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微米级双层复合结构的一步光刻制备技术
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摘要  设计了两种具有不同参数的光刻掩模版，利用光刻技术制备了两种微米级双层复合结构。研究了曝光能量对凹

形缺口深度的影响，同时采用有限差分时域法分析了掩模版曝光时的光场分布情况，阐明了微米级双层复合结构形成的

物理机理。实验结果表明：通过调整曝光能量的大小，能够有效地控制凹形缺口的深度。对 8 μm 厚的 AZ9260 光刻胶来

说，不高于 160 mJ/cm2的曝光能量是制备出微米级双层复合结构的关键。该技术在制备微米尺寸的分层器件方面有着

潜在的应用前景。
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1　引          言
自然界中具有特殊微结构的生物体表面往往能够

展现出令人赞叹的优异性能。例如，常见的荷叶表面

具有超疏水和自清洁的性能［1］、蚊子的复眼具有超疏

水防雾的性能［2］、鲨鱼的皮具有减少阻力的性能［3-4］和

壁虎的脚具有超级黏附的性能［5］等。师法自然一直是

人类科技进步的一个重要思想源泉，设计并构建出这

些奇特的仿生微结构表面为人类所用是近年来国内外

的一个研究热点。当前，人工构建的微结构已经被广

泛应用于光电子器件［6］、生物医学［7］、柔性电子器件［8］、

各类传感器［8-10］和组织工程［11-12］等领域中。因此，微结

构加工方法也得到了发展，如干法/湿法刻蚀［6］、纳米

压印［7-8］、3D 打印［9-12］、自组装  ［10， 13］、激光加工［14-15］、光

刻［13， 16-22］、复制模塑［13， 16］和静电纺丝［17］等。利用这些技

术的组合往往可以制备出各种各样的单层微结构表

面，甚至可以制备出多尺度的微 -微复合结构表面和

微-纳复合结构表面。

多尺度的微-微复合结构和微-纳复合结构能够表

现出比单层结构更加优异的机械性能、光学性能和化

学性能，故得到了研究人员的广泛关注。Wang 等［13］

利用光刻、自组装和复制模塑技术制备了仿生复眼结

构，获得了数值孔径达到 0. 77 的单个小眼，使光学成

像更加清晰。王成［16］和 Chen 等［17］利用光刻、复制模塑

和静电纺丝等技术制备出了各种微-微复合结构和微-

纳复合结构，构建出了能够获取机械能和水能的高性

能摩擦纳米发电机。Lü 等［18］利用光刻、化学刻蚀和复

制模塑等技术在形状记忆聚合物上制备了微纳米结构

阵列，获得了一种具有形状记忆能力的超疏水表面，并

将其成功地应用于可重写的液滴存储功能芯片中，解

决了图案无法被重新编程的难题。

毫无疑问，利用传统光刻技术来制备微米结构时

非常便捷且操作简单。然而，在利用光刻技术制备微-

微复合结构时以往都需要使用套刻工艺并经过多次光

刻才能够实现，而套刻工艺的使用极大地增加了微结

构的加工成本和制作难度。本文介绍了一种通过改变

掩模版上透光部分的宽窄来调节光刻胶曝光效率的方

法，利用该方法仅需一次曝光即可在正性光刻胶上获

得微-微复合结构，可以用于微米级多通道结构的制备

研究［23］。所提方法极大地降低了微 -微复合结构的加

工难度，并为制备多尺度复合结构提供了一种新的策

略。同时，本文还利用有限差分时域法对掩模版透光

结构进行了光学仿真，阐明了微-微复合结构能够通过

一步光刻成形的内在机理。

2　样品制备和表征

本文使用的是从中国电子科技集团第五十五研究

所订制的在普通玻璃表面镀 Cr 膜的掩模版，掩模版上
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的图案结构尺寸是所提技术能够成功应用的关键。本

实验所使用的掩模版上的图案结构分布和参数如图 1
所示。掩模版图案由周期性条带结构组成，图中空白

的部分为透光区域，填充的部分为不透光区域。1 号

掩模版上条带结构一个周期的总宽度为 80 μm，一个

周期内透光区域的宽度分别为 4 μm 和 40 μm，不透光

区域宽度均为 18 μm。2 号掩模版上条带结构一个周

期的总宽度为 120μm，透光区域的宽度分别为 4、4、
60 μm，不透光区域宽度均为 17. 33 μm。

实验采用的光刻胶是 AZ9260 正性光刻胶，使用

的基片是直径为 5. 08 cm、厚度为 0. 5 mm 的 K9 玻璃

片。本实验的一步光刻工艺如图 2 所示，以 1 号掩模版

为例，具体的实验工艺为：1）基片清洗，将 K9玻璃片基

底依次置于丙酮、乙醇和去离子水中超声清洗 5 min，
清洗干净后使用氮气吹干；2）匀胶，使用 Laurell WS-

650Mz 匀胶机将 AZ9260 光刻胶旋涂在干净的 K9基片

上，设置匀胶机的高速转速为 2500 r/min，在此转速下

匀胶 40 s，可在 K9基片上得到厚度为 8 μm 的光刻胶涂

层；3）烘胶，将匀胶后的基片先在室温下静置 10 min，
再将该基片依次置于 65 ℃热板、95 ℃热板、110 ℃热板

上加热 5、10、5 min，最后冷却至室温；4）紫外（UV）曝

光，使用 Midas MDA-400M 光刻机和图 1 中的掩模版

进行 UV 曝光，不同样品的曝光能量设定在 125~
240 mJ/cm2之间；5）显影，将 AZ400K 显影液与去离子

水按照 1∶3 的体积比进行混合，配制成稀释了的显影

液，再将 UV 曝光后的基片放在该显影液中显影，显影

时间根据曝光情况调整，从显影液中取出样品并用去

离子水清洗干净后用氮气吹干便可获得最终的实验样

品。本实验使用 Leica Microsystems DM8000M 光学

显微镜对所获得的样品进行表征。

3　实验结果分析与讨论

本实验所制备的微米级单凹字型双层复合结构的

平面和截面显微镜照片分别如图 3（a）~（c）所示，使用

的是图 1（a）所示的 1 号掩模版。图 3（a）所示样品的曝

光能量为 128 mJ/cm2，显影时间为 700 s，所制备的单

凹 字 型 双 层 复 合 结 构 的 中 央 凹 形 缺 口 深 度 为

4. 86 μm，达到光刻胶总厚度的 60. 75%。假设在中央

凹形缺口的最低处存在一条水平线，将该水平线以上

的部分看作一层微米结构，将该水平线以下的部分看

作另一层微米结构，则该中央凹形缺口的存在成功地

将原来的微米级单层结构分成了微米级双层复合结

构。这样的一个微米级双层复合结构以往在传统光刻

技术中只能利用套刻工艺来实现，而套刻工艺的对准

过程极其复杂，故制备此类结构的难度相当高。然而，

利用一步光刻技术制备微米级双层复合结构工艺很

简单。

图 3（b）所示样品的曝光能量为 138 mJ/cm2，显影

时间为 700 s，所制备的单凹字型双层复合结构的中央

凹形缺口的深度为 5. 96 μm，达到光刻胶总厚度的

74. 5%。图 3（c）所示样品的曝光能量为 240 mJ/cm2，

显影时间为 410 s，中央凹形缺口处的光刻胶已经显影

到基片表面上，无任何残留光刻胶，其结构深度与光刻

胶厚度相同（均为 8 μm），此时得到左右两个类梯形分

立结构。基本规律是曝光能量越大，所获得的中央凹

形缺口的深度越大。当曝光能量足够大时，中央凹形

图  1　掩模版布局示意图。（a） 1 号掩模版；（b） 2 号掩模版

Fig.  1　Layout diagram of masks.  (a) Mask 1; (b) mask 2

图  2　光刻工艺示意图

Fig.  2　Schematic diagram of photolithography process

缺口处的光刻胶显影后无任何残留，此时微米级双层

复合结构消失了，在基片上得到两个微米尺寸的类梯

形分立结构。

为了更加全面地掌握该技术，进一步开展了微米

级双凹字型双层复合结构的实验工作，使用的是图 1
（b）所示的 2 号掩模版。所制备的微米级双凹字型双

层复合结构的平面和截面显微镜照片如图 4（a）~（c）
所示。图 4（a）所示样品的曝光能量为 125 mJ/cm2，显

影时间为 750 s，该双凹字型双层复合结构的凹形缺口

深度为 3. 56 μm，为光刻胶总厚度的 44. 5%。图 4（b）
所 示 样 品 的 曝 光 能 量 为 130 mJ/cm2，显 影 时 间 为

750 s，该双凹字型双层复合结构的凹形缺口深度为

5. 82 μm，为光刻胶总厚度的 72. 75%。图 4（c）所示样

品的曝光能量为 160 mJ/cm2，显影时间为 750 s，该双

凹字型双层复合结构的凹形缺口深度为 7. 96 μm，达

到光刻胶总厚度的 99. 5%，此时凹形缺口处的基片并

未完全裸露出来。实验结果表明：在相同的显影条件

下，通过控制曝光能量的大小，可以实现凹形缺口深度

的控制。不均匀的曝光条件或显影工艺的些许差别都

可能会造成左右两侧凹形缺口深度不完全一致的现象

出现。对 8 μm 厚的 AZ9260 光刻胶来说，可以认为

160 mJ/cm2的曝光能量是凹形缺口处的玻璃基片能否

裸露出来的能量阈值：当曝光能量不大于 160 mJ/cm2

时，才可以制备出微米级双层复合结构；当曝光能量大

于 160 mJ/cm2时，会制备出微米级单层分立结构。

4　理论分析

分析样品制备工艺很容易看出 UV 曝光和显影这

图  3　不同曝光能量和显影时间下单凹字型双层复合结构样品

的平面图和截面图。（a）曝光能量为 128 mJ/cm2， 显影

时间为 700 s；（b）曝光能量为 138 mJ/cm2， 显影时间为

700 s；（c）曝光能量为 240 mJ/cm2， 显影时间为 410 s
Fig.  3　Surface and cross-section images of single-concave-type 

double-layer composite structure sample under different 
exposure energies and development times.  (a) Exposure 
energy of 128 mJ/cm2 and development time of 700 s; 
(b) exposure energy of 138 mJ/cm2 and development 
time of 700 s; (c) exposure energy of 240 mJ/cm2 and 

development time of 410 s

图  4　不同曝光能量和相同显影时间下双凹字型双层复合结构

样品的平面图和截面图。（a）曝光能量为 125 mJ/cm2， 
显影时间为 750 s；（b）曝光能量为 130 mJ/cm2， 显影时间

为 750 s；（c）曝光能量为 160 mJ/cm2， 显影时间为 750 s
Fig.  4　Surface and cross-section images of double-concave-

type double-layer composite structure sample under 
different exposure energies and identical development 
time.  (a) Exposure energy of 125 mJ/cm2 and 
development time of 750 s; (b) exposure energy of 
130 mJ/cm2 and development time of 750 s; 
(c) exposure energy of 160 mJ/cm2 and development 

time of 750 s
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缺口处的光刻胶显影后无任何残留，此时微米级双层

复合结构消失了，在基片上得到两个微米尺寸的类梯

形分立结构。

为了更加全面地掌握该技术，进一步开展了微米

级双凹字型双层复合结构的实验工作，使用的是图 1
（b）所示的 2 号掩模版。所制备的微米级双凹字型双

层复合结构的平面和截面显微镜照片如图 4（a）~（c）
所示。图 4（a）所示样品的曝光能量为 125 mJ/cm2，显

影时间为 750 s，该双凹字型双层复合结构的凹形缺口

深度为 3. 56 μm，为光刻胶总厚度的 44. 5%。图 4（b）
所 示 样 品 的 曝 光 能 量 为 130 mJ/cm2，显 影 时 间 为

750 s，该双凹字型双层复合结构的凹形缺口深度为

5. 82 μm，为光刻胶总厚度的 72. 75%。图 4（c）所示样

品的曝光能量为 160 mJ/cm2，显影时间为 750 s，该双

凹字型双层复合结构的凹形缺口深度为 7. 96 μm，达

到光刻胶总厚度的 99. 5%，此时凹形缺口处的基片并

未完全裸露出来。实验结果表明：在相同的显影条件

下，通过控制曝光能量的大小，可以实现凹形缺口深度

的控制。不均匀的曝光条件或显影工艺的些许差别都

可能会造成左右两侧凹形缺口深度不完全一致的现象

出现。对 8 μm 厚的 AZ9260 光刻胶来说，可以认为

160 mJ/cm2的曝光能量是凹形缺口处的玻璃基片能否

裸露出来的能量阈值：当曝光能量不大于 160 mJ/cm2

时，才可以制备出微米级双层复合结构；当曝光能量大

于 160 mJ/cm2时，会制备出微米级单层分立结构。

4　理论分析

分析样品制备工艺很容易看出 UV 曝光和显影这

图  3　不同曝光能量和显影时间下单凹字型双层复合结构样品

的平面图和截面图。（a）曝光能量为 128 mJ/cm2， 显影

时间为 700 s；（b）曝光能量为 138 mJ/cm2， 显影时间为

700 s；（c）曝光能量为 240 mJ/cm2， 显影时间为 410 s
Fig.  3　Surface and cross-section images of single-concave-type 

double-layer composite structure sample under different 
exposure energies and development times.  (a) Exposure 
energy of 128 mJ/cm2 and development time of 700 s; 
(b) exposure energy of 138 mJ/cm2 and development 
time of 700 s; (c) exposure energy of 240 mJ/cm2 and 

development time of 410 s

图  4　不同曝光能量和相同显影时间下双凹字型双层复合结构

样品的平面图和截面图。（a）曝光能量为 125 mJ/cm2， 
显影时间为 750 s；（b）曝光能量为 130 mJ/cm2， 显影时间

为 750 s；（c）曝光能量为 160 mJ/cm2， 显影时间为 750 s
Fig.  4　Surface and cross-section images of double-concave-

type double-layer composite structure sample under 
different exposure energies and identical development 
time.  (a) Exposure energy of 125 mJ/cm2 and 
development time of 750 s; (b) exposure energy of 
130 mJ/cm2 and development time of 750 s; 
(c) exposure energy of 160 mJ/cm2 and development 

time of 750 s
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两步实验工艺中隐藏着产生第 3 章所示的实验结果的

原因。采用有限差分时域法对 1 号掩模版曝光时光刻

胶表面（z=0）、光刻胶表面下方 4 μm（z=4 μm）和光

刻胶表面下方 8 μm（z=8 μm）处的光场情况进行了仿

真分析。建立 Cr 掩模版的数值仿真模型，仿真模型的

yz 面示意图如图 5 所示。选取一个周期作为仿真单

元，仿真模型结构参数的相关数据如图 1（a）所示，

80 μm 周期宽度沿 y 方向满足周期性边界条件。设曝

光光源发出平面波且均匀地入射到 Cr 掩模版上，曝光

波长为 365 nm。规定 z 方向沿平面波传播方向且满足

完美匹配层（PML）边界条件（BC），x 方向垂直于纸面

向里并设置宽度为 1 μm，满足周期性边界条件，并设

定 Cr 膜的厚度为 100 nm。假设光刻胶的折射率数值

不随曝光过程发生任何变化，不考虑光刻胶对光的吸

收，并将光刻胶的折射率设为 1. 67，光刻胶层的厚度

设定为 8 μm。根据图 3 和图 4 中的实验结果，只有当

光刻胶曝光能量不足时，才能形成微米级双层复合结

构。当曝光能量不足时，认为光波传播到基片表面时

与基片的相互作用已经很弱，故在本文的仿真模型中

不再考虑光传播到基片表面反射时对光刻胶内光场分

布的影响。

图 6 是图 5 所示仿真模型的光强分布仿真结果。

从图 6（a）可以看到整个 8 μm 光刻胶层中的光强分布

情况：4 μm 窄缝正下方的光强分布随着光刻胶厚度的

增加而变窄，这是由光在光刻胶内部衍射造成的，此时

光的能量也发生了向外扩散，并不能够被完全限制在

4 μm 窄缝正下方的光刻胶内传播；40 μm 宽缝下方光

强分布随着光刻胶厚度的增加并未发生特别明显的变

化。从图 6（b）可以看到，在光刻胶表面（z=0）处，

40 μm 宽缝的内部光强较为均匀，但越靠近边缘光强

波动越大，边界处光强突然增大，而 4 μm 窄缝因宽度

较窄在整个缝宽范围内光强的波动均较大，且边界处

波动与 40 μm 宽缝波动幅度一致，这说明 4 μm 窄缝和

40 μm 宽缝在边界处产生了明显的衍射效应，而这一

现象在文献［24］中已得到详细解释。图 6（c）、（d）分

别展示了光刻胶表面下方 4 μm（z=4 μm）和 8 μm（z=
8 μm）处的光场分布情况。可以看出：随着光刻胶厚

度的增加，在整个缝宽范围内 4 μm 窄缝中的光强波动

越来越剧烈，剧烈的光强波动会导致光刻胶在曝光时

的反应效率降低；40 μm 宽缝边缘部分的剧烈波动范

围虽然也在逐渐向中心移动，但其内部很宽的范围内

始终保持着均匀的光强分布，这保证了光刻胶在曝光

时能够发生连续不断的光化学反应。在曝光能量不足

的情况下，这样的光强波动和分布情况最终导致了

4 μm 窄缝下方的光刻胶的曝光效率低于 40 μm 宽缝。

也就是说，在同时曝光的情况下，当 40 μm 宽缝下方的

光刻胶已完全反应完毕时，4 μm 窄缝下方的光刻胶还

会剩余部分未反应的光刻胶，显影后便会产生微米级

双层复合结构。

在实际的曝光过程中，光刻胶对光能量总存在一

定的吸收，故光强会在传播方向上缓慢减小，从而将引

起光刻胶上部曝光过度而下部曝光不足，最终导致显

影后图形的顶部线宽大于底部线宽，如图 3 和图 4 中样

品的截面图所示。底部的不平整是由曝光过程中光场

衍射使光刻胶经过光化学反应后产生的光敏化合物不

均匀分布造成的［25］。对于正性光刻胶，曝光过程进行

得越彻底，其光敏化合物的含量就越低，显影速率就越

快，反之则显影速率就越慢。对于厚层光刻胶，当曝光

能量不足时，随着显影时间和显影深度的增加，4 μm
窄缝中的显影液更新速度跟不上 40 μm 宽缝中显影液

的更新速度将进一步促使显影后形成微米级双层复合

结构。

5　结         论
提出了一种利用一步光刻技术制备微米级双层复

合结构的方法，展示了两种光刻掩模版的图案结构参

数，并使用这两种掩模版进行了实验探索。实验结果

表明：与常规的套刻工艺相比，利用该技术能够非常简

单地构建出微米级双层复合结构，8 μm 厚的 AZ9260
光刻胶的曝光能量阈值约为 160 mJ/cm2。利用有限

差分时域法分析了光刻曝光时掩模版后的光场分布情

况。仿真结果表明：随着光刻胶厚度的增加，4 μm 窄

缝的整个缝宽范围内光强波动越来越剧烈，剧烈的光

强波动降低了光刻胶在曝光时的反应效率，最终导致

同时曝光时 4 μm 窄缝下的光刻胶所接收到的曝光能

量比 40 μm 宽缝下的光刻胶少，这也是微米级双层复

合结构能够通过一步光刻技术制备出来的根本原因。

4 μm 窄缝中的显影液更新速度跟不上 40 μm 宽缝中

显影液的更新速度将进一步促使微米级双层复合结构

的形成。在进行掩膜光刻时，掩模版上宽透光区域下

的光刻胶将比窄透光区域下的光刻胶更快地显影到基

片上。根据这一规律，可以设计出各种不同的掩模版，

图  5　仿真模型的 yz面示意图

Fig.  5　Schematic diagram of yz plane of simulation model

利用一步光刻技术有望制备出各种各样的微米级双层

复合结构甚至微米级多层复合结构。本研究所展示的

掩模版对制备各种微米级多层复合结构均具有参考

意义。
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Abstract 

Objective　 In bionics research, micron-level double-layer composite structures can usually show better mechanical, 
optical, and chemical properties than single-layer structures.  Designing and constructing these unique biomimetic 
microstructure surfaces for human use is a hot research topic in recent years.  The traditional photolithography technology is 
very convenient and has the advantage of simple process when it is applied to prepare the micron-level single-layer 
structures.  However, when the traditional photolithography technology is adopted to prepare the micron-level double-layer 
composite structures, it needs to use the overlay lithography process for many times, which will greatly increase the 
manufacturing difficulty and processing cost of the microstructure.  To overcome the above difficulties, researchers have 
developed a variety of microstructure processing methods, such as dry/wet etching, nanoimprinting, 3D printing, self-
assembly, laser processing, photolithography, replication molding, and electrospinning.  A variety of single-layer 
microstructure surfaces can be prepared by using these technology combinations, and even multi-scale micron-level 
composite structure surfaces can be prepared.  However, the combinations often lead to more cumbersome processing 
procedures and higher costs of micron-level composite structures.  To solve these problems, a method to adjust the 
exposure efficiency of photoresist by changing the width of the light transmitting part on the mask is proposed.  By this 
method, the micron-level double-layer composite structures can be obtained on the positive photoresist with only one 
exposure and one development, which greatly reduces the processing difficulty and manufacturing costs of such structures 
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and provides a new strategy for fabricating multi-scale micron-level composite structures.

Methods　Two lithographic masks with different parameters are designed and purchased from the 55th Research Institute 
of China Electronics Technology Group Corporation.  The pattern of the mask and the schematic diagram of the 
photolithography process are shown in Fig.  1 and Fig.  2, respectively.  The specific experimental process is detailed as 
follows.  The K9 glass substrate is cleaned by an ultrasonic cleaner in acetone, ethanol, and deionized water for 5 min each 
and then dried with nitrogen flow.  The AZ9260 photoresist film with a thickness of 8 μm is spin-coated on a 5. 08-cm K9 
substrate at 2500 r/min for 40 s using Laurell WS-650Mz spin coater.  After standing at room temperature for 10 min, the 
substrate is placed on a 65 ℃ hot plate for 5 min, a 95 °C hot plate for 10 min and a 110 °C hot plate for 5 min, and finally 
cooled to room temperature.  The ultraviolet (UV) lithographic exposure process is performed on Midas MDA-400M.  The 
exposure energy of different samples is set between 125 mJ/cm2 and 240 mJ/cm2.  The photoresist development is carried 
out with AZ400K developer (the volume ratio of AZ400K developer to deionised water is 1∶3) after UV exposure.  Leica 
Microsystems DM8000M optical microscope is used to characterize the obtained samples.  In addition, the light field 
distribution during mask exposure is analyzed by the finite-difference time-domain method to find out the formation 
mechanism of the micron-level double-layer composite structures.

Results and Discussions　 Two kinds of micron-level double-layer composite structures fabricated by one-step 
photolithographic preparation technology are presented (Fig.  3 and Fig.  4).  The experimental results show that the depth 
of the concave notch can be effectively controlled by adjusting the exposure energy.  The basic rule is that as the exposure 
energy becomes larger, the depth of the concave notch will be greater.  When the exposure energy is large enough, there is 
no residual photoresist at the central concave notch after development.  At this time, the micron-level double-layer 
composite structure disappears, and two micron-size discrete structures are obtained on the substrate (Fig.  3).  The 
influence of exposure energy on the depth of the concave notch is studied with identical development time (Fig.  4).  For 
8 μm thick AZ9260 photoresist film, the exposure energy not higher than 160 mJ/cm2 is the key to preparing the micron-

level double-layer composite structures (Fig.  4).  Schematic diagram of yz plane of the simulation model is demonstrated 
(Fig.  5).  The light field distribution behind the mask during lithography exposure is analyzed by the finite-difference time-

domain method (Fig.  6).  The simulation results show that the exposure efficiency of the photoresist under 4 μm narrow slit 
is lower than that under 40 μm wide slit, which is the fundamental reason why the micron-level double-layer composite 
structures can be prepared by one-step lithography technology.

Conclusions　 The application of the one-step photolithographic preparation technique proposed in this paper can 
effectively reduce the difficulty in fabricating micron-level double-layer composite structures.  The experimental results 
show that the fabrication process of the micron-level double-layer composite structures using the proposed method is very 
simple compared with that using overlay lithography technology, and only one exposure and one development process are 
needed.  The maximum exposure energy of 8 μm thick AZ9260 photoresist should not be higher than 160 mJ/cm2 to obtain 
micro-level double-layer composite structures.  The light field distribution behind the mask during lithography exposure is 
analyzed by the finite-difference time-domain method.  The simulation results show that the exposure efficiency of the 
photoresist under 4 μm narrow slit is lower than that under 40 μm wide slit, which is also the fundamental reason why the 
micron-level double-layer composite structures can be prepared by one-step lithography technology.  The developer 
renewal speed in the 4 μm narrow slit is less than that in the 40 μm wide slit, further promoting the formation of the micron-

level double-layer composite structures.  During the mask lithography, the photoresist under the wide light transmitting 
area on the mask will be developed to the substrate faster than that under the narrow light transmitting area.  According to 
this rule, various masks can be designed, and it is expected to prepare a variety of micron-level double-layer composite 
structures or even micron-level multi-layer composite structures by this method.  The masks shown in this paper have 
reference significance for preparing various micron-level multi-layer composite structures.

Key words optical devices; microstructure fabrication; photolithography; micron-level double-layer composite structures; 
finite-difference time-domain method
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