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基于改进Gerchberg-Saxton算法的全息双面光刻方法

王化宾 1，2， 何渝 1，2， 赵立新 1，2*
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摘要  针对目前双面微器件加工方法步骤繁琐、效率低的问题，提出基于改进 Gerchberg-Saxton（GS）算法的全息双面光

刻方法，使用单个光源在玻璃基底的上下表面同时曝光，进行双面图形的制作。该方法通过计算不同轴向位置图案对应

的组合全息图，并将其加载到空间光调制器（LCOS-SLM）上，对入射光场进行调制，从而在目标空间内实现双面图形重

现。采用改进 GS 算法对距离焦面 2 mm 处的图案 A 与距离焦面 4. 06 mm 处的图案 B 进行全息图计算与仿真重建。搭建

实验装置，对 3 mm 厚透明石英玻璃基底的上下表面同时曝光，且对光场生成过程中的散斑、杂散光及串扰问题做出分析

并提出解决方案，最终实现 60 μm 线宽双层图案曝光，验证了所提方法进行双面光刻的可行性。所提方法使用单张全息

图和单个光源，通过单次曝光即可在目标体积内生成多层任意图形，极大地简化了双面图形制作的步骤。
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Abstract Given the problems of cumbersome steps and low effectiveness of the present double-sided microdevice 
processing technique, a holographic double-sided photolithography based on the enhanced Gerchberg-Saxton (GS) algorithm 
is proposed, which employs a single light source to achieve a double-sided pattern produced by single exposure on the upper 
and lower surfaces of the glass substrate.  This approach realizes double-sided pattern reproduction in the target space by 
determining the combined holograms corresponding to various axial position patterns and loading them onto a spatial light 
modulator (LCOS-SLM) to regulate the incident light field.  The holographic reconstruction of patterns A and B at distances 
of 2 mm and 4. 06 mm from the focal plane, respectively, is calculated and simulated using the modified GS method.  The 
experimental device was set up to achieve the simultaneous exposure of the upper and lower surfaces of the 3-mm thick 
transparent quartz glass substrate, and the problems of speckle, stray light, and crosstalk in the process of light field 
generation were examined and solutions were proposed, and finally 60- μm linewidth double-layer pattern exposure was 
realized, which confirm the feasibility of the proposed method for double-sided lithography.  A single hologram and a single 
light source are used in the technique described in this research to create numerous layers of arbitrary images in the target 
volume during a single exposure, considerably simplifying the processes involved in producing double-sided pictures.
Key words computer-generated holography; micro and nano manufacturing; double-sided photolithography; light field 
modulation; holographic algorithm

1　引 言

随着微细加工技术日益提高，对微器件结构复杂

度的需求也不断提升。传统的单面光刻已经无法满足

器件的功能需要，双面光刻技术愈发重要，双面光刻技

术广泛应用于微机电系统（MEMS）、微流体结构、微
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光学元件、石英晶体谐振器等特殊的分离器件或结构，

在航空航天、精密仪器仪表、国防科技、生物医学和环

境监测等领域具有重要意义，这类器件的加工需要在

基底的正反两面都进行曝光，并要求正反面图形的位

置相对精确。光刻领域较早的研究大多都是针对二维

平面结构的，因而基于二维图案结构的加工技术已经

非常成熟。常规微纳结构加工方法主要有激光直写光

刻［1-5］、电子束或离子束直写光刻［6-8］、投影光刻［9-14］等，

使用传统微纳加工方法进行双面光刻时需要对基底的

正反面先后进行曝光［15］或者使用两束光源同时进行曝

光［16］，要求双面光刻设备具备高精度对准系统或者双

光源来进行高精度装配。目前用玻璃作为基板或玻璃

晶圆的应用越来越广泛，对于玻璃基底，可以利用其透

明的重要特性。要想实现单个光源一次曝光玻璃基底

的正反两面，需要在目标空间内获得不同纵向位置处

的图案化光场即一个三维光场，计算全息无掩模光刻

采用相位型空间光调制器加载目标光场的相位全息

图，在目标空间内投影曝光，该方法不受物理掩模的限

制，可生成任意三维光场，灵活度高，具有巨大的优势。

为了提高双面光刻的效率，实现单张全息图对入

射光场的调控，在单个光源的情况下，在目标体积内生

成两层任意的图案化光场并进行曝光，本文提出了基

于改进 GS 算法的双面光刻方法。介绍了计算全息算

法实现双面光刻的原理，对所设计的系统进行仿真计

算和实验验证，并对实验结果进行分析。

2　光刻原理

针对采用空间光调制器构建双层光场并进行双面

光刻的方法，采用如图 1 所示的光路，使用空间光调制

器对入射激光进行调制，获得双层光场分布，即可通过

单次投影实现多平面曝光。

图 1 为基于计算全息的微立体光刻方法光路示意

图。405 nm 激光经衰减器后入射到旋转的毛玻璃上，

出射的光经物镜聚焦和扩束器扩束后通过分光棱镜充

满液晶空间光调制器的靶面；空间光调制器上加载有

经算法计算得到的两层不同深度的图像 A 和 B 组成的

双层光场的计算全息图，光场层间距由玻璃厚度及其

折射率确定；经空间光调制器反射的光再次通过分光

棱镜后经过傅里叶变换透镜在目标体积内产生三维的

图案化光场，此处双层光场由两层图案化光场 A 和 B
组成；经光阑遮挡掉高阶衍射级次光后，在透明玻璃基

底的上下表面进行同时曝光，再经后烘、显影等工艺流

程后，可在玻璃基底的上下表面分别观察到图像 A 和

B 的曝光情况。

3　仿真计算

3. 1　基于改进 GS算法的双层光场相位恢复

通过空间光调制器对入射激光进行调制的关键即

为设计加载到空间光调制器上的全息图，本文采用的

是纯相位型的空间光调制器，所以需要使用相位恢复

算法得到目标光场的计算全息图。常见的二维相位恢

复算法为 Gerchberg 和 Saxton 提出的 GS 算法［14］以及

一系列的改进后的类 GS 算法［18-20］，该类算法的基本原

理是在全息面以及目标成像平面内通过傅里叶变换或

者菲涅耳衍射来进行正反多次迭代，使得相位趋于最

优解。本文采用的改进 GS 算法［21］则是在 GS 算法的

基础上将全息面与目标平面的迭代过程改进为全息面

与目标体积之间的迭代过程的算法，使用菲涅耳衍射

和傅里叶变换结合的传播过程，在目标空间体积内的

传播由菲涅耳衍射进行计算，而在傅里叶变换透镜

（FTL）的前后焦面即全息面与透镜后焦面之间由傅

里叶变换进行迭代计算。

3. 1. 1　初步计算

首先需要完成第一次衍射计算，来获得迭代优化

图 1　基于计算全息算法的双面光刻方法示意图

Fig.  1　Schematic of the double-sided photolithography based on computer-generated holography algorithm

的初始值。衍射计算过程中各像面的位置关系如图 2
所示，设全息面的光场复振幅为 U ( x，y)，像面 1 和像

面 2 的复振幅分别为 P ( x，y)和Q ( x，y)，其中U ( x，y)
为入射到空间光调制器上的平面波产生的复振幅，表

达式为

U ( x，y)= Cexp [ iφ ( x，y) ]， （1）
式中：C为常数，代表全息面光场的恒定振幅；φ ( x，y)
为全息面上光场的相位；（x， y）为全息面的空间坐

标。全息面与透镜后焦面之间光场满足薄透镜的傅

里叶变换性质，设 T f 代表从全息面到透镜后焦面的

传递函数，则有 U ′=T fU，透镜的后焦面的光场复振

幅为U ′ ( x，y )：

U' ( x，y)= 1
iλf∬U ( )x′，y′ ×

exp [2πi ( xx′ + yy′) /λf ] dx′dy′， （2）

式中：（x， y）为透镜后焦面上的空间坐标；( x′，y′)为全

息面上的空间坐标；λ为所用光源的波长；f为傅里叶变

换透镜的焦距。光场从透镜后焦面传播到像面 1 和像

面 2 的过程满足菲涅耳衍射计算条件，则像面 1 和像面

2 的复振幅表示为

P ( x，y)=

∬U ′ ( )x′，y′
iλz

exp{ }πi [ ]( )x- x′ + ( )y- y′ /λz dx′dy′，

（3）
Q ( x，y)=

∬U ′ ( )x′，y′
iλz

exp{ }πi [ ]( )x- x′ + ( )y- y′ /λz dx′dy′，

（4）
式中：( x，y)为对应像面的空间坐标；( x′，y′)为透镜后

焦面上的空间坐标；z是相应焦面到不同像面之间的

纵向距离。样品的厚度为 d，折射率为 n时，双层光场

在空气中的层间隔 Δz为

Δz= d
n
。 （5）

令 Tz代表菲涅耳衍射的传递函数，则有 P = TzU′
和 Q= TzU′。由于光路具有可逆性，如式（5），对各像

面先进行逆向菲涅耳衍射传播到焦面，再进行傅里叶

逆变换传播到全息面，即可获得迭代优化前的相位全

息图的初始相位，表达式为

φ= Arg é
ë
ê
êê
ê∑
z∈ Z
T f

-1Tz
-1 Iz exp ( iφz) ù

û
úúúú ， （6）

式中：Iz为目标体积内各纵向深度像面处的光强；φz为
各像面处的相位，此处取［0，2π］的随机相位［22］；Arg 为

取复振幅的相位角；φ为各像面经反向衍射后在全息

面上的叠加相位。

3. 1. 2　迭代优化

在获得初始叠加相位后，需要在全息面和目标体

积空间内的各像面之间进行正向和逆向的菲涅耳衍射

和傅里叶变换的来回迭代，从而获得最优的相位，使得

计算得到的像面振幅与目标像面振幅之间的差值收敛

于一个比较小的数值，定义均方误差和（SSE）为

SSE =
∑
z∈ Z

é
ë

ù
ûIz - Iz k

2

∑
z∈ Z
Iz

， （7）

式中：Iz k为第 k次迭代计算后目标体积内各纵向深度

像面处的光强。令 SSE < ε（ε→0）。具体的算法流程如

图 3 所示。

1） 将初始叠加算法获得的初始相位与全息面的

常数振幅组成U 0 ( x，y)；
2） 通过傅里叶变换和菲涅耳衍射的过程将全息

面的复振幅传播到各像面处，并判断各像面处光场复

振幅与目标振幅之间差距是否满足精度，满足则输出

步骤 1）中的相位值为相位图，不满足则进行步骤 3）；

3） 保留计算得到的各像面处复振幅的相位，用目

标像面振幅替换其振幅；

4） 对施加振幅限制后的各像面处复振幅进行逆

向菲涅耳衍射和傅里叶逆变换，结果传播到全息面进

行叠加；

5） 对叠加后的复振幅施加全息面常数振幅限制，

进入下一次循环迭代。

3. 2　仿真复现双层光场

在计算得到相位全息图后，对其进行傅里叶变换

和菲涅尔衍射，结果传播到不同的距离 z处，即可得到

衍射再现光场。图 4 为 A、B 两层图像分别在距透镜后

焦面 2 mm 及 4. 06 mm 处所成的像。

进行相位全息图计算时，傅里叶变换透镜的焦距

为 50 mm，若使用 100 mm 焦距的透镜，则两层图像在

层间距为 2. 06 mm 时会出现明显串扰，如图 5 所示。

图 2　改进 GS 算法光路图

Fig.  2　Schematic of the optical path of the improved GS algorithm
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的初始值。衍射计算过程中各像面的位置关系如图 2
所示，设全息面的光场复振幅为 U ( x，y)，像面 1 和像

面 2 的复振幅分别为 P ( x，y)和Q ( x，y)，其中U ( x，y)
为入射到空间光调制器上的平面波产生的复振幅，表

达式为

U ( x，y)= Cexp [ iφ ( x，y) ]， （1）
式中：C为常数，代表全息面光场的恒定振幅；φ ( x，y)
为全息面上光场的相位；（x， y）为全息面的空间坐

标。全息面与透镜后焦面之间光场满足薄透镜的傅

里叶变换性质，设 T f 代表从全息面到透镜后焦面的

传递函数，则有 U ′=T fU，透镜的后焦面的光场复振

幅为U ′ ( x，y )：

U' ( x，y)= 1
iλf∬U ( )x′，y′ ×

exp [2πi ( xx′ + yy′) /λf ] dx′dy′， （2）

式中：（x， y）为透镜后焦面上的空间坐标；( x′，y′)为全

息面上的空间坐标；λ为所用光源的波长；f为傅里叶变

换透镜的焦距。光场从透镜后焦面传播到像面 1 和像

面 2 的过程满足菲涅耳衍射计算条件，则像面 1 和像面

2 的复振幅表示为

P ( x，y)=

∬U ′ ( )x′，y′
iλz

exp{ }πi [ ]( )x- x′ + ( )y- y′ /λz dx′dy′，

（3）
Q ( x，y)=

∬U ′ ( )x′，y′
iλz

exp{ }πi [ ]( )x- x′ + ( )y- y′ /λz dx′dy′，

（4）
式中：( x，y)为对应像面的空间坐标；( x′，y′)为透镜后

焦面上的空间坐标；z是相应焦面到不同像面之间的

纵向距离。样品的厚度为 d，折射率为 n时，双层光场

在空气中的层间隔 Δz为

Δz= d
n
。 （5）

令 Tz代表菲涅耳衍射的传递函数，则有 P = TzU′
和 Q= TzU′。由于光路具有可逆性，如式（5），对各像

面先进行逆向菲涅耳衍射传播到焦面，再进行傅里叶

逆变换传播到全息面，即可获得迭代优化前的相位全

息图的初始相位，表达式为

φ= Arg é
ë
ê
êê
ê∑
z∈ Z
T f

-1Tz
-1 Iz exp ( iφz) ù

û
úúúú ， （6）

式中：Iz为目标体积内各纵向深度像面处的光强；φz为
各像面处的相位，此处取［0，2π］的随机相位［22］；Arg 为

取复振幅的相位角；φ为各像面经反向衍射后在全息

面上的叠加相位。

3. 1. 2　迭代优化

在获得初始叠加相位后，需要在全息面和目标体

积空间内的各像面之间进行正向和逆向的菲涅耳衍射

和傅里叶变换的来回迭代，从而获得最优的相位，使得

计算得到的像面振幅与目标像面振幅之间的差值收敛

于一个比较小的数值，定义均方误差和（SSE）为

SSE =
∑
z∈ Z

é
ë

ù
ûIz - Iz k

2

∑
z∈ Z
Iz

， （7）

式中：Iz k为第 k次迭代计算后目标体积内各纵向深度

像面处的光强。令 SSE < ε（ε→0）。具体的算法流程如

图 3 所示。

1） 将初始叠加算法获得的初始相位与全息面的

常数振幅组成U 0 ( x，y)；
2） 通过傅里叶变换和菲涅耳衍射的过程将全息

面的复振幅传播到各像面处，并判断各像面处光场复

振幅与目标振幅之间差距是否满足精度，满足则输出

步骤 1）中的相位值为相位图，不满足则进行步骤 3）；

3） 保留计算得到的各像面处复振幅的相位，用目

标像面振幅替换其振幅；

4） 对施加振幅限制后的各像面处复振幅进行逆

向菲涅耳衍射和傅里叶逆变换，结果传播到全息面进

行叠加；

5） 对叠加后的复振幅施加全息面常数振幅限制，

进入下一次循环迭代。

3. 2　仿真复现双层光场

在计算得到相位全息图后，对其进行傅里叶变换

和菲涅尔衍射，结果传播到不同的距离 z处，即可得到

衍射再现光场。图 4 为 A、B 两层图像分别在距透镜后

焦面 2 mm 及 4. 06 mm 处所成的像。

进行相位全息图计算时，傅里叶变换透镜的焦距

为 50 mm，若使用 100 mm 焦距的透镜，则两层图像在

层间距为 2. 06 mm 时会出现明显串扰，如图 5 所示。

图 2　改进 GS 算法光路图

Fig.  2　Schematic of the optical path of the improved GS algorithm
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4　实验验证

4. 1　系统搭建

为验证所提基于计算全息的双层光刻方法的可行

性，搭建了如图 6 所示的基于计算全息的紫外光刻系

统。该系统由曝光系统和光场观察系统两部分组成，

曝光系统的光源采用波长为 405 nm 的紫外激光器，经

衰减器、旋转漫射器、聚焦物镜、扩束器和分光棱镜后

垂直入射到液晶空间光调制器上。空间光调制器为滨

松公司的 X15213-05，单像素尺寸为 12. 5 μm，像素个

数为 1024×1272，液晶靶面尺寸为长 15. 9 mm 和宽

12. 8 mm。经空间光调制器反射的光再经分光棱镜和

傅里叶变换透镜后在设定的目标体积内成像。石英玻

璃样品（材料为 JGS1，折射率 n=1. 4585±4×10−4）通

过夹持器固定，使光束垂直透过样品，即可在样品的前

后表面同时进行图案化曝光。通过在目标体积处反复

多次地移动样品夹持器下的工作台，实现阶梯曝光，可

确定最佳像面的位置。使用双远心物镜、CMOS 相机

图 4　仿真计算的目标体积内不同深度处的光场再现像。（a）字母 B；（b）字母 A
Fig.  4　Reconstructed images of light field at different depths in the target volume calculated by simulation.  (a) Letter B; (b) letter A

图 5　存在串扰时两层像面的仿真再现像。（a）字母 B；（b）字母 A
Fig.  5　Simulated images of two-layer image plane in the presence of crosstalk.  (a) Letter B; (b) letter A

图 3　改进 GS 算法的迭代优化流程

Fig.  3　Flow chart of iterative optimization of improved GS algorithm

和工作台对目标体积内的各像面进行成像观察，通过

移动 CMOS 相机下的工作台，观察目标体积内各平面

成像情况。

4. 2　分辨率分析

若仅考虑空间光调制器的衍射极限对分辨率的影

响，则系统的分辨率和可实现的最大尺寸可表示为

Rx = λf/H，Ry = λf/L，Δxy = λf/p，Rz = λf 2 /H 2，

Δz = λf 2 /pH， （8）
式中：p为空间光调制器单个像素的尺寸；H和 L分别

为空间光调制器的短边长和长边长；Rx和 Ry为横向 x
和 y方向上的分辨率；Rz为纵向分辨率，代表单层图形

成像的焦深［23］。在所使用激光器的波长及空间光调制

器参数恒定的情况下，该实验系统对图像串扰影响最

大的是傅里叶变换透镜的焦距，在同一层间距下，透镜

焦深越短，两层图形间的串扰越小。为保证实验器材

在空间摆放上的合理性，采用 5 cm 焦距的透镜进行实

验，在上述波长与空间光调制器的参数下，理论可

在 1. 6 mm×1. 6 mm×6 mm 的目标体积内，单像素可

实现横向分辨率为 1. 2 μm 的两层目标图形光场的

再现。

4. 3　光场观察及优化

如图 7 所示，由于激光具有强相干性，激光会在像

面上发生干涉，形成强烈的散斑，本实验采用旋转毛玻

璃作为漫射器，来降低激光的相干性以匀化散斑。同

时由于空间光调制器的像素填充率不可能达到百分之

百，加上其玻璃表面的反射所形成的未调制光，会在焦

面上对成像形成较强的干扰，在计算时对各像面给出

一定的离焦量，使其尽可能地远离焦面，从而使杂散光

弥散，降低对成像的影响。

移动 CMOS 相机观察，图 8 分别为距离焦面 2 mm
的像面 B 和距离焦面 4. 06 mm 的像面 A，可以发现面

A 和面 B 之间的串扰不明显，散斑较少，且由于离焦之

后杂散光弥散，像相对杂散光的对比度高，降低了杂散

光、散斑和串扰在曝光时对各像面产生的影响。

4. 4　曝光实验

在确定好光场成像质量后，采用厚度为 3 mm 的

石英玻璃作为基底，结合玻璃的厚度和折射率可以算

出，若要在 3 mm 厚的石英玻璃的两个表面上同时成

像，则在空气中生成的光场的层间距为 2. 06 mm。在

玻璃基底两表面涂上光敏树脂，用样品夹持器固定好

后开始曝光，手动控制快门来控制曝光时间，曝光时间

为 20 s，除去多余的光敏树脂。显微镜下观察的曝光

结果如图 9 所示。

曝 光 后 显 微 镜 下 观 察 到 的 图 案 最 小 线 宽 与

CMOS 相机上接收到的图案化光场的最小线宽基本

吻合，曝光图案最小线宽为 60 μm，与按照空间光调制

器的衍射极限，对设计的图案的像素数进行理论计算

得到的最小线宽基本相同。在纵向上，在该实验系统

的参数下，按照理论计算，可实现的单层图形的焦深为

6. 48 μm，在 3 mm 层间距的条件下，层间串扰在曝光

时可以忽略不计。基底上表面的图案 B 和下表面的图

图 6　基于计算全息算法的双面光刻方法的实验系统图

Fig.  6　Diagram of experimental system of double-sided 
photolithography based on computer-generated holography 

algorithm

图 7　未消除散斑和杂散光时的像面。（a）存在散斑时的像面；（b）存在杂散光时的像面

Fig.  7　Image plane without eliminating speckle and stray light.  (a) Image plane in the presence of speckle; (b) image plane in the 
presence of stray light
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响，则系统的分辨率和可实现的最大尺寸可表示为

Rx = λf/H，Ry = λf/L，Δxy = λf/p，Rz = λf 2 /H 2，

Δz = λf 2 /pH， （8）
式中：p为空间光调制器单个像素的尺寸；H和 L分别

为空间光调制器的短边长和长边长；Rx和 Ry为横向 x
和 y方向上的分辨率；Rz为纵向分辨率，代表单层图形

成像的焦深［23］。在所使用激光器的波长及空间光调制

器参数恒定的情况下，该实验系统对图像串扰影响最

大的是傅里叶变换透镜的焦距，在同一层间距下，透镜

焦深越短，两层图形间的串扰越小。为保证实验器材

在空间摆放上的合理性，采用 5 cm 焦距的透镜进行实

验，在上述波长与空间光调制器的参数下，理论可

在 1. 6 mm×1. 6 mm×6 mm 的目标体积内，单像素可

实现横向分辨率为 1. 2 μm 的两层目标图形光场的

再现。

4. 3　光场观察及优化

如图 7 所示，由于激光具有强相干性，激光会在像

面上发生干涉，形成强烈的散斑，本实验采用旋转毛玻

璃作为漫射器，来降低激光的相干性以匀化散斑。同

时由于空间光调制器的像素填充率不可能达到百分之

百，加上其玻璃表面的反射所形成的未调制光，会在焦

面上对成像形成较强的干扰，在计算时对各像面给出

一定的离焦量，使其尽可能地远离焦面，从而使杂散光

弥散，降低对成像的影响。

移动 CMOS 相机观察，图 8 分别为距离焦面 2 mm
的像面 B 和距离焦面 4. 06 mm 的像面 A，可以发现面

A 和面 B 之间的串扰不明显，散斑较少，且由于离焦之

后杂散光弥散，像相对杂散光的对比度高，降低了杂散

光、散斑和串扰在曝光时对各像面产生的影响。

4. 4　曝光实验

在确定好光场成像质量后，采用厚度为 3 mm 的

石英玻璃作为基底，结合玻璃的厚度和折射率可以算

出，若要在 3 mm 厚的石英玻璃的两个表面上同时成

像，则在空气中生成的光场的层间距为 2. 06 mm。在

玻璃基底两表面涂上光敏树脂，用样品夹持器固定好

后开始曝光，手动控制快门来控制曝光时间，曝光时间

为 20 s，除去多余的光敏树脂。显微镜下观察的曝光

结果如图 9 所示。

曝 光 后 显 微 镜 下 观 察 到 的 图 案 最 小 线 宽 与

CMOS 相机上接收到的图案化光场的最小线宽基本

吻合，曝光图案最小线宽为 60 μm，与按照空间光调制

器的衍射极限，对设计的图案的像素数进行理论计算

得到的最小线宽基本相同。在纵向上，在该实验系统

的参数下，按照理论计算，可实现的单层图形的焦深为

6. 48 μm，在 3 mm 层间距的条件下，层间串扰在曝光

时可以忽略不计。基底上表面的图案 B 和下表面的图

图 6　基于计算全息算法的双面光刻方法的实验系统图

Fig.  6　Diagram of experimental system of double-sided 
photolithography based on computer-generated holography 

algorithm

图 7　未消除散斑和杂散光时的像面。（a）存在散斑时的像面；（b）存在杂散光时的像面

Fig.  7　Image plane without eliminating speckle and stray light.  (a) Image plane in the presence of speckle; (b) image plane in the 
presence of stray light
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案 A 均为同一级次的衍射像，具有精确的相对位置，在

双面光刻对准标记时可以降低对准误差。使用 AZ1500
系列光刻胶进行实验时，由于光刻胶在未曝光前吸收率

高的性质，在基底前表面的光刻胶没有完全曝光前，光

场无法完全透过前表面到达后表面，导致前表面过曝

后，玻璃后表面的光刻胶才开始进行反应，无法使用同

一级次的衍射像进行曝光，其前表面高级次衍射像和后

表面零级像的曝光显影后的结果如图 10所示。

在光刻工艺方面，由于光敏树脂具有流动性，可以

看出光刻胶的分辨率明显优于光敏树脂，如果使用透

过率更高的光刻胶，使前表面的光尽可能多地透过光

刻胶到达后表面，使前后表面同一级次的像能够同时

曝光且前表面不过曝，能够提高曝光图案的精度。在

光路搭建方面，对激光器发出的光进行匀化处理，使分

布在像面的光场更加均匀，可以提高曝光质量。在算

法层面，由于所提改进 GS 算法无法得到全局最优解，

故生成的光场质量受到一定影响。

图 8　相机在不同位置观察到的各像面。（a）像面 B；（b）像面 A
Fig.  8　Image planes observed by the camera at different positions.  (a) Image plane B; (b) image plane A

图 9　光敏树脂曝光结果。（a）基底前表面曝光结果；（b）基底后

表面曝光结果

Fig.  9　Exposure results of photosensitive resin.  (a) Exposure 
result of the front surface of the substrate; (b) exposure 

result of the posterior surface of the substrate

图 10　光刻胶曝光、显影后的结果。（a）基底前表面上高衍射级次曝光结果；（b）基底后表面上零级曝光结果

Fig.  10　Results after exposure and development of photoresist.  (a) High diffraction order exposure on the front surface of the substrate;
(b) zero order exposure on the posterior surface of the substrate
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5　结 论

提出了一种基于改进 GS 算法获取双层光场的计

算全息图，并将其加载到相位型液晶空间光调制器上

对入射激光进行调制，以构建双层光场，在透明基底的

上下表面进行同时光刻的方法。使用单个光源构建了

双层图案化光场，分析并解决了光场生成时带来的杂

散光、散斑及图像串扰问题，降低它们对像面曝光产生

的影响。所提方法可以使用单张全息图在目标区域内

进行多平面同时曝光。已在 3 mm 厚透明石英玻璃基

底的双面实现一步曝光加工线宽为 60 μm 的图案，验

证了所提方法单次曝光实现双面光刻的可行性。由于

双面图案制作具有同轴性，即具有极高的双面对准精

度，所提方法在双面微流控芯片、双面微光学元件制作

等领域具有极大的潜力，同时在目标空间内生成了更

多层的平面光场，未来可实现一步曝光并进行三维

加工。
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