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近年来，以微光学、微电子、微机械为基础的MEMS和MOEMS技术迅猛

发展，推动了微细加工技术的不断改进和提高，已在航空航天、光纤通信、光

互联、光计算等高科技诸多领域展现出十分广阔的应用前景，将对整个信息化

时代产生深远的影响，给传统光学、传统工业以及人们的生活带来根本性的变

化。

微光学在设计理论和制作方法等方面也取得了长足的发展，为了进一步扩

大微光学的应用领域，对其制作方法也提出了更多更高的要求。因此，研究方

便有效的微光学元件制作新方法仍是目前国内外微光学领域研究的一个重要方

向。本论文基于DMD和MEMS技术相结合的数字投影成像装置，提出可快速、

并行、灵活地制作微光学元件的DMD实时灰度光刻新方法，并对这种数字光刻

技术的成像理论、数字图形快速、精确优化的算法，以及数据传输等方面的问

题做深入探讨和研究。建立适用于描述数字灰度光刻过程的全新、实用的部分

相干理论模型，并基于该模型和优化设计基片曝光剂量分布的波前工程思想，

提出合理调控扫描速度、扫描行间距、数字图形幅数、灰度结构和图形排列间

距的系列数字图形设计方法，对实验工作的展开具有指导意义。

DMD数字光刻技术具有不受限于任意三维面形结构，不需要常规掩模，不

存在对位误差，并可对掩模图形实时修改和不需要昂贵设备以及制作周期短等

优点，为产生任意三维连续微结构提供了一条有效的新途径，对发展微光学、

MOEMS有重要意义。
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In rccerlt years，Micro．Machine System(MEMS)and Micro-optical-Machine

System(MOEMS)technology based on micro-optics，microelectronic and

micro-mechanical device rapidly develop，which drive the increasing improvement

of micro—machining technique．It shows wide application prospect in a good many

high-tech field of aerospace．optical fiber communication,optical interconnect，

optical calculation and．SO on．It produces profound influence to the whole

information age，and brings ultimate change oftraditional optics，traditional industry

and people living．

Micro-optics has acquired quite great progress in design theory and

manufacturing method．For further extending application field of micro-optics，the

manufacturing method of micro—opfiCS is advised more new requests．Therefore,

studying convenient and effective manufacturing new method of micm·optics is a

important direction of domestic and ovcrsgas micro-optics field now．This paper

presents new method of DMD real—time gray lithography of quickly,parallelly,

neatly fabricate micro-optics，and profoundly discusses the imagirlg theory of digital

lithography technology,quick and optimizing algorithm of digital image，and data

transfer and SO on．We build a fire-new,applied partially coherent model describing

digital gray lithography process，and present serial digital image designing method of

properly modulating scanning-veloci哪,row space，digital image numbers，gray

configuration and image alignment space based on the model and the thought of

wavefront project of optimizing substract exposure doSe distribution．It supplies basis

for micro-optical element fabrication and de印ly development of digital lithography

technology．

Through the development of this technique，the conventional photolithography

is greatly simplified as a single DMD digital mask Can replace a set ofconventional

masks． A1ignment between different levels of masks in conventional

photolithography is UO longer necessary if the DMD digital mask is used．Because

the mask design Can be adjusted in real time．it is comparatively easy to change the



mask design to compensate any nonlinear effects in aerial imaging，in photo resist

exposure，development and substrate etching process．Thus it gives a new and

effective approach for the fabrication of the arbitrarily shaped mierostructure with

3-D continuous relieL and has very important significance to the development of

micro optics and MOEMS．

Keywords：digital lithography technology,real·time mask,DMD，optimizing design，

micro-optical elements
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第一章引 言

§1．1微光学的形成及发展状况

微型化和智能化是近代工业和科技的主要发展方向。利用微细加工技术，

二十世纪70年代发展了微电子学，使电路技术实现了微型化。但功能器件，如

传感器、驱动器、执行器、调节器等仍是常规结构，尺寸上十分不配。到了80

年代，出现了微机械及微电器，在硅平面上可做出杠杆，齿轮，微阀，微泵，

微电机，微驱动源，微执行器等。这促使光学器件也向微型化发展。因此，在

80年代中期以后出现了微光学。微光学(Micro Optics)作为现代光学的新兴分

支，是光学与微电子学相互渗透，交叉而形成的前沿学科“1，是研究微米、纳米

级尺寸的光学元器件的设计．制作工艺及利用这类元器件实现光波的发射．传

输、变换及接收的理论和技术的新学科。随着微光学的发展，人们不仅可以在

硅芯片上制作出与衬底平行的微光学元件，更可以制作出与衬底垂直的三维光

学微器件，例如各种折射、反射、衍射、全息、变折射率器件、波导器件，开

始实现微光学平台(MOT)。几乎在所有的工程应用领域中，无论是现代国防科

学技术领域，还是普通的工业领域，例如光纤通讯、信息处理、航空航天，生

物医学，激光一机械加工和光计算技术，微光学元件都显示出越来越重要的应用

价值和广阔的应用前景。

微光学平台与微机电系统(MEMS)结合最终出现了微光机电系统(MOEMS)“”，

开始实现工业科学上的两大追求——微型化和智能化。微光机电系统中的微光

学元件在微电子和微机械装置的作用下能够对光束进行汇聚、衍射、反射等控

制，从而可最终实现光开关、衰减、扫描和成像等功能∽1。微光机电系统的出

现极大地促进信息通讯、航天技术以及精密光学仪器的发展，对整个信息化时

代将产生深远的影响，给传统光学、传统工业以及人们的生活带来根本性的变

化。
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§1．2微光学元件的制作方法

微光学元件按照光传播原理可简单地分为两大类：衍射光学元件

(Diffractive Optical Elements，DOEs)和折射性光学元件(Refractive 0ptieal

Element，ROEs)；若根据表面形成的浮雕结构，则可以分为多台阶和连续面型

两种类型。随着微光学的不断深入发展，对具有良好面形和高衍射效率的微光

学元件的需求与日俱增，微光学元件的制作方法是近年来国内外微光学领域研

究的一个重要方向。

微光学元件的制作方法归纳起来有两种：机械加工方法和光学加工方法。

机械加工方法主要有：光纤拉制(Drawing of Fiber Lenses)、超精度研磨

(Ulu'apreeision Grinding)、注模(Moulding)、金刚石车削(Diamond Turning)

等。机械加工方法工艺过程简单，但是难于实现阵列型器件和大规模廉价复制，

而且不易制作非旋转对称微光学元件，如柱面透镜、任意不规则面型微光学元

件。光学加工方法就是光刻(Photolithography)，可实现制作多台阶或连续面形

微光学元件，主要方法有二元图形多次套刻方法伽、直写法帆””、移动掩模法“”、

熟熔法“””、灰阶掩模法“5’”1。另外还包括梯度折射率方法、离子交换法、熔融

表面张力法、全息法、LIGA法等“”，这些方法虽不是很常用，但各有特点，分

别适用于不同性能要求的元件。光学加工方法虽然工艺相对复杂、对环境要求

较高，但能实现任意不规则面型微光学元件，且可以大规模复制。下面我们分

别介绍光学光刻的几种主要方法。

1．2．1二元套刻方法

二元套刻方法嘲是利用超大规模集成电路(VLSI)处理技术的灵活性和精

确性及计算机辅助设计(CAD)工具，在电解质基板，金属基板或者半导体基板

上制作衍射微光学元件“”的方法。其工艺流程一般包括三个步骤：掩模设计及

制作，图形转印和基片刻蚀。对于多相位的二元光学元件，则需要多次重复上

述三步工艺过程，进行掩模的套刻加工，用量化的台阶去逼近理想的轮廓。图

2
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I．1是采用光刻方法加工8台阶二元衍射微光学元件的加工工艺原理，采用三块

不同的掩摸板，通过三次甩胶、曝光、显影、刻蚀等工艺实现95％衍射效率的

微光学元件。

■●—■===]

——亡=●■口

臼坠巳刍氐
a．两台阶 b．四台阶 c．八台阶

图1-1二元套刻方法制作8台阶衍射微光学元件原理

二元套刻方法虽然能实现各种复杂面形而得到广泛应用，但受到光刻线宽

分辨率的限制而不能制作较大数值孔径的微光学元件。且多次套刻，所制作的

浮雕结构由多台阶组成，工艺流程复杂，需要大型设备，费用和时间成倍增加；

而且每套刻一次都会产生对准误差，套刻次数愈多，误差愈严重，从而影响元

件的最终质量。这种技术限制了微光学及微系统的发展。

1．2．2直写法

直写法㈨””即通过直写装置控制光致抗蚀剂上不同位置的曝光光束能量，

显影后再经烘烤得到连续的微浮稚结构。直写的方法主要有两种：激光直写m1

和电子束直写汹1。电子束直写方法制作精度较高，适于加工最小线宽小于O．50

H m的元件；激光直写方法多用于最小线宽大于O．50u m的元件制作。

1．2．2．1激光直写法

用激光直写法制作微光学元件时，首先由元件表面的设计结构和抗蚀材料

的显影特性计算确定表面各点所需的曝光剂量分布，并将该数据存入计算机；

然后用激光对基片上抗蚀剂进行扫描式逐点曝光；显影后得到与理想结构十分

接近的台阶型或连续表面轮廓，对其进一步刻蚀还可将抗蚀剂表面结构转移到

墓
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基片上。激光直写制作元件的具体工艺流程见图1．2。

卫l}

捌蚀

图l-2直写法制作微光学元件基本原理

激光直写法可一次写出多相位阶数或连续相位的微光学元件，避免了多次

掩摸套刻产生的对位误差。但不能精确控制轮廓深度，加工轮廓深度与曝光强

度、扫描速度、抗蚀剂材料、显影液配方和温度状态以及显影时间等多种因素

有关，任何一个因素的改变都会引起轮廓深度误差。

1．2．2．2电子束直写法

电子束直写原理与激光束直写相同，基于电子束在抗蚀层表面曝光剂量与

显影后抗蚀层高度的线性关系，将光学元件轮廓分布用曝光剂量的大小表示出

来，再用该剂量的电子束对基片逐点曝光，显影后得到设计的连续表面轮廓。

电子束直写法存在的主要问题是；(1)轮廓深度难以控制和刻蚀图形变形。

(2)由于电子束曝光量是靠在每个格点的驻留时间来控制的，因此局部浮雕轮

廓的深浅不仅与局部电子束曝光剂量有关，还与附近区域的曝光剂量有关，使

抗蚀剂所得到实际曝光量与入射曝光量存在一定差距，显影后的实际轮廓也就

和设计的轮廓存在差异。(3)曝光时间过长，元件制作费用较高。

1．2．3移动掩模方法

4
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移动掩模方法““是一种通过移动掩摸调制曝光量的连续面形微光学元件制

作方法。其原理如图1．3所示，首先根据要求的面形设计掩模，再将掩模放在

曝光系统的物面，并与平动台一起作连续的直线运动。光刻材料固定在投影曝

光系统的像面，掩模图形以一定比例缩小投影在光刻材料上。当掩模静止时，

光刻材料上是一个与掩模相同，尺寸缩小的投影像。掩模作连续平移或旋转运

动，在光刻材料上就得到直线对称的或旋转对称的曝光分布。

图l-3掩模移动曝光技术原理图n21

掩模移动法同直写法和灰度掩模法等方法相比，具有成本低廉，制作效率

高，制作元件光学性能和阵列均匀性好等优点。但它只适合制作具有一定对称

性的连续位相微光学元件。

1．2．4热熔法

’热熔法m’加是采用抗蚀剂热熔成形的方法来制作微透镜阵列。首先进行基片

清洗，再以合适的转速甩胶，从而形成厚度合适而且均匀的胶层。然后在具有

适当孔径的圆形图案阵列的掩模遮蔽下进行紫外曝光，经过显影后在基底上就

形成了相应的孤立的圆柱状胶体；再进行热处理，加热抗蚀剂至熔点以上某温

度处，此时熔融的抗蚀剂借助表面张力的作用以及抗蚀剂层与基片的浸润程度，

形成了以图案孔径为边界的光滑的球冠状凸起的平凸透镜。其工艺流程分为三

步：(1)抗蚀剂基片在掩模的遮蔽下进行曝光；(2)对已曝光的抗蚀剂基片进

行显影；(3)热熔成形。如图1．4所示。这些透镜可以就这样使用，或者做进

一步处理：通过离子刻蚀，或通过譬如铸造、压模、注射成形等具体的复制技

术，将光刻胶图形移至衬底材料上。 ，。
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图卜4 热熔法制作微透镜阵列工艺流程

热熔法具有工艺相对简单，对材料和设备要求不高，工艺参数稳定且易于

控制，复制容易等优点，适于制作较大相对口径的微透镜。但填充因子小，且

面形不容易控制和难于制作不规则面形，因此应用领域受到限制。

1．2．5灰阶掩模方法

灰阶掩模法“”6’的原理是根据微光学元件所需面型，对掩模进行灰阶编码，

形成相应的光强透过率分布函数，用灰阶掩模板来调制基片上不同的位置抗蚀

剂的曝光量，根据抗蚀剂在曝光量不同的情况下经显影的抗蚀剂被溶解的厚度

不同的特点，形成各种抗蚀剂浮雕图形，最后通过刻蚀，得到光学材料上的面

形。见图卜5所示。从原理上讲，只要合理地编制灰阶掩模图形，就能够制作

任意浮雕结构的微光学元件，该方法关键是正确地在掩模板上形成灰阶分布，

即合理控制掩模板透过率的分布。灰阶掩模板可通过利用幻灯片精缩转印到黑

白胶片中，或采用高能束敏感玻璃(High-energy．beam Sensitive Glass)等方法制

作。图1-6为一制作菲涅耳透镜用的变灰阶掩模板，而图1．7即是利用该掩模扳

制作的菲涅耳透镜元件的剖面轮廓。

灰阶掩模方法具有设计灵活、能制作任意面形的微光学元件，但是多灰阶

掩模制作困难，每增加一个灰阶就会大幅度地提高费用，灰阶数有限，而且光

刻过程中图形传递的非线性难以控制，难于精确地控制面形。

6
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图1-5灰阶掩模法的制作原理

灰度掩模

曝光

显影

刻蚀

图l-6变灰阶菲涅耳透镜的掩模板 图l一7菲涅耳透镜剖面轮廓

1996年，K．Reimer乜11等人提出用半色调编码产生灰阶的掩模一次曝光制作

微光学元件的方法受到人们的关注。1999年，有人提出了多自由度灰阶编码掩

模法，该方法发展了计算全息中的编码方法，采用多自由度编码的新方法，即

在编码过程中增加单元开孔位置和形状这两个新的自由度，增加了编码灵活性，

补偿成像过程及曝光显影过程中非线性因素引起的偏差，实现了连续浮雕轮廓

的微透镜阵列设计和制作噙“”。但现阶段这种方法也有不足之处：首先由于脉

冲宽度调制方法要求电子束直写的图形(可以是任意的多边形)比较复杂，将增加

制作时间；其次，图形编码的数据量较大，需要运算速度较高、内存较大的计

算机来完成；再者，受电子束直写分辨率的限制，目前要直接制作面形细腻的

图形还有困难。

7



第一章5I言 四』l大掌硕士掌位{《}文

§1．3数字灰度光刻技术

以上介绍的几种微光学元件的制作方法都各有其优缺点，可分别用于制作

不同性能要求的元件。从工艺原理和制造工艺上看，现有的制作方法存在的主

要问题要么制作工艺相对复杂，各工艺参数时最终像质的影响复杂，像质的可

控性较差，要么得到任意的面形和折射率分布较为困难。设计机动性小，费用

昂贵，设备复杂，制作周期长，工艺烦琐或技术稳定性差是这些制作方法的应

用受到限制的主要原因。因此研究方便有效的微光学元件制作新技术仍然是目

前光刻技术发展的一个重要方向和前沿。

美国德州仪器公司推出的可用于取代光刻掩模的数字光处理(DLP，Digital

I．i#t Processing)技术，使投影式无掩模光刻技术成为可能。一种DLP技术与

实时波前工程技术相结合的全数字、自动化、高对准精度的光刻加工新概念一

—数字光刻术悄然诞生。与传统光刻技术有很大不同，所谓数字光刻过程是用

计算机优化产生的一系列“虚拟”的数字图形控制投影曝光设备把图形一幅幅

地投影到基片上，理论上甚至可通过分析光学检测系统反馈回来基片的光场分

布的数字信息，实时优化调控下一时刻数字图形的结构，以获得最佳的光刻图

形质量”。目前这一技术在国际上尚处于探索研究阶段，适应光刻设备的需要

的DLP中的关键技术DMD(Digital MicromirrorDevice)仍在发展完善中，但

该技术具有全数字、低图形畸变、高对准精度，高效自动化、低成本(无需掩

模加工、检测和修补)、使用方便灵活、应用的范围广等众多优点，与其它光刻

技术相比，其潜在优势十分明显，为大规模，快速，灵活制作台阶或连续微光

学元件开辟了一条新的道路。

§1．4本论文的目的、意义和主要内容

本论文以发展微光学元件制作新方法为目标，结合投影光刻系统的并行性

和可编程数字化器件DMD的灵活性，提出快速灵活制作微光学元件DMD实时灰

度光刻新方法，对数字光刻成像理论、快速精确的数字图形优化算法以及数据

传输等方面的问题做深入探讨和研究。
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全文共分五章：

第一章详细介绍几种微光学元件制作方法及其优缺点，说明本论文的研究

目的和意义。

第二章简要介绍了几种典型的空间光调制器，着重介绍了数字微反射镜装

置(DMD)的结构、特性、工作原理和发展方向等，为基于DMD

的数字掩模光刻成像系统的建立提供了理论基础。

第三章将数字微反射镜装置(DMD)与投影光刻系统相结合，建立了快

速部分相干成像系统模型，讨论了数字灰度光刻成像的原理和方

法，并给出了DMD光刻成像的模拟结果。

第四章在已建立DMD快速部分相干模型的基础上，讨论了DMD灰度光

刻成像原理，给出了DMD制作微光学元件的模拟结果。为消除或

减小图像光场分布不均匀性，研究了数字光刻扫描曝光方法，并分

析了扫描速度、扫描行间距、DMD帧频对曝光质量及系统运行效

率的影响结果。在兼顾成像质量与运行效率的基础上，提出选取合

适的参数扫描曝光，为下一步实验工作的展开提供依据。最后，采

用显影阂值法对曝光显影的非线性影响进行预校正，获得较为满意

的结果。

第五章对本文的工作进行总结，并提出一些展望。
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第二章DMD数字微镜装置及DLP技术

§2．1 引言

20世纪80年代以后，随着高新技术的蓬勃兴起，人类进入了一个“信息爆

炸时代”，对光学信息处理的大容量和并行性提出了更高的要求，原有的以串行

输入／输出为基础的各种光调制器已经不能满足，能实时地或快速地二维输入、

输出的传感器以及具有运算功能的二维器件便应运而生，这些器件即为空间光

调制器Ⅲ。空间光调制器有时也被叫做光学调制器、光阀、光学动态滤波器等，

它被广泛应用于电光转换、相干光与非相干光转化、图像增强、光学运算等各

个方面，在光学信息处理领域具有重要地位‘2{】。近年已经成功地应用到模式识

别和机器人视觉的信息处理中，它不仅可用作强度和位相的输入和输出器件”】，

相位滤波器件伽，还可用于相关识别⋯，自适应系统“””等，并有希望在未来的光

计算机中作为接口器件。

本章简要介绍了几种典型的空间光调制器，着重介绍了数字微反射镜装置

(DMD)的结构、特性、工作原理和发展方向等，为基于DMD的数字掩模光

刻成像系统的建立提供了理论基础。

§2．2空间光调制器(SLM)

空间光调制器是由英语Spatial light Modulator直译过来，常缩写成SLM。

空间光调制器可以形成随x J，坐标变化的振幅(或强度)透过率

4(x，)，)=4T(x，Y)，或者形成随坐标变化的相位分布A(x，y)=4死坩o“，或者

形成随坐标变化的不同的散射状态。顾名思义，它一种对光波的空间分布进行

调制的器件。空间光调制器能对光波的某种或某些特性(例如相位、振幅或强

度、频率、偏振态等)的一维或二维分布进行空间和时间的变换或调制。也就

是说，其输出光信号是随控制(电的或光的)信号变化的空间和时间的函数。

§2．2．1 空间光调制器的基本结构与分类“习
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空间光调制器基本结构是由许多基本的独立单元组成的一维线阵或二维阵

列，这些独立单元既可以是物理上分割的小单元，也可以是无物理边界的、连

续的整体，只是由于器件材料的分辨率和输入图像或信号的空间分辨率有限，

而形成的一个一个小单元。每个单元都可以独立地接受光信号或电信号的控制，

并按此信号改变自身的光学性质(透过率、反射率、折射率等)，从而对通过它

的光波进行调制或变换；习惯上，把这些小独立单元称为空间光调制器的“像

素”；控制这些像素光电信号称为“写入光”或“写入电信号”，把照明整个器

件并被调制的光波称为“读出光”：经过空间光调制器后的输出光波称为“输出

光”。

显然，读出光应该能照明空间光调制器的所有像素，并能接收写入光或写

入电信号传递给它的信息，经调制或变换转换成输出光。按读出光工作方式分，

可有透射式或反射式。而写入光或写入电信号应含有控制调制器各像素的信息，

并把这些信息分别传送到调制器相应的各像素位置上的过程称为“寻址”(或“编

址”)。当读出光通过调制器时，其光学参量(振幅、强度、相位或偏振态)就

受到空间光调制器各单元的调制，结果变成了一束具有新的光学参量空间分布

的输出光。如果采用写入光实现这一过程，称为光寻址；采用写入电信号时，

称为电寻址。

光寻址通常采用一个二维光强分布的图像作为写入光，通过一个光学系统

成像在空间光调制器的像素平面上，并使写入光的像素与空间光调制器的像素

一一对应，从而实现寻址。光寻址时，所有像素的寻址同时完成，所以它是一

种并行寻址。其特点是寻址速度快，且像素大小原则上只受写入光成像光学系

统分辨率的限制。采用电寻址时，因为电信号是一个时间序列，原则上只能依

次地输送到调制器的各个像素上去，所以电寻址是一种串行寻址方式。电寻址

与光寻址相比有一些弱点，由于串行方式，使它的信息处理速度降低；由于电

极几何尺寸和透过率的限制，其分辨率和填充系数(像素的有效通光面积与像

素的总面积之比)都有所降低。但电寻址方式将光学信息处理与现代电子技术、

特别是计算机一多媒体技术相结合，构成光电混合系统的有效方式，因此应用

非常广泛。

目前，国际上报道的己实用化的空间光调制器不下40余种，其工作原理和



第=章DⅧ散字微镜装置夙DLP技术 四JJf大学硕士掌位诧。文

结构不同，特性也不尽相同。

§2．2．2空间光调制器的基本性能参数”幻

对空间光调制器而言，功能不同，其具体技术性能参数也不同，不可能要

求每个性能参数都最佳。现就它们的主要技术性能参数介绍如下：

1．输入一输出特性曲线

空间光调制器的透过率或输出光强随写入信号的变化曲线称为输入一输出

特性曲线，简称特性曲线或响应曲线。如图2—1所示，纵坐标为透过率(或反

射率)或输出光的(相对)强度；横坐标为写入信号的大小，对光寻址空间光

调制器，其单位用光能密度单位(J／m2)；对电寻址空间光调制器，其单位用信

号电压单位(V)。

输
出
光

0 如

写入光

图2-1理想的阈值特性

2．灵敏度

不同类型的空间光调制器，其灵敏度的含义也不同。大致可有三种定义：

阂值灵敏度、指定值灵敏度和特性曲线斜率。阈值灵敏度是指透过率(或反射

率)产生刚可察觉的变化所需要的最小写入信号大小；指定值灵敏度是指透过

率(或反射率)的变化达到某一特定值所需写入信号的大小；特性曲线斜率是

透过率(或反射率)的改变量与输入信号改变量之比，即透过率(或反射率)

对输入信号的微商，它表示透过率(或反射率)随输入信号变化的灵敏度，通

14



第=章Ot_lI)数字微镜袭J：反DLP技术 四川I大掌硕士掌位论文

常指特性曲线上直线段(线性部分)的斜率。

3．对比度

对比度又称反差。对于振幅或强度调制器，对比度可定义为最大输出与最

小输出之比

，，=(k)印。) (2—1)

式中，L。和厶。分别是在空间均匀的写入信号下的最大和最小光强(或透过率)，

<>表示对空间求平均。这是由于器件材料和功能的非均匀性造成每个像素的输

出特性并非完全一致。

4．灰阶数

对空间光调制器而言，在其动态范围之内，可以分辨的灰阶数目是有限的，

该灰阶值数目称为灰阶数。灰阶数为2的器件称为二元的，其余统称为多灰阶

的。

5．分辨率

空间光调制器的分辨率是指通过器件后输出光所能分辨的最大空间频率。

对光寻址空间光调制器，单位为每毫米线对数(1p／mm)：对电寻址空间光调制

器，通常用单位长度上的像素数作为分辨率，单位是pixeYmm或l／nun。一般认

为两个像素构成一个线对。

6．空间一带宽积(SBP)

对于分辨率在各个方向上相同的器件，若分辨率以pixel／mm为单位，空问

一带宽积等于分辨率平方与工作面积的乘积。对电寻址空间光调制器，空间一

带宽积恰好等于像素数目。

7．单幅信息容量

单幅信息容量是指，当空间光调制器的所有像素都受到写入信号的调制并

保持稳定时，输出光所能携带的最大信息容量。它等于灰阶数的以2为底的对

数与空间一带宽积的乘积，单位为比特(bit)：

C=SBP-l092N (2—2)

式中，C为单幅信息容量，SBP为空间一带宽积，N为灰阶数。

8． 响应速度
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响应速度或响应时间，是指写入信号作用到器件上并得到相应的输出光所

需时闻。对空间光调制器来说，可以用与电脉冲相同的前(后)沿时间或写入

时间来描述其响应速度。

9． 帧频

帧频是指空间光调制器在单位时间里所能处理的图像帧数，单位为帧／秒

(flame／s)。从某种意义上说，它反映了空间光调制器处理信息的速度。

lO．信息流量

信息流量(throughout)等于单幅信息容量与帧频的乘积。它是空间、时间

特性的一个综合指标，单位为bit，s。

11．存储(记忆)时间

空间光调制器对读出光的调制作用，在写入光被撤除之后并不会立即消失，

而是要继续保持一段时间，这段时间称为存储时间。对用于信息存储的器件，

存储时间越长越好；对于用于变换和运算等功能的器件，存储时间则越短越好，

以利于提高信息处理速度。

以上参数分别描述空间光调制器各个不同方面的性能。其中，1—4项描述

了空间光调制器的输入特性，5—7项描述了空间光调制器的空间特性，8一11

项描述了空间光调制器的时间特性。

下面，我们选择一些典型的空间光调制器，对它们的工作原理、结构及特

性一一简要介绍。

§2．3液晶光阀“羽

液晶是一种有机化合物，一般由棒状柱形对称的分子构成，具有很强的电

偶极矩和容易极化的化学团。对这种物质施加外场(电、热、磁等)，液晶分子

的排列方向和液晶分子的流动位置就会发生变化，即能改变液晶的物理状态。

如对液晶施加电场，它的光学性质就发生变化，这就是液晶的电光效应。

比较典型的液晶空间光调制器是硫化镉(CdS)向列相液晶光阀，它是利用

液晶混合场效应制成的一种光寻址空间光调制器，用硫化镉(CdS)作为光电导

层而得名。其结构示意图如图2-2所示。

这种液晶光阀的主要功能是实现图像的非相干／相干转换。其工作过程是，

16



第=幸DⅥD数字微镜蕞J：a DLP技术 四Jll大掌硕士掌位论文

厂一l
—

j?j j七

。／／|
＼

3 4 5‘ 7 8 9 【O ‘1

L臼

2

图2-2硫化镉液晶光阀示意图f13】：1．介质膜；2，12．平板玻璃；3，11．透明电极；4．，7．液晶分

子取向膜层；5．液晶；6．隔圈； 8．多层介质膜反射镜；9．隔光层；10．光导层： 13．电源

将待转换的一非相干图像通过一光学系统(作为写入光厶)从器件右侧成像到

光导层上，同时有一束线偏振相干光(作为读出光‘)从器件左侧射向液晶层，

其偏振方向与液晶层左端的分子长轴方向一致，由于高反射膜的作用，这束光

将两次通过液晶层，最后从左方出射，通过一个偏振轴方向与‘偏振方向相垂

直的捡偏器，得到输光厶。

§2。4泡克尔斯读出光调制器(PROM)

泡克尔斯读出光调制器“”(Pockels Readout Optical Modulator，简称PROM)

是一种利用电光效应制成的光学编址型空间光调制器。其性能比较好，目前已

得到实际的应用。

为了满足实时处理的要求，陆续出现了多种结构原理的器件，有的是把光敏

薄膜与铁电晶体结合起来；有的则利用本身具有光敏性能的光致导电晶体制成。

其中硅酸铋(BSO)晶体材料制成的空间光调制器得到了较快的发展，BSO不

但具有光电导效应，而且还具有线性电光效应。它的半波电压比较低，对

Z,=400,-450nm的蓝光较灵敏(光子能量较大)，而对600nto的红光(光子能量

较小)的光电导效应很微弱。由于光敏特性随波长的剧烈变化，材料对蓝光敏

感，对红光不敏感，所以可用蓝光作为写入光，用红光作为读出光，从而可减

少读出光和写入光之间的互相干扰。

17
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BSO--PROM空间光调制器可作成透射式也可作成反射式，在BSO晶体的

两侧涂3vm厚的绝缘层，最外层镀上透明电极就成为透射式器件。如果在写入

-N镀上双色反射层用以反射红光而透射蓝光，就构成反射式的器件。图2．3

为反射式PROM的结构示意图，反射式结构不但能降低半波电压，而且消除了

晶体本身旋光性的影响。

图2．3反射式硅酸铋空间光调制器结构示意图I埘

l，6透明电极；2，5绝缘层；3双色反射层；

4硅酸铋晶体

PROM的工作过程概括起来说就是，首先在外电场的帮助下建立BSO的内

电场，实现BSO的擦除与激发“”。然后，通过短波长光的光电导效应，把空间

光强分布转换成空间电压(电场)分布，实现图像的写入。最后，通过长波长

的线性电光效应把空间电压分布恢复成光强(振幅或相位)分布，实现图像的

输出。其典型的性能参数“21如下：灵敏度为5．600Il J／cm2的写入光通量；对比

度>500，最大可达104；分辨率为1001p／ram：有效工作面积约4cm2，最大35×

35nlm2；T作波长：写入光400--500rim，读出光600--800rim。

§2．5表面形变空间光调制器n21

表面形变(Deformable Surface)空间光调制器的面形可以在写入信息的控

制下发生变化，读出光在其表面反射或透射时受到相位或振幅调制。用做形变

材料的物质也很多，例如，热塑材料、弹性材料、液体、塑料或金属薄膜、玻

璃薄膜板和电致伸缩材料等。表面形变空间光调制器常常根据所用材料或工作

模式来命名，除少数器件工作在透射模式外，大多数表面形交空间光调制器以

反射模式工作。近期发展起来的变形反射镜器件(Deformable Mirror Devices)，
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就是采用连续的反射镜薄膜或分立的反射镜工作的，例如倾斜微镜(Tilting

Micromirror)，光栅光阀(Grating Light Valve TM，GLV)，数字微反射镜装置

(Digital Micromirror Device，简称DMD)等。我们将在2．7节中对DMD进行

详细介绍。

§2．6其它类型的空间光调制器

§2．6．1声光空间光调制器

声光空间光调制器是利用声光效应来进行光调制的器件。声光空间光调制器

与前面所介绍的空间光调制器相比，有两个不同点：其一写入信息的空间分布

不是固定的，而是以声速在缓慢地运动；其二写入信息只沿一维空间(平行于

声波的传播方向)分布，因此声光调制器最适宜用来进行一维图像(或信息)

的光学并行处理。

§2．6．2磁光空间光调制器(MOSLM)

磁光空间光调制器“”是利用对铁磁材料的诱导磁化来记录写入信息，利用

磁光效应来实现对读出光的调制。

图2-4磁光调制器的信息读出【1习

MOSLM优点是写入速度快，单个像素开关速度达IOns量级，帧率高于

lOOHz。像素为128X 128的阵列器件帧频达2000Hz。它的存储特性非常稳定。

对比度高于200：1，速度可达1000：1。现有阵列像素数有128X128、256X256
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和512X 512等多种。MOSLM的主要缺点是对读出光能利用率比较低。MOSLM

的这一限制，是由于它本质上是一个二元器件，每个像素只有两个状态可供选

择，不能进行多灰阶操作。目前有各种方法弥补这一缺陷“”。MOSLM已在光

学模式识别、自光信息处理、图像编码、光学互联及可编程光学器件等方向得

到应用。

以上介绍的是基于电光、声光和磁光效应的空间光调制器。此外，近几年

还出现有铁电陶瓷(PLZI)调制器、微通道板(MsLM)调制器、多量子阱调

制器、自电光效应器件调制器等“”多种空间光调制器，在此不再一一介绍。

§2．7数字微反射镜装置(DMD)

近年来，随着大规模集成电路技术、微机电系统(MEMs)技术和微光学

技术的发展，一种构思极为巧妙的电寻址空间光调制器一数字微反射镜装置

(Digital Mieromirror Device，简称DMD)问世。数字微反射镜装置，简称数字微

镜，它是美国德克萨斯州仪器公司(Texas Instruments Corporate：简称1I)的

专利产品。由美国德克萨斯仪器公司(11)的一名科学家L．J．Hombeck在1982年

发明的““”，最开始这种器件称作变形反射镜装置(Deformable Mirror Devices)，

后来随着这种器件结构的不断完善成型，直到现在的数字微反射镜装置(Digital

Micromirror Device)，并且已实现产品商业化。

DMD被研制出来之后，TI公司一直在寻找和扩大它的用途。目前它主要

应用于数字投影显示(Digital Projection Display)及高清晰度电视(HDTV)显示

中“‘”】，其表现出来的优越性能，引起了科技界和工业界的广泛兴趣。随后DMD

作为一种光学信息处理系统接口器件逐渐广泛应用于光信息处理研究中。为此，

TI公司还专门为使用DMD作为空间光调制器的投影仪产品注册了一项专利，

注册商标为DLP(Digital LightProcessing)，即数字光学处理。除了数字投影显

示这项主要用途之外，DMD还可以用于印刷产业中作硬拷贝(hardeopy)⋯；

制作新型显示器和扫描仪；全息摄影。”；数字掩模光刻成像恤3等。不过相对于

DMD用于数字投影显示，这些应用大部分还只是处于研究阶段或者受限制的

应用阶段。

DMD作为一种反射式电寻址空间光调制器，与液晶光阀等空间光调制器相
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比，有显著的性能优势。下面我们逐一介绍其基本结构、工作原理及特点。

§2．7．1 DIVID的基本结构随。町

DMD可以有多种解析度规格：640X480(VGA)，800X600(SVGA)，1024X

768(XGA)及1280X 1024(SXGA)等。图2-5为一1024X768(XGA)的DMD芯

片装置示意图，装置中间部分是1024X768块可偏转的微反射镜，外面由玻璃

窗口封装。

孺
茹

i

{

(a)DMD部分微镜阵列 (b)封装的DMD芯片

图2-5 DMD芯片装置示意图

图2-6 DMD微镜单元分解图 图2-7两个偏转的DMD微镜像素
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图2-6示出了DMD微镜单元的分解图。DMD单元的分解图共有4层汹1：

第一层是微反射镜单元，每个镜面的尺寸为16p,mX 16p,m，用铝箔制成；第二

层是扭臂梁一铰链和微镜的寻址电极；第三层是3金属层，主要由扭臂梁寻址

电极、偏置／复位电极和“着路平台”(1anding pads)组成；第四层是采用大规

模集成电路标准CMOS工艺，在硅基底上制作的静态存储器(RAM)。微镜与

扭臂梁相连接，而扭臂梁通过铝铰链悬置在铰链支撑柱上，微反射镜可以绕铰

链轴旋转。铰链支撑轴连接到偏置／复位电极，偏置／复位电极给每个微镜提供偏

压。微镜寻址电极和扭臂梁寻址电极连接到静态随机存储器。

器件工作时，在反射镜上加负偏压，一个寻址电极上加+5v(数字1)，另

一个寻址电极接地(数字O)，这样在微镜与微镜寻址电极，扭臂梁与扭臂梁寻

址电极之间就形成一个静电场，产生一个静电力矩，使反射镜绕扭臂梁旋转，

直到接触“着陆平台”为止。由于“着路平台”的限制，使镜面的偏转角度0

保持一定值(±12。)，且在DMD整个面积上有很好的一致性。在扭矩的作用

下，反射镜将一直锁定于该位置上，直到复位信号出现为止。这样，每一个单

元都有三个稳态：+12。(开)、一12。(关)和0。(无信号)。图2．7显示了

一对+12。和一12。偏转的微镜单元。

§2．7．2 DMD的工作原理m州

趣
，

图2-8 DMD工作原理图 图2-9 DMD工作原理示意图
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DMD作为空间光调制器，用于数字投影成像系统，是说明其工作原理的很

好实例。如图2．8所示。光源发出的光束与光学系统光轴的夹角为2 0，当某一

像素被寻址电极电压驱动，使反射镜偏转0=+12。时，它反射的光束刚好沿

光轴方向通过投影物镜成像在屏上，形成一个亮的像素。当反射镜偏离平衡位

置一12。时，反射的光束将不能通过投影物镜，因此像面上呈现出一个暗的像

素。控制信号二迸制的“1”和⋯0’状态，分别对应于微镜+12。和--12。两个稳定状

态(以微镜平行于基板的位置作为00)，也就是DMD微镜的“开”和“关”两个状

态。当带有掩模图形数据控制信号序列被写入CMOS电路时，DMD对入射光

进行调制，掩模图形就可以在像面上显示。

§2．7．3 DMD的特点

DMD空间光调制器的原理简单，一般来说附属设备及系统结构就越紧凑，

其结果是高效率及高度的稳定性。此外，DMD可以用成熟的大规模集成电路技

术制造，这就为它的商品化创造了条件。巧妙的构思加上集成电路的制造工艺，

使DMD在分辨率、亮度、对比度、灰阶、色保真度及响应时间等主要性能参

数上都达到了目前显示技术的创记录的水平。

DMD具有以下特点。1：

(1)高分辨率

这是由DMD的像素尺寸及制造工艺决定的。DMD微镜像素的几何尺寸是

不变的，但是DMD阵列可以加宽，如图2．10所示，DMD芯片对角线尺寸随分

辨率的提高而增大。DMD有640×480(VGA)，800×600(SVGA)，1024×

768(XGA)及1280X 1024(SXGA)等多种解析度规格，特别是适用于高宽比16：9

宽屏幕电视的DMD，器件尺寸37×22mm，一个DMD上的像素数为1920×

1090，达到N制电视制式器件的5倍以上。完全符合高清晰度电视的要求。
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图2一10姗分辨率VS芯片对角线尺寸

(2)高亮度

DMD完全靠反射镜阵列的反射，反射面积约为像素面积的89％。反射镜

用铝箔制成，因此具有很高的反射系数，约为88％，再扣除光在扭臂梁、支撑

柱及反射镜边缘的散射、衍射，有效反射率达到6l％。
(3)对比度、灰阶及色保真度

在DMD的关态(OFF)下，从反射镜上反射的光束与光轴的夹角为4 o，约

400，被仪器四壁专门设计的吸收介质吸收，只有少量散射光进入投影物镜，因

此对比度可达到1000：l，目前改良的技术已达到2000：l以上。作为一个数字

化的反射空间光调制器，它的灰阶及色保真度由开态(ON)的占空比决定，而占

空比由脉冲调制来控制，目前DMD的灰度一般能做到8bit(256级)甚至

10bit(1024级)。三原色各8bit的混合效果产生2563即1600万中不同的颜色，

无论灰阶还是色保真度都达到HDTV的要求。

(4)可靠性

由于DMD的调制功能是通过微反射镜的扭转实现的，人们自然会担心在

反复的转动下扭臂梁铰链的可靠性，其实这点担心是没有必要的。因为DMD

不仅通过了所有的标准半导体资格测试，而且还证明了在模拟操作环境中，它

的生命期超过lO万个小时。测试证明，DMD历经765X 104个周期未发生任何

问题，这相当于投影电视或投影仪正常使用76000h。

(5)响应时间

由于扭臂梁非常薄(约O．05—O．1 u m)，微型反射镜的重量很轻，转动惯量



第=幸DⅥD致字徽镜袭l及DLP技术 四JIl大掌司l士学位论文

极小，因此响应时间非常快，从完全的开态到完全的关态约10 u s。因此单板

式DMD投影仪可以在常规Tv的l／3帧的时间内读完全部RGB三色信号，因

此可以说DMD作为空间光调制器是“数字化投影技术的革命”。

§2．7．4 DMD与液晶显示屏(LCD)的性能对比

作为空间光调制器，DMD与液晶显示屏(LCD)相比，有显著的性能优势。

DMD的分辨率在1000@i以上，填充因子约为89％，有效反射率达61％，现

在已商品化的透射式薄膜晶体管液晶显示器(ⅡmLcD)，分辨率和填充因子一

般都比较低，分辨率在50--200dpi之间，填充因子<70％，光透射率为20％一

40％；DMD对比度可达1000：l，而LCD最高不超过700：l；DMD响应时间

约10 IJ,s，LCD响应时间为50ms—lOOms，与DMD相比减慢了几个数量级，

尽管现在铁电液晶采用了性能良好的近晶型铁电液晶，使器件的响应速度显著

提高，对比度也有很大改善，但仍然落后于DMD，且铁电液晶技术相对还不成

熟且制造困难；DMD可以在模拟或数字模式下工作，而LCD大多采用模拟操

作方式；DMD光学调制范围很宽，可以均匀覆盖整个可见光波段，甚至延伸到

紫外和红外波段，而LCD非常依赖波长且在紫外光下不是非常稳定；DMD功

耗很低，在高达5KHz的帧频下工作也不会引起明显的热耗散，而LCD，如果

没有足够冷却液晶板，过多的热量将破坏其偏振旋转。

§2．8数字光学处理(DLP)技术

利用DMD的纯数字调节能力实现其在光电系统中的应用叫做数字光学处

理(DLP)。DLP投影技术是美国德州仪器公司在1996年研发出来的，利用l、

2或3个DMD构成的三种基本DLP系统已经商品化了，并广泛的用于投影显

示。

§2．8．1 DLP实现灰度量化

DMD是一种反射式显示器件，其镜面的反射只有亮和暗两种状态，因此当

微反镜阵列显示灰度图像时，只能通过数字控制信号脉冲宽度的大小来调整每



第=章DⅦ)数字徽镜装置反DLP技术 四J¨大掌硕士掌位论文

个微镜“开”“关”的时问比例，称为二元脉冲宽度调制。1。

当DMD微反射镜偏转时，入射光就被反射入或反射出投影透镜孔径，从

而产生一束数字光脉冲，人眼对一帧图像中多个数字脉冲的整合来形成完整的

图像。DMD微镜的偏转时间约为2微秒，DMD的机械开关时间约为15微秒(包

括微镜着陆和锁定)。

下面我们以4位二进制(16个灰度等级)视频数据的脉冲序列为例，来说

明二元脉冲宽度调制(PWM)技术，见图2．1l。脉冲序列信号的每一位代表了

微反射镜的开或关(O或1)的时间段，这些时间段的相对值为20、21、22、23，

即1、2、4、8。最短的时间段(1)称为最低有效位(theLeastSignificantBit，

LSB)，LSB占一个帧时的1／(2“．1)，N为数据位数。最长的时间段(8)称为

最高有效位(theMostSignificantBit，MSB)。因此，一个帧时(例如1／50秒)

被分为4个独立的时间段，时间片的长短与该位的二进制的加权值呈比例，即

LSB分配到1／15个帧时，LSB+1分配到2／15个帧时，LSB+2分配到4／15个帧

时，LSB+3分配到叭5个帧时。

脚晰’竹￡hm，钾印#帅tH‘pII_-|^b

幅¨●蛐。珥科国"翻'嘲
研v·●_Ⅳ'跏I

图2．11 4位PWM脉冲序列图样 图2-12 DMD的4位二元脉冲宽度调制原理

DMD的4位二元脉冲宽度调制(PWM)原理如图2-12所示。二元控制信

号“1”驱动DMD微镜偏转到“开”的位置，“O”驱动DMD微镜偏转到“关”

的位置。例如，数字10在4位二进制表示为1010，在此种情况下，在LSB+l

时间段和LSB+3时间段中，DMD处于“开”的状态，在LSB时间段和LSB

+2时间段中DMD处于“关”状态。人眼的视觉系统经过对这一显示序列的整

合，产生相当灰度10的视觉效果。同理，数字7用4位二进制表示为0111，

哪一啡
端船懈
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它由LSB、LSB+1、LSB+2这三时间段来组合表示。通过4个对间段的开关

组合，就可以产生24(16)个等间隔的灰度级(O，1／15，2／15，3／15⋯⋯15／15)。

对于N位的二进制数据就可以产生2N个等间隔的灰度。观察到的灰度正比于

DMD微镜“开”状态的时间在一个帧时中所占的比值。

§2．8．2 DLP投影仪工作原理侧

单DMD投影系统如图2．13所示，该系统按时序彩色模式工作。把输入信

号分成RGB三色数据，依次写入到DMD的静态RAM中。从光源发出的光，

通过一个旋转的红绿蓝(ROB)三原色滤色镜构成的调色盘滤波，将红、绿、

蓝三基色光以时间顺序投向DMD芯片，被DMD反射的光再经投影透镜成像在

屏幕上。调色盘与视频信号严格同步，在每一帧的时间间隔内转一圈，在各色

盘的范围内再分别用像素ON／OFF的占空比调节R、G、B的强度比，从而在一

帧的时间间隔内合成所要求的颜色。例如，要产生一张全白的图片，DMD上的

镜片就会全部旋转到“开”的位置，将经过色盘的三色光线反射到投影机的镜

头，加上人眼的视觉暂留，就会看到R、G、B三色混合的自光。若要投射红光，

DMD上的镜片则会在色盘旋转到红色时才偏转到“开”的位置，这时投射出来

的就是红光。由于每种颜色的灰阶都是8bit(即256种)，因此总共可以产生25矿

(-一-1600万)种不同颜色。

图2．13单DMD投影系统示意图poI

实现彩色显示的另一种方法是组合三个DMD。每种主色各使用一个DMD，
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这种高效的三片型投影系统用于大屏幕电影和高亮度场合使用。用一棱镜系统

把白光分成红、绿和蓝三色光，每种彩色光照明一个分立的DMD。在一个帧时，

每种主色光连续不断地射向各自专用的DMD，因此有较多的光抵达到屏幕上产

生一个光亮的投影图像。

由于数字技术的采用，DLP投影仪产生的图像灰度等级达256—1024级，

色彩达2563—10243种，图像噪声消失，画面质量稳定，精确的数字图像可不断

再现，而且历久弥新。

§2．8．3 DMD的性能及发展方向

随着DLP技术日趋成熟，TI公司对其应用的兴趣也从科学及工程领域扩

展到其他领域，寻找着更为广阔的非数字投影显示市场。为了使DMD有更广

泛的应用机会，一批灵活的产品已经制造出来并广泛地应用在系统开发上。在

DMD DiseovcryTM 1000产品家族，用一种灵活的DMD控制器o”来代替标准的

DLP数字视频格式程序。灵活的控制器让开发者可以定义自己的数据格式和微

镜的反应时间，并且可以让0．7XGADDRDMD以它最高7．6Gb／s的速度工作。

DiscoveryTM 1000芯片包括图2．14及图2．15中的0．7 XGA DDR DMD、

Discoverv．瑚控制器、USB用户接口软件和一个全面的文件包等。由于具有灵活

控制器，因此能得到宽的帧频和亮度。控制板上有一个USB接口，当2003年

升级到USB2．0时，可支持几百个二进制数据帧／秒。还有一个带64位(60MHz

DDR)数据线和16个控制线的HI．SPEED端口，该端口可以支持多种数据源接

口和存储功能，使帧频达到9700帧／秒。

经过近几年的发展，DMD性能有了很大的提高。例如，PWM能力的提供

使数据载入速度从单数据率(SDR)增加到双数据率(DDR)；微镜的倾斜角度

从±10。增加到±12。等。下一代的DMD会在数据吞吐能力和镜的转换速度

上提高，利用LVDS数据接口，O．7 XGA的数据速度将从现在的7．6Gb／s显著提

高，从而提高帧频。
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§2．9小结

图2-14 Di．scovefylM 1000控制嚣板(正面)

图2．15 DiscoveryTM 1000控制器板(背面)

本章介绍了空间光调制器的基本结构、分类及性能参数，对常见的空间光

调制器，如液晶光阀、PROM、声光及磁光空间光调制器等作了简单说明。详

细介绍了数字微反射镜装置的结构、工作原理及特点(包括高分辨率，高亮度，

高对比度等)，并将其与液晶显示屏比较，突出其性能优势。最后，说明了DLP

技术实现灰度量化的原理，其灰阶是由微镜对入射光的二元脉冲宽度调制获得，

量化的灰阶等级正比于微镜在一帧中“开”状态所占的时间比。这为基于DMD

的数字掩模光刻成像系统的建立提供了理论基础。
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第三章 数字灰度光刻成像模型

§3．1 引言

随着光刻技术的发展，对掩模加工精度的要求也愈来愈高，由于掩模制作

复杂且费用昂贵，光掩模的制作加工已成为制约光刻技术发展的一大瓶颈⋯，尤

其是在国内，还未达到实用化的阶段。针对这一情况，近年新兴的将空间光调

制器用于无掩模光刻成像技术，成功地避免了掩模制作加工困难的问题，大大

简化了传统光刻的一些繁琐工艺流程，为大规模，快速，灵活制作台阶或连续

微光学元件开辟了一条新的道路。

光刻成像过程是一个复杂的多参量变化过程，通过多次曝光实验来确定最

优实验参数，将使得曝光实验和观察测试的过程繁杂、费用增高，有较大的局

限性。而计算机模拟具有快速、经济、灵活的特点，因此基于光刻成像理论的

研究，通过计算机模拟光刻成像过程提供指导性参数，对掩模的优化和曝光试

验的顺利进行有重要的意义。本论文将数字微反射镜装置(DMD)与投影光刻

系统相结合，利用了前者的灵活性和后者的并行性，提出了DMD实时掩模光

刻技术，并根据DMD实时掩模技术的特点，讨论了数字光刻成像的原理和方

法，建立快速部分相干成像系统模型，给出了DMD光刻成像的模拟结果。

§3．2数字灰度光刻成像原理及装置

在上一章中，我们讨论了空间光调制器的概念和原理以及几种典型的空间

光调制器，基于DMD独特的性能优势(高分辨率、高亮度、高对比度、高可

靠性、数字控制、响应时间短等)，这为我们把它显示的图形直接视作掩模进行

微光学元件的制作提供了可行性，从而制作微光学元件的掩模图形就可以通过

计算机方便地随时制作和修改，称之为实时掩模。DMD空间光调制器的数字灰

度光刻成像原理如图3．1所示，光经DMD反射后，通过透镜在其焦平面上滤波，

再由缩小透镜组成像在基片上。由于DMD可以产生灰度图形，因此可以用来

制作连续表面形微结构2”。
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图3-1 DMD数字灰度光刻成像系统示意图

随着数字光刻技术的发展，一些SLM陆续被应用到光刻系统中，作为图形

发生器取代了传统的光掩模投影成像。许多公司(如ASML，Ball semieonducor，

MIT等)都建立了自己的数字光刻成像系统，下面我们介绍几种典型的产品装

置。

§3．2．1基于SIM的缩小投影成像装置

(1) ASML公司的数字投影光刻成像装置

图3．2是ASML公司的数字投影光刻成像装置Ⅲ。光从光源出射后经分束

镜分束，照射到倾斜微镜“1(Tilting Micromirror)上，再经倾斜微镜反射后通过

一个缩小的投影透镜组滤波成像在扫描平台上，最后经平台扫描曝光获得较大

面积的光刻图形，其分辨率可达150nm。ASML公司使用倾斜微镜作为SLM，

其基本结构如图3．3所示，它是通过不同的偏转角度来获得各个灰度等级的。
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《乏
图3-2 ASML的数字投影成像装置【4l 图3-3 Tilting Mieromirror的结构

(2) Intelligent公司的数字投影光刻成像装置

图3_4是Intelligent公司的SF．100投影光刻系统嗍。该系统通过一项专利技

术(Smart Filter Technology)将光学图像投影成像在基底上，其分辨率为5 tt m。

^§∞m母0

‘、 !
’、l

爹伊支荫i hr蠢。凑
k一潮迅蛐t∞I霸溉瓢。嚣。灌

图3-4 Intelligent的SF．100投影光刻系统“1

以上两种装置像面光强分布要严格用部分相干成像理论来计算。

§3．2．2基于SLM和MEMS技术相结合的投影成像装置

(1) MIT的数字投影光刻成像装置嘲

图3-5是MIT的数字投影成像装置。激光出射的光束经透镜滤波准直后照

14
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射到光栅光阀嘲(Grating Light Valve TM，GLV)，经GLV反射后投影成像在可

扫描的基片平台上，且在到达基底前，通过一个波带片阵列(Zone．plateArray)

聚焦滤波。该系统的分辨率为150nm。

光栅光阀的基本结构如图3-6所示，通过隔一列带上下移动改变光的方向，

隔一列的可动带被静电力拉下来，则反射光强度也逐渐降低，但衍射光强度相

应地增强。当可动带被拉下^／4时，衍射光最强。GLV具有良好的灰度渐变精

度，像素具有很小的几何尺寸，填充因予高。

图3-5 MIT投影成像系统【61 图3-6 GLV基本结构

(2) Ball Semiconductor公司的数字投影光刻成像装置m

B棚Semiconductor公司的DMD投影光刻成像装置如图3．7所示。该系统

包含光源、准直透镜、反射镜、DMD、放大投影透镜组、微透镜阵列、空间滤

波器阵列、缩小投影透镜组、光刻胶基底和扫描平台。其工作原理是：光源产

生强准直照明，经反射镜反射后入射到DMD表面，DMD形成的空间像经过一

个低数值孔径(NA=0．12)，放大倍率为3的投影放大透镜组成像在微透镜阵列

表面，经过合成微透镜及空间滤波器阵列——Integratcd MLSFA(micro—lens and

spatial filter array)聚焦滤波后，形成一个点阵光斑，再通过一个高数值孔径

(NA=0．5)，放大倍率为O．2的投影缩小透镜组，将点阵光斑投影成像到光刻胶

上。基底光斑的直径取决于投影透镜组的NA和微透镜的NA，随着扫描平台运
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动，同步改变点阵光斑的图样，基底光刻图样产生嘲。其空间分辨率达到1．5 u

mo

燃溺嬲蕊颡＆譬纛弼删 黼
图3．7 Ball Semiconductor的投影光刻系统[71

以上两种基于SLM和MOE相结合的投影成像装置，其基底上的点阵光斑在

光刻过程的某一瞬时，不再具有DMD微镜像素的几何特征，是一系列高斯分布

的独立小光点。因此，曝光后基片上的总曝光量分布可看成是单个微镜形成的

曝光分布与设计图形的加权卷积。

由此可见，采用不同的数字光刻成像系统，应建立与之相适应的成像模型

来描述，从而为光刻实验的开展提供适合的理论依据。

§3．3 DMD部分相干成像系统模型

照明光源、DMD的工作特点和成像系统的结构决定了数字光刻系统的成像

机理。通过对成像机理的分析，建立一个简单实用的光刻成像模型来描述成像

过程，对曝光实验的开展具有指导意义。

上一节我们已分析了两类数字光刻成像装置的成像机理，基于SLM和MOE

相结合的投影成像装置，其光学结构虽较基于SLM的缩小投影成像装置稍为复

杂，但因使用MOE聚焦滤波后，像面光强分布是一系列高斯分布的独立小光点，

即各单元在像面上得到的光强分布之间完全不相干，其分辨率较高，加工灵活，
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因此我们选用基于SLM和MOE相结合的投影成像装置，建立了一个特殊的部

分相干成像模型来描述其成像过程：采用相干成像理论求出单个微镜像面光强

分布，整个DMD微镜阵列的像面光强分布看作单个微镜像匾光强分布的加权

卷积。

§3．4 DMD单个微镜成像

我们建立的数字光刻成像模型，DMD微镜阵列像面光强的分布是用微镜单

元像面光强分布的非相干叠加来表征的。下面分析单个微镜的成像情况，图3—8

是处于“开”状态的DMD微镜单元，铝箔镜片呈正方形，边长为16I_tm，相邻

微镜间的间隙为1肛m，中心不透光区域是边长约2Ⅳn的正方形嘲。

图3-8 DMD微镜单元结构 图3-9 DMD微镜反射成像

、-———、—一、-————r—一
投影放大透镜组 MLA SFA 投影缩小透镜组 像面

图3．10 DMD数字光刻成像装置示意图

37
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借鉴Ball Semiconductor公司的数字光刻装置，作出DMD微镜成像示意图，

见图3．10。

设单个微镜物面光场分布为UOG。，Y。)

坐标面1上的复振幅分布是物光场的傅立叶变换，即

Ul(善l，蹿。)=』p。(孙Y。)exp(一i2：r(善lXo+，7tY。)蛾砒

式中，白，”J分别为沿x和Y方向的空间频率：卣2囊，叩，2袭
经坐标面1后复振幅分布为U(盏，矾)·羁(鲁，rh)

日。(点，聃)是放大透镜组的光瞳函数

单个微镜在微透镜表面的像场分布应为：

uh：，Y：)=F-1移。如，矾)-甄慨，仇))=‰x2，J，：)·啊G：，Y：)

式中，—ky)--F-1{风瓴，r／。)}是滤波器的脉冲响应函数

经微透镜聚焦后，单个微镜在微透镜后焦面上的光场分布：

如y，)=丽1 P黔k‰幽)}
其中，为微透镜的焦距

经过空间滤波嚣滤波后，在坐标面3上的复振幅分布蚝k，y，，如，y，)

fG，，Y。)是空间滤波器的振幅透过率函数

在坐标面4上的复振幅分布为“，如，Y，>k，Y，)的傅立叶变换

U。瓴，，7．)=F如，G，，乃，G，，乃)}

经坐标面4后的复振幅分布为u。瓴，刁．1-I瓴，玑)
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日：(六，玎。)是缩小透镜组的光疃函数

单个微镜在基片平台上的像场分布：

u(x，y)--F。妙。瓴，r／。归：瓴，r／。)}
=kk)，>仁J，)】·幻kY)

：焉1。旁，+n F-I驴{U。(绷日，(驯f(善，栅H：(六,r／4)}
l俘

像面光强分布：

地，J，)=lu(x,Y12 bF-I{，叭纫)Hi(纫)f(砌)}．姒六,r／4)I‘
下面我们着重分析成像装置中的合成微透镜及空间滤波器阵列一一

Integrated MLSFA“”。微透镜阵列(MLA)应与DMD的像精确匹配，含1024

X768个微透镜像素，如图3．11所示，微透镜阵列单个像素与单个DMD像一

一对应。当DMD图样被它相应的微透镜聚焦后，一个1024)<768像素空间滤

波器阵列(SFA)用来滤除DMD、光学透镜系统和微透镜阵列产生的高频成分

或噪声，在微透镜后焦面上得到点阵小光斑。

图3．1l微透镜阵列单个透镜与DMD单个微镜像精确匹配

(1)微透镜阵列㈨

对单个微透镜，聚焦光斑的直径可由方程3．1估算。
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D=百1．642=等厂 协t，

其中，A是入射光波长，P是微透镜半径，，是微透镜焦距。

为了同DMD单个微镜像匹配，微透镜半径p用下式估算：

D：a．6．竺 (3．3 2)口=·D·一 ‘’Z)
’

2

其中，a是放大投影透镜组的放大倍率，b是DMD单个微镜像素边长。(对

SVGADMD，b为17p m)。所以，当a，b，^一旦选定，微透镜聚焦光斑的直

径只取决于微透镜的焦距。例如，Ball Semiconductor公司h线激光照明的10p

111分辨率无掩模光刻系统，它放大投影透镜组的放大率为1，因此

p=l·17·生2=12．。2∥m，焦斑直径。=百1．642厂=0．02763，。若要使。<5um，
则层181 u m。对20 1．t 111分辨率系统，p=36．06 11 Ill，／9=0．0092圻要使D5_18

11 m，则f!_1954 u 111。因此，当设计微透镜时，应根据焦斑直径的需要选取合适

的焦距。

&由咖蚺db辅耐

—-触-硎

姗螂曲

(2)

图3．12微透镜阵列结构【101

微透镜阵列的结构如图3．12所示，是一个三层结构。首先在基底玻璃上制

作出微透镜阵列，然后用塑料填充，最后再粘合一覆盖层。设物距为．，，像距为

，7，物方折射率为刀，像方折射率为／,／7。

由几何光学知物像距公式

40
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”’ 疗 胛’一，2

—■一■=一 (3—3)
ll l r

1。

设物距无穷大，则像距，7等于焦距，方程(3-3)可写作

，．=孚厂 协·，

假设微透镜为球透镜，则微透镜的曲率半径，等于半径p，当粘合覆盖层

后，光线有一焦点位移4，7，因此，方程(3-4)改为

一n'阼-⋯n Al'，*n'∥-nr[刁(-一去]] ∞，

其中，，是微透镜的焦距，d是覆盖层的厚度，以。。是覆盖层的折射率。

哪蛔 哪m
。．

川． f{ f}
}I：U 饵L。k熘
／＼／＼y＼1／＼／＼I／ 、．冉

I、7i、7I、7i、7、7l、7l飞

{ {1 l
L1． 上{． 上

‘＼1／＼ ／I／t ／＼／、．

‘／|、／ 、／1、／ 、个／

图3-14 MLSFA工作原理示意图【10l

采用MEMS加工技术，微透镜阵列和空间滤波器阵列结合成一整体田，且

微透镜阵列的焦距，恰好等于覆盖层的厚度，如图3．14所示。因此，

r*孚H·一去]]-譬 ㈨，

由方程(3．6)知，如果已知基底玻璃、塑料、覆盖层的折射率和覆盖层的

厚度，就可计算出微透镜的曲率半径。例如，基底玻璃和覆盖层均为人造石英，

其折射率在波长405nm时为1．46。填充塑料折射率为1．6(并且透明度高于95％)，

假如覆盖层的厚度为1001．tm，计算得出微透镜的曲率半径r=5．99pm。

(2)空间滤波器阵列“”

空间滤波器阵列(SFA)用来滤除DMD、光学透镜系统和微透镜阵列产生

4l

蚤攀
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的高频成分或噪声。空间滤波器是一个1024X768像素的微孔径阵列，小孔的

直径限制了微透镜聚焦光斑的直径，而小孔直径取决于微透镜焦距和曲率半径，

通常取小孔的直径d

，，0．662，ds——_，
r

(3-7)

其中，^是入射光的波长，．厂是微透镜的焦距，r是微透镜的曲率半径。但如果

取小孔直径d太小，滤波的时候将损失太多能量，因此要选择合适的小孔直径。

(3)DMD单个微镜成像模拟

根据图3．10所示的DMD微镜成像装置示意图，对单个微镜处于“开”状

态的像面光强分布进行了模拟分析。模拟参数如下：入射光波长365nm，放大

投影透镜组数值孔径O．12，放大倍率l，缩小投影透镜组数值孔径O．5，缩小倍

率5。微透镜焦距100 t．tm，曲率半径5．99 p．m，滤波器孔径4．00 I．tm。

■
图3．15单个微镜像面

光强二维分布

Y／Ism x／!am

图3．16单个微镜像面

光强三维分布

图3-15及图3-16分别是单个微镜像面光强的二维及三维分布，窗口宽度

为3．4p．m，中心亮斑直径0．451．tin(1／e光强点)。

§3．5 DMD阵列的成像
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我们建立的成像模型中，整个DMD阵列成像的光强分布由所有的单个微

镜点成像光强在不同的位置非相干叠加来表征，当移动平台静止时，DMD阵列

的像面光强可用下式来表示：

L(x，y)=∑∑lo(n,m)·[8(x-nd，y-rod)

·，(x，y)】．，ecr(旁，参)．1^(x一，耐,y-rod)l：
‘3-8’

(tn=O，1,2。．』I彳；H=0,1，2，．．．Ⅳ)

其中d为像素单元的边长，^办Ⅳ为DMD阵列对应的x，Y方向的像素个数，

艿函数表征DMD阵列的周期性结构，而以，砂为掩模图形的第fm，一)个像

素的平均光强，rect M：∥叨为限制DMD阵列宽度的矩形函数，矽为DMD
阵列几何宽度，Ih(x-nd,y-rod)I 2为系统的强度点扩展函数。

一
图3．17 DMD微镜阵列像面

光强二维分布(2x2，全开)

Y／tam X／}xm

图3·18 DIvID微镜阵列像面

光强三维分布(2X2，全开)

由图3．17及图3．18可知，DMD单个微镜像被聚焦成一个个独立的小光点，

需要移动基片平台扫描曝光才能形成连续的曝光量分布。当基片平台扫描曝光

时，DMD阵列像面光强分布可表示为：
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t(矗Y，f)=∑∑，0(n，肌)·[6(x-nd-vt，y一埘d一加)·，(五y)】_

，Pcf(旁，争忙一耐叱y删叫)12
‘3。9’

(脚=0,1⋯2．．M；n=0,1⋯2。N；p=0,1～2．．)

其中t为扫描曝光时间，v为扫描速度，6为扫描行间距，P为Y方向扫描步距

的次数，其余参数含义同式(3-8)。我们将在下一章具体讨论扫描方式，并给

出扫描曝光后微光学元件曝光剂量的模拟结果。

§3．6小结

本章基于SLM与MEMS技术相结合的数字光刻成像装置，建立了快速部

分相干成像系统模型，并给出了DMD光刻成像的模拟结果。DMD实时掩模技

术不需要制作常规掩模及所需的昂贵设备，无需套刻，从而不存在对位误差，

而且费用低廉，设计灵活性大，制作周期特别短，不受限于任何特殊的表面形

状，以及可以对掩模实时修改，因此DMD实时掩模技术具有极为广泛的应用

前景。
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第四章 数字光刻扫描方式设计与分析

§4．1 引言

一种新技术要走向实用化，通常需要经历不断完善的过程。因此根据DMD

实时掩模技术的成像特点，开展对DMD数字光刻系统扫描方式的设计与分析，

对进一步发展DMD实时掩模技术具有重要的意义。

本章在已建立DMD快速部分相干模型的基础上，讨论了DMD灰度光刻成像

原理，给出了DMD制作微光学元件的模拟结果。DMD数字光刻成像系统结构决

定了相邻像素间存在较大间隙，这将严重影响光刻图形的成像质量，必须予以

消除。且曝光显影过程中存在的许多非线性因素，也将影响良好面形的生成。

因此我们提出采用粗动台上叠加精动台的双层结构工作台，矢量曝光与光栅扫

描曝光相结合的扫描方式消除像素间间隙影响，并分析了扫描速度、扫描行间

距、DMD帧频对曝光质量及系统运行效率的影响结果。在兼顾成像质量与运行

效率的基础上，提出选取合适的参数扫描曝光，为数字光刻技术的深入发展提

供理论和实验依据。最后，采用显影阙值法对曝光显影的非线性影响进行预校

正，获得较为满意的结果。

§4．2 DMD灰度光刻成像

§4．2．1 DMD灰度光刻成像原理

在DMD灰度光刻成像中，DMD的灰阶由DMD微镜对入射光进行二元脉

冲宽度调制获得的。DMD灰阶掩模继承了传统的灰阶掩摸技术优点。对三维面

型的连续微结构，一般是将三维面型转化成灰度(透过率)不同二维掩模，从

而调制各点的曝光强度来形成所需的曝光量分布“1，其曝光量可表达为；

‰瓴)，)=r‘(x，弘t),tt(4-1)
式中，五伍卫砂为t时刻基片上曝光强度分布，r为曝光时间。
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§4．2．2数字光刻制作微光学元件方法

基于以上原理和部分相干成像理论模型，我们进行了用DMD实时灰阶掩

模技术制作微透镜过程的计算机模拟。微透镜及其阵列作为一种非常典型和常

用的微光学器件通常是微小化和集成化的光学系统的重要组成部分，在光计算、

光信息处理、光通讯等方面有许多重要应用嘲，例如利用微透镜阵列实现灵巧的

光束扫描，构成光学形状识别系统01，与CCD集成提高探测器阵列的填充因子

娜等。由于微透镜及其阵列具有广泛的应用范围，下面我们采用DMD实时灰度

光刻技术制作微透镜。微透镜的三维面型函数可表示为：

1X2+ry2+吾=1(呕z≤豇?∥≤詹) (4．2)

式中，斤为微透镜的最大口径半径，由为矢高，如图4-1所示。

Z

一§。^ ＼

⋯r。、-、：＼ ．

■7
—一只—√

X

Y

图4-1微透镜三维面形示意图

微透镜具有连续的三维面型，因此需要将三维面型转化成灰度不同的二维

掩模，从而调制各点的曝光强度来形成所需的曝光量分布。
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形。

图4-2是微透镜理想的曝光剂量分布，图4．3是DMD显示的微透镜掩模图

Y／pro X，L‘m

图4-2微透镜理想的曝光剂量分布 图4．3 DMD显示的微透镜掩模图形

图4．4及图4．5是未扫描曝光基片上的曝光剂量分布曲线，由一系列波峰组

成，相邻波峰之间存在较大间隙，需要优化设计扫描方式、扫描速度、系列数

字图形幅数、排列间距等来获得最佳曝光剂量分布。

Yspin X，um

图4-4微透镜曝光剂量分布

l， ，l
图4-5微透镜截面曝光剂量

分布曲线

此外，我们还进行了用DMD实时掩模制作微轴锥镜及柱透镜过程(未扫

描曝光情况下)的计算机模拟。

ZojHlaI—N&一ntc^荔一tv
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Y，pm X，pm Y／pro X／pro

图4．6微轴锥镜理想曝光剂量分布 图4—7柱透镜理想曝光剂量分布

Y，Um X／pro Y／pro X／pro

图4-8微轴锥镜模拟曝光剂量分布 图4．9柱透镜模拟曝光剂量分布

。l l ⋯
X，um

i i 卜
X／pm

图4-10微轴锥镜截面曝光剂量 图4．1l柱透镜截面曝光剂量

分布曲线 分布曲线

Zojn柚～．N&一jt舶∞it《Zo营面ll譬4一jte；∞～ty
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§4．3相邻像素间间隙的影响

对于相邻像素问间隙的影响，可直接利用数字光刻系统中的二维X．Y工作

台扫描曝光进行消除。首先介绍二维精密工作台。

§4．3．1二维精密工作台简介

精密工作台作为精密工程中的一种典型结构，在精密加工、精密测试和精

密机械中被广泛应用。因此，精密工作台定位控制系统的研究越来越受到人们

的重视。国外(如美国、日本等)在微位移控制技术方面研究的比较多，技术已经

比较成熟，已研制出行程50mm、定位精度达士O．OllJm的精密工作台。国内许多

单位(如清华大学、东南大学、长春光机所等)也在从事这方面的工作瓯”，也已

研制出行程在几十至几百微米精密工作台，定位精度达多J-,-o．05pro。2003年，

清华大学研制成功了国内第一台纳米级精度的气浮运动工作台，采用高直线度

的直线导轨、高性能静压气浮轴承，引进超精密电机、检测等世界一流的关键

部件，采取租动台上叠加精动台的双层结构，开发了超精密运动控制器，在较

高的运动速度和加速度及大行程运动条件下，定位精度已经达到12rim。图4．12

是清华大学研制的超精密气浮微动台装置图。

图4-12清华大学研制的超精密气浮微动台
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§4．3．2系统扫描方式设计

曝光系统可以按其曝光方式分为矢量扫描与光栅扫描曝光“1。矢量扫描与光

栅扫描的区别在于矢量扫描曝光只在曝光图形部分扫描，而光栅扫描对整个曝

光场扫描，但DMD只在曝光图形部分处于“开”状态。图4．13是两种扫描方

式的比较。光栅扫描式曝光机的特点是速度快，但分辨率比较低，因此普遍用

于掩模板制作。矢量扫描方式是有图形才扫描，没有图形则不扫描。矢量扫描

曝光机一般都有较高的分辨率，但扫描速度要比光栅扫描式低得多。但其高分

辨率使这类机器成为纳米图形曝光的有力工具。

(a)光栅扫描 (b)矢量扫描

图4．13 曝光系统扫描方式比较

大面积样品的曝光是通过DMD的开合与工作台移动实现的。因此，如果

曝光图形大于DMD灰度阵列光斑范围，那么一个完整的图形需要由多个曝光

场拼接而成。图4-14说明了这种图形分割曝光的工作方式。现在的二维扫描工

作台，具有很高的定位精度，但拼接误差总是存在的，典型的电子束曝光系统，

场拼接误差一般在30～60 nn-i。由于我们设计的DMD光斑尺寸为O．Sum，因此

场拼接误差对于我们制作微光学元件的曝光质量影响不大。
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待曝光区域

II Ⅲ

l

；

I { I

l _ l

l l I
l I l

I l I
i I l

I l l

f l l

l

l

I Ⅳ

图4-14曝光图形按曝光场分割示意图

(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ为该图形跨越的四个曝光场)

§4．3．3实验装置(系统)工作原理

根据DMD实时掩模技术的成像特点，我们实验拟采用粗动台上叠加精动

台的双层结构纳米级定位精度的气浮工作台，矢量曝光与光栅扫描曝光相结合

的扫描方式。其主要技术参数如下：粗动工作台行程120mmX 120ram，速度为

100mm／s，定位精度为±lttm；微动工作台被固定在粗动台上，x，Y行程土lOpm，

扫描速度l～lOmm／s(典型值)，位置测量分辨率约lOnm，扫描线定位精度12rim。

图4．15是扫描曝光过程的抽象模型。

微动工作台

扫描方向

七二七≤
—---■}——一 一

图4-15扫描曝光过程的抽象模型

O

Y
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系统工作状态为，根据DMD阵列光斑的大小及微动工作台扫描范围，将

待曝光区域分成若干个小分区(尽量使DMD阵列光斑不重复扫描，以提高系

统的运行效率)。系统位置初始化，运行微动x．Y工作平台，输入第一个分区图

像的子图像文件到DMD上，激光照明DMD，系统对光刻胶感光。微动平台运

行到下一位置，再输入下一个子图像⋯⋯，直到同一个分区所有图形都记录完

成。再运行粗动工作台到下一个分区进行图像光刻⋯⋯，直到所有分区曝光完

成为止。DMD阵列光斑在每个小分区内进行光栅扫描，从一个分区到另一个分

区以矢量扫描方式移动。微动工作台光刻胶基片上曝光予图像的位置由微动工

作台的扫描速度、扫描行间距以及DMD的帧频共同决定，微动工作台的扫描

速度和DMD的帧频决定了曝光子图像在X方向的间距，扫描行间距决定了曝

光子图像在Y方向的间距。而每一个分区子图像文件的数字结构可由设计图形

的理想曝光剂量预先设置储存，通过计算机(使用灵活DMD控制器或标准DLP

数字视频格式程序)控制切换，且保证与工作台位置精确同步。

在扫描曝光过程中，使用连续激光器，输出功率为P，DMD阵列光斑宽

度工为定值，工件台以匀速v经过光斑，曝光场中第j点的曝光剂量：

D‘：—tIP—L 睁3)
’

A1，

其中，可为光学系统的传输效率，A为DMD阵列光斑的等效面积。

如果使用脉冲激光器，重复频率为￡则曝光场中每个点经过光斑阵列时接

受到的激光脉冲个数为：

N=允／1，(4-4)

曝光场中第f点获得的总能量即为其曝光剂量：

一Ⅳ

日=号∑E(Ji}) (4．5)
n k=l

其中，Ⅳ为脉冲个数，五∞为第k个激光脉冲的单脉冲能量。

§4．3．4模拟结果及分析
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下面，我们模拟微透镜通过基片平台扫描曝光后的曝光剂量分布。如图4．16

所示，待曝光区域是微透镜理想曝光剂量分布，图4．17是根据DMD扫描阵列

光斑尺寸划分的四个小分区。(其中周围像素不足的地方用零像素扩充)

图4．16微透镜理想曝光剂量 图4．17微透镜曝光区域

的四个小分区

模拟参数如下：采用2X2DMD阵列光斑扫描，其面积为6．8 pm×6．8 pm，

单个光斑直径0．45I．tm(1／e光强点)，微透镜直径12．8斗m，焦距20．3pm。每个

小分区面积为10．2肛m×10．2¨m。扫描速度lmm／s，扫描行间距0．4pm，DMD

的帧频2500 frame／s。

图4-18微透镜曝光剂量二维分布

■■曩■

一■口■



第四，■数字光刻扫描方式设计与分析

Y／ttm X，Um

图4-19微透镜曝光剂量三维分布

X／gln

图4-20微透镜曝光剂量

截面分布曲线

通过以上模拟结果可以看出，经过二维精密工作台扫描曝光后，相邻像素

间的间隙消除，曝光能量明显匀化。此外，我们还模拟了轴锥镜、柱透镜扫描

后的曝光剂量分布。

■口
图4．21 轴锥镜曝光剂量二维分布 图4-22柱透镜曝光剂量二维分布

Zo罩口al一器4『I；旨；Si鼋
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Y，pm X，Um

图4-23轴锥镜曝光剂量三维分布

x，啪

图4-25轴锥镜曝光剂量

截面分布曲线

Y，肛m xmm

图4．24柱透镜曝光剂量三维分布

Xmm

图4-26柱透镜曝光剂量

截面分布曲线

微动工作台的扫描速度，扫描行间距以及DMD的帧频共同决定的微动工

作台上曝光子图像的位置将直接影响最终曝光质量。下面我们以微透镜为例，

具体分析这些参数对曝光剂量分布的影响结果。

§4．3．5扫描行间距对曝光质量的影响

扫描行间距决定了曝光子图像在Y方向的间距，图4．27是扫描速度及DIVlD

帧频一定，扫描行间距不同的情况下，微透镜曝光剂量的二维分布。模拟参数

如下：扫描速度0．5mm／s，DMD帧频1250frame／s。从模拟结果可以看出，随

着扫描行间距的减小，曝光能量在Y方向逐渐匀化，相邻像素间间隙消除。下

20量巴P望一々—nj∞～tyZoaaI～NoA一；eg∞～tv
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面以均方差为判据，分析比较不同参数扫描曝光情况下微透镜曝光剂量的分布

结果。定义均方差：

(4-6)

其中，么，为理想曝光剂量分布，彳，’为扫描后曝光剂量分布的模拟结果，一为抽

样点数。

一■a
(a)扫描行间距0．8“m(b)扫描行间距0．6ltm (c)扫描行间距O．4IInl

a a a
(d)扫描行间距0．3mn (c)扫描行闻距0．2pm (O扫描行间距O．1pm

图4-27扫描速度及DMD帧频一定，不同扫描行间距的情况下

微透镜曝光剂量的二维分布
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均
方
差
^

％
v

扫描行问距(“m)

图4-28不同扫描行间距情况下微透镜曝光剂量的均方差

图4．28为不同扫描行间距情况下，微透镜曝光剂量的均方差。随着扫描行

间距的减小，均方差也逐渐减小。因此选择较小的扫描行间距，可以得到曝光

质量较好的光刻图形。但是扫描行间距的减小会增加扫描曝光的时间，降低系

统的运行效率。因此在上述模拟参数情况下(扫描速度0．5mm／s，DMD帧频1250

frame／s)，选择扫描行间距0．4～0．59m，既能有效消除相邻像素间间隙，也使系

统保证了一定的运行效率。

§4．3．6扫描速度对曝光质量的影响

图4．29是扫描行间距及DMD帧频一定，不同扫描速度情况下，微透镜曝

光剂量的二维分布。其中，扫描行间距为O．5lxm，DMD帧频2000 frame／s。当

扫描行间距及DMD帧频一定时，扫描速度越小，微透镜在x方向曝光质量越

好。图4．30反映了不同扫描速度情况下微透镜曝光剂量的均方差。这里我们选

择扫描速度0．6～0．8mm／s，可以得到能量较均匀的曝光图形，也使系统保证了

一定的运行效率。
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■aa
(a汩描速度1．6mm／s (b)扫描速度1．2mm／s (c>扫描速度0．8nm_l／s

口aa
(d)扫描速度0．6mm／s (c内描速度0,4mm／s ∞扫描速度0．2rmn／s

图4-29扫描行间距及DMD帧频一定，不同扫描速度情况下

微透镜曝光剂量的二维分布

扫描速度(m／s)

图4·30不同扫描速度情况下微透镜曝光剂量的均方差

均方差^％v
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§4．3．7 DMD帧频对曝光质量的影响

图4．31是扫描行间距及扫描速度一定，不同DMD帧频情况下，微透镜曝

光剂量的二维分布。其中，扫描行间距为O．3“m，扫描速度O．8mm／s。当扫描行

间距及扫描速度一定时，随着DMD帧频的增加，微透镜在x方向曝光质量越

好。图4．32是不同DMD帧频情况下微透镜曝光剂量的均方差，当DMD的帧

频大于2000 frame／s时，微透镜的曝光质量较好。但DMD的帧频受数据传输容

量的限制，通常最高为5000 frame／$(使用灵活控制器可达9700 frame／s)，同时

DMD帧频的增加也会增加写入储存的数据量，因此应根据扫描行间距及扫描速

度的具体数值选择合适的DMD帧频。

Ⅱaa
(a)帧频lOOO frame／s (b)帧频1333 fi'ame．／s (c)帧频2000 fi'ame／s

aaa
(d)帧频2667 fi'ame／s(c)帧频4000 frame／s ∞帧频8000 fl"dnle／$

图4-31扫描行间距及扫描速度一定，不同DMD帧频情况下

微透镜曝光剂量的二维分布

60
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均
方
差
^

％

DMD的帧频(frame／s)

图4-32不同DIM])帧频情况下微透镜曝光剂量的均方差

§4．3．8 扫描速度、扫描行间距以及DMD的帧频对曝光质量的

共同作用结果

我们己分别讨论了扫描行间距、扫描速度及DMD帧频对曝光质量的影响，

事实上，由微动工作台的扫描速度、扫描行间距以及DMD的帧频共同决定了

微动工作台光刻胶基片上曝光子图像的扫描步距。其中，微动工作台的扫描速

度和DMD的帧频决定了曝光子图像在x方向的间距，扫描行间距决定了曝光

子图像在Y方向的间距。一般说来，总是希望每个小分区相邻曝光子图像排列

尽可能紧密，这样将越逼近设计的理想曝光能量。在扫描曝光过程中，保证DMD

传输的灰度图像与工作台位置精确同步。在扫描速度一定的情况下，DMD帧频

越高，曝光子图像在x方向排列越紧密；在DMD帧频一定的情况下，扫描速

度越小，曝光子图像在x方向排列越紧密。但DMD的帧频受数据传输容量的

限制，通常最高为5000 fi'ame／s(使用灵活控制器可达9700 frame／s)，扫描速度

的典型值为l～10mm／s，如果扫描速度太小，将会降低整个系统的运行效率，

因此合理控制扫描速度和DMD的帧频对曝光质量至关重要。且在扫描速度及

DMD帧频均一定的情况下，扫描线行间距越小，曝光子图像在Y方向排列越

紧密，曝光质量越好，但扫描间距的减小也会降低系统的运行效率。图4．33、

6l



第四章数字光刻扫描方式设剥■，分析 四JII大掌司f士掌位论文

4．34、4．35是在扫描速度一定，不同DMD帧频及扫描行间距的情况下，微透镜

曝光剂量的模拟分布图，其中扫描速度为0．Smm／s。

一■aa
(a)扫描行间距O．89m

DMD的帧频625 frame／s

彻扫描行间距0．71tm

DMD的帧频715 fiall3ds

(c)扫描行问距0．6Ilm

DMD的帧频833 frame's

(d)扫描行甸距0．5pm

DMD的帧频1000 fi'ame's

aaaa
‘e)扫描行间距0．4埘n (蜩描行间距O．3iam ∞扫描行间距0．2pm (h)扫描行间距0．1pm

DMD的帧额1250frame'sDMD的帧频1667frame's DIvID的帧频2500frame's DMD的帧频5000frame's

图4．33扫描速度一定、不同DMD帧频及扫描行间距的情况下

微透镜曝光剂量的二维分布

Y／p．m x／pxn

(a)扫描行伺距0,8ttm

DMD的帧频625 frame's

Y／ttm X／pro

(b)扫描行间距0．7／tLm

DMD的帧频715 fiame／s
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Y，啪 X，Um

(c)扫描行间距0．6pro

DMD的帧频833 frame／s

Y／gin X／p．m

(e)扫描行间距0．4Ilm

DMD的帧频1250 frames

Y／p．m Xmnl

国扫描行间距0．2pro

DMD的帧频2500 fi'ame／s

Y／pm X／肚111

(d)扫描行间距0．5pm

DMD的帧频1000 frameJs

Y／gm x／p．m

(O扫描行间距0．3pro

DMD的帧频1667 fi'ame／s

Y／1．tm X，um

(11)扫描行间距O．1pm

DMD的帧频5000 fi-ame／s

图4-34扫描速度一定、不同DMD帧频及扫描行间距的情况下

微透镜曝光剂量的三维分布
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x／gm

(a)扫描行间距0．8pm

DMD的帧频625 framc／s

X／gm

(c)扫描行问距O，6pm

DMD的帧频833缸me，s

X，um

(c)扫描行间距O．4IIln

DMD的帧频1250 frame／s

X，um

(b)扫描行问距O．7tim

DMD的帧频715 framels

X，um

(d)扫描行间距O．59in

DMD的帧频1000 fi'ame．／s

X，Um

(f)扫描行间距0．3p．m

DMD的帧频1667抽me，s
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X，um

∞扫描行间距O．2llm

DMD的帧频2500舾m啪

X／pm

(1I)扫描行间距0．1pm

DMD的帧颡5000丘Ⅲlc，s

图4．35扫描速度一定、不同DMD帧频及扫描行间距的情况下

微透镜曝光剂量截面分布曲线

以上模拟的八种情况，扫描速度，扫描行间距以及DMD的帧频决定了每

个曝光分区相邻子图像之间在XY方向上的间距(即扫描步距)依次为0．8p．m，

0。7pm，0．6p．m，0．5“m，0．4pm，0．3p．m，0．2pm和0．1肛m。

均
方
差
^

％

相邻曝光子图像间间距(岬1)

图4-36相邻曝光子图像间不同间距情况下微透镜曝光剂量的均方差

Zo，暑aI—日ed一，Ie，∞一tvZol-Ncd—m蚰sitv
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图4．36给出了相邻曝光子图像间不同间距情况下，微透镜曝光剂量的均方

差。随着相邻曝光子图像间间距的增加，均方差不断增大。但当间距小于O．59in

时，均方差较小。因此在误差精度允许的范围内，应当选择较大的扫描速度及

扫描行间距，以提高系统的运行效率。一般说来，微光学元件可以实现理想分

布形式的程度受限于光斑直径D(1／e光强点)、扫描步距a以及扫描行间距b，

通过以上分析可知，当a!．D且b!D时，能够得到满意的结果。

§4．3．9系统运行效率评价

我们提出的使用电寻址空间光调制器DMD，采用激光并行直写和实时掩模

技术形成的数字光刻成像系统，是逐个图形曝光的直写系统，能有效提高图像

光刻时的运行效率。对于分辨率为1024×768的DMD，30倍精缩，只需几分

钟即可对约6mm2大小的灰度掩模一次成形，且分辨率能达到亚微米级，大大

提高了微光学元件的掩模制作速度。对于表面浮雕结构复杂的微光学器件，可

通过计算机控制实时更换掩模，由多张掩模实现复杂结构的掩模加工，解决了

二元光学套刻对准的难题，增加了掩模板制作的灵活性。另外，实时更换掩模

技术还可用于高台阶数灰度掩模加工，提高了器件的衍射效率。

而逐点曝光式的激光直写系统，由于其曝光方式为顺序式，因此其产出率

无法与DMD数字光刻成像系统相比(DMD数字光刻成像系统是并行式，即掩

模板上的所有图形一次成像到样品上)，当焦斑大小为1．5岫(1／e光强点)、扫

描线间距为lpm和写入速度为10mm／s时，完成10mm圆片的曝光需要2～3h，

可见其写入速度非常慢。如果光刻更大面积，时间消耗将更大，系统的运行效

率很低。

§4．4曝光显影的非线性影响

在以上的模拟结果当中，我们都是假定曝光量与刻蚀深度之间存在线性关

系，然而三维微结构的曝光量与刻蚀深度的关系是非线性的。在实时掩模技术

中，由于增加了时间这个自由度，不仅可以形成所需的曝光量分布，还可以方

便的通过掩模预校正曝光显影的非线性。其优化设计的原理是，由于光敏层某

点的刻蚀的深度决定于其曝光量，而曝光量的多少在实时掩模技术中可以由时
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间来调节。下面我们使用显影阈值法螂来优化设计曝光量。显影阙值法的原理嘲

如下：在任何条件下，正性光致抗蚀剂的显影速率必然随着曝光量p的减小而

逐步减小。当曝光剂量小于某一定值‘l时，抗蚀剂的显影深度为0，同时抗蚀

剂的显影速率也为0，定义岛为光刻材料的显影阈值。曝光光强在胶层中的传

播规律可近似表示为：

I(x，^)=I(x，0)exp(-ah) (4．7)

其中，，为胶层中的光强，Io为胶面上光强，CI为材料的吸收系数，h为胶层的

厚度。光致抗蚀剂内部的曝光量可表述为：

她％)2地，甄’：2m'o)f饮卅吼) ㈤
=Q(x，0)exp(-ayo)

⋯⋯

式中，Q∞69为抗蚀剂表面的曝光量分布。根据光刻材料的显影阈值特性，当

Q(x,yo)=Qo时，对应光致抗蚀剂内部伉肋)处的显影速率y近似为O。如果调

节抗蚀剂表面的曝光量分布，可以使抗蚀剂内部某一曲面处的曝光量等效于显

影阈值QD。则显影过程中，微浮雕面形必趋于这一稳定曲面。

设要刻蚀的目标浮雕面形为y御，所用抗蚀剂显影阈值为9，则抗蚀剂表

面所需的曝光剂量分布为

Q(五0)=Qexp[ay(x)J(4-9)

由公式(4-9)可知，已知抗蚀剂的吸收系数及显影阂值，对于不同的显影深

度可以求出其表面所需的曝光剂量。对抗蚀剂AZA620，吸收系数口为0．03，显

影阈值函为20mJ／era2。下面我们以矢高51tin的微透镜为目标浮雕面形，采用

Az4620作为光致抗蚀剂材料，对曝光剂量分布进行优化设计。图4．37及4．38

给出了微透镜曝光剂量分布的优化设计结果。
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Y似m xⅢm Y1Ⅲ'n X4urn

‘a)优化前 (b)优化后

图4-37微透镜优化前后曝光剂量分布图

X／pill

图4．38微透镜优化前后截面曝光剂量分布

采用Mack显影模型叫模拟微透镜曝光剂量优化前后显影轮廓分布。图4．39

给出了曝光剂量优化前后抗蚀剂的显影轮廓分布曲线。

Zo基al～s＆IrI—碍历一穹
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Xmm

(a)优化前

X：l,im

(”优化后

图4-39微透镜显影轮廓分布曲线

微透镜矢高5tun，优化前均方差rms为±0．661ttm，优化后均方差为±

O．195tim，可见优化后的结果有较大改善。

§4．5小结

本章针对DMD在微光学元件制作中存在的相邻像素间间隙影响，提出采

用基片工作台扫描曝光匀化能量，并详细讨论了系统的结构及工作原理，给出

了微光学元件的优化设计结果。通过分析扫描行间距、扫描速度及DMD帧频

对曝光质量的影响结果，提出合理调控微动工作台的扫描速度、扫描行间距及

数字图形幅数、灰度结构和图形排列间距，不但能有效消除相邻像素间间隙，

匀化曝光能量，还可以提高整个系统的运行效率，为数字光刻技术的深入发展

提供理论和实验依据。最后采用显影阈值法对曝光显影的非线性进行预校正，

结果证明此方法能较好补偿非线性因素带来的制作偏差。

参考文献：

11．Qinjun Peng,Shijie Liu,Yongkang Guo,c￡a1．Real-time Photolithographic Technique for

_篁okn8s，异HIl
鲁ic可口s，#巴[1
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第五章总结

近年来，微光学在设计理论和制作方法等方面取得了长足的发展，并在航

天、光通信、光计算、光信息处理、激光加工等领域获得了广泛应用。为了进

一步扩大微光学的应用领域，对其制作方法也就提出了许多新的要求，研究实

时、快速、方便、有效的微光学元件制作方法是目前微光机电系统制作技术发

展的一个重要趋势。

本论文以研究微结构的制作新技术为目标，基于DMD和MEMS技术相结

合的数字投影成像装置，提出可快速、并行、灵活地制作微光学元件的DMD

实时灰度光刻新方法。深入研究DLP产生的系列灰度图形在光刻过程中的成像

机理，确定实时掩模和扫描曝光系统的技术要求，同时研究了曝光显影的非线

性影响，优化设计了微光学元件。本论文的主要工作：

1．根据DMD实时掩模技术的特点，提出可快速、并行、灵活地制作微光

学元件的DMD实时灰度光刻新方法。这对促进微光学和微结构制作技

术的发展具有重要的理论意义。

2．讨论了数字光刻成像的原理和方法，基于DMD和MEMS技术相结合

的数字投影成像装置，建立了全新、实用的部分相干理论模型描述数字

光刻的成像过程。

3．基于优化设计基片曝光剂量分布的波前工程思想，提出合理调控扫描速

度、扫描行间距、数字图形幅数、灰度结构和图形排列间距的系列数字

图形设计方法。在兼顾成像质量与运行效率的基础上，提出当扫描步距

及扫描行间距约等于光斑直径(1／e光强点)时，能获得较为满意曝光

质量，这对下一步实验工作的展开具有指导意义。

微结构的制作技术的研究和发展是一项长期的和跨学科研究工作，其目标

是向特征尺寸更小、性能更高，面形更好的方向而奋斗。本论文作为一项应用

型基础研究，所做的一些工作还有很多不完善之处。比如，针对数字光刻高数

据传输率的要求，在兼顾成像质量的基础上，一体化系列数字图形优化设计的

新方法还需要完善，以及搭建数字光刻实验装置开展实验研究等。作者期望，

本文能起到一种抛砖引玉的作用，为光刻技术的进一步发展做出一定的贡献。
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附录二：参加的科研项目和获得的奖励

参加的科研项目：

1．国家自然科学基金“数字光刻技术研究”

2．国家自然科学基金“厚层光致抗蚀剂光刻术研究”

3．国家重点实验室基金“厚胶光刻成像特性研究”

4．国家重点实验室基金“厚层抗蚀剂曝光显影参数测量”

5．国家自然科学基金“部分相干分数域滤波及提高光刻分辨力新方法研

究”

获得的奖励：

荣获2004-2005学年优秀硕士一等奖学金
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李剑锋博士真挚和无私的帮助，感谢刘世杰、刘驰、刘建莉、刘倩、刘波、

罗铂靓、温圣林、陈力、姚欣、马延琴、陈铭勇、徐敏、陈立功硕士。能在

这样团结互助的集体中学习和工作，我感到非常荣幸和自豪。难忘与他们一

起工作的日子，在此表示衷心的感谢。

感谢父母多年来对我的关心和支持。

感谢同窗三年许多好友的关心和帮助。

感谢国家自然科学基金(基金项目号60276018)对本工作的资助!

最后，谨向在工作、学习、生活上给予我关心、帮助和支持的各位前辈、

同事、亲友和朋友们致以最衷心的感谢!

段茜

2006年5月于川大第二理科楼



，-明 四JII丈掌司【士掌位论文

声明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得

的研究成果。据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不

包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得四川大学或其他

教育机构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做

的任何贡献均已在论文中作了明确的说明并表示谢意。

本学位论文成果是本人在四川大学读书期间在导师指导下取得的，论文

成果归四川大学所有，特此声明。

，

研究生段茜敦扬
2006年5月

孑tJ骨，和f毛磅
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