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摘要

直接成像光刻、3D 打印和其他系统通常使用针对可见光光谱深蓝色区域进行优化的光反应材料。本应用报告探讨

了使用设计用于在低至 400nm 下运行的 TI DLP® 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 简介

超紫色 [UV] 和可见光波长之间的分界线通常被认为是 400nm。波长和光子能量之间的关系由 E = (hc/λ) 给出，
其中 h 是平面常数、c 是光速、λ 是光的波长。

该方程表明，光子能量仅取决于波长的倒数，因为分子中的两个数字都是常数。波长越小，每个光子携带的能量

就越高。因此，深蓝色光的波长更接近 400nm 这一界限，其每个光子所携带的能量比可见光谱中其他区域的光更

多。

图 1-1. 电磁波谱的可见光谱部分

备注
能量从左侧较高处向右侧较低处逐渐递减。

得益于更高光子能量的应用实例包括直接成像光刻技术和某些类型的 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。通常，光刻胶和树脂材料对较高光子能量具有更强的反应能力，因此可以提高固化速

率。

在 DMD 额定工作频率低至 400nm 的数字微镜器件 [DMD] 中实现了出色的设计技术。示例包括 DLP7000BFLP、
DLP9500BFLN、DLP6500BFLQ、DLP9000BFLS 和 DLP9000XBFLS。特别是 405nm 的光可以与这种类型的 
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DMD 一起使用。此波长的发光二极管 [LED] 和激光二极管现在能够以合理的价格购得，因此在使用 405nm 优化

材料的系统中很有吸引力。

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铝微镜进行反

射，因此与使用有机分子进行调制控制的其他空间光调制器 [SLM] 技术相比，这些器件对更短波长（能量更高的

光子）的耐受性要高得多，因为此类分子在暴露于这些较短波长的光下时往往会退化。Ref 1,2

然而，对于光刻和 3D 打印系统而言，较短波长的更高能量光子是理想选择，因此在与 DMD 结合使用时，需要更

加关注设计注意事项，本应用手册探讨了重要的设计注意事项。

2 散热注意事项

尽管 A 型 DMD 器件能够在较短的波长下工作，但这些器件并非完全不受影响。在光谱的深蓝色部分（低至 

400nm）内工作时，DMD 阵列温度成为一个重要因素。

应将 DMD 阵列的温度保持在 30°C 以下，其中 20°C 至 25°C 为理想范围。这一温度要求可通过被动冷却方式实

现，甚至也可采用热电制冷器 (TEC) 等主动冷却方式来达成。对于 A 型 DMD，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 10°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 DMD 在与能量更高的光子配合使用时发挥出色性能。

TI 提供了卓越的应用手册数字微镜器件散热注意事项（包括脉冲光源）应用手册 ，详细介绍了 DMD 的一般散热

注意事项。

3 占空比注意事项

所有应用都受益于在接近 50% 开态/关态占空比的情况下运行 DMD，但这一注意事项在波长较短和温度较高的情

况下变得更加重要。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的时间被视为

可以忽略不计，在确定占空比时会将其忽略。

DMD 的占空比表示为开态百分比/关态百分比。例如，75% 处于开态、25% 处于关态的像素表示为 75/25。请注

意，两个数字的总和始终为 100。

在 50/50 或近 50/50 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。

第一种情况是不知道也未跟踪像素历史记录。只要 DMD 未主动点亮(1)，以 50/50 运行 DMD 会将平均值驱动回 

50/50。在静态期间以 50/50 运行的时间越长，总体平均值就越接近 50/50。

备注

在制造表面无需使用 DMD 图案或未使用 DMD 图案时，需关闭照明（或切断光源）。请勿将 DMD 用
作主要照明快门，而是在光源处设置快门，如机械快门。

第二种情况是在跟踪各个像素的历史记录时。在这种情况下，当不主动用于图形化时，像素可以在相同的时间段

内以反向占空比运行，之后以 50/50 运行。例如，如果一个像素在运行期间以 62/38 的速度驱动四个小时，那么

在静态期间以 38/62 的速度驱动四个小时的平均值为 50/50(2) 。

备注

50/50 平均值是过度简化的值，因为在操作期间照明会加热像素，而操作期间照明关闭会冷却像素。对

于高通量系统，需要进行实验以确定应将反向占空比延长多久，或应对反向占空比施加多大权重，才能

使残余倾斜恢复至平坦状态。

4 一致性注意事项

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，可以存在火焰 或抗火焰 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。
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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所有其他阶中。

白皮书《使用采用 DLP® DMD 技术》的激光器中更详细地讨论了基本 DMD 衍射。

各个微镜之间的最大指定倾斜变化为 ±1°。在接近 400nm 时，这种倾斜角差可使客户接收到 DMD，从而产生从

抗火焰到火焰的任何条件。因此，系统输出光学元件需要有足够的孔径，至少在抗火焰条件下收集四个最亮的

阶。例如，在 405nm 下，7.56µm 间距器件需要直径至少为 4.4° 的角孔径。通过将直径增加到 6.2°，采集四到五

个阶，建议这样做。

在系统设计中进一步建议采用照明调节机制，使其能够相对于标称入射角进行 ±2° 的调节。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° 的调节范围可使 

405nm 附近波长的最亮级次移入输出孔径内

5 光学注意事项

在放大倍数为一比一或更大的系统中，设计 ƒ 数值小至 ƒ/2.4 的照明和输出光学元件是实用且可取的，因为对输出

光瞳进行轻微填充可在光学系统中提供倾斜变化容差。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，即使存在倾斜角变化也可以。

DLP 光学系统的一般注意事项在工具 DLP®光学设计指南 中讨论。本应用手册的以下各节介绍高倍率缩小系统的

注意事项。
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6 高倍率缩小系统注意事项

使用 DLP 技术的消费者投影系统通常使用照明设计，如图 6-1 所示。

图 6-1. 典型投影系统光学元件

但是，某些光刻和 3D 打印系统可以使用 DMD 阵列图像缩小来处理非常小（低至 1µm）的特征。图 6-2 显示了

相对于传统投影光学系统，此类系统的输出孔径较小。
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图 6-2. 投影透镜入射光瞳处的光分布

对于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。

6.1 非相干源（灯和 LED）
对于宽带光源和 LED 光源，当照明光束（光锥）的尺寸与 DMD 输出光束相匹配时，微镜倾斜变化可能会导致一

些光从侧面溢出或不完全填充输出孔径，如图 6-3 所示。这会导致输出亮度出现意外损失。

备注

请注意，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，该滤波器能几

乎完全阻断 400nm 以下的所有波长（请参阅各个 DMD 的数据表中的规格）。某些 LED 没有低于 

400nm 的显著光谱内容，因此无需使用滤波器。

高倍率缩小系统注意事项 www.ti.com.cn
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图 6-3. 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 6-4 中所示：

图 6-4. 倾斜变化时的反射照明移动

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角

运动的 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°）。

因此，为了提供 4° 容差，输出端的最大 ƒ 数值（最小孔径）存在有效限制。即使照明的角度范围数值孔径 (NA) 
非常小，孔径具有 ƒ/14.3 等效值，即角直径为 4° 的圆锥。

对于可在此容差范围内达到的缩小倍数，存在实际限值。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 倍的缩小倍数是最大缩小倍数。图 6-5 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 6-5. DMD 输出孔径直径与缩小倍数间的关系

对于给定 ƒ 数值，可实现的最大缩小倍数近似值通过以下公式得出：

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 数值小于 ƒ/14.3 且缩小倍数不超过 13 
倍。实际上，照明束角直径需要保持在几度，允许恢复一些孔径裕度或选择较小的缩小倍数。

6.2 相干源（激光）
相干源会带来另一个挑战。如前所述，输出仅限于衍射阶数，而不是单一的同质光束。这些阶数与输入束具有相

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 6 的面板中所示。
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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一阶中捕获，但如果该条件接近抗火焰

点，则此小孔径仅捕获输出的一部分。图 6-6 说明了这一点。

图 6-6. 具有相干照明的衍射阶数

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 6-7 中所示。如之前给出的示例所

示，在 405nm 下具有准直光的 7.56µm 像素间距 DMD，大约 4.4° 的最小角直径捕获一个或四个阶，6.2° 捕获四

个或五个阶。建议的最小角直径由以下公式给出：

其中，θinput 是输入照明捆绑包的角度范围。
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图 6-7. 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。

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 405nm 波长下，使

用准直光的 7.68µm 像素间距 DMD 的最大缩小倍数约为 8.3 倍。如果入射光束具有角度范围，则需要先将直径添

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：2•sin-1(λ/d) + θinput。以下公式给出了可实现的最大缩小倍数的估算值：

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。

高倍率缩小系统注意事项 www.ti.com.cn

10 使用低至 400nm 的 TI DLP® 技术时的系统设计注意事项 ZHCAFL2A – NOVEMBER 2014 – REVISED AUGUST 2025
提交文档反馈

English Document: DLPA052
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFL2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFL2A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPA052


7 总结

用户可根据概述的注意事项率先将 DLP 技术集成到使用低至 400nm 光源的应用中。DLP 技术正在帮助推动直接

成像光刻、3D 打印和其他需要更高能量光子的新兴终端设备的发展。让卓越的 DLP 先进光控制推进应用进入未

来。
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