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基于空间光调制器的并行微纳光刻技术研究进展
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摘要 并行微纳光刻技术是实现微结构快速制造的重要技术手段。在简要介绍并行微纳光刻技术原理和优势的

基础上，重点对基于空间光调制器的并行微纳光刻技术进行了分析和论述。按照对入射光场的调制作用，分多焦

点和投影并行微纳光刻两类综述了其技术原理和研究进展。最后对两类基于空间光调制器的并行微纳光刻技术

的现状及存在问题进行了归纳总结，并对它们的发展前景进行了展望。
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Abstract Parallel micro/nano lithography is essential for rapidly fabricating microstructures. This review briefly
introduces the principle and advantages of parallel micro/nano lithography and then analyzes and discusses spatial
light modulator (SLM)-based parallel micro/nano lithography. In terms of modulation to incident light, the principle
and progress of SLM-based parallel micro/nano lithography (which is divided into two types, i. e. , multifocus
parallel lithography and projection parallel lithography) are reviewed. This review summarizes the current situation,
existing problems, and future prospects of these two types of SLM -based parallel micro/nano lithography.
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1 引 言

近年来，微纳结构元件因体积小、集成度高等

优点受到广泛的关注。传统的微纳加工技术基于

串行的加工方法，加工精度高，但逐行写入效率低，

且加工时间与物体尺寸的三次方成比例［1］，加工单

个微纳结构通常需要几个小时甚至更长时间［2-3］，因

此很难得到推广应用。

为突破串行加工方法效率低这一局限性，研究

人员提出了并行微纳光刻技术，该技术通常直接在
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传统微纳加工光学系统中引入微透镜阵列或衍射

光学元件［4-6］，将光源分成多束进行并行加工，但局

限于制造特定形状或轮廓的周期性结构，灵活性较

差。为此，研究人员提出了基于空间光调制器的并

行微纳光刻技术，通过灵活控制并行光束的强度和

相位，实现高分辨、高效率的微结构加工。该技术

不仅可以显著提高加工效率，而且可用于复杂微纳

结构的加工，大大提高了制造灵活性，因此得到了广

泛的推广和应用。基于空间光调制器的并行微纳光

刻技术根据其技术特点，可分为多焦点并行和投影

并行光刻两大类。多焦点并行光刻技术根据多焦点

产生方式，可分为微透镜阵列/波带片阵列多焦点调

制和全息多焦点调制；投影并行光刻技术可分为直

接投影和全息投影。本文对基于空间光调制器的并

行微纳光刻技术进行归纳分析，总结了各类技术的

原理、特点及应用，并对其发展趋势进行了预测。

2 基于空间光调制器的并行微纳

光刻技术原理及特点

传统并行光刻技术如激光干涉光刻、微透镜阵

列光刻等，局限于制造周期性微纳结构，灵活性较

差。近年来，国内外研究人员对基于空间光调制器

的并行光刻技术进行了广泛的研究。

空间光调制器是一种通过控制输入驱动信号，

实现对空间光场的相位、振幅和偏振等光学特性进

行调制的动态元器件，同时能够在空间光场中实现

信息的同步，因其具有集成度高、易于控制等优点

被广泛应用于微纳光刻技术领域。典型的空间光

调制器有硅基液晶空间光调制器（LCoS SLM）［7］和

数字微镜器件（DMD）［8］，两者都可实现光束的振幅

调制和相位调制。LCoS通过改变入射光偏振态，

配合系统光路中的起偏器与检偏器，实现振幅型调

制；要想实现纯相位调制，必须保证入射光偏振方

向与液晶分子取向方向相同，使光束在入射前后偏

振方向不改变情况下进行纯相位调控［9］。DMD振

幅调制可分为二值化振幅调制与灰度振幅调制［10］。

简单控制每个微镜的开关，在垂直光轴平面上的图

案是一幅经过DMD调制后由 0、1组成的二维矩阵，

即可实现二值化的振幅调制。通过单个像素在单

位时间内的处于“开”状态占比控制灰度等级，即可

实现灰度振幅调制。Goorden等［11］设计了由两个透

镜组成傅里叶谱面滤波系统、并在特定位置放入光

阑的光学系统，成功将DMD用于相位调制。

典型的基于空间光调制器的并行微纳光刻系统

原理图如图 1所示［12］，通常由光源系统、成像系统和

控制系统 3部分组成。光源系统为并行微纳光刻提

图 1 典型的基于空间光调制器的并行微纳光刻系统原理图［12］

Fig. 1 Schematic illustration of SLM-based parallel micro/nano lithography system[12]

供稳定的均匀光场；成像系统通过空间光调制器将

入射光场调制成聚焦在样品表面的预设光场，从而

进行微纳光刻；控制系统用于统一协调并行微纳光

刻中数字掩膜、曝光、调焦、工件台精确定位等工作

流程。

与串行微纳加工技术相比，并行方式能够极大

地提高加工效率，空间光调制器的使用能够实现光

场的灵活调制，理论上可以实现任意图案的灵活调

制，因此基于空间光调制器的并行微纳光刻技术具

有高效率、低成本、设计灵活等优点，在复杂三维微

纳功能器件的加工领域具有独特的优势。

根据其技术特点，基于空间光调制器的并行微

纳光刻技术可分为多焦点并行和投影并行光刻两

大类，接下来将进行详细介绍。

3 基于空间光调制器的多焦点并行

微纳光刻技术

基于空间光调制器的多焦点并行光刻技术，根

据多焦点的产生方式不同，可以将其分为两类：

1）空间光调制器结合微透镜阵列或波带片阵列［13-15］

实现多焦点的高效光刻；2）将计算全息图加载到空

间光调制器上调制为预设的多焦点阵列，再通过精

缩物镜直接进行并行微纳光刻［16-17］。

3. 1 微透镜/波带片阵列多焦点调制光刻研究现状

［图 2（a）］为微透镜/波带片阵列多焦点调制原

理，光源经过扩束准直光路入射到被用作数字掩膜

图 2 并行微纳光刻产生多焦点阵列原理及实验结果。（a）空间光调制器结合微透镜/波带片阵列的多焦点调制光刻系统原理

图；（b）多焦点并行光刻制作的特征尺寸为 1. 5 μm的微结构［14］；（c）基于空间光调制器的波带片阵列光刻系统制作的复

杂几何形状和光子器件［15］；（d）基于空间光调制器的全息多焦点调制光刻原理图；（e）多焦点阵列并行制造螺旋光子结

构示意、45焦点制造的“L”型结构、60焦点制造的“Z型结构”［18］

Fig. 2 Principle and experimental results of multi-focus array produced by parallel micro/nano lithography. (a) Schematic
diagram of multifocal modulation lithography system with spatial light modulator combined with micro-lens or zone plate
array; (b) microstructure with characteristic size of 1. 5 μm fabricated by multifocal parallel lithography[14]; (c) complex
geometry and photonic devices fabricated by lithography[15]; (d) schematic diagram of holographic multifocal modulation
lithography based on spatial light modulator; (e) schematic diagram of spiral photonic structure for parallel manufacturing

of multifocal array, 45 focus fabricated“L”structure, 60 focus fabricated“Z”structure[18]
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的空间光调制器上，调制之后的光束经微透镜阵

列/波带片阵列聚焦滤波形成多焦点阵列，用于扫

描/曝光加工。

许多国内外研究机构对此技术进行了深入的研

究，Dinh等［13］采用基于空间光调制器的多焦点并行

微纳光刻系统，结合倾斜扫描方式，进行二维、三维

光刻，实现了最小线宽为 3. 36 μm的复杂结构。Ball
半导体公司设计了一种基于空间光调制器的多焦

点、高分辨光刻系统，以 10 μm/s的扫描速度，实现了

1. 5 μm特征尺寸的微结构制作［14］，如［图 2（b）］所示。

基于该技术能够控制与微透镜或波带片阵列一一对

应的微小单元，加工灵活，麻省理工学院 Smith等［15］

采用基于空间光调制器的波带片阵列光刻系统，加工

出了如［图 2（c）］所示的复杂几何形状和光子器件。

3. 2 全息多焦点调制光刻研究现状

因微透镜阵列或波带片阵列的制作难度高，成

本较高，而且并行光刻时会对分辨率产生一定的影

响，故国内外研究人员提出了基于空间光调制器的

全息多焦点调制光刻技术。［图 2（d）］为基于空间光

调制器的全息多焦点调制光刻原理图，空间光调制

器上加载的全息图经投影物镜调制，在物镜焦平面

上产生光焦点阵列，进行多焦点并行微纳光刻，大

大减少了处理时间，如［图 2（e）］所示。

国内外研究机构为了实现高分辨率、高效率的

光刻，从光源选择、光路设计到计算全息图的算法

优化与曝光剂量的控制等方面入手，开展了大量的

研究工作，以提高微纳光刻的质量和效率。国内如

中国科学技术大学、香港中文大学、北京大学、吉林

大学、国外一些研究机构等都对基于空间光调制器

的全息多焦点调制光刻进行了深入的研究，通过搭

建并优化基于空间光调制器的全息多焦点并行微

纳光刻系统，获得了精确的相位图案和多焦点阵

列，实现了高效率、高精度加工微纳结构。

中国科学技术大学 Yang等［16-21］对多焦点并行

系统的加工效率进行了深入研究，对多焦点阵列分

布的非均匀性进行补偿。香港中文大学 Geng等［22］

对复杂三维结构的制造技术进行了对比 ，基于

DMD的多焦点光刻在精确控制焦点位置和曝光剂

量方面具有显著效率优势。北京大学 Zhang等［23］用

调制出的三维焦点制造了高分辨率的三维微纳结

构。吉林大学樊华等［24-25］结合湿法腐蚀技术，一次

曝光就得到了高质量微纳光学元件。

国外研究机构证明了该技术能够并行光刻不

同复杂形状的三维结构，［图 3（a）］为获得的振幅为

5 μm、周期为 20 μm的平滑正弦曲线聚合线［26］。在

保证分辨率的前提下，北卡罗来纳大学 Gittard等［27］

采用多光束并行，在 45 s内形成的 16个金星结构如

［图 3（b）］所示，对比多光束与单光束光刻同一结

图 3 多焦点并行微纳光刻优化处理。（a）单焦点、三焦点、六焦点并行制造的正弦曲线结构［26］；（b）45 s内形成的 4×4阵列微

结构［27］；（c）单光束和多光束制造的相同组织支架结构［27］

Fig. 3 Optimized processing by multifocal parallel micro/nano lithography. (a) Single focus,3 foci, 6 foci parallel manufacturing
of sine curve structure diagram[26]; (b) formation of a 4×4 micrograph within 45 seconds[27]; (c) fabrication of same tissue

scaffold structure using single beam and multiple beams[27]

构，在光源功率和材料限制下制造同一脚手架，4×
4焦点阵列要快 2. 5倍，如［图 3（c）］所示。国外研究

机构在原有多焦点并行基础上对加工分辨率进行

优化，得到了细胞培养基质［28-29］。Kelemen等［30］对多

焦点全息光刻的优缺点进行了分析，并对扫描速度

和加工功率进行了优化。

相比单焦点光刻，多焦点光刻大大减少了加工

时间。文献［31］采用基于空间光调制器的并行微

纳光刻技术加工 Data Matrix（DM）码，将光束调制

为 62束在石英玻璃内部进行并行加工，总共用时

0. 1 s，若采用传统单光束进行加工，则需要 6. 2 s，在
此应用中，基于空间光调制器的并行微纳光刻技术

的加工效率是单光束加工的 62倍。显而易见，采用

多焦点并行微纳光刻技术，加工效率得到显著提

升。由于光源的功率是一定的，随着焦点数量的增

加，单个焦点携带的能量就会随之减少，因此焦点

数不能无限制增加。尽管单个焦点的能量降低，扫

描速度降低了，但是与单焦点光刻相比，加工效率还

是明显提升了。目前基于空间光调制器的全息多焦

点调制光刻技术能够同时加工 1000束以上的光

束［32］，这将大大提升加工的效率。然而，相比单焦点

光刻，多焦点并行光刻的分辨率有一定损失。光刻

分辨率在很大程度上受聚焦光斑在轴向的尺寸和聚

焦光斑的形貌影响。多焦点并行光刻情况下，单点

经物镜聚焦后的焦斑在光轴方向的尺寸比传统情况

下的焦斑要大，光斑拉得更长，会导致单点轴向分辨

率有一定的损失；并行光刻得到的单点并非均匀的

椭球状，而是局部呈现不规则的形状，说明并行光刻

情况下，单点聚焦光场有别于传统高斯光束单点聚

焦光场，这也会对分辨率造成一定影响［18］。

3. 3 全息多焦点阵列均匀性技术研究现状

在用多焦点阵列进行并行光刻的过程中，焦点

阵列的均匀性对加工结果的一致性有较大影响。

多焦点的能量分布通常是不均匀的，而且呈现出一

定的光强分布特性，如位于中心的单点尺寸较大，

对应的焦斑光强较强，越往边缘，单点尺寸越小，对

应的焦斑光强越弱［19］。影响多焦点阵列均匀性的

原因主要有三类：计算全息算法的近似性、空间光

调制器带来的偏差、高数值孔径物镜引入的焦点能

量偏差。诸多研究工作也是围绕这三方面展开的。

3. 3. 1 基于计算全息算法的均匀性改进技术

计算全息算法种类很多，最经典、用得最多的

是 Gerchberg-Saxton（GS）算法，后续很多算法都是

由 GS算法演变而来的。GS算法是一种迭代近似

算法，通过傅里叶变换和逆变换不断比较输出光场

和目标光场，优化计算全息，从而输出多焦点阵列

相对应的相位图。苏亚辉等［33］针对 GS算法数值运

算容易陷入局部最优解、从而不能获得很好的一致

性分布这一情况，研究了 GS算法计算全息图时的

多焦点均一性问题 ，并获得了均一性几乎达到

100%的三焦点阵列，用于半球状微结构的加工。

陈波等［34］在传统 GS算法的基础上，加入实时图像

处理技术进行反馈计算，利用 GS反馈算法生成了

高均匀性的 Quick Response Code（QRC）多光束全

息图。Weighted Gerchberg-Saxton（GSW）算法是

基于 GS算法的一种改进算法，它在每个像素位置

引入了一个权重系数，并且该系数随每次迭代动态

更新，权重系数的引入可以抑制强度高于平均强度

的像素点，增加强度低于平均强度的像素点。张骆

等［35］运用 GSW算法计算多焦点阵列全息图，获得

了均匀性超过 0. 89的多光束阵列，用于柔性电路板

的微孔阵列加工。

其他较常用的算法如 Optimal Rotation Angle
（ORA）算法综合考虑了全息平面的每个像素点对

目标光场的影响，像平面的每一个焦点都对应着一

个权值，每个焦点的权重值会随着迭代过程而变

化，当焦点能量超过均值时，权重值会下降，反之亦

然，最终实现各个焦点能量分布的均匀性。曹小

文［25］用 ORA算法进行迭代运算，设计了 4×4矩形

排列的光点阵列全息图 ，实测获得了均一性为

92. 19%的光点阵列，并采用 ORA算法获得了光点

能量独立可控的二维光点阵列全息图，用于三维微

透镜阵列的多焦点并行制备［36］。

此外，Random Mask Encoding Technique（RM）、

Generalized Adaptive Additive（GAA）、Direct Search
（DS）等算法的理论效率和均一性都相对较低，因此

在多焦点并行微纳光刻中应用较少。

3. 3. 2 基于空间光调制器偏差的均匀性改进技术

除了算法问题所带来的影响，空间光调制器对

入射光的调制存在一定的缺陷，会导致焦点阵列能

量分布不均，如像素之间存在一定的间隙，又被称

为“死区”，死区对光强和相位产生了调制作用，使

其存在一定的相位误差，从而产生了零级还有其他

杂散衍射级次，降低了调制光场的均匀性；空间光

调制器在生成连续图形化光场时会受到比较严重的

斑点噪声影响，引起微结构中毛刺和缺口。为了抑
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构，在光源功率和材料限制下制造同一脚手架，4×
4焦点阵列要快 2. 5倍，如［图 3（c）］所示。国外研究

机构在原有多焦点并行基础上对加工分辨率进行

优化，得到了细胞培养基质［28-29］。Kelemen等［30］对多

焦点全息光刻的优缺点进行了分析，并对扫描速度

和加工功率进行了优化。

相比单焦点光刻，多焦点光刻大大减少了加工

时间。文献［31］采用基于空间光调制器的并行微

纳光刻技术加工 Data Matrix（DM）码，将光束调制

为 62束在石英玻璃内部进行并行加工，总共用时

0. 1 s，若采用传统单光束进行加工，则需要 6. 2 s，在
此应用中，基于空间光调制器的并行微纳光刻技术

的加工效率是单光束加工的 62倍。显而易见，采用

多焦点并行微纳光刻技术，加工效率得到显著提

升。由于光源的功率是一定的，随着焦点数量的增

加，单个焦点携带的能量就会随之减少，因此焦点

数不能无限制增加。尽管单个焦点的能量降低，扫

描速度降低了，但是与单焦点光刻相比，加工效率还

是明显提升了。目前基于空间光调制器的全息多焦

点调制光刻技术能够同时加工 1000束以上的光

束［32］，这将大大提升加工的效率。然而，相比单焦点

光刻，多焦点并行光刻的分辨率有一定损失。光刻
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焦光斑的形貌影响。多焦点并行光刻情况下，单点

经物镜聚焦后的焦斑在光轴方向的尺寸比传统情况

下的焦斑要大，光斑拉得更长，会导致单点轴向分辨

率有一定的损失；并行光刻得到的单点并非均匀的

椭球状，而是局部呈现不规则的形状，说明并行光刻

情况下，单点聚焦光场有别于传统高斯光束单点聚

焦光场，这也会对分辨率造成一定影响［18］。

3. 3 全息多焦点阵列均匀性技术研究现状

在用多焦点阵列进行并行光刻的过程中，焦点

阵列的均匀性对加工结果的一致性有较大影响。

多焦点的能量分布通常是不均匀的，而且呈现出一

定的光强分布特性，如位于中心的单点尺寸较大，

对应的焦斑光强较强，越往边缘，单点尺寸越小，对

应的焦斑光强越弱［19］。影响多焦点阵列均匀性的

原因主要有三类：计算全息算法的近似性、空间光

调制器带来的偏差、高数值孔径物镜引入的焦点能

量偏差。诸多研究工作也是围绕这三方面展开的。

3. 3. 1 基于计算全息算法的均匀性改进技术

计算全息算法种类很多，最经典、用得最多的

是 Gerchberg-Saxton（GS）算法，后续很多算法都是

由 GS算法演变而来的。GS算法是一种迭代近似

算法，通过傅里叶变换和逆变换不断比较输出光场

和目标光场，优化计算全息，从而输出多焦点阵列

相对应的相位图。苏亚辉等［33］针对 GS算法数值运

算容易陷入局部最优解、从而不能获得很好的一致

性分布这一情况，研究了 GS算法计算全息图时的

多焦点均一性问题 ，并获得了均一性几乎达到

100%的三焦点阵列，用于半球状微结构的加工。

陈波等［34］在传统 GS算法的基础上，加入实时图像

处理技术进行反馈计算，利用 GS反馈算法生成了

高均匀性的 Quick Response Code（QRC）多光束全

息图。Weighted Gerchberg-Saxton（GSW）算法是

基于 GS算法的一种改进算法，它在每个像素位置

引入了一个权重系数，并且该系数随每次迭代动态

更新，权重系数的引入可以抑制强度高于平均强度

的像素点，增加强度低于平均强度的像素点。张骆

等［35］运用 GSW算法计算多焦点阵列全息图，获得

了均匀性超过 0. 89的多光束阵列，用于柔性电路板

的微孔阵列加工。

其他较常用的算法如 Optimal Rotation Angle
（ORA）算法综合考虑了全息平面的每个像素点对

目标光场的影响，像平面的每一个焦点都对应着一

个权值，每个焦点的权重值会随着迭代过程而变

化，当焦点能量超过均值时，权重值会下降，反之亦

然，最终实现各个焦点能量分布的均匀性。曹小

文［25］用 ORA算法进行迭代运算，设计了 4×4矩形

排列的光点阵列全息图 ，实测获得了均一性为

92. 19%的光点阵列，并采用 ORA算法获得了光点

能量独立可控的二维光点阵列全息图，用于三维微

透镜阵列的多焦点并行制备［36］。

此外，Random Mask Encoding Technique（RM）、

Generalized Adaptive Additive（GAA）、Direct Search
（DS）等算法的理论效率和均一性都相对较低，因此

在多焦点并行微纳光刻中应用较少。

3. 3. 2 基于空间光调制器偏差的均匀性改进技术

除了算法问题所带来的影响，空间光调制器对

入射光的调制存在一定的缺陷，会导致焦点阵列能

量分布不均，如像素之间存在一定的间隙，又被称

为“死区”，死区对光强和相位产生了调制作用，使

其存在一定的相位误差，从而产生了零级还有其他

杂散衍射级次，降低了调制光场的均匀性；空间光

调制器在生成连续图形化光场时会受到比较严重的

斑点噪声影响，引起微结构中毛刺和缺口。为了抑
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制零级光，Wang等［37］在空间光调制器载入了辅助的

全息图，如闪耀光栅和发散球波面因子，将零级光与

目标光场分离，提高光场的效率和均匀性。针对计

算全息图生成光场中的斑点噪声，Zhang等［38］采用多

张全息图多次曝光的方法将斑点噪声带来的影响平

均化，从而消除其对结构产生的影响。

3. 3. 3 基于高数值孔径物镜引入的焦点能量偏差的

均匀性改进技术

实验用的高数值孔径的物镜也会对多焦点阵

列能量分布均匀性造成影响，这是因为高数值孔径

的物镜存在去极化效应，会导致物镜焦平面光场的

相位分布发生改变。对于高数值孔径的物镜来说，

要准确得到物镜聚焦后的光场分布，需要采用矢量

计算。基于传统 GS迭代优化相位的算法大多采用

标量场的焦点阵列进行设计，没有考虑入射光的偏

振状态和高数值孔径物镜下的光场分布特性，因此

聚焦之后的多焦点阵列的焦点能量分布不均匀。

针对此问题，史志勇等［39］充分研究入射光场的偏振

特性及物镜的聚焦参数后，提出了一种基于矢量聚

焦场分布的 GS迭代优化相位算法，基于该算法可

以制备具有高均匀度的多焦点阵列，且阵列中每个

焦点的空间位置可精确调控。德国Waller等［40］利

用空间光调制技术对聚焦光斑形貌进行了调制，以

减小多焦点阵列并行加工时光子晶体的光学各向

异性。澳大利亚斯威本大学 Lin等［41］在这方面进行

了一定的研究工作。

4 基 于 空 间 光 调 制 器 的 投 影 并 行

微纳光刻技术

通过空间光调制器将光源调制为空间多焦点

阵列进行并行微纳光刻，显著提高了加工效率，研

究人员再次对此技术进行深入探究，提出了基于空

间光调制器的二维光场投影并行光刻，进行一次曝

光成型，以期进一步提升加工效率。文献［20］采用

基于空间光调制器的二维光场投影并行光刻，在使

用多次曝光方法加工达曼光栅时，2×2衍射光栅所

需加工时间为 25 s，5×5光栅所需加工时间为 32 s。
在相同条件下，采用传统单点扫描加工所需时间大

于 30 min，即使采用多焦点并行扫描加工，所需时间

也在 1 min以上。由此可见，与传统单点扫描加工

相比，基于空间光调制器的并行投影光刻的加工效

率提升了 70倍以上，优势显著；即使与多焦点扫描

并行加工相比，加工效率也提升了 2~4倍，在加工

效率上也更胜一筹。

目前基于空间光调制器的投影并行微纳光刻

技术主要分为两种：1）将计算机生成的待制作微纳

结构数字掩膜输入空间光调制器，经投影物镜直接

投影光刻；2）把计算全息图加载到空间光调制器

上，将入射光场调制为特定形状（线型、面型、特殊

形状）光场，聚焦投影到物镜的焦平面上，进行并行

微纳光刻。基于空间光调制器的投影并行微纳光

刻技术具有很多优势，如一次曝光便可成型二维或

三维结构，更适合高效率、大规模的微结构加工；成

本低、操作简单，无需使用昂贵的物理掩膜，只需刷

新加载到空间光调制器上的计算全息图或掩膜图

就可以实现光刻图案的动态切换。

4. 1 基于空间光调制器的直接投影并行微纳光刻

技术研究现状

基于空间光调制器的直接投影并行微纳光刻

技术将数字掩膜加载到空间光调制器上，载有掩膜

信息的调制光场通过精缩物镜直接投影实现微纳

光刻。图 4为微立体光刻原理图［42］，通过控制数字

图 4 基于空间光调制器的直接投影微立体光刻原理［42］

Fig. 4 Principle of SLM-based direct projection micro-stereoscopic lithography[42]
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掩膜的变换和升降平台的位置，实现单层快速投影

并行加工。在微立体光刻中，将空间光调制器作为

高速可切换投影掩膜，以 1024 pixel×768 pixel为
例，能够并行产生近 80万个像素，提高了设计的灵

活性，降低加工的难度，为快速加工高质量微纳结

构提供了新的研究思路。该技术制造效率高、成本

低，通过控制像素的个数可以确定曝光区域的大

小，结合高分辨率精缩投影系统，可实现高精度的

微结构制造［43-46］。

国内外诸多研究机构针对该技术进行了研究

和探索，并将其应用到微光学、微机械以及生物医

学等领域。研究人员利用空间光调制器进行直接

投影微纳光刻［47-49］，采用动态数字掩膜方式，逐层依

次曝光，每次投影曝光成型一层，层层叠加完成三

维微结构制作。釜山国立大学 Choi等［50］通过控制

固化深度实现了复杂三维微结构的制作。德国

Erdmann 等［51］提 出 了 一 种 基 于 空 间 光 调 制 器 与

MOEMS相结合的制作微光学元件的方法，该方法

降低了加工复杂度，提高了设计灵活性，并能推广

应用于其他领域的三维微结构快速制造。为了进

一步研究光刻参数和方法对加工效率和结构质量

的影响，Li［52］提出了一种时空聚焦技术，结合 DMD
投影微纳光刻，该技术可以使制造速度提高 2~3
倍，快速制造出了各种形状的微结构。南安普敦大

学Mills等［53］在其基础上继续深入探索，通过 DMD
灰度调制，在几分钟内完成了毫米级结构的制造。

浙江大学 Zhang等［54］采用该技术在 12 s内完成了细

胞外微环境制造，如［图 5（a）］所示，在单个芯片上

制造了阶梯式、螺旋式、胚状、花状四种微孔，如

［图 5（b）~（e）］所示。釜山国立大学 Choi等［55］制作

了具有悬垂微特征的三维复杂微结构，验证其三维

制造能力，如［图 5（f）~（g）］所示。广东理工大学

Chen等［56］采用低功率光源进行多次曝光的方法制

作微纳结构，解决了因单次曝光造成的单层顶部和

底部曝光不均匀的问题，在微流控领域具有广阔的

应用前景。中国科学技术大学丁翔宇［57］则将投影

并行微纳光刻应用于微流控芯片的制备。烟台大

学武传祥等［58］在微凝胶上实现了微结构的并行光

刻，制造了如［图 5（h）］所示的单个微齿轮，为微纳

器件的制造和应用提供了新的思路。

图 5 基于空间光调制器的直接投影并行光刻形成的微结构。（a）细胞外微环境的构建，单个芯片上制造了四种微孔［54］；（b）阶

梯式微孔；（c）螺旋式微孔；（d）胚状微孔；（e）花状微孔；（f）高度为 50层、层厚为 10 μm的微风扇结构；（g）高度为 300层、

层厚为 4 μm的微杯结构［55］；（h）水凝胶上制造的单个微齿轮结构［58］

Fig. 5 Microstructure formed by direct projection parallel lithography based on spatial light modulator. (a) Extracellular
microenvironment was constructed, and four kinds of micro-pores were made on a single chip[54]; (b) stepwise; (c) spiral;
(d) embryo-like; (e) flower-like; (f) micro-fans structure with 50 layers high and 10 μm thick; (g) micro-wineglass with 300

layers high and 4 μm thick[55]; (h) single micro-gear structure fabricated on hydrogel[58]
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4. 3 基于空间光调制器的全息投影并行微纳光刻

技术研究现状

为了更好地利用光源的能量并实现更短的处

理时间，同时考虑不同微结构的特殊需求或应用，

采用基于空间光调制器的全息投影并行微纳光刻

技术，可将入射光场调制为不同形状分布的光刻光

场，最典型的为线型光场、面型光场及特殊形状光

场 ，接下来将详细介绍这三种光刻技术的研究

现状。

4. 3. 1 线型全息投影光场微纳光刻技术研究现状

中国科学技术大学 Yang等［59］对线型全息投影

光场微纳光刻进行了一系列研究，将入射光调制为

线型光场，采用一次曝光成型的方法，在较短时间

内得到如图 6所示的字母、三角形及圆形的光刻结

果，同时分析并验证了计算全息图案、曝光时间和

剂量对微结构表面的影响。通过对比不同曝光时

间得到的“T”形微结构发现，随着曝光时间的缩短，

制作的微结构出现如图 7所示变化。

图 6 采用线型全息投影光场微纳光刻技术成型的字母、三角形、圆形［59］

Fig. 6 Letters, triangle, and circles formed by linear holographic projection light field micro/nano lithography[59]

图 7 将入射光场调制为“T”形光场制作的微结构，光源功率为 560 mW。（a）曝光 5 s；（b）曝光 1 s；（c）曝光 0. 5 s；（d）曝光 0. 2 s［59］

Fig. 7 Microstructure fabricated by modulating the incident light field into a“T”shaped light field, and the light source power is
560 mW. (a) 5 s; (b) 1 s; (c) 0. 5 s; (d) 0. 2 s[59]
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为了进一步提升光刻速度，中国科学技术大学

Zhang等［60］将环形菲涅尔透镜加载到空间光调制器

上，将光场调制为直径可控的均匀环形图案，15 s内
就制造了管状微结构阵列，如图 8所示。

4. 3. 2 面型全息投影光场微纳光刻技术研究现状

全息投影并行微纳光刻除了可以利用线型光

场，还可以利用面型光场，一次曝光成型二维或三

维微结构，进一步提高制造效率。

调制后的二维面型光场经过投影物镜后，存在

焦平面光强分布不均这一问题，产生原因主要有两

个：1）非理想光学系统引入的像差；2）全息算法的局

限性，如常用的高斯算法是一种数值逼近算法。针

对上述问题，中国科学技术大学Yang等［59］对面型全

息投影技术的光刻参数进行了进一步的研究，设计

面型光场时对比使用连续像素和不连续像素改变像

素间距和曝光时间，得到如图 9所示的优化前后微结

构对比图。且该实验室［61］通过优化面型全息投影光

刻参数，在微型芯片实验室应用中快速集成了高质

量、高分辨率的功能器件，单次曝光 200 μm×200 μm
区域，约用时 240 ms，不仅提高了并行制造的速度，

也保证了光刻的质量，为快速制造三维大面积功能

性微器件和集成微系统提供了新的思路。

图 8 将入射光场调制为直径可控的均匀环形光场制作直径为 25 μm的管状结构阵列，制作时间 15 s［60］

Fig. 8 Incident light field is modulated into a uniform annular light field with controllable diameter, and the diameter is
25 μm tubular structure array, fabrication time is 15 s[60]

图 9 光场分别被调制为圆形、正方形、三角形的微结构光刻结果［59］。（a）~（c）优化前光刻结果；（d）~（f）优化后光刻结果

Fig. 9 Light field is modulated into circular, square, and triangular microstructure lithography results[59]. (a) ‒ (c) Lithography
results before optimization; (d)‒(f) optimized lithography results
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4. 3. 3 特殊形状全息投影光场微纳光刻技术研究

现状

空间光调制器能够通过计算全息的方法对入

射光进行调制，调制为任意光场分布，而对于一些

特定性状或者轮廓的微纳结构，空间光调制器可以

作为普通的衍射光学元件，将光场调制为特殊形状

进行并行微纳光刻［62-63］。该技术在制造特殊形状轮

廓应用中具有极强的优势，如贝塞尔光束的无衍射

特性使其具有长景深，能够在非平面或凹凸不平的

表面上制造统一的特征；环形光在减小特征尺寸方

面具有优势。

目前应用最为广泛的贝塞尔光束，因具有无衍

射光学特性，使得其在一定范围之内，光强分布不

会发生变化，提高了微纳结构光刻的稳定性。香港

中文大学 Cheng等［64］设计了一种基于 DMD的光束

整形系统，将光束整形为特殊形状光束，同时对相

位和振幅进行控制，大大提高了微纳光刻的速度，

如图 10所示。中国科学技术大学 Yang等［65］提出了

一种基于空间光调制器的光束整形系统，该系统将

光束调制为贝塞尔光束，几秒内即可成型不同直径

的圆柱微结构，加工灵活性和制造效率显著提高，

如图 11所示。

5 结 论

基于空间光调制器的并行微纳光刻技术是近

些年来蓬勃发展的微纳结构制造技术，与传统微纳

光刻技术相比，基于空间光调制器的并行微纳光刻

技术展现出更多的优势，实现了快速、高效率的微

结构制造。该技术广泛应用于功能性器件、传感、

超材料等领域的表面处理和加工，对生物医学、微

流控、光学和微机械等领域的发展具有重要意义，

发展前景诱人。目前，该技术正朝着特定需求的复

杂微结构制造、更高效快速成型、不同相位/振幅分

布的多光束光刻等方面发展。

基于空间光调制器的并行微纳光刻技术充分

利用空间光调制器对光场的灵活调制，将入射光场

调制为满足各种特定需求分布。按照对入射光场

的调制作用，基于空间光调制器的并行微纳光刻技

术分为多焦点并行和投影并行两大类。多焦点并

行微纳光刻技术按照焦点产生的方式分为微透镜

阵列/波带片阵列多焦点调制和全息多焦点调制；

投影并行微纳光刻技术也可分为两类，一类是空间

图 10 光束整形为不同图案时的强度分布图以及在 DMD
上的对应图形［64］。（a）艾里光束强度分布；（b）贝塞尔

光束强度分布；（c）艾里光束对应的 DMD显示图；

（d）贝塞尔光束对应的DMD显示图

Fig. 10 Intensity distribution diagram when the beam is
shaped into different patterns and the corresponding
figure on DMD[64]. (a) Airy beam intensity
distribution; (b) Bessel beam intensity distribution;
(c) DMD display of the airy beam; (d) DMD display

of the Bessel beam

图 11 不同参数贝塞尔光束光刻成型的圆柱微结构［65］。

（a）产生贝塞尔光束的全息图；（b）不同直径的圆柱

微结构光刻结果

Fig. 11 Cylindrical microstructure formed by Bessel beam
lithography with different parameters[65]. (a) Hologram
generating Bessel beam; (b) lithography results of
cylindrical microstructure with different diameters

光调制器直接投影光刻，另一类是空间光调制器全

息投影光刻，将光调制为特定形状（线型、面型、特

殊形状）光场，进行一次曝光成型。表 1总结了各类

技术的分辨率、加工效率和优缺点。随着制造分辨

率的提高以及处理时间的缩短，多焦点并行光刻技

术在生物医学、微光学和光子器件领域应用最为广

泛；由于特殊形状光束在制造周期性或特殊形状的

微结构及高纵横比结构时极具优势，投影并行光刻

技术更适用于组织工程及细胞领域应用探索；而直

接投影光刻、线型光场、面型光场光刻技术易于实

现微结构的大规模生产，因此在微机械等研究领域

中应用较为广泛。

虽然基于空间光调制器的并行微纳光刻技术

的研究已经取得很多进展，但是在实际的生产过程

中还面临着诸多挑战。多焦点并行微纳光刻技术

中，焦点会受到散斑噪声的影响，导致微结构在一

定程度上出现缺陷，且空间光调制器刷新率会影响

焦点移动的速度，因此需要深入研究空间光调制器

图像重建更新计算能力，提高集成及高级实时反馈

控制，实现精确、均匀的焦点阵列控制。投影并行

微纳光刻技术中，直接投影光刻受到分辨率和图形

速率的限制，全息投影光刻受到调制之后的二维投

影图案能量分布不均匀的影响，均会引起微结构的

变形；曝光时间和剂量等参数会影响制造的微结构

的表面粗糙度，因此需要深入研究制造参数间的相

互影响规律，优化工艺参数和计算全息图形，提高

制造分辨率。此外，特殊形状光场在实际制作应用

中，还不能光刻任意形状的微结构，因此仍需继续

探究结构光场以及定制光特性的新方法，为工艺的

开发和优化提供新的研究方向。

本综述中涉及的并行微纳光刻技术从加工效

率和加工精度上看，在微纳制造领域已极具竞争

力，对推动微纳加工设备的发展具有重大影响。然

而，面对实际的微纳加工产线，要推动上述技术的

装备化，仍然存在一些亟待解决的技术难题，如基

于空间光调制器的并行微纳光刻技术对图形化光

场的均一性、边缘质量要求极高，即使很少量的噪

声也会导致加工结构质量的急剧下降，而全息优化

算法和空间光调制器的固有缺陷极易引入噪声。

此外，面对产线的大面积加工需求，空间光调制器

受限于尺寸大小，单次曝光面积通常难以满足常规

光刻尺寸的要求。希望本综述能够给从事相关领

域的研究人员带来一些帮助，在实际应用时，探索

更优的全息算法、引入改善空间光调制器调制光缺

陷的软件硬件设计，在高精度、高效率、大面积微纳

加工技术的探索中，推动并行微纳光刻设备的发

展，实现微纳结构加工的产业化。
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技术更适用于组织工程及细胞领域应用探索；而直

接投影光刻、线型光场、面型光场光刻技术易于实

现微结构的大规模生产，因此在微机械等研究领域

中应用较为广泛。

虽然基于空间光调制器的并行微纳光刻技术

的研究已经取得很多进展，但是在实际的生产过程

中还面临着诸多挑战。多焦点并行微纳光刻技术

中，焦点会受到散斑噪声的影响，导致微结构在一

定程度上出现缺陷，且空间光调制器刷新率会影响

焦点移动的速度，因此需要深入研究空间光调制器

图像重建更新计算能力，提高集成及高级实时反馈

控制，实现精确、均匀的焦点阵列控制。投影并行

微纳光刻技术中，直接投影光刻受到分辨率和图形

速率的限制，全息投影光刻受到调制之后的二维投

影图案能量分布不均匀的影响，均会引起微结构的

变形；曝光时间和剂量等参数会影响制造的微结构

的表面粗糙度，因此需要深入研究制造参数间的相

互影响规律，优化工艺参数和计算全息图形，提高

制造分辨率。此外，特殊形状光场在实际制作应用

中，还不能光刻任意形状的微结构，因此仍需继续

探究结构光场以及定制光特性的新方法，为工艺的

开发和优化提供新的研究方向。

本综述中涉及的并行微纳光刻技术从加工效

率和加工精度上看，在微纳制造领域已极具竞争

力，对推动微纳加工设备的发展具有重大影响。然

而，面对实际的微纳加工产线，要推动上述技术的

装备化，仍然存在一些亟待解决的技术难题，如基

于空间光调制器的并行微纳光刻技术对图形化光

场的均一性、边缘质量要求极高，即使很少量的噪

声也会导致加工结构质量的急剧下降，而全息优化

算法和空间光调制器的固有缺陷极易引入噪声。

此外，面对产线的大面积加工需求，空间光调制器

受限于尺寸大小，单次曝光面积通常难以满足常规

光刻尺寸的要求。希望本综述能够给从事相关领

域的研究人员带来一些帮助，在实际应用时，探索

更优的全息算法、引入改善空间光调制器调制光缺

陷的软件硬件设计，在高精度、高效率、大面积微纳

加工技术的探索中，推动并行微纳光刻设备的发

展，实现微纳结构加工的产业化。
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