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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄｆｏｒＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２００９Ｄ６１８６４），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１１０５１４５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＹｕ（１９９０－ ），ｆｅｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｙｅｈｕ＠

ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉：ＦＵＳｈａｏｊｕｎ（１９５２－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓａｎｄｓｕｐｅｒｍｉｃｒｏ－ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｊｆｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＺｈｅｎｇｋｕｎ（１９８１－ ），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｅｍａｉｌ：

ｚｈｋｌｉｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．３０，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．２５，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０４．０４０５００１
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：１００４４２１３（２０１５）０４０４０５００１５

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊狅犳犪犖狅狏犲犾犇犻犵犻狋犪犾犈狀犮狅犱犻狀犵犌狉犪狋犻狀犵犚狌犾犲狉犳狅狉

犗狆狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犛犲狀狊狅狉狊

ＷＡＮＧＹｕ，ＣＨＥＮＨｕｏｙａｏ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｋｕｎ，ＺＨＥＮＧＹａｎｃｈａｎｇ，ＨＯＮＧＹｉｌｉｎ，ＦＵＳｈａｏｊｕｎ
（犖犪狋犻狅狀犪犾犛狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｏｖｅｌＤｉｇｉｔａｌＥｎｃｏｄｉｎｇＧｒａｔｉｎｇＲｕｌｅｒ（ＤＥＧＲ）ｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＤＥＧＲｉｓｆｉｒｓｔｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎａ （１００）ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｗｅｔｅｔｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｔｏａ

ｈａｒｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｓｉｎｇｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｃｒｙｌａｔｅｗｈｉｃｈｉｓＵＶｃｕｒａｂｌｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｈｉｇｈｌｙｒｅｐｅａｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｏｒｋｐｒｏｐｅｒｌｙｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ－５５℃ｔｏ７０℃，ａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９０％ｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｏｎｅ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓ１００％．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｏｔｈｅｒｍｉｃｒｏｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，

ｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｏｏｒｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ；Ｅｎｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ；Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ＵＶ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；Ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０５０．２７７０；０６０．２３７０；０９０．２８８０；２２０．４２４１

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｅｎｃｏｄｉｎｇａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆａｓｔ
［１５］
．Ａｍｏｎｇｔｈｏｓｅｓｅｎｓｏｒｓ，

ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｏｎｌｙｉｍｍｕｎｅｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｉｓｑｕｉｔｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｉｓ ａ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｒｕｌｅｒ

１１００５０４０
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（ＤＥＧＲ），ｗｈｉｃｈｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙａｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｗｈｉｃｈ

ｓｅｖｅｒａｌｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｒｅｐａｒａｌｌｅｌａｒｒａｎｇｅｄｉｎｃｅｒｔａｉｎｏｒｄｅｒｓ．Ａｓｔｈｅｌｉｎｅ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｒａｎｇｅｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓｔｏ

ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｔｈｏｕｓａｎｄ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆ

ｔｈｅＤＥＧＲｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１μｍ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ＤＥＧＲｉｓｓｏｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｈａｔ ｍａｎｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｕｌｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｄｉｓｋｓ
［６］
ｄｏｅｓｎ’ｔｓｕｉｔ

ａｎｙｍｏｒｅ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｎｏｖｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｈｅＤＥＧＲ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＤＥＧＲｉｓ

ｆｉｒｓｔｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎａ（１００）ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｗｅｔ

ｅｔｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｔｏａｈａｒｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕｓｉｎｇＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＡｃｒｙｌａｔｅ （ＰＵＡ），ｗｈｉｃｈｉｓＵＶ

ｃｕｒａｂｌｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ｈｉｇｈｌｙｒｅｐｅａｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｉｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

１　犛犲狀狊狅狉狆狉犻狀犮犻狆犾犲

１．１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈａｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂａｓｉｃｇｒａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．

犽狀λ＝ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｏ （１）

Ｗｈｅｒｅ狀ｉｓｔｈｅｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ，犽ｉｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，θｉｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄθｏｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ．Ｂｙｆｉｘｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓθｉａｎｄθｏ ｗｉｌｌ

ｂｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ａｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｚｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｓｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＤＥＧＲ．Ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｌｉｍｉｔｔｈｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｉｓｑｕｉｔｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．ＦｒｏｍｔｈｅＥｑ．（１），ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅＤＥＧＲａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｄｅｂｙａｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓ

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｅｎｔｉｒｅｌｙｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ．

Ａｓｔｈｅｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｎｉｔｓａｒｅｆａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｅｄ ｌｉｎｅｓｐａｃｅ ｇｒａｔｉｎｇ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
［７８］，ｗｈｉｃｈｉｓｑｕｉｔｅｐｏｐｕｌａｒｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ＤＥＧＲ ｈａｓ ａ ｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

１．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犇犈犌犚

Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｌｉｔｅｒａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｈｅＤＥＧＲ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ＤＥＧＲ，ｗｈｉｃｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｃｏｌｏｒｓａｎｄｅａｃｈ

ｏｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｅｋｉｎｄｏｆｇｒａｔｉｎｇ．ＴｈｅＤＥＧＲｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｕｎｉｔｓ，ｅａｃｈｕｎｉｔｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ５０～３００μｍｆｏｒｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎ．Ｅａｃｈｕｎｉｔｃｏｎｔａｉｎｓａｋｉｎｄｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ

４～８ｋｉｎｄｓｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅＤＥＧＲ．Ｒ１，Ｒ２ａｎｄＲ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ３ｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｕｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａ

ｃｅｒｔａｉｎ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｒｕｌｅｒｓ．Ｔｈｉｓ

ｍｕｌｔｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｅ．Ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａ

ＤＥＧＲｗｉｔｈ３ｐａｒａｌｌｅｌｒｕｌｅｒｓａｎｄ６ｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅｍｏｒｅｔｈａｎ１００，０００ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ．ＡｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．３ｔｏｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＥＧＲ．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤＥＧＲ

（犔ｉｓｒａｎｇｅ，犅ｉｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，犃ｉｓｕｎｉｔｓｉｚｅ，犆ａｎｄ犇

ａｒｅｔｈｅｗｉｄｔｈ）

２１００５０４０



ＷＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆａＮｏｖｅｌＤｉｇｉｔａｌＥｎｃｏｄｉｎｇＧｒａｔｉｎｇＲｕｌｅｒｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＳｅｎｓｏｒｓ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犇犈犌犚

Ａｓｔｈｅｃｏｒｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅ

ＤＥＧＲｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＤＥＧＲ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓＵＶ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｇｒａｔｉｎｇｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｄｅｔａｉｌｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．

ＡｐｈｏｔｏｍａｓｋｕｓｅｄｆｏｒＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｏｅｍｅｒｇｅ

ｔｈｅ＂ｗｉｎｄｏｗｓ＂ｏｆｇｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓｗａｓｍａｄｅｆｉｒｓｔ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇｒａｔｉｎｇｗｅｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｏｎｅｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｎ

ｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４０ｌｉｎｅｓ／

ｍｍｂｅｓｉｄｅｔｈｅｗｉｎｄｏｗｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｌｉｇｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｔｏｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＤＥＧＲ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｈｏｔｏｍａｓｋｕｓｅｄｆｏｒＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

１）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．（１００）ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗａｓ

ｃｌｅａｎｅｄｉｎｐｉｒａｎｈａｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｈ２ＳＯ４（％）：Ｈ２Ｏ２（％）＝

３：１，９０℃）ｆｏｒ３０ｍｉｎ，ｔｈｅｎｒｉｎｓｅｄｉｎｈｏｔＤＩｗａｔｅｒａｎｄ

ｂｌｏｗｎｄｒｙｗｉｔｈＮ２ｇａｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗａｓ

ｂａｋｅｄｏｎａｈｏｔｐｌａｔｅ（１２０℃）ｆｏｒ２ｍｉｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ

（１００ｎｍ）ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍｆｉｌｍ （８０ｎｍ）ｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｉｎ

ｔｕｒｎｓｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｓ．

２）ＵＶ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ（ＰＲ），ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗａｓ

ａｓｈｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ，ｔｈｅｎｓｐｉｎｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｎＡＺ３１００

ｐｏｓｉｔｉｖｅＰＲａｎｄｂａｋｅｄ９０℃ｆｏｒ３０ｍｉｎ．ＩｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｒｅ

ａｒｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｏｗｓ，ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｍａｄｅｕｎｔｉｌ

ｔｈｅｎｅｘｔｃｙｃｌｅｓ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）．ＴｈｅＰＲｐａｔｔｅｒｎｗａｓ

ｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．５ｗｔ．％），

ａｎｄｉｓｆｕｒｔｈｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｌａｙｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｌａｙｅｒｂｙｓｔｒｉｐｐｅｄｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｃｈｒｏｍｉｕｍｆｉｌｍ．

３） Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ． Ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｗｉｎｄｏｗｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｍａｄｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅＰＲ，ａｎＩＣＰｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｔｃｈｔｈｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｉｌｍ．

４）ＫＯＨｅｔｃｈ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗｅｔｅｔｃｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｆｉｎａｌｍａｉｎｓｔｅｐｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｆｉｌｍ．ＲｅｓｉｄｕａｌＰＲ ｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｅｔｃｈｉｎｇｔｏ ａｖｏｉｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｉｍｍｅｒｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｉｎｔｏＫＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ（５０ｗｔ．％，４０℃）．

Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｔｃｈｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ｄｅｓｉｒｅｄｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅ．
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５）Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ ｎｅｘｔｃｙｃｌｅｓａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇ

ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｋｉｎｄｏｆｗｉｎｄｏｗｗｉｔｈ

ｂｌａｚｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｆｉｌｍ． Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏ
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ＵｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｏｎｅｍａｓｔｅｒ

ＤＥＧＲｃｏｎｔａｉｎｓ４ ｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈｌｉｎｅ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ８００～１３００ｌｉｎｅｓ／ｍｍｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７）．ＡｎｄＦｉｇ．８ｉｓｔｈｅＡｔｏｍｉｃ

Ｆｏｒｃｅ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＡＦＭ）ｉｍａｇｅ ｏｆｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇ．ＴｈｅｎｓｅｖｅｒａｌＤＥＧＲｓｗｅｒｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ．ＡＨｅ

Ｎｅｌａｓｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｉｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ９０％ｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｏｎｅ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｆｏｕｎｄ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｏｒｋｐｒｏｐｅｒｌｙｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ－５５℃ｔｏ７０℃．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｈｏｔｏｏｆｏｎｅｋｉｎｄｏｆＤＥＧＲ．ＴｈｉｓＤＥＧＲ

ｃａｒｒｉｅｒｓ１５０ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｏｎｅｋｉｎｄｏｆｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｑｕｅｓｔｅｄｔｏｂｅｈｉｇｈｌｙｒｅｌｉａｂｌｅｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅ

ｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｒａｎｇｅｉｓ５０～２００ｍｍ，

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｈａｓｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ，０．１％，０．２％ ａｎｄ

０．５％．Ａｓｔｈｅ ｃｏｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ＤＥＧＲ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｔｈｅ ＤＥＧＲ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆｓｅｖｅｒａｌ ｂｌａｚｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｐａｒａｌｌｅｌａｒｒａｎｇｅｄｉｎｃｅｒｔａｉｎ

ｏｒｄｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｏｎｅｒｒｏｒｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｉｎｔｅｎｓｏｆｍｉｃｒｏｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ．Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａＤＥＧＲ

ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ ｏｆ１００ ｍｍ ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｉｎ ＵＶ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ａｃｏｕｐｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ４０ｌｉｎｅｓ／

ｍｍｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆ

ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．９，ｗｈｉｃｈ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｎｉｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ．Ｔｈｅｔｉｌｔｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．００２５°，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５μｍ．Ａｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｓ３００μｍ，ｔｈｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆＤＥＧＲａｆｔｅｒＵＶａｌｉｇｎｉｎｇ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）～（ｄ）ａｒｅｔｈｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ １００ ｍｍ ＤＥＧＲ，ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｌｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｅｋｉｎｄｏｆｇｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ

ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤＥＧＲｉｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｙｃｌｅｓ（Ｆｉｇ．５）．Ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅｅｘｃｅｅｄｓ

９５％，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ＤＥＧＲ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａ ｇｏｏｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ２０ｔｉｍｅｓ．

Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｈｅＤＥＧＲ （Ｆｉｇ．７）ｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＤＥＧＲｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．１０．ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＦｉｇ．１０（ａ）～（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｆｏｕｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ１５０ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｓ１００％．
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ＡｎｏｖｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＥＧＲ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｕｓｅｄｉｎｄｉｇｉｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｃｈ

ｃｏｍｂｉｎｅｓ ＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，

ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｓ

ｈｉｇｈｌｙｒｅｐｅａｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｏｒｋｐｒｏｐｅｒｌｙ

ｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －５５℃ ｔｏ

７０℃，ａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９０％

ｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｏｎｅ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｅｔｓｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｎｅａｒｌｙ１００％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｏｔｈｅｒｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｃｏｍｐｌｅｘ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｏｏｒｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

ＡｎｏｔｈｅｒｋｉｎｄｏｆＤＥＧＲｃｏｎｔａｉｎｓ５ｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｚｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓｉｓｕｎｄｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｕｎｉｔｓｉｚｅｉｓ３００μｍ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＤＥＧＲｉｓ１００ｍｍ．Ｔｈｉｓ

ＤＥＧＲｃａｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ
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