
Application Note
使用用于 UVA 区域的 TI DLP® 技术进行系统设计的
注意事项

摘要

直接成像光刻和 3D 打印等先进技术通常使用针对电磁谱的紫外线区域进行优化的光敏材料。本应用报告探讨了使

用设计用于在紫外光谱的 UVA 区域中运行的 TI DLP® UV 数字微镜器件 (DMD) 时的热、占空比、一般光学、一

致性和高缩小倍数等设计注意事项。
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1 引言

紫外光谱的 UVA 区域覆盖介于 315nm 至 400nm 之间的波长。UV DMD 专门设计用于在 UVA 区域的较高部分运

行。（有关特定工作波长限制，请参阅每个特定的 DMD 数据表。）波长和光子能量之间的关系由方程式 1 给
出。其中：

( )E hc= l (1)

• h 是普朗克常数

• c 是光速

• λ 是光的波长

图 1-1. 紫外光谱的 UVA 区域

图 1-2. UVA 和可见光谱中的光子能量

由于方程式 1 的分子中的两个值都是常数，这表明光子能量仅取决于波长的倒数。波长越小，每个光子携带的能

量就越高。因此，UVA 范围内的光（波长短于可见光区域的波长）每个光子携带的能量要多于可见光谱中的光。
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除了每个光子中有更多的能量外，对于光敏材料而言，较短的波长光线也支持较小的特征成像，因为受衍射限制

的光斑大小与波长和 ƒ 数成正比。受益于较小光斑大小和每光子更高能量的应用示例包括直接成像光刻和各种类

型的 3D 打印。前者通常使用光敏乳胶（称为光刻胶），后者使用光敏树脂。这些光刻胶和树脂材料对 UVA 光谱

中较高光子能量的反应更敏感，可以提高固化速率，而较小的光斑则可以实现更清晰的细节。

用于 UVA 光谱的 UV DMD（例如 DLP7000UV、DLP9500UV 和 DLP9000XUV）采用了卓越的设计技术以及 UV 
优化型窗口抗反射 (AR) 涂层。这些 DMD 搭配针对该频带中的波长进行优化的常用光刻胶和树脂以及在该光谱范

围内现成可用的发光二极管 (LED) 和激光二极管，形成了出色的元件组合，便于制造针对 UVA 进行优化的系统。

TI DLP DMD 使用在两种物理状态之间切换的反射微镜来调制光。由于 DMD 的主要调制控制通过无机铝微镜的反

射进行，因此与使用有机分子进行调制控制的空间光调制器 (SLM) 技术相比，这些器件对更短的波长具有更强的

耐受性。有机分子在暴露于这些较短波长的光下时容易降解。Ref 1,2

本应用手册探讨了充分提高使用 DMD 的系统在较短波长 UVA 下的性能的设计注意事项。

2 热
尽管 DMD 器件能够在这些较短的波长下工作，但这些器件并非完全不受较高能量含量的影响。在光谱的 UVA 部
分工作时，DMD 阵列温度成为一个越来越重要的因素，因为更高的温度会提高对能量更高光子的灵敏度。

UVA DMD 数据表要求将 DMD 阵列温度保持在 30°C 或更低，20°C 至 25°C 为理想温度。这可以通过使用液体冷

却系统或热电冷却器 (TEC) 等主动冷却方法来实现。但是，必须注意避免在封装上的任何两点之间或封装上的任

何点与 DMD 阵列之间引入大于 5°C 的温度梯度。

将温度和热梯度保持在数据表中定义的规格范围内有助于提高 DMD 在与能量更高的光子配合使用时的出色性能。
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3 占空比

在所有应用中，DMD 在平均值为 50% 的开态/关态占空比下运行是有利的，但在 UVA 波长下运行时，这一考虑

因素变得更加重要。开态/关态占空比表示单个微镜在开态与关态的时长之比。在不同状态之间切换所需的切换时

间被视为可以忽略不计，在确定此占空比时会将其忽略。

该占空比表示为开态占空比除以关态占空比。例如，75% 处于开态、25% 处于关态的像素的占空比表示为 

75/25。请注意，表示占空比的两个数字始终总和为 100。

在近 50/50 占空比下运行时可以实现超长的 DMD 性能。在这种情况下，存在两种可能的运行情况：
1. 第一种情况是未跟踪 DMD 像素的占空比历史记录，因此不知道这些占空比历史记录。在这种情况下，只要 

DMD 未主动点亮(1)，以 50/50 运行 DMD 会将所有像素占空比历史平均值驱动回 50/50 占空比。DMD 在任意

可用系统静态周期和所有可用系统静态周期中以 50/50 运行的时间越长，总历史平均值越接近 50/50 占空

比。

小心

(1) 任何时候，在不需要 DMD 图案或未投影到制造表面上时，都必须禁用或关闭 DMD 照明子系统

（灯、LED、激光）。请勿将 DMD 用作主要照明快门。

2. 第二种情况是各个像素的历史记录随时间推移进行跟踪。在这种情况下，在相同时间段内对每个像素应用反向

占空比（如果未主动用于图形化）会导致每个像素的历史平均值接近 50/50 累积占空比。例如，如果像素在运

行期间以 62/38 占空比驱动，那么在静态期间以 38/62 占空比驱动像素相同时间会使像素平均占空比接近 

50/50。请注意，这也可以在更短的时间内以更高的反向占空比驱动，以便总平均值为 50/50。

4 光学

在放大倍数为一比一或更大的系统中，设计照明和输出光学元件时，使用小至 ƒ/2.4 的 ƒ 数 1 ƒ 数 1 是实用且理想

的。如果照明和投影 ƒ 数匹配得过近，则会导致焦平面（制造表面）功率损失显著。对输出光瞳进行轻微填充可

在光学系统中提供 DMD 倾斜变化容差。例如，使用 ƒ/3 照明到 ƒ/2.4 输出可使照明光瞳的图像保持在输出孔径

内。节 5.1 中对这一点进行了更详细的论述。

TI 建议在系统设计中采用允许从标称入射角调整 ±2° 的照明调整机制。通常，照明锥以相对于窗口正常的 24° 角
度为中心，因此对于 12° 倾斜角器件，输出锥以 DMD 正常角度为中心。±2° 调整允许将最亮的阶移入输出孔径。

有关这些及其他 DLP 光学系统注意事项的详细信息，请参阅（TI DLP® 系统设计：光学模块规格）。以下各节将

介绍高倍率缩小系统的注意事项。

1 此处使用的 ƒ 数定义为透镜 ƒ 的有效焦距除以透镜光圈的孔径。
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5 高倍率缩小系统

使用 DLP 技术的投影系统通常使用照明设计，如图 5-1 所示。请注意，平板 状态不是 DMD 微镜工作状态，但在

设计光学系统时必须考虑该状态。

图 5-1. 典型投影系统光学元件
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但是，某些光刻和 3D 打印系统使用 DMD 阵列图像缩小来处理非常小（低至 1µm 或更小）的特征。图 5-2 展示

了高倍率缩小系统输出孔径的小尺寸与典型投影光学系统的小尺寸。

Typical projection
output aperture

f /2.4 (NA 0.21)

Small
output aperture

Illumination On state Flat state Off state

图 5-2. 投影透镜入射光瞳处的光分布（典型投影系统与高缩小倍数）

对于高缩小倍数典型的这些相对较小的孔径，应考虑分为两个区域：非相干源和相干源。

5.1 非相干源（灯和 LED）
如果宽带和 LED 源(2) 使得 DMD 反射输出光束与输入光束的大小精确匹配，DMD 微镜倾斜变化可以将反射光束

偏移，使反射光溢出到侧面并被输出孔径所遮挡，如图 5-3 的面板所示。这会导致总输出亮度出现意外损失，并

增加图像亮度不均匀的可能性。

小心

(2) 当 DMD 与非相干源一起使用时，必须在 DMD 的照明路径中使用一个滤波器，该滤波器几乎可消

除小于 DMD 最小指定波长的所有波长（请参阅各个数据表规格）。某些 DMD 没有低于 LED 最小指

定波长的显著光谱内容，因此无需使用滤波器。
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图 5-3. 小输出孔径

为了以容差捕获所有光并适应微镜倾斜变化，理想的方法是使照明捆绑包小于输出孔径。这样可以捕获所有的

光，如图 5-4 中所示：

图 5-4. 倾斜变化时的反射照明移动

对于当前支持 UVA 的 DMD，倾斜变化规格为 ±1°。在输出孔径处，反射的照明移动了该量的 2 倍，即 ±2°，因为

反射的射线移动了反射表面的 2 倍。建议输出孔径的直径比照明束大 4°，以涵盖该范围（–2° 至 +2°）。本示例

假设采用标称 12° 照明，不包括按照前面节 4 中的建议调整照明角度。

因此，为了提供 4° 容差，输出端的最大 ƒ 数（最小孔径）存在有效限制。即使对于角度范围为零度的出色准直照

明光束，孔径仍具有 ƒ/14.3 等效值，即一个角度直径为 4° 的圆锥。

这就导致了在此公差下可达到的缩小倍数的实际限制。ƒ 数小于 1 的光学元件很难构建。如果使用 ƒ/1 的限值，则 

13 倍的缩小倍数是可能的最大缩小倍数。图 5-5 中的图显示了两条曲线。品红色曲线是 DMD 输出孔径上锥体的

角直径，它在制造表面产生 ƒ/1 锥体。绿色曲线是照明捆绑包的允许角度直径，用于保持照明捆绑包和输出孔径

之间的 4° 裕度。请注意，允许的照明锥直径在 13 倍缩小后达到零。
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图 5-5. DMD 输出孔径直径与缩小倍数间的关系
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方程式 2 近似计算给定 ƒ 数值的可实现的最大缩小倍数。

( )

input 4
cot

2
1

2 ƒ #

æ öq +
ç ÷
ç ÷
è ø -

o

(2)

其中：

• θinput 是输入照明捆绑包的角度范围。

总之，在高倍率缩小系统中使用时，非相干源有两个限制。建议输出的 ƒ 值小于 ƒ/14.3 且缩小倍数不超过 13 
倍。在实践中，照明束的角度直径为几度，因此会牺牲一些孔径裕度或选择较低的缩小倍数。如果光学设计包括

用于将 DMD 与输出光学元件和光源角度独立对齐的选项，则可以使用更高的 f/# 和缩小倍数值。

5.2 相干源（激光）
当 DMD 以相干、准直、窄带光照亮时，反射结果为二维斑点图案，称为衍射阶数。根据像素间距、DMD 微镜倾

斜角、照明波长和照明光的入射角，可以存在从完整火焰 到完整抗火焰 的一系列条件。

当一个衍射阶包含整体衍射模式中的大部分能量时，就会出现火焰条件。建模表明，这单个阶可以包含近四分之

三的输出能量，剩余的季度分配到所有其他阶中。这是最好的情况。设计为在火焰条件下运行的光学系统可以使

用更小的角孔径，但可能需要 DMD 对齐功能，并需要进行照明和投影光学路径角度调整，以校正不同 DMD 之间

的标称倾斜角度变化差异。

当四个最亮的阶在衍射模式中包含等量的能量时，就会出现抗火焰条件。建模表明这四个相邻的阶都可以包含总

输出能量的大约六分之一（总共约三分之二），其余的三分之一分布在剩余的每个阶中。

使用采用 DLP DMD 技术的激光器 (DLPA037) 中更详细地讨论了基本 DMD 衍射。

对于支持 UVA 的 DMD，各个微镜之间的最大指定倾斜变化为 ±1°。在 UVA 区域，这种倾斜角差可使客户接收到 

DMD，从而产生从抗火焰状态到火焰状态的各种情况。因此，系统输出光学元件必须有足够的孔径，至少在抗火

焰条件下收集四个最亮的阶。例如，在 363nm 下，10.8µm 间距器件需要直径至少为 2.7 的角孔径。通过将直径

增加到 3.9°，采集四到五个阶，建议这样做。这个推荐直径由 sin-1(2λ/d) 计算得出，其中 λ 是波长，d 是像素

间距。

相干光源需要额外的设计考虑因素。反射输出会产生一组衍射阶数，而不是单个反射光束。这些阶数都与输入束

具有相同的角度范围。因此，几乎没有角度范围的准直光束会产生准直衍射阶数。

输出孔径能够看到 一定数量的此类衍射阶数。如果 λ 角度直径小于 sin-1(λ/d)（其中 d 是 DMD 的像素间距），
则只能在输出孔径中捕获一个阶，如图 5-6 的面板中所示。

如果入射照明角度是固定的，则倾斜角的变化不会导致衍射阶数移动，但确实会导致能量分布在两个阶数之间发

生变化。因此，如果捕获的阶接近火焰条件，则大部分可用的能量将在此阶中捕获（图 5-6 中的面板 (a)）。如果

条件接近抗火焰点，则此小孔径仅捕获输出的一部分（图 5-6 中的面板 (b)）。
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图 5-6. 具有相干照明的衍射阶数
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为了在系统设计中提供容差，TI 建议扩展输出孔径以捕获四到五个阶，如图 5-7 中所示。如前面的示例所示，在 

363nm 下具有准直光的 10.8µm 像素间距 DMD，大约 2.7° 的最小角直径捕获一个或四个阶，3.9° 捕获四个或五

个阶。方程式 3 给出了建议的最小角直径：

sin-1(2λ/d) + θinput (3)

其中：

• θinput 是输入照明捆绑包的角度范围。

图 5-7. 扩展的输出孔径捕获五个阶

尽管阶不会随倾斜角度的变化而移动，但会随照明角度的变化而移动。如果照明移动了 θ 角度，则输出端的阶数

大约移动 –θ。因此，TI 建议包含一种将输入照明角度调整 ±2° 的机制，从而能够在输出孔径中捕获具有最高强

度的四到五个阶。

建立照明角度和投影角度后，由于 DMD 倾斜角的差异，投影 DMD 阶数不得移动。但是、每个阶的功率可能会因 

DMD 倾斜角而变化。图 5-8、图 5-9 和图 5-10 展示了特定波长 365 nm 的 7.56µm 间距 DMD 倾斜角 11、12 和 

13 度所影响的主要阶的功率和位置。投影孔径的中心显示为 + 符号，投影中心由紫色菱形定义。阶为紫色圆，其

中每个圆的面积表示该特定阶中的相对功率量。在确定照明和投影角度并将其固定到位后，请注意随着倾斜角度

变化 (11-12-13°)，投影孔径内的阶不会发生变化，但功率会从某些阶移动到其他阶。这说明了采用适当的投影孔

径尺寸以更大限度地收集输出功率的重要性，同时考虑 DMD 倾斜角以及照明和投影对齐方式。
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r = 4°

r = 3°

r = 2°

r = 1°

图 5-8. 阶功率图，11° 倾斜角，λ = 365nm，7.56µm 像素间距

r = 4°

r = 3°

r = 2°

r = 1°

图 5-9. 阶功率图，12° 倾斜角，λ = 365nm，7.56µm 像素间距

r = 4°

r = 3°

r = 2°

r = 1°

图 5-10. 阶功率图，13° 倾斜角，λ = 365nm，7.56µm 像素间距
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图 5-11、图 5-12 和图 5-13 展示了 10.8um 像素 DMD 倾斜角 11、12 和 13 度所影响的主要阶的功率和位置。

r = 4°

r = 3°

r = 2°

r = 1°

图 5-11. 阶功率图，11° 倾斜角，λ = 365nm，10.8µm 像素间距

r = 4°

r = 3°

r = 2°

r = 1°

图 5-12. 阶功率图，12° 倾斜角，λ = 365nm，10.8µm 像素间距

r = 4°

r = 3°

r = 2°

r = 1°

图 5-13. 阶功率图，13° 倾斜角，λ = 365nm，10.8µm 像素间距
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与非相干情况一样，输出孔径的角度直径设置了可实现的缩小倍数水平的实际限制。例如，在 363nm 波长下，使

用准直光的 10.8µm 像素间距 DMD 的最大缩小倍数约为 13.9 倍。如果入射光束具有角度范围，则必须先将直径

添加到输出孔径，然后才能确定可实现的缩小倍数。

一般而言，可实现的最大缩小倍数可以通过聚焦光学元件相对于制造表面的 ƒ 数来确定，然后设置到 DMD 的距

离，使孔径直径为建议的最小值（请参见方程式 3）。方程式 4 给出了可达到的最大缩小倍数的估计值。

( )

input1cot sin
d 2

1
2 ƒ #

- qæ ölæ ö +ç ÷ç ÷
è øè ø -

(4)

其中：

• θinput 是输入照明捆绑包的角度范围。

总之，相干源具有与非相干源相同的两个限制。但是，最小孔径由衍射阶数的角度间距而不是单独的倾斜公差决

定，这反过来又限制了最大实际缩小倍数。

6 结语

将采用 DLP 技术的 UV 增强型 DMD 集成到使用 UVA 频谱范围内光源的应用中时，遵守本文概述的建议可以更大

限度地提高其性能。

如需了解详情，请参阅以下链接：

• 德州仪器 (TI)，DLP 技术入门 网页

• 德州仪器 (TI)，使用采用 DLP DMD 技术的激光器 技术白皮书

• 德州仪器 (TI)，TI DLP® 系统设计：光学模块规格 应用手册

• 德州仪器 (TI)，DLP 应用 网页

• 德州仪器 (TI)，DLP 应用手册和白皮书 网页
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8 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision A (January 2020) to Revision B (November 2024) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 添加了指向 TI DLP® 系统设计：光学模块规格 应用手册的超链接.....................................................................4
• 添加了指向 TI DLP® 系统设计：光学模块规格 应用手册的超链接...................................................................14
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