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通过合理选取等间距采样点的数目, 利用快速傅里叶变换算法解释了有限通光光阑产生的“内密外疏”

菲涅尔衍射条纹. 基于菲涅尔衍射, 在静态曝光、动态扫描条件下分别实现了约 190 nm最小特征尺寸图形制

备, 以及约 350 nm线宽线条直写. 菲涅尔衍射光刻无需复杂的光学透镜组合, 无需任何微纳衍射光学元件,

且具有较大的聚焦容差. 该方法有望成为一种新型的, 低成本、高灵活度的亚波长图形制备手段.
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1   引　言

光刻是现代半导体工业的基石. 发展高分辨光

刻技术在微电子学、光子学等领域具有重要意义.

迄今已有多种纳米光刻方法被提出, 如激光直写光

刻 [1,2]、深/极紫外光刻 [3,4]、聚焦带电粒子束 (如电

子[5]、离子[6])光刻、纳米压印光刻[7]、分子自组装光刻[8]、

表面等离激元光刻 [9,10] 等. 其中激光直写光刻具有

灵活度高、系统简单经济的优点, 在微机电系统、微

流体芯片等微纳米结构制备场合具有重要应用.

在激光直写系统中, 激光扩束是一种对激光输

出光斑进行放大及降低发散角的光学处理, 扩束后

的激光经过物镜获得最佳聚焦效果. 实验室中常用

两个正透镜构成的开普勒式扩束, 作为一种透射式

激光扩束方法 [11]. 扩束系统中透镜间距为两透镜

的焦距之和, 具有直观、易对准的优点. 如将针孔

置于两透镜中间焦点处, 可以起到滤波作用, 进而

改善激光器输出的光束质量. 然而, 由于针孔可视

为衍射孔径, 经滤波后的光束一般为艾里斑分布.

因此, 扩束后的光斑并非单一的圆斑, 而是放大的

艾里斑. 部分情形下会在扩束系统后方, 加入一孔

径光阑来限制扩束光斑通过, 但这会不可避免地产

生菲涅尔衍射条纹. 类似的衍射条纹也出现在聚焦

纤维透镜实验中 [12].

不同于具有解析形式的弗朗禾费衍射 (如圆

孔、矩孔等孔径造成的衍射), 菲涅尔衍射积分常通

过数值方法 [13,14] 求解. 本文利用基于离散变换的

快速傅里叶变换算法, 通过合理选取衍射屏和观察

屏的等间距采样点数, 较好地解释了孔径光阑造成

的“内密外疏”菲涅尔衍射条纹. 并且, 本文从实验

上证明上述情形下产生的菲涅尔衍射可用于实现

约 190 nm特征尺寸图形制备, 以及约 350 nm线

宽线条的直写. 该方法具有较大的聚焦容差, 有望

应用于亚波长尺度微纳结构制备等场景, 为纳米光

刻提供了一种新的思路.
 

2   实验部分

实验光路如图 1所示. 单色激光从激光器 (laser)

发出, 依次经衰减器 (attenuator)、电子快门 (shut-

ter)、格兰泰勒棱镜 (Glan-Taylor prism)和开普勒
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扩束系统. 扩束系统中, 透镜 1, 2(lens 1, 2)均为

平凸透镜 , 透镜焦距分别为   f1 =  75 mm,  f2 =

225 mm, 针孔直径为 25 µm. 扩束后经孔径光阑

(aperture)到达相机 (camera), 或经翻转反射镜

(flip mirror)、物镜 (objectives)聚焦后照射在样

品 (sample)上.

图 2为相机 (Thorlab CS126MU)在不同位置

处捕捉的光斑照片. 图 2(a)为实验中所用紫外连

续激光器 (长春新产业MSL-FN-360-30 mW, 中心

波长: 360 nm)出射光斑, 可以看到未经针孔滤波

处理的激光光斑并非规则的圆斑. 图 2(b)为扩束

后外形规则的光斑 (呈艾里斑样), 中心亮斑直径

约 8.5 mm.
 
 

2.5 mm 2.5 mm

(a) (b)

图 2    不同位置处光斑照片　(a) 激光器出射光斑 , 呈非

规则形; (b) 滤波扩束后光斑, 呈艾里斑状

Fig. 2. Optical  spots  at  different  positions:  (a)  Laser  spot;

(b) the expanded and filtered optical beam.
 

实验样品准备方面, 首先将 22 mm×22 mm×

0.17 mm的盖玻片 (coverslip)清洗干净, 然后通

过电子束蒸发在玻片表面沉积 5 nm/50 nm钛

(Ti)/金 (Au)薄膜 (Kurt J. Lesker LAB 18, 沉积

速率 1 Å/s. 其中: 钛的作用为黏附层, 金的作用为

提高玻璃片上光刻图案在光学显微镜下的衬度).

接着以 4000 转每分钟 (rounds per minute, rpm)

的转速在样品表面旋涂一层稀释后的正性光刻胶

(Shipley S1805 Photoresist, 稀释比例 Photoresist:

PGMEA = 1∶6. 其中 PGMEA: 丙二醇甲醚醋酸

酯, 正胶稀释剂. 试剂采购于苏州研材微纳科技有

限公司), 旋涂时间为 40 s. 旋涂后的样品置于 115 ℃

热板上烘烤 90 s, 椭偏仪 (SOPRA GES5E)测得

光刻胶厚度约 50 nm. 实验中为避免镜油与光刻

胶直接接触 , 样品翻转后置于油镜 (Olympus

UPlanFL N, 数值孔径 Numerical Aperture, NA =

1.3, 入瞳直径 4.7 mm)下方, 如图 1所示. 

3   结果与讨论
 

3.1    菲涅尔衍射

(ξ, η)

t (ξ, η)

当在扩束系统后方加入孔径光阑限制光束通

过时, 会在光阑后方一定距离内观察到明纹和暗纹

宽度由中心向四周逐渐变大 (之后简称该规律为

“内密外疏”)的同心圆环衍射图案, 如图 3(a)所

示 (拍摄于 8 mm通光光阑后方 8 cm处). 这实际

上是孔径光阑作为衍射孔径产生的菲涅尔衍射

图形. 一般地, 光阑坐标平面   的透过率函数

 可写为
 

t(ξ, η) =

{
1, ξ2 + η2 < (d/2)

2
,

0, 其他,
(1)

d

λ

z

(x, y) U

其中  为光阑的通光直径. 此处假设光阑被扩束后

的光场 (波长  )均匀照明 (虽然是较强的近似, 但

后面会看到理论与实际仍相当吻合), 根据菲涅尔

衍射计算公式 [15], 距离光阑右方  位置处观察平面

 上的复场  为
 

U(x, y) =
eikz

iλz

∫∫ ∞

−∞
t(ξ, η)ei

k
2z [(x−ξ)2+(y−η)2]dξdη,

(2)

e k = 2π /λ其中  为自然对数的底数符号;   为自由空

间中波数. 该积分公式也可以改写成: 

U(x, y) =
eikz

iλz
ei

k
2z (x2+y2)

∫∫ ∞

−∞

[
t(ξ, η)ei

k
2z (ξ

2+η2)
]

× e−i 2πλz (xξ+yη)dξdη. (3)

 

Sample

Objectives (oil)

Laser Attenuator
Glan-Taylor

 prism Lens 1
Pinhole

Lens 2Shutter
Aperture Flip

mirror Camera
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Ti/Au
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图 1    实验光路图

Fig. 1. Illustration of experimental optical set-up. 
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U

N

即复振幅   为光阑透过率函数与一个二次相位因

子乘积的傅里叶变换 (当仅关心观察面的相对强度

分布时, 积分符号前面的项可以忽略). 利用科学计

算软件矩阵实验室 (MATLAB)中的快速傅里叶

变换 (fast Fourier transform, FFT)算法可以容易

求得距离孔径光阑任意位置处 (当然, 需要满足菲

涅尔近似条件)的复振幅分布, 进而得到衍射图样

的强度分布. 需要注意的是, MATLAB中 FFT算

法基于离散傅里叶变换, 因此计算中合理的采样点

数十分重要 [13,16], 否则会得到与实验相悖的结果.

满足采样定理条件下 [16], 衍射屏以及观察屏平面

的取样数  按如下方式选取:
 

N =


Round

[
D2

λz

]
, Round

[
D2

λz

]
为奇数,

Round
[
D2

λz

]
+ 1, Round

[
D2

λz

]
为偶数,

(4)

D

D2 = (1.5d)2 Round[ ]

其中   为衍射屏计算区域宽度 (取正方形计算区

域, 计算中  ),   为取整符号.

图 3(b)为 MATLAB计算得到的 d = 8 mm,

z = 8 cm条件下的菲涅尔衍射图案, 可见理论和

实验符合得相当好. 图 3(c)与图 3(d)分别为图 3(a)

与图 3(b)的局部细节放大图片. 此外, 图 3(e)与

图 3(f)还分别给出了 d = 5 mm, z = 9.5 cm条件

下菲涅尔衍射图案照片和理论计算的对比, 同样吻

合较好. 由于实验所用光阑 (上海联谊光纤激光器

械有限公司, OI-8)由八片扇叶构成, 当通光孔径

缩小时, 衍射图案的正八边形轮廓愈加明显. 

3.2    菲涅尔衍射光刻

g

一般情况下, 在成像等应用中衍射条纹现象应

尽可能避免. 但笔者在实验中发现, 油镜聚焦后的

菲涅尔衍射也可作为一种纳米光刻手段 (如图 4所

示), 实现亚波长结构图形的经济高效制备. 光刻过

程为: 将图 4(a)和图 4(b)所示的菲涅尔衍射图案

作为油镜的输入光场 (计算于直径 6 mm光阑 (大

恒光电 GCT-570101)后方 20 cm处), 经油镜粗略

聚焦后投射至光刻胶中 (图 4(c)). 实验中通过二维

手动位移台 (translation stage,  大恒光电 GCM-

T25M2L)调整油镜竖直方向位置完成对焦的粗调,

油镜与样品间距  由位移台上千分尺读数给出. 样

品通过载片台 (sample holder)固定在精密二维电

动位移台 (xy-stage, 无锡地心科技 ART130XY)

上以实现样品水平位置的调整.

图 5展示了曝光功率 1.06 µW/mm2 (光功率

计 Thorlab S120 VC), 曝光 1.5 s, 显影 30 s的菲涅

尔衍射静态光刻图形. 其中图 5(a)—(d)和图 5(e)—

(h)分别为油镜与样品间距 g, g – 0.2 mm时的静

态光刻图形, 两种条件下光刻结果均呈现微缩的

 

2.5 mm 2.5 mm

1 mm 1 mm

2.5 mm

2.5 mm

(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)

Exp.

Theory

Exp. Theory

=8 mm, =8 cm =5 mm, =9.5 cm

图  3    光阑后方菲涅尔衍射图案  (a), (b) 距离 8 mm孔径光阑 8 cm处的衍射图案照片 (a)及理论计算 (b); (c), (d) 分别为图

(a)和图 (b)的局部细节; (e), (f) 距离 5 mm孔径光阑 9.5 cm处的衍射图案照片 (e)及理论计算 (f)

Fig. 3. Fresnel diffraction patterns behind the aperture: (a) The captured and (b) calculated images at 8 cm away from an 8-mm-

diameter aperture. Zoomed-in images of Figure (a) and Figure (b) are respectively shown in Figure (c) and Figure (d). Optical spots

at different positions. Also shown are the captured (e) and calculated (f) images at 9.5 cm away from a 5-mm-diameter aperture. 
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“内密外疏”菲涅尔衍射图形. 对比图 5(b)和图 5(c)

与图 4(b)可以发现光刻与衍射图形的相似性, 说

明光刻图形确由菲涅尔衍射引起. 从图 5(a)和 5(e)

所示的光学显微镜 (optical microscope, OM, Lei-

ca DM8000M)照片可以发现, 当油镜逐渐靠近样

品时静态图形变小, 这对应油镜逐渐近焦的状态.

图 5(b)和图 5(c)分别为图 5(a)图形中心及附近

的紫外光学显微镜 (ultra-violet optical microsco-

pe, UV-OM, Leica DM8000M)照片和原子力显微

镜 (atomic force microscope, AFM, Bruker Dim-

ension Icon)图像, 衍射条纹清晰可见, 线条与线

条之间的中心距离 (节距, pitch)约在波长量级.

图 5(d)绘出了图 5(c)中蓝色实线位置处的表面形

貌, pitch大小为 391 nm, 半节距 (half pitch, HP)

则为 196 nm. 类似地, 图 5(g)中绿色实线位置处

的 pitch为 372 nm, 半节距为 186 nm, 已经接近

衍射极限 0.61l/NA = 169 nm. 值得注意的是, 以

上实验结果均是在油镜未准确对焦的情况下获得

的. 静态光刻图形中心附近出现的其他条纹可能由

实验中的震动、物镜的沾污引起.

图 6展示了不同油镜 -样品间距时 ,  100和

200 µm/s扫描速度, 显影时间 30 s条件下的菲涅

尔衍射扫描光刻线条. 对比图 6(a)—(h)可以发现

当扫描速度加快时, 线条线宽趋于变小, 但对比度

变低. 图 6(i)和图 6(j)分别为 g, g – 0.2 mm油镜-

样品间距, 100 µm/s扫描速度下所得线条的 AFM
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-stage

Objectives
(attached to a

translation stage)

Fresnel diffraction pattern

1 mm 0.1 mm

(a) (b)

(c)

图  4    菲涅尔衍射光刻示意图  (a), (b) 计算得到的直径

6 mm光阑后方 20 cm处菲涅尔衍射图案 (a)及其中心附

近放大细节 (b); (c)菲涅尔衍射光刻实验示意图

Fig. 4. Set-up  for  Fresnel  diffraction  lithography:  (a),  (b)

The  simulated  Fresnel  diffraction  pattern(a)  at  a  distance

of 20 cm behind a 6 mm-aperture and its zoomed-in image

near the center (b); (c) depiction of the lithography appar-

atus. 
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图 5    菲涅尔衍射静态光刻 (a)—(d) 油镜与样品间距 g时的静态光刻图形 OM照片 (a), UV-OM照片 (b), AFM图像 (c)及表面

形貌 (d); (e)—(h) 油镜与样品间距 g – 0.2 mm时的静态光刻图形 OM照片 (e), UV-OM照片 (f), AFM图像 (g)及表面形貌 (h)

Fig. 5. Fresnel diffraction lithography results: (a)–(d) The captured OM (a)/(e), UV-OM (b)/(f) and AFM (c)/(g) images obtained

when the lens-sample distance is g/g – 0.2 mm. Also shown are the line profiles (d), (h) at positions indicated by blue and green sol-

id lines in Figure (c) and Figure (g), respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    014202

014202-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


图像. 有趣的是, 尽管对应不同的对焦状态, 两种

条件下扫描线条线宽十分接近, 约为 350 nm.

在高 NA光学系统中, 光场的矢量性质必须考

虑 [17−20]. 例如线偏振光入射时, 高NA物镜焦平面的

强度场分布并非如标量衍射理论预测具有旋转对

称性, 而呈椭圆形, 即所谓的去偏振 (depolarization)

效应. 为解释本文中的菲涅尔衍射光刻实验现象,

需要借助矢量衍射理论进行分析. 油镜焦平面处观

察点 P的矢量光场分布 E(P)可通过德拜-沃尔夫

矢量积分 [21] 表达为
 

E(P ) =
1

iλ

∫∫
Ω

E(P0)eiks·RdΩ, (5)

其中 E(P0)为油镜出射光瞳上聚焦球面波前任意

一点 P0 的矢量光场分布; s为 P0 产生的平面次级

子波传播方向单位矢量; R为焦平面观察点 P的

位置矢量; W 为出瞳孔径与点P所张立体角. Hu等[22]

指出 (5)式中的矢量积分公式可写成傅里叶变换

形式:
 

E(P ) =
1

iλ
F
[
E(P0) ·

1

cos θ

]

=
1

iλ
F
[√

cos θ ·M ·Ein ·
1

cos θ

]

=
1

iλ
F
[
M ·Ein ·

1√
cos θ

]
, (6)

F其中   为傅里叶变换符号; q 为 P0 与光轴所夹极

角 ; M为坐标变换矩阵 [23]; Ein 为油镜入瞳面光

场 (计算中认为油镜满足正弦条件). 利用 Blueste-

in[24,25] 方法可以快速求得菲涅尔衍射光场 (图 4(a)

和图 4(b))经油镜聚焦后在焦平面的光场分布, 如

图 7所示. 从图 7(a)—(c)可以看出, 焦平面光斑

呈椭圆状 , 其半高全宽分别为 230 nm(x方向 ),

201 nm(y方向)(实验中入射光源偏振方向、光刻
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图 6    菲涅尔衍射扫描光刻 (a)—(d) 油镜与样品间距 g时扫描速度 100 µm/s ((a), (b)), 200 µm/s((c), (d))的动态光刻图形 UV-

OM照片; (e)—(h) 油镜与样品间距 g – 0.2 mm时扫描速度为 100((e), (f))和 200 µm/s((g), (h))的动态光刻图形 UV-OM照片;

(i), (j) 油镜与样品间距 g, g – 0.2 mm时扫描速度 100 µm/s所得图形的 AFM图像. 比例尺均为 5 µm

Fig. 6. Fresnel  diffraction  scanning  lithography:  (a) –(h)  With  the  scanning  speed  of  100 and  200  µm/s,  the  captured  UV-OM
((a)–(d), (e)–(h)) images obtained when the lens-sample distance is g and g – 0.2 mm, respectively. Also shown are the AFM im-

ages (i), (j) with a scanning speed of 100 µm/s at g and g – 0.2 mm, respectively. Scale bars: 5 µm. 
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扫描方向均沿 x方向). 对数尺度上绘出焦平面场分

布时, 圆环特征明显 (图 7(d))并与图 5(f)和图 5(g)

相似, 环-环中心间距约为 140 nm. 根据以上计算

笔者推测: 1)静态光刻时, 因有足够的感光剂量光

刻胶中可得到同心圆环结构; 2)扫描光刻时, 曝光

剂量仅能使图形中心处的光刻胶感光, 后经扫描得

到线条结构. 由于实验中油镜并非处于理想聚焦状

态, 因此光刻结构/线条的尺寸相比理论值偏大.

随着逐渐正确对焦, 特征尺寸逐渐趋近于理论值,

这也与图 5中静态光刻结果显示的趋势相符. 尽管

如此, 笔者的实验结果仍然表明: 菲涅尔衍射光刻

在一定聚焦误差范围内可获得亚波长尺寸图形, 体

现了该方法良好的聚焦容差. 需要说明, 本文中的

菲涅尔衍射式照明等效上可视作引入光瞳滤波器 [26]

对光场振幅/相位调制, 虽降低了横向分辨率, 但

扩展了轴向焦深, 因此一定程度上解释了该方法的

聚焦容差.

以上结果和讨论表明无需复杂光学透镜组合、

无需任何微纳衍射光学元件的菲涅尔衍射直写光

刻, 其光刻分辨率接近甚至优于商用激光直写设

备 (德国 Heidelberg Instruments DWL 66+)性能.

并且, 油镜未严格对焦情形 (如油镜-样品间距: g,

g – 0.2 mm)下获得的静态、扫描光刻结果在关键

尺寸上仍具有相似性, 表明该方法具有较大的聚焦

容差. 通过进一步优化实验条件, 菲涅尔衍射光刻

有望实现更小线宽、更高对比度、更复杂的亚波长

尺寸光学功能结构 (如反射型光学超构表面)制备. 

4   结　论

本文利用快速傅里叶变换算法解释了有限大

小通光孔径造成的“内密外疏”菲涅尔衍射现象, 并

基于此实现一种纳米光刻方法. 使用 360 nm连续

激光作为光源, 菲涅尔衍射光刻在静态曝光条件下

可实现约 190 nm最小特征尺寸的旋转对称图形

制备; 动态扫描条件下可实现约 350 nm线宽线条

的直写. 该方法无需传统激光直写系统中的复杂光

学透镜组合、无需任何微纳衍射光学元件, 且具有

较大的聚焦容差. 笔者相信经过更完善的实验优

化, 菲涅尔衍射光刻有望成为一种经济高效的新型

纳米加工手段.

本工作样品制备和表征方面得到中国科学技术大学微

纳研究与制造中心的帮助.
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Abstract

Lithography plays a vital important role in modern information technologies. Patterning on a nanoscale in

a handy way is highly desired for both scientific and industrial purposes. In this work, we propose a convenient

nanolithography  method  based  on  Fresnel  diffraction  patterns.  We start  with  the  explanation  of  the “dense-

inside-sparse-outside” Fresnel diffraction fringes resulting from the apertures of finite extent, by using the fast

Fourier  transform  algorithm  through  appropriately  choosing  the  number  of  uniformly  spaced  samples.

Moderately focusing the diffraction patterns via high-numerical-aperture objectives ( the method is termed the

“Fresnel diffraction lithography”), the rotationally symmetric patterns with a minimum feature size of ~190 nm,

and  the  scanning  lines  with  a  width  of  ~350  nm  are  realized,  respectively,  The  calculation  using  vectorial

diffraction  theory  suggests  a  better  resolution  when  perfectly  focused.  This  method  shows  good  tolerance  to

defocus and does not require complex lens combinations or micro/nano-diffraction optical elements, Therefore,

this method can find some applications in widespread areas, e.g. functional metasurfaces, as a novel and low-

cost nano-patterning technology with sub-wavelength resolution and high flexibility.

Keywords: Fresnel diffraction, beam expander, nanolithography, direct writing lithography
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