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基于数字微镜器件亚微米制备技术研究
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摘　要：为了实时、便捷的改变光刻图案以用于微纳光子器件制备，使用数字微镜器件构建了一套

无掩模亚微米尺度制备系统．基于阿贝成像原理分析了周期结构在相干光照明下的成像过程，并用

数值模拟以及空间滤波实验证明了这个过程．使用此实验系统制作出了周期为９００ｎｍ的二维结

构以及周期为数十微米的带缺陷结构．实验表明，使用数字微镜器件可以方便的制作出亚微米尺度

的图案．
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０　引言

微纳光子器件通过在波长和亚波长尺度上对光

的操控，实现各种各样光操控功能．微纳光子器件制

备方法主要有化学自组织生长法、逐点微加工法、光

学全息制备法［１２］和多步骤组合法．其中光学全息制

备法通常采用多光束干涉的方法，形成空间周期排

列的光强分布，再作用于感光材料，将空间光强分别

刻蚀在材料上．此方法无缺陷、大体积、成本低、效率

高、品质好，具有应用于大规模生产的潜力．借鉴于

光刻技术多年来的发展经验，特别微小型化技术革

命 （ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＴ）
［３］

的影响，光学全息制备法同样在激光光源，光刻胶和

光学装置上不断取得进步，周期特征尺度也缩小至

十纳米级．但是，光学全息制备法通常采用的是简单

的光场合成，仅能得到简单周期排列的微纳结构，对

于更加复杂和实用的功能性光子晶体和光子器件的

制备，需要更多的技术的结合．光学邻近效应校正，

相移掩模和离轴照明成为ＲＥＴ的三大主要技术，

通过它们的不断革新，ＲＥＴ使得光刻尺寸不断缩小

并紧跟着产业需要，服从和满足摩尔定律，在集成电

路制造业中发挥了重要的作用．

数字无掩模光学投影蚀刻是一种新兴的无掩模

光刻技术［４］，它通过计算机实时产生一些特殊的数

字化图案，并加载在空间光调制器，使得光学投影的

图案可以任意调制．常见空间光调制器有液晶显示

器件ＬＣＤ、等离子体显示器件和数字微反射镜器件

（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）等．而ＤＭＤ是

目前唯一的一种大批量生产的纯数字化空间光调制

器．因此数字光学无掩摸光刻技术的研究基本上都

是基于ＤＭＤ空间光调制器的
［５，６］．国内ＤＭＤ研究

主要用于大尺寸的灰度光刻［７，８］，而在亚微米尺度

的光刻技术研究还处于起步阶段，相关的研究报告

或论文也很少，且一般处于理论研究或数值模拟阶

段，所制作结构图案其特征尺寸较低大，无法真正满

足微光机电系统的要求．

本文介绍了使用ＤＭＤ作无掩模光刻制备法，

比国内原来最小准确度有了较大提高［９１１］，达到国

际最先进水平［１２］，首次制作出了周期为微米以下的

二维结构，并根据数值模拟与实验，提出了在相干光

照明下的ＤＭＤ成像过程应该使用阿贝成像原理进

行解释．

１　实验系统及分析

实验系统的成像部分如图１．波长为５３２ｎｍ的

激光依次经过物镜、小针孔及消色差透镜后成为平

行光照射在ＤＭＤ上．计算机设计的图形经Ｉ／Ｏ接

口以二进制数字形式输入到ＤＭＤ芯片上的静态随

图１　实验原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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机存储器（ＳＲＡＭ），从而控制镜片的翻转，实现图像

输出．

成像系统是一个４犳系统．把ＤＭＤ上的图案设

置为二维光栅，周期为２８μｍ．平行光照射在ＤＭＤ

后，经衍射分解为向不同方向传播的多束平行光（每

一束平行光对应一定的空间频率），再经过物镜分别

聚焦在后焦面上形成点阵，这点阵就是光栅的夫琅

和费衍射图．然后不同空间频率的光束又经过Ｌ２ 重

新在像平面上复合成像，形成最终图案并作用在Ｌ２

后焦面上的光刻胶，亦即ＤＭＤ上的图像经过缩小

后在光刻胶处重新成像．

实验中，Ｌ１ 使用大焦距、大孔径的透镜，收集尽

可能多的衍射级．理论及实验均表明，收集尽可能多

的衍射级可以提高成像锐度，过少的衍射级甚至不

能成像．Ｌ２ 为小焦距、大孔径的非球面镜镜．非球面

镜比一般透镜具有更大的数值孔径，且消除了球差，

可以大幅度提高成像品质．

在本实验中，ＤＭＤ相当于传统光刻中的掩模．

一块ＤＭＤ是由成千上万个微小、可倾斜的铝合金

镜片组成［９］，可通过脉冲宽度调制决定每个镜片倾

斜在某个方向上为多长时间．镜片可以在一秒内开

关２５６次，即最多可实现２５６级的灰度，这一速度允

许数字灰度和颜色再现，实现灰度光刻及全息显

示［１３１４］．与常规的数字化空间光调制器相比，数字微

镜器件具有更高的光能利用率、分辨率高、响应速度

快、工作温度范围大等优点．

本实验中采用的ＤＭＤ主要参量为：１）像元数：

１０２４×７６８；２）像元尺寸：１３．６８×１３．６８μｍ
２；３）微

镜间距：０．３２μｍ；４）反射镜转角：±１２°；５）灰度阶：

２５６．

图像精缩倍数由两面透镜的焦距决定，而最终

所得图案周期为

犱＝犇×（犳２／犳１） （１）

式中犇为ＤＭＤ上图案周期．

２　周期结构的相干光成像

当用ＤＭＤ实现灰度显示时，各像素之间是往

往是没有规则的开关状态．因此，相互之间的干涉效

应并不明显，特别是使用非相干光作照明光源时，因

此整个ＤＭＤ阵列图形的像面光强可视为单个微镜

光强分布的叠加［９］．但当使用相干光照明周期结构

图案时，干涉效应就会十分明显，此时必须使用波动

光学来进行分析处理．阿贝成像原理认为，相干成像

过程可以分成两步完成：第一步，物体在相干光照明

下，可以看作一个复杂的光栅，照明光通过物体被衍

射，衍射光波在透镜后焦面上形成物体的夫琅和费

衍射光斑图样；第二步，各衍射光斑作为新的次波波

源发出球面子波，在像平面上相干叠加形成物体的

像［１５］．

一般来说，像和物不可能完全一样，这是由于透

镜的孔径是有限的，总有一部分衍射角度较大的高

频信息不能进入到物镜而被丢弃，所以像的信息总

是比物的信息要少一些．

对于非周期结构图像而言，相干光照射后衍射

不明显，很容易就收集到足够的信息形成清晰图像．

而相干光照射周期图案后衍射角度大，一般无法收

集到足够信息，而只能收集到其中的低频信息，从而

无法把图像中的细节重新成像出来．因此，目前使用

ＤＭＤ作无掩模光刻一般用于非周期结构的光刻，

如微机电系统等．这种类型的光刻不需要大孔径的

透镜收集较多的衍射级用于重新成像．

本文使用 Ｍａｔｌａｂ对相干光照明下的ＤＭＤ成

像过程进行了数值模拟．相干光入射到一个如图２

（ａ）所示的二维周期结构后，其衍射光各级频率成分

沿着不同的角度向远处传播，考虑到透镜尺寸有限，

只有其低频成分最终被收集，并经过４犳系统在透

镜Ｌ２ 的后焦面最终重新成像．只收集图２（ｂ）所示

的中间９级低频成分，舍弃其余较难收集的高频成

分，相当于在频谱面处加上了一个空间滤波器，此时

恢复所得图案如图２（ｃ）．

图２　阿贝成像原理的数值模拟

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡｂｂｅ′ｓｉｍａｇｉｎｇ

由此模拟过程可以看到，由于透镜尺寸的限制，

当丢弃图像的高频成分后还原所得图像的精细结构

丢失，在正方形图案中表现为边角变为模糊不清，所

得图案类似圆形．

１０６
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在ＲＥＴ革命的第一次飞跃中，Ｓａｌｅｈ提出光刻

过程是一个透镜光阑的低通滤波效应和光刻胶的阈

值聚会效应的结合，可以简单的分析为成像系统是

一个傅里叶变换、低通滤波和反傅里叶变换的结

合［３］．

平面物体的图像可由一个二维函数狋（狓１，狔１）描

述，设空间滤波器透过率为犉（犳狓，犳狔），则频谱面后

的光场复振幅为

狌′２＝犜（犳狓，犳狔）犉（犳狓，犳狔） （２）

式中犜（犳狓，犳狔）＝犉｛狋（狓１，狔１）｝，空间频率犳狓、犳狔与

坐标狓２、狔２ 的关系为

犳狓＝
狓２

λ犳
，犳狔＝

狔２

λ犳
（３）

式中犉｛｝为傅里叶变换算符；λ为激光波长；犳是变

换透镜Ｌ１ 的焦距．而像面得到的是狌
′
２ 的傅里叶逆

变换，即

狌′３ ＝犉
－１｛狌′２｝＝犉

－１｛犜（犳狓，犳狔）犉（狓，犳狔）｝＝

犉－１｛犜（犳狓，犳狔）｝犉
－１｛犉（犳狓，犳狔）｝＝

狋（狓３，狔３）犉
－１｛犉（犳狓，犳狔）｝ （４）

式中“”表示卷积运算，式（４）表明像面得到的结

果，是物的几何像与滤波器逆变换的卷积．由此可

知，改变滤波器的透过率函数，可改变像面上的

图像．

通过实验可以验证此理论．ＤＭＤ上显示图像

如图３（ａ），其结构为二维光栅，光栅常量为１１２μｍ．

在Ｌ１ 与Ｌ２ 之间（频谱面处）放一小孔光阑，在Ｌ２ 的

后焦面处用ＣＣＤ记录图像．当小孔开为最大时，所

得图像如图３（ｂ），成像与ＤＭＤ上图像基本一致．逐

渐缩小光阑，当只有其中最低几级衍射通过小孔时，

图３　阿贝成像理论的实验验证

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡｂｂｅ′ｓ

ｉｍａｇｉｎｇ

由于高频信息丢失，故矩形图案的边缘逐渐模糊，此

时所得图像大致为圆形，如图３（ｃ）．当小孔缩小到

最小时，只有０级衍射通过，此时ＣＣＤ上显示的是

一片亮光．把小孔光阑取走，并用两卡片挡住上下

光，只留中间一排衍射光斑通过，此时成像为一维条

纹，如图３（ｄ）．这与阿贝成像理论吻合且与阿贝—

波特实验完全一致．

３　光刻实验结果

使用此光路系统，本文成功地在正性胶上制作

了各种周期的二维周期结构，其中最小周期为

９００ｎｍ，为目前国际上使用ＤＭＤ制作的最小周期

尺寸．

实验表明，利用图１所示成像系统可以制作出

周期为１μｍ以下的二维周期结构，而当图像周期

较大时，衍射角较小，容易收集到较高频信息，把图

像中的精细结构重新显示出来，从而可以制作带缺

陷的二维周期结构，如图４（ｄ）．

图４　光刻结果的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔ

３．１　像方数值孔径与分辨率

光学系统的分辨率反映光学系统传递信息密集

度的能力．光学系统能够传递单位面积上的信息量

越大，则表示其分辨本领越高．根据瑞利判据，成像

光学系统的分辨率与其数值孔径ＮＡ、照明光波长λ

的关系为

犚＝犽１λ／ＮＡ （５）

式中，犽１ 为与抗蚀剂和工艺有关的常量，在此取为

０．７７．在本实验系统中，成像透镜Ｌ２ 的数值孔径为

ＮＡ＝狀０ｓｉｎθ＝０．６７３ （６）

因此，相干光照明下的像方分辨率为

犚＝０．７７×（λ／ＮＡ）＝６０８ｎｍ （７）

２０６



４期 陆锦洪，等：基于数字微镜器件亚微米制备技术研究

３．２　精缩倍数及光刻图案周期

本实验系统系统的精缩倍数即经缩小后的图像

大小与原图像大小的比值，它由Ｌ１ 与Ｌ２ 的焦距之

比决定，即

犖＝（犳１／犳２）＝７００／２２．５＝３１．１ （８）

ＤＭＤ上图像周期为２８μｍ，由式（１）可得，精缩后周

期为

犱＝犇×（犳２／犳１）＝９００ｎｍ （９）

这与电子显微镜测量结果一致．

３．３　焦深

根据瑞利判据，当光学系统焦面移动所引起的

波面像差小于λ／４时，光学系统的成像质量仍然是

可以接受的．由此，可以推导出光学系统焦面位置移

动的许可范围，该范围就是光学系统的焦深．本系统

的焦深ＤＯＦ为

ＤＯＦ＝犽２λ／ＮＡ
２＝１．２μｍ （１０）

式中犽２ 是焦深工艺因子，通常取犽２＝１．

４　结论

实验表明，对于使用ＤＭＤ作周期结构的无掩

模光刻，其成像过程应该使用阿贝成像原理进行解

释，而不是一直以来认为的几何光学成像．本文利用

此方法成功制作了最小周期为９００ｎｍ的二维周期

结构，并证明了要在周期结构中引入精细结构（如缺

陷）则必须收集更多的衍射级用于恢复精细结构．本

实验提供了一种高效、灵活、快速、低成本的亚微米

周期结构的无掩模制备方法．
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