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基于动态模糊效应的 DMD 数字光刻优化方法研究 

 

摘要 

 

基于数字微镜器件（DMD）的数字光刻技术因其灵活性好、成

本低等优点，在微纳加工领域展现出巨大潜力。然而，由于DMD本

身特殊的矩形阵列光学结构会导致光刻图案边缘锯齿化，从而影响

光刻图形的质量。针对该问题，本文提出了基于动态模糊效应的

DMD 数字光刻优化方法研究，结合子像素重叠技术机理，系统开展

了DMD数字光刻边缘锯齿优化及线宽调控技术研究。主要研究内容

总结如下： 

（1）研究数字光刻系统关键光学元件的功能和原理，设计基于

动态模糊效应的DMD数字光刻系统，重点对压电陶瓷平台进行二次

开发，从而为后续数字光刻技术的实验验证奠定基础。 

（2）深入分析相干成像、非相干成像和部分相干成像理论，重

点研究了 Abbe 成像算法和 Hopkins 成像算法。通过对比分析，选取

Hopkins 成像算法作为本文曝光成像仿真算法， 并进行实验对比验

证。 

（3）研究图形子像素重叠技术，创建动态模糊效应核函数，提

出动态模糊匹配子像素重叠方法。通过Hopkins光刻仿真实验与数字

光刻实验，验证了动态模糊效应匹配子像素重叠优化光刻图形边缘

锯齿的可行性。实验表明，优化曝光后的图形边缘粗糙度由 1.67μm
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降低至 0.27μm，其优化效果明显。 

（4）基于动态模糊膨胀效应，研究多子图曝光及曲率模糊动态

曝光技术，完成复杂图形处理，包括曲率分割子图、子图形边缘像

素消除预处理。并通过Hopkins光刻仿真实验和数字光刻实验，验证

了曲率模糊动态曝光技术的可行性。实验表明，光刻爱心圆环图形

的边缘锯齿由 1.5μm 降至 0.21μm，线宽误差率也降低至±0.27%。 

         本文通过理论、仿真及实验相结合方式，证实了基于动态模糊

效应的DMD数字光刻优化方法的有效性和可行性，为微纳结构制造

领域提供了新的思路。 

 

关键词：数字光刻技术，边缘优化，动态模糊，子像素重叠，线宽

调控 
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RESEARCH ON DMD DIGITAL LITHOGRAPHY 

OPTIMIZATION METHOD BASED ON DYNAMIC BLUR 

EFFECT 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Maskless lithography technology based on Digital Micromirror 

Devices (DMD) has shown great potential in micro-nano fabrication due 

to its flexibility and cost-effectiveness. However, the inherent rectangular 

array optical structure of DMD causes jagged edges in lithographic patterns, 

which affects the quality of the lithographic images. To address this issue, 

this paper proposes a DMD digital lithography optimization method based 

on dynamic blur effect, combined with the mechanism of sub-pixel 

overlapping technology, and systematically conducts research on edge 

jaggedness optimization and line width control technology in DMD digital 

lithography. The main research contents are summarized as follows: 

(1) The functions and principles of key optical components in the 

digital lithography system were studied, and a DMD digital lithography 

system based on dynamic blur effect was designed, with a focus on the 
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secondary development of the piezoelectric ceramic platform, thereby 

laying the foundation for subsequent experimental verification of digital 

lithography technology. 

(2) Coherent imaging theory, incoherent imaging theory, and partially 

coherent imaging theory were deeply analyzed, with a focus on the Abbe 

imaging algorithm and the Hopkins imaging algorithm. Through 

comparison, the Hopkins imaging algorithm was selected as the exposure 

imaging simulation algorithm in this paper, and experimental comparative 

verification was conducted. 

(3) The sub-pixel overlapping technology was studied, a dynamic blur 

effect kernel function was created, and a dynamic blur matching sub-pixel 

overlapping method was proposed. Through Hopkins lithography 

simulation experiments and digital lithography experiments, the feasibility 

of optimizing the edge jaggedness of lithographic patterns by dynamic blur 

effect matching sub-pixel overlapping was verified. The experiments 

showed that the edge roughness of the optimized exposure pattern was 

reduced from 1.67μm to 0.27μm. 

(4) Based on the dynamic blur expansion effect, multi-subgraph 

exposure and curvature blur dynamic exposure technology were studied to 

complete complex pattern processing, including: curvature segmentation 

subgraph, subgraph edge pixel elimination preprocessing. The feasibility 

of curvature blur dynamic exposure technology was verified through 
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Hopkins lithography simulation experiments and digital lithography 

experiments. The experiments showed that the edge jaggedness of the 

selected love ring was reduced from 1.5μm to 0.21μm, and the line width 

error rate was also reduced to ±0.27%. 

Through the combination of theory, simulation, and experiment, this 

paper confirms the effectiveness and feasibility of the DMD digital 

lithography optimization method based on dynamic blur effect, providing 

new ideas for the field of micro-nano structure manufacturing. 

 

 

KEY WORDS: digital lithography technology, edge optimization, 

dynamic blur effect, sub-pixel overlap, line width modulation 
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第1章 绪论 

 

 

1.1 研究背景和意义 

在现代科技前沿探索中，微纳加工技术作为支撑众多高新技术产业发展的

基础性技术，其重要性不言而喻。而光刻技术作为微纳加工技术的核心组成部

分，凭借独特技术优势，在微观尺度下制造大量高效率微结构，如图 1-1所示。

尤其在信息化高速发展当下，成为推动大规模集成电路产业持续进步的关键驱

动力，对现代电子信息技术发展产生深远影响[1-3]。 

 

图 1-1 微纳结构的应用 

光刻技术的基本原理，是利用特定波长光线将预先设计好的掩模图形转移

到对光敏感的光刻胶材料上，涉及光的衍射、干涉以及光刻胶的光化学反应[4]。

光线通过掩模板图形结构在光刻胶表面形成特定光强分布，进而引发化学反应

记录图形；再通过化学或物理刻蚀技术，将图形精确转移到半导体晶圆等衬底

材料上，来构建精密器件基础结构[5]。光刻过程关键要素包括高分辨率光刻机、

高精度掩模板以及高感光度光刻胶等[6-8]。光刻技术发展历经接触式曝光阶段

（因结构简单、生产效率高被早期广泛应用，但掩模板与光刻胶直接接触易磨

损污染、降低重复利用率，且图形转移易变形、边缘粗糙影响质量精度）、接

近式曝光阶段（为克服接触式曝光缺点，通过保持掩模板与光刻胶微小间隙，

提高掩模板重复利用率和光刻胶抗蚀能力，但因光的衍射效应，分辨率和精度

仍难满足高端集成电路制造需求）、投影式光刻阶段（随着集成电路技术发展，

采用精确缩小成像系统提高光刻分辨率，历经紫外到深紫外再到极紫外光刻，

光刻分辨率不断提升推动集成电路集成度提高，但面临系统焦深减小、光学像
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差校正困难等问题）[9]。如今，随着对高精度器件需求增长，光刻图形结构复

杂、特征尺寸缩小，对光刻技术提出更高要求，掩模板制作成本增加、光刻胶

性能及光刻设备稳定性和精度等方面面临挑战[10]。 

为此，近年来无掩模光刻技术快速发展，摒弃对物理掩模板依赖，通过计

算机控制光束直接在光刻胶上绘制图形，实现光刻数字化和智能化，简化了工

艺流程、降低了成本、提高了灵活性和精度 [11]。下面主要从光刻技术的研究现

状（有掩模光刻、无掩模光刻），数字光刻图形质量优化研究现状两方面进行

具体阐述。 

1.2 光刻技术研究现状 

在现代半导体制造领域，光刻技术作为一项关键的基础技术，其发展历程

伴随着不断的创新与突破，逐步形成了多种各具特点的光刻方式[12]。基于掩模

版的使用需求，现代光刻技术可明确分为掩模版依赖型和直接成像型两大技术

体系。其中，掩模版依赖型工艺作为半导体制造领域的核心技术，其物理实现

依赖于紫外光源、光掩模与光敏材料的三元协同机制。该技术流程包含精准的

光学调控过程：首先由深紫外光源发射特定波段光束，经光掩模的微纳结构进

行空间调制，形成预定图案的光场分布；随后该调制光场作用于涂布光刻胶的

晶圆表面，引发光敏材料的光化学相变。通过显影工艺的差异化溶解效应，最

终在基底表面实现掩模图案的高精度转印，这一过程构成了集成电路图形化的

物理基础 [13]。这种光刻方式具有较高的光刻精度和生产效率，能够满足大规模

集成电路制造中对图形精度和一致性的严格要求，是目前半导体工业生产中最

常用的光刻技术之一[14]。与之相对的无掩模版型光刻技术则摒弃了传统的掩模

版，通过精确控制曝光粒子的偏转和走向，使曝光粒子直接作用在基片上进行

光刻操作。这种光刻方式具有更高的灵活性和可编程性，能够快速实现不同图

案的光刻加工，尤其适用于小批量、定制化的半导体器件制造以及新型器件的

研发[15]。在微机电系统（MEMS）制造中，无掩模版型光刻技术能够根据特定

的设计需求，快速加工出复杂的三维结构，为微机电系统的创新发展提供了有

力支持[16]。 
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1.2.1 有掩模光刻 

基于掩模版的光刻工艺体系中，接触式光刻、接近式光刻与投影式光刻构

成三大基础曝光范式。作为半导体微纳加工领域的原始技术路径，接触式曝光

通过掩模版与光刻胶涂覆基板直接接触以实现图形转印，其技术原理可解析为：

深紫外光通过掩模版微图形进行近场衍射传输，在光敏胶层形成对应曝光量分

布，经显影工序的溶解选择性差异最终完成基材表面图形构筑。根据接触界面

力学耦合度差异，该技术细分为真空耦合、刚性接触和弹性接触三种模态，其

中界面压力与图形保真度呈显著正相关。但该技术存在固有缺陷：掩模版与光

刻胶的机械接触导致表面污染及图形损伤，引发掩模使用寿命的指数级衰减，

此特性严重制约了其在先进制程中的工程适用性，相较于其他曝光方式，其使

用时间较短[17]，其原理如图 1-2(a)所示。 

 

图 1-2 有掩模光刻 

鉴于接触式曝光对掩模版造成的损坏问题，业界在此基础上开发出了接近

式曝光技术，其原理如图 1-2(b)所示。这种方式有效解决了掩模版易损的问题，

但受限于衍射效应的影响，接触式曝光和接近式曝光的光刻分辨率难以进一步

提升。在 20 世纪中期，这两种曝光方式在光刻领域占据主导地位[18]。 

随着技术的不断进步，投影式曝光技术应运而生，其原理可参考图 1-2(c)。

在投影光刻技术架构中，系统通过远场成像原理将掩模版作为物面标定，经复

消色差透镜组实现图形的缩微成像至光敏胶层。该技术的突破性创新体现在双

重物理机制优化：采用非接触式曝光机制彻底消除界面机械损伤，同时运用夫

琅禾费衍射抑制技术有效控制波前畸变。这种复合技术路径不仅使掩模版服役
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周期呈数量级延长，更在晶圆级量产中展现出卓越工艺可靠性——既通过光路

冗余设计降低单位器件的制造成本，又借助离轴照明技术使特征尺寸逼近光学

衍射极限，为纳米级集成电路制造提供了关键光学解决方案 [19]。 

经过长时间的技术沉淀和持续改进，有掩模光刻技术已达到了较高的成熟

度。在现有光刻技术范式中，掩模依赖型图形转移方法正面临严峻的工程化挑

战。其根本性制约源于“固定掩模-单次图形”的物理匹配机制，当处理晶圆级多

尺度异构图形时，必须执行复杂的掩模组动态切换及纳米级拼接工艺。这种技

术经济性双螺旋制约效应，正驱动产业界加速探索第三代智能光刻路径：一方

面通过深度学习驱动的计算光刻引擎，实现掩模图形的动态重构与误差补偿；

另一方面开发基于可编程相变材料的自适应掩模系统。这种技术演进方向不仅

契合后摩尔时代多维异构集成的制造需求，更为未来量子芯片制造提供了可扩

展的图形化解决方案，无掩模光刻技术正是在这样的背景下逐步发展起来的[20]。 

1.2.2 无掩模光刻 

在半导体制造领域的持续发展进程中，无掩模光刻技术凭借其在降低传统

光刻加工成本方面的显著潜力，成为了新一代光刻技术研究的焦点。作为一种

极具创新性的光刻技术，无掩模光刻展现出了诸多传统光刻技术难以企及的优

势，这些优势使其在半导体制造行业中备受关注[21-25]。 

传统光刻工艺依赖昂贵的掩模版，而掩模版的生产、维护、更换等，需要

花费很多资金和时间成本。与之相比，从根本上减少了相关费用支出，无掩模

光刻技术摒弃了掩模版这一耗材。同时，大大提升了效率以及灵活性。在生产

过程中，能够对不同的光刻图案需求做出快速反应，使生产周期大大缩短，生

产效率得到提高，不需要频繁更换掩模版。在传统光刻技术中，无掩模光刻工

艺可以简化工艺流程，使不确定性、复杂性在生产环节得到降低，进一步提升

生产稳定性和可靠性 [26]。 

尽管无掩模光刻技术在微纳制造领域展现出显著优势[27]，但其在大面积均

匀曝光和高速量产方面仍存在技术瓶颈。具体而言，当曝光面积超过

100mm×100mm 时，边缘区域的线宽均匀性可能恶化至±15%以上；而在量产效

率方面，其曝光速度通常局限在 10-20mm2/s，难以满足现代半导体制造对大于

100mm2/s 的产能需求。 
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从技术路线上，无掩模光刻可分为带电粒子束和光学两大技术体系，带电

粒子束光刻：电子束光刻，采用 5-100keV 的高能电子束进行直接写入，可实现

小于 5nm 的特征尺寸[28]。但其吞吐量受限于串行写入模式，通常仅为 0.01-

0.1mm2/s。离子束光刻，利用 30-200keV 的聚焦离子束（如 Ga+）进行图案化，

其更大的质量带来更强的材料相互作用，在三维纳米结构加工中表现出独特优

势[29]。 

光学无掩模光刻[30-34]：干涉光刻，基于多光束干涉原理，可制备周期极低

的亚波长结构，在光子晶体和超材料制造中应用广泛。但其图案灵活性受限，

主要适用于周期性结构。数字光刻，采用数字微镜器件或液晶空间光调制器作

为图形发生器，结合高数值孔径投影系统，可实现 1-10μm 的特征尺寸，同时保

持>50mm2/s 的曝光速度。其数字化特性支持实时图形更新，为个性化器件制造

提供了灵活解决方案。 

（1） 电子束光刻 

电子束光刻技术自 20 世纪 60 年代起逐步演进，早期的电子束由钨丝阴极

发射，但其亮度和均匀性较差。随后，研发的 LaB6阴极、冷场发射阴极和热场

发射阴极显著提升了性能[35]。电子束光刻技术通过调节电磁场强度和方向，精

确控制电子束的偏转和聚焦，以逐点扫描方式在光刻胶表面完成图案刻写[36-39]，

其原理图如图 1-5 所示。 

电子束光刻技术在微纳制造领域具有重要的应用价值。在集成电路领域，

主要采用电子束技术制备高精度光刻掩模版，尤其是在 0.18μm 及以上技术节点

上，其关键尺寸控制精度可达±2nm，对制造 X 射线掩模版和相移掩模版具有

不可替代的作用。在微纳加工领域，该技术广泛应用于制备衍射光学元件，如

特性尺寸在 100 纳米以下的微光学元件，微透镜阵列，以及在低维材料图案化

中的特殊应用，如量子点和纳米线等。其直接写入模式，尤其适合小批量、多

品种的生产需求，可以节省 40~60%的研发周期，是电子束技术的核心优势。然

而，这一技术在技术上也面临显著挑战：其效率低，采用曝光时间长、难以满

足量产需求的单点串行曝光方式；绝缘衬底电荷积累问题特别显著，造成电子

束偏转，花纹失真[40]。虽然有诸如电束能量的涂覆导电层或优化等解决方案，

但执行起来依然困难重重[41]。 
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图 1-3 电子束光刻原理 

（2） 离子束光刻 

离子束光刻技术是光刻技术领域的重要分支（如图 1-6），对半导体制造和

微纳加工等关键行业具有显著的重要性[41-45]。其基本原理是将金属液态原子电

离成带正电的离子，然后通过电磁场加速这些离子，使其获得足够的动能。电

磁透镜将离子聚焦成狭窄且稳定的束流，从而精确地投射到涂有光刻胶的基片

上，实现图形的精准转移[46]。根据是否使用掩模版，离子束光刻可分为有掩模

和无掩模两种模式。有掩模模式通过掩模版进行曝光，适用于图案固定的场合；

而无掩模模式则直接利用离子束进行曝光，提供了更高的灵活性。离子束光刻

技术的优点是具有更大的离子质量和更小的散射率，可以达到高精度的光刻效

果，尤其是在分辨率上，比电子束光刻[47]的光刻性能更好。但是，离子光刻技

术也面临着一系列的挑战，首先，它的工作环境要求极高，必须在高真空条件

下进行，这样才能避免由于离子与气体分子的碰撞而造成的能量损耗和散射，

这在提高设备成本的同时，技术难度也得到了相应的提高。其次，它在光刻胶

中的穿透能力比较弱，因为离子的质量比较大，这就限制了它在应用场景中的

适用性，需要更厚的光刻胶。而且由于制造成本高、工艺复杂，涉及多个子系

统，如高精度的离子源、电磁场控制、技术难度大、对参数优化要求高的电磁

透镜和真空系统等，进一步制约了离子束光刻[48]的推广应用。目前，由于对图

形精度的要求极高，离子光刻技术主要应用于光学掩版的制作，其高精度特性

恰恰符合了这一需求[49]。为了扩大其应用范围，推动其在更多领域的广泛应用，
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未来研究人员需要重点解决环境要求、穿透能力限制以及对离子光刻的成本和

技术复杂度等问题[50]。 

 

图 1-4 离子束光刻原理图 

（3） 干涉光刻技术 

作为一种创新独特的光刻技术手段，干涉光刻技术近年来在尖端科技领域

受到广泛关注，如微纳加工、半导体制造等。该技术的工作原理是以双光束或

多光束相干叠加作用于光雕胶面，进而达到目标光雕纹样的产生，是基于光的

干涉现象而进行的。该过程与傅里叶变换理论密切相关，根据该理论，可以在

光刻胶上产生预期的光刻图案，通过精确调控各光束频率的高低和正弦图像的

大小[51]。此外，干涉光刻技术与利用光的干涉特性来记录和再现物体信息的全

息成像法有异曲同工之处，其原理图如图 1-7 所示。 

 

图 1-5 干涉光刻技术原理图 
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干涉式光刻技术在具体的工作机制中，借助于激光等相干光源，将光束分

束，从而使其形成具有特定相位关系的多个子光束，如多束光纤束、多束纤束

等。这些子光在空间中传播并相互干涉，从而形成一个稳定的干涉条纹图案。

当这些干涉条纹作用于光刻胶时，干涉条纹的图案信息就会被记录下来，因为

光强的分布而相应地发生物理或化学上的变化。 

干涉光刻工艺所形成的纹样具有较高的对比度，对光刻纹样的辨识度和精

确度有明显的区分度。其次，干涉光刻技术曝光面积更大，使得更大尺寸的图

案能够在一次曝光的过程中进行处理，制作效率也得到了很大的提高。此外，

干涉光刻技术对光刻胶和光源的要求相对较低，这就意味着更广泛的材料和设

备可以在实际应用中进行选择，这使得技术的应用门槛有所降低。同时，该技

术的工艺流程比较简单，不需要复杂的光学系统，也不需要精密的对齐设备，

从而降低了设备的造价，降低了操作的难度和成本[52]。 

然而，在干涉光刻工艺上也有不足之处。光强分布和光束中的相位分布很

难在光刻过程中得到完全精确的控制。光强和相位的微小波动会导致干扰条纹

的稳定性受到影响，进而影响光刻图案的质量和精确度[53]。该技术在面对复杂

的三维微结构或细节精细的图案时，往往不能精确地达到所期望的设计要求，

最终经过迭代而形成的图形也只能近似于所期望的结果。这在一定程度上限制

了在一些应用场景中使用对图案精确度和复杂程度要求非常高的干涉光刻技术。 

（4）数字光刻技术 

基于数字微镜器件（DMD）的无掩模数字光刻技术是数字光刻技术领域的

一种新型技术，近年来在半导体制造、微纳加工等前沿科技领域崭露头角，展

现出了巨大的发展潜力。该技术的核心元件是数字空间光调制器，它由众多微

型单元有序排列而成，赋予了这项技术独特的优势和广泛的应用前景[54-58]。 

在DMD无掩模光刻技术架构中，系统由高均匀度照明模块、数字微镜阵列

驱动模块、高数值孔径投影光学组和六自由度精密工件台构成关键技术矩阵[59]。

其核心技术突破体现在：基于微机电系统（MEMS）致动原理，通过纳秒级电

致响应实现每片微镜±12°的独立偏转控制，结合数字光场重构算法，可在毫秒

级时间尺度完成任意复杂图形的实时空间调制，实验数据显示其图形刷新速率

达 10 kHz 量级，较传统方案提升 4 个数量级[60]。该技术的范式革新体现在三个
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维度：首先，采用虚拟掩模替代物理掩模板，通过光场数字化技术使掩模制备

周期缩短 95%，单次制造成本降低 83%[61]；其次，基于光场可编程特性实现图

形切换的零时延响应，消除传统工艺中掩模对准的机械迟滞效应，使套刻精度

提升至亚 50 纳米级；再者，通过波前优化算法与离焦容限增强技术的协同作用，

在保持 128nm 特征尺寸解析度的同时，将焦深扩展至传统投影光刻的 2.7 倍，

为三维异质集成芯片制造提供关键支撑。这种技术路径不仅满足晶圆级直写光

刻的工业化量产需求，更为光子集成电路、超表面器件等新兴领域提供了可重

构的微纳制造解决方案[62]。 

1.3 数字光刻图形质量优化研究现状 

基于DMD的数字光刻技术以其无需掩模、高效和低成本的特点，在集成电

路制造、生物芯片开发以及军事工程等领域得到了广泛应用。作为该技术发展

的核心方向之一，分辨率的提升直接关系到器件加工的精度和集成度。为了增

强分辨率，研究重点集中在优化光刻图案的平滑性、校正邻近效应、提高边缘

特征的分辨能力、突破光学衍射极限以及提升横向分辨率等方面[63]。 

数字光刻是以投影为基础的光刻技术，其工作原理是通过DMD生成数字掩

膜图案，再经过一定比例的投影镜缩小后，在光刻胶上形成图像。因此，直接

提高分辨率的方法是采用倍率较高的投影机镜面。但这一方法也带来了两个显

著的挑战，一是单个曝光面积的缩小，二是焦点深度的缩小。单一曝光面积的

缩小，意味着整体图案在进行大面积图形曝光时，需要经过多重曝光拼接，将

整体图案分割成多个子掩模，使得光刻效率明显降低。另外，高倍率投影物镜

的焦深较浅，而光刻胶厚的不均匀性、对焦系统的误差以及实际加工中光学器

件安装的精度问题，都需要有一定焦深的投影物镜。焦深度的降低，不仅需要

更均匀的光刻胶涂层和更高精度的对焦系统，还需要更高的精度来安装光学器

件，从而提高整体成本[64]。 

因此，如何在保持单次曝光面积和足够焦深的同时提升分辨率，即平衡光

刻效率、成本和分辨率三者之间的关系，成为当前研究的核心问题之一。目前，

方法有以下几种。 
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1.3.1 边缘优化抖动技术 

国内研究人员提出了一种边缘优化抖动技术提升 DMD 光刻图形质量的方

法 [65,66]。这一技术将 DMD 子模式错位叠加与连续扫描曝光相结合，开创了提

升光刻图形质量的新路径，如图 1-6 所示。 

首先，根据图形数据生成多个子图形，其次，将这些子图形在曝光图形边

缘锯齿处曝光。在实验过程中，采用 1/2 子像素重叠，实验结果表明，这种技

术能够有效优化树形图形边缘锯齿，从而有效提升边缘的平滑度。 

通过与静态曝光光刻系统的对比分析，使用二维移动平台可以显著扩大曝

光面积，提升曝光精度，并增加位移速度。此外，连续扫描曝光技术是通过选

择高频率帧和大面积 DMD（数字微镜设备）有效区域，以及通过高速数据滚动

来实现的。在移动平台以恒定速度移动的同时，DMD 设备保持静止状态。图形

数据按行顺序输入到 DMD 中，从而实现 DMD 中显示图形的滚动更新。在不缩

减DMD微镜尺寸或利用抖动技术减少投影透镜放大倍率的前提下，这种技术可

以有效优化光刻图案的线性边缘[67]。 

 

图 1-6 边缘优化抖动技术[68] 
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1.3.2 时空协同调制技术 

国内学者提出一种时空协同调控技术，从时空协同调制理论分析出发，通

过理论计算、仿真模拟和实验验证相结合来研究微透镜数字光刻平滑表面动态

调控机制，通过空间调制和时间调制两个关键环节， 

实现对光刻图案边缘平滑度、线宽精度和线位置准确性的精确控制(如图 1-

9 所示)。空间调制部分，利用压电陶瓷平台(PZS)的微移动能力，结合 DMD 的

灵活图案生成，通过子图模式提取和微镜阵列的精确移动，优化了线中心位置

的精度和线边缘的粗糙度;时间调制则通过控制曝光时间来维持一致的线宽，通

过引入最优子模式曝光时间的概念，以确保在不同微移动步数下，能够精确控

制写入的线宽。 

 

图 1-7 协同调制技术[69] 

在实验设计上，假设首先定义了一个改善因子 N，基于所需的图案边缘锯

齿，通过 PZS 的微移动，将每个像素点的距离划分为 1/N，从而提高了光刻图

案的保真度。实验中，通过模拟 PZS 的微移动，使用 DMD 像素网格提取对应

的掩模子模式，并在 PZS 移动到相应位置时曝光相应的子模式。此外，还通过

实验确定非零子模式的曝光时间与光刻图案线宽误差之间的关系，从而获得最
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优曝光时间。此方法不仅极大的提高了图形边缘锯齿，并且有效的控制了图形

的线宽误差，如图 1-7 所示。    

1.3.3 双 DMDs 协同调制技术 

本研究提出了 DMDs 协同调制光刻技术，以有效增强光刻图形的边缘平滑

度。特别是，国内学者提出的光刻方法创造性地将两个错位的 DMD 与它们的

协同调制相结合，以实现更好的平滑度，而不是通常增加投影镜头的去放大因

子或减小阶梯形状光刻图案通过使用 DMD 协同曝光形成的图形证明了与单个 

DMD 光刻相比，更好的平滑度。1/2 DMD 像素错位和 1/4 DMD 像素错位的协

同曝光都是形成阶梯形状光刻图案的实现。实验结果表明，当增加协同曝光的

次数时，锯齿边缘可以近似于一条直线。对部分锯齿进行了误差分析，进一步

证明了使用协同调制光刻技术可以有效地提高边缘平滑度，同时保证光刻质量，

如图 1-8 所示。 

 

图 1-8 DMDs 协同调制技术[70] 
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1.3.4 问题总结 

 DMD 数字无掩模光刻技术，凭借成本较低、光刻效率高以及可大面积光刻

的优势，在众多领域得到了广泛应用。如何在数字光刻系统中实现效率、成本

与光刻图形边缘平滑度的三者关系有效平衡，始终是该技术研究的重点方向之

一。摆动光刻技术、时空协同调制技术以及双 DMDs 调控技术，均是在不采用

高倍率投影物镜以确保单次曝光面积的前提下，用于增强光刻图形边缘平滑度

的技术，在光刻效率、成本和光刻图形质量之间达成了良好的平衡。但是边缘

抖动优化技术仅能达到一半左右的优化效果且难以对复杂图形进行曝光；时空

协同技术虽能大幅度优化曝光图形边缘锯齿且能对复杂图形进行优化，但是其

优化过程极为繁琐，需要大量子图，整体效率极低；双 DMDs 调控技术同样优

化效果一般且由于需要多个 DMD 芯片导致成本较高。 

1.4 研究主要工作 

1.4.1 论文研究目的  

本文在深入剖析摆动光刻技术、时空协同调制光刻技术和 DMDs 调控技术

的基础上，提出了基于动态模糊效应的 DMD 数字光刻技术。该技术同样是一

种在保证单次曝光面积的前提下增强光刻图形边缘平滑度的光刻技术。与摆动

光刻技术相比，其优化程度更高，对复杂图形的处理更为完善；相较于时空协

同技术，显著降低了子图数量与曝光次数，提高了光刻效率，简化了光刻流程；

相较于 DMDs 数字光刻技术，成本更低，且光刻系统的搭建更为便捷。因此，

本文所提出的光刻技术为增强数字光刻的图形质量提供了一种全新的方法。 

1.4.2 论文研究内容 

针对DMD数字光刻系统在微纳加工精度方面存在的技术瓶颈，本研究开展

了系统性理论创新和工程优化。研究工作主要包含三个技术层面：首先，建立

了基于动态模糊效应的DMD数字光刻系统，深入分析了像素量化误差的产生机

理；其次，创新性地提出了基于动态模糊效应的DMD数字光刻提高光刻图形边

缘平滑度的方法；最后，通过数值仿真和实验验证相结合的方法，验证了所提

出增强方法的有效性。具体研究路线如图 1-9 所示。 
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图 1-9 本文总体技术路线图 

论文一共分为六个章节，各章节内容如下： 

第 1 章：绪论。首先阐述了数字光刻技术的研究背景，对比分析了有掩模

光刻与无掩模光刻的技术特征，重点评述了DMD数字光刻图形质量增强技术的

国内外研究现状，明确了本研究的创新点和章节架构。 

第 2章：基于动态模糊效应的 DMD数字光刻系统设计与实现。详细阐述了

DMD 芯片的微机电结构和工作原理，针对照明均匀性这一关键技术瓶颈，设计

工程散射体结合透镜组的照明方案，详细介绍了系统各组成部分的构成。最后 ，

对压电陶瓷平台进行二次开发，为后续实验奠定基础（本章部分内容已发表在

中科院四区期刊《JLMN - Journal of Laser Micro / Nanoengineering》）。 

第 3 章：DMD 无掩模光刻的部分相干成像理论研究。系统阐述了相干与非
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相干成像的理论体系，对比分析了 Hopkins 和 Abbe 两种部分相干成像算法的适

用场景。通过 Python 建立 DMD 数字光刻成像仿真模型，并进行实验验证。 

第 4 章：动态模糊效应匹配子像素方法研究。本章首先对子像素重叠技术

原理进行深入研究，建立了动态模糊效应核函数，通过仿真验证理论分析，并

介绍了此方法的光刻流程，最后基于仿真结果，对此方法进行了实验验证，通

过测量优化前后的曝光图形边缘粗糙度验证了该方法的有效性（本章内容已发

表在中科院二区 TOP 期刊《Optics Express》）。 

第 5 章：曲率动态模糊曝光技术研究。首先对动态模糊膨胀效应进行研究，

在动态模糊效应匹配子像素重叠的基础上，设计了曲率动态模糊曝光技术，详

细说明了它的具体实施方式，通过实验对比，验证其有效性（本章内容已发表

在中科院二区 TOP 期刊《Optics & Laser Technology》）。  

第 6 章：总结与展望。对本文研究内容进行了简要总结，归纳了本文的创

新点，并对未来工作进行了展望。
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第 2 章 基于动态模糊的 DMD 数字光刻系统设计与搭建 

 

 

          本系统主要由前端照明系统、光刻投影系统和三维纳米移动平台三部分构

成，各光学器件通过精细测量计算后选择。同时，为满足本文动态模糊效应技

术的实验需求，详细地对三维移动纳米平台进行了二次开发研究。 

2.1 系统总体结构 

本文设计的基于动态模糊效应的 DMD 数字光刻系统，其原理图如图 2-1 所

示。该系统由前端照明系统、光刻投影系统和三维纳米移动平台控制系统组成：

前端照明系统由曝光光源，透镜组组成，光刻投影系统由 DMD、反射镜和投影

物镜组成，三维纳米移动系统由三维纳米移动平台和压电陶瓷控制平台组成。

当曝光光源开启后，光线通过透镜组射到已输入曝光图像的DMD芯片上，然后

反射到反射镜上，再由反射镜反射经过投影物镜，最终照射到三维纳米移动平

台上的光敏树脂上成像。 

 

图 2-1 基于动态模糊效应的 DMD 数字光刻系统原理图 

2.2 前端照明系统 

2.2.1 曝光光源 

通常情况下，DMD 数字光刻系统会选用单色光作为光源，其中曝光光源多

采用紫外光，这是由于紫外光的波长短。根据瑞利判据，在光刻成像过程中，

较短的波长能够有效减小艾里斑尺寸，进而提高光刻系统的分辨率。而参考光
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源，由于其作用并非参与光刻胶的光化学反应，为避免对曝光过程产生干扰，

一般会选择波长与曝光光源差异较大的红光。 

在整个光刻系统中，曝光光源及其相关的准直和匀光环节直接决定光刻质

量[71]。曝光光源的选择丰富多样，常见的选择一般为：高压汞灯、激光器和

UV-LED。 

（1）高压汞灯 

高压汞灯利用高压汞蒸气放电发光，属于非相干光源，其光谱在近紫外波

段有 365nm 和 436nm 两条强谱线。上世纪因其造价便宜成为常见曝光光源，但

在使用中暴露出诸多缺点，包括发热量大需外加冷却设备、寿命短需频繁更换、

光谱范围大需外加滤光装置以及体积大不适合小型系统。 

（2）激光器 

激光光源凭借其优异的光学特性，在光刻领域得到广泛应用，主要采用准

分子激光器和半导体激光器作为曝光光源。然而，激光的高度时空相干性会引

发散斑效应，导致光强分布不均匀性超过 20%，严重影响光刻图形质量。虽然

可以通过旋转漫射器实现光束匀化，或采用多帧曝光技术降低散斑对比度，但

这些方法会加速光学元件老化，使使用寿命缩短此外，激光光源系统价格昂贵，

主要用于高端光刻设备。 

（3）UV-LED  

UV-LED 是紫外发光二极管，从图能看到它的光源谱线单一，集中在 

365nm 附近，不需要滤光装置。它通过通电、断电就能控制发光，曝光控制时

不用光电快门。而且它是冷光源，发热量小，对散热要求低。在光刻系统里， 

UV-LED 有谱线单一、结构简单、控制方便、寿命长等优点，特别适合用在低

成本小型化的光刻系统中。 

综合对比，本文系统选用LUMINUS公司的型号为CBT-39-UV LEDS的UV-

LED，如图 2-2 所示，具体参数见表 2-1 所示。 
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图 2-2 UV-LED 实物图 

表 2-1 CBT-39-UV LEDS 光源的基本参数 

参数 数值 单位 

质心波长 405 nm 

电流密度 1.54 A/mm2 

辐射通量 5.5 Ω 

辐射通量密度 1.41 W/ mm2 

发射面积 3.9 mm2 

发射区域尺寸 1.87×2.09 mm×mm 

动态电阻 0.02 Ω 

热阻 75 ℃/W 

2.2.2 光束准直和均光 

尽管 UV-LED 光源具有体积紧凑、近似点光源的特性，但其光束发散角较

大，且光强呈高斯分布，导致光能在传输过程中的利用率通常低于 40%。为提

高光学系统效率，需要采用高效的匀光准直系统来改善光束质量。 

传统的准直方案采用工程散射体与双胶合消色差透镜的组合，但实验表明

该方案存在光束均匀性仅能较低、边缘光强衰减严重以及存在明显色差效应等

局限。为此，本研究提出了一种改进型准直系统，其功能在于采用透镜组替代

传统双胶合消色差透镜，并增加场镜来优化边缘视场光强，使整体均匀性提升，

在保证光束质量的同时，将系统光能利用率大大提高，显著提升了系统性能，

如图 2-3 所示。 
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图 2-3 照明系统示意图 

2.3 光刻投影系统 

2.3.1 数字微镜器件 

数字微镜器件 DMD 作为整个系统的核心器件，它能对前端照明系统的光，

依据数字掩模进行空间光调制，生成含掩模信息的光图像，作用类似传统光刻

掩模板。目前 DMD 应用广泛，除光刻外，还广泛应用于 DLP 投影显示、3D 视

觉等领域。其结构如图 2-4 所示，由众多可翻转微反射镜构成，镜中心有通孔，

镜间有微小间隙。多年发展下来，DMD 性能显著提升，如微反射镜数量增多、

尺寸减小、翻转角度增大等。DMD 中的微反射镜数量已经由早期的 848×400 发

展到 2560×1600，微反射镜的尺寸由 17µm 做小到 5.4µm，微反射镜翻转的角度

也从±10°增大到±12°[72]。 

 

图 2-4 DMD 结构图 
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DMD 通过二进制信号控制各微反射镜的翻转角度，实现对空间光的调制。

每个微反射镜有 reset（翻转 0°，无信号输入时所处状态）、on（输入 “1” ，翻

转 +12° ，反射光至投影物镜，像平面成亮点）、off（输入 “0” ，翻转 -12° ，反

射光至光吸收体，像平面成暗点）三种状态[73]。当要显示数字掩模时，其会转

化为二进制信号，控制各微反射镜的翻转角度，如图 2-5 所示。 

倾斜
offon

(a)在寻址电极加偏压 (b)微镜的两种偏转状态

图 2-5 微镜偏转原理图[73] 

本研究所构建的 DMD数字光刻系统采用德州仪器 TI公司开发的 XGA系列

数字微镜器件，并配备厦门辛同科技公司研发的 DLP-6500控制平台。该系统的

硬件结构和性能参数分别如图 2-6 和表 2-2 所示。该 DMD 器件采用先进的微机

电系统（MEMS）制造工艺，集成超过 2.07 百万个铝制微镜，构成 1920×1080

的空间光调制阵列。与传统DMD器件相比，该型号在多个技术指标上实现显著

突破：微镜单元尺寸缩减至 7.56μm，面积缩小约 40%；阵列填充因子提升至

92%，光学效率提高 35%；集成度提升约 300 倍，为高分辨率图形化提供了硬

件基础。 
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图 2-6 DLP-6500 

表 2-2 DLP-6500 型 DMD 参数 

参数 数值 单位 

本征分辨率 1920 1080 / 

DMD 整体尺寸 14.515 8.164 mm mm 

微镜间距 1 μm 

单微镜尺寸 7.56 7.56 μm 

反转角度 ±12 ° 

最高帧频 9523 Hz 

时钟频率 400 Hz 

供电电压 5 V 

2.3.2 投影物镜 

投影成像系统的核心光学元件是投影物镜，作为光路传输的终端环节，其

性能参数直接决定了光刻系统的图形转移精度。投影物镜承担着将DMD调制后

的空间光精确传递至基片的关键功能，其通过特定的光学倍率，将DMD表面的

数字图案缩微转印至涂覆光刻胶的基片表面，形成预定尺寸的图案。这一光学

传递过程需要严格控制像差，以确保图形转移的保真度。 

投影物镜的关键性能指标包括： 

（1）缩放倍率 

缩放倍率定义为像高与物高的比值，其数学表达式为： 

1

2

l
H

l
= −                                                     (2-1) 
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 其中，H 指缩放倍率， 1
l  、 2

l 为掩模尺寸和投影尺寸。 

（2）成像分辨率 

空间分辨率 R 表征系统的最小可分辨特征尺寸，根据瑞利判据可表示为： 

  R K
NA


=                                                      (2-2) 

其中， 为曝光光源波长，K 为工艺因子， NA 为物镜数值孔径。 

从上式可知，在曝光波长和工艺因子确定的情况下，投影物镜的数值孔径

与理论分辨率呈反比关系，即增大数值孔径可有效提升系统的极限分辨率。然

而，DMD 器件的物理结构引入了额外的约束条件：微镜单元之间存在约 1 μm

的周期性间隙，当系统分辨率过高时，这些间隙会在成像过程中产生明显的莫

尔条纹，即所谓的栅格化效应。通过理论计算和实验验证，确定最佳的NA取值

范围，在保证足够分辨率的同时，避免出现图像伪影。 

本文选择了大恒广电的 GCO-2101 型透镜，具体参数见表 2-3。 

表 2-3 GCO-2101 型投影物镜的参数 

参数 数值 单位 

倍率 

工作距离 

4 

34.7 

倍 

mm 

焦距 36.26 mm 

数值孔径 0.1 / 

齐焦距离 45 mm 

机械筒长 160 mm 

物方视场 5 / 

2.4 三维纳米移动平台控制系统 

本研究选用芯明天公司 P11 XYZ 100 系列压电纳米定位平台作为核心运动

执行机构。该平台采用创新的单块柔性铰链结构设计，通过有限元拓扑优化方

法实现了机械结构的整体性能提升。其核心驱动机制基于压电陶瓷的逆压电效

应，结合杠杆放大原理，可实现 100μm 量级的大行程运动。平台内置高精度电

容传感器，在闭环控制模式下定位精度可达亚纳米级（<1nm）。独特的无摩擦

柔性导向系统具有极高技术优势，结构示意图如图 2-7所示，其紧凑型设计特别





安徽工程大学硕士学位论文 

 

23 

适用于微纳加工领域的精密定位需求。 

 

图 2-7 XYZ 100 型压电平台 

此压电平台配备了 E70.D3S 压电陶瓷平台，如图 2-8 所示。其具备三通道

模拟信号输入接口，可实现与多源控制信号的无缝集成。控制器支持通过外部

接口进行工作模式切换，并配备专用上位机软件进行电压、位移等关键参数的

精确调控，特别适用于需要高可靠性的多自由度精密定位场景，包括倾斜、俯

仰及偏摆等复杂运动模式，具体参数见表 2-4 所示。 

 

图 2-8 E70. D3S 闭环压电控制器 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

24 

表 2-4 压电平台具体参数 

参数 数值 单位 

开环行程 

CH1=110.58 

μm 

CH2=106.92 

CH3=113.91 

闭环行程 

CH1=109.70 

CH2=104.97 

CH3=111.92 

分辨率 3 nm 

负载 100 g 

2.5 基于动态模糊效应的 DMD 数字光刻系统搭建与调试 

2.5.1 数字光刻系统搭建 

    数字光刻系统严格遵循光学工程规范进行组装，系统布局如图 2-9所示。为

确保曝光图形的质量，系统实施以下精密装调流程。 

 

图 2-9 DMD 数字光刻系统实物搭建 

首先，使用高精度水平仪校准光学隔振平台，并固定激光光源。随后，按

照光学设计方案搭建照明光路，确保匀光准直元件的共轴度，直至DMD表面光

斑的均匀性、尺寸及光强分布均达到设计指标。在DMD图形控制软件中输入预

设的数字掩模图案后，需精确调整入射光束与 DMD 表面呈 24°夹角，并确保紫

外光斑完全覆盖DMD有效工作区域，以保证光束经调制后能垂直进入后续光学

系统。 
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投影物镜的安装需进行垂直度校准，确保入射光束与物镜光轴严格对准。

最终，实时监测基片表面图案质量，利用压电平台的三维纳米定位功能，将基

片精确调节至投影系统的焦深范围内，实现高保真图形转移。 

2.5.2 数字光刻系统调试 

          系统搭建完成后，需要对整个系统进行多次测试与调试，方可进行实验。

实验系统中常见问题为失焦和曝光图形产生畸变。当曝光图形很模糊且成形很

差时，需通过三位移动平台采用二分法调节焦距，直至曝光成像达到正常精度。

由于DMD系统要求精度极高，各光学元件位置略有出入便会导致曝光图形产生

畸变。 当曝光图形产生巨大畸变时，首先检查光源均匀性，其次检查匀光元件

与DMD芯片是否在同一光轴上，最后检查样品台是否水平。当曝光图形畸变较

小或者为有规律畸变时，除上述方法，也可采用图形畸变预补偿的方法，如图

2-10 所示。通过对掩模图进行补偿处理，便可消除畸变，得到正常曝光图形。 

 

图 2-10 畸变预补偿原理图 

为满足动态模糊技术的实验需求，本系统对压电陶瓷平台上位机进行了 C#

二次开发，C#界面如图 2-11所示，部分二次开发代码如图 2-12所示。红线正方

形框内为二次开发新增功能，空白输入端依次为 X，Y，Z 轴距离（单位为微

米），位移时间（单位为 s），按键端依次为三路位移开始按键，三路归零按键，

循环按键。在本文实验中，计算出 X，Y 轴移动距离后，输入数据，点击循环

按键，平台即可移动至输入位移相应 位置后并回到原始点，重复这一过程直至

时间结束。将循环按键信号与DMD控制器曝光信号同步，当曝光开始时，三维

纳米移动平台同时开始位移；时间结束后，两者同时停止工作。 
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图 2-11 二次开发系统图 

 

图 2-12 部分二次开发代码 

2.6 本章小结 

本章系统性介绍了DMD数字光刻系统的整体架构与关键技术模块，首先从

系统层面阐述了数字光刻系统的基本组成和工作原理，构建了完整的系统框架；

随后，重点分析了各核心子系统的设计与实现，包括采用 UV-LED 光源的前端

照明系统、基于工程散射体和透镜组的复合光学准直均光系统、具备高数值孔

径的投影成像系统以及集成压电陶瓷驱动器与电容传感器的三维纳米定位平台；

最后，详细阐述了基于动态模糊效应的系统调试流程，包括光路对准、参数优

化等关键步骤，并对压电陶瓷平台进行二次开发，通过系统级集成与优化，为

后续实验研究奠定了坚实的技术基础。  
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第 3 章 数字光刻成像理论及算法仿真 

 

 

3.1 相干成像理论 

在理想化的相干成像理论模型中，假设光源为理想点源（体积趋近于零），

此时辐射光场具有完美的空间相干性和时间相干性[74]。然而，实际物理系统中

不存在严格的点光源，任何具有有限尺寸的光源都会引入部分相干效应。因此，

完全相干成像系统在工程实践中更多表现为一种理论极限，其实际应用必须考

虑扩展光源带来的部分相干效应，这为光学系统设计引入了额外的复杂度。 

根据几何光学原理，当理想点光源 P 位于透镜前焦点且与光轴严格重合

时，入射光线经透镜折射后将形成平行于光轴的准直光束，如图

3-1(a)所示。然而，当点光源偏离光轴至光轴外位置时，即使仍处于前焦平面，

输出光束将产生偏转，这种非平行性将导致后续光学系统的像差增大，影响成

像质量。 

 

图 3-1 等效光源示意图[75] 

在成像系统里，像是通过次波相干叠加形成的，具体来说，在相干照明条

件下，像的复振幅分布   等于物面复振幅分布   与脉冲响应函数

 的卷积。 

  
1 0
( , ) ( ', ') ( ', ') ' 'U x y U x y O x x y y dx dy

+
= − −

−                              (3-1) 

对上式行傅立叶变换得： 

( , ) (0, 0)
x y

f f =

1
( , )U x y

0
( , )U x y

( , )O x y
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2 1
( , ) ( , ) ( , )

x y x y x y
G f f H f f G f f=                                    (3-2) 

其中 2 1
( , ) ( , ) ( , )

x y x y x y
G f f H f f G f f= 、 ( , )

x y
H f f 和 1

( , )
x y

G f f 分别是 1
( , )U x y 、

( , )O x y 和 0
( , )U x y 的傅立叶变换。 

要是满足特定条件 ( , ) 1
x y

H f f = ，系统就可实现理想成像。但实际的光学成

像系统都受限于衍射，光瞳的大小对最大分辨率有约束。在相干照明的情况下，

相干传递函数等同于系统的光瞳函数； 

          ( , ) ( , )
x y x y

H f f A df df =                                        (3-3) 

       
0

( , )
1

x y
A df df A 


= = 



在出瞳外

在出瞳内
                               (3-4) 

由此可得出光学系统的截止频率为： 

c

c

y

x

y

x
f

dx

f
dx


=


 =


                                                       (3-5) 

在该光学传递函数模型中，参数 d 代表像距这一关键几何量。从频域分析

的角度，相干照明在系统中表现出显著的低通滤波特性：其传递函数在空间频

率域呈现明显的截止特性，当空间频率低于特征截止频率时，系统表现出全通

特性；而当空间频率超过时，系统传递函数急剧衰减。这种频率选择特性导致

高频空间调制信息的丢失，在时域表现为光刻胶图形的边缘调制传递函数下降，

具体反映为图形侧壁轮廓的锐度降低，边缘斜率从理想的垂直状态退化为平滑

过渡的斜坡特征。 

3.2 非相干成像理论 

在非相干光学成像体系中，其本质特征在于扩展光源各发光点产生的子波

列之间不存在稳定的相位关系，导致光场叠加时干涉项相互抵消。与相干照明

系统相比，非相干照明引入了随机相位调制，使得光场统计特性呈现完全不同

的行为模式，这种复杂性使得传统的复振幅描述方法失效。 

基于非相干成像系统的统计光学特性，光强传递函数成为描述系统性能的

核心参数。根据线性系统理论，像面光强分布可表示为： 
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2

2 1
( , ) ( ', ') ( ', ') ' 'I x y I x y O x x y y dx dy

+
= − −

−                         (3-6) 

式中， 1
( , )I x y 为物面光强分布， 2

( , )I x y 像面光强分布， 
2

( ', ')O x x y y− −

为脉冲响应函数，物和像的光强分布关系由上式进行傅立叶变换可得到： 

                                   
2 1
( , ) ( , ) ( , )

x y x y x y
G f f H f f G f f=

                                    (3-7) 

 式中， ( , )
x y

H f f 为非相干成像系统的光学传递函数， 1
( , )

x y
G f f 、

2
( , )

x y
G f f 分别为物面和像面的光强分布， ( , )

x y
H f f 有： 

                                  
 2

( , ) ( , )
x y

H f f F O x y=
                                          (3-8) 

可简化为： 

       
   ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

x y x
H f f F O x y F O x y A df A df =  = 

                  (3-9) 

通过傅里叶变换的数学工具，可以证明非相干成像系统中的点扩散函数与

出瞳函数在频域存在严格的傅里叶变换对关系。基于这一数学对应性，结合维

纳-辛钦定理，可以推导出非相干成像系统的光学传递函数的解析表达式。特别

地，系统的空间频率响应特性由截止频率决定，其理论表达式为： 

                                                               
o

o

2

2y

x

y

x
f

dx

f
dx


=


 =


                                                  (3-10) 

3.3 部分相干成像理论 

在实际光学成像系统中，扩展光源的物理特性决定了其既不能简化为完全

相干光源，也不能等同于理想非相干光源。从光场统计理论的角度，可将偏离

光轴的扩展光源分解为多个非相干点源的线性叠加，而光轴附近的发光区域则

表现出部分相干特性。这种混合相干性的光源被称为部分相干光源，相应的成

像系统则构成了部分相干成像体系。 

DMD 数字光刻系统的成像特性与部分相干理论表现出高度一致性。在数学

建模方面，部分相干成像主要采用两种等效的理论框架：基于互强度传播的

Hopkins模型和基于角谱分解的 Abbe模型。Hopkins模型采用四维传输交叉系数
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描述系统特性，而 Abbe 模型则通过二维点扩散函数的线性叠加来表征成像过程。

这两种模型为系统的数值仿真和实验验证奠定了理论基础。 

3.3.1 Abbe 成像算法 

如图 3-2 所示，Abbe 基于波动光学理论提出了透镜成像的衍射模型。该模

型的核心物理机制是：点光源产生的准直平面波经物面衍射后，在物镜后焦面

形成夫琅禾费衍射谱，这些离散的衍射级次在频谱面形成特征衍射斑。随后，

各衍射斑作为次级波源，其发出的球面波在像面发生相干叠加，实现空间频率

的重构。 

 

图 3-2 Abbe 成像算法原理图[76] 

Abbe 成像模型的数值实现可分解为以下四个物理过程：光源离散化，将扩

展光源分解为统计独立的点源集合，满足 Van Cittert-Zernike 定理；衍射过程，

每个点源产生的平面波经掩模调制，形成包含多级衍射的角谱分布；空间滤波，

衍射光场通过投影物镜的有限孔径，实现频域滤波；像面合成，各点源贡献的

光强分布按非相干叠加原理积分，最终获得像面光强分布。这一理论框架为部

分相干成像系统的数值模拟提供了严格的物理基础。 

其中，点光源 S 在成像平面的强度分布，表示为： 

            

2

2 ( )

1 1

( , ) ( , ) ( , ) i j

M N
f x g y

s i j i s j s

i j

I x y P f g M f f g g e
− +

= =

= − −          (3-11) 

曝光光源经离散后的非相干光源在像平面形成的光强分布为： 

                                         

( , )

( , )
s s

s

s

s

J I x y

I x y

J

=




                                      (3-12) 
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其中， ( , )
s

I x y 代表经点光源 S 照射后，掩模图形在像平面的光强分布。 

Abbe 成像算法与 Hopkins 算法在计算架构上存在本质区别。Abbe 方法通过

快速傅里叶变换直接计算扩展光源采样点集 S 在像面的光强分布，避免了复杂

的传输交叉系数矩阵计算。该算法的计算复杂度与光源采样密度呈线性关系：

设光源离散化采样点为 Q，则需要进行 Q 次独立的傅里叶变换运算。此外，算

法的计算流程与掩模图案强相关，每次掩模图案变更都需重新执行完整的傅里

叶变换计算序列。这种计算特性导致 Abbe 算法在逆光刻优化等需要频繁更新掩

模图形的应用场景中计算效率较低。 

3.3.2 Hopkins 成像算法 

根据 Hopkins 成像算法，光学成像系统可用如下各式表达： 

     ( , ) ( , , ) ( , ) ( , )I f g TCC f g f g M f g M f g df dg df dg
+ 

−
=                          (3-13) 

                                                      1
( , ) ( , )I x y F I f g

−
=                                       (3-14) 

其中， ,f g 表示频域坐标，“*”为复共轭，x , y 表示空间坐标， ( , )I x y 、

( , )I f g 分别为空间光强和空间光强的二维傅立叶变换， ( , )M f g 是掩模 ( , )M x y

的 傅 立 叶 变 换 ， ( , , )TCC f g f g      为 交 叉 传 输 系 数 （Transmission Cross 

Coefficient, TCC），作为光学成像系统的核心表征参数，定义了一个与掩模图

案无关的四维频域传递函数。该函数通过二维卷积积分的形式，完整描述了从

照明光源到像平面的全光路传递特性。当光学系统的关键参数（包括数值孔径

NA、成像倍率 M 和空间分辨率）保持恒定时，TCC 矩阵具有不变性特征，即

DMD 加载的图形变化不会影响 TCC 的数值，其数学表达式为： 

( , , , ) ( , ) *( , ) ( , )TCC f g f g P f f g g P f f g g J f g dfdg    = +  +  +  +     (3-15) 

在上式中， ( , )J f g 表征光源的角谱分布函数，描述了光源在不同传播方向

上的光强分布特性。对于理想的科勒照明系统，传统照明条件下的光源函数

( , )J f g 可表示为： 

             

2

2 2

2

2 2

( )
( , )

0

NA
f g

NA
J f g

NA
f g

 
+  

   
= 


+  

 

                               (3-16) 
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其中， 表示系统的部分相干因子（ [0,1]  ）：当 0 = 时，系统退化为

完全相干成像；当 1 = 时，系统表现为完全非相干成像。λ为照明光源的中心

波长，NA 为系统的数值孔径，其定义为： 

                                                    sinNA n =                                                (3-

17) 

系统的脉冲响应函数 ( , )P f g 定量表征了透镜对空间频率的滤波特性。在理

想光学系统假设下，圆形孔径光瞳的频域响应函数 ( , )P f g 可解析表示为： 

                    

2

2 2

2

2 2

( )
( , )

0

NA
f g

NA
P f g

NA
f g

 
+ 

  
= 


+ 

 

                              (3-18) 

考虑到 Hopkins 成像算法的计算复杂度，直接计算全视场光强分布在普通

计算平台上难以实现，提出了一种基于本征函数分解的快速算法

，将部分相干成像系统分解为多个完全相干系统的加权

叠加，并将传输交叉系数 ( , , )TCC f g f g    ）表示为： 

                   ( , , , ) ( , ) *( , )
i i

i

TCC f g f g H f g H f g    =                      (3-19) 

上述公式可化简为： 

   

( , ) ( , ) * ( , ) ( , ) ( , )

( ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , )) *

( , ) ( ,

i i i
i

i i i
i

i i
i

I f g H f g H f g M f g M f g df dg df dg

H f g M f g H f g M f g

H f g M f g







+ 

−



=            

            =         

            =     )

 





  (3-20) 

对上式进行傅立叶变换，结果如下： 

                       
 

1

2

( , ) ( ( , ))

( , ) ( , ,)
i i

i

M i

T x y F I f g

h y M x y jx

−
=

           = 
                     (3-21) 

在 SOCS 算法的数学框架中，定义了一组特征卷积核 ，其中每个

都是传输交叉系数（TCC）矩阵的特征函数。这些卷积核与其对应的本

征值构成了算法的基础。SOCS算法的核心思想是通过特征值分解，将部分相干

(   )SOCS Sun of systems

( , )
i

h x y

( , )
i

h x y
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成像系统解耦为多个正交的完全相干子系统的线性叠加[77]。 

在实际工程应用中，通常采用截断近似方法：仅保留前 N 个较大本征值对

应的子系统，而忽略其余贡献较小的项。随着保留项数 N 的增加，计算精度呈

单调递增趋势，但计算复杂度也随之上升。因此，在实际应用中需要根据精度

要求和计算资源，在算法收敛性和计算效率之间进行权衡优化。 

3.4 Hopkins 部分相干成像算法仿真 

与 Abbe 方法相比，Hopkins 方法在 DMD 数字光刻仿真中更具优势，特别

适用于处理一些相干光源和复杂的光学系统。Hopkins 方法利用传输交叉系数矩

阵对光学系统的成像特性进行高效描述，使计算量大大降低，特别适用于处理

LED 或汞灯等 DMD 系统中常见的复杂掩膜图案和一些相干光源。此外，

Hopkins 方法在支持大规模仿真任务的同时，还能更精确地模拟镜像差和瞳孔功

能的影响，满足DMD数字光刻系统对高效率、高精度仿真的需要。与之相比，

Abbe 方法虽然理论上可行，但其计算复杂度高，资源消耗大，对于实时或大型

模拟场景的应对难度较大。因此，在 DMD 数字光刻仿真中，Hopkins 方法的实

用性更强，效率也更有优势。 

 

图 3-3 Hopkins 部分相干成像仿真 

因此，本研究采用 Hopkins 部分相干成像算法构建了 DMD 数字光刻仿真成
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像系统。通过 Python 编程实现了算法核心模块，包括传输交叉系数矩阵计算、

特征值分解以及空间像计算等功能。为验证算法的有效性与可靠性，本文选取

了几组典型的测试图案作为掩模图导入至 Hopkins 成像仿真系统。仿真结果表

明，Hopkins 仿真成像系统能够准确预测 DMD 数字光刻的光强分布，如图 3-3

所示。 

为进一步验证本算法模拟曝光的可靠性，将大量相同的掩模版导入 Python

仿真实验与DMD光刻实验作对比，得出此算法模拟成像的有效性与可靠性，随

机抽取一组对比图，如图 3-4所示结果，通过对比图可知，仿真实验结果与光刻

实验结果基本一致，且很好的描述出光学临近效应。 

 

图 3-4 模拟仿真与实验对比图 

3.5 本章小结 

    本章系统研究了DMD无掩模光刻的理论基础。首先基于傅里叶光学理论，

从相干成像系统的光学传递函数出发，定量分析了曝光系统的空间频率响应特

性，建立了图像传递能力的数学模型。随后，引入非相干成像理论，深入剖析

了两种成像机制的本质差异。基于上述理论框架，本章重点探讨了部分相干成

像的两大算法体系：Hopkins 算法和 Abbe 算法。通过对比分析，选择 Hopkins

算法作为基础， 编写 Python 代码为本文的模拟仿真，通过多组实验证明，此算

法的可靠性与稳定性，为后续仿真实验验证奠定基础。 
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第 4 章 动态模糊匹配子像素重叠的数字光刻优化方法研究 

 

        

4.1 动态模糊匹配子像素重叠理论研究 

DMD 作为数字光刻技术中的核心元件，主要由数量众多且排列紧密的方形

微镜阵列组成。这些方形微镜在微观尺度下整齐有序地分布，每个微镜都具备

独立的控制能力，能够通过快速翻转来调制光线的反射方向，以此实现对光刻

图案的精确控制。然而，正是这种微观结构特性，在数字光刻过程中引发了一

些问题。在曝光环节，当光线通过 DMD 上的微镜阵列投射到光刻胶上时，由

于微镜呈方形，且以离散的方式对光线进行反射控制，使得曝光形成的微结构

边缘无法达到理想的平滑状态，而是呈现出明显的锯齿状，如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 DMD 光刻图形锯齿状原理示意图 

4.1.1 子像素重叠理论研究 

          为解决上诉问题，在不改变投影物镜倍率的条件下，国内外学者提出了各

种优化技术，见绪论 1.3。实际原理为子像素的重叠技术，在 DMD 数字光刻系

统中，子像素重叠平滑技术是一种用于改善图形边缘质量的关键技术。其核心

原理是通过对DMD微镜的精确控制，利用多个子像素的叠加曝光来实现边缘平

滑。具体而言，DMD 微镜可以在亚像素级别进行微调，使得每个像素的曝光区
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域能够部分重叠，从而在图形边缘形成渐变过渡效果。这种技术能够有效减少

图形边缘的锯齿效应，显著提升光刻图形的分辨率和边缘平滑度，原理图如图 

4-2 所示。当像素重叠使锯齿边长为之前的 1/2 时，理论优化效果能使边缘粗糙

度降低至 1/2；当像素重叠使锯齿边长为之前的 1/3 时，理论优化效果能使边缘

粗糙度降低至 1/3；以此类推，当像素重叠使锯齿边长为之前的 1/n 时，理论优

化效果能使边缘粗糙度降低至 1/n；当无限多重像素优化（n 无限大）时，在理

论上能够达到完全平滑的效果。但是，在实际实验中，过多重叠次数会导致曝

光能量不均匀，实际曝光图形成像质量较差，且步骤繁琐，及其影响曝光效率。 

 

图 4-2 子像素重叠技术原理示意图 

4.1.2 动态模糊效应核函数 

由于三维纳米移动 运动平台和投影镜头在曝光过程中是连续的相对运动，

因此产生的效果不仅仅是简单的像素叠加。此时，需要考虑运动模糊的影响。

在现实世界中，曝光是接收到一定的光，在感光材料上产生化学反应，最终固

化或产生其他效果的过程。如果在此过程中曝光光束和物体位置之间存在相对

变化，则会导致入射光发生变化，从而导致曝光结果模糊。因此，本文引入了 
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motion blur 内核函数，也称为 motion blur filter 或 motion blur matrix。它是一个

二维函数，用于模拟图像的运动模糊效果。 

将模糊的方向和距离表示为二维向量( x , y )，此向量的大小 length 表示模

糊的长度，可以表示为： 

       2 2
( )length sqrt x y= +                                           (4-1) 

然后，构造一个 kernel_size x kernel_size 矩阵，并将矩阵中心周围长度范围

内的元素设置为 2

1

(( *2 1) )length +
， 对于矩阵中的每个元素  ,M i j ，如果 i，j  

位于矩阵的中心，并且与中心的距离小于或等于 length，数学公式可表示为： 

                                            2

1
[ , ]

(( *2 1) )
M i j

length
=

+
                                  (4-2) 

                                                       
 , 0M i j =

                                                (4-3) 

最后，对矩阵进行归一化，使矩阵中所有元素的总和为 1，得： 

                                                    N
=

sum( )

M
M

M
                                              (4-4) 

这里，M 是模糊内核矩阵，i 和 j 是矩阵中元素的索引，length 是运动模糊

的长度，sum (M ) 是矩阵中所有元素的总和。本文将 kernel_size 设置为 2。需要

注意的是，在使用此运动模糊内核功能时，请根据长度的大小调整 kernel_size。

否则，如果某些元素不在核矩阵的有效范围内，则会影响模糊效果的生成。 

4.1.3 动态模糊匹配子像素重叠技术原理 

本文使用等腰直角三角形对其斜边进行优化来验证所提出的方法，像素叠

加的过程如图 4-3 所示。需要注意的是，每个网格代表一个像素，该方法中使

用的曝光方法是连续移动的曝光。图中所示的模式是在一个方向上暴露的终点

和下一个位移的起点，如图4-3所示。从原始位置的曝光开始，平台同时向上，

向左移动半个像素距离，直到到达图中 4-3 (b) 所示的位置，再回到初始位置后，

完成一个循环。 
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图 4-3 位移示意图 

 

图 4-4 平台与曝光图形位置关系图 

在整个曝光过程中，三维纳米移动平台按照所示路径来回循环，以完成像

素叠加，且会产生动态模糊效应，达成双重优化的效果，预测效果如图 4-5 所

示。从示意图可以预测，动态模糊效应匹配子像素重叠技术的曝光图像的边缘

平滑度的优化程度将超过 1/2。 
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图 4-5 动态模糊匹配子像素重叠技术示意图 

4.2 动态模糊匹配子像素重叠的仿真实验研究 

4.2.1 动态模糊匹配子像素重叠技术掩模能量图 

为验证动态模糊匹配子像素重叠技术的有效性，首先进行 Hopkins 算法仿

真成像实验。在无移动的正常曝光中，整束光都指向基板上的相同位置，因此

在曝光过程中的任何时刻，曝光在基底的能量形状与掩模版图形一致。但是，

在动态模糊匹配子像素重叠技术中，三维移动平台快速移动，导致曝光产生动

态模糊效应。基于之前创建的运动模糊内核函数，使用 Python 对移动曝光进行

了模拟实验。由于 Python 代码中图像的最小分辨率仅为 1 像素，因此无法显示

移动半个像素距离的结果。因此，将整个曝光图像放大了 10 倍，边缘达到 10 

个像素的距离，并按照上述方式移动它，其移动距离为 5 个像素。在曝光期间

的任意时刻，DMD 光刻系统直写至光刻胶上的曝光能量如图 4-6 所示。 

 

图 4-6 瞬时能量模拟图 
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将运动模糊效应曝光能量图像通过 Python 进行重叠，得到基于运动模糊效

果匹配像素重叠技术的三角形能量掩模图，如图 4-7 所示。 

 

图 4-7 运动模糊效果匹配像素重叠技术的三角形能量掩模图 

4.2.2 动态模糊匹配子像素重叠技术的仿真实验 

分别采用 python 曝光模拟代码对普通三角形掩模图和基于动态模糊效果匹

配像素重叠技术的三角形掩模图进行曝光，得到图 4-8所示的仿真图。从最终的

仿真结果中可以看出，经过优化的三角形斜边锯齿获得极高的优化效果，验证

了动态模糊效应匹配子像素重叠技术的有效性。 

 

图 4-8 动态模糊匹配子像素重叠技术仿真实验图 
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4.3 动态模糊匹配子像素重叠技术的光刻实验研究 

在本研究中，选用 ESUN 公司生产的光敏树脂作为光固化材料。该材料是

光固化增材制造领域的核心功能材料，其化学成分主要包括，光引发剂和预聚

物（如环氧丙烯酸酯）、活性稀释剂（如丙烯酸酯单体），光敏聚合物及其它

功能添加剂。在紫外光辐照下，光引发剂吸收光子能量，发生 Norrish I 型或 II

型裂解，产生具有高反应活性的自由基。这些活性中间体通过链式反应机制，

引发不饱和双键的断裂和重组，形成三维交联网络结构，实现从液态到固态的

相变。 

与传统光刻胶相比，光敏树脂在光刻工艺中具有显著优势：简化工艺流程，

无需前烘和后烘热处理；采用水或乙醇等环保型溶剂即可完成显影，避免使用

有毒有机溶剂；固化速度快，可实现秒级图形化；机械性能优异。其光刻工艺

过程如图 4-9 所示。 

 

图 4-9 光刻工艺流程 

4.3.1 DMD 数字光刻工艺 

（1）基片处理 

在实验准备阶段，基片清洁处理是确保光刻质量的关键步骤。基片表面的

污染物（包括颗粒物、有机残留及指纹等）会显著降低光敏树脂的界面结合强

度。特别是在树脂液态阶段，污染物可能作为成核中心，导致固化过程中产生

缺陷，影响最终结构的形貌精度和机械性能。 

本研究选用 24mm×24mm，厚度 0.13mm规格的一次性方形盖玻片作为基片。

虽然一次性使用避免了重复使用导致的表面损伤和树脂残留问题，但在制造、

运输和存储过程中仍会引入微量污染物。因此，实验采用严格的清洗流程：首

先将盖玻片浸入异丙醇溶液中超声清洗 5 分钟，去除表面颗粒物；随后使用无

尘室专用擦镜纸沿单一方向擦拭，避免交叉污染。整个操作过程需佩戴无粉手

套，使用防静电镊子夹取，以最大限度降低人为污染风险。 
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（2）涂胶 

涂胶工艺的核心目标是在基片表面制备具厚度均匀、无气泡、高质量的薄

膜。为实现这一目标，本研究采用 KW-4A 型精密匀胶机（如图 4-10 所示,具体

参数见表 5-1）进行旋涂工艺。具体操作流程如下：基片固定，将预处理后的盖

玻片置于匀胶机真空吸盘上，启动真空吸附系统，确保基片在高速旋转时的稳

定性；参数设置，根据光刻胶粘度和目标膜厚，优化设置匀胶参数；旋涂过

程：在低速阶段进行定量滴胶，随后切换至高速模式，利用离心力使树脂均匀

铺展。通过调节转速和时间，可将膜厚控制在 10-100μm 范围内，厚度均匀性可

达±2%。该工艺的关键在于精确控制转速曲线和旋涂时间，以避免产生边缘堆

积和气泡等缺陷，确保后续光刻图形的质量。 

 

图 4-10 KW-4A 匀胶机 

表 5-1 匀胶机具体参数 

参数 数值 单位 

1 档转速 500-2000 r/min 

1 速匀胶时间 0-18 s 

2 档转速 1000-8000 r/min 

2 速匀胶时间 0-60 s 

电机功率 40 W 

供电电压 220 V 
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（3）曝光 

为确保光刻图形的成像质量，曝光前需要进行精确的调焦操作。调焦过程

采用专用调焦掩模和参考光源（通常为可见光波段），通过精密位移台调节基

片位置，直至在基片表面观察到清晰的掩模图像。由于投影物镜存在色差现

象，即不同波长的光线在通过光学系统时会产生焦距差异。根据色散理论，短

波长光的焦距较近，而长波长光的焦距较远。在本文系统中，曝光光源的焦距

比参考光源更靠近物镜约，这一距离称为色差补偿距离，可通过系统标定实验

确定。因此，在获得清晰参考像后，需要将基片向物镜方向移动距离，才能实

现曝光光源的精确聚焦。 

为验证调焦精度，建议进行预曝光实验：选择典型测试图形，在最佳焦平

面附近进行步长进行阶梯曝光，通过对比不同位置的图形质量，确定最优曝光

焦面。这种方法可将调焦误差控制在±0.5μm 以内，确保光刻图形的质量。 

（4）水洗 

本研究选用的光敏树脂具有水溶性特性，这使得后处理工艺更加环保和便

捷。显影过程采用去离子水作为清洗溶剂，将曝光后的基片浸入清洗槽中，通

过物理冲刷和溶解作用去除未固化树脂。 

（5）干燥 

清洗后的光刻结构表面残留的水渍会带来双重负面影响。首先，水渍形成

的液膜会散射入射光，降低光学显微镜的成像对比度，影响结构表征；更重要

的是，水分子在微纳结构表面的长时间滞留会导致毛细力效应，这种效应可能

引发结构变形甚至局部塌陷，形成深度可达数百纳米的表面缺陷。为避免上述

问题，本研究采用温和干燥方案：使用乳胶气吹球的局部精细处理。  

4.3.2 氧阻聚效应改善 

光敏树脂在光固化过程中的自由基聚合反应易受氧阻聚效应的影响。该效

应的物理化学机制可概括为：光引发剂淬灭：分子氧（O₂）与光引发剂激发态

发生能量转移，导致引发效率降低；自由基捕获：氧气与活性自由基反应生成

过氧自由基；链终止反应：过氧自由基通过双基终止或氢转移反应终止链增长：

这些反应导致固化层表面形成粘性未固化层。为克服氧阻聚效应，本研究采用

浸没式曝光工艺，如图 4-11(c)所示。该方法具有双重优势：通过精确控制曝光
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剂量，避免“过曝光”导致的过度交联和“欠曝光”引起的固化不完全；在树

脂表面形成液体隔离层，将氧气浓度降低至 0.1%以下，使氧阻聚效应减弱 80%

以上。 

 

图 4-11 浸曝原理图 

4.3.3 动态模糊匹配子像素重叠技术实验验证 

基于以上工艺流程，将曝光材料放置在三维移动平台上。光源和平台在计

算机上同步控制。打开光源后，平台开始同步移动，向上和向左移动半个像素

的距离（本 DMD 的微镜大小为 7.56μm，投影物镜为 4 倍，因此实际一个像素

的距离约为 1.89μm，半个像素的距离约为 0.9μm），一旦它到达所需位置，它

就会重置为零。重置过程包括向右和向下半个像素，然后重复整个过程。当光

强设置为 8.11 mw/cm2 时，整个过程大约需要 5-6 秒，可以根据光源的强度进行

适当调整。曝光完成后，平台停止移动，处理曝光的基板，并将其放在显微镜

下观察其边缘，然后将其与未优化的曝光图像进行比较，如图 4-12 所示。 

 

图 4-12  动态模糊匹配子像素重叠技术光刻实验图 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

45 

在三角形边缘的最低点，绘制一条平行于斜边的直线，并选择这条线上的 

5 个点来测量边缘的平滑度。5个未优化点的平均值为 1.79μm，优化后的平均值

为 0.28μm，明显低于未优化点的边缘平滑度。理论上，当子像素叠加位移一般

像素距离时，边缘平滑度的粗糙度应该减少一半。然而，在实际实验中，边缘

平滑度粗糙度度很难提升一半。然而，基于动态模糊匹配子像素重叠的 DMD 

数字光刻技术，对曝光图像的边缘粗糙度优化结果明显小于普通曝光图像边缘

粗糙度的一半，实验结果与上述仿真结果高度吻合，也证明了所提方法的有效

性和可行性。 

4.4 本章小结 

本章介绍了动态模糊匹配子像素重叠技术，首先，通过分析了子像素重叠

理论和动态模糊效应核函数，绘制动态模糊匹配子像素重叠技术的原理图并预

测该技术的效果，通过 Python 仿真成像验证了预测的正确性；其次，详细介绍

了数字光刻的工艺步骤，通过实验和理论双重验证选择浸曝作为本文的曝光技

术；最后，通过三维纳米移动平台与光源的同步控制，进行基于动态模糊效应

匹配子像素重叠光刻实验，优化前后的曝光结果边缘粗糙度由 1.79μm 提升为

0.28μm，验证了基于动态模糊效应匹配子像素重叠的优化效果。 
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第 5 章 基于曲率模糊动态曝光技术的数字光刻优化研究 

 

 

由于复杂微纳结构需求的提高，动态模糊匹配子像素重叠技术难以对复杂

图形进行优化处理，且通过 Python 仿真与光刻实验发现，单纯的动态模糊效应

匹配子像素重叠优化方法会导致图形产生动态模糊膨胀效应，整个曝光图形会

变大，且相同时间内，位移距离越大，此影响越严重。为解决以上问题，本文

提出曲率模糊动态曝光技术。 

5.1 曲率模糊动态曝光技术理论研究 

5.1.1 动态模糊膨胀效应原理 

         从上文动态模糊效应图片便可看出，动态模糊效应的曝光能量图边缘有多

出的部分，这是由于动态模糊膨胀效应。动态模糊效应产生膨胀效应的原理主

要与物体在曝光时间内的运动有关。当物体在图像传感器前移动时，由于曝光

时间内物体的位置不断变化，其成像会形成一条连续的轨迹，导致物体边缘模

糊并向外扩展，从而在视觉上产生膨胀的效果。这种效应在物体运动位移距离

较大时尤为明显（见图 5-1），因为轨迹的延长和边缘的模糊会使得物体看起来

比实际尺寸更大。膨胀效应的具体表现还受到运动方向的影响，例如线性运动

会使物体在运动方向上拉长，而旋转运动则会使边缘形成弧形模糊。这种现象

在摄影、光刻和计算机视觉等领域中具有重要意义，需要在设计和分析中加以

考虑，以避免对图像质量或测量精度造成不利影响。 

 

图 5-1 动态模糊膨胀效应示意图 
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5.1.2 曲率模糊动态曝光技术原理 

由于动态模糊效应匹配子像素重叠技术难以对复杂图形进行优化，且动态

模糊膨胀效应使曝光图形整体尺寸放大，因此本文提出曲率模糊动态曝光技术。

曲率模糊动态曝光技术的基础原理为多子图曝光（原理如图5-2所示，将六边形

均分为六块，每次曝光一块子图，完成六个步骤后即可得到完整的曝光光刻图

形），将复杂图形分割为多个简单子图，进行重叠补偿计算（若有弯曲边缘将

通过计算公式拟合成直线），如图 5-3所示。此时，对动态模糊膨胀效应进行计

算，利用 Python 图形处理代码对各子图边缘进行像素消除，得到预处理后的子

图，各子图采用动态模糊匹配子像素重叠技术依次曝光后，即可得到完整的边

缘优化后的曝光图形，且线宽可以得到精确的调控。 

 

图 5-2 多子图曝光原理示意图 

基于所述子图像的拟合斜率 a 来设计三维纳米移动平台的移动路径，在对

角线循环运动中，沿 y 轴移动的距离 、沿 x 轴移动的距离与斜率的关系如下： 

                                                               
y

x

L
a

L
=                                                (5-1) 

当 a 大于 1 或小于 -1 时，x 轴上的位移距离为半个像素，且 y x
L L a= 。当 a 

大于 -1 且小于 1 时，y 轴上的位移距离为半个像素，且 y

x

L
L

a
= ，当 a 等于 1 或
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者-1 时，x 轴、y 轴位移距离均为 1/2 像素距离，如上章等腰三角形优化方法所

示。 

如图 5-3 所示，当拟合直线斜率为-1/2 时，图像 (b) 为曝光开始时位移平台

与 DMD 像素的相对位置。在曝光过程中，位移平台沿对角线移动，到达图 (c) 

所示的相对位置，然后沿对角线移回原点，如图 (b) 所示。这个过程是重复的；

曝光后，它会返回到初始位置，如图 (d) 所示。   

 

图 5-3 位移路径示意图 

5.2 基于曲率模糊动态曝光技术的复杂图形处理 

5.2.1 最小二乘法曲率拟合子图 

为优化复杂图形边缘锯齿，首先对其进行分割，把复杂曲率图形转换为多

个较简单直线图形进行动态模糊效应匹配子像素重叠曝光。本文选取爱心圆环

作为曝光图像，通过最小二乘法 Python 算法对图形进行分割，得到如图 5-4 所

示的子图像。 

 

图 5-4 曲率分割示意图 
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通过最小二乘法对各弯曲子图进行拟合，得到拟合直线的斜率，最小二乘

法公式为： 

                                                     
2

1

( )
N

i i

i

ay bx
=

− +                                           (5-2) 

对上上式 a 和 b 求偏导，得： 

2

2 2

( )( ) ( )( )
ˆ

( ) ( )

i i i i i

i i

x y x x y
a

N x x

−
=

−

   
 

                             (5-3) 

 
2 2
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b

N x x

−
=

−

  
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                               (5-4) 

参数 a 和 b 的最优值通过求解，得： 

   

2

2 2

( )( ) ( )( )
ˆ
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i i i i i

i i

x y x x y
a

N x x

−
=
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N x x

−
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−

  
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                              (5-6) 

最小二乘法需注意相关系数 r，定义为： 

                                        
2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −



 
                                  (5-7) 

                                                ,
i i

x y
x y

n n
= =

                                           (5-8) 

r 表示两个变量之间的函数关系与线性度 之间的一致性程度  1,1r  −  。对

于 1r →   ，x 和 y 之间的线性关系很好。对于 0r →   ，x 和 y 之间没有线性关

系，因此拟合没有意义 

5.2.2 子图像预处理 

尽管动态模糊效应可以通过匹配子像素重叠来优化图案的边缘，但动态模

糊效应会使实际曝光图案的边缘变大，从而导致实际曝光的图案略大于未优化

的图案。为解决这一影响，基于上述动态模糊效应核函数，建立以下数学模型。 
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K表示的 kernel_size 表示模糊核的大小，通常是一个边长为 K 的方阵。L 表

示运动模糊的长度，即运动方向上的模糊程度。图像分辨率 R 表示图像中的像

素数。 

                                                              1

K
k

L
=                                                         (5-9) 

其中  是模糊内核的大小与模糊长度的比率。此比率反映了模糊内核的大

小与模糊长度的影响。比率越大，模糊内核越大，模糊效果越明显。 

内核对图像的影响如下示所示： 

                                                              
K

m
R

=                                                       (5-10) 

其中，m 表示 kernel 对 image 的比例，即 kernel 对 image 的影响范围。 

实际图像大小的动态模糊效应、实际像素大小的扩展以及模糊内核大小、

模糊长度和图像分辨率之间的关系如下：  

                                                               
1

z k m=                                                      (5-

11) 

                                                               I zR=                                                       (5-12) 

z 表示模糊效果的局部膨胀程度，即模糊内核大小与模糊长度乘以图像中模

糊内核范围的比率。z 值越大，模糊效果局部膨胀越大。 

实际曝光中产生的局部效应可以表示为： 

                                                               
vT

r
f

=                                                      (5-13) 

                                                              A rf=                                                       (5-14) 

其中，r 表示图像放大的比率。 A 表示图像放大的量。 v 表示三维纳米移动

平台的速度。T 表示曝光时间， f 表示对象的焦距。 

通过上述数学建模，根据各子图的位移路径计算动态模糊效应的影响，使

用 Python 图形边缘像素消减代码，处理由动态模糊效应而扩展膨胀的部分，原

理如图 5-5 所示，将图形边缘像素消除以达到补偿动态模糊膨胀效应的效果。 

1
k
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图 5-5 像素消除原理示意图 

以三角环为曝光图像，通过观察曝光结果内圈的大小，可以清楚地看到模

糊动态曝光的局部扩展效果和预处理对这种负面影响的消除效果。图 5-6(a) 显

示了预处理的曝光图像，内圈的两个直角边分别为 61.2μm 和 60.7μm。图 5-6(b) 

显示了未经预处理的曝光图像，内圈的两个直角边分别为 57.5μm 和 57.0μm。

图 5-6(c) 是增大移动距离后的曝光图像，内圈的两个直角边分别为 53.0μm 和

52.1μm。实验结果表明，曲率动态模糊对图案边缘影响明显，且相同时间内，

位移距离越大，局部扩展越严重，经过预处理的图形线宽精度基本符合实验需

求。 

 

图 5-6 预处理前后光刻图形动态模糊膨胀效应对比 
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5.3 曲率模糊动态曝光技术实验测试 

5.3.1 曲率模糊动态曝光技术仿真实验 

将预处理后的子图导入动态模糊效应 Python 代码，得到动态模糊效应能量

图，再导入 Python 图形重叠代码（此过程可见第 4 章，与动态模糊匹配子像素

重叠技术一致）。最后，将各重叠后的子图重新拼接到一起，获得曲率模糊动

态曝光技术的仿真掩模能量图，如图 5-7 所示。 

 

图 5-7 预处理前后能量图对比 

将优化前后的掩模图图像导入到 Python 模拟成像代码中，进行二进制处理

得到曝光结果对比图，如图 5-78 所示。 

 

图 5-8 曲率模糊动态曝光技术仿真对比 
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通过仿真实验结果，可以观察到曲率模糊动态曝光技术对复杂图形曝光的

边缘具有极好的优化效果。将成像结果等比放大单独提取以测量线宽，优化前

的曝光结果中选择了 97px、98px、174px 三种线宽（px 代表像素，1px 代表一

个像素），对应的 98px、98px、174px 三种线宽来自优化的曝光结果，如图 5-9 

所示。三个位置的线宽只有 1px 的偏差，说明曲率模糊动态曝光技术不仅在匹

配子像素动态模糊效果的同时优化了边缘，也大大消除了它对曝光图形线宽的

负面影响。 

 

图 5-9 曲率模糊动态曝光技术仿真测量 

5.3.2 曲率模糊动态曝光技术光刻实验 

基于第 4 章所述光刻工艺，通过浸泡法将光敏树脂和基板放置在移动平台

上。将预处理后的子图掩模图分别导入DMD控制器，将计算得的各子图位移路

径分别导入三维纳米移动平台，子图与其位移路径数据序列一致。当光源被打

开时，光束照射在光敏树脂上，平台根据导入的数据开始移动，子图依次曝光。

当光照强度为 8.11mW/cm2. 时，子图的曝光时间约为 6-7 秒。在各子图曝光完

成后，DMD 控制器 和三维移动纳米平台短暂暂停，以便在下一个子图和位移

数据加载准备就绪时继续该过程。各子图全部曝光后，形成原始合成图，在显

微镜下观察其边缘，优化前后实验对比如图 5-10 所示。  
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图 5-10 曲率模糊动态曝光技术光刻实验测试 

为了评估这项技术优化的影响，在实验中选择了三个不同的图像曝光点来

测量线宽。未经优化的爱心圆环线宽测量值记录为 57.75μm、37.00μm 和 

30.25μm。优化后的爱心圆环相同点的线宽分别为 57.62μm、36.90μm 和 

30.24μm，线宽误差率仅为 ±0.27%，证明了曲率模糊动态曝光技术的精确性。

此外，为了量化锯齿状缺陷，再次选择了三个测量位置。在优化之前，锯齿状

缺陷非常明显，分别为 1.63μm、1.43μm 和 1.46μm，平均为 1.5μm。在经过曲率

模糊动态曝光技术优化后，这些数字显著减少到 0.22μm、0.28μm 和 0.14μm，

平均缺陷尺寸仅为 0.21μm。 

通过对图像和数据的比较分析，验证了所提出的曲率模糊动态曝光技术不

仅有效地缓解了复杂图形中的边缘缺陷，而且显着减少了动态模糊对线宽精度

的影响，这一进步证明了该技术能够提高光刻工艺的保真度和质量。对比现有

复杂图形边缘优化技术，在达到上述数据的优化效果前提下，曲率模糊动态曝

光技术仅需 8 张子图，而时空协同技术需要上百张子图，DMDs 调控技术需要 7

个 DMD 芯片。由此，可以看出曲率模糊动态曝光技术的优越性。 
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5.4 本章小结 

本章首先说明了动态模糊效应匹配子像素重叠技术的弊端，介绍了动态模

糊膨胀原理后，提出了曲率模糊动态曝光技术，并介绍了多子图曝光技术的原

理。然后详细介绍了最小二乘法子图曲率分割及子图边缘像素消除预处理的过

程。最后进行了 Python 模拟曝光成像仿真以及 DMD 数字光刻系统实验，选取

复杂图形爱心圆环的边缘锯齿由 1.5μm 降至 0.21μm，线宽误差率也降低至

±0.27%，验证了曲率模糊动态曝光技术对复杂图形边缘锯齿优化的有效性，及

对线宽精度控制的准确性。同时，对比现有的先进技术，体现曲率模糊动态曝

光技术高效率，低成本，高性能的优越性。 
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第 6 章 总结与展望 

 

 

6.1 总结 

在数字光刻系统中，光刻效率、成本和分辨率之间的平衡是至关重要的。

本文深入剖析了摆动光刻技术、时空协同调制技术、DMDs 调制技术提升分辨

率的具体方式，同时探讨了这些技术在提高分辨率过程中产生的新问题。 

针对DMD数字光刻边缘锯齿难以消除的问题，本研究提出了一种基于动态

模糊效应的 DMD 数字光刻技术。该技术的核心优势在于，无需更换高倍率投

影物镜就能增强横向分辨率。不更换物镜不仅保障了单次曝光的面积，使光刻

效率不会降低，还在一定程度上有效平衡了光刻效率、成本和分辨率之间的关

系。此外，在曝光复杂图形时，这项技术也具备明显的优势。 

本文主要完成了以下工作： 

（1）通过国内外现状研究，分析了有掩模光刻技术和无掩模光刻技术，尤

其是基于DMD的数字无掩模光刻技术的研究背景和发展现状。针对数字光刻系

统中边缘锯齿优化问题，提出了一种基于动态模糊效应的DMD数字光刻优化方

法。 

（2）根据传统的 DMD 数字光刻系统，设计了基于动态模糊效应的 DMD

数字光刻系统，对系统内关键的光学元件的功能及原理进行研究和选型，重点

对数字光刻系统进行二次开发和调试，为后续实验奠定了基础。 

（3）分析了相干成像理论、非相干成像理论和部分相干成像理论，重点研

究了 Abbe 成像算法和 Hopkins 成像算法，通过对比，选取 Hopkins 成像算法作

为本文曝光成像仿真算法，并进行实验对比验证。 

（4）验证动态模糊效应匹配子像素重叠技术的有效性，首先建立动态模糊

效应核函数，通过 Python 仿真对优化前后的掩模进行曝光，对比曝光结果，理

论上验证了本方法的可行性；其次，研究曝光工艺，通过DMD数字光刻系统进

行光刻实验，通过优化前后实验结果对比，图像边缘平滑度由平均值 1.79μm 提

升至 0.28μm，表明了该技术的有效性。 
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（5）由于动态模糊匹配子像素重叠技术的局限性，本文提出曲率模糊动态

曝光技术。首先对动态模糊膨胀效应，多子图曝光原理及曲率模糊动态曝光技

术原理进行分析。完成复杂图形处理，包括，曲率分割子图，子图形边缘像素

消除预处理，并通过 Hopkins 光刻仿真实验和数字光刻实验，验证了曲率模糊

动态曝光技术的可行性。通过数字光刻实验对比可得，图像边缘平滑度由平均

值 1.5μm 提升至 0.27μm，线宽误差率也降低至±0.27%，表明了该技术的有效性

及准确性。 

本文创新点如下： 

（1）针对 DMD 数字光刻图形边缘锯齿化难以消除问题，提出一种动态模

糊匹配子像素重叠数字光刻技术。以子像素重叠技术为基础，增加了动态模糊

效应补偿双重优化光刻图形的边缘锯齿。并通过仿真与数字光刻实验对比验证，

结果显示该技术对光刻图形边缘锯齿具有显著的优化效果，具有成本低，效率

高等优势。 

（2）针对复杂图形线宽难以调控的问题，提出一种曲率模糊动态曝光技术。

基于多子图曝光技术，通过曲率分割技术及子图像边缘像素消除预处理对复杂

图形进行处理。然后对所得处理后的子图依次进行动态模糊匹配子像素重叠技

术曝光，得到完整优化后曝光图形。最后通过仿真和数字光刻实验验证，结果

显示该技术在低成本和高效率的前提下，能够有效的优化复杂不规则图形的边

缘锯齿且能够精准调控线宽。 

6.2 展望 

本文虽然验证了曲率模糊动态曝光技术对复杂图形边缘平滑度的提升，以

及线宽的准确控制，但是在实验和总结的过程中，发现还是有很多问题需要深

入研究。 

（1）本文动态模糊效应位移路径计算方法是基于理论上的最优路线，实际

实验中，最优效果为位移路径距离略低于理论计算距离。后续，将通过系统实

验研究精细位移距离与优化效果之间的关系，寻求实际最优位移距离。 
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（2）本文虽提出位移速度对动态模糊效应的影响，但是并未具体研究。后

续，通过实验研究确定精细位移速度对动态模糊效应及优化效果之间的关系，

寻求最优且可控的最优位移速度。 

（3）本文位移路径规划方法是参考现有文献所得，后续可以升级Python算

法，将任意图形导入算法，算法模拟各种位移路径曝光所得曝光结果，并判断

最优位移路径，最终通过实验来验证。 

（4）本文 DMD 数字光刻系统单次曝光面积较小，因此曝光图形较小，后

续可以二次开发三维纳米移动平台来同步DMD控制器功能，如通过扫描式曝光

来实现更大面积曝光图形。  
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