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摘要　针对数字投影光刻技术大面积图形曝光的需求，提出了一种基于灰度模板调制的图形拼接方法，包括图形

分割、模板设计、子图形灰度调制、子图形曝光４个步骤。图形曝光前，需要将曝光图形分割为多帧大小为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的多个子图形，然后每个子图形与对应模板相乘，实现曝光子图形的预处理。基于数字微镜

（ＤＭＤ）对灰度图形的调制原理，设计了可行的边界灰度调制模板。给出了图形分割的基本方法以及模板设计的原

则。计算机仿真实验展示了图形拼接的过程。实验结果表明，该方法能较好地解决大面积图形曝光存在的拼接问

题，改善了图形刻蚀的质量。
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１　引　　言

微光学元件在通信、军事、空间技术、超精加工

以及信息处理等领域中有着广泛的应用，这使得科

研人员对微光学相关的设计、制作及应用技术展开

了广泛研究。微光学在设计理论与制作方法上已有

了很大的发展，为了进一步扩大微光学元件的应用

领域，对其制作方法提出了更高的要求。因此，研究

便捷、有效、实时、灵活的微光学元件的制作方法仍

然是目前国内外微光学领域的一个极为重要的研究

方向。基于数字微镜（ＤＭＤ）的无掩模光刻技术可

采用紫外光、深紫外光、甚至更短波长的极紫外光作

为光源，具有很强的技术延伸性和工艺兼容性，满足

灵活、高效、低成本的要求，更易在光刻实践中得到

应用，具有广泛的应用前景。

然而，由于这种光刻技术单次刻蚀的面积有限

（１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ）
［１～３］，而且环境干扰、工件

台精确定位缺陷等因素对图像的逐场曝光的精确位

置造成巨大的影响，从而促成单帧图形拼接线条的

错位、包裹、交叠等现象。特别是刻蚀大面积图形，

要获得高精度的曝光质量存在很大的技术问题。这

就需要图形曝光前通过图形拼接技术对其进行预

处理。

为解决上述问题，本文提出了一种基于数字灰

度调制的曝光图形预处理方法，旨在解决大面积图

形曝光存在的图形拼接问题，实现在拼接处经灰度

模板调制的线条对应光刻胶被曝光的程度是渐变

的，从而达到图形的拼接，使刻蚀在硅片上的图形形

成良好的整体效果。

２　拼接错误现象分析

图１是大面积图形错误拼接存在的几种常见情

况示意图。其中，灰色线条表示实际需要曝光的图

形，黑色线框内为拼接错误的地方。对于图１（ａ），

由于在狔方向两次子图形曝光时，工件台定位或其

他因素导致横向线条发生错位，纵向线条发生断裂。

同样地，图１（ｂ）由于在狓方向两次子图形曝光时，

工件台定位或其他导致纵向线条发生错位，横向线

条发生断裂。图１（ｃ）中，虽然在狔方向工件台定位

精确，横向线条未发生错位。但是在狓方向工件台

定位存在误差，造成横向线条发生交叠。此处由于

曝光过度会使得线条变粗；同样，在狓方向工件台

定位精确，纵向线条未发生错位。但是在狔方向工

件台定位存在误差，造成纵向线条发生交叠。此处

由于曝光过度会使线条变粗。图１（ｄ）是最常见的

现象，工件台后在竖直方向连成曝光过度的变粗“带

状”结构，这是图形拼接无法接受的，严重影响大面

积图形的曝光质量。因此需要设计相应的图形拼接

校正算法，消除上述拼接错误现象，使得拼接后的线

条连接自然、平滑，且没有明显的截断现象。

图１ 拼接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　图形拼接原理

３．１　犇犕犇元件的特点

ＤＭＤ作为数字掩模代替传统掩模，通过其对光

的空间调制能力，形成所需要的掩模图案。由

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ个微反射镜组成，每个微镜约

１３．６８μｍ×１３．６８μｍ大小（整体尺寸约为１４．０ｍｍ×

１０．５ｍｍ），且每个微镜都可以由计算机控制其开关

状态［１～３］。由于 ＤＭＤ 是一种反射式空间光调制

器，每个微镜单元偏转时只能有黑和白两种状态，不

能产生灰度图形，它是通过转换电路把每一点的灰

度数据转换成相应的一进制脉冲电压序列，通过脉

冲的宽度来控制反射镜的反光时间，不同的反光时

间在像面上对应于不同的曝光量，即所需的灰度

级［１，４］。

３．２　图形分割方法

ＤＭＤ每次曝光的图形大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，对于待曝光的图形需要分割大小为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ多个子图形。如图２所示，黑

线框为初始曝光图形的边界大小，虚线为分割图形

０６１６００２２
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的边界线。开始分割图像时，从左上角开始（编号

１），后续分割的图形，编号２与编号１、编号３与编

号１有一部分重叠，重叠部分宽度为犠ｅｄｇｅ，后面分

割的图形以此类推。如果待曝光的图形不能分割为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的整数倍，需要在分割前将其

扩充为整数倍，填充区域灰度值为０（为便于观察，

图２中填充为棋盘格）。其中重叠部分，可以根据需

要设定，同时边界填充的区域也会发生相应变化。

图２ 图形分割

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈｉｃｓｅｇｍｅｎｔ

３．３　模板设计

微反射镜器件显示灰度图像时，只能通过数字

控制信号的脉冲宽度来调整每个镜片反光时间的长

短得到相应灰度等级，其被称为二进制时间脉宽调

制［５～８］。基于此原理，单帧图形曝光时，如果不同位

置点的灰度值不一样，则ＤＭＤ阵列相应位置的调

制状态将发生改变，即ＤＭＤ的响应状态与图形灰

度值一一对应，继而对应位置图形曝光在硅片时，光

刻胶被刻蚀程度不一样。因此，对不同边界位置拼

接的地方，需要设计相应的灰度渐变单帧图形预处

理模板［６］。如图３所示，图中９个虚线框（编号为

Ａ１１，Ａ１２，…）为图形需要拼接的所有情况，对应９

个模板。双线箭头为相邻两帧图形拼接的边界位

置，需要设计灰度渐变模板。图３中，虚线框为相邻

４帧图形拼接重叠的公共区域。拼接区域灰度渐变

的特点在于从单帧图形的内侧到外侧像素点的灰度

值依次降低。因此，对于这一区域每个模板的灰度

设置有别于２帧图形拼接重叠的区域。两次叠加的

部分，灰度最小值与最大值为

犌ｍｉｎ＝２５５×犽ｍｉｎ

犌ｍａｘ＝２５５×犽
｛

ｍａｘ

． （１）

　　如果重叠部分的宽度设置为犠ｅｄｇｅ，则两次重叠

拼接处模板区域（例如，图３中Ａ１１与Ａ１２拼接处）

的灰度值为

犌ｍａｓｋ（１∶７６８，犼）＝ ｛［２５５×（犽ｍｉｎ＋犽ｍａｘ）－

　　２５５］／（犠ｅｄｇｅ－１）｝×（１０２４－犼）＋２５５×

　　犽ｍｉｎ，（犼＝１０２４－犠ｅｄｇｅ＋１∶１０２４）， （２）

式中犽ｍｉｎ，犽ｍａｘ称之为灰度渐变系数最小值与最大

值，其大小与光刻工艺和 ＤＭＤ器件的参数有关。

一般满足１≤犽ｍｉｎ＋犽ｍａｘ≤１．５。

４次拼接叠加的部分，如图３虚线框处区域。

对于单帧图形，例如Ａ１１。拼接区域（Ａ１１右下角）

的灰度值表示为

犌ｍａｓｋ（７６８－犠ｅｄｇｅ＋１，犼）＝ ｛［２５５×犓ｍｉｎ＋

　　２５５×（犓ｍａｘ－犓ｍｉｎ）］／（犠ｅｄｇｅ－１）｝×

　　（１０２４－犼），（犼＝１０２４－犠ｅｄｇｅ＋１∶１０２４），

（３）

式中犓ｍｉｎ，犓ｍａｘ称之为灰度渐变系数最小值与最大

值，其大小与光刻工艺和 ＤＭＤ器件的参数有关。

一般满足０．５≤犓ｍｉｎ＋犓ｍａｘ≤１。

图３ 模板设计

Ｆｉｇ．３ Ｍａｓｋｄｅｓｉｇｎ

４　计算机模拟拼接

４．１　模拟图形分割

为了使上述图形分割方法更加明确化，利用本

文提出的方法分割设计好的标准图形，如图４所示。

图４（ａ）是计算机设计的标准分割图形，其大小为

２８７２ｐｉｘｅｌ×２８０４ｐｉｘｅｌ，设定犠ｅｄｇｅ＝１００ｐｉｘｅｌ刚好

可以分割为９帧大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的子

图形。图４（ｂ）、（ｃ）为图４（ａ）左上角第一、第二帧子

图形。图４（ｂ）的右边和图４（ｃ）的左边很明显有一

部分重叠。实际曝光前，将第一帧和第二帧图形分

别与图３中Ａ１１和 Ａ１２的模板相乘实现灰度调制

预处理。曝光时第二帧图形的左边将重叠在第一帧

图形的右边，重叠宽度约为１００ｐｉｘｅｌ，从而实现步

进图形曝光。

４．２　拼接测试

图４（ａ）分割为９帧子图形后，分别受相应的模
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图４ 分割图形。（ａ）标准图形；（ｂ）第一帧；（ｃ）第二帧

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｇｍｅｎｔｇｒａｐｈｉｃ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｐｈｉｃ；（ｂ）ｆｉｒｓｔｆｒａｍｅ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｆｒａｍｅ

板调制，拼接后的结果如图５所示。图中可以看出，

拼接处的灰度值大于周围其他区域。但对于单帧图

形曝光时，拼接边界区域的灰度值是小于其他区域

的，此时光刻胶被刻蚀的程度并不是与灰度值成线

性关系的。因此，通过本文提出的方法，实际图形曝

光拼接结束后，拼接区域的光刻胶被刻蚀的程度与

周围其他区域基本相同，不会出现曝光过度的问题，

从而实现相邻子图形拼接的平滑、自然过渡。

图５ 模拟拼接结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

５　实　　验

５．１　实验装置

如图６所示，实验中采用汞灯光源（光源波长

３６５ｎｍ）平行光照明ＤＭＤ，ＤＭＤ的γ值设置为７。

计算机控制ＤＭＤ产生所需要的曝光图形，经过光

刻物镜实现图形在基片上的曝光。其中光刻物镜的

缩小成像倍率约为１／３。首先利用已经编制好的分

割程序将待曝光图形分割为多帧１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ大小的子图形，然后通过计算机控制工件

台实现步进逐场自动曝光拼接。

５．２　实验过程与结果分析

受图形发生器尺寸限制，在制作大面积曝光图

形时，单场曝光的图形大小有限。同时，为保证图形

拼接精度，需要精密位移工件台具有良好的定位精

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｃｈｅｍａｔｉｃ

度、直线性和正交性，且ＤＭＤ位置需要精调至与工

件台运动方向平行，然而实际并不能完全达到。为

解决这一问题，通过本文提出的方法，进行了实验

验证。

根据ＤＭＤ无掩模光刻机的系统特点，单帧图

形的曝光顺序如图７中箭头所示，并且每个子图形

曝光前还需要上下反转。这可以通过编制好的程序

自动分割实现。

图７ 曝光示意图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

由（１）～（３）式、经验参数以及数字灰度光刻成

像模型［６］，设定犓ｍａｘ＝０．８，犓ｍｉｎ＝０．４，犽ｍａｘ＝０．９，

犽ｍｉｎ＝０．５，犠ｅｄｇｅ＝１０ｐｉｘｅｌ。为使图形更清晰明了，

图８中的模板图形用犠ｅｄｇｅ＝１００ｐｉｘｅｌ代替。其中
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Ａ１１与 Ａ１２是图３中对应位置的灰度边界调制

模板。

图８ 模板

Ｆｉｇ．８ Ｍａｓｋ

选取受Ａ１１与Ａ１２边界灰度模板调制的线条

拼接后，显微镜下观察的实验结果如图９所示。图

中虚线框区域竖直方向为左右２帧图形拼接的地

方。观察拼接处的线条发现，左右连接平滑，没有明

显的截断现象，图形整体上拼接自然，基本保持了原

图形的连接情况。除此之外，线条曝光质量良好。

而只用工件台步进拼接，会出现图１（ｂ）中第１个拼

接错误情况，拼接处由于相邻２帧图形边界的灰度

值都是２５５，曝光后会使拼接处线条出现台阶跃变，

如图１０所示。如果工件台步进定位精度产生误差，

就会出现图１中的各种拼接误差情况。采用灰度边

界调制的方法后，由于拼接时，相邻２帧图形要预先

设置一定宽度（如犠ｅｄｇｅ＝１０ｐｉｘｅｌ）的重叠区域，该

区域的灰度值是渐变的，从而使得光刻胶被刻蚀的

程度也是渐变的。只要在曝光前确定工件台的误差

补偿值并采用这种图形预处理方法，可以在一定程

度上消除图１中的各种拼接误差现象。

图９ 实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

图１０ 拼接效果示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

６　结　　论

基于ＤＭＤ的数字投影无掩模光刻技术，作为

一种新颖的光刻技术，用ＤＭＤ代替掩模，大大降低

了掩模制作成本，具有广泛的应用前景。针对这种

光刻技术大面积曝光图形存在的技术问题，提出了

一种基于灰度渐变的图形边界调制方法实现图形的

拼接。文中从理论上对常见的几种拼接误差问题做

了分析，通过计算机模拟与实验相结合的研究方法

证实了该方法的可行性。实验结果表明，与仅依靠

步进工件台定位拼接相比，这种方法具有较好的拼

接效果，与理论分析吻合，可以一定程度上解决大面

积图形曝光存在的图形拼接问题，弥补了工件台定

位误差的固有缺陷对图形拼接的影响。
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