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劳埃德式紫外激光干涉光刻实验

钟晓岚，宋佳奇，李晓苗，姚　旭，严琪琪，金　硕
（北京航空航天大学 物理学院，北京１００１９１）

　　摘　要：搭建了劳埃德式紫外激光干涉光刻系统，利用劳埃德镜产生双光束分波阵面干涉，通过精确调整、控制光束

的入射角，设计了曝光图样．基础实验部分可以完成一维光栅制备，分析光栅周期与波长、入射角的关系；在拓展实验

中，制备设计部分可以完成二维点阵或准晶结构制备，前沿拓展部分可以制备表面等离极化激元微腔．基于劳埃德式激

光干涉光刻实验操作便捷、展示度高，同时涵盖光干涉原理的介绍和光路调整、样品制备和表征等实验内容，有助于学生

掌握激光干涉光刻的实验技能．
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　　光与物质强耦合相互作用是新兴且极具应用

前景的操控物态的方法［１］．当光学微腔与粒子发

生超快能量交换产生拉比劈裂时，系统进入强耦

合状态，形成２个新的激子极化激元态：｜犘＋〉和

｜犘－〉，是具有量子特点的非局域纠缠态，拥有光

子和物质的双重特性，这种杂化态的存在可以改

变载流子的输运性质、调节功函数、实现超低阈值

的激子极化激元激射、提高非辐射能量转移效率、

操控基态化学反应等．因此，探索光与物质强耦

合相互作用及其对新奇物态调控与操纵，将有助

于学生从全新的视角来理解量子科学和光电子技

术革命［２］．

光学微腔可以提供高度局域的能量分布以及

有限个离散的模式数目，在光与物质强耦合相互

作用中起到决定性作用［３］．常见的光学微腔有布

拉格反射式法布里珀罗微腔（ＤＢＲＦＰ）、金属法

布里珀罗微腔（金属ＦＰ）、表面等离子体极化激

元腔（金属ＳＰ）等，其结构如图１所示，其中图

１（ｃ）中金属ＳＰ为平面式，金属孔阵列ＳＰ为周期

孔阵列式．

金属ＳＰ腔可以提供局域在金属／介质界面

处的光学模式，即表面等离子体极化激元，其局域

共振波长与金属ＳＰ腔的周期直接相关．由金属

ＳＰ腔提供的光学模式呈现在界面处，与ＤＢＲＦＰ

腔和ＦＰ腔相比，更易与低维量子材料发生强耦

合相互作用，当表面等离子体极化激元的共振波

长与低维量子材料的激子波长相同且满足拉比振

荡条件时，系统进入强耦合模式，产生许多新奇的

物化现象，具有广阔的应用前景［４］．因此，制备结

构可控、品质因子高的金属ＳＰ腔是重要的研究

内容．

目前，制备手段主要包括聚焦离子束刻蚀、电

子束曝光、纳米压印以及激光干涉光刻等．其中，

激光干涉光刻是微纳米加工中最常见的技术之

一［５６］，利用光的干涉原理以及光与物质相互作用

“自上而下”实现光刻的微纳米加工技术［７８］，适合

大面积制备一维／二维／准周期性结构．基于该光

刻技术制备金属ＳＰ腔具有制备效率高、品质因

子好、结构灵活可控等优点．在本科生基础物理

专题实验中，增设激光干涉光刻实验，将其应用到

周期与准周期微纳结构的制备中，为学生深入探

索光学微腔在光与物质强耦合相互作用过程中的

重要作用提供实验基础，有助于学生站在前沿科

学与新奇物态调控的角度，学习并掌握该技术．



　　（ａ）布拉格反射式法布里珀罗微腔　　　　（ｂ）金属法布里珀罗微腔　　　（ｃ）金属表面等离子体光学微腔

图１　光学微腔示意图

１　实验原理

１．１　激光光刻的工作原理

激光光刻技术［９］是通过激光干涉来设计所需

图形，并记录在光刻胶上，然后将制备的纳米结构

转移到所需要的基底上．其中，光刻胶是集成电

路、平板显示和电子电路制造的核心材料之一，通

常又被称为光致抗蚀剂，主要由树脂、感光剂以及

溶剂组成．当光刻胶被紫外线、电子束、准分子激

光束等光源辐照后，其溶解性、亲和性发生变化，

再通过显影液，将易溶解的位置溶解，即可得到所

需的精细图形．一般情况下，光刻胶分为正性光

刻胶和负性光刻胶２种，正性光刻胶在曝光后主

要发生降解反应，曝光区域易溶解到显影液中；负

性光刻胶在曝光后主要发生交联反应，未曝光区

域易溶解到显影液中．负性光刻胶在曝光显影

后，存在膨胀现象，导致图形转移不良，因此负性

光刻胶一般不用于制备特征尺寸为亚微米的

结构．

１．２　劳埃德式紫外激光干涉条纹的产生

基于劳埃德镜的激光干涉光刻系统是利用劳

埃德镜产生双光束分波振面干涉的原理［７，１０］，通

过精确调整、控制光束的入射角度，设计出所需的

曝光图样．

北京航空航天大学紫外激光光刻实验室搭建

的劳埃德式紫外激光干涉光刻系统光路如图２所

示，激光依次经透镜１、光阑、透镜２组成的扩束

系统后，一部分光经与样品架垂直放置的劳埃德

镜反射后照射到样品上，另一部分光直接照射到

置于样品架的样品上，这２束光满足相干条件，在

样品上相遇叠加发生干涉，形成干涉条纹．紫外

激光器的中心波长为３２５ｎｍ，入射到样品上的角

度为θ，样品架与劳埃德镜严格垂直且与样品严

格平行，具体结构细节如图３所示．

图２　劳埃德式紫外激光干涉原理图

图３　激光入射到样品光路图

假设单模激光器发出的光近似为单色光，根

据光的电磁波理论，干涉后在样品处的光强犐分

布为

犐＝犈２１＋犈
２
２＋２犈１犈２ｃｏｓ（２犽０狓ｓｉｎθ）， （１）

其中，犈１ 和犈２ 分别为单色光的电场强度矢量，θ

为激光入射到样品上的入射角，犽０＝２π／λ为波

数，λ为入射波长，狓为样品位置坐标．在样品上

即可得到明暗相间的一维周期结构，其周期为

犜＝
π

犽０ｓｉｎθ
＝
λ

２ｓｉｎθ
． （２）

由式（２）可以得出：随着θ增大或λ减小，周期犜

将会变小．采用激光光刻制造更精细结构的关键

因素是光的波长大小，波长越短，其可加工的最小

周期单元越精细．激光干涉光刻技术的系统分辨

率极限约为所用光源波长的１／２，因此本实验选
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用紫外激光器作为光源．此外，虽然紫外光场不

可见，在光路调节方面的难度有所增加，但紫外光

刻技术已相对成熟，且本实验中所涉及的光路已

经过校准，学生只需调整劳埃德镜及样品架即可

完成实验，提升了实验的便捷性．

除了光束入射角度以及入射波长会对光刻结

果产生影响外，光束的偏振状态、曝光时间也会对

干涉条纹产生影响，从而直接影响光刻结果．本

实验中所用激光器为中心波长为３２５ｎｍ的线偏

振紫外激光器，曝光时间由光强及光刻胶确定，下

面讨论线偏振光的偏振状态对干涉条纹的影响．

假设２束光的振幅分别为犈１ 和犈２，电矢量

振动方向的夹角为γ（０°≤γ≤９０°），则可以得到

干涉条纹对比度犕 与犈１，犈２ 和γ的关系为

犕＝
２犈１犈２
犈２１＋犈

２
２

ｃｏｓγ． （３）

从式（３）可以看出：若２束光的振幅不变，干涉条

纹的对比度将随γ变化而变化．当γ＝０°，即２束

光的电矢量振动方向相同，干涉条纹对比度最大

犕＝
２犈１犈２
犈２２＋犈

２
２

；当γ＝９０°，即２束光的电矢量振动

方向相互垂直，此时对比度为０，干涉光强在空间

均匀分布；当０°＜γ＜９０°时，对比度单调递减．不

同γ时，干涉条纹的强度随位置的变化如图４所

示．因此在实际光路中，想要获得对比度高的干

涉条纹，就需要２束光的γ尽可能相同．

图４　γ对光强分布的影响

２　实验方法

２．１　实验装置

实验装置图如图２所示，使用的紫外激光器

为日本ＫＩＭＭＯＮ公司（型号ＩＫ３３０１ＲＧ）的线偏

振激光器，激光光束的发散角为０．５ｍｒａｄ，出射

中心波长为３２５ｎｍ，束腰半径约为０．４１４ｍｍ；透

镜１的焦距为２５．４ｍｍ，光阑直径为５０μｍ，透镜

２的焦距为１０００ｍｍ，光阑置于透镜１的像方焦

点和透镜２的物方焦点处，劳埃德式干涉光刻的

主要部件如图５所示．

图５　劳埃德式紫外激光干涉装置实物图

激光出射后，经过图５中系列光学元件，在样

品上发生干涉，采用光刻胶记录干涉图样．

２．２　实验样品

实验中使用的光刻胶是德国 ＡＬＬＲＥＳＩＳＴ

公司（型号为ＡＲＰ３７４０）的正性光刻胶，分辨率

为０．４μｍ，适合亚微米的光栅制造．为掌握不同

样品的制备要点及用途，将分别制备以下样品．

样品Ａ：样品架与劳埃德镜严格垂直，样品衬

底为单晶硅，尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×３７５μｍ，

光刻胶厚度为３５０ｎｍ．调整入射角度θ≈５°，进

行１次曝光，制备一维大周期光栅结构．

样品Ｂ：条件与样品 Ａ时相同，通过调整入

射角度θ≈２０°，进行１次曝光，制备一维小周期光

栅结构．

样品Ｃ：条件与样品 Ａ时相同，通过调整入

射角度θ≈１０°，进行２次曝光，制备二维点阵结构．

２．３　实验内容

本实验内容分为２部分：基础实验和拓展实

验，面向不同教学需求开展分层次教学，促进学生

综合实验实践能力以及分析和解决问题能力的

提升．

基础实验部分需完成样品 Ａ和样品Ｂ的制

备，并进行光学显微镜下的结构表征，该部分内容

主要面向本科生．教师讲授实验原理与操作方法

（１学时），学生在专职实验技术员的指导下进行

一维周期光栅的制备与光镜表征（３学时）．学生

可基于实验操作与样品表征，掌握劳埃德式紫外
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激光干涉光刻技术的基本原理和操作方法，得到

并分析光栅周期与波长、入射角度之间的关系，熟

练掌握该实验的基本内容．

拓展实验包括２部分，分别为：制备设计和前

沿拓展．针对学有余力的本科生和有相关科研需

求的研究生，选取不同部分进行实验及后续科研

工作．内容包括：

ａ．制备设计部分主要完成样品Ｃ的制备与

表征．学生通过对比实验分析不同曝光剂量、入

射角度、偏振方向等对样品光栅点阵周期和光刻

质量的影响，获得不同品质及周期的光栅点阵．

ｂ．前沿拓展部分，学生需根据科研需求利用

热蒸发等方法进一步开展金属ＳＰ腔的制备，获

得不同局域共振波长的金属ＳＰ腔．根据本科生、

研究生的不同科研需求，可以与低维材料等相结

合，通过调节光刻参量获得不同共振波长的金属

ＳＰ腔，深入探索光与物质强耦合相互作用在物态

调控中的重要作用，有助于学生站在前沿科学的

角度，体会激光光刻技术在微结构加工实践中的

重要作用．

２．４　实验过程

１）激光器预热

ａ．检查激光器排风口，保证出口无遮挡、无易

燃物．

ｂ．检查激光器出光口，保持快门开启．

ｃ．将电源上的钥匙顺时针旋转９０°，开启激光

器，预热３０ｍｉｎ后方可使用．

注意：激光器位置已校准，不需移动．

２）制样

ａ．利用单晶硅片作为衬底，使用旋涂方法制

备光刻胶薄膜，转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，匀胶时间为

６０ｓ，制备光刻胶厚度为３５０ｎｍ．

ｂ．前烘：利用热板对上述样品进行前烘，温

度为９０℃，时间为６０ｓ．

３）激光干涉光刻曝光

ａ．将样品平行置于样品架上，固定好劳埃德

镜和样品架的位置，保证二者严格垂直．

ｂ．针对样品Ａ和Ｂ：关闭快门，开始曝光，曝

光时间为４５ｓ，之后打开快门．

ｂ′．针对样品Ｃ：关闭快门，开始曝光，单次曝

光时间应为上述时间的１／２；曝光完毕后，打开快

门，将样品旋转９０°，保持劳埃德镜和样品架位置

不变，保证第１次曝光的位置依然在曝光区域，关

闭快门，开始２次曝光，此时的曝光时间依然为制

作光栅所用曝光时间的１／２．完成２次曝光后，开

启激光器快门．

ｃ．后烘：利用热板对上述样品进行后烘处理，

温度为１１０℃，时间为６０ｓ．

ｄ．显影与竖膜：将后烘后的样品浸泡在显影

液中６０ｓ，显影液为ｎｍｄ３（质量分数为２．３８％）

与去离子水１∶１混合溶液；利用热板对上述样品

进行竖膜，温度为１１０℃，时间为６０ｓ．

主要光刻流程图如图６所示．

图６　激光干涉光刻流程示意图

３　实验结果分析

３．１　基础实验

当入射光以θ≈５°入射到样品 Ａ上时，通过

光学显微镜测量，其光栅周期约为２０４０ｎｍ，如图

７（ａ）所示；样品Ｂ的入射角θ≈２０°，通过光学显微

镜测量，其光栅周期约为５０６ｎｍ，如图７（ｂ）所

示．利用光强分布公式，可以从理论上获得与实

验结果一致的干涉光强分布以及光强随位置的变

化曲线，如图８（ａ）～（ｄ）所示．当增加入射角时，

光栅周期会减小，当接近衍射极限时，光栅周期将

达到极小值．由此可以证明：基于劳埃德式紫外

激光干涉法是制备可控微纳米结构的有效方法．

值得说明的是，由于硅衬底具有较高的反射

率，在曝光过程中入射光和衬底表面产生的反射

光相互干涉可形成驻波．在显影后，光栅的轮廓

有起伏，从而降低光栅的质量．一般来说，在光刻
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工艺中，驻波效应对薄胶的光刻图形影响较大，而

对于厚胶则影响不大．实验中选择３５０ｎｍ厚度

的正性光刻胶，并在光刻工艺中添加后烘工艺处

理，从而可以更好地减小驻波的影响．

（ａ）样品Ａ

（ｂ）样品Ｂ

图７　样品Ａ和Ｂ的实验结果

（ａ）样品Ａ的理论计算光强

（ｂ）样品Ｂ的理论计算光强

（ｃ）样品Ａ光强随位置的理论计算变化曲线

（ｄ）样品Ｂ光强随位置的理论计算变化曲线

图８　样品的实验及理论计算结果

３．２　拓展实验

３．２．１　拓展实验一：制备设计

拓展实验一中有多个参量可供学生选择和制

备调控，例如入射角、旋转角、曝光时间、偏振方向

等，学生也可设计所需的微纳结构（如二维点阵、

准晶结构等）．教师在评定学生实验设计的合理

性和可行性后，准备相应的样品供学生测试分析．

以学生选择率最高的样品Ｃ（二维点阵结构）

为例，简要说明测试结果．当样品Ｃ的入射角θ≈

１０°，通过减半曝光剂量，旋转曝光台，可以获得预

期的二维正方点阵结构，如图９（ａ）所示，通过光

学显微成像，可以发现其结构周期为１１６０ｎｍ，

与模拟结果图９（ｂ）一致．

（ａ）二维正方格子点阵光学显微镜照片
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（ｂ）理论计算的干涉光强分布

图９　样品Ｃ的实验结果与理论计算对比

３．２．２　拓展实验二：前沿拓展

针对有专业研究需求的光学与凝聚态专业研

究生，可开展前沿拓展实验．基础实验及拓展实

验一所制备的一维／二维／准晶格结构是基于单晶

硅与光刻胶材料构成的，表现出对光谱的选择性

吸收与反射，如果结合热蒸发、磁控溅射等金属膜

层制备方法，可以制备金属表面等离极化激元微

腔［１１１２］．这种光学微腔具有可控的光学共振模式

及较小的模式体积，在光与物质强耦合领域具有

广泛应用．图１０展示了金属ＳＰ腔的光学共振模

式与微纳结构周期之间的关系［１３］．

（ａ）金属ＳＰ腔的原子力显微镜结果图

（ｂ）不同周期下金属ＳＰ腔的光学显微镜照片

图１０　不同周期的金属ＳＰ腔实验图
［１３］

　　如图１０（ａ）的原子力显微镜照片所示，该金

属ＳＰ腔具有金属孔阵结构，当所设计的金属ＳＰ

光学微腔周期结构发生变化时，其对应的光学共

振模式发生改变，表现为透过光谱的频移以及颜

色的变化，见图１０（ｂ），这将影响光与物质相互作

用过程中的耦合强度，产生不同的光与物质强／弱

耦合相互作用．利用该模型可以深入理解吸收自

感应透明、法诺共振、光与物质强耦合相互作用之

间的内在联系［３］，有助于学生学习前沿科学领域

中光与物质强耦合相互作用及其调控与操纵新奇

物态．

４　结束语

将基于劳埃德式的激光干涉光刻实验引入物

理实验课程，使学生掌握利用光刻技术制备一维

光栅的实验技能，并能推广到二维点阵或准晶结

构中；基于实验原理、实验操作、样品表征与测量

和结果分析等实验教学过程，强化学生对光学、物

理化学、固体物理等基础物理知识的深入理解．

学生分析讨论一维光栅的周期规律及形貌时，需

要结合光的干涉以及光与物质相互作用的相关物

理知识．教学中教师注重培养学生多学科交叉的

学习能力，以启发式讲授、互动式交流、探究式讨

论为主线，形成教学相长的探究式教学模式；基于

基础实验与拓展实验的分层次教学设计，特别是

向前沿领域的深入挖掘，可充分提高学生的主观

能动性，加强学生的实验实践能力，培养学生的科

学研究素养与探索精神．
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ｔｏｍａｓｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｉｌｌｓｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｌｏｙｄｍｉｒｒｏｒ；ＵＶｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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