
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201911220743.9

(22)申请日 2019.12.03

(71)申请人 浙江大学

地址 310058 浙江省杭州市西湖区余杭塘

路866号

(72)发明人 梁宜勇　

(74)专利代理机构 杭州求是专利事务所有限公

司 33200

代理人 邱启旺

(51)Int.Cl.

G03F 7/20(2006.01)

 

(54)发明名称

一种涡旋光远场超分辨重复光刻方法

(57)摘要

本发明公开了一种涡旋光远场超分辨重复

光刻方法，该方法利用涡旋光聚焦产生的暗中空

光场，远场光刻出非独立线条，再通过基于正光

刻胶的多次曝光获得高密度超分辨图形。本发明

方法展示的超分辨光刻具有可加工图形自由、工

作距离大、可高速安全加工等特点。
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1.一种涡旋光远场超分辨重复光刻方法，其特征在于，该方法包括如下步骤：

(1)激光器(1)经过涡旋光发生器(2)产生涡旋光束，再通过物镜(3)将涡旋光束聚焦在

基板(4)表面事先涂覆的可化学冻结型光刻胶上，所述基板通过涡旋光束相对基板通过扫

描手段进行第一次光刻。第一次光刻后所得第一线条(5)的线条间距大于线条宽度的5倍。

(2)对第一次光刻后的基板(4)表面涂覆可化学冻结型光刻胶(6)，所述光刻胶(6)的涂

覆高度大于第一线条的高度，激光器(1)经过涡旋光发生器(2)产生涡旋光束，再通过物镜

(3)将涡旋光束聚焦在基板(4)表面事先涂覆的可化学冻结型光刻胶上，所述基板通过涡旋

光束相对基板通过扫描手段进行第二次光刻。

(3)第二次光刻得到第二线条(7)，所述第二线条(7)与第一线条(5)形成叉指结构。

(4)重复步骤2-3，直至叉指结构的密度达到应用需求。

2.根据权利要求1所述涡旋光远场超分辨重复光刻方法，其特征在于，所述涡旋光束为

相位上呈螺旋分布的光场。

3.根据权利要求1所述涡旋光远场超分辨重复光刻方法，其特征在于，所述涡旋光束通

过计算全息法、空间光调制器或涡旋相位板等产生。

4.根据权利要求1所述涡旋光远场超分辨重复光刻方法，其特征在于，所述光刻胶均为

正性光刻胶，除了最后一次光刻采用普通正性光刻胶，其余次光刻使用的光刻胶为可化学

冻结型正性光刻胶。
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一种涡旋光远场超分辨重复光刻方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超分辨激光光刻方法，具体地说，涉及一种涡旋光远场超分辨重

复光刻方法。

背景技术

[0002] 激光光刻可加工自由微细图形，超分辨激光光刻可拓展至亚波长，这对于当前的

超结构、超材料、超表面等光学应用极为有用。现有超分辨激光光刻大多基于近场光学原

理，由于其探针与加工表面间隙为数十纳米，会带来许多应用问题，如探针易损伤、加工速

度缓慢等；基于远场光学原理的主要是投影光刻，它需要掩模板，同时其超分辨效果有限，

主要通过减小光刻波长、增大光学数值孔径等传统方法实现精细线条。

[0003] 涡旋光远场超分辨重复光刻，基于远场光学，物镜与加工表面间隙高达数百微米，

可高速安全加工；由于采用激光扫描直接写入而无需掩模板，且其超分辨利用的是涡旋光

的特点。涡旋光具有螺旋状的位相波阵面，光场分布具有中心位相奇点，经物镜聚焦后其衍

射极限光斑的中心是个黑点。可以用此暗中空光斑进行激光光刻，但所得的线条是非独立

的，即相邻两个线条的最短距离依赖于光斑的衍射极限大小。重复光刻，同时结合可化学冻

结型光刻胶，可提高线条密度，从而获得超分辨高密度图形。

[0004] 利用涡旋光直接光刻极为罕见，将它与重复光刻结合，同时利用可化学冻结型光

刻胶，则更未见报道。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对现有技术的不足，提供一种涡旋光远场超分辨重复光刻方

法。该方法将涡旋光进行聚焦，得到暗中空的衍射极限光斑，然后进行光刻得到超分辨线

条，再利用重复光刻提高线条密度，最终得到高密度的超分辨图形。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：一种涡旋光远场超分辨重复光刻方

法，该方法包括如下步骤：

[0007] (1)激光器经过涡旋光发生器产生涡旋光束，再通过物镜将涡旋光束聚焦在基板

表面事先涂覆的可化学冻结型光刻胶上，所述基板通过涡旋光束相对基板通过扫描手段进

行第一次光刻。第一次光刻后所得第一线条的线条间距大于线条宽度的5倍。

[0008] (2)对第一次光刻后的基板表面涂覆可化学冻结型光刻胶，所述光刻胶的涂覆高

度大于第一线条的高度，激光器经过涡旋光发生器产生涡旋光束，再通过物镜将涡旋光束

聚焦在基板表面事先涂覆的可化学冻结型光刻胶上，所述基板通过涡旋光束相对基板通过

扫描手段进行第二次光刻。

[0009] (3)第二次光刻得到第二线条，所述第二线条与第一线条形成叉指结构。

[0010] (4)重复步骤2-3，直至叉指结构的密度达到应用需求。

[0011] 进一步地，所述涡旋光束为相位上呈螺旋分布的光场。

[0012] 进一步地，所述涡旋光束通过计算全息法、空间光调制器或涡旋相位板等产生。
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[0013] 进一步地，所述光刻胶均为正性光刻胶，除了最后一次光刻采用普通正性光刻胶，

其余次光刻使用的光刻胶为可化学冻结型正性光刻胶。

[0014] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0015] 1 .本发明采用的是远场光刻方式，相对近场光刻方式，具有技术成熟、成本低廉、

安全可靠、可高速加工等特点；远场光刻的超分辨机理是远场聚焦涡旋光的暗中空特性，而

非近场光学的超分辨原理；

[0016] 2.本发明采用扫描手段将所需光刻图形写入到基板上，取消了掩模板，相对投影

光刻，本发明的光刻图形加工自由灵活；

[0017] 3.本发明采用的是一种特殊的重复光刻方案，每轮光刻结束后并不转移当前图形

到基板上，而是将光刻胶化学冻结后直接进入下一轮光刻，这样可减少作业环节提高加工

效率。

[0018] 4.每次重复光刻时的胶层涂覆厚度有一定自由度，即最后叉指型线条的高度可不

一样，可满足某些有特殊3D结构需求的场景。

附图说明

[0019] 图1是本发明方法所采用的的光刻机结构示意图；

[0020] 图2是第一次光刻后的状态；

[0021] 图3是第二次涂覆光刻胶后的状态；

[0022] 图4是第二次光刻后的状态；

[0023] 图中：1.激光器，2.涡旋光发生器，3.物镜，4.基板，5.第一线条，6.可化学冻结型

光刻胶，7.第二线条。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明作进一步说明。

[0025] 如图1所示，本发明涡旋光远场超分辨重复光刻方法包括如下步骤：

[0026] (1)激光器1经过涡旋光发生器2产生涡旋光束，所述涡旋光束为相位上呈螺旋分

布的光场，该涡旋光束通过计算全息法、空间光调制器或涡旋相位板等产生。将涡旋光束再

通过物镜3将涡旋光束聚焦在基板4表面事先涂覆的可化学冻结型正性光刻胶上，所述基板

通过涡旋光束相对基板通过扫描手段进行第一次光刻。所述扫描手段可以是线扫描或点扫

描，或者是基板4移动或聚焦激光束移动。在第一次光刻后进行烘干、显影、化学冻结等环

节，得到第一线条5，如图2所示。第一次光刻后所得第一线条5的线条间距远大于线条宽度。

该第一线条5为超分辨但非独立，即相邻两个第一线条5的最短距离依赖于光斑的衍射极限

大小，如光斑的衍射极限为500nm，涡旋光中心暗点为100nm，则相邻两个线宽为100nm的第

一线条5的最近距离为500nm，不能再靠近了。

[0027] (2)对第一次光刻后的基板4表面再次涂覆可化学冻结型正性光刻胶6，如图3，由

于第一线条5被化学冻结后已失去敏感性，所以其对后续光刻胶工艺不敏感，即第一线条5

不会被破坏。所述正性光刻胶6的涂覆高度可略大于第一线条的高度，激光器1经过涡旋光

发生器2产生涡旋光束，再通过物镜3将涡旋光束聚焦在基板4表面事先涂覆的可化学冻结

型光刻胶上，所述基板通过涡旋光束相对基板通过扫描手段进行第二次光刻。

说　明　书 2/3 页

4

CN 110955119 A

4



[0028] (3)第二次光刻得到第二线条7，如图4，第二线条7也是超分辨的，所述第二线条7

与第一线条5形成叉指结构。基板4在上述第一次光刻后被移动过，这会涉及到基板4的重定

位(套刻)，即使得基板4的位置必须保持不变。

[0029] (4)重复步骤2-3，直至叉指结构的密度达到应用需求。除了最后一次光刻采用普

通正性光刻胶，其余次光刻使用的光刻胶为可化学冻结型正性光刻胶。
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