
制作任意形状微结构的 L CD实时掩模技术

摘要 :本文介绍了一种利用液晶显示 (LCD)实时掩模制作任意形状微结构的新技术 ,并且阐述

了该技术的原理和设计方法。基于部分相干成像理论 ,仿真了制造微轴锥体和锯齿形光栅的

过程。在实验中使用彩色 LCD作为实时掩模 ,成功地用 LCD实时掩模技术制作出微轴锥体

和锯齿形光栅。实验中采用胰蛋白酶刻蚀技术将三维外形结构刻蚀在全彩色的感光银盐明胶

片上 ,所得到的锯齿形光栅的节距为 46. 26μm ,刻蚀深度为 0. 902μm ;轴锥体的直径为 118.

7μm ,蚀刻深度为 1. 332μm。

1　引　　言

　　在现代微光学和微机械加工领域 ,任意形状

三维微结构的制作技术已引起各国科学家们的广

泛关注。目前已开发了多种任意形状三维微结构

的制作技术 ,其中包括激光束直写、电子束直写以

及具有可编码灰度掩模的灰度光刻等。一般说

来 ,这些技术不但复杂、费时且昂贵 ,其掩模设计

过程也难于实现 ,并缺乏灵活性。如一旦一个设

计被刻蚀到掩模上 ,它便是不可更改的 ,除非重新

刻蚀一个新的掩模。

本文介绍了一种基于 LCD 实时掩模的新光

刻技术。这是一种廉价的单步光刻技术 ,LCD掩

模能够根据实验情况进行实时的更改。该技术充

分地利用了可编程数字 LCD 系统的灵活性和投

影光刻系统的并行性 ,有效地将二者的优点结合

在一起。当一块单一的 LCD 掩模能够代替一整

套的传统掩模时 ,传统的光刻法将得以大幅简化。

对于 LCD掩模来说 ,传统的光刻法中不同掩模水

平面之间的水平对齐是不必要的。因为掩模图案

能够实时地得到调整 ,因而有利于补偿空间像以

及感光材料的曝光、显影和底板刻蚀过程中的任

何非线性影响。

2　LCD实时掩模技术的原理

　　在过去的 10 年间 ,科学家们对液晶和 LCD

的特性进行了广泛的研究。目前已实现通过计算

机直接地控制施加在每一个像素点上的电压。与

此同时 ,制造 LCD 的工艺已达到非常先进的水

平 ,这些发展使得利用高分辨率 LCD 屏成为可

能。这种 LCD屏具有逐像素的可控性 ,可作为灰

度光刻法的光掩模。

大多数的微光学元件均要求具有三维结构。

采用传统的灰度光刻法 ,需对一个二维的掩模编

码 ,以便光强能够通过掩模产生预期的曝光剂量

分布而得到调整 ,并通过灰度掩模的曝光形成感

光材料的三维结构。目前已研制成功一种能代替

灰度掩模的具有实时控制像素点转换功能的 LCD

屏。为了在光刻中应用 LCD ,首先要将一个三维

微结构高度分割为若干个等高面 ,每一个等高面

对应于一个三维结构的特定高度。所有的等高面

均存储在计算机中 ,由计算机控制 LCD屏逐帧地

显示等高面 ,然后逐帧地将感光材料曝光。曝光

时间由每帧的显示时间所决定 ,而显示时间是三

维结构高度的函数。对于需要较高曝光剂量的某

一特定高度的等高面 ,曝光的时间

图 1　直角坐标系中的轴锥体
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相对长一些。因此 ,相对于传统灰度掩模中的光

强调整 ,可通过调整曝光时间来达到与灰度掩模

相同的效果。总曝光时间是所有等高面帧的显示

时间之和。

图 2　轴锥体在 X - Y 平面内各高度的等高线

用一个微轴锥体形状 (即一个具有圆锥外形

的镜片)来解释这一原理 (如图 1 所示) 。假定 R

是轴锥体的半径 , h是其高度 ,那么在直角坐标系

中的轴锥体结构的公式可用下式表达为 :

z 2 = ( x 2 + y2) h2/ R2

(0 ≤ z ≤ h , x 2 + y2 ≤ R2) , (1)

在 X - Y 平面直角坐标系内计算和绘制了轴锥

体的等高线 (如图 2所示) 。每一个等高面可以表

示为 :

x 2 + y2 ≤ r2
i ( i = 1 ,2 , . . . . . . n) , (2)

　　其中 : ri是相应的第 i 个等高面的半径 , 0 <

ri < R。n表示等高面的总数 ,即高度所分割的阶

数。显而易见 ,高度分割得越细 ,外形就越理想。

然而 ,有时必须在 LCD屏的分辨率和随着分割

阶数的增加而急剧增加的掩模数据容量之间进行

折衷。如果凸起状的轴锥体是由正离子感光材料

制作的 ,根据公式 (2) ,第 i 个等高面的光传播可

表示为 :

T i ( x , y) =
0 , x 2 + y2 ≤ r2

i

1 , x 2 + y2 > r2
i ,

(3)

　　也就是说 ,光不是在等高面内部区域传播 ,而

是在等高面外部区域传播。LCD 屏从第一帧到

第 n帧逐一地显示这些等高面。如果第 i 帧的显

示时间为 t i ,在感光材料表面上第 i帧的图像光强

分布为 I i , 那么总曝光剂量可由下式计算得出 :

Φtotal = ∑
n

i = 1
I i ·t i , (4)

通过适当地调整参数 t i 和 I i , 便能获得任意的曝

光剂量分布以形成预期的感光材料外形。充分曝

光光敏层的总曝光时间首先应该由通过 LCD 的

光强和感光材料的灵敏度来决定。假定在感光材

料的显影和刻蚀过程中 ,图像转换是线性的 ,而整

个高度被分割为 30阶 ,并且任何相邻两阶之间的

高度是相等的 ,如果时间为 90s ,那么每帧的显示

时间可以表示为 90s/ 30 = 3s。图 3给出了一系列

微轴锥体的 LCD掩模图像。在投影光刻中 ,LCD

掩模图像需要通过一个聚焦透镜对其缩小。由于

光学成像系统中的衍射 ,将会增加空间像的扭曲

程度 ,因此对于 LCD实时掩模来说 ,可以在 LCD

帧的显示过程中加入一个补偿设计 ,即调整每个

等高面帧的显示时间以纠正在感光材料的显影和

刻蚀过程中的非线性影响 ,从而在感光材料上形

成预期的三维结构。

图 3　不同高度等高面的 LCD掩模图像
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3　仿　　真

　　基于上述原则 ,科技人员利用 LCD实时掩模

技术仿真轴锥体和锯齿形光栅结构的光刻法的成

像过程。将锯齿形光栅的总高度分割成 20阶 ,而

将轴锥体的总高度分割成 64阶 ,然后分别计算和

绘制其等高面 ,并计算出每个等高面空间像的光

强分布。每个等高面的曝光剂量等于光强乘以其

相应的显示时间 ,整个曝光剂量是所有等高面的

曝光剂量之和。用一个部分相干光源照明 LCD

实时掩模。根据部分相干成像理论和光源的霍普

金斯效应的概念 ,分布在图像表面的光强可表示

为 :

I im age ( x i , y i) = f (λ, N A ,σ, Tobject ( x 0 , y0) )

=∫∫
σ

Ief f ( xs , ys) |∫∫U ( f x , f y) H ( xs - f x , ys - f y)

×ex p [ j2π( f x x i + f yy i) ] df x dyy | 2 dxsdys ,

(5)

其中 : Tobject ( x 0 , y0) 为掩模的复振幅传播函数 ;

NA是物镜的数值孔径 ;λ为曝光光源的波长 ;σ为

光源的部分相干因数 ; Ief f ( xs , ys) 为参考光的光

强 ; H ( xs - f x , ys - f y) 为瞳孔函数 ; U ( f x , f y)

为物体的频谱。目前已开发出一种计算 LCD 实

时掩模的每帧图像光强分布和总曝光剂量分布的

程序。所计算出的锯齿形光栅和轴锥体的曝光剂

量分布如图 4和图 5所示 (λ= 0. 5μm ,σ= 0. 8 ,NA

= 0. 5) 。轴锥体曝光剂量分布的等高线如图 6所

示。然而 ,由于衍射的影响 ,实际曝光剂量分

图 4　锯齿形光栅的曝光剂量分布图

布和理想曝光剂量分布之间存在着很微小的差

异。

图 5　轴锥体的曝光剂量分布图

图 6　制作轴锥体的 LCD掩模的曝光剂量分布等高线

4　实　　验

　　为了进一步验证 LCD实时掩模技术的原理 ,

人们已经开始进行全彩色感光银盐明胶片的光刻

成像实验。虽然黑白 LCD屏可以用作实时掩模 ,

但是考虑到实用性 ,实验中采用彩色 LCD屏。具

有扭曲排列的向列相畸变分子的彩色 LCD 结构

如图 7所示。它由 2个玻璃平面和电镀在 2个玻

璃内平面上的透明电极组成 ,在 2 个玻璃平面之

间是各向异性的扭曲排列的向列相畸变模式的液

晶材料 ,在共同电极下是能滤三原色 (红、绿、蓝)

光的滤光器。一个像素是由一组红光、绿光、蓝光

所组成 ,三原色光的光谱如图 8 所示。分光器和

偏振轴平行于 X 轴的起偏镜被置于玻璃平面的

外侧。扭曲排列的向列相畸变分子的排列模型
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图 7　液晶显示器的结构示意图

如图 9所示。沿着 Z 轴的自然光通过起振器被

改变成线性的偏振光。通过液晶层传播的光的偏

振态取决于像素电极和共同电极之间的电场。当

电场为零时 ,光不能通过分光器传播 ,而当电场高

于确定的阈值时 ,光能够通过分光器传播。由于

明胶对可见光敏感并且不需要紫外线的曝光光

源 ,所以选择它作为光敏层的材料 ,其敏感的光谱

范围为 400～680nm。明胶早已用于制作微光学

元件。

图 8　彩色 LCD的光谱曲线

图 9　LCD中扭曲排列的向列相畸变分子的排列模型

图 10　LCD掩模制版的实验系统

　　LCD 掩模光刻法的实验系统如图 10 所示。

计算机使用一个视频图像卡控制 LCD ,对所有的

掩模图像进行了计算并存储在计算机中 ,然后

LCD掩模图像被缩小并投影在感光材料的表面

上。虽然感光银盐明胶片的制造工艺已经成形 ,

但为了更好地使其应用 ,已经研究了一种最优化

图 11　干涉显微镜下锯齿形光栅的干涉图像

图 12　干涉显微镜下轴锥体的干涉图像

过程。步骤如下所示 :

(1)曝光 90s ;

(2) 20℃下 ,在柯达公司的 D219 溶液中显影

2min ;

(3) 20℃下 ,用自来水冲洗 1min ;

(4 ) 20℃下 ,在改良的 R210 溶液中漂白

3min ,然后用自来水冲洗 1min ;

(5) 20℃下 ,在柯达公司的 S213 B 溶液中清
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洗 1min ;

(6)在 F25 的定影溶液中浸泡 4min ,然后在

20℃下 ,用自来水和去离子水冲洗 5min ;

(7)在 35℃下 ,在胰蛋白酶溶液 (2 %)中刻蚀

5～15min ,然后在 20℃下 ,用自来水和去

离子水冲洗 5min ;

(8)在 40℃的真空房间中晾干。

制作出的锯齿形光栅的节距为 46. 26μm ,蚀

刻深度为 0. 902μm ;轴锥体的直径为 118. 7μm ,

蚀刻深度为 1. 332μm。锯齿形光栅和微型轴锥

体的干涉图像如图 11和图 12所示 ,其三维结构

的实测图可用针式仿形装置绘制。

5　结　　论

　　本文论证了一种用 LCD屏作为掩模制作任

意形状微结构的新技术。通过计算机控制 ,一块

单一的 LCD屏能够显示一系列的掩模图像和完

成一系列的光刻 ,而在传统的光刻法中必须使用

一系列的掩模来实现。为了使感光层上的三维形

状更加清晰 ,将其高度分割成若干阶 ,每阶对应一

个等高面 ,而每一个等高面就是一个通过 LCD显

示的掩模 ,其曝光剂量由照明时间来控制。目前

采用该技术已成功地制作出轴锥体和锯齿形光栅

等微光学元件。由于这种光刻法不需要掩模 ,且

三维轮廓可通过单步光刻成像 ,因此是一种经济

快捷的技术。目前可以在可见光下完成光刻。如

果紫外线透明的 LCD屏是可行的 ,那么也可以使

用紫外线光源。这种技术最适于蚀刻微光学元

件 ,但由于自身特性 ,图像的分辨率仍受限于

LCD屏像素的最小尺寸。(No. 3)

王旭智　编译

用于海陆空目标分析的 SATIR多光谱红外系统

　　CEDIP 红外系统公司向法国 Cazeaux空军基地提供了一种新型 SA TIR多光谱红外

分析系统。

SA TIR系统可用于搜集 3 个主要红外波段 (1～2. 5μm , 3～5μm 和 8～12μm)的飞

机、直升飞机和导弹的红外特征波形。其先进的摄像机设计使操作员能够收集并存储每

一个红外波段的实时序列图像以便于后处理。

每部摄像机均配置一个 600mm透镜 ,因此能提供 < 1°的非常窄的视野。SA TIR系统

采用流行的 JADE摄像机作为主要传感器 ,并为之配置了实时图像处理和存储工作台。

CEDIP红外系统公司是一家专门设计并制造红外分析和温度测量的红外系统的公

司。(www. cedip2infrared. com)
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