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摘要　基于数字微反镜（ＤＭＤ）的无掩模数字光刻系统可用于ＩＣ掩模制作或直接作为微结构的加工工具，有着广

泛的应用前景。但理论和实验均发现基于ＤＭＤ数字光刻系统加工连续表面微结构元件时，往往难以获得预期的

图形轮廓，加工出的图形表面具有规则的振荡起伏。在深入探讨ＤＭＤ灰度图形传递的基础上，分析了空间像畸

变产生的物理机制，并提出用模拟退火算法来优化掩模图形，在５％的相对曝光量偏差范围内模拟表明优化有效

地消除了表面起伏，最后利用优化的掩模实验加工出表面轮廓比较良好的轴锥镜阵列。该方法能有效改善面形质

量，而且不存在掩模制作等问题，这对于制作高质量的微结构元件有重要意义。

关键词　无掩模光刻；表面起伏校正；模拟退火算法；数字微反镜
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１　引　　言

近几年，基于电寻址空间光调制器（ＳＬＭ）的无

掩模数字光刻技术引起人们的极大关注，它能有效

地克服以前大多数无掩模光刻技术效率不高等弊

病［１～３］。其基本思想是用计算机控制ＳＬＭ 产生的

一系列虚拟“掩模”代替真实的掩模投影成像。由于

ＳＬＭ显示的“掩模”图形可以实时修改或显示任意

的形状，因此该技术可以用来制作许多特殊表面形

状的微结构［４～７］。这一技术可通过对“掩模”的实时

修改来方便地对空间像的传递、抗蚀剂曝光、显影和

刻蚀过程的非线性畸变进行校正，而且加工费用低

廉，制作周期特别短，具有良好的应用前景。
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目 前 采 用 的 ＳＬＭ 多 为 基 于 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）技术发展的反射式微镜系列，其中美国德

州仪器公司基于数字光处理技术的ＤＭＤ具有高分

辨率、高亮度、高对比度、高可靠性、响应时间短等优

点，有望成为下一代无掩模光刻系统的一种理想图

形发生器。它是采用二进制时间脉宽调制技术来显

示灰度图像［８～１０］，然而在理论分析和实验中均发现

这种编码技术使得基于ＤＭＤ光刻系统在制作具有

连续表面微结构时，会引起表面轮廓的振荡起伏，

这给制作的微光学元件性能带来很大的影响。本文

首先分析了表面起伏产生的物理机制，然后针对

ＤＭＤ虚拟掩模可实时修改的特点，提出用模拟退

火算法来优化掩模分布，最后利用优化的掩模实验

制作出面形轮廓良好的微透镜列阵。

２　ＤＭＤ数字灰度光刻原理

基于ＤＭＤ光刻系统在制作具有连续表面结构

的微光学元件时，是将其结构量化成灰度，然后转

化为多幅二值黑白图形进行曝光，最后将各个二进

制时间段的曝光量累加起来得到抗蚀剂上总的曝光

量［９］。

设量化后灰度图形分布犳（狓，狔），其灰阶数为

犖，总曝光时间为狋ｔｏｔａｌ，则每幅灰度图形在ＤＭＤ显

示时都可以分为狀＝ｌｂ犖个黑白二值图形，并按一

定规律循环曝光。犳（狓，狔）可表示为

犳（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

２犻－１·犫犻（狓，狔）， （１）

其中犫犻（狓，狔）为第犻个黑白二值图。最短的等效曝

光时间（最低有效位所用时间的整数倍）为

狋０ ＝狋ｔｏｔａｌ／∑
狀

犻＝１

２犻－（ ）１ ． （２）

第一幅二值图犫１（狓，狔）等效曝光时间为Δ狋１ ＝狋０，

第二幅为Δ狋２＝２×狋０，…，第狀幅犫狀（狓，狔）等效曝

光时间为Δ狋狀 ＝２
狀－１
×狋０。

根据部分相干光成像理论和霍布金斯有效光源

的概念［１１］，则Δ狋犻段内像面的光强分布公式应表述为

Δ犐犻（狓犻，狔犻）＝
σ

犐ｅｆｆ（狓狊，狔狊）狘犝（犳狓，犳狔，Δ狋犻）犎（狓狊－犳狓，狔狊－犳狔）×ｅｘｐ［ｊ２π（犳狓狓犻＋犳狔狔犻）］ｄ犳狓ｄ犳狔狘
２ｄ狓狊ｄ狔狊 （３）

　　这里犐ｅｆｆ（狓狊，狔狊）代表有效光源的光强，犎（狓狊－

犳狓，狔狊－犳狔）是光瞳函数，犝（犳狓，犳狔，Δ狋犻）是Δ狋犻时间

段内物频谱。则在Δ狋犻段内的曝光量为

Δ犈犻（狓犻，狔犻）＝Δ犐犻（狓犻，狔犻）Δ狋犻． （４）

图１ （ａ）黑白二值线条；（ｂ）灰度线条

Ｆｉｇ．１ （ａ）ｂｉｎａｒｙｌｉｎｅ；（ｂ）ｇｒａｙｔｏｎｅｌｉｎｅ

抗蚀剂上总的曝光量为不同的时间段曝光量累加

犈（狓犻，狔犻）＝∑
狀

犻＝１

２犻－１·Δ犐犻（狓犻，狔犻）·狋０． （５）

根据上式编制程序就可以计算抗蚀剂表面上的曝光

量分布。

３　表面起伏产生的物理机制

考察黑白二值线条和灰度线条曝光成像的结

果， 如 图 １ 所 示。 曝 光 模 拟 参 数： 波 长

λ＝０．３６５μｍ，相干因子σ＝０．５，数值孔径犖犃 ＝

０．５。

曝光时各产生８个二值黑白图形（ＤＭＤ显示时

均以２５６阶计算），如图２所示。

图２ 两线条曝光时产生的二值光栅图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｏｓｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｓｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｉｎｔｏ８ｓｈｅｅｔｓｏｆ

ｔｗｏｖａｌｕｅｄｉｍａｇｅ

两线条模拟曝光结果，如图３所示。

对比两者曝光过程容易发现：灰度线条产生的

二值曝光图为一系列的光栅，从前到后光栅周期依

次增大。在成像参量相同的情况下，黑白二值线条

表面没有振荡起伏，灰度线条却出现了，而且中间

５９７
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那个起伏特别明显。这就说明是由这种编码方式本

身引起的，即二值光栅造成的。

图４给出了灰度线条缩小５倍和２０倍时的曝

光结果。从图中可以看到缩小２０倍的图形表面起

伏更为明显，说明此时二值光栅的线间距更为密

集，从而导致衍射更为明显。从这个角度来说，时

间脉宽调制编码方法不适合用来做太微小的物体。

此时必须对ＤＭＤ的显示图形即掩模进行优化才能

得到良好的空间像。

图３ 平面图（ａ）和灰度图（ｂ）曝光结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｂｉｎａｒｙｌｉｎｅ；（ｂ）ｇｒａｙｔｏｎｅｌｉｎｅ

图４ 不同宽度的灰度线条的曝光结果。（ａ）缩小５×的曝光结果；（ｂ）缩小２０×的曝光结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｙｔｏｎｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ．

（ａ）ｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｗｉｔｈ５ｍｉｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ２０ｍｉｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　以上结果表明，周期不同的光栅二值图，由于

它们得到的曝光时间不同，通过部分相干成像系统

后产生较强的衍射和它们之间的非相干叠加，从而

引起表面的振荡波动，这就是起伏产生的物理机

制。

图５给出了轴锥镜在记录介质里形成的像。

（ａ）是计算模拟得到的空间像；（ｂ）是实验拍摄光刻

胶上形成的像；（ｃ）是实验拍摄银盐干版上形成的

像。可以看出记录介质上形成的像与模拟像一样，

存在着表面振荡起伏。由于大多数微光学元件都是

具有连续表面分布，而且形状对称，因此需要消除

其影响。

４　改善面形质量的方法

模拟退火算法的思想来源于金属冷却退火自然

现象［１２］。当金属在高温下熔化之后，由于分子具

有很大的平均动能，因而每个分子几乎都可以随机

移动。此时如果让金属非常缓慢地冷却，则金属分

子将有规则的排列起来形成单晶。这个过程称为退

火。从能量的角度来看，这是系统从高能态通过缓

慢降温达到了低能态的一个过程。在要求解的问题

中，如果把曝光一次得到的结果作为初始状态，用

一个描述面形质量的评价函数来作为“系统的能

量”，用待求的优化参数作为“退火过程中分子移

动”，整个迭代优化次数用犜的变化来描述，那么
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图５ 轴锥镜形成的表面起伏。（ａ）模拟像；（ｂ）在光刻胶上的像；（ｃ）在银盐干版上的像

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｕｒｇｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｘｃｏｎｌｅｎｓ．（ａ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅａｘｃｏｎｉｍａｇｅｉｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ；

（ｃ）ｔｈｅａｘｃｏｎｉｍａｇｅｉｎｓｉｌｖｅｒｈａｌｉｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｐｌａｔｅ

就可以用模拟退火算法来解决，其最大的优点就是

能够摆脱局部极小。

　　令设计曝光量分布为犈０（狓，狔），成像一次

后得到空间像的分布犈１（狓，狔），两者之差为

Δ犈（狓，狔）＝犈１（狓，狔）－犈０（狓，狔）， （６）

　　如果把求解的曝光量分布犈（狓，狔）作为犈０（狓，

狔）和Δ犈（狓，狔）的函数，那么此时可以设定待求的

优化参数。令它们之间成二阶函数关系，那么求解

的曝光量分布犈（狓，狔）可以表达成

犈（狓，狔）＝犈０（狓，狔）＋犮１Δ犈（狓，狔）＋

犮２Δ犈（狓，狔）
２
＋犮０， （７）

式中犮０、犮１、犮２ 即为待求的优化参数。

用曝光量相对偏差作为评价函数（Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＦ），即

犉Ｅ ＝
∑
犿，狀

犻，犼

犈（狓犻，狔犼）－犈０（狓犻，狔犼）

∑
犿，狀

犻，犼

犈０（狓犻，狔犼）

， （８）

其中犈（狓，狔）为每次迭代过程中产生的曝光量分

布，犿、狀为抽样点数。对于给定的初始优化参数值

狏０ ＝ （犮０，犮１，犮２），对应的评价函数为犉Ｅ（狏０）。

按照模拟退火算法的思想，在某次迭代过程犜

中，如果系统产生了一个微小扰动δ狏＝ （δ犮０，δ犮１，

δ犮２），此时新状态下的评价函数值为犉Ｅ（狏０＋δ狏），

该扰动所引起的评价函数值的改变量为

Δ犉Ｅ ＝犉Ｅ（狏０＋δ狏）－犉Ｅ（狏０）． （９）

　　很明显，在每次迭代成像过程中扰动量δ狏＝

（δ犮０，δ犮１，δ犮２）是一个以狏０ 为中心的正态随机分布

的数组。如果δ狏＜０，则扰动接收；如δ狏≥０，则以

概率犘＝ｅｘｐ（－Δ犉Ｅ／狇犜）（狇为概率调节因子，设为

１）来接收，即产生一个在（０，１）之间的随机数σ，

如果犘＞σ，则扰动接收，反之则不接收。若扰动接

收，就用新参数狏０＋δ狏代替狏０，否则重新产生一个

新的扰动，重复此过程就可以获得此迭代过程中的

平衡值。

如果迭代次数犜 从一个足够大的值缓慢的降

低，在每个过程中用上面的方法来获得平衡值，一

直降到犜≈０为止。此时评价函数值改变的概率几

乎为零，从而找到最佳的参数狏（犮０，犮１，犮２）。利用（７）

式就可得到优化后的曝光量分布犈（狓，狔）。

５　优化结果

以轴锥镜为例给出优化结果，模拟结果均作曝

光量归一化处理。

１）轴锥镜参数：矢高犺＝２μｍ，底面半径犚＝

５０μｍ；

２）模拟成像使用的参数：波长４４２ｎｍ，抽样点

数１２８×１２８，数值孔径０．３，部分相干因子０．５；

３）模拟退火优化时曝光量相对偏差 犉Ｅ ＝

０．０５；

图６（ａ）中有表面起伏的线代表未优化时曝光

结果，按照（８）式计算可得相对曝光量偏差达到约

１８％，这将造成微光学元件性能的降低；（ｂ）和（ｃ）

为优化后掩模的分布；（ｄ）为优化后像面光场分布；

（ｅ）为利用优化的掩模实验制作出的轴锥镜列阵，

可看出表面起伏被有效地消除了，达到优化目的。
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图６ 优化结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｘｃｏｎｌｅｎｓ

６　结　　论

数字光刻技术在微结构制造等方面已有了初步

应用报道，并显示了其方便、快捷的优点。目前这一

技术在国际上仍处于探索研究阶段，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

数字图形优化算法、数据传输以及波前工程等方面的

问题做深入探讨和研究。本文对数字光刻制作连续

面形微结构时所产生的空间像畸变做了深入的探讨，

提出了简便的校正方法，有助于推动其实用化。
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