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面向世界科技前沿，面向国家重大需求，面向国民经济主战场，率先实现科学技术跨越发展，率先建成

国家创新人才高地，率先建成国家高水平科技智库，率先建设国际一流科研机构。

——中国科学院办院方针
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理化所等在无掩模光学投影超衍射纳米光刻技术研究中获进展

　　数十年来，光刻作为一种有效的图形转移技术，在实现功能性微纳米尺度结构制备方面一直扮演着重要角色，基于掩模的光刻技术在微电子工业的发展中

起着不可或缺的作用。随着器件小型化和集成化，亟须发展高效、灵活的跨尺度微纳结构图案化技术。利用离子束、电子束、激光束等高能束的直写光刻技

术，尽管能够实现纳米精度的图案，但是逐点扫描的方式也限制了其在制作跨尺度微纳结构时的效率。作为一种有广阔应用前景的基于数字微镜芯片（DMD）

的激光无掩模光刻技术，以光学投影方式可实现大面积、多尺度结构的高效图案化，但由于受到光学衍射极限限制，线宽分辨率难以突破亚微米。  

　　近日，中国科学院理化技术研究所仿生智能界面科学中心有机纳米光子学实验室郑研究员美玲团队联合暨南大学教授段宣明团队，在超快激光远场无掩模

投影超衍射纳米光刻技术研究方面取得进展。以波长为400 nm的超快激光作为光源，利用DMD生成图案化光场，发展了无掩模光学投影超衍射纳米光刻技

术，突破光学衍射极限的限制，获得了仅为激光波长十二分之一（λ/ 12）的32 nm光刻线宽，高效制备了数百微米尺度与纳米尺度并存的跨尺度微纳结构。此

外，通过计算机控制更改所需的DMD生成图案化光场，便捷地实现了多种跨尺度微纳结构图案制备，简单地重复该过程，还可以实现多样化图形的批量制备。

研究成果发表在Nano Letters上。  

　　无掩模光学投影纳米光刻技术原理（图1），使用了中心波长为400 nm，重复频率为80 MHz，脉冲宽度为100 fs的飞秒脉冲激光作为光源，DMD用于光

场的图案化。将带有图案信息的飞秒激光光束，通过油浸物镜聚焦到非化学放大负光致抗蚀剂（AR-N 7520）中，发生双光子聚合反应，使光刻胶固化实现图

案化。研究发现，激光曝光条件对微尺度图案的成形具有重要影响，论文作者研究了微纳结构特征线宽与加工参数（激光功率、曝光时间与像素数目）之间的

关系，通过对大量重复性试验数据的分析及理论建模，明确了微结构特征线宽与加工参数之间的规律，实现了不同特征线宽的可控曝光。在单脉冲功率密度

1.40×105 W/cm2、曝光时间为1.5 s的条件下，由单像素组成的线阵列可获得32 nm线宽的超衍射聚合物线；在单脉冲功率密度3.65×105 W/cm2 、曝光时

间为0.6 s时，2×2像素可获得66 nm的超衍射聚合物点（图2）。通过DMD控制数字掩模图案，可以实现整体尺寸为152.5 μm×114.2 μm，含特征尺度为150

nm（1像素），314 nm（2像素）和610 nm（4像素）的跨尺度复杂微纳结构图形（图3）。利用该无掩模光学投影纳米光刻技术，高效、便捷地实现了光波

导、微机电系统和微流道等多种复杂跨尺度微纳结构的图案化。 
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　　无掩模光学投影超衍射纳米光刻技术将可见波长超快激光的非线性光学效应与DMD光场图案化技术结合，实现超越光学衍射限制的远场投影光刻，为跨尺

度微纳复杂结构图案化提供了高效、便捷的新技术途径，有望在涉及电子、光学和生物等领域的微纳米器件的研究与开发中得到广泛应用，并实现定制化微纳

结构与器件的低成本、高效率、批量制造。

　　相关研究工作得到科学技术部纳米科技重点专项、国家自然科学面上基金项目的支持。  

　　论文链接 　

图1 无掩模光学投影纳米光刻技术原理图
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图2 超衍射纳米线与纳米点

图3 跨尺度光刻图形
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