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摘  要 

相变材料以其卓越的光热稳定性和可擦写特性，展现出了极大的应用潜力。在相变过程中，这些材料的

光学参数会发生变化。通过调整激光功率，我们能够实现对相变材料晶化状态的精准控制。膜系设计软

件Macleod仿真也验证了这一特性。但由于材料自身的限制，可以得到的参数变化数量十分有限，在曝

光时不能完全保留图片的灰度信息。因此提出利用模拟灰度曝光，只用一个激光功率实现多个灰度级的

图片曝光。在GS薄膜上曝光了十七级灰度图片，并对其进行显影以增加灰度对比度。最后曝光了“罗小

黑战记”图片，实现了该图片的高保真曝光。 
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Abstract 
Phase change materials, with their excellent optical and thermal stability as well as erasable cha-
racteristics, have demonstrated tremendous application potential. During the phase transition 
process, the optical parameters of these materials undergo changes. By adjusting the laser power, 
we can achieve precise control of the crystallization state of phase change materials. This charac-
teristic has also been verified through simulations using the film system design software Macleod. 
However, due to limitations inherent in the materials themselves, the number of parameter 
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changes that can be achieved is quite limited, and it is not possible to fully retain the grayscale in-
formation of the image during exposure. Therefore, the idea of using simulated grayscale expo-
sure has been proposed, which allows for the exposure of multiple grayscale levels of images using 
only one laser power. A seventeen-level grayscale image was exposed on a GS film, and it was de-
veloped to increase grayscale contrast. Finally, the image of “Luo Xiaohei Chronicles” was exposed, 
achieving a high-fidelity exposure of the image. 
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1. 引言 

在我们的日常生活中，我们周围充满了各式各样的物品，它们展现着五彩斑斓的色彩和形态。我们

常常采用图像这一形式捕捉并保留这些物品的信息。而图像的格式选择，实际上影响着我们所保留信息

的完整性和精确度。灰度图片介于彩色和黑白之间，它只包含不同级别的灰色调。这种图片类型常用于

表示图像的亮度信息，特别是在需要强调图像的明暗对比时。它虽然没有彩色图片那么鲜艳，也没有黑

白图片那么简洁，但却能够以一种独特的方式展现出图像的细节和层次感。 
在制造半导体芯片的过程中，光刻是一项至关重要的步骤。传统的掩模光刻使用掩模版来转移图形，

但这种方法制作过程复杂，成本高昂，并且难以精确对准进行多次操作。为了实现更灵活的光刻过程，

无掩膜光刻技术应运而生[1] [2]。其中，激光直写光刻技术在常规环境下能够快速加工大面积任意图形，

具有高分辨率和低制造成本的特点[3]。激光直写光刻技术主要利用激光束对薄膜材料进行热处理[4]来完

成曝光，并通过后续的干法或湿法显影技术制备图案。 
GeSb 作为一种二元相变合金材料，历来以其独特的性质在科研与应用领域受到广泛关注[5] [6]。其

构成元素简单，使得其在制备和加工过程中具有更高的可控性和稳定性[7]。相变过程迅速[8]，同时相变

温度的阈值适中，这些特点使得它在高密度光信息存储以及相变存储器(PCRAM) [9] [10] [11]等领域有着

深入的应用与研究。基于 GeSb 的卓越相变特性，本文中我们决定选用它作为热模光刻的材料，并借助

激光热模光刻技术，开展了对其图形化的深入研究。通过本研究的开展，我们期望能够进一步挖掘 GeSb
在热模光刻领域的应用潜力，为其在高密度光信息存储、相变存储器等领域的应用，提供更加坚实的理

论支持和技术保障。 
灰度光刻技术在制造三维(3D)微结构、微流体装置以及衍射和折射微透镜阵列有广泛应用。但这些技

术和设备成本高昂，对光刻胶的灵敏度以及工艺的稳定性要求也非常苛刻。因此，创建低成本的灰度模式

具有重要意义。2009 年 Chuan Fei Guo 通过激光直接写入锡纳米膜，显示出取决于写入功率的连续色调灰

度水平。产生灰阶的机制是由于金属和在激光诱导热过程中形成的氧化物共存[12]。2014 年，王睿等人在

硫系相变薄膜 Sb2Te3上利用激光脉冲诱导凹凸结构的形成，通过改变激光能量来精确控制凹凸的高度和大

小。不同高度和大小的凸起具有不同的光学反射和透射光谱，从而导致不同的灰度[13]。2016 年，Wei 等
人使用 Ge2Sb2Te5 薄膜作为多层次灰度图像记录材料，利用激光诱导的结构演化特性，在 Ge2Sb2Te5 薄膜

上记录了高分辨率的灰度图像[14]。这些都是基于不同剂量的激光作用在材料上时，材料自身的变化性质。
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本文将利用模拟灰度的形式使用单一的激光功率在热膜光刻胶 GeSb 上实现不同程度的灰度。 

2. 原理与设计 

当我们在热模光刻材料上曝光图片以存储信息时，我们希望尽可能多地保留图片本身的信息。当激

光聚焦在热模相变材料上，热模相变材料吸收激光的热量发生相变，从沉积态转变为不同程度的晶化态。

热模相变材料的不同晶化状态对应着不同的光学常数，在刻写图形时表现为不同的激光功率对应不同的

灰度，也表现为各区域反射率的不同。因此可以控制激光与热模材料的相互作用，使曝光后的热模材料

表现更多的灰度级。我们知道不同温度下 GS 薄膜的光学常数[6]，利用该参数在膜系设计软件 Macleod
上设计 70 nm 厚的 GS 光刻胶薄膜，模拟其在不同温度下的反射率，结果如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. The reflectivity of GS photoresist films at different temperatures 
图 1. 不同温度下 GS 光刻胶薄膜的反射率 

 
其中，GS 光刻胶薄膜在 300℃时为稳定的非晶态，在 360℃、420℃、480℃时为不同程度的晶态，

当温度越高时可以认为此时的激光功率越高。结果表明当激光功率不同时，GS 光刻胶薄膜表现出的反射

率是不同的，激光功率越高反射率越高，可以在刻写时实现不同等级的灰度，从而实现灰度图片的曝光。

但是由于光刻胶材料自身的限制，所能获得的灰度级通常十分有限。在本文中，将采用一种模拟灰度的

方式来曝光灰度图片。这种方式不需要精确调节激光功率，只需要两种灰度值即可在宏观上表现出多种

灰度值。 
数字图像在计算机中通常以矩阵的形式表示，通过对这个矩阵中的数值进行调整和处理，我们可以

对图像进行各种复杂的操作和分析，如滤波、增强、分割、识别等。这些操作不仅可以帮助我们改善图

像的视觉效果，还可以提取出图像中的信息，以满足不同领域和应用的需求。二值图像或者黑白图像的

矩阵中只有 2 个数值，通常用表示 0 黑色，用 1 表示白色。 

1 0 0
0 1 0
0 1 1

f
 
 =  
    

以上式矩阵为例，与之相对应的二值图片如图 2 所示。 
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Figure 2. Binary image representation 
图 2. 二值图像表示 

 
灰度图像所用的灰度级一般为 8 位，既可以取 0 到 255 之间的任意整数来代表，也可以根据精度要

求拓展为 10 位、12 位或者更高，位数越高，图片的精度就越高。 
在光刻领域中，可以在热敏光刻胶上存储图像。对于颜色较少的系统，可以牺牲部分分辨率通过颜

色值的抖动来实现灰度的表示。即通过控制黑白两色的疏密程度来控制不同的灰度级。当人眼从远距离

观察图像时，会自动平均局部小区域的灰度值并反馈给大脑。抖动矩阵的原理是将原图像的一个像素扩

展为一个 n n× 的像素矩阵，将每个像素对应的 n n× 的矩阵中的像素分别赋予黑或白，以此表示原图像素

本身的颜色。最终可以使用有限的色彩来表达更多程度的色调。 
抖动矩阵即 Bayer 抖动算法最早由 Limb 在 1969 年提出[15]，标准图案(指其中每个数值是从 0 到 255

的整数矩阵)的递推公式为： 

1

4 4 2
4 3 4

n n n
n

n n n n

M M U
M

M U M U+

+ 
=  + +   

其中 nM 为当前图案矩阵，它是一个 2 2n n× 的矩阵， 1nM + 为下一个图案矩阵， nU 表示和当前图案大小相

同的各个元素都为 1 的矩阵。那么根据算法可以得到： 

1

0 2
3 1

M
 

=  
   

该矩阵可以用来表示 5 级模拟灰度，用图形来表示如图 3。 
 

 
Figure 3. 5-level analog grayscale 
图 3. 5 级模拟灰度 

 
2 阶抖动矩阵可以用来表示 17 级模拟灰度，通过递推关系得到该矩阵为： 

2

0 8 2 10
12 4 14 6
3 11 1 9

15 7 13 5

M

 
 
 =
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以此类推，3 阶的抖动矩阵可以用来表示 65 级模拟灰度，该矩阵得到为： 

3

0 32 8 40 2 34 10 42
48 16 56 24 50 18 58 26
12 44 4 36 14 46 6 38
60 28 52 20 62 30 54 22
3 35 52 20 1 33 54 22
51 19 11 43 49 17 9 41
15 47 7 39 13 45 5 37
63 31 55 23 61 29 53 21

M

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
    

4 阶的抖动矩阵也可以很容易得到。它是一个 16 × 16 的矩阵，数值范围从 0 到 255，代表将图片灰

度值分为了 256 级，可以表示 257 级模拟灰度图片，受限于篇幅不在此处列出。抖动矩阵阶数越高，抖

动矩阵越大；扩展后的图片也越大，但获得的模拟灰度图片也更加精细，人眼观察起来更舒适，不会有

模糊或者边界感。 

3. 分析与讨论 

实际上，17 级灰度图片已经可以描绘图片中的大部分细节，因此我们将以十七级灰度图片为例进行

曝光，并对其显影以提高灰度对比度。图 4 为该十七级灰度图片的原始图片，以及经过抖动矩阵后不同

灰度区域内部值为 1 和 0 的分布示意图。原始图片中标注的数值为该区域的灰度值。可以看到在原始图

片中 256 级灰度被均匀的分为 17 阶，其中第 256 级为全 1 纯白色(在十七级灰度图片中为第十七级)。该

区域并不参与曝光，表现为光刻胶薄膜本身的颜色，同时为了图片的规整性，此处并没有标记出这块区域。 
 

 
Figure 4. Original image of a seventeen-level grayscale picture and schematic diagram of dithering matrix 
图 4. 十七级灰度图片的原图与抖动矩阵示意图 

 
将该原始图片经抖动、切分后输入曝光机在任意图模式下进行曝光，使用的激光功率为 80 mw；脉

冲周期为 9，脉冲宽度为 9；光刻胶薄膜 GS 厚度为 50 nm；用光学显微镜观察，放大倍数为 5×，细节图

部分为 10×。曝光结果如图 5 所示，小图为其中区域的局部放大细节图。在图中标注了各区域的灰度值。

每个区域的灰度值有所区别，但对比度不够高。这可能是因为在相同功率下曝光光刻胶薄膜的晶化程度

是相同的，即使内部各灰度区域的曝光密度不同也不能引起很大的对比度。在原始图中，右下角位置是
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灰度值较高的，但曝光后的灰度值却相较于其他区域更低，这是因为曝光前的区域相比曝光后的区域灰

度值更低，而在曝光后的图形中，右下角区域的曝光密度远小于左上角的曝光密度，因此右下角区域整

体表现更加偏向于曝光前的灰度，灰度值相对于其他区域更低。 
 

 
Figure 5. Exposure results of seventeen-level grayscale and detailed views of partial areas 
图 5. 十七级灰度曝光结果及部分区域细节图 

 
为了获得更大的对比度，将曝光好的十七级灰度图片进行湿法显影。图 6 为不同显影时间的显影结

果，显影时间分别为 20 min、60 min、100 min，100 min 为完全显影时间。在 20 min、60 min 不完全显

影时间里，某些区域因为显影的不均匀显得斑驳，比较黑的地方是已经显影的，比较亮的地方是仍然在

显影中的。在图中标记了各区域的不同灰度值。随着显影时间逐渐变长，同一个区域的显影程度越来越

完全，各对应区域的灰度值逐渐降低，灰度对比度也越来越高。完全显影时，各区域呈现良好的灰度梯

度，各区域之间对比度较高。在灰度值较低的部分可以接近原始图片的灰度值；但在灰度值较高的部分，

由于光刻胶薄膜本身有一定的灰度值，在曝光、显影后无法达到比较高的灰度值。 
 

 
Figure 6. Exposure results of seventeen-level grayscale images with different development times, from left to right: 20 minutes, 60 
minutes, and 100 minutes 
图 6. 十七级灰度图片不同显影时间结果从左到右依次为 20 min、60 min、100 min 
 

为了进一步验证用抖动矩阵实现模拟灰度的可行性，在 70 nm 厚 GS 光刻胶薄膜上曝光了“罗小黑

战记”图片。图 7 为该图片的原图以及曝光完成后的实物图。从曝光结果来看，原图片的灰度信息得到
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了很好的保留。 
 

 
Figure 7. The original image of “Luo Xiaohei Chronicles” and the physical exposure result 
图 7. “罗小黑战记”图片的原图以及曝光后的实物图 

4. 总结 

综上所述，我们简单解释了利用光刻实现灰度输出工作的原理，激光能量的变化导致了薄膜的结构

演变，结构的演化引起反射率的变化。仿真结果表明，薄膜的反射率随晶化程度的增加而增加。这种方

法需要精细调节激光功率，保证各灰度阶之间的对比度。同时由于热敏光刻胶存在一定的结晶阈值和烧

蚀阈值，使得可用的激光功率范围大大减少，只能得到有限的灰度阶数。所以通过控制曝光能量的灰度

刻写，在刻写后的实验结果不太理想。本文将 GS 相变材料作为相变存储材料，在 MATLAB 上将图片转

为灰度图片后利用抖动矩阵将其转变为模拟灰度，使其在曝光时可以仅使用一种激光功率来表示多级灰

度。使得灰度曝光不再受限于激光功率的调节，工艺流程得以简化，灰度阶数大大增加。曝光并显影了

十七级灰度图片，为了探究灰度、对比度和显影时间的关系，分别显影了 20 min、60 min 和 100 min。为

了验证其有效性，最后曝光了“罗小黑战记”图片。曝光结果显示灰度级明显，实现了高保真的曝光。

为图片曝光时的多级灰度表示提供了新思路。 
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