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基于空间光调制器的灰度掩模制作系统

颜树华!戴一帆!吕海宝!李圣怡
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摘要!提出了基于空间光调制器的灰度掩模制作新方法$分析了该方法的基本原理#构造了相应的实验系统$同

时制作了闪耀光栅%菲涅耳透镜以及*+,,+--光栅等二元光学器 件 的 灰 度 掩 模$该 方 法 采 用 逐 个 图 形 曝 光 的 方

式使其具有内在的并行特性#可大大提高灰度掩模的制作速度和精度#并降低生产成本$
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(!引!言

!!灰度掩模法)(")*是一种新的二元光学器件制作

方法!见图("#在 掩 模 平 面 内 不 同 位 置 处 提 供 可 变

的透过率#单一灰度掩模含有一组二元掩模的全部

信息#在经过一次光刻过程后得到所需要的多台阶

或连续变化的浮雕轮廓$该方法成本较低#无对准

误差#其关键是难以快速地制作一张高精度的带不

同灰度等级的掩模版#以精确控制曝光量$
目前灰度掩模根据制作设备及原理的不同可分

为直写灰度掩模和模拟灰度掩模)’*两大类$
直写灰度掩模是指用激光直写设备或电子束直

写设备 制 作 的 灰 度 掩 模$美 国 迈 阿 密 大 学 的 SK

TKU7D4+?C和 <?-@35)#*利 用 激 光 直 写 设 备 在 高

能离子束轰击敏感玻璃 <RV3W!47@4?-?F@A=?+,
H?-H7E7B?@C+HH"上制作灰度掩模$直写灰度掩模的

设备十分昂贵#且制作灰度掩模的速度慢%成本高$
模拟灰度掩模是通过改变二元掩模透过部分的

数目或面积#利用不同的二元编码方案#通过投影光

刻系统进行空间滤波形成准灰度掩模$德国夫琅和

费硅技术研 究 所 的 XKS?7,?F等)Q*在 常 规 光 学 曝

光装置中使用网板光掩模#调节网孔的大小%调制光

强度的变化#产生所需模拟灰度图形&美国佐治亚工

业技术研究所的YKZK*>-+CG和3KSKT7CC7?)&*使

用简单的成像系统#在精缩过程中对特殊的浓淡点
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图进行空间滤波!产生模拟灰度图形"模拟灰度掩

模可建立在传统光刻工艺#常规设备及材料的基础

上!比较简单实用"但网板和浓淡点图的空间频率

限制了最小特征尺寸的进一步缩小"
本文提出的基于空间光调制器的灰度掩模制作

方法!采用逐个图形曝光的方式!可克服直写灰度掩

模速度慢#成本高的缺点"利用空间光调制器的高

分辨率#高灰阶数和高对比度!可使掩模的最小特征

尺寸达到微米级"

图( 二元光学器件灰度掩模法的制作原理
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图" 基于空间光调制器的灰度掩模制作系统
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"!基本原理

!!图"为灰度掩模制作系统原理图"空间光调制

器通过视频驱动器同计算机相连!并由计算机控制

和输入视频信号"点光源发出的光束经聚光透镜后

成为平行光!垂直照射采用电寻址方式的透射型空

间光调制器!并由空间光调制器对入射光束进行强

度调制!从而产生高质量的灰阶图像!该灰阶图像经

过精缩投影物镜成像在感光玻璃上!对感光材料曝

光"感光玻璃置于二维气浮平台上!高精度的二维

工作台由超精密扭轮摩擦传动系统驱动#激光干涉

仪精确定位"半反半透镜和显微镜组成的观察系统

可监测像所在焦平面是否与感光层完全重合"
曝光时每次只能对一小块面积的感光材料进行

曝光!通过移动二维工作台!并由计算机控制切换空

间光调制器上的显示图像!以拼接的方式对整块感

光玻璃进行曝光"再经显影#定影后可得到一张灰

阶底片!该底片就是所要得到的灰度掩模"

)!实验系统

!!实际系统中!光源采用超高压球形短弧氙灯!其
发光体的面积仅为!0"#,, !̂0#,,!且光谱能量

分布不随工作电流和工作时间的变化而变化!是一

种比较理 想 的 稳 定 点 光 源"可 在 光 路 中 加 上 滤 光

片!使照明光成为准单色光!以降低对精缩物镜的选

择要 求"空 间 光 调 制 器 选 择 3\W1$H5J?FB7G?>
@F+J47DH+FF+A%!该 调 制 器 采 用 扭 曲 向 列 相 模 式 的

液晶材料!并由多晶硅薄膜晶体管驱动!可获得较好

的温度稳 定 性 和 快 速 响 应 特 性"其 空 间 分 辨 率 为

$!!̂ Q!!个像素!单个像素大小为))#, )̂)#,!
可显示的灰阶数达"#Q!轴向对比度超过(#!_(!且

体积 小#重 量 轻!利 于 集 成"精 缩 投 影 物 镜 选 择

/7II>F优质照相镜头!焦距为#!,,!<数为(0’!
等效 数 值 孔 径 /1‘!0)&!理 论 分 辨 率 为 ()!$
C&,,$波长!‘!0#’Q#,%"选择投影光学系统的

精缩倍率 为(!_(!则 单 次 曝 光 面 积 为"0Q’,,^
(0P$,,"二维精密平台工作范围为(#!,, (̂#!
,,!定位精度和拼接精度各为!0##,"感光材料

采用超微粒干版"

’!实验结果

!!图)是利用该灰度掩模制作系统得到的初步实

验结果!所给出的灰度图形为一次曝光所得到的面

积"图)$+%!$=%的大小为"0Q’,, (̂0P$,,!图

)$D%!$G%!$?%!$8%!$@%的 大 小 为(0P$,,^(0P$
,,"图)$+%!$D%!$?%!$@%中的二元光学器件掩模

由"个灰度级别组成!即这些掩模相当于二元掩模"
图)$=%!$G%!$8%中 的 二 元 光 学 器 件 掩 模 由$个 灰

度级别组成!也就是说空间光调制器上显示的原始

图像是$个灰级的"其中!菲涅耳透镜及其阵列的

$阶灰度掩模的最小特征尺寸最小!为Q0Q#,"由

于两个台阶的二元光学器件便于利用常规的大规模

集 成 电 路 技 术 进 行 加 工!所 以 较 早 时 提 出 的

*+,,+--型阵列分束器是一种二值相位型器件!自
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然其掩模亦为二元掩模!图)"@#中的*+,,+--光

栅的分束比为#̂ #$其归一化周期的一维突变点坐

标分别为%!0!$!0!)$#P$!0)$#$$$!0Q#!#Q$(0!&$’!

图) 部分二元光学器件的灰度掩模

"+#闪耀光栅的"阶灰度掩模("=#闪耀光栅的$阶灰度掩模("D#菲涅耳透镜的"阶灰度掩模("G#菲涅耳透镜的$阶灰度掩膜(

"?#"̂ "菲涅耳透镜阵列的"阶灰度掩模("8#"̂ "菲涅耳透镜阵列的$阶灰度掩模("@#*+,,+--光栅的"阶灰度掩模
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"8#?7@4EC?B?CH,+HI>8"̂ "OF?H-?CC?-H+FF+A("@#EL>C?B?CH,+HI>8*+,,+--@F+E7-@

#!结!论

!!由以上分析和实验结果知%

(#本文提出 的 基 于 空 间 光 调 制 器 的 灰 度 掩 模

制作系统采用逐个图形曝光方式$一次曝光形成灰

度掩模的面积达"0Q’,,^(0P$,,$相比于逐点

曝光方式的激光直写或电子束直写系统而言$可大

大提高灰度掩模的制作速度!若加大曝光频率和提

高空间光调制器的空间分辨率$灰度掩模的制作速

度还可进一步提高!

"#空间光调 制 器 的 单 个 像 素 尺 寸 为))#,^
))#,$经投影 光 学 系 统(!倍 精 缩 后$每 个 像 素 的

成像面积为)0)#, )̂0)#,!若进一步减小单个

像素的尺寸&P’和提高投影光学系统的精缩倍率$可

使灰度掩模的最小特征尺寸达到微米量级!

)#空间光调制器的高灰阶数和高对比度特性$
以及灵活的视频控制及驱动系统$有利于灰度等级

的精确控制$为生产连续轮廓浮雕结构的高性能二

元光学器件提供了可能!
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