分布.标尺为２μm
Fig敭４Characterizationofwidthoftrenchstructuresfabricatedbysingleopticalfieldexposureandlinescanningusing

atomicforcemicroscopy敭 a  b Topographyof１μmequidistantlinearraystructurefabricatedbysingleoptical
fieldexposure  c heightdistributionof１μmequidistantlinearraystructurefabricatedbysingleopticalfield
exposure  d  e topographyof１μmequidistantlinearraystructurefabricatedbysingleopticalfieldlinescanning 

 f heightdistributionof１μmequidistantlinearraystructurefabricatedbysingleopticalfieldlinescanning敭Scale
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　baris２μm

图５ 单子场曝光和单子场线扫描１μm等间距线阵

结构沟槽宽度变化曲线

Fig敭５Variationintrenchwidthof１μmequidistantline
arraystructuresfabricatedbysingleopticalfield
　exposureandsingleopticalfieldlinescanning

３．３　大面积结构制备

在加工大面积微纳结构时,飞秒激光直写技术

采用逐点扫描,导致加工效率较低,加工一个百微米

尺寸的结构通常需要耗费数小时[１４Ｇ１５].本研究提出

利用拼接的加工方法实现大面积微纳结构的快速加

工.在DMD无掩模曝光技术中,每次曝光只能曝

光一个子场的面积,实现大面积结构的加工需要将

单个百微米尺寸的微纳结构作为子场单元,将多个

子场单元有序排布拼接成具有较大面积的大尺度结

构,同时由于单次曝光面积不变,加工精度不会受到

影响.最终可以制备出完整的毫米尺寸的结构,且
加工精度达到百纳米量级.

本 实验室采用的DMD芯片由１０２４×７６８个像
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素组成,每个曝光图形不能超过１０２４×７６８个像素,
待曝光图案需要被分割成多个不大于１０２４×７６８个

像素的子图形单元.依次对多个子图形单元进行曝

光后可以得到完整的设计图案[１６].由于拼接曝光时

主要依赖于承载基底的移动台的移动实现不同位置

的曝光,移动台移动的精确度成为了结构能否实现完

整拼接的决定性因素.当移动台移动位置较大时,其

Z 轴方向产生较大位移,使得曝光焦面离开光刻胶内

部,这一特点将结构的边长限制在毫米尺度内.移动

台在X 轴和Y 轴方向的移动偏差也影响了结构的拼

接精度.当结构分辨率较高时,移动偏差不可忽略,
难以实现百纳米以下分辨率结构的无缝拼接.

图６(a)、(b)为拼接示意图,其中图６(a)为完整

的大面积微纳结构,图６(b)为一个子场单元.通过

对子场单元的图案设计,可以实现任意的二维微纳

结构的大面积加工.本实验分别设计加工了面积为

７．４mm２ 的１μm等间距线阵列结构[图６(c)]和面

积为 ３８．７ mm２ 的 １０μm 等 间 距 线 阵 列 结 构

[图６(d)],加工时间分别缩短至１０min和１６min,
加工效率明显提高.

图６ 拼接示意图和等间距线阵列结构.(a)完整结构示意图;(b)局部结构示意图;
(c)１μm等间距线阵列结构的扫描电子显微镜图;(d)１０μm等间距线阵列结构的扫描电子显微镜图

Fig敭６ Diagramsofsplicingandequidistantlinearraystructures敭 a Diagramofcompletestructure  b diagramofpartial
structure  c SEMimageof１μmequidistantlinearraystructure  d SEMimageof１０μmequidistantlinearraystructure

３．４　浸润性能表征

大面积微纳结构的浸润特性在微纳流道及晶

体生长等应用中对结构性能具有重要的意义,因
此对不同宽度的等间距线阵列结构的接触角(CA)
进行了测试.首先对水滴与玻璃基底和光刻胶薄

膜的接触角进行了测试.如图７所示,玻璃基底

和光刻胶薄膜与１μL水滴的接触角分别为２３．６°
和７６．１°.图７为部分不同等间距线阵列结构与

１μL水滴的接触角,从图中可以看出,接触角数值

在与结构平行方向和垂直方向表现出明显差异.
图８为５００nm~１５μm间距线阵列结构接触角的

变化趋势,从平行于线条方向[图６(b)中Y 方向]
观察,当线间距小于１μm时,接触角主要受光刻

胶膜的影响,略大于光刻胶与水滴的接触角.随

着线间距的逐渐增大,线阵列结构对接触角的影

响增大,使接触角逐渐增大.当线阵列间距大于

５μm后,水滴与基底的接触面积增大,玻璃基底对

接触角的影响开始显现,使接触角逐渐减小.即

随着线阵列结构间距的增大,接触角表现为先增

大后减小的趋势.从垂直于线条方向[图６(b)中

X 方向]观察,可以发现:垂直方向水滴与玻璃基

底的接触较大,接触角受基底的影响大于光刻胶

膜,使垂直方向接触角整体小于平行方向.在不

同线阵列间距时,影响接触角的主要因素在光刻

胶膜、结构和玻璃基底之间变化,这使其整体变化

趋势与平行方向相同.结果表明,微纳线阵列结

构能够有效改变水滴的接触角,通过对结构间距

的控制可以实现对结构浸润性的调控,使微纳结

构有望应用于流体分割和运输、对材料进行限域

组装等领域.
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图７ 等间距线阵列结构与１μL水滴的接触角以及光刻胶和基底接触角.(a)１μm、(b)３μm和

(c)５μm等间距线阵列结构与１μL水滴的接触角在与结构平行和垂直方向的变化;(d)光刻胶和基底接触角

Fig敭７Contactanglebetweenequidistantlinearraystructureandwaterdrop andcontactanglebetweenphotoresistfilmand

glasssubstrate敭Variationincontactanglebetween１μLwaterdropand a １μm  b ３μm and c ５μm
equidistantlinearraystructuresinparallelandverticaldirectionsrelativetostructure  d contactanglebetween
　　　　　　　　　　　　　　　　photoresistfilmandglasssubstrate

图８ 与结构平行和垂直方向上的接触角数值

随线间距的变化

Fig敭８ Contactanglevarieswithlinespaceinparalleland
verticaldirectionsrelativetostructure

４　结　　论

DMD无掩模光刻技术结合大面积拼接的方

法,兼顾了加工效率和结构精度,实现了大面积二维

微纳结构的快速加工.提出以单子场线扫描代替单

子场曝光的加工方法,将５００nm线阵列微纳结构

的边缘粗糙度方差从０．０３５降到了０．０１０,有效控制

和提高了结构的精度.制备了面积为７．４mm２ 的

１μm等间距线阵列结构,加工时长为１０min,极大

地提高了加工效率.进一步测试了大面积微纳线阵

列结构的浸润性,发现通过改变线间距可以有效地

调控结构浸润性.本研究为大面积的微纳结构的制

备提供了一种新方法,所制备结构可应用于气液流

动、药物输运及晶体生长等领域.
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