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摘要：基于空间光调制器的无掩膜光刻是光刻技术重要发展方向之一。近年来，随着数字微镜器件芯片集成度与性能的

提高，数字微镜器件无掩膜光刻成为一种主要的数字光刻技术。由于可灰度调制的光反射式“数字掩膜”替代了传统光

刻中使用的预制物理光掩膜版，该技术极大地简化了光刻制版流程，提高了光刻的灵活性，广泛应用于平面微纳器件、超

材料、微流控器件、组织生物研究等领域。从数字无掩膜光刻原理出发，简要介绍了典型匀光照明系统结构与微缩投影

系统结构，进而介绍了面向平面光刻的空间分辨率增强技术、灰度光刻技术以及三维微立体光刻技术的进展。最后，列

举了几类典型的数字无掩膜光刻应用，并对其发展方向进行了展望。
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Abstract：Maskless lithography based on spatial light modulators is an important development direction of
lithography technology. In recent years，with the improvement in digital micromirror device（DMD）chip
integration and performance，maskless lithography based on DMD has become the main digital lithography
technology. By virtue of a programmable digital mask that can be gray-scale modulated to replace the pre⁃
fabricated physical photomask used in traditional lithography，it can greatly simplify the process of lithogra⁃
phy and improve the flexibility of lithography. It is widely used in many research fields including planar mi⁃
cro-nano devices，metamaterials，microfluidic device chips，and tissue biology. Starting from the principle
of maskless lithography，we briefly introduce the structure of uniform illumination system and miniature
projection system，and then summarize the development of spatial resolution enhancement technology for
traditional planar lithography，grayscale lithography，and three-dimensional micro-stereolithography tech⁃
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nology. Finally，we highlight the typical applications of digital maskless lithography and propose its future
development direction.
Key words：maskless lithography； spatial light modulator； digital micromirror device； resolution en⁃

hancement；grayscale lithography；micro-stereo lithography

1 引 言

光刻作为微细加工的关键技术，为规模化、

高效率人工微结构制造提供了重要技术支撑。

特别是，在人类社会信息化进程中，光刻技术的

发展直接推动了大规模集成电路产业的进步。

在传统光刻技术中，需使用预制物理掩模版，器

件研发与生产周期长，并且掩模版成本随分辨率

的提高急剧增加。而无掩膜光刻技术的发明，极

大地简化了微结构制作流程。

按照光刻束源来分，无掩膜光刻技术主要分

为两类［1］，一类是基于带电粒子束的聚焦直写，包

括直写式电子束光刻（Electron Beam Lithogra⁃
phy，EBL）、离子束光刻（Ion Beam Lithography，
IBL）；另一类是基于光波的投影曝光，主要包括

干涉光刻（Interference Lithography，IL）、激光直

写（Laser Direct Writing，LDW）也称激光直接成

像（Laser Direct Imaging，LDI），以及基于空间光

调制器（Spatial Light Modulator，SLM）的光刻技

术等。基于 EBL、IBL等的无掩膜光刻技术虽然

空间分辨率高（<50 nm），但需要高真空环境，费

用昂贵，并且图形加工效率较低。而基于 SLM
的非真空无掩膜光刻技术，因具有高效率、亚微

米分辨率、灰度与三维光刻兼容的优势，成为微

加工研究领域的重要研究方向。

SLM是一种能将光的空间分布进行调制的

微型器件［2］，由很多微小单元呈线型或方阵排列

而成。这些单元通过计算机编程控制，便捷地将

图形掩膜数字化，通过编程灵活地改变掩膜形

状，替代了传统光刻使用的“物理掩模版”，从而

避免了传统光刻系统掩模版制造复杂昂贵、灵活

性差等问题。目前，数字化空间光调制可利用磁

光与声光效应、多量子阱、液晶透射光调制及数

字微镜反射调制等多种技术实现［3］。其中，基于

数字微镜器件（Digital Micromirror Device，DMD）

的数字掩膜光刻技术，以其设计灵活性、非真空

的易用性，成为一种低成本、高效率的重要微细

加工技术。本文介绍了数字无掩膜光刻原理，进

而介绍了面向传统平面光刻的空间分辨率增强

技术，以及数字无掩膜特有的灰度光刻技术和三

维微立体光刻技术的进展。最后，列举了几类

DMD无掩膜光刻的典型应用，并对其发展方向

做了展望。

2 DMD无掩膜光刻原理

如图 1所示，基于 DMD的无掩膜光刻系统

一般由匀光照明系统、DMD、投影系统和工作台

4部分组成。曝光光源的出射光通过照明系统的

准直匀化，以一定角度入射到 DMD上，经 DMD
调制后形成特定的掩膜图案投影到投影系统，通

过投影系统将来自 DMD的带有“数字掩膜”信息

的光束缩小投影到涂覆了光刻胶的基片表面，最

后通过显影、烘烤等完成光刻。

DMD光刻方式可以分为步进式（盖章式）光

图 1 DMD无掩膜光刻系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of DMD maskless lithography
system
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刻和扫描式光刻。步进式光刻由 DMD传输图像

直接曝光，适合简单图形批量生产，在此基础上

与位移台联动，并通过位移台重复移动一个

DMD幅面宽度进行连续的盖章式光刻，以进行

大幅面图形生产。但在实际光刻过程中，图形边

缘往往会出现错位、重合等现象，需要进行误差

校正来避免这些问题。扫描式光刻中，位移工

作台与 DMD帧频切换速度相匹配，通过 DMD
的逐帧翻转与图像数据的逐行输入与输出，实

现图像的数据滚动，最终曝光图形对应所有单

像素光能量的叠加。该方式克服了步进式光刻

中的拼接误差问题，在进行大幅面图形生产中

具有显著优势。但扫描式光刻机开发难度大，

需要解决其动态稳定性、同步高精度运动控制

等核心问题。

2. 1 DMD芯片

DMD 芯片由德州仪器公司（Texas Instru⁃
ment Inc.，TI）于 1982年研发上市［4-5］。如图 2所
示，DMD芯片由数百万个微米尺度的高反射铝

微镜像素单元组成，是一种通过特殊制造工艺制

作而成的高度集成化的精密光机元件。如图 2所
示，每个铝反射镜中间有 2 μm左右的方形通孔，

两反射镜之间的间距为 1 μm左右，彼此间隔排布

形成二维矩形阵列。DMD采用反射式投影，微反

射镜主要有 3种稳态：+θ，-θ，0°。0°对应没有寻

址电压的情况（“Flat”态），+θ，-θ分别对应控制

信号的“1”和“0”（“On”态和“Off”态）。当照明光

束入射到DMD微镜上时，若给予DMD微镜高电

压信号，微镜偏转+θ，通过反射，光束进入投影镜

组，投影到目标平面上，每个微镜的反射光对应目

标平面上一个照亮点；若给予DMD微镜低电压信

号，微镜偏转-θ，若在后续光路上放置光学吸收

体，则光束被吸收不会进入镜头，在目标平面上对

应一个暗点。因此，通过计算机传输图案数据，

DMD根据指令控制数百万个微镜单元的翻转角

度，最终目标平面上对应数百万个亮点或暗点，即

构成像素化的曝光掩膜图形。

随着 DMD制造工艺的不断迭代，其微镜中

心间距在不断缩小，从最初的 17 μm逐步缩小，

进而实现了 13. 68，10. 8，7. 6 μm 的特征尺寸。

目前，微镜中心间距已经达到了 5. 4 μm，远小于

液晶空间光调制器（Liquid Crystal Spatial Light
Modulator，LC-SLM）产 品 的 调 光 单 元 间 距

（25 μm）。与此同时，DMD的显示分辨率也从最

初较低的 VGA（640×480）逐步发展到目前 4K
超高清（3 840×2 160）的显示分辨率。微镜翻转

角度从最初产品的 10°发展到了主流 12°，甚至最

新 一 代 芯 片 的 17°。 翻 转 角 度 的 提 高 使 得 在

DMD处于“OFF”态时，光轴与反射回来的光束

夹角增大，光束更多地被吸收体所吸收，只有极

少部分的光能够通过投影物镜。目前，DMD对

比度可以达到 2 000∶1以上，远高于 LC-SLM（小

于 1 300∶1）。此外，针对紫外光刻与 3D打印，TI
公司推出了专门用于紫外波段（363~420 nm）的

UV型 DMD芯片，显著提高了在紫外波段的反

射率。同时，DMD采用半导体结构，在相对高温

环境下也能精密运转。凭借上述优良的数字化

调光特性，DMD 在数字无掩膜光刻中有较好

应用。

2. 2 匀光照明系统

匀光照明系统是投影光刻机的核心部分之

一，为整个光刻系统提供光强分布均匀的照明光

束，由曝光光源、准直元件、匀光元件和聚光元件

组成。照明系统光源波长、强度、光能分布均匀

性及光束稳定性等直接影响投影光刻的质量［7］。

与传统紫外曝光相似，高压汞灯、紫外激光

器和紫外发光二极管（UV LED）都可以作为

DMD光刻系统的曝光光源。汞灯具有极高的辐

照亮度，其包含光谱范围宽，有光刻系统适用的

435. 8 nm（g 线）、404. 7 nm（h 线）及 365. 0 nm
（i线）波段，具有较好的泛用性［8］。但是，汞蒸气

泄露会污染环境，且工作寿命较短（2 000~3 000 h）。
紫外激光器具有体积小、寿命长、单色性好、发散

角小等优点，但是由于其相干性极强，经过 DMD
微镜反射后会产生干涉条纹，需要后期用额外办

法消除弥散斑的影响。UV LED 同样有着体

图 2 DMD芯片结构示意图［6］

Fig. 2 Schematic diagram of DMD chip structure［6］
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积小、寿命长的优点，而且其结构简单、成本

低，但是由于 LED属于面光源发射、且发散角

较大，需要良好的准直系统以防止光功率损失

过大。

照明均匀性是影响光刻性能的一个重要指

标［9］。非均匀的光照射入DMD，由于光强不均匀

将会导致曝光图案线宽不一致，影响光刻质量。

曝光光源的初始均匀性都不能达到光刻系统所

要求的均匀度。因此，为了提高光刻机性能，必

须通过匀光技术对光源整形。常用的匀光整形

技术主要有柯勒照明、光学积分棒、微透镜阵列

等，图 3给出了匀光技术的工作原理。匀光技术

基本上都是由柯勒照明原理发展而来。与临界

照明相比，柯勒照明能够获得均匀而又充分明亮

的光照，而且不会产生眩光。虽然柯勒照明的方

式极大地改善了光束的不均匀性，但对于投影光

刻来说，仍然不足以满足其要求的照明均匀性。

光学积分棒（光学匀光棒）利用光束在器件内多

次全反射来达到匀光的目的。聚光镜将光束耦

合进匀光棒的入射端面，等效于许多不同入射角

度的子光线入射到匀光棒内部，子光线在匀光棒

的内部发生全反射。通过匀光棒后端出射的光

线经后续聚光镜叠加在目标平面上，从而实现入

射光束的均匀化。这种匀光元件结构简单、加工

容易、成本较低。微透镜阵列的匀光系统通常由

两列微透镜阵列和积分镜组成，阵列由多个相同

的子透镜排列组成。光束经过微透镜阵列被分

割成多个子光束，所有子光束经过积分透镜之后

会在目标面同一位置重叠，使目标光斑均匀度进

一步提高，以达到光束匀化的目的［10］。在这 3种
匀光方式中，柯勒照明技术的光损失最小，实现

的照明均匀度相对较小；匀光棒可以通过增大轴

向长度来提高均匀度，随着光学长度的增加，反

射次数同样增多会造成更多的能量损失，同时不

利于系统的小型化；微透镜阵列因存在占空比而

产生能量损失，可以通过提升制造工艺提高微透

镜单元的占空比，同时选用紫外吸收系数较小的

材料制作该元件并在其表面镀增透膜。由此可

见，微透镜阵列既能提高光束均匀性，还具有紧

凑型优势。

2. 3 微缩投影系统

微缩投影系统通过缩小 DMD反射的图案并

投影在光刻胶上，实现最终的曝光，其缩放倍率

决定着光刻系统分辨率，在一定程度上也会影响

最终生成的掩膜图案的质量。

DMD在反射光束时需要偏转一定的角度，

因此总处于物方离焦状态。同时，在光刻过程

中，旋涂得到的光刻胶通常厚度不够均匀，加上

基片在放置过程中有可能出现倾斜等现象，这些

因素造成的离焦往往会带来对准或者倍率误差。

为了避免离焦的影响，通常采用如图 4所示的投

影透镜与物镜相组合形成的 4f双远心结构［11］，对

DMD出射光按固定倍率缩放。投影透镜的等效

焦距为 f1，物镜的等效焦距为 f2，投影透镜的像方

焦点与物镜的物方焦点重合，光阑位于重合处。

DMD放置于投影透镜物方焦点所对应的物平

面，最终 DMD反射光束会到达物镜的像方焦点。

该系统入瞳和出瞳均位于无限远的位置，入射主

光线和出射主光线均与主光轴相互平行。由图

可知，该系统的轴向缩放倍率 β=- f2/f1。可见，

β只与 f1，f2有关，所以，当物方或者像方出现一定

图 3 匀光技术原理

Fig. 3 Schematic diagram of homogenization technologies
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的离焦时，不会影响系统的轴向缩放倍率。

3 DMD无掩膜光刻关键技术进展

目前，DMD无掩膜光刻技术的发展主要包

括两个方面：（1）光刻空间分辨率的提高，包括优

化光刻图案边缘平滑度、矫正邻近效应、提高边

缘特征分辨率，突破衍射极限，提高光刻线宽分

辨率；（2）三维微结构制作能力的提升，包括单次

灰度曝光光刻和逐层微立体光刻。本文分别对

DMD无掩膜光刻的分辨率增强技术、制备三维

微结构的单次灰度曝光技术及逐层微立体光刻

技术进行了详细介绍。

3. 1 分辨率增强技术

空间分辨率是光刻机的重要参数，分辨率直

接决定器件的加工精度和集成度。由于 DMD是

由多个微镜组成的阵列结构，且微镜间存在间

隙，影响光刻精度。因此，如何在现有的硬件基

础上提高光刻质量是目前的研究重点之一。

3. 1. 1 边缘特征分辨率提升

DMD微镜间隙会引起曝光的不均匀，在微

结构上产生凹凸不平的表面，引起栅格现象，因

此，光刻图形边缘呈锯齿形。为了解决以上问

题，人们将多个抖动的低分辨率图像叠加来生成

高分辨率图像。摆动光刻技术是通过将子图前

后偏移小于一个像素的距离，再重叠子图，每个

子图填充了微镜间隙。因此，可以平滑图形边缘

锯齿，使得光刻出的图形更接近设计图。

图 5展示了运用摆动技术来提高光刻图形边

缘特征分辨能力［12-13］。如图 5（a）所示，摆动光刻

技术将原图分为 4个子图，子图分别移动 1/2个
像素重叠原图，经过 4次曝光，使图形边缘更加光

滑平整。图 5（b）为非摆动法得到的图形，图 5（c）
为该摆动法得到的图形。可见，与传统技术相

比，结合摆动光刻技术制造的微结构具有更平滑

的图形边缘。此外，图 5（d）~5（f）通过测量边缘

锯齿尺寸，进一步验证了 DMD子图错位扫描叠

加光刻对于减小光刻微结构边缘锯齿的有效性，

并证明移动更小的像素（1/4个像素）重叠能得到

更好的边缘平滑度［13］。

图 4 4f双远心结构光路示意图

Fig. 4 Schematic diagram of light path of 4f double tele⁃
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此外，当曝光线条的尺寸接近光刻系统的理

论分辨极限时，空间像会产生明显的畸变，即产

生光学邻近效应［15］。在 DMD中，处于“ON”状态

的微镜可以看作是独立的衍射元件，其衍射光叠

加在周围微镜的光场上。因此，中心微镜的 UV

线强度比边缘微镜的 UV线强度强得多。此外，

在穿过投影透镜时，一部分高频信息（如正交角）

丢失。这些因素会导致最终曝光图案变形，例如

线宽变化、线长收缩、转角变圆［15］。Liu等［14］提出

了一种方便的强度调制方法，以校正光学邻近效

图 5 摆动光刻技术 .（a）~（c）步进式光刻结合摆动光刻技术［12］；（a）摆动光刻原理；（b）通过非摆动法得到的图形；（c）通

过叠加 1/2个像素得到的图形；（d）~（f）扫描式光刻结合摆动光刻技术［13］；（d）通过非摆动法得到的边缘锯齿尺

寸；（e）通过叠加 1/2个像素得到的边缘锯齿尺寸；（f）通过叠加 1/4个像素得到的边缘锯齿尺寸

Fig. 5 Wobulation lithography technology.（a）-（c）Step lithography combined with wobulation lithography technology［12］；
（a）Principle of wobulation lithography；（b）Pattern obtained by non-wobulated method；（c）Pattern obtained by
superimposing 1/2 pixels；（d）-（f）Scanning lithography combined with wobulation lithography technology［13］；
（d）Edge saw-tooth size obtained by non-wobulated technology；（e）Edge saw-tooth size obtained by superimpos⁃
ing 1/2 pixel；（f）Edge saw-tooth size obtained by superimposing 1/4 pixels

图 6 光学邻近校正技术［14］

Fig. 6 Optical proximity correction technology［14］
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应。图 6（a）~6（b）解释并仿真了邻近效应产生

的原因和曝光结果。根据仿真结果，对于 UV场

的半径大于理想半径的区域使用较低的灰度像

素，对于凹角和线条末端等区域使用较高灰度的

像素。通过以上方法设计由灰度像素组成的特

殊数字掩膜，并使用紫外线强度计来测量由不同

灰度填充的数字掩膜的实际 UV强度，以逐点修

改的方式将 UV强度分布调制为更接近的期望

值（图 6（c）），有效地修改光刻中出现的 UV光场

缺陷。与传统的二进制掩膜得到的图案（图 6
（d））相比，应用数字灰度掩膜方法得到的曝光结

果（图 6（e））与设计图案更具有一致性，证明了这

种校正技术的可行性。除了以上的强度调制方

法，还有学者在拐角处添加方形辅助衬线，在衬

线处调整剂量，以最大程度地减少拐角处的圆

角［16］；也可用非平行光谱方法对 DMD的衍射进

行分析，仿真结果为光刻中的扫描路径和曝光剂

量提供了参考［17］。

3. 1. 2 线宽分辨率提升

美国 Ball Semiconductor公司［18］研发了如图 7
所示的基于 DMD无掩膜光刻的倾斜扫描式光刻

技术。当时使用的DMD微反射镜尺寸为 17 μm，

为了提高光刻分辨率，采用 DMD与位移台同步

扫描的方式，该系统的极限光刻分辨率可以达到

1. 5 μm。位移台移动方向与DMD投影面短轴存

在一定角度。位移台每移动一步，DMD同步刷

新投影图片，以像素重叠的方式来累积曝光并提

高光刻精度。该系统同时利用空间滤波器阵列，

减弱光学散射、噪声、串扰、高空间频率分量以及

微透镜阵列的不完美聚焦对光刻造成的影响。

这种阵列滤波技术［19-20］可以提高数字无掩膜光刻

系统的分辨率。

为突破衍射极限，获得高分辨率与高效率

兼具的光刻，Mirkin教授小组将蘸笔纳米光刻

（Dip Pen Nanolithography，DPN）技 术 与 DMD
相结合［21-22］，开发出一种新颖的策略来协调寻

址每个笔的光与笔阵列的运动，进而进行大面

积扫描光刻。图 8（a）展示了 DPN结合 DMD光

刻的原理，当紫外线照射 DMD时，该紫外线被

选择性地引导到近场光圈阵列的背面，利用近

场光圈克服衍射极限。该研究使用了 8 100个

笔阵列来生成了尺寸为 9 mm×9 mm 的图案

（图 8（b））。并使用 96个笔阵列完成了图 8（c）
的图案，该图案由线宽 120 nm的平面电容器和

电阻器的阵列组成，该阵列由 2 μm宽的导线阵

列连接。图 8（d）~8（g）为图 8（c）中方框内纳米

级电路元件的放大示例。这种变革性的组合保

留了近场光学光刻的高空间分辨率，同时具有

以大规模和并行方式独立控制每支笔生成图案

的能力。

图 7 倾斜扫描式光刻［18］

Fig. 7 Oblique scan lithography［18］
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最近，中国科学院开发出的无掩膜光学投影

纳米光刻技术，通过一次曝光实现了 32 nm的最

小特征尺寸（λ/12）［23］。该系统采用中心波长为

400 nm、脉冲宽度为 100 fs、重复频率为 80 Hz的
飞秒激光，100×的油浸物镜，非化学放大负性光

刻胶AR-N 7520（膜厚 155 nm），使用空间滤波器

消除高频噪声，利用光束拦截法截取中心光斑进

入 DMD，提供均匀照明，并使用快门控制曝光时

间、衰减器控制激光功率密度。该系统利用非化

学放大光刻胶的化学非线性以及飞秒脉冲辐照

增强的光学非线性，使得分辨率超越了衍射

极限。

表 1给出了 DMD无掩膜光刻系统线宽分辨

率提升方面的相关重要研究结果。

图 8 DMD结合DPN［22］.（a）DPN示意图；（b）尺寸为 9 mm×9 mm的图案；（c）扫描电子显微镜图像，该图案由线宽为 120
nm的平面电阻器和电容器的阵列组成；（d）~（g）纳米级电路元件的 4个放大示例，其位置在（c）中用方框标记

Fig. 8 DMD combined with DPN［22］.（a）Schematic diagram of DPN；（b）Pattern with a size of 9 mm×9 mm；（c）Scan⁃
ning electron microscope（SEM）image，which is composed of an array of planar resistors and capacitors with a line
width of 120 nm；（d）-（g）Four enlarged examples of nano-scale circuit elements，their positions are marked with
red boxes in（c）

表 1 DMD无掩膜光刻线宽分辨率提升的代表性研究结果

Tab. 1 Representative research results related to improvement of linewidth resolution of DMD maskless lithography

Resolution

50 μm［24］

4 μm［25］

1. 5 μm［18］

Technological progress

Applying DMD to lithog⁃
raphy for the first time

Establish a theoretical
model of DMD grayscale
lithography imaging

Tilt scan lithography

Micromirror
pitch of
DMD/μm

17

16

17

Objective
lens magni⁃
fication

—

20×

—

Photoresist

OMR85，
1. 2 μm

RZJ-304

TSMR-8970
XB10，1 μm

Light source

365 nm

442 nm，la⁃
ser

435. 8 nm，

mercury lamp

Research unit

Saitama Un
iversity

Sichuan Uni⁃
versity

Ball Semicon⁃
ductor

Year

1999

2003

2003
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3. 2 单次灰度曝光光刻

利用传统光刻方法加工三维微结构通常需

要借助灰度掩膜的方法，但是灰度掩膜的制作成

本相对较高，而且加工灵活性严重不足。利用脉

冲宽度调制的方式控制 DMD进行灰度图像的曝

光，代替传统灰度掩膜，极大地提高了灵活性，也

节省了掩膜制作成本。

通过调制微镜翻转频率，DMD可产生 8位的

灰度图像，通过一次曝光即可制作 256级灰度的

阶梯结构［29］。这种采用单次曝光的灰度光刻技

术能制作富有层次、更加连续复杂的微结构，是

三维光刻的基础。此外，结合热回流技术，可将

灰度曝光产生的阶梯表面转变为接近连续的表

面面形［30］，用于加工复杂面形的浮雕结构，如微

透镜阵列、微柱面镜阵列以及相位光栅等元件。

因此，该技术在微光学元件制作、微机电器件

（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）、三

维浮雕微结构制作等领域有着广泛的应用前景。

美国 Ball Semiconductor公司［18］利用灰度光刻实

现了球面立体结构，并在球面上制造集成电路。

德国 Erdmann等［31］结合干涉光刻技术与灰度光

刻技术，制备了折射和衍射光学元件，实现了准

周期的三维结构。

Luo等［32］提出双灰度 DMD 无掩膜光刻技

术，并制作了曲面微透镜阵列。通常对于曲面微

透镜阵列的制备，需要使弹性膜上的平面微透镜

阵列变形，再使用软光刻和热回流工艺。这两种

工艺是通过改变弹性体膜的形状来实现的，因此

只能选择有限的材料。而且，此制备过程复杂，

生产周期较长。而双灰度法避免了这些问题，制

作工艺如图 10所示。首先，将曲面微透镜阵列的

目标曝光剂量分布图分成两个单独的三维能量

分布图，然后通过单个灰度数字无掩膜光刻分别

续表 1

Resolution

500 nm［26］

120 nm［22］

186 nm［27］

150 nm［28］、

32 nm［23］

Technological progress

High magnification objec⁃
tive

DMD combined with dip
pen technology

High magnification objec⁃
tive

Use femtosecond laser
and high magnification

objective lens

Micromirror
pitch of
DMD/μm

—

—

5. 4

13. 68

Objective
lens magni⁃
fication

100×

—

200×

50×、

100×

Photoresist

TSMR-

8900LB，500 nm

—

AZ-MIR701，
250 nm

AR-N7520，170
nm、155 nm

Light
source

430 nm，

LED

—

405 nm，

LED

400 nm，

femtosec⁃
ond laser

Research unit

Kyushu Uni⁃
versity

Northwestern
University

Seoul Nation⁃
al University

Chinese
Academy of
Sciences

Year

2012

2013

2020

2021

图 9 无掩膜光学投影纳米光刻［23］

Fig. 9 Maskless optical projection nanolithography［23］
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实现每个三维能量分布。在基板上叠置两个灰

度数字掩膜，以实现曲面微透镜阵列的曝光剂量

分布。在适当的时间显影之后，可以通过精确调

制双灰度蒙版来形成更平滑的轮廓。通过这种

方法已经在 1 024 µm×768 µm球形表面上制造

出具有 183个微透镜的曲面微透镜阵列。与单灰

度法相比，双灰度法具有良好的光学平滑度，精

度更高。这项工作克服了 DMD灰度功能的局限

性，并且可用于制造其他复杂的弯曲微结构，广

泛应用于仿生系统和MEMS器件中。

在制备微透镜阵列时，DMD中微镜间隙会

局部降低光强度，从而难以得到非常光滑的表

面。为了减低表面粗糙度，Yuan等［33］开发了一

种基于振荡辅助的灰度光刻方法。图 11（a）为系

统结构图，该系统能够在 1~3 s内灵活地制造出

光滑的微透镜阵列。单向线性振动发生器的驱

动杆牢固地固定在投影透镜上，以正弦模式沿投

影区域的对角线方向进行振荡，由图 11（b）能看

出振荡会消除因微镜存在间隙而导致的光强波

动。图 11（c）和图 11（d）显示，施加振荡消除了锯

齿状的表面，使微透镜表面光滑，证明了投影透

镜振荡是一种制造光滑表面微透镜阵列的有效

方法。图 11（e）和图 11（f）证明了在振荡下图像

分辨率得以提高。通过优化的振荡条件和经过

计 算 设 计 的 灰 度 图（图 11（g）），创 建 了 具 有

良好形状保真度的混合曲率微透镜阵列（图

11（h））。他们提出的这种技术获得了低表面粗

糙度（1 nm）和高成像分辨率（1. 639 μm线宽）的

各种尺寸和轮廓的微透镜，为对超光滑表面有很

高要求的批量生产领域提供了启示。

可见，作为数字三维光刻的基础，DMD灰度

光刻技术不仅可以制作出连续复杂的微结构，而

且其工艺流程简单，加工效率高，非常适合小规

模的工业生产和具有连续表面结构的微光学元

件的制造。

图 10 双灰度DMD无掩膜光刻［32］

Fig. 10 Double grayscale DMD maskless lithography［32］
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3. 3 逐层曝光微立体光刻

在数字无掩膜光刻中，另一个重要的领域是

微立体光刻技术［34］。与单次曝光的灰度光刻不

同，这种微立体光刻技术采用逐层多次曝光，可

以制备任意形貌的三维结构，目前已广泛用于超

材料、微流控器件和组织生物学等领域。其主要

原理如图 12所示，先进行三维模型的设计，再利

用 CAD软件将三维模型转化为多层的位图文

件，每个位图文件被输入到 DMD中，通过一次曝

光完成一层的制作，这样通过逐层曝光叠加成

型，实现准三维的结构。

早在 1999年，Bertsch等就提出将 DMD作

为动态掩膜用于无掩膜光刻系统中，通过对感

光树脂的分层固化，实现三维微立体光刻［36］。

之后，加州大学伯克利分校的研究人员开发了

一套高分辨率的 DMD微立体光刻系统［37］。该

系统使用中心波长为 365 nm的紫外汞灯作为光

源，在汞灯前放置 fly-eye光学均匀器，使均匀度

图 12 微立体光刻成型过程［35］

Fig. 12 Molding process of micro-stereolithography［35］

图 11 基于振动的灰度光刻［33］.（a）基于振动的灰度光刻系统；（b）非振动型和振动型投影之间的投影图案（200 μm×
200 μm）和归一化的光强度分布；（c）~（d）在非振荡和振荡下制造的微透镜阵列的粗糙度表征；（e）~（f）200 Hz
振荡频率和无振荡条件下制造的微透镜形成的微型化图像；（g）设计的混合灰度图；（h）混合曲率微透镜阵列

Fig. 11 Oscillation-assisted grayscale lithography［33］.（a）Oscillation-assisted grayscale lithography system；（b）Projection
pattern（200 μm×200 μm）and normalized light intensity distribution between non-oscillation and oscillation pro⁃
jection；（c）-（d）Characterization of the roughness of the microlens array manufactured under non-oscillation and
oscillation；（e）-（f）The miniaturized image formed by the microlens manufactured under the oscillation frequency
of 200 Hz with non-oscillation；（g）The designed mixed grayscale image；（h）Mixed curvature microlens array
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达到 95%以上，刻出宽度为 0. 6 μm的线条，并

制备出了微矩阵、微弹簧、微柱阵列等深宽比极

高的微器件。

由于工艺的限制，微立体光刻大多只能使用

单一材料。为了实现多材料微纳尺度的 3D打

印，Choi等［38］开发了基于注射泵的面投影微立体

光刻，这种多材料微立体光刻技术可用于组织工

程、生物医学领域。此外，将多材料组合在单个

结构中可提供多种特性实现多种应用。他们将

开发的注射泵系统集成到现有的微立体光刻系

统中，用于多种材料的输送和分配。分别用

CAD设计了复合三种材料和两种材料的模型

（图 13（a）），根据设计模型制备出了图 13（b）所示

的多材料结构。

在微立体光刻的研究上虽然已经有了较大

的进展，但是在某些方面仍然有发展空间：（1）微

立体光刻已经可以加工出各种复杂的三维结构，

但是在精度、加工尺寸和加工效率上还需要加

强；（2）因单一材料（多使用光敏树脂）无法使器

件有更好的物理、机械、化学等特性，所以需要着

重于新材料或复合材料的开发，使加工产品应用

于更多领域；（3）需加强微立体光刻技术在宏观、

微观的跨尺度、大面积制造能力。

4 DMD无掩膜光刻典型应用

目前，基于 DMD无掩膜光刻技术的产品已

经广泛应用于生产加工、光学检测、航空航天和

国防科研等领域，具体包括MEMS器件［39-42］、超

材料［43-44］、微流控器件［45-50］、组织生物学［51-54］、太赫

兹器件［55-57］等。

4. 1 平面微纳器件

具备基础功能的刻写系统只能进行简单的

曝光，进而形成特定的图案，不能针对特定位置

进行刻写。然而，在实际平面微纳器件的制备过

程中通常需要可视功能，以在特定位置进行器件

的制备，此时采用此类曝光系统无法满足实际需

求。因此，在 DMD无掩膜光刻机中添加具有对

准功能的结构，可以实现平面微纳器件的灵活制

备。同时，相对于 EBL、IBL等技术，DMD光刻

无需在真空条件下进行，将小型化的 DMD光刻

系统放置于手套箱中，可实现水氧敏感材料的合

成-光刻一体化过程。

通常将红光集成到光刻系统中，在对准聚焦

过程中用作光源。由于大多数光刻胶在红色光

谱范围内都不敏感，因此红光在聚焦时不会对光

刻胶造成影响。制备平面微纳器件的流程如图

14（a）所示。首先，在需要光刻的基片上旋涂光

刻胶，然后在显微镜下找到基片上特定材料的位

置，再将需要光刻的图案以位图方式导入软件，

通过指引光显示该图案，并进行对焦，然后通过

紫外光在指引光区域曝光，再通过显影、镀膜、去

胶过程，实现“所见即所得”的微纳器件加工。图

14（b）为通过该流程制备的场效应晶体管的光学

图片。

图 13 基于注射泵的多材料微立体光刻［38］

Fig. 13 Multi-material micro-stereolithography based on syringe pump［38］
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4. 2 超材料

超材料是一种人工制备的具有场调控功能

的特殊材料［29］。通过 EBL工艺虽然可以得到纳

米尺度的超材料，但其制造出的都是二维超材料

结构，难以制备三维结构［58］；用机械加工方式虽

然可制造出三维超材料结构，但是难以满足微观

或宏观结构较为复杂的超材料单元阵列的加工

需求，且精度较低［59］。而采用数字无掩膜光刻技

术，不仅能灵活加工复杂的三维结构，还能满足

高加工精度需求。

Zheng等［43］利用基于硅基液晶（Liquid Crys⁃
tal on Silicon，LCOS）的无掩膜光刻技术制造出

了超轻、超硬的新型超材料，可以承受至少 16万
倍于自身质量的负荷。普通材料的刚度会随着

密度的降低而大大降低，因为它们的结构元素会

在施加的载荷下弯曲（图 15（a））。即使在超低密

度下，该微结构材料的单位质量密度也能保持几

乎恒定的刚度。此性能来自具有高结构连通性

和纳米级特征的几乎各向同性的微型晶胞网络，

其结构组件被设计为承受拉力或压缩力（图 15
（b））。采用聚合物、金属或陶瓷为构成材料，通

过投影微立体光刻技术与纳米级涂层和后处理

相结合来生产微晶格（图 15（c）~15（e）），验证了

无论构成材料是什么，与之前报道的超材料相

比，这些超材料在超过 3个数量级的密度上都显

示出超硬性能，而且比其他学术报道中的超轻量

级点阵材料刚度高 100倍。

在之后的研究中，Zheng等［44］用 DMD替换

LCOS，将超材料扩展到大面积、多尺度领域，开

发出了大面积多层级尺度金属超材料。通过逐

级减小特征尺寸、结构层次结构，将宏观体系结

构与纳米级特征连接起来，将尺度范围扩大到 7
个数量级（从纳米到厘米），同时涵盖百万个微

纳米桁架单元（图 15（f）~15（m））。他们对金属

纳米级中的空管进行了化学镀镍沉积，所产生

的镍 -磷超材料是可拉伸和可压缩的，具有高拉

伸强度（约 20%）和压缩弹性变形（>50%）。这

些分层材料即使在相对密度低于 0. 2%的情况

下，在压缩和拉伸方面均表现出近乎恒定的比

强度。

4. 3 微流控器件

微流控器件是在微米尺度下对流体进行操

图 14 可视化DMD光刻系统制备平面微纳器件 .（a）制备微纳器件过程；（b）制备的场效应晶体管的光学图片

Fig. 14 Preparation of planar micro-nano devices with visual DMD lithography system.（a）Process of preparation of mi⁃
cro-nano devices；（b）Optical image of a field effect transistor prepared
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控的器件，主要以微流道的形式控制微流体的流

动进而实现多种功能［60-61］。目前，DMD光刻技术

与软光刻工艺相结合，加工具备微米量级的基于

聚二甲基硅氧烷（PDMS）的微流控芯片已被广

泛研究，它能制备复杂的三维结构和不规则曲

面，是一种低成本、便利并适于实验室使用的

技术［62］。

Yoon等［50］提出了一种 DMD结合软光刻的

微流控无掩膜光刻系统（图 16（a）），使用 PDMS
构成的微流控通道以及可以进行高度调节的单

轴步进电机来制造三维多材料微粒结构。为了

生成特定厚度的多材料结构，他们将特定的材料

与光敏聚合物混合来控制曝光深度，通过将不同

成分的溶液输送到微流控通道（能够同时或分开

传输多种流体）中来制造由多种材料构成的结构

（图 16（b））。此外，通过混合少量的氧化锌纳米

粒子，可以在保持透明性的同时形成均匀薄层

（图 16（c）），并且可以创建适用于生物医学领域

的结构。他们还创建了如图 16（d）的 4×4×4的
复杂三维微结构。

图 15 数字光刻制备超材料 .（a）~（e）LCOS光刻制备超材料［43］；（a）以弯曲为主的十四面体晶胞的压缩载荷机械响

应；（b）以拉伸为主的八角点阵结构晶胞的压缩载荷机械响应；（c）~（e）具有不同组成材料的点阵结构晶格；

（f）~（m）DMD光刻制备大面积、多尺度超材料［44］；（f）~（h）以拉伸为主的八角点阵结构晶胞的块状分层晶格结

构；（i）~（m）多尺度超材料晶胞的结构层次的横截面分解 SEM图

Fig. 15 Preparation of metamaterials by digital lithography. （a）-（e）Preparation of metamaterials by LCOS lithogra⁃
phy［43］；（a）Mechanical response to compressive loading of a bend-dominated tetrakaidecahedron unit cell；（b）Me⁃
chanical response to compressive loading of a stretch-dominated octet-truss unit cell；（c）-（e）Octet-truss microlat⁃
tices with varied constituent materials；（f）-（m）DMD lithography to prepare large-area，multi-scale metamateri⁃
als［44］；（f）-（h）Bulk hierarchical lattice structure of the octagonal lattice structure cell that is mainly stretched；
（i）-（m）SEM images show the cross-sectional decomposition of the structure level of the multi-scale metamaterial
cell shown in（h）
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4. 4 组织生物学

凭借高分辨率、复杂几何形状的定制结构制

造能力，微立体光刻还被广泛用于生物医学应

用，例如药物筛选，疾病研究，组织工程，中枢神

经系统再生和细胞播种支架等［51-54］。

具有高孔隙率和孔互连性的多孔三维支架

是重要的支撑结构，可确保细胞向内生长和增

殖，从而促进组织再生。2009年，Choi等［51］使用

DMD无掩膜微立体光刻系统和可生物降解/生

物相容性聚合物聚富马酸丙二酯制作了三维微

支架。通过在光刻系统中的制造溶液中添加富

马酸二乙酯可以降低合成聚合物的黏度，并且通

过加热材料在制造过程中进一步降低黏度，制造

出具有互连孔的微型三维人肾支架。Bochove

等［54］建立的使用不同树脂光交联结构的光刻系

统如图 17（a）所示，制备了可光交联的大分子单

体，将大分子单体溶解在碳酸亚丙酯中，加入非

反应性稀释剂，并添加染料和光引发剂，优化了

这些树脂组合物配比，设计了具有螺旋孔的多孔立

方结构（图17（b））。通过调整螺旋孔结构特征（孔

径、孔隙率），获得了具有接近天然弯月面的机械

性能良好且适合人体半月板组织压缩模量的植

入物。上述研究成果证明了 DMD三维光刻系统

具有制造复杂生物组织辅助微结构的能力。

图 16 微流控无掩膜光刻［50］

Fig. 16 Microfluidic maskless lithography［50］
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5 结论与展望

DMD数字光刻技术核心是利用 DMD替代

传统掩模版，使得掩模版的掩膜调光功能可以以

数字可编程的方式实现，通过对入射空间光的调

制，生成掩膜图案，并通过后续光学系统最终实

现微缩投影曝光。

虽然基于 DMD的无掩膜光刻技术发展迅

速，但仍有以下方面有待进一步研究：（1）在匀光

整形方面，设计改进用于光刻系统的匀光元件，

提高出射光束均匀性，使刻写线宽均匀一致，实

现大面积均匀曝光，提高大面积拼接质量；（2）在

光刻分辨率方面，除了改进数值孔径以及 DMD
微镜尺寸、间距等硬件基础来提高分辨率之外，

还可将超表面技术结合 DMD光刻，利用超表面

透镜的特殊性来避免色散、消除色差、提高镜头

分辨率；开发校正光学邻近效应的算法，以自动

识别正交角等高频信息并进行自动图像处理；

（3）在三维结构制备方面，结合飞秒激光和双光

子聚合技术，实现高精度的纳米级三维结构制

备；研发出工业级的多材料微纳 DMD光刻设备，

实现在器官、生物组织、超材料等加工领域的规

模化应用。

总之，随着光学镜头的改进、光刻胶性能的

提升、DMD 芯片制作工艺的迭代，可以预见，

DMD无掩膜光刻技术会持续深入发展，对微纳

功能结构与器件的制造起着重要的推动作用。

同时，随着多学科交叉和融合的加强，DMD无掩

膜光刻的应用会更加多元化。
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