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多层微图案成像特性的研究
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摘要 研究了多层微图案的成像特性,将基于光刻技术制作的微米级和高透光微图案附着在透明玻璃基板上,这
种带有图案的玻璃基板堆叠约50层后能由光学显微镜进行多层成像,最终的成像质量呈上层清楚下层模糊的特

点。通过光场分析排除邻近层的串扰和照明对成像结果的影响,通过研究玻璃基片的厚度、层数,分析了像差对成

像结果的影响,并定量分析了层间反射作为主要噪声在成像物场上的分布。最后,提出了一种优化方案,采用降低

界面反射,增进噪声吸收及图像处理的方式提高信噪比,恢复底层不清晰图案。该研究可对日益增长的文档等信

息进行备份存放和成像观察,有效提高了空间利用率。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

the
 

imaging
 

characteristics
 

of
 

multilayer
 

micropatterns
 

are
 

studied 
 

Micropatterns
 

at
 

micron
 

scale
 

with
 

high
 

light
 

transmittance
 

prepared
 

via
 

photolithography
 

are
 

attached
 

to
 

transparent
 

glass
 

substrates 
 

The
 

patterned
 

glass
 

substrates
 

are
 

in
 

turn
 

stacked
 

together
 

to
 

around
 

50
 

layers
 

and
 

imaged
 

by
 

an
 

optical
 

microscope 
 

The
 

final
 

image
 

is
 

clear
 

on
 

the
 

upper
 

layers
 

and
 

fuzzy
 

on
 

the
 

lower
 

layers 
 

Through
 

a
 

light
 

field
 

analysis 
 

the
 

influences
 

of
 

crosstalk
 

caused
 

by
 

adjacent
 

layers
 

and
 

illumination
 

on
 

the
 

imaging
 

results
 

are
 

eliminated 
 

The
 

influence
 

of
 

aberrations
 

is
 

examined
 

through
 

thickness
 

and
 

number
 

variations
 

of
 

the
 

glass
 

substrates 
 

In
 

addition 
 

the
 

object
 

field
 

distribution
 

of
 

interlayer
 

reflection 
 

the
 

main
 

noise
 

in
 

this
 

imaging
 

system 
 

is
 

quantitatively
 

analyzed 
 

Finally 
 

an
 

optimization
 

solution
 

is
 

proposed 
 

namely 
 

to
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

thus
 

restore
 

the
 

unclear
 

patterns
 

of
 

the
 

lower
 

layers
 

by
 

reducing
 

interface
 

reflection 
 

enhancing
 

noise
 

absorption 
 

and
 

optimizing
 

image
 

processing 
 

This
 

research
 

can
 

facilitate
 

the
 

backup 
 

imaging 
 

and
 

observation
 

of
 

the
 

growing
 

number
 

of
 

documents
 

and
 

thereby
 

effectively
 

enhance
 

space
 

utilization 
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1 引  言

成像技术的发展为人类的生活带来许多便利,

在生物成像、卫星成像、水下成像等[1-3]领域,为了提

高系统的成像质量,人们建立和改进了雾气、海水等

复杂环境中的传递函数模型[4-5]。此外,人们还对成
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像噪声的来源及图像处理方法进行了研究,如鬼成像

领域通过差分概念提高成像信噪比(SNR)[6]。不同

环境下成像系统的效果及噪声来源均不同,可通过增

强图像的对比度、突出图像细节或利用深度学习方式

增强图像质量,更理想的方法是建立符合实际的物理

模型,并依据物理模型对噪声进行处理[7-8]。
基于光刻技术[9]可在薄玻璃片上制作特征尺寸

在微米量级且具有高透光度的微图案。这些微图案

由文档等信息图片微缩而来,可代替传统微缩胶

片[10]对图书馆、档案馆等机构珍贵的文档进行备份

保护。制备微图案的方法有多种,其中,激光干涉光

刻系统结构简单,采用相干光干涉原理实现曝光,但
只能加工出简单光栅、点阵等图形[11];激光非线性

光刻利用材料的非线性吸收效应,可加工制备出微

纳尺度的三维结构,但存在刻写速度慢的缺点。此

外,聚焦离子束光刻、扫描探针光刻等技术都能制备

出高分辨率的微图案,但同样在刻写速度方面存在

不足[12]。而激光直写光刻具有刻写速度快、自由度

高的特点[13],有利于个性化加工制备所需的微图

案。为提高空间利用率,可将微图案在空间上堆叠

多层,每层均可由光学显微镜直接成像,但目前关于

图案的空间堆叠成像分析还未见详细报道。关于空

间堆叠的光场研究多见于传统的反射式光存储方法

中,这类方法主要通过高数值孔径的物镜将激光聚焦

到坑道里,然后再读取反射回来的点信号强度,容易

受邻近层间串扰的影响。可通过改变层间距或膜性

质等方法降低后向反射率解决该问题14-15],但这些方

法在实际应用中的可行性不高。基于荧光双光子吸

收的光盘可达到25层,但这类技术直接在介质材料

中进行刻写,信噪比受材料吸收的影响较大[16-17]。
针对上述问题,本文先研究了微图案的多层成

像特性,明确了导致微图案成像质量退化的原因为

多层基片间的来回反射光。然后,结合反射光强度

与成像物面的偏移量计算,定量推导出反射噪声在

物面上的分布。最后,提出了降噪方案,并结合图像

处理方式增强了成像质量。

2 实验仿真

2.1 微图案的制备与成像

通过激光刻写技术在相变材料薄膜上制作微型

图案,多层微图案结构的制备流程如图1所示。用

高功率激光使写入区域受热晶化,从而增强该区域

图1 微图案的制备示意图。(a)工艺流程图;(b)激光刻写系统的示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

micropattern
 

preparation 
 

 a 
 

Process
 

flow
 

diagram 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
of

 

the
 

laser
 

writing
 

system
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的抗腐蚀能力,并利用清晰化技术去除未写入区

域[18-19],最终在获得具有高透光率微图案的同时使

图案与盖玻片具有较高的对比度。考虑到透光率的

要求,薄膜不宜过厚且薄膜过厚会增加清晰化过程

的难度,使未写入区域不能完全去除;而薄膜过薄会

导致清晰化过程的时间太短,难以控制实验进程,使
图案也被腐蚀。因此,综合考虑透光率与工艺要求,
最终选择的薄膜厚度为20

 

nm。玻璃基底采用市面

上常见的盖玻片,厚度为0.17
 

mm,该盖玻片的透

光率较高、成本较低且各项标准统一。清晰化后附

着于玻璃基底上的微图案经简单清洗和吹干后就完

成了单片样品的制备。薄膜材料与玻璃的性质比较

稳定,且其耐高温、耐酸碱能力较强。因此,用相同

方法制备了50多片样品,通过环氧树脂胶将50多

片样品堆叠起来封装,形成一个高透光率且类似玻

璃硬盘的结构,环氧树脂能耐200
 

℃的高温,从而起

到保护图案的作用。
测试得到单层微图案的透过率如图2(a)所示,

将多片带有微图案的玻璃片进行堆叠封装,并利用

光学显微镜的透射模式进行成像,插图从左至右分

别为超白玻璃基片、对薄膜进行刻写和清晰化的单

层样品。成像原理如图2(b)所示,调节载物台就能

观察到每层玻璃片上的微图案。单层样品的扫描电

子显微镜(SEM)图像如图3所示,可以发现,在不

同尺度下,SEM扫描到的微图案结构与原始图像均

相符。

图2 单层微图案的特性。(a)玻璃基片与微图案的透过率;(b)多层成像的原理

Fig 
 

2 Characteristics
 

of
 

single-layer
 

micropattern 
 

 a 
 

Transmittances
 

of
 

glass
 

substrate
and

 

micro
 

pattern 
 

 b 
 

principle
 

of
 

multilayer
 

imaging
 

图3 微图案的SEM图像

Fig 
 

3 SEM
 

image
 

of
 

the
 

micropattern

  显微镜观察到的多层成像结果如图4(a)所示,
其中,左下角的数字表示层数,光学显微镜采用

10×物镜(数值孔径 NA=0.3),相机型号为

HTC1600,CMOS 传 感 器 的 像 素 尺 寸 为

1.335
 

μm×1.335
 

μm。可以发现,实验共堆叠了带

有相同图案的55层基片,最上层的字母图案非常清

楚,层数越往下,图像逐渐变模糊,最底层的字母图

案几乎完全不可见。为了进一步明确成像质量的退

化原因,在高对比度的分辨率板上方堆叠不同层数

的空白玻璃基片并进行成像,结果如图4(b)所示。
可以发现,底层图像的对比度和分辨率均较低,即便

增加光源强度,也无法提升像质。这种现象与多层
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图4 光学显微镜的成像结果。(a)多层微图案;(b)不同层数玻璃基底下的分辨率板图像

Fig 
 

4Imaging
 

results
 

of
 

the
 

optical
 

microscope 
 

 a 
 

Multilayer
 

micropatterns 
 

 b 
 

resolution
 

plate
 

images
 

under
glass

 

substrates
 

with
 

different
 

layers

图5 光场的仿真结果。(a)串扰对模型的影响;(b)平面波入射后的场分布;(c)随机光场入射后的场分布

Fig 
 

5 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

light
 

field 
 

 a 
 

Influence
 

of
 

crosstalk
 

on
 

the
 

model 
 

 b 
 

field
 

distribution
 

after
plane

 

wave
 

incident 
 

 c 
 

field
 

distribution
 

after
 

random
 

light
 

field
 

incident

微图案成像的结果一致。
2.2 成像质量分析

实验中,最上层图案受照明光的影响较大,而最

底层图案受成像路径的影响较大。因此,采用衍射

理论分析照明光经下层信息传递至上层时对上层信

息的串扰,原理如图5(a)所示。在两个边长L=
10

 

μm的平面上,分别设置代表图案的两个方块(薄
膜区域)Ω1和Ω2。Ω1 的边长为2

 

μm,Ω2 的边长为
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1
 

μm,用波长为550
 

nm(人眼最敏感的波长)的平面

波作为照明光入射,玻璃厚度D 分别设置为20,50,
170

 

μm。平面波从第一平面(x1,y1)传输至第二平

面(x2,y2)时,相当于经过两个衍射屏,衍射屏的透过

率函数由实际测量的薄膜和玻璃基板的透过率决定,
玻璃的折射率ng为1.52,传输距离z可表示为

z=ngD。 (1)

  满足菲涅耳衍射条件时[20]

[(x1-x2)2+(y1-y2)2]max≤2(L+L)2,
(2)

z3>>k(L+L)2/8, (3)
式中,k=2π/λ为波数,λ为光的波长。当薄膜较薄

时,可忽略相位和吸收影响,平面波从不同厚度的玻

璃片入射,在第二平面场的分布如图5(b)所示。可

以发现,当玻璃的厚度为170
 

μm时,2层堆叠结构

的下层图案基本不会对上层产生严重影响。但在实

际多层堆叠的情况中,每层图案的分布均具有随机

性,在光束传播方向上可能存在某些层有图案而某

些层没有图案或每层都有图案且十分密集的情况。
此时,堆叠起来的薄膜总厚度不再远小于波长,因
此,需要考虑平面波的相位和吸收影响。为了模拟

平面波u0穿透下方多层随机图案的情况,在平面波

的相位和振幅上均引入随机因子,将平面波变为相

位、振幅均随机的入射光场,此时,对于厚度为

170
 

μm的基片,三次不同随机入射场u0 下图案表

面的对比度如图5(c)所示。极端状况,如下层的微

图案密集且堆叠多层时,会导致照明光场在射入目

标成像层之前变为非均匀光场,从而影响成像结果

的对比度。因此,实验中的多层图案分布不太密集,
在径向方向上也不完全对准,且光源面与成像的图

案面积相差较大,相当于图案从多个角度被照亮,进
一步削弱了下方微图案对上层微图案成像质量的影

响。当图案结构足够小,分布不密集时,非均匀照明

对成像结果的影响不大,且第1层成像结果最清晰。
为了分析底层成像不清晰的原因,给出了物体

成像过程的频域关系,可表示为

G(u,v)=H(u,v)·F(u,v), (4)
H(u,v)=XMTF

Mul·XMTF
opt ·XMTF

CCD, (5)
式中,u、v为平面上x、y方向的空间频率,G(u,v)
为像的频谱,H(u,v)为多层结构、光学系统、CCD
系统调制传递函数(MTF)XMTF

Mul、XMTF
opt 、XMTF

CCD 的积,
F(u,v)为物场的频谱分布。可以发现,多层结构会

导致物光场在传播方向上发生衰减,图像对比度下

降。由于微图案对光场均匀性的影响较小,为了分

析简便,单独考虑了多层空白玻璃对成像质量的影

响。首先,用Zemax软件构建一个成像光学系统,
以模拟实际显微镜光学系统。单层不同厚度D 的

玻璃对底层成像结果的影响如图6(a)、图6(b)、

图6 不同厚度玻璃下系统的MTF。(a)
 

D=0.34
 

mm;(b)
 

D=3.4
 

mm;(c)
 

D=6.8
 

mm(单层);(d)
 

D=6.8
 

mm(多层)

Fig 
 

6 MTF
 

of
 

the
 

system
 

under
 

glass
 

of
 

different
 

thicknesses 
 

 a 
 

D=0 34
 

mm 
 

 b 
 

D=3 4
 

mm 
 c 

 

D=6 8
 

mm
 

 single
 

layer  
 

 d 
 

D=6 8
 

mm
 

 multilayer 
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图6(c)所示,与图6(c)中总厚度相同,但每层玻璃

厚度为0.17
 

mm、共40层的玻璃对底层成像结果

的影响如图6(d)所示。其中,沿视场中心到边缘不

同位置上子午线与弧矢线的 MTF用不同线条表

示。成像光学系统可以不断优化,但仿真的工作距

离需要接近实际物镜的工作距离,且截止频率高于

分辨率板的截止频率(228
 

lp/mm)。图6中的插图

为中心视场的点阵图,可以发现,模拟系统中的球差

随着单层玻璃厚度的增大不断增大,且存在一定程

度的场曲。由于光学系统MTF中的相位部分会造

成高频振荡,在像差较大时,低频信号已不清楚,此
时观察高频信号也没有实际意义。因此,相比图6
(a)和图6(b),图6(c)和图6(d)的成像质量是退化

的。此外,从图6(c)和图6(d)可以发现,在总厚度

相同的情况下,增加层数对成像质量的影响不大,这
与实际情况不符。实际中通过显微成像系统成像

时,像差可以得到优化,继续观察单层厚度为

6.8
 

mm空白玻璃下的分辨率板,仍能清晰分辨最

小线对,但观察等厚度下40层0.17
 

mm玻璃基片

时,成像效果较差,这表明Zemax软件在光线追迹

时未考虑光线来回反射形成的杂光干扰,对反射杂

散光的具体分析如下。
1)

 

杂散光的影响

各层之间相互反射、内部散射及照明光源的分

布变化会造成杂散光,使图像对比度下降。忽略多

层平板间隙的多次反射和平板吸收,仅考虑平板间

的来回反射时,可根据矩阵法和多项式求解验证该

结论[21-22]。设玻璃界面的透射率为T0,则透射率与

反射率R0的关系为

T0=1-R0, (6)

式中,反射率R0=
ng-n0
ng+n0  2。设单层玻璃基板的

入射光强为I0,经两个界面多次反射后的总透射光

强IT 可表示为

IT=I0T0T0+I0T0R0R0T0+
I0T0R0R0R0R0T0+…=I0T2

0/(1-R2
0)。
(7)

  单层玻璃基板的实际透过率T1为

T1=
IT
I0=

1-R0

1+R0
。 (8)

  对于m 层玻璃基板,其总透过率Tm 可表示为

Tm =
T1

m-T1(m-1)
, (9)

则图像的信噪比可表示为

RSN=
T2m
0

Tm -T2m
0
。 (10)

  当层数高于一个定值后,物光场光强的衰减及

像面上各种杂散光产生的噪声,导致图像的信噪比

下降,图像变得十分模糊。图7为实际的光强分布

图谱,可以发现,随着m 的增大,杂散光有明显增

加。图7(a)为从像平面上一条截线截取三条线宽

为2.19
 

μm与6.2
 

μm的微结构。图7(b)为不同层

数玻璃基板对应的信号强度,可以发现,随着层数的

增加,最终信号光强与噪声会无法分辨。

图7 不同层数下的信号图。(a)光强信号的截取位置;(b)不同层数下的信号图

Fig 
 

7 Signal
 

diagram
 

under
 

different
 

layers 
 

 a 
 

Interception
 

position
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

signal 
 b 

 

signal
 

diagrams
 

at
 

different
 

layers

  2)
 

平板玻璃间的鬼像影响

多层平板玻璃结构中,反射会使上层对下层结

构形成鬼像。因此,将来回反射光场的空间位置和

光场强度结合起来,分析鬼像对成像结果的影响。
对于经多次反射后透射进入显微镜的光,由于玻璃

基片与空气界面上的反射率远小于透射率,随着反
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射次数的增多,光强衰减会越来越严重;且相对于直

接透射的成像光来说,光程增大等价于物面偏移距

离Δd增大,从而降低透射光对像面的干扰。因此,
仅需考虑来回反射一次后透射的光束,并计算在来

回反射一次过程中多次透射的次数与光程变化量的

关系。图8为光经过玻璃与空气间隙(厚度约为

1
 

μm)后垂直出射的光场,为了直观表示将其偏移

一个角度。将所有光来回反射一次,在反射过程中

经不同界面透射后的出射光强度变化公因子为

T2m
0 R2

0,其强度变化可表示为IT=I0T2m
0 R2

0T2q
0 的

图8 来回反射中的不同路径及物面的偏移距离

Fig 
 

8 Different
 

paths
 

in
 

the
 

back
 

and
 

forth
 

reflection
 

and
the

 

offset
 

distance
 

of
 

the
 

object
 

plane

形式,其中,q为第一次反射后及第二次反射前穿透

的界面数量。
将q值相同的过程定义为同一类反射过程,则

同一类反射过程的光强度变化相同,但会出现以玻

璃上界面o或下界面o'为起始点两种路径(实线与

虚线),其相对物面的偏移量Δd是不同的。将q值

相同,且起始点也一致的情况出现的次数记为p。
如图8中的实线过程1,反射过程中光未透过界面

(q=0),以玻璃上界面o为起始点,偏移量Δd=
2ngD。2层玻璃表明有2个玻璃上界面o,实线过

程1会出现2次,即p=2。对于虚线过程1,光的强

度变化与实线过程1一样(q=0),但其以玻璃下界

面o'为起始点,偏移量Δd=2d,p=2。对于图8中

的实线过程4,以玻璃上界面o为起始点,单次反射

过程中穿透3个界面(q=3、p=1)。但以o'为起始

点不存在出射,光会直接从下方透射出去,p=0。
推广到m 层玻璃时,o或o'点有很多个,即实线过

程1的次数为m,虚线过程1的次数也为m。实线

过程4的次数为m-1,虚线过程4的次数为m-2。
这表明q值反映了强度变化,p 值为相同偏移量下

同一过程出现的次数。表1为不同玻璃层数m 下,
参数q与偏移量Δd、不同过程次数p的关系。

表1 不同m 情况下的参数

Table
 

1 Parameters
 

under
 

different
 

m
 

conditions

q(q≤2m-1)
Initial

 

point:
 

o Initial
 

point:
 

o'
p Δd

 

p Δd
0 m 2ngD m 2d
1 m 2ngD+2d m-1 2ngD+2d
2 m-1 4ngD+2d m-1 2ngD+4d
3 m-1 4ngD+4d m-2 4ngD+4d
… … … … …

2k,k=0,1,… m-q
2 q(ngD+d)+2ngD

 

m-q
2 q(ngD+d)+2d

2k+1,k=0,1,… m+12-
q
2

(q+1)(ngD+d) m-12-
q
2

(q+1)(ngD+d)

  物面上的反射场为传播偏移量Δd,将对应强

度变化后的所有光场进行叠加,可表示为

un(x,y,Δd,T)=R0∑p·Tq
0·u'0(x,y,Δd),

(11)
式中,u'0可由物面场u0经菲涅耳衍射传递Δd距离

后得到,其分布如图9(a)所示。可以发现,对于一

对线宽为2
 

μm的线对,在较少玻璃片堆叠情况下,
物体本身的光场强度比反射场强,成像清晰。随着

叠加层数的增多,反射场累积使鬼像强度远大于原

始的直接透射光场,成像的信号光中反射场占主导,
其边缘由于偏离距离的增大越来越模糊。物场透过

2m 个界面后的强度如图9(b)所示。
在实际情况中,玻璃厚度及玻璃层空气间隙的厚

度存在一定误差;且除了反射噪声外,CCD等设备也会

带来各种噪声。而精确推导出整个成像过程的物理模

型需要实际参数的误差相当小,往往很难实现。
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图9 反射场光强的仿真图。(a)反射场在物面的分布;(b)经所有界面透射后的光场分布

Fig 
 

9 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

reflected
 

field
 

light
 

intensity 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

the
 

reflected
 

field
 

on
 

the
object

 

surface 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

the
 

light
 

field
 

after
 

passing
 

through
 

all
 

the
 

interfaces

3 优化方案

基于上述分析,提出了优化微图案多层成像的

方案。想要提升堆叠层数,提高空间利用率,则需要

降低界面反射。可以通过改进填充介质,如用乙醇、
光学胶水、油性介质等填充空气缝隙,有效减小界面

反射。因此,将60层玻璃堆叠在分辨率板上,分别

在空气和乙醇(完全浸没)中用显微镜进行观察,结
果如图10所示。

图10 不同填充介质的底层成像结果。
(a)空气;(b)乙醇

Fig 
 

10 Bottom
 

layer
 

imaging
 

results
 

of
 

different
filling

 

media 
 

 a 
 

Air 
 

 b 
 

ethanol

由于反射噪声的光程比信号光长,当光源强度

足够时,用合适的吸收基片也可以消除来回反射噪

声对成像结果的影响。减小玻璃厚度能在一定程度

上优化像差,从光场仿真结果来看,玻璃厚度降低至

50
 

μm时仍可忽略层间串扰。因此,根据实际光学

系统的组成,合理校正像差,在制作每层结构时合理

设计微图案排布,且总体图案分布不宜过密。此外,
在图像终端上通过图像处理方式适当恢复图像,用
自适应滤波降噪及灰度直方图调整后的图像如图

11所示。可以发现,处理后图像的灰度范围从80~
129调整到0~230,模糊图像的对比度有了明显提

高,这有利于进一步提升堆叠层数,提高空间利

用率。

图11 不同图像的对比度。(a)原始图像;
(b)处理后的图像

Fig 
 

11 Contrast
 

of
 

different
 

images 
 

 a 
 

Original
 

image 
 b 

 

processed
 

image

4 结  论

提出了一种基于激光刻写的高透光率微图案制

作方法,该方法制作的微图案尺寸可达到微米量级,
与原始图像的结构基本一致,且能多层堆叠起来利

用光学显微镜直接成像。该方法可替代比较脆弱的

微缩胶卷等媒质,实现对文档信息的备份保护。但

在微图案多层读取中发现,位于底层的图案成像质

量较低。光场仿真结果表明,邻近层间的串扰对成

像质量的影响较小。由于图案尺寸较小、透过率较

高且每层图案的密度较小,光场经多层传递后未变

成光场极度不均匀的情况。因此,在实际情况中上

层图案比较清楚。下层成像不清晰的原因可能为厚

平板带来的像差与多层界面反射带来的噪声。用

Zemax软件模拟的光学系统中,增大平板厚度会导

致像差,但该软件无法模拟光束的来回反射情况。
实际光学系统的实验结果表明,总厚度相同情况下

多层成像的质量仍然不如单层成像。原因是层间的

来回反射、散射以及照明光场的变化都会形成杂散

光分布,使底层图案的对比度下降。对鬼像(反射噪

声)在物面上的分布情况进行分析,结果表明,鬼像

是导致图案边缘模糊的主要因素。最后,给出了优
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化成像质量、减小界面反射的方案,并结合图像处理

方式提高了图案对比度。该研究通过结合仿真和实

验,阐明了微图案多层成像的性质,提出了优化成像

质量的方案,对提升各类文档备份保存的空间利用

率具有重要意义。
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