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基于计算全息的斜面和曲面光刻

王    虎1,2，何    渝1*

(1. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209；
2. 中国科学院大学， 北京 100049)

摘　要：斜面和曲面微结构元件在微电子学、微光学、微流体学等领域有着重要的应用，为了实现快

速、低成本的斜面和曲面光刻，提出了利用基于液晶空间光调制器的纯相位计算全息技术投影目标图

案到斜面和曲面进行曝光的方法。生成了斜面和球面全息光场，对光场进行消散斑和杂散光去除的处

理，完成了斜面和球面光刻实验验证。实验结果表明：该方法加工效率高、设计灵活多变，不受单一结

构限制，是一种极具潜力的三维微纳加工方法。
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Optical lithography on tilted and curved surfaces based on computer
generated holography

Wang Hu1,2，He Yu1*

(1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   Micro-structural elements on tilted and curved surfaces has important applications in microelectronics,

micro-optics,  micro-fluidics  and  other  fields.  In  order  to  achieve  rapid  and  low-cost  lithography  of  tilted  and

curved surfaces, the method is proposed, in which pure phase computer generated holography technology based

on  liquid  crystal  spatial  light  modulator  is  used  to  project  target  pattern  to  the  tilted  and  curved  surfaces

completing exposure.  The tilted and curved surfaces pure phase computer generated holographic light fields are

generated, and the speckle elimination and stray light removal of the optical field are processed. The experimental

verification of tilted and curved surfaces lithography is completed. The experimental results show that the method

has high machining efficiency, flexible design and is not limited by a single structure. It is a potential 3D micro-

nano machining method.
Key words:   computer generated holography;      curved surfaces projection;      optical lithography
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 0    引　言

倾斜和非平面表面上的微结构有独特的光、机、

电、热特性 [1−5]，因此广泛应用于微光学、微电子学、

微流体等领域。例如，与自适应光学的传统方法相

比，在弯曲折射表面上添加衍射微结构可以起到简化

消色差光学系统的作用[6]；植入式神经探针侧壁上的

微结构是记录三维神经信号的有效方法[7]；微流控通

道垂直方向的表面微纳加工可以显著提高其性能[8]。

传统的平面光学投影光刻[9]，将光掩模图案通过

投影物镜成像到涂有光刻胶的硅衬底上，具有很高的

效率和分辨率，然而，由于成像光学的限制，很难实现

对斜面或曲面的光刻。双光子激光直写光刻[10−11]、电

子束离子束直写光刻 [12−15] 等直写式光刻技术是当前

用于斜面和曲面微结构加工的主要技术。但是由于

采用的是逐点扫描加工的方式，所以加工效率低，不

适合应用于大批量加工。

利用计算机生成全息图将目标图案直接投影到

光刻胶表面进行曝光 [16]，无需投影物镜，不受光学成

像限制，加工效率也大大提升，是实现斜面、曲面甚至

三维光刻的一种可行方案。Maxim Shusteff等[17] 利用

从相互垂直的三个方向射入的平面全息光场叠加而

成的三维光场实现了一些特殊三维结构的光固化，然

而基底会遮挡三面光场的叠加，不能用于斜面和曲面

的光刻。王鹏等[18] 使用改进的直接二元搜索算法，设

计并制作了一个三维衍射相位掩膜，利用该掩膜形成

的三维光场实现了斜面和多平面的光刻，但该方法形

成的全息光场质量较差，存在许多散斑，光场层与层

之间的间隔也较大，光刻效果并不理想，而且衍射相

位掩膜的制作成本高、加工难度大，一个掩膜也只能

加工单一产品，灵活性受限。

为实现灵活、快速的斜面和曲面光刻，文中提出

了基于液晶空间光调制器的计算全息光刻法，用空间

光调制器取代传统的物理掩膜，从而实现了计算机实

时可控的任意结构光刻，降低了成本，同时也增强了

光刻的灵活性。此外，为了提高光场质量，针对斜面

和曲面采用了不同的计算全息算法，利用多幅随机相

息图在空间光调制器上快速切换的方法使得光场更

加均匀，大大减少了斑点噪声的影响。

 1    光刻原理

图 1为光刻系统的结构示意图，激光出射后经小

孔扩束匀化器件后，平行入射到加载了纯相位全息图

的液晶空间光调制器上，对入射光进行调制，经过透
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图 1  全息光刻系统示意图

Fig.1  Schematic of holographic optical lithography system 

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220136–2



镜后得到目标三维光场，实现对目标曲面表面光刻胶

的曝光。由于空间光调制器的填充率并非 100%，因

此，并非所有入射光都能被调制，这些未被调制的光

经过透镜后会汇聚到其焦点处，控制目标光场成像在

透镜焦点之后，再放置一个光阑在透镜焦面即可排除

这些未被调制的光。

 1.1   斜面全息计算

纯相位空间光调制器理论上有更高的衍射效率，

因此，纯相位全息图是当前计算机生成全息图的主流

编码方式。Gerchberg-Saxton(GS)[19] 算法及其改进算

法[20−23] 是计算全息迭代算法中运用最多的算法，在该

类算法中，根据全息图平面与重建图像平面振幅分

布，通过迭代进行正逆向的光波传递以及施加在两个

平面上的限制条件，进而求得全息平面中光场的相位

信息。

 1.1.1    衍射计算

xtyt xpyp xpyp

xt yt

根据角谱衍射理论，空间平面上的光场可以利用

傅里叶变换分解为不同方向传播的平面波。因此，如

果能够通过频率空间的坐标变换，将原先表示在某空

间平面的这些平面波在与原平面不平行的新坐标系

中重新表示，则能通过新坐标系中的傅里叶逆变换求

出在新坐标平面下的光波场，实现平面到斜面的正逆

向衍射运算，Matsushima等[24] 就利用这一原理实现了

斜面投影，然而其实现的是由全息面直接到目标斜面

的投影。在文中的光刻系统中，为了去除未被空间光

调制器调制的杂散光，需要在全息面后使用一个凸透

镜。如图 2所示，其光路传播过程可分解为，目标斜

面 传播到与全息面平行的平面 ,再由 平面

到透镜焦面，最后，透镜焦面经透镜传播到全息面。

若设目标图像的振幅为 t( ,  )，则其频谱如下：

T ( f xt, f yt) = F
{
t (xt,yt)× exp

[−ikytsin(θ)
]}

(1)

θ

xt yt xtyt

式中：F表示傅里叶变换 为斜面与平面之间的夹角；

f , f 是坐标轴 表示的空间频谱。

xpyp经过坐标变换即可得到坐标轴 下的频谱，

图中仅围绕 x轴发生了旋转，故坐标变换矩阵 M计算

如下： f xt

f yt

f zt

=M

 f xp

f yp

f zp

=
 0 0 0

0 cosθ sinθ
0 −sinθ cosθ


 f xp

f yp

f zp


(2)

xpyp那么平行平面 的频谱可以表示为：

P
(
f xp, f yp

)
= T
(
α
(
f xp, f yp

)
,β
(
f xp, f yp

))
J
∣∣∣ f xp, f yp

∣∣∣
(3)

其中

α
(
f xp, f yp

)
= f xt = 0 (4)

β
(
f xp, f yp

)
= f yt = f zpcosθ− f ypsinθ (5)

J xpyp式中： 表示雅各比矩阵，那么平行平面 的复振幅

分布表示为：

U
(
xpyp
)
= F−1 (P ( f xp, f yp

))
(6)

F−1

xpyp

TZ

xpyp T −1
Z xpyp

表示二维傅里叶逆变换，透镜焦面到平行平

面 之间的传播是菲涅耳衍射，透镜焦面上的复振

幅经透镜傅里叶逆变换可得到全息面光场，若 表示

透镜焦面到平面 的传播过程， 表示平面 到

透镜焦面的传播过程，则全息面光场分布为：

U (x,y) = F−1
(
T −1

Z U
(
xpyp
))

(7)

经过上述过程的逆运算即可得到全息面到目标

斜面的衍射计算。

 1.1.2    迭代优化

完成了正向和逆向的衍射计算推导之后，只需在

全息面和目标斜面上添加振幅限制然后来回迭代运

算即可实现纯相位全息图的优化。具体算法流程如

图 3所示。

Aie jϕi(xiyizi) Ai

e jϕi(xiyizi)

U(p,q)

(1)斜面初始复振幅为 ， 为目标图案振

幅， 为随机生成的相位，计算该光场传播到全

息平面的光场为 ；

U(p,q)

U ′(p,q)

(2)限制条件：实际入射到全息平面的光场是均

匀的平行光，故限制全息平面振幅相等，这里限制振

幅都为 1，故将步骤 (1)中计算得到全息平面光场

振幅都置 1为 ；

 

Hologram plane

x

xp xt

yt

yp

y

Lens

Lens focal plane

图 2  斜面全息投影示意图

Fig.2  Schematic of holographic projection on tilted plane 

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220136–3



U ′(p,q)

A′ie
jϕ′i (xiyizi)

(3)计算 由全息平面传播到倾斜面的光场

为 ；

U ′(p,q)

(4)判断斜面上的光场振幅与目标振幅的差距是

否满足精度条件，如果是，则输出第二步中的

作为全息图，如果不是，则进入下一步；

Aie jϕ′i (xiyizi)

(5)限制条件：以目标图案强度替换步骤 (3)中斜

面光场的振幅，得到斜面光场为 ，回到步骤

(1)继续迭代，直到所得结果满足精度条件。

 1.2   消除散斑

RMS E =√∑
(U2−U2

d)2/∑U2
d

Ud

GS类算法在迭代过程中目标面上的相位不受限

制，相邻点随机发生的干涉会形成斑点噪声。理论

上，每幅相息图相位都是随机的，产生的斑点位置也

是随机的，所以当多幅目标振幅相同的相息图快速切

换时可以起到匀化光场，减弱散斑影响的作用。为了

验证该方法的有效性，笔者以八组单像素条纹的目标

图案为例进行了仿真，为衡量全息光场的误差，采用

均方误差 (RMSE)作为标准，具体定义为

，其中，U为全息光场的振幅，

为目标光场的振幅，如图 4所示，图 4(a)是仅 1幅

相息图时的全息仿真和其强度分布，图 4(b)是使用

30幅相息图快速切换消散斑时的全息仿真和强度分

布。在使用 30幅消散斑后，光场散斑减少，生成的全

息图与目标图的均方误差 (RMSE)也由 0.435下降到

了 0.18，进一步的探究显示，在所使用的相息图较少

时，增加相息图消散斑效果显著，当相息图数量增加

到一定数量后再增加相息图数量就很难起到消散斑

的效果了，消散斑效果与所使用的相息图数量的二分

之一次方成正比，如图 5显示了相息图数量与均方差

的关系。

 

e[jφi(xiyizi)](i=1,2,...,N)

Ai

Ai ≈ A′i?

Aie jφi(xiyizi)

Random phase

Initial

amplitude

Yes

No

e[jϕ(p,q)]

Inverse
diffraction

calculation

Diffraction

calculation
U(p,q)=A(p,q)e[jϕ(p,q)]

Let U′(p,q)=A(p,q)e[jϕ(p,q)]

A′ie[jφ′i    (xiyizi)]

Let φi(xiyizi)=φ′i(xiyizi)

图 3  迭代优化算法流程图

Fig.3  Flow chart of the iterative optimization algorithm 
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 2    光刻实验

为验证文中所提方法的可行性，搭建了实验系统

并进行了斜面和球面光刻实验验证，如图 6所示，实

验系统所使用的激光器波长为 405 nm，空间光调制器

后的透镜焦距为 200 mm，液晶空间光调制器型号为

滨松下X13138具体参数如下：尺寸：12.8 mm×15.9 mm，

像素数：1 024×1 272，单元尺寸：12.5 μm，填充率：96%。

 
 

Laser

LCOS

SLM

Lens
CCD

BS

Collimating

beam

expander

Pinhole

图 6  实验系统

Fig.6  Experimental system
 

 

 2.1   分辨率分析

仅考虑空间光调制器的衍射极限，系统的横向分

辨率应为：

Rx =
λ f
h
,Ry =

λ f
l

(8)

λ f h l式中： 为入射波长； 为透镜焦距； ， 分别为空间光

调制器的短边和长边；代入实际参数得 Rx= 6.328 1 μm，

Ry=5.094 3 μm。

纵向分辨率为：

Rz =
λ f 2

h
(9)

 2.2   斜面光刻

将图 6所示全息系统的 CCD替换为如图 7所示

的曝光光路，将倾斜 45°的硅片分别涂上 AZ9260光

刻胶和 Lcd405光敏树脂，进行了曝光显影和光固化

实验。图 8(a)为光敏树脂固化结果，曝光时间为 5 s，

最小线宽为 760 μm，图 8(b)为单像素的线阵光刻胶

曝光结果，曝光时间 10 s，线宽为 20 μm，显然这与上

面讨论的横向分辨率不符，说明曝光精度受到了除空

间光调制器衍射极限外其他因素的影响。

 
 

Mirror

Silicon wafer

parts

45° mechanical

图 7  45°斜面光刻

Fig.7  Lithography on a 45° tilted surface
 

 
 

20 μm

(a) (b)

图 8  曝光和显影结果的光学显微图

Fig.8  Optical micrographs of the exposed and developed results
 

 
 2.3   曲面光刻

曲面光刻系统的光路如图 1所示，目标曲面是涂

有光刻胶 (az9260)的平凸球面透镜，其球面半径为

13.17 mm，实验中将球面上的目标图案 A字母分割
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图 5  相息图数量与均方误差的关系

Fig.5  Relationship between the number of hologram and RMSE 
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为 20层，再利用多层全息算法 Global gs[25] 求得相息

图得到目标全息光场，该光场的设计深度为 0.433 mm。

图 9为垂直于光轴、距透镜分别为 210、210.2、210.4 mm

处的三个截面所截取的光场，由此可以看到不同位置

光场聚焦位置不同，证明所得光场确实是一个球面光

场，得到光刻结果。

 
 

图 9  曲面光刻实验

Fig.9  Experiment of spherical lithography 

 

 3    结　论

提出了利用基于液晶空间光调制器的纯相位计

算全息技术投影目标图案到斜面和曲面进行曝光的

方法，利用相应算法生成了斜面和球面光场，并对光

场进行了消散斑和杂散光处理，提升了光场质量。实

验结果表明：该方法可以实现斜面和曲面的一步曝

光，斜面光刻精度可达 20 μm，且只需通过计算机控制

就可实现掩膜变换，从而完成不同图案的光刻，具有

加工效率高、设计灵活多变的优点。
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