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基于衍射光栅和空间光调制器的点阵全息光刻方法

胡　进　浦东林　魏国军　陈林森
（苏州大学信息光学工程研究所，江苏 苏州２１５０２１）

摘要　讨论了现有各种点阵全息光刻系统的基本原理。提出了一种基于衍射光栅和空间光调制器数字微反射器

（ＤＭＤ）的点阵全息光刻系统和方法。实现了飞行曝光加工方式，相比现有的步进曝光方式，其加工效率和定位精

度获得了大幅度的提升。基于频域分析理论讨论了影响所述光刻系统的分辨率、图形质量和焦深的主要因素。阐

述了在该光刻系统中实现飞行曝光加工方式的基本原理。
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１　引　　言

点阵全息作为数字全息技术的代表，广泛应用于

票据证卡防伪和印刷包装产品的制作。相比其他数

字全息技术，其优点在于：１）基于彩虹全息原理，易

于模压复制和大批量生产［１－２］；２）图形处理技术成

熟，易于与数字图像和三维设计等信息技术结合。

点阵全息图由具有浮雕光栅结构的像素构成，

这些像素也被称为光变器件。从图案构成上看，点

阵全息图具有坐标犡、坐标犢、光栅空频（像素的颜

色）、光栅转角（像素的观察方向）和像素灰度５个维

度的参数控制。丰富的维度表征使得点阵全息不但

具有普通彩虹全息的效果，还可实现真彩色全息和

动态全息等特殊效果。

目前点阵全息的主流技术有电子束光刻（ＥＢＬ）

和激光干涉光刻（ＬＩＬ）。相比ＬＩＬ，ＥＢＬ在点阵全

息的图形质量和视觉效果上具有明显优势，这主要

得益于其更高的光刻分辨率和完全的图案灵活性。

具体有两点［３］：１）ＥＢＬ可以通过改变光栅图形的占

空比直接调控像素灰度，从而获得良好的ＲＧＢ真彩

色合成效果，而ＬＩＬ制作的光栅结构的占空比通常
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固定为１∶１，其像素灰度调控只能通过间接方式实

现；２）ＥＢＬ制作的光栅条纹可设计为弯曲状，以此

补偿不同颜色像素的色模糊角的差异，使得全息图

在不同角度下观察的色彩更加稳定一致，而ＬＩＬ制

作的光栅一般只能是直纹结构，ＬＩＬ通过双光束干

涉实现了光刻分辨率的倍增，设备和工艺的成本低

廉。相比ＥＢＬ，其并行写入方式具有更高的加工效

率，特别适合大幅面点阵全息图案的制作。

２０００年以后，空间光调制器（ＳＬＭ）的引入使得

点阵全息技术获得了较大的发展。首先，ＳＬＭ替代

形状光阑，可以实现任意形状的像素轮廓，构图效率

大幅提升。这种技术被称为图阵全息［４］。其次，位

相型ＳＬＭ可用作衍射分光器件，实现了衍射分光

和像素轮廓的一体化控制。另外，位相型ＳＬＭ 的

光栅周期和光栅转角可以由电控系统实现，具有很

强的 灵 活 性，成 功 的 商 业 案 例 为 波 兰 Ｐｏｌｉｓｈ

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公 司 的 ＫｉｎｅＭａｘ 光 刻

机［４－５］，其ＳＬＭ 采用基于液晶技术的液晶显示器

（ＬＣＤ）和硅基液晶（ＬＣＯＳ）。

目前已有的各种基于ＳＬＭ 的点阵全息光刻系

统，其主要问题在于其步进加工方式运行效率低（约

１０ｓ－１）而且定位精度差，目前难以有效改善。其困

难在于：１）受限于机械平台的惯性，高速的步进难

以实现；２）步进运动的起停冲击会导致震动，使得

光刻图形拖影模糊，该平稳性要求限制了速度的提

高，曝光时间越长、成像分辨率越高，该问题越严重；

３）在高精度和微步距的情况下，平台导轨的静摩擦

给运动控制带来巨大困难。

与ＥＢＬ相比，ＬＩＬ的像素结构相对单调，为了

表征复杂的信息特征，通常采用亚像素法。在这种

情况下，步进加工方式已成为光刻系统的瓶颈，另

外，亚像素法对光刻质量要求也相应提高。

基于上述分析，本文提出了一种基于石英衍射

光栅和高性能空间光调制器数字微反射器（ＤＭＤ）

的点阵全息光刻系统和方法，用以实现飞行曝光方

式，同时获得良好的全息光刻质量。

典型的飞行曝光是指，平台犡 轴步进换行，犢

轴逐行扫描，扫描过程中连续进行超短脉冲曝光。

扫描轴犢 经过预定曝光位置时，由硬件电路即时触

发曝光脉冲。在一行的扫描曝光过程中平台连续运

动无需停顿，加工效率大幅提升。曝光脉宽一般为

几十纳秒，在此曝光时段内，扫描轴的移动距离远小

于系统的光学分辨率，因此不会造成‘拖影’。飞行

曝光的扫描轴没有机械定位过程，曝光位置完全由

电控系统触发，因此定位精度极高（可达纳米级）。

２　光学系统总体方案

本系统的器件和方案选型如下：采用全固态半

导体（ＤＰＳＳ）脉冲激光器，波长为３５５ｎｍ，脉冲宽度

约２０ｎｓ，单脉冲能量约为０．２ｍＪ，激光脉冲重复频

率大于２ｋＨｚ。得益于光栅分光方式，该激光器的

相干长度足以实现干涉曝光。

分光光栅采用熔石英材料，空间光调制器采用

ＤＭＤ，在短波长透射率和耐功率上满足系统要求。

ＤＭＤ相比基于液晶技术的ＬＣＤ和ＬＣＯＳ，图像刷

新速度大幅提高（最高可达几十千赫兹），为高效光

刻效率提供了技术基础。飞行曝光系统中光源曝光

时间极很短、峰值功率高，基于液晶技术的ＳＬＭ 将

会受到毁伤，因而无法使用。

主光路采用高微缩倍数，焦深很小。在进行大

幅面曝光加工时，由于基板和平台导轨的平整度有

限，必须考虑光刻系统的聚焦控制功能。为此，主光

路采用无限远校正方案，末端镜头沿着光轴前后小

幅移动不影响成像质量，为高性能伺服聚焦提供了

便利条件。在进行聚焦控制时，只需驱动末端镜头

相对光刻板浮动，相比驱动整套光路或光刻基板，其

伺服精度和响应速度大幅提高。

光学系统采用两级投影光路方案，如图１所示。

前级光路为ＤＭＤ投影成像光路，它由ＤＭＤ、投影

镜组１、反射镜和光栅组成。ＤＭＤ为成像系统的物

面，光栅面为像面，通过ＤＭＤ的图形显示实现点阵

全息像素的轮廓控制，并可实现图阵全息。该光路

采用全对称４犳结构，缩放倍率为１倍，其优点在于

加工成本低、像差小。ＤＭＤ的具有二维光栅的多

级衍射特性，相应地，投影镜组１的入瞳选择较小的

数值孔径，仅接收 ＤＭＤ 的闪耀级
［６］，用以滤除

ＤＭＤ的栅格效应并且保证成像面光强的均匀性。

后级光路是干涉光刻的主光路，由分光光栅、投

影镜组２、频域滤波器和光刻胶表面组成，分光光栅

为成像系统的物面，光刻胶表面为成像系统的像面。

入射光场经过傅里叶频谱面的滤波后，在成像面上实

现了双光束干涉叠加，全息图像素的条纹周期为

犱／（２犕），其中犱为分光光栅的周期，犕 为成像系统

的微缩倍率，典型值为２０倍，对应数值孔径为０．４５。

由于主光路采用无限远校正光路，为了获得较

大的成像视场，其严格频谱面往往位于光学系统之

外，这为空间滤波带来了一定困难。为此分光光栅

采用调制度为π的矩形位相光栅，用以实现消０级

０６０９００６２
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光同时增强±１级光。

具体地，由于成像系统具有较高的微缩倍数，衍

射光栅只需采用较低的空频，易于光刻制备。红绿

蓝全息图对应的分光光栅的典型空频分别为２０、２５

和３０ｌｐ／ｍｍ。光栅采用石英基片经过涂胶、激光直

写和离子刻蚀等工序制备。石英光栅的背面镀有增

透减反膜，以防止±１级光经光刻胶表面和光栅背

面反射后形成曝光重影。

点阵全息像素的光栅转角的控制，采用电机驱

动石英分光光栅旋转实现。

点阵全息像素的光栅空频控制，采用红、绿、蓝

三片石英光栅机械切换工作的方式实现。具体光刻

加工时，需要根据颜色将全息图像分为红、绿、蓝三

层，进行三次套刻以实现真彩色全息。特别地，当石

英光栅的采用随机周期图案时，可以实现变色银的

光刻效果［７］。

图１ 两级投影光路方案

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｓｔａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ

本系统采用亚像素法实现像素灰度控制和三维

立体效果［８］，支持真彩色全息和动态全息。

３　光学系统性能分析

在所述两级投影光路中的光栅面上，点阵全息

像素的空频和轮廓实现了集成控制，根据频域分布

的反演，其等效输入光场可视为图形轮廓函数与余

弦振幅分布函数叠加，如图２所示。

图２ 主光路的等效输入光场

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄｏｆｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

光刻的分辨率取决于分光光栅的空频，并且最

终受限于光学系统的数值孔径，由光学分辨率的瑞

利公式可知其最小值为λ／（４犖犃）。

光刻的图形质量，主要取决于上述图形轮廓函

数与余弦振幅分布函数的叠加，也即前级光路ＤＭＤ

的投影图像与分光光栅槽形的对齐。以典型的矩形

轮廓为例，当轮廓宽度为分光光栅周期犱的整数倍

并且边缘对齐时，其频谱分布存在两个±１级ｓｉｎｃ

轮廓的主峰，主峰的中心位置对应光栅空频１／犱。

在高频段，±１级的ｓｉｎｃ轮廓的波谷叠加相互消减，

高频成分显著减小，如图３频域复振幅分布所示。

经过投影光学系统后，图形的失真较少，模拟的光场

复振幅分布如图４（ａ）所示。当齐状况较差时，输出

光场中的干涉曝光条纹的一致性和条纹边缘质量都

有明显下降，如图４（ｂ）所示。当分光光栅的空频较

低，并且图形轮廓尺寸较小时，上述对齐状况对光刻

质量的影响更加严重。与此对比，采用位相型ＳＬＭ

作为分光器件的点阵全息光刻系统中，其衍射分光

和图形轮廓控制是一体化的［４－５］，其光栅槽形与图

形轮廓是自然严格对齐的。

图３ 频谱面上的典型分布

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎ

图４ 光刻主光路的输出光场对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

另外，当分光光栅的空频较高并且接近光学系

统的带宽极限时，频域分布中的轮廓信息将会受到

系统孔径的限制，由此导致光刻图形的轮廓模糊。
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当图形轮廓尺寸较小，并且形状较为复杂时，该影响

更加明显。

相比投影成像系统，干涉曝光系统的焦深大大

增加。所述点阵全息光刻系统，同样符合这一特征，

下面采用光学系统的带宽分析理论加以具体讨论。

经典的瑞利焦深公式基于点物成像模型。当点

物处于最大离焦位置时，所发出球面波前相对理想

波前的最大光程差为λ／４，并且位于入瞳的最大孔

径角方向。由此得出数值孔径较小时的焦深

（ＤＯＦ）近似表达式
［９］

犇ＤＯＦ ≈
λ
４

２

１－ｃｏｓα
≈
λ
犖犃２

． （１）

　　此外，焦深分析还可采用光栅成像模型
［１０］。如

图５，其输入光场为矩形振幅光栅，光栅周期为

λ／ｓｉｎα，其±１级衍射光正好沿着孔径角方向。当

所述光栅位于焦深范围内时，其±１级衍射光的波

前与理想波前的位相差较小（小于π／２），可以与０级

光在像面形成有效干涉，从而再现矩形振幅轮廓。

根据频域分析理论，该模型和分析方法实质上描述

了光学系统的焦深与信号带宽之间的联系，其输入

光场完全可以推广至一般图形。由数学推导易知，

该模型对应的焦深表达式与瑞利公式完全一致。

图５ 光学系统焦深的带宽分析模型

Ｆｉｇ．５ ＤＯＦａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ

对于理想的双光束干涉光刻系统，输出光场仅有

±１级光，而没有０级光。采用上述光栅成像模型分

析其波前位相差，可知其有效焦深不受限制，而覆盖

整个±１级输出光束的重叠区域。其频谱分布对应

±１级两条极窄的谱线。而对于点阵全息干涉光刻

系统，由于输入光场的尺度受到限制，并且具有特定

轮廓，其光场的频谱分布在±１级位置具有一定的带

宽，由此决定了系统的焦深。近似分析如下：以红色

全息图光刻为例，全息图的光栅条纹空频取为

８００ｌｐ／ｍｍ，周期为１．２５μｍ，采用矩形轮廓，其宽度

取为１００μｍ，光学系统微缩倍数为２０倍。则分光光

栅的周期应为１．２５μｍ×２０×２＝５０μｍ，式中２表示

双光束干涉的倍频。而ＤＭＤ投影在分光光栅面上

的矩形轮廓宽度为１００μｍ×２０＝２０００μｍ。根据瑞

利分辨率公式，对于３５５ｎｍ的波长，光栅条纹的带宽

对应的数值孔径为０．３５５／（１．２５×２）＝０．１４２。以此

为参 考，矩 形 轮 廓 带 宽 对 应 数 值 孔 径 估 算 为

０．１４２×２０／（２０００μｍ／５０μｍ）＝０．０７１，此处２０为矩

形轮廓的频域分布ｓｉｎｃ函数所取的傅里叶级数。此

级数越大，带宽越大，输出光场再现的矩形轮廓失真

越小。由焦深（１）式可知系统焦深约为７０μｍ，与光

刻实验结果一致。

４　控制系统方案和实验结果

飞行曝光方式已经大量应用于二轴光学加工系

统，但是对于三轴以上系统难以实施。本光刻系统

的运动控制系统由犡犢 移动轴和光栅旋转轴θ三

个运动轴组成。

三轴系统中，如果采用两轴步进另一轴扫描的方

式，对加工效率的提升意义不大。最有价值的方案是

一轴步进另两轴扫描的方式。要实现两个扫描轴同

步触发曝光，存在同步问题。设想犡犢 两轴同时作

为扫描轴，并且需要对四个随机点（０，３）、（１，５）、（２，

４）和（３，６）的进行触发曝光，当犡轴扫描经过０１２

３时，很难实现犢轴扫描也依次同步经过３５４６。

针对以上问题，基于ＳＬＭ 的引入，提出了一种

用于点阵全息的“一轴步进两轴扫描”的飞行曝光加

工方式。图６为其工作原理简图，不失一般性，图中

ＳＬＭ采用透射式。运动平台犡轴作为步进轴，犢轴

作为第一扫描轴，光栅旋转轴θ作为第二扫描轴。犢

轴扫描时，通过控制ＳＬＭ图形区域的动态移动，经

过投影光学系统后，可补偿犢 轴在扫描过程中相对

预订曝光位置的偏移，从而实现扫描轴犢 的“位置

锁定”，借此等待θ轴扫描到位。

图６ ＳＬＭ位置补偿原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｂｙＳＬＭ

这里选取光栅旋转轴θ作为最终触发曝光的扫

描轴，主要是考虑到旋转坐标具有周期性，同时旋转
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轴易于实现较高的扫描速度。这种设计确保了在Ｙ

轴的‘锁定静止’时段内，θ轴能尽快扫描经过预定

位置，并最终触发曝光。

下面通过触发曝光的时序图详细阐述其工作原

理。如图７，加工过程中某行存在三个预订曝光点，

其坐标（犡，犢，θ）依次分别为（０，０，１２０）、（０，４．８，

６０）和（０，１０．１，１１２．５），下面详述第１个点。

图７ 两轴位置触发曝光脉冲时序图。（ａ）犢 轴触发脉

冲；（ｂ）犢 轴位置偏差；（ｃ）ＳＬＭ位置补偿；（ｄ）补

偿后犢 轴的位置偏差；（ｅ）θ轴触发脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｗｏａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｗｈｅｎｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍａｔｃｈｅｄｉｎ犢ａｘｉｓ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｉｎ犢ａｘｉｓｗｈｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

犢 ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ＳＬＭ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｐｕｌｓｅｓ； （ｄ） ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ犢 ａｘｉｓｗｈｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｅ）

ｐｕｌｓｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙθａｘｉｓｆｏｒｔｈｅｆｉｎａｌｌａｓｅｒｓｈｏｔ

在整个加工过程中，θ轴保持高速匀速旋转。

首先，犡轴步进运动到坐标犡 ＝０，选定扫描行。然

后，犢 轴移动到该行的起点犢 ＝－１，开始沿着犢 轴

正方向运动。当犢 轴扫描经过预定曝光位置犢 ＝０

之后，每隔微小步距０．５ｍｍ，运动控制器输出一个

触发脉冲给ＤＭＤ，见图７（ａ）。随着犢 轴前进，投影

镜头中心逐渐偏离预定曝光位置犢＝０，犢 轴位置偏

差逐渐增大，见图７（ｂ）。接收到触发脉冲后，ＤＭＤ

显示指定的轮廓图形，并且步进式地偏移其上的图

形区域，ＤＭＤ的偏移步距与犢 轴的脉冲触发间距

相对应［见图７（ｃ）］，使得投影曝光区域跟随犢 轴同

步移动。此时，犢 方向的曝光位置偏差保持在一个

极小值（这里是０．５ｍｍ）以下［见图７（ｄ）］，该时段

内可以认为犢 轴处于“静止”状态。一段时间之后，

θ轴扫描经过预定曝光位置θ＝１２０°，运动控制器输

出脉冲，触发激光器完成曝光，见图７（ｅ）。

具体加工效率（也即曝光频率）取决于激光器脉

冲重复频率、ＤＭＤ刷新频率以及光栅轴旋转角速

度，通常光栅轴的转速是系统效率的瓶颈。具体实

施中，光栅轴的转速取为３０００ｒ／ｍｉｎ，对应光栅的重

复频率为１００Ｈｚ（注意：分光光栅旋转的周期是

１８０°），由此确定飞行曝光频率为１００Ｈｚ。

具体实施方案如下：ＤＭＤ像素尺寸为１３．６８μｍ，

图形区域宽度为１２８ｐｉｘｅｌ，偏移步距取为４ｐｉｘｅｌ，主

光路微缩倍数为２０倍。飞行曝光加工的最大定位误

差为４×１３．６８μｍ／２０＝２．７３６μｍ。根据前述光栅的

旋转频率，ＤＭＤ的刷新频率为１２８／４×１００Ｈｚ＝

３２００Ｈｚ。此 时 点 阵 全 息 的 像 素 尺 寸 为 １２８×

１３．６８μｍ／２０＝８７．５５μｍ，全息图像的分辨率为

２９０ｉｎｃｈ－１，图形写入速度为０．７６ｍｍ２／ｓ，该光刻速

度与图形的复杂程度无关。完成一幅点阵全息图像

的制作，通常需要切换红绿蓝三片光栅，进行三次飞

行曝光的套刻。显然，提升光栅轴的转速和ＤＭＤ的

刷新频率，系统的光刻效率还可进一步提升。

需要说明的是，采用图阵全息技术后，全息图像

的分辨率与传统点阵全息的分辨率已经不是同一概

念，相同分辨率数值下，前者的轮廓精细程度明显

提高。

基于上述参数制作的点阵全息图的显微照片如

图８所示。由图中可以看到点阵全息的像素定位精

度高，并且一致性好。左半图中的全息图包括绿色、

蓝色和变色银三种颜色区域，通过切换光栅多次套

刻的实现。右半图是样品中某个区域的放大图，可

以看到经过成像光路干涉曝光，色块边缘轮廓清晰，

色块之间嵌位良好。

图８ 点阵全息光刻样品的显微照片

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ

ｄｏｔｍａｔｒｉｘｈｏｌｏｇｒａｍ

０６０９００６５



中　　　国　　　激　　　光

５　结　　论

提出了一种采用两级投影方案的点阵全息光刻

系统，通过在衍射光栅分光干涉光路中引入空间光

调制器ＤＭＤ，实现了飞行曝光加工方式，在定位精

度和加工效率上获得了大幅提升。通过频域分析理

论，讨论了影响所述点阵全息光刻系统的光刻图形

质量和焦深的主要因素。并给出了光刻的实验结

果，验证了系统的各项性能。
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