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摘要　作为一种超精密的非接触式测量设备，双频激光干涉测量系统可以在保证纳米级测量精度的情况下实现大

范围和高速度测量，因而获得非常广泛的用途。环境是影响激光干涉测量系统测量精度的最大因素，为了获得纳

米测量精度，必须对测量环境进行补偿。因此，重点研究了环境补偿技术，并研制了一种新型波长跟踪器，与Ｅｄｌｅｎ

经验公式进行对比测试，结果表明新型波长跟踪器具有良好的补偿效果。采用自制波长跟踪器补偿之后，被测运

动台伺服精度可达１．６１ｎｍ。
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中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０４０８００４

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犻狀犇狌犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犔犪狊犲狉

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿

犆犺犻犉犲狀犵
１
　犣犺狌犢狌

１
　犣犺犪狀犵犣犺犻狆犻狀犵

２
　犌犪狅犠犲犻犵狅狀犵

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狇狌犻狆犿犲狀狋犆狅．犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１２０３，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犪狊狌狆犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱狌狀狋狅狌犮犺犲犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿，犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔，犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犪狀犱犺犻犵犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狆犲犲犱狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犿犪狀狔犳犻犲犾犱狊．犐狋犻狊

狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊狊狌犮犺犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狆犾犪狔狋犺犲 犿狅狊狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犿狌狊狋犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱．犜犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狀犱犪狀狅狏犲犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狋狉犪犮犽犲狉犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀狋狉犪狊狋犲犱狑犻狋犺犈犱犾犲狀狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狀狅狏犲犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狉犪犮犽犲狉犺犪狊犵狅狅犱犲犳犳犲犮狋狊

狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狊犲狉狏狅犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犿狅狏犻狀犵狊狋犪犵犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犱狌犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狀狅狏犲犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狉犪犮犽犲狉犻狊１．６１狀犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狔狊犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；犈犱犾犲狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪；

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狉犪犮犽犲狉；犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狀犪狀狅犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．７４０５；２３０．３１２０；０６０．３５１０；１４０．３２９５

　　收稿日期：２０１３０８０７；收到修改稿日期：２０１３１０１５

基金项目：国家科技重大专项（２００９ＺＸ０２２０１）

作者简介：池　峰（１９７８—），男，博士研究生，主要从事超精密控制及超精密位置传感器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｆ＠ｓｍｅｅ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：朱　煜（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事先进制造与自动化、电子制造工艺及装备、超精密机械设计

与制造、精密测量与运动控制等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｙｕ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

双频激光干涉仪以其特有的大测量范围、高分

辨率和高精度等优点，在光刻机、精密机床加工、汽

车制造、坐标测量等超精密测量领域得了广泛的应

用［１－７］。

目前，双频激光干涉测量系统干涉仪（ＩＦＭ）的分

辨率可达０．３１ｎｍ甚至０．１５ｎｍ，但高分辨率并不代

表高测量精度。影响系统测量精度的因素可以分为

仪器误差、几何误差和环境误差等三类，其中环境误

差是主要因素。环境误差补偿技术已经成为双频激

０４０８００４１
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光干涉仪测量技术的一个技术难点和热点［８－１１］，目前

常用的补偿技术有直接补偿法和Ｅｄｌｅｎ补偿法。

为了对环境误差进行测量及补偿，本文在一套

双频激光干涉测量系统的基础上，研制了一种全新

的波长跟踪器（ＷＴ），利用该波长跟踪器和Ｅｄｌｅｎ

公式等两种方式对环境误差进行了测量与补偿，该

波长跟踪器具有结构简单、制造成本低等特点。

２　双频干涉测量系统环境误差测量

２．１　实验设备及条件

双频激光干涉测量系统包括频差稳定的激光光

源（氦氖双频激光器）、精密的光学干涉模块（激光干

涉仪、反光镜和分光镜等光学元件）、可靠的测量电

路（激光接收器）和高速实时的信号处理电路（激光

计数卡）等。图１所示为双频激光干涉测量系统的

原理图。图２是开发的双频激光干涉测量系统，其

主要 构 成如 表 ２ 所 示，该系 统测 量 分 辨 率 为

０．１５ｎｍ。图３是该系统的实物照片，除了机箱和

计算机之外的其他设备均放在温控玻璃房内，以保

持测量环境的相对稳定。根据表１可知，在时间相

对较短的情况下，材料的热膨胀可以忽略，因此实验

数据仅采集５ｍｉｎ。

图１ 双频激光干涉测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２ 双频激光干涉测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

０４０８００４２
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表１ 环境误差构成

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ √ √ √

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ Ｏｐｔｉｃｓｔｈｅｒｍａｌｄｒｉｆｔ √ － √

Ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ √ － √

表２ 双频激光干涉测量系统主要构成

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｅｍｓ Ｔｙｐｅ Ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ ５５１７Ｄ １

Ｂｅａｍｂｅｎｄｅｒ Ｃｕｓｔｏｍ ２

５０％ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ Ｃｕｓｔｏｍ １

Ｏｎｅａｘｉｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｃｕｓｔｏｍ １

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｃｋｅｒ Ｃｕｓｔｏｍ １

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｃｕｓｔｏｍ ２

Ｂｏａｒｄ Ｃｕｓｔｏｍ １

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ ５６１０ １

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ ＲＰＴ３５０ １

Ｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｃｉｓ２０００ １

Ｍｏｖｉｎｇｓｔａｇｅ Ｃｕｓｔｏｍ １

图３ 双频激光干涉测量系统实物

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　环境误差测量实验

在图３所示的测量系统中，将安装了反射镜的运

动台运动一定位移，使得反射镜距离干涉仪出光面为

２００ｍｍ，然后用真空将运动台吸附在大理石上，此时

运动台和干涉仪之间的相对几何位置固定不动。利

用一个铝制的罩壳，将干涉仪和反射镜之间的空气封

闭起来，使测量光程不受外界环境影响，再利用干涉

测量系统测量干涉仪和反射镜之间的位置变化，每４ｓ

采样一次，采样５ｍｉｎ，结果如图４所示。此时干涉仪

和反射镜之间的位置变化非常小，３σ仅为１．６７ｎｍ，此

误差可认为是干涉仪的仪器误差。

然后在其他条件不变的情况下，将铝制罩壳去

掉，此时大气环境的变化将会对测量结果产生影响，

图４ 测量光路密闭条件下的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒａｉｒｔｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

如图５所示，测量误差明显变大，３σ为２１．４ｎｍ。

图５ 干涉测量系统的大气误差（光程２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｆ２００ｍｍｌｉｇｈｔ

ｔｒａｖｅｌｒａｎｇｅ

图６ 干涉测量系统的大气误差（光程１０００ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｆ１０００ｍｍｌｉｇｈｔ

ｔｒａｖｅｌｒａｎｇｅ

干涉测量系统的大气误差不仅和大气环境的变

化程度有关，还与光程长度密切相关，近似为线性关

系，图６是光程为１０００ｍｍ时的测试数据，此时大

气误差的３σ为１１４．５ｎｍ。

０４０８００４３
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３　环境误差补偿技术与实验

３．１　环境误差补偿技术

３．１．１　直接测量法

直接测量法是指利用波长跟踪器测量空气中的

波长，然后对干涉仪测量结果进行补偿。图７是传

统的波长跟踪器示意图，它由一个干涉仪和一个标

准腔构成，标准腔需要抽成真空，这种波长跟踪器对

制造工艺要求很高，其测量精度取决于标准腔的真

空度。图８是开发的一种全新的波长跟踪器。

图７ 传统的波长跟踪器示意图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｃｋｅｒ

图８ 波长跟踪器

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｃｋｅｒ

　　开发的波长跟踪器实际上也是一种干涉仪，干

涉仪和被测反射镜固定在零膨胀底板上，利用零膨

胀底板长度不随环境变化的特性，它也能提供一个

“标准腔长”（长度２００ｍｍ），该腔长的几何长度不

随环境变化而变化，因此通过波长跟踪器测量出来

的光程变化可认为是环境折射率变化导致的，由此

可算出环境的波长变化，然后对位移测量进行补偿。

具体的计算方法如下。初始时刻，标准腔的长度可

用波长表示为

犔０ ＝犖·
λ０
犕
， （１）

式中犔０ 为标准腔的初始长度，λ０ 为初始时刻的波

长，犕 为干涉测量系统的细分数，犖 为波长个数。当

波长发生变化时，标准腔的长度可表示为

犔１ ＝犖·
λ１
犕
． （２）

　　两个时刻的标准腔的长度之差即为干涉仪所测

量的数值

Δ犔＝
犖
犕
（λ１－λ０）＝

犖
犕
Δλ， （３）

式中犖 可用标准腔长的名义值表示：

犖 ＝
犕·犔
λ

， （４）

式中犔为标准腔长的名义值，λ为波长的名义值。因

此可得波长变化值为

Δλ＝
λ
犔
Δ犔． （５）

３．１．２　Ｅｄｌｅｎ公式法

为了验证开发的波长跟踪器实际效果，需要和

Ｅｄｌｅｎ公式法进行比对测量。Ｅｄｌｅｎ公式法是一种

经验公式，是在干涉光路中布置高灵敏度的温度、压

力和相对湿度传感器，对空气的温度、压力和相对湿

度等参数进行测量，然后代入Ｅｄｌｅｎ公式求出空气

折射率。Ｅｄｌｅｎ公式的微分形式如下
［１２］：

Δ狀＝
狀

狋
Δ狋＋

狀

狆
Δ狆＋

狀

犳
Δ犳， （６）

式中犘为大气压力（Ｐａ），犜为环境温度（Ｋ），犳空气

中水蒸气压力（Ｐａ）。在狋＝２０℃，犘＝１０１３２５Ｐａ，

犳＝１３３３．２２Ｐａ的时候，
狀

狋
＝－０．９２９×１０

－６，狀
狆
＝

０．００２６９×１０
－６，狀
犳
＝－０．０００４２×１０

－６。

空气温度、压力和相对湿度均有影响，但温度影

响最明显，其次是压力，湿度影响最小，几乎可以忽

略，所以仅需补偿温度和压力。

３．２　环境误差补偿比对实验

３．２．１　实验条件

采用图３所示的测试平台，将自制波长跟踪器
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与干涉仪并排放置，并且在光路附近放置温度传感

器和压力传感器。波长跟踪器、干涉仪、温度传感器

以及压力传感器的采样间隔为１ｓ，连续采样５ｍｉｎ。

实验进行了两组：第一组的干涉仪光程为２００ｍｍ；

第二组的干涉仪光程为１０００ｍｍ。

３．２．２　实验结果

１）干涉仪光程为２００ｍｍ时补偿效果

波长跟踪器光程长度和干涉仪光程长度均为

２００ｍｍ，测量结果如图９所示。通过波长跟踪器补

偿之后，干涉仪测量误差的３σ由２４．４ｎｍ下降到

６．９ｎｍ，补偿效果比较明显。补偿的残差主要是干

涉仪的仪器误差、环境不均匀性以及振动等因素导

致的误差。

图９ 利用波长跟踪器对干涉仪的环境误差进行补偿

（光程２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｃｋｅｒｏｆ２００ｍｍ

ｌｉｇｈｔｔｒａｖｅｌｒａｎｇｅ

图１０是干涉仪光程为２００ｍｍ的情况下，通过

Ｅｄｌｅｎ公式进行补偿的结果。通过补偿，干涉仪的

测量值３σ由２４．４ｎｍ下降为７．５ｎｍ。图１１是实

时采集的温度和压力数据。

图１０ 利用Ｅｄｌｅｎ公式对干涉仪的环境误差进行补偿

（光程２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＥｄｌｅｎｏｆ２００ｍｍ

ｌｉｇｈｔｔｒａｖｅｌｒａｎｇｅ

２）干涉仪光程为１０００ｍｍ的补偿效果

将干 涉 仪 的 测 量 光 程 由 ２００ ｍｍ 加 长 到

图１１ 温度压力数据（光程２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｓ２００ｍｍ）

１０００ｍｍ，而波长跟踪器的光程仍然为２００ｍｍ，二

者的测量结果以及补偿结果如图１２所示。由于波

长跟踪器和干涉仪的光程不相同，因此补偿时不能

直接相减，补偿公式为

狊＝犞Ｉ－犞ＷＴ×
１０００

２００
， （７）

式中狊为补偿后的残差，犞Ｉ为干涉仪测量值，犞ＷＴ 为

波长跟踪器测量值。补偿之前干涉仪测量值的３σ

为１０９．７ｎｍ，补偿之后的残差３σ为２５．８ｎｍ，下降

为原来的１／４左右，补偿效果非常明显。

图１２ 利用波长跟踪器对干涉仪的环境误差进行补偿

（光程１０００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｃｋｅｒｏｆ１０００ｍｍ

ｌｉｇｈｔｔｒａｖｅｌｒａｎｇｅ

图１３是干涉仪光程为１０００ｍｍ的条件下，通

过Ｅｄｌｅｎ公式进行补偿的数据，干涉仪测量误差的

３σ由１０９．７ｎｍ下降为２８．６ｎｍ。两者基本一致，

都达到了较好的补偿效果。温度和压力的原始数据

如图１４所示。

４　应　　用

目前，该波长跟踪器已经应用于国家０２重大专

项“９０ｎｍ光刻机α样机研发”项目，并且经过实际

测试，在９０ｎｍ高端扫描光刻机中，为干涉仪测量

提供了良好的环境补偿功能，达到既定目标。图１６
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图１３ 利用Ｅｄｌｅｎ公式对干涉仪的环境误差进行补偿

（光程１０００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＥｄｌｅｎｏｆ１０００ｍｍ

ｌｉｇｈｔｔｒａｖｅｌｒａｎｇｅ

是在波长跟踪器补偿模式，干涉仪控制下的９０ｎｍ

图１４ 温度压力数据（光程１０００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｓ１０００ｍｍ）

光刻机工件台掩模台同步控制精度，移动平均精度

犕Ａ＝１．６１ｎｍ，移动标准偏差犕ＳＤ＝６．８４ｎｍ，应用

效果非常明显。

图１５ 干涉仪波长跟踪器在９０ｎｍ光刻机中的应用

Ｆｉｇ．１５ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ９０ｎｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

图１６ 干涉仪控制下工件台掩模台扫描精度（狏＝１．４ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（狏＝１．４ｍ／ｓ）

５　结　　论

概述了双频激光干涉测量原理以及环境变化对

测量精度的影响，重点阐述了双频激光干涉测量的

环境补偿技术。开发了一套双频激光干涉测量及环

境补偿系统，研制了一种全新的波长跟踪器，替代传

统抽真空的波长跟踪器，并利用Ｅｄｌｅｎ经验法对该
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波长跟踪器进行了补偿比对测试。主要结论如下：

１）在１０００级净化间，５ｍｉｎ内，２００ｍｍ光程

内的环境误差３σ值为２１．４ｎｍ，而光程为１０００ｍｍ

时，环境误差３σ值为１１４．５ｎｍ，环境误差和光程近

似成线性关系；

２）在２００ｍｍ和１０００ｍｍ测量光程下，通过对

比自行研发的波长跟踪器和Ｅｄｌｅｎ公式两种补偿方

法可知，两种补偿效果接近，证明自行研制的波长跟

踪器效果可信，可将环境误差补偿掉３／４左右，残余

误差仅为１／４；

３）目 前 该 自 制 波 长 跟 踪 器 已 成 功 应 用

于９０ｎｍ光刻机中。通过自制的波长跟踪器补偿，

在双频干涉仪测量下，运动台伺服精度 犕Ａ 可达

１．６１ｎｍ。
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