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数字掩模灰度细分技术研究

陈劲松

（安徽财经大学电子信息工程系，安徽 蚌埠２３３０００）

摘　要：数字掩模技术是一种很有发展前途的衍射微光学元件制作技术。实际制作时，由于感
光材料具有感光非线性，实际可利用的灰度数目将小于２５６。即使２５６级灰度全部可用，也无
法实现曝光量的精细控制以达到一般的加工要求。文中提出了２种灰度细分的方法，即多
ＳＬＭ组合调制和彩色等效灰度技术。从理论上分析了２种方法均能实现灰度的细分，从而达
到曝光量的精细控制。
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１　引　言
衍射微光学元件（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ，

ＤＯＥ）使得光学器件微型化、阵列化和集成化成为可
能。目前，国内外对ＤＯＥ的制作技术研究相对滞后
于设计理论，限制了 ＤＯＥ的发展和应用。总结起
来，ＤＯＥ制作技术主要有：二元光学技术、直写技术
和灰度掩模技术［１］。其中，灰度掩模技术最有发展

前途，其关键是制作一张高精度的灰度掩模板，以实

现曝光量的精细控制。数字掩模技术是在传统的灰

度掩模技术基础上发展起来的，其核心器件是空间

光调制器（ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）。由于 ＳＬＭ
输出的光场信息是受计算机输出的二进制数字掩模

控制的，故取名为数字掩模技术。由于在整个曝光

过程中没有真实存在的灰度掩模板，所以又称为虚

拟掩模技术。

制作衍射微光元件的感光材料大部分具有感光

非线性，实际所能够利用的灰度（即线性区）等级远

小于２５６。即使２５６灰度等级全部可用，也无法满
足一般的制作误差要求。为了能精确地控制曝光

量，必须采用一定的方法来实现灰度的细分，从而大

大增加可利用等效灰度的数目。文中提出了２种解
决的措施，分别是多ＳＬＭ组合调制技术和彩色等效
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灰度技术，从理论上分析了两种方法实现灰度细分

的可行性，对衍射微光学元件或高精度灰度掩模板

的制作均具有重要的参考价值。

２　数字掩模技术原理
图１是数字掩模技术实现原理图［２］。图中采用

的 ＳＬＭ 为数字微镜（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，
ＤＭＤ），也可以替换为硅基液晶（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉ
ｃｏｎ，ＬＣＯＳ）。ＤＭＤ和 ＬＣＯＳ均为反射式 ＳＬＭ，在设
计系统光路时，一般要将光源经过多个反射镜的反

射再以一定的入射角射到 ＤＭＤ芯片上，光路较复
杂。而如果采用液晶（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）作
为系统中的 ＳＬＭ，则光路设计要简单的多，因为
ＬＣＤ为透射式ＳＬＭ。但由于ＤＭＤ具有比ＬＣＤ更高
的开口率、较快的响应速度和较宽的带宽［３］，在数

字掩模应用领域具有更好的发展前景。

图１　数字掩模技术实现原理图

　　数字掩模技术实现原理可简述如下：计算机输
出的二进制数字掩模信息控制ＳＬＭ的输出，实现对
曝光光源（强度均匀分布的平行光束）的调制。因

此从ＳＬＭ输出的光场分布就是掩模信息，这种掩模
信息存在于空间且在空间自由传播，入射到高倍精

缩投影系统，经过缩微后在涂有光刻胶的基板上成

像。后续经过显影蚀刻即可得到所需要的衍射微光

学元件。

３　灰度细分的必要性
制作ＤＯＥ一般选择光刻胶来完成浮雕图形的

传递，而光刻胶具有感光非线性。若选择正性光刻

胶，如国产型号 ＢＰ２１３，掩模图形灰度值越大的地
方，光透过率越大，曝光深度也越大。为了使台阶具

有线性等高分步，要求曝光区落在感光曲线的线性

区。图２是正性光刻胶的感光曲线图。Ｄ１左侧包

含非线性区和微量曝光不响应的截止区，Ｄ２右侧包

含非线性区和过量曝光不响应的饱和区，Ｄ１－Ｄ２之
间为线性区。

图２　光刻胶感光曲线

　　解决感光非线性问题可通过预曝光解决［４］。

在制作台阶数不多的ＤＯＥ时，可通过这种方法使曝
光区落在线性区，此时线性区所对应的灰度等级能

够满足曝光深度的精细控制。但制作多台阶如１６
台阶、３２台阶、６４台阶，甚至连续ＤＯＥ时，感光线性
区所对应的灰度数目将不能满足曝光量的精细控

制。下面以制作八台阶ＤＯＥ为例定量计算。
假设线性曝光，设最大曝光深度为 Ｄ（μｍ），对

应最大曝光量设为Ｐ（ｍＪ）。根据线性等高要求，每
个台阶高度为Ｄ／８（μｍ）。设线性区对应灰度级为
２５６（实际小于２５６），则分辨率为Ｐ／２５６（ｍＪ）／灰度。
为满足一般加工要求，深度误差不大于２％［５］，设曝

光量精细控制分辨率为ｘ（ｍＪ），则：
Ｐ
Ｄ＝

ｘ
Ｄ
８×２％

ｘ＝Ｐ／４００（ｍＪ）
经分析，制作八台阶衍射微光学元件时，为满足

最大２％的制作误差，要求曝光量的精细控制为 Ｐ／
４００（ｍＪ），而 ２５６级 的 灰 度 等 级 分 辨 率 为
（Ｐ／２５６ｍＪ）／灰度，无法实现曝光量的精细控制。
当台阶数目进一步增多时，矛盾更加突出。因此，为

了实现曝光量的精细控制，必须进行灰度细分。所

谓灰度的细分，就是在相邻两个灰度值之间，插入多

个等效的灰度值，使其对应的光透过率介于相邻两

个灰度值对应的光透过率之间。

４　多ＳＬＭ组合调制技术
　　为简单起见，以２个ＳＬＭ为例说明多ＳＬＭ组合
调制以实现曝光量精细控制的原理。图 ３是 ２个
ＳＬＭ实现组合调制的原理图。设曝光光源光强为
Ｉ０，分光镜分光比为 ｍ１∶ｍ２，入射到 ＳＬＭ１的光强为
Ｉ１０，入射到ＳＬＭ２的光强为Ｉ２０。则：

　　Ｉ１０＝
ｍ１Ｉ０
ｍ１＋ｍ２

Ｉ２０＝
ｍ２Ｉ０
ｍ１＋ｍ２
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图３　２ＳＬＭ组合调制原理图

　　设 ２个 ＳＬＭ对应像素的灰度值分别为 ｇ１和
ｇ２，则ＳＬＭ１输出光强为：

Ｉ１＝
ｇ１Ｉ１０
２５６＝

ｇ１ｍ１Ｉ０
２５６（ｍ１＋ｍ２）

ＳＬＭ２输出光强为：

Ｉ２＝
ｇ２Ｉ２０
２５６＝

ｇ２ｍ２Ｉ０
２５６（ｍ１＋ｍ２）

则合成后的总光强为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＝
（ｇ１ｍ１＋ｇ２ｍ２）Ｉ０
２５６（ｍ１＋ｍ２）

设ｇ１＝１，ｇ２＝０，则光强的灰度调制分辨率为
ｍ１Ｉ０／２５６（ｍ１＋ｍ２），而单个ＳＬＭ的２５６级灰度调制
分辨率为Ｉ０／２５６，通过调整不同的分光比，可得到不
同的灰度调制分辨率。表１是不同分光比得到的灰
度调制分辨率和等效的灰度数目。从表中可以看

出，随着分光比的增大，２个ＳＬＭ组合实现的调制大
大增加了等效的灰度数目，从而实现曝光量的精细

控制。

表１　不同分光比对应的灰度调制分辨率和
等效的灰度数目

分光比（ｍ１∶ｍ２） 灰度调制分辨率 等效的灰度数目

１∶１ Ｉ０／５１２ ５１２

１∶２ Ｉ０／７６８ ７６８

１∶３ Ｉ０／１０２４ １０２４

１∶５ Ｉ０／１５３６ １５３６

１∶８ Ｉ０／２３０４ ２３０４

５　彩色等效灰度技术
最早使用彩色等效灰度思想的是美国麻省理工

学院的研究人员［６］。他们采用高分辨率的彩色打

印机在透明片上制作八彩色掩模图，然后将彩色图

形转印到黑白胶片上，从而形成八个灰度掩模图形。

利用胶片实现曝光量的控制，在光刻胶上形成八个

不同的曝光深度，经显影和刻蚀产生八台阶衍射微

光学器件。这种制作灰度掩模技术的缺点是打印机

色彩太少，且色彩所等效的灰度与台阶高度为非线

性关系，但这种采用彩色等效灰度原理的技术，为制

作高分辨率和高精度的灰度掩模提供了一种切实可

行的方案。关键问题之一是进一步提高打印机（或

彩色图片输出设备）的色彩等级，这一点已基本不

成问题，如ＰＰ８０００型胶片输出仪色彩十分丰富，２４
位ＲＧＢ值控制１６８０万真彩色输出，数字掩模系统
中的ＳＬＭ（ＬＣＤ，ＤＭＤ，ＬＣＯＳ）均能实现２４位真彩色
输出，已广泛应用于投影机领域；二是建立彩色等效

灰度机制，如何选择合适的彩色，对应更多可利用的

等效灰度，即实现灰度细分。

　　自然界中的颜色是通过 Ｒ，Ｇ，Ｂ三基色通过不
同的组合得到。选择不同的三基色系数，可得到不

同的颜色。经过实验测试，不同的颜色组合可得到

相同的光透过率，即对应相同的灰度，因此彩色与灰

度之间是多对一的映射关系。因此彩色等效灰度的

机理相当复杂，有待于进一步研究。接下来提出一

种切实可行但比较笨拙的方法，即查表法。实际制

作掩模之前，可预先通过大量的实验测试建立一张

不同彩色组合与光透过率之间关系的表格，该表格

中的光透过率要求呈一定的线性增长，对应一定线

性变化的台阶高度。制作多台阶衍射微光学元件

时，可采用查表法，根据台阶高度选择光透过率，进

一步选择某一 ＲＧＢ组合。图４是测试光透过率的
简单光路图。计算机输出数字化彩色掩模图形，控

制ＳＬＭ输出实现对入射光的调制，激光功率测试器
测量ＳＬＭ输出光的功率。假设曝光光源功率为Ｐ１，
ＳＬＭ输出功率为Ｐ２。则光透过率为：

η＝
ｐ２
ｐ１
×１００％

图４　光透过率测试光路图

　　每次测试的彩色掩模图形通过计算机显卡全屏
输出。绘制时采用颜色自定义模式，可先固定二种

基色的系数，按一定间隔变化第三种基色的系数。

由于色彩的多样性，所等效的灰度等级远大于２５６，
相当于在两个相邻灰度之间插入了许多更加细分的

等效灰度。

采用查表法实现灰度细分的缺点是，当曝光光

源变化时，需要重新测试，建立一张新的彩色与透过

率之间关系的表格。
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６　结　论
数字掩模技术目前还处于研究阶段，有许多相

关技术未得到解决，如彩色等效灰度的机理。而

ＤＭＤ芯片的开发系统电路板已经产业化，采用多
ＤＭＤ实现组合调制无疑是比较好的选择。如果
ＳＬＭ的灰度等级由现在的８位变成１２位或更高，则
无需组合即可实现曝光量的精细控制。相信在不久

的未来，数字掩模技术一定会逐步产业化，为大批量

制作衍射微光学元件或高精度灰度掩模板开辟一条

新的道路。
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