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摘要：  全息光刻作为一种高效率的微纳加工方法，在 3维微纳结构制造领域引起了广泛的研究兴趣。为了分析 3维

微纳结构的形貌演变并研究曝光系统设计对所制备结构的影响，基于全息光刻原理，建立了光刻胶内的 3维曝光剂量模

型，并进一步建立了 3维微纳结构的形貌演化模型；基于上述数值模型进行了理论分析，探索了光源偏振、曝光基底反射、

入射光相位漂移等关键因素对曝光场对比度的影响。结果表明，在经典反射式全息光刻系统中，横向电波-横向电波（TE-
TE）偏振入射光在不同入射角下表现出高对比度 (0.95以上)，明显优于其它偏振组合；曝光基底反射率对基底法线方向对

比度具有重要影响并且二者正相关；大幅值低频相位漂移的入射光将导致曝光场对比度明显下降，因此曝光系统应主动

控制环境和系统自身扰动，以获得高对比度的曝光场。该研究为反射式全息光刻系统的参数优化设计提供了参考。
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Abstract:  Holographic  lithography  has  garnered  significant  research  attention  in  the  production  of  3-D  micro/nano
structures due to its high efficiency. To delve deeper into the morphological changes within these 3-D structures and evaluate the
impact of exposure system design on production, a comprehensive exposure dose model within the photoresist was developed,
rooted  in  holographic  lithography  principles.  Additionally,  a  morphology  evolution  model  for  3-D  micro-nano  structures  was
formulated.  By utilizing these established models,  theoretical  analysis  was conducted to  investigated key variables  influencing
the contrast of the exposure field, including light source polarization, exposure substrate reflection, and incident light phase drift.
Simulation  results  indicate  that,  within  the  classical  reflective  holographic  lithography  system,  the  transverse  electric  and
transverse  electric(TE-TE)  polarized  incident  light  exhibits  superior  contrast  (above  0.95)  across  various  incident  angles,
surpassing  other  polarization  combinations  significantly.  Moreover,  the  reflectivity  of  the  exposure  substrate  significantly
influences contrast in the substrate’s normal direction, showing a positive correlation. Importantly, significant and low-frequency
drifts  in  the  incident  light’s  relative  phase  result  in  a  notable  decrease  in  exposure  field  contrast.  Thus,  actively  mitigating
environmental and internal disturbances is crucial for maintaining a high-contrast exposure field. This study provides a reference
for the parameter optimization design of reflective holographic lithography systems.
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0    引　言

相较于 1维和 2维微纳结构，3维 (three-dimensional,
3-D)微纳结构具有更大空间自由度及其所引起的独特

的机械、电、热和光学性质[1]。一系列 3维微纳结构已

被广泛研究并应用于不同领域，展示出巨大的性能优

势和应用前景[2-4]。然而，3维微纳结构的制备复杂度

与难度同样高于 1维/2维微纳结构。常见的平面微纳

制造工艺难以直接应用于 3维微纳结构制备。

近年来，3维微纳结构制备技术引起了极大地研究

兴趣。相关研究中的制备技术可以分为自上而下和自

下而上两类方法。投影式光刻、电子束光刻、全息光

刻、激光直写、纳米压印和 3维打印（聚焦离子束/电子

束诱导沉积）等自上而下技术已被用于创建各种 3维

微纳结构[1,5-6]；以自组装为代表的自上而下方法已被广

泛应用于制造 3维微纳结构[7]。

在上述方法中，全息光刻技术在实现相对简单、亚

波长和低成本的周期性图案上具有很大的前景[8]。基
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于光场干涉特性，通过调节全息光刻系统的波矢、相位

与偏振可以形成几乎所有的晶格类型[9]。该技术在光

子晶体、超材料、亚波长结构、生物医疗结构领域得到

了广泛的关注[10]。除了典型的全息光刻技术外，自组

装、刻蚀等微纳工艺也被引入与全息光刻结构相结

合[11-13]，以产生更多形貌/材料体系的微纳结构。其中，

3维结构一般需要多光束干涉光场或双光束光场多次

曝光形成。全息光刻系统的入射光参数、曝光基底参

数对最终得到的微纳结构形貌具有重要影响[14-16]。此

外，曝光过程中的环境或光学系统自身扰动将进一步

导致曝光场强度分布漂移，从而导致曝光场剂量对比

度降低 [17]。现有全息光刻法制备 3维微纳结构研究

中，相关研究偏重于全息光刻系统的使用上，而较少见

3维全息光刻系统的性能评估研究[10,18]。

为了获得高对比度的曝光场并为制作不同构型的

微纳结构提供理论依据，本文作者以反射式全息光刻

系统为例，系统性地建立了曝光场模型与光刻胶剂量

分布模型，分析了光束偏振、基底反射率、光束相位漂

移等关键曝光系统参数对曝光场强度或剂量分布的影

响，并给出了相应曝光系统的参数设计与相位漂移抑

制建议。 

1    全息曝光场建模
 

1.1    建模对象描述

图 1展示了最典型的反射式全息干涉曝光系统。

两平面单色光束 A、B 以不同的角度入射至光刻胶层

与镀膜基底。光束 A、B 经镀膜基底反射后分别得到

反射光束 Ar、Br。两入射光与两反射光在光刻胶层中

干涉得到 xOz 面内的 2维干涉场分布。图 1a所示坐

标系为曝光系统全局坐标系。通过旋转基底后 2次曝

光，即可得到 3维干涉场分布，光刻胶显影后即可得到

3维微纳结构。考虑到全息干涉法中更为普遍地采用

线偏光，本文中光束 A、B 均定义为线偏光。两光束的

偏振方向如图 1b所示。 

1.2    光刻胶层全息曝光场建模

以光束 A 为例，考虑光刻胶层的吸收效应，其在光

刻胶层的电场分布为：

EA = |EA| · eA · exp[i( kA ·wA+φA )] · exp(−αLA) （1）
|EA| eA

kA (2πn)/λ
λ wA = [x,y,z]

φA

exp(−αLA) α = (2πκ)/λ
LA

κ

式中： 是光束 A 的电场振幅； 是光束 A 的偏振单

位向量；  是波矢量，其幅值等于 ；n 为光刻胶

层折射率； 为光束的波长； 是光束 A 在曝

光系统全局坐标系下的位置向量； 是光束 A 的初始

相位； 是光刻胶层的吸收项； 是

光刻胶的吸收系数； 代表光束 A 进入光刻胶的深度；

是光刻胶复折射率的虚部。

入射光 A 在经过底部薄膜层以及基底层反射后，

得到反射光 Ar 的电场强度为：

EAr =
∣∣∣EAr

∣∣∣ · eAr · exp[i( kAr ·wAr +φAr )] · exp(−αLAr )（2）∣∣∣EAr

∣∣∣ = rA · |EA| （3）

eAr = J · eA （4）
rA J

J
LAr

式中： 是镀膜基底对入射光 A 的反射率； 是镀膜基

底的 Jones矩阵，代表了镀膜基底对入射光的偏振响

应， 中对 p 光与 s 光的振幅反射系数可以根据菲涅耳

方程计算得到。反射光 Ar 的光刻胶层传播深度 可

基于光束 A 对应参数的简单坐标系换算得到，本文中

不再展开赘述。根据反射光束 Ar 与入射光 A 的几何

关系，光束 Ar 电场公式中的相位项可由光束 A 的电场

相位项换算而来：

kAr ·wAr +φAr = kA ·
(
wA+
[
0 0 2dp

])
+φA+∆φA （5）

dp ∆φA

rA ∆φA

式中： 是光刻胶层厚度； 是光束 A 经过镀膜基底

反射后的相位变化量。 与 均可通过薄膜函数

求解[19]。

将式（1）~式（5）中的下标 A 更换为 B，即可得到光

束 B、Br 的电场公式。对于光刻胶层中的位置 w，入射

光 A、B 与反射光 Ar、Br 的干涉光场总强度为：

I (w) =

∑
i

Ei

∑
i

Ei

∗ =∑
i, j

∣∣∣Ei

∣∣∣∣∣∣E j

∣∣∣eie T
j cos
[(

ki− k j
) ·w+ (φi−φ j

)]×
exp
[−α(Li+Lj

)]
+
∑

i

∣∣∣Ei

∣∣∣2exp(−2αdi),

(i, j ∈ A,B,Ar,Br) （6）
曝光场的强度对比度定义为：

KI =
Imax− Imin

Imax+ Imin
（7）

此外，为了评估曝光场光强的 3维分布，引入参数

 

 

图 1    曝光系统示意图

Fig. 1     Schematic diagram of exposure system
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KI,x、KI,y、KI,z分别代表曝光场的 x、y 和 z 3个方向的

强度对比度，其计算方法为取某局部光强极大点作 x、
y 和 z  3个方向截线，利用截线上光强求解强度对

比度。

KI综合式（6）和式（7），曝光场强度对比度 受到各

入射光束相对强度、镀膜基底反射系数、光束偏振态以

及光刻胶层吸收系数的影响。一般的全息干涉应用

中，光刻胶的吸收率较低且膜厚较小，入射光强度容易

调控且各个入射光强度相对值一般设定为固定值。因

此，下面将主要探讨光源偏振与基底反射系数对曝光

场对比度和显影形貌的影响。

全息曝光场的光束振幅、偏振态在曝光过程中一

般保持不变。由于环境扰动或光学系统振动等因素影

响，光束 A、B 的相位差波动导致曝光期间干涉场强度

分布变化。因此，光刻胶层的曝光场剂量分布主要受

入射光相位变化的影响：

D (w) =
w T

0
I(w,φA,φB)dt （8）

T式中： 是曝光时长。类似地，光刻胶层曝光剂量对比

度定义为：

KD =
Dmax− Dmin

Dmax+ Dmin
（9）

KI

KI

KD

结合式（7）~式（9）可以看出，剂量对比度优劣取决

于曝光场强度对比度 优劣以及曝光期间入射光束的

相对相位波动大小。因此，下面在评估入射光偏振、镀

膜基底反射特性等非时变系统参数时，采用强度对比

度 作为研究对象；在评估入射光相位漂移现象时，采

用剂量对比度 作为研究对象。

上面推导了单次曝光下的光刻胶层干涉场光强与

剂量分布。通过旋转光刻胶基底并 2次曝光，显影后

即可得到 3维近似周期分布的微纳结构。相对于第

β

1次曝光，2次曝光时光刻胶基底绕 y 轴顺时针旋转

角度，2次曝光得到的干涉曝光场光强与剂量分布分

别为：

I2 (w) = I
(
w · pT) （10）

D2 (w) =
w T2

0
I2(w,φA,φB)dt （11）

T2 β式中： 是 2次曝光的时长；p为光刻胶基底旋转 角度

后基底坐标系旋转为曝光光束定义的全局坐标系的转

换矩阵。

p=

 cos β 0 sin β
0 0 0

−sin β 0 cos β

 （12）

将两次曝光后的光刻胶 3维剂量叠加，根据光刻

胶显影的二元模型即可得到微纳结构形貌。 

2    系统参数评估

经典的全息光刻应用中，两光束 A、B 波矢共面且

具有相同的振幅与入射角。本文中基于上述假定来探

究光刻胶层全息曝光场及显影后微纳结构，曝光系统

的详细参数设定如表 1所示。
 
 

表 1    曝光系统参数

Table 1     Parameters of exposure system
 

parameter value parameter value

λ 405 nm n 1.6708

dp 400 nm κ 0.00847

θA 30° rA 0.3

θB 30° rB 0.3

ϕ1 90° ∆φA π

ϕ2 90° ∆φB π
 

 

 

图 2    单次曝光和 2次曝光后的光强分布与显影后结构形貌

Fig. 2     Light intensity distributions and the corresponding developed structures after single exposure and double exposure
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λ/(2nsin θA)

λ/(2ncos θA)

λ/(2nsin θA) λ/(2ncos θA)

KI = 1

KI,x = 1 KI,z = 0.53

由式（6）推导可知，在忽略光刻胶吸收效应情况下，

光束 A 与 B 干涉、Ar 与 Br 干涉时均会产生 x 向 1维周

期性结构 （周期为 ）；光束 A 与 Ar 干涉、

B 与 Br 干涉时均会产生 z 向 1维周期性结构（周期为

）；光束 A 与 Br 干涉、B 与 Ar 干涉时均会

产生 xOz 平面内倾斜的 1维周期性结构（x 向周期为

，y 向周期为 ）。叠加光刻胶吸

收效应后，光刻胶层的光强分布如图 2a所示。2维光

强分布对比度 ，其中，由于入射光 A、B 显著强

于反射光 Ar、Br，而 z 向周期性结构主要由反射光干

涉产生，2维干涉场中 x 向对比度优于 z 向对比度。

在上述光场中取一局部最大光强极大值作 x 向与 z 向

截线，利用截线上光强数据求得 x 向与 z 向光强对比

度分别为 、 。

假定曝光过程中 A、B 光束初始相位波动可忽略

不计，则光刻胶层剂量对比度也为 1。图 2b和图 2c展

示了不同曝光总剂量下的显影得到的 xOz 面内微纳结

构形貌。可以看出，由于 x 向对比度更好，x 向结构显

影分离速度明显高于 z 向。

β = π/2将单次曝光后的光刻胶基底旋转 后 2次曝

光，可得到 3维分布的曝光场。图 2d展示了光刻胶层

的 3维光强分布；同样地，假定忽略不计曝光过程光束

的初始相位波动，图 2e和图 2f展示了不同曝光总剂量

下的显影得到的 3维微纳结构形貌。 

2.1    入射光偏振

ϕ θ

各干涉光束的偏振方向直接影响相干项的振幅大

小，从而影响曝光场对比度。各光束的偏振方向由入

射角与偏振角共同决定。因此，本小节中将探究不同

光源偏振角与入射角对曝光场强度对比度的影响。除

光源偏振角 与入射角 外，其它曝光系统参数均与

表 1中的参数保持一致。

通常两入射光由同一光源分光得到。因此，假定

光束 A、B 具有相同的偏振角。图 3a展示了横向电波

（ transverse  electric,TE） （偏振角为 90°）与横向磁波

(transverse magnetic,TM)（偏振角为 0°）在不同入射角

下的曝光场强度对比度。当各光束均为 TE波时，偏振

干涉项 eiej
T 项恒等于 1而与入射角无关。对于 TM

波，其偏振干涉项与入射角相关，并且入射角越接近

45°时曝光场对比度越差。

进一步地，图 3b展示了不同入射角与偏振角下的

曝光场强度对比度分布。可以看出，不同入射角下对

比度随偏振角的变化趋势不同。在入射角小于 45°
时，随着偏振角增大，曝光场对比度逐渐增大；而在

入射角大于 45°时，随着偏振角增大，曝光场对比度先

减小后增大。上述变化趋势是由于特定入射角下

TE分量与 TM分量的曝光场相位变化导致的。具体

地，当入射角小于 45°时，TE分量与 TM分量的曝光

场相位分布相同，因此，随着偏振角增大，TE偏振分量

增加，曝光场对比度也逐渐增大；而当入射角大于

45°时，由于 TE分量与 TM分量的偏振干涉项 eiej
T 符

号相反，TE分量与 TM分量的曝光场相位分布相反。

因此，TE分量曝光场与 TM分量曝光场叠加带来的均

化效应使得曝光场对比度随着偏振角增大而先减小

后增大。
 
 

 

KI图 3    入射光偏振对曝光场强度对比度 的影响

KIFig. 3     Effect  of  incident  light  polarization  on  intensity  contrast    of

exposure field
 

为了更普适性地探索偏振对曝光场强度对比度的

影响，图 3c展示了同一入射角（30°）下不同入射光偏振

角对曝光场对比度的影响。可以看出，入射光均为

TE波时曝光场对比度最好。此外，当一个入射光束已

确定偏振角时，另一入射光束具有相同偏振角时曝光

场对比度最好。 

2.2    镀膜基底反射特性

光刻胶下方的镀膜基底直接决定反射光束的振幅
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r ∆φ

r ∆φ

与初始相位，从而影响曝光场对比度与相位分布。本

小节中将探究镀膜基底反射率 与相位改变量 对曝

光场强度对比度的影响。除 与 外，其它曝光系统参

数均与表 1中的参数保持一致。

r ∆φ

r KI,z r
r = 1.0 KI,z ∆φ

∆φ

KI,z

KI,x KI,x

图 4a、图 4b分别展示了镀膜基底 与 对曝光

场 x 向和 z 向对比度的影响。可以看出，由于 z 向对

比度主要与反射光束振幅相关，镀膜基底反射率参

数 对曝光场 z 向对比度具有显著影响， 随 增大

的而增大， 时， =1.0；而相位改变量 对曝光

场的影响主要体现在曝光场光强相位分布上，

对 的影响较小。另外，由于所有光束均为 TE波，

x 向对比度 主要与入射光束相关，基底反射对

影响较小。
 
 

 

∆φ图 4    镀膜基底反射率 r 与相位 对曝光场强度对比度的影响

∆φFig. 4     Effect of substrate reflectance r and phase   on intensity contrast

of exposure field
 

r KI,z

r KI,z

实际应用中，基底反射率与基底镀膜参数、光束入

射角密切相关。因此，下面采用较常见的镀铬硅片基

底来评估镀膜参数与入射角度对曝光场强度 z 向对比

度的影响。图 5a和图 5b展示了 30°入射角下铬膜厚

度对 和 的影响。可以看出，在固定的入射角下，随

着铬膜厚度增加，基底反射率与 z 向对比度同步先增加

后减小再稳定。图 5c和图 5d展示了 100 nm铬膜厚

度下入射角对 和 的影响。可以看出，在固定的铬

膜厚度下，随着入射角增大，基底反射率与 z 向对比度

同步增大。

在实际应用中，入射角取决于待制备的微纳结构

参数。因此，可通过改变基底膜层设计来调控基底反

射率，从而实现所期望 z 向对比度的曝光场。 

2.3    入射光相位漂移

φA

φB φA

φB

除曝光场强度对比度外，曝光过程中的入射光束

相位波动同样直接影响曝光场剂量对比度。参照前

人的研究[17]，入射光束相位的低频漂移对曝光剂量对

比度与微纳结构形状影响远大于小幅值高频相位漂

移。因此，本小节中将探究入射光 A、B 的初始相位 、

的低频漂移对曝光场强度对比度的影响。除 与

外，其它曝光系统参数均与表 1中的参数保持一致。

φA φB根据式（6）， 、 对曝光场强度分布的影响体现

 

 

KI,z

图 5    镀膜基底厚度与入射角对基底反射率 r 和曝光场强度 z 向对比

度 的影响

KI,z

Fig. 5     Effect  of  substrate  thickness  and  incident  angle  on  substrate

reflectance r and z-direction intensity contrast 
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∆φA−B = φA−φB

∆φA−B

∆φA−B

在两初始相位的差值 。以表 1中的参

数所对应曝光场光强分布为例，图 6展示了不同

时，曝光场某一局部光强最大点的坐标位置变

化。可以看出，  的变化主要导致曝光场光强分布

横向移动，而对曝光场 z 向光强分布相位没有直接影

响。曝光过程中的光场强度分布漂移直接导致曝光场

剂量对比度下降。
 
 

 

∆φA−B图 6    入射光初始相位差 漂移对曝光场强度分布的影响

∆φA−BFig. 6     Effect of initial phase difference   of incident light on intensity

distribution of exposure field
 

入射光的初始相位漂移主要由外界环境的缓慢变

化引起[17]。因此，本小节中以线性漂移与正弦漂移两

种形式，来分析相位漂移对剂量对比度的影响。

∆φA−B ∆φA−B (t) =
φmaxt/T φmax T

φmax

当 线性漂移时，其时变公式定义为

。其中 是曝光时间 内的最大相位漂移

量。结合表 1中的系统参数，剂量对比度随 的变化

关系如图 7a所示。由图可以发现，线性漂移导致剂量

对比度明显下降，剂量对比度变化曲线为偶函数且存

在多个旁瓣，当 φmax＞π或 φmax<–π时，剂量对比度均

小于 0.7。
 
 

 

φmax图 7    相位漂移 对曝光场剂量对比度 KD 的影响

φmaxFig. 7     Effect of phase drift  on dose contrast KD of exposure field

∆φA−B

∆φA−B (t) Ts

Ts φmax

φmax

φmax

当 发生正弦漂移时，其时变公式定义为

=φmaxsin(2πt/Ts)，其中 是低频正弦波动变化

的周期。图 7b为不同 下剂量对比度随 的变化曲

线。可以看出，相位正弦漂移导致剂量对比度下降，对

比度变化曲线为偶函数且存在多个旁瓣。此外，当相

位波动周期较小（频率较大）时， 对 KD 影响更大，

KD 随 绝对值增大而迅速下降。

为了避免入射光初始相位波动导致的剂量对比度

下降，全息干涉曝光系统应放置于低温度漂移、低湿度

漂移与低振动的环境内。此外，通过设计曝光光学

系统以减少各束入射光的光路差异（例如劳埃镜方案

或光栅掩模自干涉方案），同样可以降低环境低频扰动

对入射光相对相位的影响。除了上述被动式方案外，

当所需曝光时长较长时，可引入相位锁定系统[20]，通过

主动式器件补偿入射光相位漂移，从而实现高剂量对

比度。 

3    结　论

针对反射式全息光刻系统，本文中系统性地建立

了 3维曝光场的光强与剂量分布模型，并探索了制备

的 3维微纳结构的形貌演变。基于上述模型分析可

知，曝光场对比度的主要影响因素包括: 入射光偏振

态、镀膜基底反射特性与入射光相位漂移。进一步地，

详细探究了上述曝光系统参数对曝光场对比度的影

响。分析结果表明：在入射光偏振参数方面，TE偏振

或具有相同偏振角的入射光更利于曝光场对比度；在

镀膜基底特性方面，基底反射率参数对曝光场对比度

影响远大于基底反射相位变化参数；在 TE入射光下，

基底反射率主要影响垂直基底方向对比度，且二者正

相关。另外，在曝光场相位漂移现象方面，给定曝光时

间内的大幅值高频漂移对曝光场对比度产生最大的不

利影响。因此，可以通过环境控制、隔振、相位锁定等

措施来规避曝光场相位漂移。
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