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摘要　通过对基于四像限光电探测器的对准系统的光路分析，将系统的输入输出关系的确定转化为平面光照面积

的计算，并给出了探测器各像限光照面积的求取方法，从而构建了该系统的数学模型。对该系统进行了仿真，并给

出了系统的实测结果。仿真结果表明，通过设置不同的米字型标记参数，系统的输入输出关系具有不同的线性度。

证明的确存在一个最佳结构参数组合，存在优化的可能。实测结果表明，该系统的最大对准偏差小于２μｍ，实测偏

差小于２μｍ。佐证了模型的正确性，表明四像限光电探测器的对准应用可扩展到微量位移的测量。模型省去了繁

杂的标定工作，消除了标定引入的非线性误差，提高了探测器的应用效率和准确度，因此具有较高的实际意义。
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１　引　　言

光学探测是实现对准与微位移检测的重要手

段［１～５］。基于四像限光电探测器的系统是实现微位

移测量、准直、对准、跟踪方法中的一种，即用四像限

光电探测器进行光刻机的掩膜板预对准。随着光电

器件制造工艺的提高，四像限光电探测器的应用范
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围还将不断扩大［６］。

四像限光电探测器的工作原理很多情况下是

基于几何光学的，它的应用与其他传感器相比有

其特殊性。其他传感器［７］或预测系统［８］由于输入

输出关系未知，机制也比较复杂，很难通过传感器

的几何尺寸的参数，得到一个确定的检测模型，以

致于在应用前需要进行标定，通过参数建模法来

确定其输入输出模型。而四像限光电探测器则不

同，由于它的光电转化系数可以近似看作是线性

的，因此其测量、准直或对准等系统的模型是可以

通过理论建模得到的。例如，文献［９，１０］即是通

过建立光路模型来测量四像限光电探测器离焦量

的，而文献［１１］则通过光路模型校正了探测器四

个区的光电转换系数。这避免了由于标定实验中

的误差给最终测量、准直与对准结果带来的影响。

本文简要描述了四像限光电探测器的测量、对准

工作原理，给出了其常规四像限光电探测器对准

系统的基本结构，建立了该系统的输出与输入、结

构参数之间的数学模型。对该模型进行了仿真，

并给出了对准与测试结果。

２　四像限光电探测器探测系统

２．１　工作原理

四像限光电探测器是利用光电效应进行工作的

器件，其光敏面分成Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ四个区，其俯视图

如图１（ａ）所示。假定每个区的光照面积分别为

犛Ⅰ，犛Ⅱ，犛Ⅲ和犛Ⅳ，四个区的光电转换系数ρⅠ，ρⅡ、

ρⅢ和ρⅣ近似相等，照射光的光照度为犘。在一定光

照度范围内，每个区都会分别根据其所接收的光能

量把光能转换成电流

犻Ⅰ ＝ρⅠ犛Ⅰ犘， （１ａ）

犻Ⅱ ＝ρⅡ犛Ⅱ犘， （１ｂ）

犻Ⅲ ＝ρⅢ犛Ⅲ犘， （１ｃ）

犻Ⅳ ＝ρⅣ犛Ⅳ犘． （１ｄ）

　　当光源发射出的一束均匀平行光照在四像限光

电探测器上，在光敏面上形成一个光斑，如图１（ｂ）

所示。如果光斑均匀分布于四个区，那么四个区的

输出电流相等，即犻Ⅰ＝犻Ⅱ＝犻Ⅲ＝犻Ⅳ。若光斑并非均

匀分布于四个区，那么由于各区接收的光能量不再

对等，四个区输出的电流也不再相等。例如光斑偏

向于左边，如图１（ｃ）所示，则犻Ⅱ＝犻Ⅲ＞犻Ⅰ＝犻Ⅳ。于

是，设定光斑轴心与四像限光电探测器轴心重合时

为基准点，那么在获得四个区的电流值之后，即可计

算出探测器与光源的相对位置。

图１ 四像限光电探测器光敏面俯视图（ａ），均匀分布光照图（ｂ）和非均匀分布光照图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ（ａ），ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｃ）ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ

２．２　探测系统结构

２．１节中的四像限光电探测器基本探测方法是

基于光源发出的光的光照度完全均匀的这一基础

的，而且光照面积必须在光敏面接收范围以内，也即

激光器发出的光在光敏面上所形成的光斑必须完全

在光敏面范围内。实质上，激光源发出的光的光照

度分布一般是次高斯的，而且其分布往往很难获得

确切的表达式。这样，采用２．１节中所述的基本探

测方法往往会带来较大的偏差。为了克服这一缺

点，通常采用如图２所示的方案
［１］。激光源发射光

的光照面积与光敏面的直径比在２∶１以上，且基本

同轴，因此，光敏面范围内的光照度可近似为均匀

的；米字型标记为透明体，在被测量、被跟踪或者对

准物件上，激光通过米字型标记后照射到四像限光

电探测器上。之所以采用米字型标记，其目的就是

用来补偿十字型标记的非线性。米字型标记的位置

偏移，将导致米字型标记投影到探测器上不同区域

的面积不同，探测器各区输出的信号也不同，从而探

测出米字型标记的偏移方向和偏移量大小。于是，

当米字型标记与四像限光电探测器同轴心，且狓轴

平行时，探测器四个区接收的光强相等，探测器的四

个区的输出电流犻Ⅰ＝犻Ⅱ＝犻Ⅲ＝犻Ⅳ；当米字型标记向

７４７
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左方移动时，同样会有犻Ⅱ＝犻Ⅲ＞犻Ⅰ＝犻Ⅳ。

图２ 四像限光电探测器应用基本结构图

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．３　信号提取

一般地，犻Ⅰ，犻Ⅱ，犻Ⅲ和犻Ⅳ幅值较小，要经运算放

大器转换为电压犝Ⅰ，犝Ⅱ，犝Ⅲ和犝Ⅳ。由于探测器

与被探测对象的相对位移总是可以分解为如图

１（ｂ）所示的狓和狔两个正交方向的线性组合，为了

方便起见，可以在电路中直接进行信号组合

犝狓 ＝犝Ⅰ ＋犝Ⅳ －犝Ⅱ －犝Ⅲ， （２）

犝狔 ＝犝Ⅰ ＋犝Ⅱ －犝Ⅲ －犝Ⅳ。 （３）

　　显然，犝狓 的符号反映了偏移量的方向，若犝狓＜０，

表明米字型标记向左移动了，若犝狓＞０，则表明米字

型标记向右移动了，而犝狓 的取值大小则表明米字

型标记的偏移量大小，｜犝狓｜越大，表明偏移量越大，

反之越小；犝狔 则反应的是偏移量狔方向的信息。由

于光源发出的光的光照度可能不平稳，不同光源个

体发出的光的光照度不尽相同，不同探测器光电转

换系数也会不尽相同，这都可能给探测结果带来影

响。为了消除这些影响，通常采用差分电压相对值

犝狓，犝狔 代表光斑中心偏移信息的Δ狓，Δ狔

犝狓 ＝（犝Ⅰ ＋犝Ⅳ －犝Ⅱ －犝Ⅲ）／

（犝Ⅰ ＋犝Ⅳ ＋犝Ⅱ ＋犝Ⅲ）， （４）

犝狔 ＝（犝Ⅰ ＋犝Ⅱ －犝Ⅲ －犝Ⅳ）／

（犝Ⅰ ＋犝Ⅳ ＋犝Ⅱ ＋犝Ⅲ）。 （５）

　　由于探测器所接收到的光的光照度近似均匀，

四个区的光电转换系数近似满足关系ρⅠ＝ρⅡ＝ρⅢ

＝ρⅣ，于是把式（１）代入式（４）和式（５）得

犝狓 ＝（犛Ⅰ ＋犛Ⅳ －犛Ⅱ －犛Ⅲ）／

（犛Ⅰ ＋犛Ⅳ ＋犛Ⅱ ＋犛Ⅲ）， （６）

犝狔 ＝（犛Ⅰ ＋犛Ⅱ －犛Ⅲ －犛Ⅳ）／

（犛Ⅰ ＋犛Ⅳ ＋犛Ⅱ ＋犛Ⅲ）。 （７）

２．４　系统的模型建立

对于图２所示的四像限光电探测器探测结构

图，均匀激光透过米字型标记后在探测器光敏面所

在平面形成的投影图如图３所示。图中犱１ 表示米

字型标记狓方向和狔方向的缝隙宽度，犱２ 表示探测

器金属切割线的宽度，犱３ 表示米字型标记斜向缝隙

的宽度，探测器半径为犚。

图３ 投影图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２．４．１　系统假设条件

假定探测器和米字型标记的尺寸如图３中所

示，假设探测器在狓方向和狔方向的测量范围均为

［－Δ狉，Δ狉］，米字型标记是在边长为狊的正方形内

做成的。为了使探测器始终不会在米字型标记范围

之外，不妨设定狊＞２犚＋２Δ狉。

２．４．２　模型建立

由于犝狓 和犝狔 可以由探测器输出直接得到，求得

了犛Ⅰ，犛Ⅱ，犛Ⅲ和犛Ⅳ的关于偏移量Δ狓和Δ狔的表达式，

由（６）式和（７）式也就不难求得所要测量的偏移量Δ狓

和Δ狔。因此，模型的确立实质上是要确定犛Ⅰ，犛Ⅱ，犛Ⅲ和

犛Ⅳ的关于偏移量Δ狓和Δ狔确切的表达式。

以探测器中心为圆点建立卡迪尔坐标系，假定

米字型标记中心在该坐标系中的位置为（狓０，狔０），明

显地，狓和狔 实质上就是Δ狓和Δ狔，其取值范围满

足：Δ狉≥狓０≥－Δ狉，Δ狉≥狔０≥－Δ狉。犛Ⅰ就是图３中

第一像限内用实斜线标注部分的面积。由于该部分

轮廓不规则，求取较麻烦，为方便起见，不妨采用减去

法。也就是首先求取探测器第一像限的总面积

π犚
２／４，再求取扇形面积犛ＡＣＢ和犛ＤＦＥ，以及探测器中各

金属分割线在第一像限中所占的面积犛Ｆ，最后得到

犛Ⅰ＝π犚
２／４－犛ＡＣＢ－犛ＤＦＥ－２×犛Ｆ＋（犱２／２）

２，（８）

式中（犱２／２）
２ 是两条金属分隔线在探测器第一像限

８４７
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中存在的公共面积，该面积包含在犛Ｆ 中，因为减去

了两次犛Ｆ，所以需要加上（犱２／２）
２。

３　仿真与实测

３．１　仿真结果

为在图中绘出探测器输出信号与位置偏移量的

关系，对于第２节中建立的模型，不妨设定犚＝

１５００μｍ，犱１＝１２００μｍ，犱２＝５００μｍ。可以确定

Δ狉＝５００μｍ，即系统的测量范围为［－５００μｍ，

５００μｍ］。设定狊＝３５００μｍ，这保证了在测量范围内

探测器不会超出米字型标记的投影范围，设定

犱３＝０，并 让 狓 和狔 分 别 从 －５００μｍ 递 增 到

５００μｍ。由于在仿真时，不存在探测器个体差异问

题，这里不妨以犛狓＝犛Ⅰ＋犛Ⅳ－犛Ⅱ－犛Ⅲ，犛狔＝犛Ⅰ－

犛Ⅳ＋犛Ⅱ－犛Ⅲ作为探测器输出，于是可以获得如图

４所示的曲面。从图４中可以看出，两个曲面几近

平面。但由图５可以看出，在犱３＝０，狔＝０时犛狓 与

狓的特性曲线与犱３＝０，狔＝－５００μｍ时的犛狓 与狓

的特性曲线基本重合，这说明犛狓 几乎与狔无关。但

是，该特性是非线性的，在狓＝±３００μｍ处的非线

性偏差在 ５００μｍ
２ 左右，由于 犛狓 输出范围约

为［－１．５×１０４μｍ
２，１．５×１０４μｍ

２］，因此相对偏差

约为５００／（３×１０４）×１００％＝１．７％。图６是犱３＝

７００μｍ，狔＝０及狔＝－５００μｍ时的犛狓 与狓的特性

曲线。由图中可以看出，此时两条特性曲线不重合，

而且非线性更为严重，在狓＝±３００μｍ的非线性偏

差在３５０μｍ
２ 左右。因此此时存在交叉敏感，犛狓 与

狔相关，由于此时犛狓 输出范围约为［－４８００μｍ
２，

４８００μｍ
２］，因此非线性相对偏差约为３５０／（２×４８００）

×１００％＝３．７％，非线性度增大。若要获得较好的线

性输出关系，以及小的交叉敏感度，需要搜索出合适

的参数组合。

３．２　仿真准确度分析

若用上述探测器模型，且采用３．１中的参数进

行对准或微位移的测量，那么从光照面积到探测器

最后输出的电压信号转换系数可以设定为ｋＶ／

μｍ
２。若探测器调理电路输出范围为０～５Ｖ，那么

犱３＝０时，犽＝５／（３×１０
４）＝１．６６７×１０－４；犱３＝

７００μｍ时，犽＝５／（１×１０
４）＝５×１０－４。由图５可

知，此时犛狓 与狓 的特性近似为线性，因此，若采集

卡分辨率为 １０ 位，量化误差约为：５００／１０２４≈

１μｍ，归算到引用误差约为 １／１０００×１００％ ＝

０．１％，小于非线性误差。由图６可以看出，虽然犛狓

与狓的特性的非线性较强，但整条曲线中，任何一

图４ 狓和狔从－５００μｍ递增到５００μｍ时

探测器的输出信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ（狓ａｎｄ狔ａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｒｏｍ－５００μｍｔｏ５００μｍ）

图５ 犱３＝０，狔＝０时及犱３＝０，狔＝－５００μｍ时，

犛狓＝犛Ⅰ＋犛Ⅳ－犛Ⅱ－犛Ⅲ与狓的输出曲线及理想直线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｄｅａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂ ｅｔｗｅｅｎ犛狓ａｎｄ狓ｗｈｅｎ犱３＝０，狔＝０ａｎｄ犱３＝０狔＝－５００μｍ

图６ 犱３＝７００μｍ，狔＝０，及狔＝－５００μｍ时，

犛狓＝犛Ⅰ＋犛Ⅳ－犛Ⅱ－犛Ⅲ与狓的输出特性曲线及理想直线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅａｎｄｉｄｅａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ犛狓ａｎｄ狓ｗｈｅｎ犱３＝７００μｍ，狔＝０ａｎｄ狔＝－５００μｍ

９４７
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处的斜率都不小于理想直线斜率的２／３，因此量化

误差也将小于１．５μｍ，归算成引用误差为１．５／１０００

×１００％＝０．１５％，远小于归算成引用误差的非线性

偏差３．７％。采用模型进行计算得到的结果的偏差明

显小于线性化模型计算的偏差。

３．３　实测结果与分析

虽然第２节所建立的是模型的正模型，而用于

实际探测时，需要的是其逆模型，但在获得探测系统

正模型后，可以制作任意多的样本数据，从而用神经

网络以任意精度来逼近其逆模型［１０］。表１即为采

用这种方法得到的对准结果。系统参数与仿真数据

相同。数据获取方法是：首先设定原点，并获得初始

位置数据，然后随机将“米”字形标记移至某一位置，

按缩小位置偏差的方向移动该标记，并记录测试数

据。从表１可以看出，在对准的过程中，测试的偏移

量与 实 际 偏 移 量 是 一 致 的，最 大 偏 差 只 有

０－（－１．５８）＝１．５８μｍ。表２则为保持狔方向不

动，只在狓方向移动“米”字形标记，进行微位移测

试的结果。从表２可以看出，最大偏差出现在第６

组结果中，只有１．９６μｍ，实测结果与仿真分析结果

较为吻合，表明所建立的模型是正确的。而整个过

程中，狔方向的测试结果偏差小于２μｍ，则说明由

正模型获取样本数据，然后用神经网络建立逆模型

可以很好地解决交叉敏感问题。

表１ 对准测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ μｍ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

狓 狔

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｏｆｆｓｅｔ

狓 狔

１ ０．７１ ０．０９ ０ ０

２ －３０．８４ ５０．９７ －３０ ５０

３ －２０．５０ ２５．９３ －２０ ２５

４ －２０．４０ １４．９９ －２０ １５

５ －１４．３３ １４．８６ －１５ １５

６ －７．２８ １３．８０ －８ １５

７ －５．１０ ６．５８ －４ ６

８ －３．２９ ４．３３ －４ ４

９ ０．８５ ４．９２ ０ ４

１０ １．１０ ２．９９ ０ ２

１１ ０．７１ －１．５８ ０ ０

表２ 狓方向微移动测试数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｍｏｖｅｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ μｍ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

狓 狔

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｏｆｆｓｅｔｉｎ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ １．５４ ２８．７４ ２ －０．４６

２ ４．５５ ２８．６２ ４ ０．５５

３ ５．９２ ３０．０６ ６ －０．０８

４ ７．４２ ２８．６９ ８ －０．５８

５ ８．８５ ２７．１５ １０ －１．１５

６ １０．０４ ２８．９７ １２ －１．９６

７ １３．４９ ２９．２２ １４ －０．５１

８ １４．３７ ２８．７７ １６ －１．６３

９ １７．１６ ３０．４８ １８ －０．８４

１０ １９．０９ ３０．５６ ２０ －０．９１

４　结　　论

建立了四像限光电探测器的对准／测量系统的

模型，然后对该系统进行了仿真，并给出了实测结

果。模型的仿真分析结果表明，若采用１０位采集

卡，从理论上来说，该系统对准精确度可以达到

１．５μｍ以上。实测结果表明，对准与微位移检测的

最大偏差小于２μｍ，这与理论分析一致，表明本文

所建立的模型是正确的。同时，表明，在四像限光电

探测器的应用越来越广泛的今天，通过建立其探测

系统的几何光路模型，并对其进行系统优化，有助于

进一步提高探测准确度，节省人力、物力，提高探测

效率。
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