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摘要　光束稳定技术是光刻机照明系统中一项重要的单元技术，其作用是将激光器出射的经长距离传输后的光束

稳定在需要的指向和位置上，以保证照明系统具有稳定的光强分布。光束稳定系统主要由光束测量和光束转向两

个功能模块组成，推导了两个模块之间的光束传递矩阵，并基于ＬａｂＶｉｅｗ搭建了光电闭环控制实验系统。对系统

性能进行了测试，通过人为引入已知光束漂移量得到如下结果：系统的指向稳态误差低于±３μｒａｄ，位置稳态误差

低于±０．０４ｍｍ，系统调整时间小于８０ｍｓ。结果表明该系统可以精确地把光束稳定在需要的指向和位置。

关键词　光学设计；光刻技术；光束稳定；闭环控制；光束测量
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１　引　　言

光刻机是集成电路制造的关键设备。为了精确

曝光，照明系统需保证在硅片面得到光强分布均匀

且稳定的照明光场。由于激光器与光刻机照明系统

存在较远距离，入射于照明系统的激光束的位置与

指向会随时间而发生漂移，为此照明系统应具有稳

定入射激光束位置与指向的功能。在光刻机照明系

统中，导致光束偏离预定的位置和指向的因素主要

有以下三种：１）激光器输出光束自身存在位置和指

向的漂移；２）激光器与光刻机照明系统处于不同的

０９０８００４１
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基座上，两者之间振动特性的差异会导致光束位置

和指向的漂移；３）从激光器出口至光刻机照明系统

之间的距离为５～２０ｍ，中间有多个反射镜，光束在

传输过程中会受到扰动而偏离预定的位置和指向。

因此，需要对进入照明系统的光束的位置和指向进

行纠正。通常光刻机要求光束指向稳定误差优于

５０μｒａｄ，位置稳定误差优于０．５ｍｍ，调整时间小于

２５０ｍｓ。

光刻机照明系统中光束稳定子系统主要包含两

个功能模块：一个是由两套快速反射镜（ＦＳＭ）组成

的光束转向模块［１，２］，另一个是基于位置敏感探测

器（ＰＳＤ）的光束位置和指向测量模块
［３，４］。光束稳

定子系统工作的一般步骤是：１）从主光路光束中分

出一定比例强度的光束进行位置和指向测量；２）根

据测量结果驱动两套快速反射镜对光束位置和指向

进行纠正；３）对位置和指向进行再次测量，并判断

是否已把光束纠正到位。所以，为了能够快速、精确

地把光束稳定到位，不仅需要对光束位置和指向进

行准确测量，而且还要采取高效的控制算法。测量

光束位置和指向一般采用两支光路，分别测量光束

的指向和位置，并保证两者解耦［４，５］。光束测量所

采用的光电探测器有ＣＣＤ、ＰＳＤ以及四象限探测

器，其中ＰＳＤ的测量精度最高
［３，６～８］。在光束转向

模块中，双反射镜转动时会引入耦合误差，可以证明

此误差是收敛的，但在精度要求较高时，需要多次控

制反射镜转动来进行纠正［５］，这会降低光束稳定系

统的控制带宽。

本文介绍了一种快速、高精度的光束稳定系统。

该系统采用两支基于ＰＳＤ的测量光路，分别对光束

的位置和指向进行测量，采用两套快速反射镜对光

束的位置和指向进行纠正。为了避免快速反射镜对

于一次纠正过程的多次调整，推导了基于标定的光

束控制算法，不仅实现了控制量的解耦，更实现了光

束的快速、精确稳定。

２　光束稳定方案与原理

２．１　光束稳定原理

光束转向模块的目的是根据反馈量对光束的位

置和指向进行纠正，实现光束的稳定输出［９～１１］。

图１为采用两块二维可动反射镜的光束转向机

构。转动一块反射镜可以纠正光束指向，转动两块

反射镜可以纠正光束位置，通过一定控制算法就能

实现光束指向和位置的同时纠正。

图１ 光束稳定原理。（ａ）双反射镜装置；（ｃ）指向纠正；（ｃ）位置纠正

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　多变量控制系统

本光束稳定系统中，由两个二维ＰＳＤ可以得到

四路反馈量，进而控制两个二维ＦＳＭ 对光束的位

置和指向进行纠正。因此，本系统属于多变量控制

系统，如图２所示。

图２ 多变量控制系统

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

假设系统有狀个输入犚和狀个输出犆，则各变量

间的关系可以用特定的传递矩阵描述为

犆＝犚， （１）

式中

犚＝

犚１

犚２



犚

熿

燀

燄

燅狀

，　犆＝

犆１

犆２



犆

熿

燀

燄

燅狀

． （２）

　　多变量控制系统在结构上一般都存在关联作

用，其关联性是按系统输出端的变量关系来定义的。

如果在一定条件下，能做到任何一个输出的变化不

影响其他输出，则称自主系统，或者说系统完全去

耦。这个条件称为系统的自主条件。

０９０８００４２



鲍建飞等：　光刻机照明系统中光束稳定技术研究

图２所示系统的自主条件是：系统闭环传递矩

阵必须是对角线矩阵
［９］。

２．３　光束传递矩阵

图３是光束转向和光束测量原理图，图中 Ｒ１

和Ｒ２是两块电动反射镜，ＢＳ１和ＢＳ２是两块分光

镜，ｍｉｒｒｏｒ是全反镜，ｄｅｔｅｃｔｏｒ１和ｄｅｔｅｃｔｏｒ２是系

统的光电探测器，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３是三块透镜，焦距分别

为犳１，犳２，犳３。入射光到Ｒ１的距离为犃犅，Ｒ１和Ｒ２

之间的距离为犅犆，Ｒ２到分光镜１的距离为犆犇，分

光镜１到出射光位置距离为犇犈，犇犉是分光镜１沿

着光轴到透镜１的距离，犇犌是分光镜１沿着光轴到

透镜３的距离。犜≡ｄ狕／ｄθ是沿犣 轴传输的光束和

可动反射镜角之间的平移耦合系数。

图３ 光束转向与光束测量

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　本系统是二维关联控制系统的一种形式。在

犡犣平面内考查光束的传输与控制，设狓ｉｎ、θｉｎ是入

射参考面处光束的变量，狓ｏｕｔ、θｏｕｔ是光束出射参考面

处光束的变量。狓ｉｎ、狓ｏｕｔ是光束纵坐标，θｉｎ、θｏｕｔ是光

束与犣轴的夹角，θ１、θ２ 是两块可动反射镜Ｒ１和Ｒ２

与犣轴的夹角。由多变量控制系统原理和平面镜

反射原理，可得

狓ｏｕｔ

θ
［ ］
ｏｕｔ

＝
１ 犃犅＋犅犆＋犆犇＋犇犈［ ］
０ １
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θ１
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［ ］
２

． （３）

狓１，狓２ 分别是光电探测器ｄｅｔｅｃｔｏｒ１和ｄｅｔｅｃｔｏｒ２

的读数：
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，

γ１ ＝２（犅犆＋犆犇－犜＋犇犉－犳１）
犳２

犳１
，

δ１ ＝２（犆犇－犜＋犇犉－犳１）
犳２

犳１
，

α２ ＝０，

β２ ＝犳３，

γ２ ＝２犳３，

δ２ ＝２犳３， （５）

式中γ１、δ１ 可以采用标定的方法得到。根据闭环系

统自主条件，定义两个新变量为［１０，１１］

［］狌
狏
＝

１

γ１δ２－γ２δ１

δ２ －δ１

－γ２ －γ
［ ］

１

狓１

狓
［ ］
２

＝犖
狓１

狓
［ ］
２

，

（６）

可以得到

［］狌
狏
＝

１

γ１δ２－γ２δ１

α１δ２－γ１δ１ β１δ２－β２δ１

－α２γ２＋α２δ１ γ２δ２＋β２γ
［ ］

１

×

狓ｉｎ

狓
［ ］
ｉｎ

＋
１ ０［ ］
０ １

θ１

θ
［ ］
２

． （７）

　　设Δθ１、Δθ２ 分别是Ｌ１和Ｌ２对光束进行纠正

时转动的角度。根据闭环系统性质可得

Δθ１

Δθ
［ ］

２

＝－犖
狓１

狓
［ ］
２

＋
狌ｏｆｆｓｅｔ

狏
［ ］
ｏｆｆｓｅｔ

， （８）

式中

狌ｏｆｆｓｅｔ

狏
［ ］
ｏｆｆｓｅｔ

＝
１

２犅犆

－１ －（犆犇＋犇犈）

１ 犅犆＋犆犇＋
［ ］

犇犈

狓ｏｆｆｓｅｔ

θ
［ ］
ｏｆｆｓｅｔ

，

（９）

式中狓ｏｆｆｓｅｔ、θｏｆｆｓｅｔ是出射光束的位置和指向。根据此
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算法，可以把光束稳定在一定范围内任意的指向和

位置。

需要指出的是，以上是光束在犡犣 平面内传输

时位置和角度的控制，当光束在犢犣 平面内传输

时，其位置和角度的控制与在犡犣 平面内的控制基

本一致，只需对两块可动反射镜改变的角度在犢 轴

方向进行分解即可。

３　光束稳定闭环控制系统及系统构成

３．１　系统简介

图４是基于双探测器反馈的光束稳定闭环系统

示意图。本实验系统采用半导体激光器（ＬＤ），波长

为６５０ｎｍ。ＬＤ出射光束首先射向由两个ＦＳＭ 组

成的光束转向模块，反射光再经分光镜分成两束，分

别入射到两路测量光路的ＰＳＤ上，ＰＳＤ将光束的指

向和位置信息转换为电信号，此电信号将由多通道

同步数据采集（ＤＡＱ）板卡送至工控机中。利用２．３

节中推导的光闭环矩阵关系，计算光路所需补偿量，

再由板卡输出补偿信号驱动两块ＦＳＭ 进行补偿。

光束转向模块和光束测量模块构成反馈控制系统，

实时纠正光束指向和位置偏移，达到稳定光束的

目的。

图４ 光束稳定闭环实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅａｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　本系统采用两块美国 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司生产的

ＦＳＭ３００型两轴快速反射镜。该型ＦＳＭ 采用音圈

电机驱动，通光口径约为２０．３ｍｍ。在±１０Ｖ电压

驱动下，可以实现镜面±１．５°的机械角转动，机械精

度为０．０１５°，闭环幅值带宽（－３ｄＢ）为８００Ｈｚ，位

置传感器解析度优于０．５μｒａｄ。

本系统采用的ＰＳＤ是一种基于横向光电效应

的器件，选用的是 Ｈａｍａｍａｔｓｕ公司生产的Ｓ５９９１

０１型二维ＰＳＤ，光敏面９ｍｍ×９ｍｍ，感光能力

０．６Ａ／Ｗ，光谱响应范围３２０～１１００ｎｍ，位置测量

精度达到微米量级。

３．２　光束测量模块功能特征

位置测量光路如图５所示，其中Ｌ１和Ｌ２组成

望远光路，其缩束比为１∶９．３３，即当主光束位置偏

移为９．３３ｍｍ，ＰＳＤ１测量值为１ｍｍ。

指向测量光路如图６所示，其中 Ｌ３焦距为

９６７ｍｍ，即当主光束指向偏移１ｍｒａｄ时，ＰＳＤ２测

量值为０．９６７ｍｍ。

图５ 光束位置测量

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图６ 光束指向测量

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７ 主控软件控制流程

Ｆｉｇ．７ Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．３　光束稳定闭环系统

图７是基于ＬａｂＶｉｅｗ软件的光束稳定闭环控

制流程图。本实验采用ＬａｂＶｉｅｗ软件配合多功能

数据采集卡，可以方便地实现信号采集与控制量输

出［１２］。控制流程是：１）打开ＬａｂＶｉｅｗ控制软件并

初始化；２）开启光路标定功能，对光路进行标定；３）

引入光束偏移量；４）测量光束位置并实时保存ＰＳＤ

探测数据，判断光束是否稳定在可接受的范围，处于

范围内时，只监测光束位置而不驱动ＦＳＭ；５）当光

束超出可接受范围时，根据ＰＳＤ反馈量计算ＦＳＭ

的转动角度，由ＬａｂＶｉｅｗ控制板卡输出驱动信号驱

动ＦＳＭ转动，对光束进行纠正。３）～５）组成了光

束稳定闭环控制。

４　实验结果与分析

本实验利用光束通过双光楔和平行平板的折射

原理模拟实际系统光漂。控制电机带动光楔和平板

慢慢转动，根据３．３节，当探测器探测到光束超出预

设范围时，系统将根据ＰＳＤ反馈信号驱动ＦＳＭ 转

动，对光束进行实时纠正。

在引入一定光束指向和位置偏差后，开启光束

稳定功能并保持光楔和平板继续转动。测得系统稳

定性能如图８所示，光束指向被稳定在±３μｒａｄ范

围内，同时位置被稳定在±０．０４ｍｍ范围内。

上述光束稳定误差存在的原因在于：１）光束测

量光路对光束位置和指向的测量存在一定的误差，

主要体现在ＰＳＤ输出的表征光束位置和指向的值

存在误差；２）ＦＳＭ本身是一个闭环系统，在达到稳

定状态后，仍存在一个微小的抖动，从而将引入光束

稳定误差；３）本系统是通过多通道同步数据采集板

卡输出的模拟量控制ＦＳＭ 转动的，在本系统的稳

定状态下，板卡输出的模拟量亦会存在微小的变化，

此微小的变化将会引起ＦＳＭ 微小的抖动，从而会

引入光束稳定性误差。

图９是系统阶跃响应曲线，可以看到，光束经过

２～３个闭环周期，迅速稳定至零位附近，所用调整

时间小于８０ｍｓ。

在光刻机中，有时需要将光束设定在需要的位

置和指向上。实验中设定光束方向在犡 轴方向分

量为０．１ｍｒａｄ，在犢 轴方向分量为０．２ｍｒａｄ。

图１０是光束定向稳定实验结果，实验数据显示光束

被良好地稳定在预设的指向。
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图８ （ａ），（ｂ）指向稳态误差；（ｃ），（ｄ）位置稳态误差

Ｆｉｇ．８ （ａ），（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ），（ｄ）ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

图９ 阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图１０ 光束定向稳定结果

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅａｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｅｅｒｉｎｇ

５　结　　论
本文研究了光刻机照明系统中的光束稳定技术，

推导了光束传递矩阵，搭建了包含光束转向和光束测

量两个主要功能模块的光束稳定系统，并对系统的性

能进行了测试。实验结果表明，该系统应用基于标定

的光束控制算法，可在一定空间范围内将光束稳定在

任意角度和位置，其光束指向稳态误差可达±３μｒａｄ

之内，位置稳态误差不超出±０．０４ｍｍ，光束稳定时

间小于８０ｍｓ，达到光刻机照明系统对光束稳定性能

的要求。
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