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信息时代对器件的微型化、轻量化、集成化的迫切需求，极大地推动了微

细加工技术的发展，以微光学、微电子、微机械为基础的MEMS和MOEMS技术已

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，将对本世纪的军事、工业生产、以及人们的生活产生深远影响。源

f二VI。S T的平面光刻工艺用于制作微光学、MEMS、MOEMS器件的三维连续面型受

到很大的局限。本文研究--}ee可制作微光学元件的DMD数字掩模光刻技术，应

用数字化DMD显示器件建立数字光刻实验装置。根据DMD的周期结构的特点并

考虑实际光刻系统的结构，建立一个可描述数字光刻成像过程的特殊的部分相

二卜成像模型，并丌展了数字灰度光刻制作微光学元件的实验研究。

论文中．分析研究DMD狄阶的产生方式。根据建立的基于DMD部分相干成

像模型，对DMD单个微镜点成像，采用相干成像处理，对DMD阵列面成像采用

非相干像强度叠加处理，并以数字光刻微透镜为例。进行计算模拟和分析。最

后研究用数字光刻和生化酶化学湿法刻蚀卤化银明胶制作连续浮雕微光学元件

：[岂．实验制作了有较好面型的微透镜阵列。

I)MD数字掩模光刻技术具有不需要常规掩模，方便曝光图形曝光量分布实

时校i-I-．}lJ不需要昂贵设备以及制作周期短等优点，为批量制作微光学元件提供

了一条有效的新途径，对促进高性能的微电子、微光机电系统加工技术的发展

有重要意义。
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The great demands for the micro-devices with micromation，lightweight and

integration have vastly prompted t11e development of the micro fabrication

technologies in information era．The MEMS and MOEMS techniques of the rapid

development based on micro optics，microelectronics and micro mechanics have

indicated an expansive future，which are applied in the aviation and space flight，

optical communication，optical interconnected network，optical computing and other

many high technique fields，and will also have a far—reaching impact on the military

science and technologies，industry and the living ofthe people which We confront in

the current century．The conventional photolithographic technology from VLSI

technique exists in large limitations for the fabrication ofmicro optical．MEMS and

MOEMS elements with three—dimension f3D1 continuous structure．In山is thesis，

the study on lithography technique withDMD digital mask for the fabrication of 3-D

arbitrarily shaped microstructures has been carried out．The system of DMD digital

masks lithography is proposed and set up through the SUfficient investigation．

According tO the characteristics of periodic microstructure of DMD．we present a

partial coherent imaging model of digital mask lithography，wb had studied on

DMD grayscale．which is achieved by binary pulsewidth modulation ofthe incident

light Because each micromirror stmctare of DMD is the SalTle．it is only need to

give the imaging process of a single micromirror．In this analysis，object light source

iS regarded as combination of many incoherent light source(single mirron．while

each mirror is illuminated by a coherent light source，that is，the imaging process is a

process of using partial coherent light．At last，the simulations have been made based

on the partial coherent imaging model，and the micro—optical elements such aS the

micro 1ens have been achieved on SHSG through the applications of DMD digital

mask and enzyme etching technique
When the DMD digital mask iS used in the conventional photolithography，

which is greatly simplified．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 processes．Thus it gives a new and eriective approach for the fabrication of

the continuous shaped microstructure and has very important significance to the

development of micro optics and MOEMS．

Keywords：Photolithography；Digital Mask；DMD；Grayscale；Microlens

Enzyme Etching；
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第一章 前 言

§1．1无掩模光刻技术

在科学技术飞速发展的今天，高科技的信息化、数字化、微型化新产品日

益普及，币逐渐地改变着人们日常生活的方式、质量和理念。众所周知，光学

光刻技术不断进步是推动微电子及其相关产业高速发展的一个重要因素。微电

子技术的巨大成功引发了一场微小型化技术革命，以加工微纳米结构和系统为

目的的微米、纳米技术在此背景下应运而型。”，人们利用精细加工手段加工出

微米、纳米级结构，在小型机械制造领域开始了一场新的革命，导致了微型机器

或微机电系统(Micro E1ectro Mechnical Systems，MEMS)的诞生。将MEMS

与微光学元件相结合，又发展起来了～种极具活力的所谓微光机电系统

“(MiCr0 Opto Electro Mechnical Systems，MOEMS)。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“10’。微光机电系统的出

现将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

代将生产深远的影响。

在MOEMS中应用的各种微光学元件和微机械器件常常具有连续的表面浮雕

结构，而MOEMS的制造技术主要是以微电子集成电路工艺为基础发展起来的微细

加工技术，其微电子集成电路工艺主要是一种平面加工技术，如果要制作三维

连续微结构，往往需要采用套刻的方法，这种方法工艺流程繁琐复杂，在制作

过程中常常带来各种误差。而且在微光学元件加工过程中，光掩模的制作加工

是一一道比较繁琐复杂的工序，对掩模和光刻工艺有较高的要求，JJHI成本相对

昂贵。闲此，为了适应高新技术发展的需要和降低微电子加工成本需求，一些

颇具特色的无掩模光学光刻技术逐渐新兴起来。目前，倍受关注的无掩模光刻

技术可大致分两类：(1)带电粒子无掩模光刻(Charged Particle Maskless

Lithography，CPML2)，如电子束直写技术，离子束光刻技术和带电微滴喷墨

光刻(Writing with Charged Ink Droplets．)等。(2)光学无掩模光刻(Optical

Maskless Lithography，OML2)，如干涉光刻技术，原子光刻技术，数字光刻

(Digital Photolithography)技术等。下面我们将对其中一些无掩模光刻技术进
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行简单的介绍。

§1．1．1电子束直写技术⋯㈠”1

电子柬直写光刻是一种利用带电粒子实现的无掩模光刻技术，与传统的光

刻(区域曝光)加工不同，它是利用可变曝光剂量的电子束直接对涂在基片表

面的抗蚀剂曝光加工。电子束光刻机与SEm(扫描电子显微镜)的原理基本相

同。电子束被电磁场聚焦成微细束照射到电子抗蚀剂(感光胶)上，由于电子

束可以方便地由电磁场进行偏转扫描，复杂的图形可以直接写到抗蚀剂上，因

而不需要掩模版。

与其它的光刻技术相比，电子束直写光刻技术的优点很明显：(1)电子束

光刻分魏率高，可达到0．1微米，如直接刻蚀可达到几个纳米；(2)电子束光

刻不需要掩模板，操作非常灵活，很适合小批量，特殊微结构器件的生产。

但是电子束直写技术在应用中也存在一些困难：

(1)加工微结构时，难以精确控制浮雕轮廓深度。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。

(2)由于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有别于设

计轮廓。对于复杂轮廓器件，其曝光量的控制是很困难的。

(3)直写设备复杂、昂贵，并且是串行、单点的写入工作方式，因此曝光

时间长。～般为数十小时，元件制作费用高，不易进行批量生产。较适合于高

精度单件生产。

§1．1．2离子束光刻技术

离子束光刻也是一种带电离子无掩模光刻技术，它可分为聚焦离子束

(FIB)·掩模离子束光刻(MIB)和离子束溅射(IBP)m1[143

o离子束光刻是利

用离予源进行曝光，从80年代开始出现的液态金属离子源。是离子束光刻的真

一，I+端·其原理是通过加热使附在一根金或钨的针尖端的镓或金硅合金熔化，
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存外加电场作用下使液态金属表面产生场致离子发射，其发射面积极小，可以

较窖易离子光学系统将发射的离子聚焦成离子束，进行高分辨率离子束曝光。

聚焦离子束刻蚀与电子束曝光相比有～些优点：

(1)邻近效应几乎可以忽略，因离子比电子重得多，电子质量极轻，在抗

蚀剂中的散射范围大，影响邻近电路图形的曝光质量；(2)感光胶对离子束的

灵敏度要比电子束高数百倍。

但聚焦离子柬刻蚀也有一些弱点：

(1)分辨率比电子束低，因为离子束中的离子能量分散，使聚焦受到限制。

(2)离子质量大在光刻胶中的曝光深度较小，20万伏的硅离子束的曝光深度

仅为0．5微米，而2万伏的电子束可曝光1微米以上。

现在．聚焦离子束技术在微电子工业中主要用作光学掩模版和集成电路芯

片的修复工具，例如，用离子束可去除掩模版上的多余斑点和透光斑，切割或

接通集成电路芯片上的某些连接等。

MIB和IBP光刻都是区域曝光，曝光效率高，但需要特殊孔径和掩模，其

制作与x射线一样复杂，MIB有望用于VLSi的生产，最近美国和奥地利科学家

研制了ALGl000型离子束投影曝光机”⋯，可满足生产IGB存储芯片的需要，该机

采用能量分散极小的20力_伏的氢离子源，加上先进的离子光学系统使曝光机可

进行0．18微米光刻，曝光深度可达到105微米，可满足集成电路曝光需要。也

有应用到微电子机械系统(MEMS)的加工当中的迹象。

§1．1．3干涉光刻技术“q”7

干涉光刻一种无掩模光学光刻技术，这种技术的光刻图形是利用激光束的

f涉来生成，经过双光束、多光束一次曝光或双光束、多光束多次曝光产生周

期图形，如周期性光栅、孔阵、点阵、柱阵图形等，以满足某些特定应用场合

的要求。要产生任意形状的周期图形，可以利用若干个正弦图形就可以综合出

所需的剖丽形状，因为任意剖面形状的图形可以按傅立叶分析法分解为许多不

同空频的币弦图形之和。这是干涉光刻利用傅立叶频谱综合法的基本思想。

设在～个周期内，图形的剖面形状由函数f(x)描写，f(x)是周期函数：
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f(x1=f(x+2np) (1)

n为整数，2p为周期。，(x)可以展丌为傅立叶级数：

／(x)=％+∑h cos(knx／p)+bk sin(kzoc／p)] (2)
t=l

式中各项系数由下式决定

口。=(1／2p)fpf(x)出

an=(1／p)；pf(x)c。s(雄舰／p)dx

6。=(1／p)；pf(_]c)sin(聍积／p)出

(3)

(5)

(6)

利用一系列不同空频的工F弦干涉条纹，控制好相对光强和相对位相，就可

综合出所需函数。因此这种方法相当灵活，如双光束曝光产生正弦图形，用双

光束干涉以一定方式多次重迭曝光，或多光束多次曝光方法可以产生多种结构

的二维图形。

图l表示出双光束干涉光刻的原理“⋯。设两束平面波分别以0，和口，角

入射于，记录介质基片上，则在记录平面内产生的垂直于x轴的光栅的光强分

布为：

l(x)=2Io[1+COSkx(sinol+sin岛)]

：210[1+cos(2瓜型攀塑)】 (7)

=210[1+cos(2nx／d)]

彳

式中：d 2iiFi丽，矗为产生的光栅周期：A为曝光波长；易为每束平
面波的强度。
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厂＼、八／、、厂V6V‘＼／

图1双光束干涉光刻原理图

当双光束曝光时，在两次曝光之间将记录材料旋转不同的角度可以得到不

同形状结构的周期图形，如转动90度得到圆孔阵列，转动45度得到椭圆形孔

阵等。由于干涉光刻不用昂贵的光刻镜头，可用一般光刻光源和抗蚀剂，相对

简单的工艺过程，成本低，较易达到高分辨率；容易获得大视场曝光，场景深，

图形对比度高，用现有激光光源和光致抗蚀剂就能实现分辨率为0．1微米尺寸

的图形。

虽然这种技术的优点是能综合出大面积、高空频的微绍结构，但缺点是干

涉条纹的相对光强和相对位相难以控制，同时由于只能取有限个级数，综合的

形状只是近似的，因两制作任意面型的微细结构将是相当困难。若用此方法微

光学元件，也将影响到其衍射效率的提高。

§1．1．4原子光刻技术

“原子光刻(Atom Lithography)”最早是在1992年被贝尔实验室的研究

人员“⋯提出的。以激光对中性原子的冷却、捕陷和操纵为重要内容的原子光学

研究，在过去的二十余年中得到了深入广泛的开展。玻色一爱因斯坦凝聚的实现

““坪口原子激光的诞生⋯1表明，这一领域的研究无论在理论探讨和实验手段上都

已进入可行阶段。原子光刻正是将原子光学这一基础性研究成果移用于高技术
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发展的一个典型例证。

原子光刻的基本原理是利用共振光的辐射压力(或光抽运作用)使原子束产

生空间强度分布，然后使原子束沉积在基板上(或使基板上的特殊膜层“曝光”)，

在基板上形成纳米级的条纹、点阵或人们所需的特定图案。

实现原子光刻的基本方案有两种。一种是采用金属原子束，如1992年Timp

等。”首次报道了Na原子光刻实验，此后McClelland小组和Mlynek小组报道了

cr的原子光刻“2。”1，McGowan等o”报道了Al的原子光刻，其原理是用共振光压

使原子束高度准直化和形成空间强度分布后，直接沉积在基板上。另一种是采

用弧稳态惰性气体原子束，用光抽运作用使其形成空间强度分布，再使亚稳原

子破坏基板上的特殊膜层，最终用化学腐蚀方法在基板上刻印成形。迄今为止，

前一种方案已经实现了纳米级光栅和点阵的刻印，后一种方案才得到初步的实

验结果报道⋯1。

图2沉积型原子光刻原理图”8

现以Cr为例给出了金属原子束型原子光刻的原理性方案，如图2所示，高

温cr源先经喷m$口d,Tt的初步准直，再经驻波光场的光粘胶准直进入紧贴刻印

基板的激光原子透镜区，在驻波光场的作用下，原子发生沟道化，最终在基板上

沉积出问距为半波长的大量平行条纹，。即光栅。

原子光刻目前可获得宽度为60—70 El m的光栅线条，这个宽度目前远窄于

激光光刻所能达到的宽度，这只是初步的实验结果。原予光刻所根据的工作原

理和所采用的特殊技术使它在应用领域具有诱人的发展前景。原子柬中原子的
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De Brog¨e波长仅为百分之一纳米左右，这就为大大降低刻印的衍射极限和刻

印极细条纹提供了物理基础。由于原子光刻法得到的条纹间距仅决定于激光波

长．制出的光栅条纹具有极好的均匀性，现已制出的Cr光栅质量优于用电予束

法刻印的光栅，事实上这种Cr光栅可以作为纳米级的长度基准。金属原子束刻

印是“直写”式的，不纛掩模，刻印一步完成。以刻印光栅为例，原子法仅需

时10min左右，而电子束法曝光时间约需24h。

因此原子光刻技术虽然刚刚问世不久，但它将在未来呈现出勃勃生机。但

是目前这种技术仍需探索，在这种技术中，需要更亮的光源，因为光场导航原

子的能力，直接与强度有关，这是这项技术的关键，但目前世界上还没有适于

原子光刻需要强度和均匀度的光源。即使有更强的光源，但现在的技术还不足

以刻蚀出好的芯片，对完全任意的图案，目前电仅仅只有实现的方案。而且原

子光刻的沉积速度现在是相当慢的，其的制作费用也是相当昂贵的。

§1．2数字光刻技术

以上分绍的几种无掩模光刻技术都有各盆的特点，有的正处于发展之中，

还有许多问题需要解决，它们可分别用于制作不同性能要求的元件，目前还没

有一种技术能适合制作各种微细结构的元件。从其原理和制造工艺上看，上述

的制作技术存在一些不足：制作工艺相对复杂，各工艺参数对最终结粱的影响

复杂，元件面型的可控性较差，要得到任意的面形和折射率分布较为困难。总

的来说。设计灵活性小，费用昂贵，设各复杂。制作周期长，工艺颂琐或技术

稳定性羞是这些方法的使用受到限制的主要原因。圆此研究方便而有效的新技

术仍然是目前光刻技术发展的一个重要方向和前沿。

目前，在下一代光刻技术(Next Generation Lithography，NGL)来临

之前，光学光刻技术还有相当的生命力，还可以充分挖掘现有光刻设备的潜力，

发展渡前工程，提高光刻技术的灵活性。特别是一种基于数字光处理技术

(Digi Lal I．ight Processi ng．OLP)的数字掩模光刻技术引起了广泛关注⋯4“。

数字掩模光刻术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，并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(如CCD)反馈回来基



削鬲 四J1I大学硕十学位论文

片的光场分布的数字信息，进一步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。“”3⋯。数字掩模技术的优点在于掩模图形的生产数字化，

通过计算机控制一些特殊的空间光调制器(Space Light Modulator，SLM)对

入射光进行调制，以取代现有的光学光刻中的掩模。常见空间光调制器有液晶

显示器件LCD、等离子体显示器件(P1asma Display Panel，PDP)和数字微反

射镜器件(Digital Micromirror Device，DMD)等，在下一章，将对这三种特

殊的空削光调制器作详细的介绍。目前数字掩模光刻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关键技术数字掩模图形的发生器仍还处于发

展完善中，研制高分辨率数字光刻设备尚需对数字光刻成像理论、快速精确的

数宁图形优化算法、数据传输以及波前工程技术等方面的问题做深入探讨和研

究。

本文选择美国德州仪器公司的专利产品DMD作为空间光调制器来生成数

字化掩模图形，与投影光刻系统相结合，发展一种数字光刻技术””⋯。该技术

具有的全数字、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特点，与其它光刻技

术相比其潜在优势十分明显。对推动微电子、微光学和微系统的深入发展有实

际意义。

§1，3本论文的主要内容

论文以发展一种微光学元件的制作新方法为目标，研究数字光刻成像原

理和实现方法、建立了基于DMD的数字掩模光刻实验装置，开展了计算机模拟

和实验工作。全文共分四章，

第一章：前言重点介绍几种无掩模光刻技术。并说明本课题的研究目的

和意义。

第二章：DMD数字微镜装置简单介绍了几种常用的空间光调制器工作原

理，着重阐述了DMD的光学特性、工作原理及DMD用于数字掩模光刻的理论基

础。

第三章基于DMD的光刻成像模拟与实验以微透镜为例进行光刻成像过

程模拟，并用卤化银明胶进行数字光刻曝光和酶蚀实验。为用数字掩模光刻技
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术制作微光学元件提供依据。

第四章总结 对本文的工作进行了总结，并提出了一些展望。
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第二章DMD数字微镜装置

§2．1引言

空间光调制器”3(Spatial light Modulator，SLM)是一类光学元器件的

名称，有时也被叫做光学调制器、光阀、光学动态滤波器等，20世纪九十年代

以来，国际上已开始逐渐统一称为空间光调制器。空问光调制器被广泛应用于

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，在光信

息处理领域具有重要地位“‘3。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“’71，相位滤波器件”1，

还可用于相关识别。1，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。

本章将先对应用于数字掩模光刻技术中的空间光调制器LCD和PDP作简单

介绍，然后阐述了数字掩模光刻技术的理论基础，着重介绍了DMD的光学特性

和工作原理，为基于DMD的数字掩模光刻成像系统的建立提供理论依据。

§2．2空间光调制器(SLM)”3

—1般来说，空间光调制器指的是这样的器件，在信源信号的控制下，它能

对光波的某个参量进行调制，例如通过吸收调制振幅，通过折射率调制相位，

通过偏振面的旋转调制偏振态等等，从而将信源信号所荷载的信息写进光波之

中。空阳j光调制器是一个二维器件，也可以看成一个透过率受到写入信号控制

的滤光片，表征为

T(x，Y)=丌x(，)，y(，)】， (1)

71[。(‘)，y(f)]表示在时刻t时空间光调制器在(x，y)处的复透过率。写入信号把

信息传递到SLM上相应位置，以改变SLM的透过率分布的过程，称为“寻址”

(Addressing)。信源信号既可能是光学信号，也可能是电学信号，因此空间光调

制器可分为光寻址和电寻址两大类。常用的电寻址的方式是通过SLM上两组正
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交的栅状电极，用逐行扫描的方法，把信号加到对应的单元上去。电寻址又称

为矩阵寻址，汜为EA--SLM。一对相邻的行电极和一对相邻的列电极之间的区

域构成SLM的最小单元，又称像素(Pixel)，它给出SLM的分辨率极限。电

寻址空幛j光凋制器是用得最多的空间光调制器，它将光学信息处理与近代电子

技术特别是计算机一多媒体技术结合起来，构成光一电混合处理系统，应用非

常广泛。由于空间光调制器是光信息显示的关键器件，因此近年来国际上开发

出多种空唰光调制器用于光信息显示，常用的电寻址空间光调制器有薄膜晶体

管液品显示器(TFT—LCD)、等离子体显示器(PDP)、数字微反射镜器件(DMD)等。

§2．2．1薄膜晶体管液晶显示器(TFT—LCD)⋯1

液晶是某些有机高分子物质在一定的条件下呈现的一种特殊的物质状态，

其结构介于液体、固体之间，称为中间态或中间相。它们的分子排列介于完全

规则的晶体和各向同性的液体之间：每个液晶分子的中心在液晶空间中的分布

是随机的，但分子的取向具有有序性，亦即长棒状分子的长轴方向或盘状、碗

状分子的法线方向在一定的温度范围内倾向于彼此平行，该方向称为液晶分子

的指向欠量方向。因此，液晶具有双重性质，在一定程度上，既具有液体的流

动性，又具有晶体所特有的各向异性。此外，由于液晶分子之间的相互作用力

远低于固体分子之间的相互作用力，所以液晶的各向异性在外场下会发生显著

变化，这种变化远比各向异性晶体强烈。这一特性，使我们可以把液晶作为调

制介质，构成低能耗、低电压的空间光调制器——光寻址的液晶光阀(LCLV)

和电寻址的薄膜晶体管驱动液晶显示器(TFT—LCD)。

如果把向列相液晶放在一个经特殊处理的盒中，可以构成具有特殊的扭曲

效应的液晶盒——TN液晶盒，其结构见图3。液晶注入一对导电玻璃之间，这

两片导电玻璃的表面经过特殊处理，例如定向摩擦或倾斜蒸镀Si0。导电薄膜，

使它的表面具有定向的结构，而且上下导电玻璃的定向结构方向正交。向列相

液晶分子为长棒状，在上面的导电玻璃表面定向结构的作用下，接近该表面的

液晶分r的指向矢趋向于表面结构的方向排列。而在液晶盒中，分子的排列逐

渐旋转，直至下表面，正好旋转了90。，使下表面层分子的指向矢趋向于下导

电玻璃的定向结构的方向。如果我们把整个液晶层沿着与表面正交的Z轴分成
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均匀的N个薄层，则每一薄层中液晶分子的长轴取向大致相同，每个这样的薄

不施加电场 施加电场

(b)

图3、TN盒的结构和工作原理示意图(a，未加电压b，加电压)“21

层可以看成是一个单轴晶片，分子长轴(即指向矢)的择优方向决定了光轴的方

向。在整个液晶层中，随着z的变化，分子长轴发生旋转，光轴也就随之旋转，

形成扭曲型各向异性介质。在线性扭曲向列型液晶中，光轴的方位Ⅲ是z的线

性函数：

TN盒中总的旋转角

日有∥，=90。。关系式

∥=船

妒d=ad

a<<27r(n。一H。)／五 (10)

称为弱扭曲条件，其中”。和”n分别是液晶的非常光和寻常光的折射率。

TN盒外层有一对偏振片P、A，P的光轴方向沿x轴(上表面液晶取向矢方

向)，从液晶层射出的光波振动方向则沿Y轴。如果检偏器A与x轴平行，则

TN器件的透过率为零：若检偏器光轴沿Y方向，则TN器件的透过率为最大，

这两种状态分别称为TN液晶盒的关态(暗态)和开态(亮态)。扭曲效应本来就是

近似的，通常∥一并不严格等于90。，光波在液晶中传播时，液晶中的不均匀还

会引起散射。由于上述种种原因，出射光波一般是长椭圆偏振光或部分偏振光，
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这些因素引起TN盒在暗态下的漏光，造成对比度下降。当我们在TN盒上通过

透明电极加L纵向电压时，情况将复杂得多。液晶的长形分子作为电偶极子，

将趋向于电场方向重新排列。边界附近的分子由于边界的定向作用，受电场的

影响较小；中间层的分子受电场的影响最大。这样一来，就在一定程度上抵消

了扭曲效应，使器件产生一定的透过率。电压越高，趋向于电场方向排列的分

子越多，扭曲效应就越弱，透过率就越高。控制电压的大小，就可以控制各像

素的明暗，可控制象素的灰阶。一般TN盒在5V的外加电压下就达到最大的透

过率一丌态(亮态)。这样一来，外加的电信号就转换成TN盒的透过率变化，这

正是电寻址液晶空间光调制器的基本原理。

在数字掩模光刻技术中，LCD作为掩模图形显示部件有其优点：首先，LCD

空问光调制器具有驱动电压低(<5V)、功耗小(每平方厘米微瓦级)的特点；其次，

由丁|场效应管隔离，有效地消除了相邻像素之间的干扰。

但是，在数字掩模光刻中，由于LCD本身结构的特点，其也存在一些不足

之处：首先，由于LCD是透射型空间光调制器，LCD本身的结构影响显示图像

的对比度，最好不超过700：1，所以很难形成很深的黑色背景；其次，LCD象

素边长尺寸约为99微米(以ACER液晶面板为例)，在有较小特征尺寸的掩模图

像的显示中，掩模图形边缘细微部分不足以填充一个LCD象素，就会出现图形

边缘细微特征丢失，图形边缘产生畸变，从而影响掩模图形的显示质量：再者，

【。CD象索的开口率不高，约为56％，图形显示有较明显的象素栅格现象。LCD

的象素栅格也是必定存在的，是因为驱动液晶像素的电极和一些必需的引线

都是不透明的，从而造成了每个像素都存在死区。LCD象素结构如图4所示。

当一个个像素规则排列组成LCD面板时，这些像素的死区就形成了规则的网

格状结杜J。

图4、LCD的象素结构

15
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§2．2．2等离子体显示器件(PDP)”3⋯

等离子体显示器件(Plasma display panel，PDP)的原型可追溯到1956年

J】：发的冷阴极放电显示器(Nixie管，数码管)：而作为平面显示器的实质性开

发，是以1966年111inoiS大学存储型AC驱动PI)P的发表，以及1969年

Burroughs公司自扫描型Dc驱动PDP的发表为标志，1975年前后。出Ac驱动

和Dc驱动，用于数字、文字及图形显示的PDP开始普及。1985年，NHK试制了

脉冲存储型DC驱动彩色PDP TV。1993年，富士通公司将其实现了商品化。

所谓等离子体(Plasma)，是指正负电荷共存，处于电中性的放电气体的

状态。等离子显示器件PDP是利用气体放电发光进行显示的平面显示器，如图

5所示。在POP中有数百万个真空单元小室，一般称为放电泡，真空放电胞中

封入的放电气体，一般采用Ne(氖)和Xe(氤)，或He(氦)和xe组成的混合

气体。给放电泡上的电极施加电压，发生气体放电，产生等离子体，由等离子

体，‘生的紫外线照射预先涂覆在放电泡内侧的荧光涂料，使其根据于不同的荧

光体发射出发红(Red)，绿(Green)，蓝(Blue)三原色光。这三种颜色布置

成条状或马赛克状。三原色的巧妙混合，可以产生丰富多彩的颜色。

图5、PDP的工作原理

PDP作为一‘种数字图形显示器件有它的优点：大画面积显示，分辨率高，

自发光型，彩色丰富，响应快，具有存储特性，全数字化工作，受磁场影响小、

无需磁屏蔽等。但是在数字掩模光刻中，PDP有还存在一些不足：首先，DPD

驱动电压高达250V(LCD的驱动电压小于5V)，因此功耗大且发光效率低，不

利于光刻成像系统的建立；其次，PDP象素的几何尺寸比较大，约为300～500

微米，不适合具有较小特征尺寸的掩模图形显示。因此，目前，PDP主要应用

于数字投影显示(Digital Projector Display)和高清晰度电视(HDTV)的平

面显示，在光刻成像技术中的应用还不多见。
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§2．3数字微反射镜装置(DMD)

近年来，一种利用微细加工和大规模集成电路技术、构思极为巧妙的电

寻址空蚓光凋制器一数字微反射镜装置(Digital Micromirror Device，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

I rlstruments Corporate：简称TI)的专利产品。由美国德克萨斯仪器公司(TI)

的一名科学家L．J．Hornbeck在1982年发明的“51”，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)，并且己

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)中显

示中””⋯1，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～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，T】公司还专门为使用咖D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，即Oigital Light Processing，中文翻译为数字光学

处理。除了投影显示这最主要的用途之外，DMD还可以用于印刷产业中作硬拷

贝(hardcopy)””：制作新型显示器和扫描仪；全息摄影””；数字掩模光刻成

像”。等。不过相对于DMD用于投影仪中，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。

在本论文中，我们将利用DMD作为反射式空间光调制器，在数字光刻过程

中作为掩模图形。由于DMD的特殊结构，相比较LCD，PDP等空间光调制器来说，

它图形的显示应用中更具有优势：首先，DMD是～种反射式空间光调制器，镜

片的填充因子高，光能在DMD上传递，损失相对LCD(透射型)小，光学效率

高；其次，DMD象素尺寸小，能够比较精确显示掩模图形；再者，DND器件尺寸

小，在光刻成像系统中可以灵活应用。

为了了解DMD在数字掩模光刻技术的作用，我们就要进一步了解DMD的基

本结构，工作原理及光学特性。下面将对其进行逐一研究说明。

§2．3．1 DMD的基本结构[23．24]
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就像中央处理器(CPU)是计算机的核心部分～样，DMD芯片也是～个DLP

投影系统的基础核心部分。DMD可以有640×480(VGA)，800X600(SVGA)，1024

×768(XGA)及1280×1024(SXGA)等多种解析度规格。图6为一1024×768(XGA)

的DMD芯片装置，装置中间的反射部分由1024×768块可偏转的微镜组成，外

面由玻璃窗口封装以保护里面的微镜阵列。

图6、 】024X768 DMD．中间的反射部分由1024×768块可偏转的微镜组

成，外面出玻璃窗口封装以保护里面的微镜阵列。

a、封装的DMD芯片 b、DMB部分微镜阵列、

图7、一对偏转+12。和一12“的DMD微镜单元

DMD单元结构如图7所示“⋯。在图2中为一对分别偏转+12。和一12。微镜
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(微镜以半透明的形式显示，以便于微镜下面结构的观察)。

图8、DMD单元部件分解图

为了更全面地了解DMD单元结构和它的功能，DMD单元的部件分解图分为

4层(微镜，扭臂梁一铰链，3金属块和CMOS Memory)如图8”⋯：第一层为DMD

单元顶层的微镜，镜片呈正方形，边长16微米，它与第二层的扭臂梁相连接。

微镜寻址电极和两个三角支柱与下面两层(3金属块层和CMOS Memory层)相

连接。在第二层中，扭臂梁通过两根细薄的铰链悬置在两个支柱上。对于每一

个微镜单元，一对寻址电极需要连接倒其下方SRAM单元CMOS电路的电压互补

端，所以每一个微镜单元都有两个导电通道。系统依靠SRAM单元对每一个微镜

进行寻址，并使用CMOS电路提供的静电力驱动微镜绕固定轴转动。首先，根据

Memory单元状态(1或0)，产生～个弱的、非均匀的静电场来控制微镜的偏转

方向。然后，一个大一点的偏置电压加在DMD的上半部(微镜、扭臂梁)和下

半部(3会属块，CMOS Memory，微镜寻址电极，支柱)从而产生一个强的、均

匀的静电场。使得微镜在静电力的作用下，被吸附到的下面的扭臂梁寻址电极

和微镜寻址电极上。然而，由于DMD单元上半部分(微镜，扭臂梁)平行与下

面两层且很不稳定，当一旦加上偏置电压，微镜和扭臂梁就回以非常块的速度

偏离平衡位置。
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§2．3．2 DUD的工作原理‘27 281

在比较全面了解DMD的空间结构后，现在我们将讨论DMD单元的工作

原理，进一步了解DMD在数字掩模光刻成像系统中掩模图形显示的基本原理。

图9、DMD工作原理图㈣

DMD芯片上的反射镜是一个二维微镜阵列，它与图形像面的二维解析点

一对应。当驱动电压信号施加于微镜与对应的电极之间时，微镜上各极板的
电压随之变化，微镜根据偏置电压的不同，可向不同的方向偏转。于是，当入

射光被微反镜反射入光学透镜，即如微镜偏离平衡位置+120，再投射到像面上

就形成一个亮的象素，如图9所示。当微反镜偏离平衡位置一120， 入射光就

被反射到光学透镜意外，使像面上显示出一个暗的象素。控制信号二进制的“1”

和“O”状态，分别对应于微镜+12。和一120两个稳定状态(以微镜平行予基板的

位置作为0。)，也就是像面上象素点的“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

町以在像面上显示。
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§2．3．3 DMD的特点

在数字光刻图形生成器的研究中，DMD较LCD和PDP等空间光调制器更具

有实用性。从前面的介绍中，我们知道DMD空间光调制器的原理很简单，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、光学效率、对比度、

扶阶及响应时恻等主要指标上都达到了目前显示技术的创记录的水平。因此

DMD在数字掩模图形的成像显示的应用中倍受关注。

DMD具有以下特点：

(1)高分辨率””

图10、DMD分辨率Vs芯片对角线尺寸

OMD具有高分辨率，这是出DMD的像素尺寸及制造工艺决定的。DMD微镜单

元的几何尺寸是不变的，但是DMD阵列可以加宽，如图10所示，D∞芯片对角

线尺寸随分辨率的提高而增大。DMD有640×480(V姒)，800×600(SVGA)，1024

×768(XGA)及1280×1024(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1920X1080，

达到N制电视制式器件的5倍以上。DMD具有如此高的分辨率，而且还能DMD

的光学效率和对比度。具有微小的微镜单元尺寸和高分辨率的DMD在数字掩模

的显示中，可以精确地显示掩模图形的细微的特征，从而在一定程度上减少了

罔像成像过程中畸变。



DMD数字微镜装置 四J|f人学硕士学位论文

(2)高光学效率‘⋯

DMD具有高光学效率。DLP投影系统的光学效率取决于DLP系统各部件(包

括光源灯泡／反射镜、色轮／投影透镜及DMD微镜单元)的光学效率，如图ll

所示。

触：：沫睁
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图11、DLP光学系统的光学效率
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图12、DMD象素单元的光学效率

DMD微镜单元光学效率由下面几个部分影响：DMD阵列填充因子，微镜

“丌”的时间，微镜的反射率以及DMD阵列的衍射率，如图12所示。DMD在常

见的空l刈光调制器中具有比较高的填充因子，约为89％(LCD约为56％)；DMD

具有非常快的响应时间，出于扭臂梁非常薄(约0．05—0．1 p m)，微型反射镜的

重量很轻，转动惯量极小，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，DMD微镜在一个帧时中，开的时闻(即稳定状态时间)比为

可达到92％：再考虑到光在扭臂梁、支撑柱及反射镜边缘的散射、衍射，DMD

微镜单元的光学效率约为61％。如此高的光学效率，使得DMD在数字掩模光刻

成像系统中应用更能增加系统的整体效率和性能。
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(3)高对比度1“1

DMD的对比度定义为DMD微镜阵列全丌与全关时光通量的比率，从图9可

知，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 e。接近

50”，此时的光束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(LCD最高不超过700：1)，目前改良的技

术已达到2000：l以上。

虽然DMD已经具有很高的对比度，但DMD对比度的进一步的提高在很大程

度上受限于本身结构，如微镜之间的间隙的衍射，以及微镜单元的底层和微镜

中心支柱的连接点等都会影响DMD的对比度。

DMD具有很高的对比度，也就是说，DMD具有非常高的灰度级。DMD作为一

个数字化的反射空间光调制器，它的灰阶由开态(0N)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lObit(1024

级)。在具有连续的表面的微光学元件的制作加工中，数字掩模光刻成像中的掩

模图像显示为狄度图形，不同的灰度级对应微光学元件表面高度，DMD丰富的

灰度级，可以在抗蚀剂上精确记录微光学元件连续表面的几何特征。
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§2．3．4 DMD的光学特性口2】

DMD具有高光学效率和高对比度，这跟DMD的微镜阵列结构及其光学特性

密切相关。

DMD微镜阵列是一个徽反射镜孔径的二维周期阵列，每一个微镜形成一个

复孔径函数，它包括一个振幅项(对应微镜的反射范围的变化)乘以一个相位项

(对应微镜的旋转角度)。由于输入光的横向范围远大于多个微镜的几何尺寸，

所以9MD阵列就形成了一个二元衍射光栅。光栅周期为d=17微米，缝宽b=

16微米。在一维情况下，对相干光的调制如图13。

图13、入射光入射到周期为d的DMD阵列上。DMD微镜

处于平衡状态，光束经过镜反射并沿不同衍射级次出

射。

法向入射DMD的光束遵循下面的光栅方程重新分布：

d(sin Or—sin oi)=n2 (11)

在上面方程中，rl为衍射级次，日j为入射角，8，为光能出射最大的反射

角(衍射角)，当在pr=～目j的理想情况下，方程(11)简化为布拉格方程：

2d(sin p)=n2 (12)

当在DMD微镜发生偏转的情况下，如夫朗和费衍射角等于某一衍射级次，

衍射光的88％以上的光能量将沿此级次闪耀出射。如图14。衍射光沿第二级次

闪耀出射。
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图14、入射光入射到处于闪耀光栅情况下的DMD阵列上，DMD

处于偏转状态，衍射光在闪耀角方向集中出射。
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§2．4基于DMD的数字灰度光刻制作微结构

MEMS技术的诞生是未来新技术革命发展一种必然趋势，其在军事、航天、

信息、医学、工业和农业等领域都有着广阔的应用前景。在MEMS中应用的各种

微光学元件和微机械器件常常具有连续的表面浮雕结构，而MEMS的制造主要依

赖于微细加工技术，现有的采用套刻制作三维连续微结构的方法，已难以满足

高性能的MEMS加工的需要。因此，发展制作连续微结构的一些新技术来解决连

续微结构的光学元件的制作问题十分必要。

本文研究一种数字灰度掩模光刻技术来制作具有连续微结构的微光学元

件。把DMD显示的图形直接视作掩模进行微光学元件的制作，我们称DMD显示

的图形为数字掩模。连续微光学元件的表面结构是三维的，但是DMD显示的是

二维图形，所以需要将三维结构转化为在抗蚀剂上形成所需的曝光量二维分布。

为此我们提出的数字灰度掩模思想：将三维微结构的高度进行量化，根据不同

的高度求出其相应的数字掩模灰度级，用一个具有对应高度灰度的二维DMD图

形显示，进而完成成像、曝光、刻蚀等工序，并晟终制作出具有三维连续的微

结构光学元件。

§2．4．1 DMD的灰度量化Ⅲ4 351

DMD的灰阶是由DMD微镜对入射光的二元脉冲宽度调制获得的。DMD

微镜作为一。个光阀可以使入射光迅速开关。当微镜偏转，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以致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

机械丌关时间约为15微秒(包括，微镜着陆和锁定)。

为简化起见，我们用一个4位二进制视频数据进行脉冲宽度调制(PWM)

控制的脉冲序列范例，如图15所示。信号的每一位代表一个时间段对应入射光

的丌或关(0或1)这些时独立的间段对应一定的值：20、21、22、23，或I、2、

4、8。最短的时例段称为最低有效位(the Least Significant Bit，LSB)，LSB

占一个帧时的1／(2“一1)，N为数据位数。最长的时间段称为最高有效位(theMost

Significant Bit，MSB)。因此、一个帧时(例如1／50秒)被分为4个独立的
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时f日J段，时间片的长短与该位的二进制的加权值呈比例，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8／15

个帧时。

图15、4位二元脉冲宽度调制(PWM)序列图样

图16、DMD的二元脉冲宽度调制(以4位为例)

：二7i脉冲宽度调制(PWM)的详细描叙如图16所示。PWM控制信号过

程中，二进制的“l”将驱动DMD微镜偏转到“开”的位置，而⋯0’将使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F，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
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位一二进制表示为011 1，它由LSB、LSB+1、LSB+2这三时间段来组合表示；

数字8用4位二进制表示为1000，它只要由LsB+3时间段来表示。通过这4

个时间段丌关的组合，就可以产生24或16个等间隔的灰度级(0，1／15，2／15，

3／1 5⋯⋯1 5／15)。对于N位的二进制数据就可以产生2”个等间隔的灰度。这些

观察到的耿度正比于DMD微镜“开”状态的时间在一个帧时中的所占的比值。

§2．5小结

本章介绍了空间光调制器的原理和三种常用的电寻址空间光调制器LCD、

PDP和DMD，比较了三种的优缺点。并介绍了DMD的基本结构、工作原理、

特点，(包括高分辨率，高光学效率，高对比度)。DMD作为图像显示的核心

元件，其獗阶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。DMD虚拟掩模技术在光刻成像过

程中有着很好的应用前景，这种技术具有费用低廉，设计灵活性大、制作周期

特别短等特点极有应用前途。
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第三章DMD光刻成像模拟和实验

§3．1引言

随着光刻技术的发展，其加工线条的最小特征尺寸愈来愈小，对掩模加工

精度提出的要求也愈来愈高。由于掩模制作复杂且费用昂贵，光掩模的制作加

I。成为制约光刻技术发展的一大瓶颈【l】。近年来陆续出现的新型无掩模光刻技

术，成动地避免了掩模的制作加工困难问题，大大地简化传统光刻的一些繁琐

的工艺流程。无掩模光刻在制作连续微结构的光学元件方面也受到人们的关注

[2-3]。

本文试图研究数字灰度掩模光刻技术来制作具有连续微结构的微光学元

件。由于DMD显示的数字灰度掩模图形可以实时修改和显示任意的形状，因此

这种技术可以用于制作各种表面形状的三维微结构光学元件，可以方便地进行

一次曝光显影成型，而且具有费用低廉，制作周期特短等优点，有良好的应用

前景。本章将建立一种基于DMD的部分相干光刻成像系统模型，并进行模拟分

析。最后开展了用卤化银明胶进行酶蚀制作微透镜阵列的实验研究。

§3．2数字光刻成像系统

在新型无掩模光刻技术中，一些基于MEMS技术的SLM陆续被应用于生成数

字掩模图形。依这些数字空阅光调制器图形灰度形成的方式，可将其大致分为

二三类：

(1)利用微镜偏离平衡位罱的一系列角度进行光调制。如荷兰ASML公司

的倾斜微镜(Tiiting Micromirror)14_5j，结构与原理如图17所示。用倾斜微

镜偏转的角度来获得各个灰度等级。

(2)利用微镜上下移动偏离平衡位置进行光调制。如SiliconLightMachines

的光栅光阀(Grating Light Valve⋯，GLV)[6-7]，其结构与原理如图1 8、19

所示。GLV具有良好的灰度渐变精度，象素具有很小的几何尺寸，且单元间间

隙小，镜片填充因子高。

(3)利用微镜偏转与平衡位置成一固定角度，通过开合率来进行光调制。
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如上一章介绍的TI公司生产的DMD。

这些基于MEMS技术的SLMn7直接用于无掩模投影光刻成像或与微透镜阵

列、波带片阵列(Zone PlateArray，ZPA)相结合应用于无掩模光刻成像。【8】

图17、Tiling Micromirror(ASML)的结构和工作原理【4J

图18、GLV光栅光阀【6l

图1 9、GLV光栅光阀的工作原理嘲
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下面介绍常见的两种数字光刻成像系统装置：

(1)基于SLM的缩小投影成像装置：如图20所示，由于DMD阵列大小有限，

在曝光中需要加移动平台，进行步进曝光以获得较大面积的光刻图形。其中像

面光强分布需要用部分相干成像理论计算。

图20、基于SLM的缩小投影成像装置(ASML)[4】

(2)基于DMD的投影成像年flMEMS技术相结合的系统装置。图21一a所示为Ball

Semiconductor设计的基于DMD投影光刻装置【9】。图21_b所示为美国MIT研究的

波带片阵列(ZPA)光刻装置18】。在此类光刻系统中，DMD每个的象素经特殊设

计的微光学元件(如2卜a图中的Integrated MLSFA空间滤波器，图21一b中的波

带片ZPA)先聚焦滤波然后再投影成像到基片上，通过移动平台扫描曝光或的光

刻图形。光刻过程的某一瞬时，基片上的光斑不再有原来的微镜象素的几何特

征，为一高斯分布小光点。且这种情况下，每个DMD象素点形成的光点是分开的，

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

图形的加权卷积的结果。

可见对于不同的数字光刻成像系统结构，应采用与之相适应的成像模型来

描述，以便为光刻成像实验研究提供适合的理论依据。
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图21．a、Ball Semiconductor设计的DMD投影光刻系统‘‘ol

图21-b、MIT的ZPA投影光刻装置嘲
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§3．3 DMD部分相干成像系统模型

DMD的工作特点、照明光源和成像系统的结构决定了数字光刻成像系统的

成像机理。为合理陕速地分析数字光刻成像过程以指导曝光实验的开展。根据

曝光系统的特点，建立简单实用的数字光刻成像模型十分必要。

当用德I-1'1仪器公司生产的DMD实现灰度曝光时，由于相邻象素往往并不是

同时处于相同的开合状态。因此，相互之间的干涉效应不很明显，特别是如照

明光是非相干光源时，对于较低缩小倍率的数字投影光刻成像问题，可用一个

特殊的部分相干成像模型来描述，以方便计算模拟。即对单个微镜用相干成像

理论处理求出其像面光强分布，而整个DMD阵列图形的像面光强视为单个微镜

光强分布的加权叠加。这一模型略作改动也可适于DMD与微透镜阵列聚焦结合

的光刻成像快速计算。

§3．3．1相干与非相干成像理论

微光学元件的制作质量，主要取决于曝光系统的图形传递能力，而对曝光

系统图形传递性能可用光学成像系统的光学传递函数来描述。而我们建立的

DMD部分相干成像系统中既具有相干成像特点，又具有非相干成像特点。为了

研究光束在缩小投影光学成像系统中的传递特性，我们有必要先分析物体的相

干和非相干照明情况下系统像传递过程。

一、 相干照明【i。1

在相干照明情况下，像面的复振幅分布U：(x，y)是物面复振幅分布u。(x，y)

与脉冲相应O(x，Y)的卷积：

U2(x,y)=Jf：D(X--Xt，Y—Y’)u，(z’，Y’)疵协7 (13)

对(5)两边作傅立叶变换得：

G(L，￡)=H(L，fy)G，(正，^) (14)

其中G2(／'r，兀)，日(六，‘)，G，(正，fp是G(x，，)，O(x，y)，U。(z，y)的傅立

17
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叶变换。

式(6)中的H(六，^)称为相干成像系统的光学传递函数，它是脉冲响应

函数的傅立叶变换。式(14)表明，只要知道了输入函数的频谱分布G．和光学

系统的相干传递函数H，两者相乘就得到像面的频谱分布G：，再作一次逆傅立

叶变化就得到像面的复振幅分布。

若H(^，^)=1，则成像系统是理想的。然而任何成像光学系统都是衍射

受限的，最大分辨率受到光瞳大小的限制。分析表明，在相干照明情况下，相

干传递函数等于系统的光瞳函数：

H(六，^)=A(,扎lfx，槭) (15)

爿c坳，坳，=托毳誊嚣 ㈨，

由此可求出光学系统的截止频率：

厶。x／Ad， 厶=y／Ad (17)

d为像距。在截止频率以下的频率分量，系统允许无畸变地通过，而高于

截止频率的分量则完全不能通过，相干照明相当于一个低通滤波器。滤波的结

果使得图形高频损失，陡直的壁变平滑了。

二、非相干照明⋯1

非相干照明较之相干照明情况要复杂一些。主要是用光强代替了复振幅：

12(上，y)2儿。，l(一，Y’)ID(x—x’，Y—y’)12 dx’咖’ (18)

，：(x，y)为像面的光强分布，Ij(x，y)为物面光强分布，O(x，y)为脉冲相应函数。

对(21)式两边取傅立叶变换得：

Gz(六，^)=H(正，^)G．(正，^) (19)

G·，G!分别为像面和物面光强的傅立叶变换。(18)式与(14)式形式相同。

圩(f，f)称为非相干成像系统的光学传递函数，它是脉冲响应函数模平方的傅
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立叶变换：

H(六，^)=F{I O(x，y)12} (20)

由傅立叶变换的自相关定理，(20)式可写成：

|【，【fx，痧)=F[O(x，y)】o F[O(x，y)】=』(兄矾)圆一(丸矿)(21)

式中用到了脉冲响应函数的傅立叶变换在数值上等于出瞳函数这一事实，知道

了出瞳函数，根据(21)式就可以算出光学传递函数。不同的出瞳函数得到不

同形状的光学传递函数。非相干照明成像系统的光学传递函数H(L，^)存在的

截止频率

f。x=2x／2d， j，v=2y／Ad(221

§3。3。2 DMD单个微镜成像

在我们建立的基于DMD的数字光刻成像模型中，整个DMD阵列成像的像场

分布由所有的DMD微镜点成像的非相干叠加组合形成。对单个微镜的成像，用

相干光束处理，而对不同微镜之间的反射光当作非相干光来处理。这适于DiD

光刻成像系统的部分相干成像模型具有快速模拟成像过程的优点，当然也有其

应用局限性。在高倍率投影成像系统中，应采用严格的部分相干成像理论来处

理。

卜面将对单个的微镜成像进行分析。

DMD单个微镜的结构如图22，DMD单元的微镜，镜片呈正方形，边长为16m，

微镜之间的间隙为1m，所以DMD阵列的周期为17 m，微镜与第二层扭臂梁的

连接处为光反射的非工作，为简化起见，可以把它看作一个边长约为2m的正

方形⋯1。图23为一DMD微镜正处于“开”偏转状态，偏转角为0 L=120。微镜

偏离平衡位置的最大值为h。
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8 L-1》fon．stafcl

图22、DMD单个微镜的平面结构

▲

Z

。凛l量孽=二。。；磷 ⋯一一_it；

图23、处于“开”状态的DMD微镜的截面

单个DMD微镜成像系统：

如图24，准直光束入射到单个DMD微镜面上，经投影透镜组和滤波装置

在像面上成像。在象素在像面成像之前，也可以加一些其它光学元件(如微透

镜阵列，波带片阵列ZPA)对DMD象素聚焦后再成像。[8．10】

～

r箨门 n—p
以，LU U功 二J ；

徽镜 透镜组1滤波装置透镜912 像面

图24、单个微镜成像装置示意图
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r(嘞，y。’i‘rPcf(鲁，警)一rgcf(!}，詈)】 (23)

teXp学时删
其中b为微镜边长，c为微镜中一C,,ig接处边长，h为微镜偏离平衡位置的最大

值。

为计算简单起见，可忽略位相项exp【罂(％+儿)】，则反射函数r阮，
yo)的傅立叶变换可表示为：

聪77)2，{’(％，％”． (24)

=b2sinc(孝)sinc(亭)一c2 sinc(q)sinc(r／)

其中f、口为对应x。、Yo方向的空间频率。

滤波后通过傅立叶逆变换可以获得单个微镜的点扩展函数：

h(x，y)=ff：0。R(4，刁)．P(4，叩)P瞳啪训d乒77 (25)，y)=I l ，刁)· ，叩)P旺州争+w’d乒77 (25)
，J一∞

其中吖f．训为滤波器光瞳函数。

如果采用微光学元件聚焦后成像，则此时的点扩展函数应为：

h(x，Y)=R(x，Y)·p(x，Y) (26)

§3．3．3 DMD单个微镜成像模拟[14．15|

根据图24所示的DMD单元微镜成像系统模型，下面以单个微镜处于开状态

(即微镜的二元控制信号为1的情况)进行成像模拟分析。设入射光线为A=

435 8rim，透镜组的缩放比为5。下面是在不同的数值孔径下，单个DMD在像

面的光强分布。

(1)NA=0．3，如图25，在低数值孔径情况下，物频的高频成分严重损失，

4I
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像强分布轮廓不再是带孔的方形，而是一个像强中间高，边缘低的弥散斑。

(2)NA—O 5，如图26，在此数值孔径下，像强平面分布轮廓已出现DMD

微镜的大致带孔方形，但是，边缘轮廓还很圆滑，出现了四个强度峰，对称地

分布在像的四个角上，且像强度集中分布在这四个峰上。

(3)NA一0．7，如图27，在此种情况下，像强平面分布轮廓已接近微镜的形

状，像强度峰增加到8个，如图所示。

a、DMD像面光强二维分布

图25、

a、DMD像面光强二维分布

图26、

b、DMD像面光强三维分布

NA=O．3

b、DMD像面光强三维分布

NA=O．5
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a、DMD像面光强二维分布

图27、

b、DMD像面光强三维分布

NA=0．7

综上所述，随着数值孔径的增大，像面强度分布轮廓逐渐趋向微镜形状

接近，由低数值孔径的单一强度峰，向高数值孔径多强度峰变化，而且，强

度分布更趋向均匀。

在有微透镜阵列或波带片阵列的数字光刻系统中，DMD单个象素像被

聚焦成一个个小亮点(义里斑)，如图28。基片上的像为一点阵图形，需要有

移动基片的平台扫描才能形成连续的曝光量分布图形。

a、像面光强二维分布 b、像面光强三维分布

图28、DMD象素聚焦成像
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§3．3．4 DMD阵列的成例12"】

在我们讨论的这类成像情况下，整个DMD阵列成像的光强分布为所有的单

个微镜点成像光强在不同的位置非相干叠加来表征，即像面上所有DMD单元上

的光强非相干叠加强度为：
～ M

li(Ⅵ)=∑∑I。(％聊)·[6(x—nd，Y—md)
月=0 m=0

十r(w)mcf(旁，蚩)。№一胛d，Y一坍d)12 (27)

(删=0，1，2⋯M；n=0，l⋯2．．Ⅳ)

其中M，Ⅳ为DMD阵列对应的x，Y方向的象素个数。占函数表征DMD阵列

的周期性结构。而阮州为掩模图形的第m，"j个象素的平均光强。rect(x／彬

∥H?为限制DMD阵列宽度的矩形函数，∥为DMD阵列几何宽度。在公式(27)

中，可以看出，DMD像面的光强分布由一个体现DMD阵列周期结构的二维的艿

函数与单个微镜像面光强进行卷积而得到的。

先前几种微镜成像模拟的情况，DMD的微镜处于开状态。而DMD对数字

掩模图形显示的是坎度图像，DMD灰度的获取是通过DMD微镜对入射光的二

元脉冲宽度来完成的。DMD微镜显示的灰度正比于微镜片“开”状态的时间

在一个帧时中的所占的比值。如图29，在NA=0．5的情况下，DMD显示7bit

的一系列灰阶像，图29一a为灰阶0～0．5，图29-b为灰阶O．6～1．0。[16J

图29、7bit的灰阶显示像
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§3．4微透镜的DMD光刻成像模拟f"】

§3．4．1 DMD光刻制作MOE的成像原理

在DMD扶度光刻成像中，DMD的灰阶由DMD微镜对入射光进行二元脉

冲宽度调制获得，DMD狄阶掩模继承了传统的灰阶掩模技术优点。对连续微

结构具有三维面型，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，其曝光量可表达为：

改，(五y)2 J。li(x，Y，f渺 (28)

五阢Ⅳ0 为}时刻基片上曝光强度分布，r为曝光时间。

§3．4．2计算机模拟与分析[181

根据以上原理和部分相干成像理论，我们进行了用DMD灰度光刻制作微透

镜的过程的计算机模拟。

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【1⋯，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【2⋯，与CCD集成提高探测器阵列的填充因子㈨等。因此我们开展了用

实时荻度光刻制作微透镜列阵的实验，设微透镜的最大口径半径为R，高为h，

如图30所示。

图30、微透镜的三维坐标系表示
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微透镜的三维面型函数为一椭球面可表示为

丁x2+y2+吾=1(O<z<h,x2+y2<R2) (29)

微透镜跟大多数微光学元件一样均为连续的3D面型，在掩模图形设计中，

需要将三维面型结构转化为不同高度对应一定的灰阶的2D灰阶掩模图形。图

3 1为DMD显示的微透镜2D灰阶掩模图形，图中右边图为左边微透镜灰阶掩

模图的一部分，在其中可以清楚看到DMD单元平面结构轮廓。

图31、DMD显示的微透镜掩模图形，右边部分为左边掩模图的一部分。

出公式(27)、(28)和(29)，求出微透镜掩模图形通过成像后在抗蚀剂上

的光强分布，再乘以曝光时间得到其曝光量分布，取数值孔径为0．5，波长^=

435，8nm，图32所示的是微透镜曝光量分布的球冠状图(曝光量采用归一化坐

标)。

图32、微透镜曝光量分布

46
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当在低缩小倍率投影，没有移动平台和和ZPA聚焦成像情况下，当数值

孔径NA为03的微透镜的模拟结果如图33，在图中比较了微透镜截面上模拟

光强分布，拟合光强分布两种盐线。图34，在NA=0．5的情况下，模拟的3D

微透镜浮雕。

图33，NA=0．3微透镜截面光强分布曲线

图34、NA=0．5模拟的3D微透镜浮雕

从上面的模拟结果看，可以初步得出这种基于DMD的光刻成像的模型的
一些特征：
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1、模拟的光强曲线为一系列波峰组成，这是DMD单元像光强非相干叠

加所致，因为在单个DMD微镜成像中，单个像就存在多个强度峰。在低数值

孔径的情况下， ‘个象素对应一个强度峰(如NA=0．3)，而且强度曲线起伏比

较大，随着数值孔径的增大，曲线的峰数增多，强度峰之间的起伏逐渐减小，

像面光强度进一步趋于均匀化。

2、曲线较大波谷是DMD单元之问的间隙像，像在很大程度上还体现出

DMD阵列的象素栅格特征。对于低随小倍率投影成像，在一定程度上，这种

象索栅格的影响不易消除，除非使用扫描曝光方式。

3、微透镜边缘高度不连续，陡直下降，这是由于边缘象素丢失的缘故。

虽然DMD的象素几何尺寸已经很小，达到边长16微米，但是当设计精细的掩

模图形边缘部分的细微特征小于DMD单元这个尺寸时，就不足以填充一个象

素时，就会出现边缘部分丢失，这样的图形经DMD显示后将发生边缘畸变。为

了使其更加接近理想的图形，则需要对它的边沿进行优化处理，其优化的方法

是：根据图形在边缘象素所占的面积的大小用不同的灰度等级来处理，面积越

大，则狄度等级越高。这种情况需要通过边缘优化来解决，降低灰度填充。

从上面的模拟结果来看，模拟的微透镜表面还不够平滑。为了进一步提高

微光学元件制作的质量，我们提出了一些措旆来解决这个问题。在微光学元件

中，很多具有中心对称的3D微结构，如微透镜、轴锥镜等，因此对于这类微光

学元件的制作可以通过旋转基片平台曝光，使得在不同的等高面上的曝光量均

匀化，可‘定程度上改善微结构面型。

图35，为经基片旋转曝光后模拟的微透镜截面强度分布曲线。在NA为0．3、

情况下的模拟结果。图36为在^IA=0．5的情况下模拟的微透镜3D浮雕。
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图35、NA=0．3微透镜截面光强分布曲线(旋转基片平台曝光)

图36、NA=0．5模拟的3D微透镜浮雕(旋转基片平台曝光)

从上面的模拟结果看，旋转基片平台曝光只能使等高面上的曝光量均匀

化，而在轴方向的曝光量均匀化影响不大。从模拟的微透镜截面光强分布曲线

看，在轴向的光强还存起伏，但这些特征已经很细微。通过光学元件的显影刻

蚀过程中的后处理工艺，可进一步使其表面趋向于设计的平滑曲面。

对更多的没有对称的几何面型的微结构元件的制作，可采用把基片放在二

维移动平台上扫描曝光的方法来提高微结构元件面型质量。此时设计的掩模图

形不完令与需要制作的微结构的对应灰度图形相同，优化设计使移动基片扫描

曝光后的图样与设计的元件相符。

图37是经直接投影曝光的4bi t灰度等级模拟曝光量分布，图38是有经

平移扫描的投影曝光的4bit灰度等级模拟曝光量分布。从图38可知，微结构

元件的面型良好。这表明通过移动基片平台扫描曝光可以降低微结构制作在投

影成像过程中的图形畸变程度，从获得比较好的曝光图形质量。

此外，微光学元件也可以用基于DMD的高倍率缩小的数字投影装置制作。

电可以获得较好的曝光图像质量。在下一结，我们利用这种装置开展了制作微

透镜阵列的实验研究。
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图37，模拟的4bit狄度等级曝光量分布(无移动平台)

图38，模拟的4bit灰度等级曝光量分布(有移动平台)
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§3．5实验【他J

我们丌展了制作微光学元件的实验研究，采用高倍率投影成像曝光光刻系

统，并用Kodakl31全色银盐干板作为记录材料进行了实验。实验置如图39：

图39、基于DMD的投影成像实验装置示意图

图40、微透镜阵列的灰度掩模图

汁算机输出如图40的微透镜阵列的灰度掩模图数据，通过显示卡在DieD

I．显小(DMD分辨率XGA 1024×768)，显示的图形通过缩拍透镜lens精缩20

倍后成像在基片的感光材料上，单个微透镜像的设计半径为108．8Pm，精缩倍

数的最大值必须根据光刻系统的分辨本领来确定，即DMI)象素经过缩拍后的大

小必须大于成像系统可分辨的最小尺寸，这样才能在光敏材料上获得高质量的

成像。

我们选择的Kodak--1 31全色银盐干板的感光波长范围是400--680nm
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[23．241。通过对已有的卤化银明胶处理工艺进行改进，将灰度银像转化成明胶硬

度潜像，最后采用酶蚀显影工艺把潜像显现为连续沟形的浮雕结构，改进部分除

了采用酶蚀显影加深浮雕深度外主要还有采用了Kodak D-19显影液和调节了

n 10的A液和B液的比例，因为当空频在600线／毫米以下时用D一19比用PAAP

得到的衍射效率更高以及可获得最佳的灰度分布，将R10的A液、去离子水、

B液的比例由1：10：30调到l：10：0．5，即降低了B液的浓度，这样有利于制作

低频深浮雕的微结构，改进后的处理步骤如下表：

Steps conditions time

用F5(1：5)对干 20。C 4min

板预处理

曝光 60s

显影D19 2 O oC 3min

停影 2 0 oC 20s

去离子水冲洗 2 0。C lmin

漂白(改进R一 2 0 oC 3mi rl

10)

去离子水冲洗 2 0 oC lmin

定影(F-5) 2 O。C 0mln

动水冲洗 2 0 oC 3min

酶蚀}(酶的浓 300C 5—15min

度为0．1％)

去禺于水冲沈 2 0 oC 0Irlln

烘T去水分 80。C 60min

十所用的胰酶活性为601U／mg

实验结果和分析

实验成功地制作了半径为102．2Pm，高为1．442Pm的微透镜列阵，图4l是

它的表面轮廓测量结果(Alpha--step 500型表面轮廓仪测量)。设计的半径为

I 08．8帅，高为1．520¨m，因此半径偏差为6．1％，高度偏差为5．1％。这些偏

2i：足山Jj投影成像和显影刻蚀过程中非线性、湿法刻蚀的横向钻蚀、酶刻蚀时

删控制不准确以及测量误差等原因造成的。实验结果表明，大倍率缩小可以消除
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象索栅格效应，制作的微透镜阵列具有较好的面型轮廓。

图41、微透镜列阵的表面轮廓图(alpha step 500)

§3。6小结：

本章介绍了基于DMD的部分相干成像系统，根据DMD的周期性结构，我们

对DMD单元点成像进行相干成像处理，而对DMD阵列成像按点成像的非相干叠

加组合处理，从而建立一个特殊的DMD部分相干成像模型。我们对DMD微镜点

成像进行了模拟，并已微透镜为例，对用DMD数字掩模技术制作微光学元件进

行计算机模拟分析。最后用酶蚀卤化银明胶的方法进行数字光刻实验，成功地

制作了有良好面型的微透镜阵列。
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总结 四川大学硕士学位论文

第四章总 结

随着数字光刻理论和技术的深入发展，其作为多功能微细加工的一个重

要手段，对推动微电子、微光学和微系统的深入发展有实际意义。本文研究

一种制作微光学元件的DMD数字虚拟掩模光刻技术。结合投影光刻系统和数

字化DMD显示器件建立了基于DMD数字掩模光刻成像实验装置，进行了成像过

程的计算机模拟分析，并开展了酶蚀卤化银明胶制作微光学元件的实验研

究。

本论文的主要工作：

l、 分析研究了DMD的周期性结构的特点，光学特性，以及DMD灰阶

的产生方式。

2、 针对一些应用背景和特定数字光刻系统结构，建立部分相干成像

模型，对DMD单个微镜点，采用相干光理论处理，对DMI)阵列面成像采

用各微镜的像强度叠加，并以数字光刻微透镜为例，进行计算模拟和分

析。

3、 研究了用数字光刻和生化酶化学湿法刻蚀卤化银明胶制作连续浮

雕微光学元件工艺，实验制作了有较好面型的微透镜阵列。

DMD数字掩模光刻技术为制作连续结构的微光学元件提供了一条有效

的新途径，具有重要意义。本论文作为一项应用型基础初步研究，目前的工

作尚待完善。下一步工作将深入开展数字光刻全过程研究，编制相应模拟计

算软件，并发展数字灰度厚胶光刻技术。作者期望本文能够起到抛砖引玉之

功能，为数字光刻术的进一步发展做出微薄贡献。
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