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摘要　为解决传统光学检测方法存在的对已刻（干刻）区域无法检测、潜在曝光可能性、系统光路复杂以及灵敏度

较低等缺点，提出了一种可用于激光直写光刻自动聚焦的高灵敏度流量计式位移检测系统。详细介绍了系统的原

理、系统设计、实验方法以及误差分析等。根据流量传感器检测得到的气流变化，可以判断光刻系统中聚焦系统是

否离焦以及离焦量的大小。再将此气流变化量转化为电压值反馈至压电陶瓷（ＰＺＴ）执行机构，通过执行机构实现

自动聚焦。由于喷嘴挡板系统可以建立喷嘴挡板间距与喷嘴内部压力的关系，而流量敏感度要高于压力敏感度，

故采用了热线探针来检测系统流量变化。实验证明，该方法能够准确检测系统离焦量，系统测量精度可达１００ｎｍ，

频率响应可达２０Ｈｚ，量程可达２０μｍ。而且在一定范围内喷嘴挡板间距与空气流量变化具有非常好的线性关系。
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１　引　　言

激光是一种高质量的光源，具有高亮度、相干性

好、准直性好、单色性好等特点。激光加工是指将激

光束作用于物体的表面从而引起物体形状或性质发
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生改变的加工过程，其实质是激光将能量传递给被加

工材料，使被加工材料发生物理或化学变化，从而达

到加工的目的。激光加工大致可分为三个方面：常规

工业加工［１］、微加工和快速成型加工［２］。其中激光微

加工主要用于微电子学、微型机械加工、微光学领域，

是激光加工中最具特色的一类加工技术。激光在微

细加工中具有明显的优越性，主要表现在以下几个方

面：加工条件较易满足；功率密度高；加工对象广泛；

无接触加工，无工具磨损，加工变形小，精度高，可以

进行灵活的三维加工，具有优良的性能价格比；自动

化程度高；节能、节省材料、无公害无污染。

由于激光在微细加工中的种种优点，激光微加

工已经成为制造微系统和微器件的一种重要加工手

段，其具有广阔的应用前景。

但是在激光微加工过程中，影响加工质量的因

素有很多，如激光的波长［３］、脉宽、重复频率、加工速

度、焦点的位置、透镜的焦距以及光斑的能量分布

等，不同的参数设置会对加工的结果产生不同的影

响。而对于激光焦点的位置调节将直接影响到激光

光刻的效果。自动聚焦方法从根本上可以分为光学

法与非光学法。其中，光学法包括对比度法、裂像

法、相位法、激光脉冲测距法、激光相位测距法、激光

干涉测距法、激光三角测量法［４－５］、红外测距法、刀

口法［６］、临界角法、象散法［７－８］和光度法等；非光学

法包括电容测距传感器法、超声波测距传感器法［９］、

声波传感器法和气体流量传感器位移检测法［１０－１４］

等。本文将详细介绍高灵敏度流量计式位移检测自

动聚焦系统的原理，并通过实验对高灵敏度流量计

式位移检测系统的相关参数进行优化设计。

２　原　　理

图１为基于高灵敏度流量计式位移检测系统的

自动聚焦原理图。空气源１输出高压空气，高压空

气经过减压阀２初步减压后，再经过压力控制器３

得到恒定精确压力的空气源，４为热线探针。之后

具有恒定压力的压缩空气分别经气路５、喷嘴６和

气路８、喷嘴９流入大气，其中气路５属于测量气

路，气路８属于参考气路。同时，在两气路中同时利

用热线探针进行空气流量测量。其中，当载物台上

的加工物体７与喷嘴６之间距离犛变化时，流经气

路的空气流速就会相应产生变化，不同流速使得处

于气流中热线探针的冷却速度（即温度）发生变化，

从而引起以热线探针作为一个臂的电桥的不平衡。

电桥不平衡则会输出一个电压信号，该电压信号经

过放大后，由高速采集卡采集数据，经过计算分析输

出控制信号至物镜压电陶瓷（ＰＺＴ）控制器中，从而

通过ＰＺＴ调节物镜上下位置实现自动聚焦过程。

参考气路的作用是进一步消除外界环境变化对聚焦

系统的影响。

图１ 基于高灵敏度流量计式位移检测系统的光刻自动聚焦原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｉｃｒｏｄｉｓｔａｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｕｔｏｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

　　当测量间隙犛发生一定增量Δ犛时，该自动聚

焦系统反应图式可表示为

Δ犛→Δ狏→Δ犜→Δ犚ｐｒｏｂｅＭ →Δ犝 →Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ，

（１）

式中Δ狏为空气流速的变化量，Δ犜为热线探针温度

的变化量，Δ犚ｐｒｏｂｅＭ为热线探针犚ｐｒｏｂｅＭ的变化量，Δ犝

为电桥的电压变化量，Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ为经过放大器放大后

的电压变化量。

０８０８００３２
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此高灵敏度流量计式位移检测系统的测量倍率

为经过放大器放大后的电压变化量与相应间隙变化

量之比，为

犓 ＝
Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ

Δ犛
， （２）

式中高灵敏度流量计式位移检测系统的测量倍率可

以分解为各个环节的倍率之积，为

犓 ＝
Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ

Δ犝
· Δ犝

Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
·Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
Δ犜

·Δ犜
Δ狏
·Δ狏
Δ犛
，

（３）

式中Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ

Δ犝
与放大器自身放大倍率有关，其放大

关系始终呈线性关系， Δ犝

Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
与电桥自身参数相

关，由于电路采用了恒流源测量电路，所以两者关系

也呈线性关系，Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
Δ犜

仅由热线探针自身参数决

定，从热线探针手册中可以得知，热线探针在

１００℃～３００℃工作温度范围内（即一定的工作电

压下）阻值随温度变化呈线性关系，而系统电路设计

将在保证探针两端工作电压，这样就保证了探针工

作温度在线性区间内。因此，应该主要分析热线探

针温度变化量与空气流速变化量的比值Δ犜

Δ狏
以及空

气流速变化量与测量间隙变化量的比值Δ狏

Δ犛
的关系。

考虑到管道内热传导主要是由对流引起的，因

此流经热线探针的流量变化量Δ狏·犃与其所带走

的热负荷Δ犙之间的关系为

Δ犙＝
Δ狏·犃·ρ·犆

３．６
， （４）

式中犃为管道内热线探针处的流通截面积，ρ为空

气密度，犆为空气比热容。

而空气所带走的热负荷正是热线探针损失的热

损失，而热线探针热损失Δ犙与热线探针温度变化

量Δ犜成比例关系：Δ犙∝Δ犜，即Δ狏∝Δ犜，两者关

系始终呈线性关系。

另外，在工作压力较小，流经节流孔和测量间隙

的气流速度较低时，可以将气体看作不可压缩性流

体。当喷嘴挡板间距犛为零时，此时通过喷嘴挡板

的理论体积流量为零；而随着喷嘴挡板间距犛的增

大，通过喷嘴挡板的体积流量逐步增大，当喷嘴挡板

间距犛增大到某一定值时，再继续增大喷嘴挡板间

距犛，此时通过喷嘴挡板的体积流量将不再改变，该

喷嘴挡板间距犛对应的值为临界值。在喷嘴挡板

间距未超过该临界值时，通过喷嘴挡板间隙流入大

气的体积流量可以根据流体力学知识得到

犌＝犆１·ε·π·犱·犛 ２犵犘ｃ／γ槡 ｃ， （５）

式中犆１ 为喷嘴挡板流量系数，ε为空气膨胀系数，犱

为喷嘴直径，犛为测量间隙，犵为重力加速度，γｃ 为

犘ｃ工作压力下的空气重力，犘ｃ为工作压力。

此流量与流过热线探针的流量相等，即

犌＝犃·狏＝犆１·ε·π·犱·犛 ２犵犘犮／γ槡 ｃ，（６）

式中犃为管道内热线探针处的流通截面积，狏为流

过热线探针的平均流速。则

Δ狏

Δ犛
＝
犆１·ε·π·犱

犃
２犵犘ｃ／γ槡 ｃ． （７）

由（７）式可以得到，流经热线探针的空气流速狏与测

量间隙犛呈线性关系。

３　系统设计

以下是对高灵敏度流量计式位移检测系统设计

的具体说明。

由图２可以得到，该高灵敏度流量计式位移检

测系统主要由压缩空气源、减压阀、压力控制器、节

流孔、流量管道以及喷嘴挡板组成。另外，系统还包

括采集处理信号的电子学设计，而电子学设计已非

常成熟，因此系统设计将主要进行气路的相关设计。

其中气路设计最关键的影响因素为测量喷嘴孔径、

工作压力和节流孔孔径。

图２ 系统气路设计原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｓｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　其中，进行气路设计可以将管路参数进行相应

电学等效：

犚＝
８μ犾

πρ犱
２
，　犔＝

犾

π犱
２
，　犆＝

π犱
２犾

犚ｙ犜
，

犚ｏｒｉｆｉｃｅ＝
Δ犘
犙
，　犚ｇａｐ＝

１２μ犾１

ρπ犱犛
３
， （８）

式中犚为电阻（ｃｍ·ｓ－１），犔为电感（ｃｍ－１），犆为电容

（ｃｍ·ｓ－２），犱为各气路管道对应直径（ｃｍ），犾为各气

路管 道 对 应 长 度（ｃｍ），犚ｙ 为 气 体 常 数 （犚ｙ ＝

２．８７×１０６ｃｍ２·ｓ－２·Ｋ－１），犜为工作温度（Ｋ），Δ犘

为压力差（ｄｙｎｅ·ｃｍ
－２，１ｄｙｎｅ＝１０

－５Ｎ），犙为气体流

量（ｇ·ｓ
－１），μ为气体黏度（μ＝１．８×１０

－４
ｇ·ｃｍ

－１·

ｓ－１），ρ为气体密度（ρ＝１．２９×１０
－３
ｇ·ｃｍ

－３），犛为测

量间隙（犛＝１０μｍ＝１．０×１０
－３ｃｍ），犾１ 为喷嘴壁厚

（犾１＝０．０５ｍｍ＝５×１０
－３ｃｍ），犚ｏｒｉｆｉｃｅ为节流孔等效阻

抗，犚ｇａｐ为喷嘴挡板等效阻抗。系统气路的等效电路

如图３所示。

图３ 气路的等效电路

Ｆｉｇ．３ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３．１　测量喷嘴孔径

确定测量喷嘴孔径犱时要考虑以下因素：

１）喷嘴挡板的线性范围；

２）测量灵敏度；

３）测量时压缩空气的消耗量。

高灵敏度流量计式位移检测系统的最大测量范围

与测量喷嘴的线性范围直接相关，它只能小于测量喷

嘴的线性范围。测量喷嘴的线性范围与测量喷嘴的孔

径犱成反比。测量喷嘴孔径愈小，线性范围愈大，为了

使此高灵敏度流量计式位移检测系统的测量范围大一

些，希望测量喷嘴的孔径犱尽可能地小一些。

高灵敏度流量计式位移检测系统的灵敏度取决

于测量喷嘴的孔径犱的大小。孔径愈大，灵敏度愈

高，为了使此高灵敏度流量计式位移检测系统的灵敏

度高一些，希望测量喷嘴的孔径犱尽可能地大一些。

高灵敏度流量计式位移检测系统空气的消耗量

取决于测量喷嘴孔径的大小。孔径愈大，消耗的压

缩空气量也愈多。因此要求测量喷嘴孔径犱应小

一些。

３．２　工作压力

确定工作压力犘ｃ时要考虑以下因素：

１）测量灵敏度；

２）测量范围；

３）测量过程中的自洁能力；

４）密封的难易程度；

５）稳压精度；

６）压缩空气的消耗量。

较高的工作压力，测量灵敏度高、自洁能力强。

但压力愈高，测量范围越小，空气的密封愈困难，相

应稳压精度也难以保证，消耗的压缩空气量也愈大。

３．３　节流孔孔径

节流孔孔径犱１ 的大小主要是由系统测量范围、

测量灵敏度、测量喷嘴孔径的大小以及工作压力等

决定的。

在测量喷嘴孔径的大小以及工作压力一定情况

下，节流孔孔径越大，系统测量范围越大，为了使此

高灵敏度流量计式位移检测系统的测量范围大一

些，希望测量喷嘴的孔径犱尽可能地大一些。节流

孔孔径越小，系统测量灵敏度越高，为了使此高灵敏

度流量计式位移检测系统的测量灵敏度高一些，希

望测量喷嘴的孔径犱尽可能地小一些。

综上所述，初步设计系统气路的各参数为：测量

喷嘴孔径 犱＝１ ｍｍ，工作压力 犘ｃ ＝０．３ｐｓｉｇ

（１ｐｓｉｇ＝６８１９４．８Ｐａ），节流孔孔径犱１＝０．５ｍｍ。

４　测量气路系统电学验证

由于系统增益犓＝
Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ

Δ犝
· Δ犝

Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
·Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
Δ犜

·Δ犜
Δ狏
·Δ狏
Δ犛
，其中Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ

Δ犝
仅与放大器自身放大倍率

有关， Δ犝

Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
仅与电桥自身参数相关，Δ犚ｐｒｏｂｅＭ

Δ犜
和

Δ犜

Δ狏
仅由热线探针自身参数决定。且通过电子学设

计Δ犝ｅｎｌａｒｇｅ

Δ犝
和 Δ犝

Δ犚ｐｒｏｂｅＭ
的频率响应可以达到很高。同

时，由于热线探针直径小、热传导系数高，热线探针

电阻对温度变化敏感，且探针温度随流量变化敏感，

所以Δ犚ｐｒｏｂｅＭ

Δ犜
和Δ犜

Δ狏
也将不影响系统整体的频率响

应。而Δ狏
Δ犛
则与气路设计直接相关。因此，提高气路

响应频率可以直接影响系统的整体响应频率。
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４．１　气路结构的电学验证

根据气路等效电路原理，将表１中各个参数代

入如图３所示的等效电路中。通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行

电路的瞬态时域分析，得到电路在单位阶跃响应函

数激励下的时域响应特性曲线如图４所示。

图４ 气路的单位阶跃响应

Ｆｉｇ．４ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｕｎｉｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

表１ 等效电路参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犚ｏｒｉｆｉｃｅ ８．４×１０５ｃｍ·ｓ－１ 犱 １ｍｍ

犚ｇａｐ １．４４×１０５ｃｍ·ｓ－１ 犱１ ０．５ｍｍ

犚ｐｉｐｅ ６３．９９ｃｍ·ｓ－１ 犱ｐｉｐｅ ２ｍｍ

犔ｐｉｐｅ ５７．３ｃｍ－１ 犾ｐｉｐｅ １８ｍｍ

犆ｐｉｐｅ ６．７２×１０－１１ｃｍ·ｓ－２ 犘ｃ ０．３ｐｓｉｇ

　　因此，该高灵敏度流量计式位移检测系统的理论

系统响应时间为７．２ｍｓ，理论系统响应频率为１３８Ｈｚ。

４．２　热线探针热传导的响应频率

考虑到此系统中热线探针的热交换主要是对流

引起的。因此热线探针的一维热传导公式为

犃


狓
犽ｓ
犜Ｓ

（ ）狓 ＋
犐２ρｒ
犃
－

ρ犮犃
犜Ｓ

狋
－π犱犺（犜Ｓ－犜ｆ）＝０， （９）

式中犃为热线探针截面积，犽ｓ 为热线探针热导系

数，犜Ｓ为热线探针温度，犜ｆ为流体温度，犐为热线探

针 电 流，ρｒ 为 热 线 探 针 阻 率 （ρｒ ＝

ρ０ １＋α犜Ｓ－犜（ ）［ ］０ ），ρ０ 为温度为犜０ 时的热线探

针阻率，α为温度阻抗系数，ρ为热线探针材料密度，

犮为热线探针材料比热容，犱为热线探针直径，犺为

对流导热系数（只与空气流速有关）。因为系统中热

线探针的热交换主要是对流引起的，所以系统中热

线探针的固有温度系数为

τ＝ρ
犮犃犾犚ｓ－犚（ ）ｆ
犐２α犚ｆ犚０

， （１０）

式中犾表示热线探针镀铂钨丝的长度。根据表２中

给出的数据可以得到热线探针的固有温度系数约为

０．９ｍｓ。因此，热线探针自身响应频率可超过

１０００Ｈｚ，远大于气路的响应频率。因此，系统的响

应频率主要取决于气路的响应频率。

表２ 热线探针参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｒｏｂｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ρ １９．３ｇ·ｃｍ
－３ 犐 ２３ｍＡ

犮 ０．１３３Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１ α ０．００４８Ｋ－１

犃 １．１×１０－７ｃｍ２ 犚０ ６Ω

犽ｓ ０．７３Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１ 犚ｓ ８．８Ω

犾 １．５２ｍｍ 犚ｆ ６Ω

５　误差分析及实验结果

５．１　误差分析

该高灵敏度流量计式位移检测系统的误差来源

主要为系统误差及环境引起的测量误差。

其中系统误差主要包括气源压力波动引起的误

差、测量系统自身加工误差以及长时间不稳定误差。

在气路压力输入端应该尽可能地提高其气体压力精

度，但存在一定的压力波动是不可避免的。而由此

引起的误差可以根据输入压力的大小而加以修正或

者限制输入压力的波动范围。在一般情况下，由于

气源压力的波动是没有规律的，其随着整个气路负

载的变化而变化，此时应把此项误差作为随机误差

来处理。同时，测量系统自身加工的误差是由系统

零件的加工精度决定的。而长时间不稳定性误差则

取决于系统的零位漂移。使用解析的方法分别标定

这些误差是复杂且不易实现的，而且该测量系统进

行的是实时检测，所以一般把以上系统误差作为随

机误差来处理。

由环境引起的测量误差主要体现为温度等气候

条件变化引起的探针电阻热效应误差和温度变化而

导致的热胀冷缩位移误差。在测量前应进行温度控

制，降低环境变化对测量误差的影响。另外，为进一

步消除由环境引起的测量误差，系统引入了对比气

路，其目的就是为了进一步消除外界环境变化对聚

焦系统的影响。

５．２　实验结果

实验中综合考虑系统的线性测量区间、单调总

测量区间以及测量精度，为系统气路分别输入不同

压力的空气源，然后分别得到测量气路各自对应的

电压 间隙曲线及相应线性区间的线性度。

由图５可以看出，系统的电压 间距曲线由粘性

部、直线部、过渡部和水平部四部分组成的。在测量
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间隙很小时，由于空气粘性的影响，电压 间距曲线

呈现明显的下凹形非线性段，该段称为粘性部；电压

间距曲线的中间部分基本呈直线，表示系统电压随

测量间隙线性变化，该段称为直线部，直线斜率大小

代表了该流量传感器位移检测系统的灵敏度；在直

线部之后有一段凸形非线性段，这一段曲线上各点

的斜率比直线部的斜率小，该段称为过渡部；之后的

部分已经超出了该流量计式位移检测系统的测量范

围，系统电压输出只与系统自身参数有关，与测量间

隙无关，该段称为水平部。由图５可以得到，系统工

作压力越大，测量灵敏度越高但测量区间也相应越

小。同时，经过实验可知系统电压输出误差与系统

工作压力和测量间隙大小直接相关，工作压力越大，

电压输出误差越大；测量间隙越大，电压输出误差越

大。因此选用合适的工作压力和测量区间可以有效

提高测量精度，避免出现系统测量误差过大等现象。

图５ 系统电压 间距变化曲线及相应线性区间的线性度。（ａ）工作压力为０．７ｐｓｉｇ；

（ｂ）工作压力为０．５ｐｓｉｇ；（ｃ）工作压力为０．３ｐｓｉｇ

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｌａｐｐｅｒｎｏｚｚｌｅｇａｐａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅ．

（ａ）０．７ｐｓｉｇａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）０．５ｐｓｉｇａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｃ）０．３ｐｓｉｇａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　为进一步得到该测量系统长时间稳定性参数和

系统瞬态噪声，对该系统进行８ｈ不间断测量，每

０．５ｈ采集一下实验数据，测量结果如图６（ａ）所示。

其中图６（ｂ）表示的是系统瞬态噪声。

由图６可以看出，系统在固定空气源压力下，系

统稳态误差随环境温度变化较大，为进一步消除由

环境温度变化引起的测量误差，首先可以建立温控

系统控制系统环境温度变化；另外可以为系统引入

对比气路，其目的是为了进一步消除外界环境变化

对聚焦系统的影响。由图６（ｂ）可以得到系统的瞬

态噪声为２５ｍＶ。

通过综合考虑系统的测量精度以及测量区间，

图５（ｃ）所示系统在０．３ｐｓｉｇ空气源压力下，其线性

测量区间为１８．５μｍ、单调可用总测量区间为

２０μｍ、测量精度可以达到６６ｎｍ，线性区间的线性

相关系数为０．９７２，为高度线性相关。且在实际工

作中只要保证调焦区间为单调区间即可。
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图６ 工作压力为０．３ｓｉｇ时系统误差。（ａ）统稳态误差；（ｂ）系统瞬态噪声

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｌｔａｇｅｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒ０．３ｐｓｉｇａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．（ａ）Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔｎｏｉｓｅ

　　由于激光光刻系统 Ｗａｆｅｒ设计刻写面积为

２００μｍ×２００μｍ正方形，刻写频率为２０Ｈｚ，在Ｗａｆｅｒ

出现最严酷倾斜角度３°倾角情况下喷嘴挡板间距变

化幅度为１０μｍ。因此需要对系统频率响应幅值为

５μｍ时系统的频率响应进行相关测试。图７所示为

系统在ＰＺＴ正弦输入信号幅值为５００ｍＶ频率分别

为５、２０、５０Ｈｚ对应的测量气路电压输出曲线。

图７ ＰＺＴ正弦输入信号幅值为５００ｍＶ频率分别为

５、２０、５０Ｈｚ对应的测量气路电压输出曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ５，２０，５０Ｈｚ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔｗｉｔｈ５００ｍＶ

　　由图７可以看出，系统在超过２０Ｈｚ频率响应

驱动下存在较大的幅值误差和相位滞后，在２０Ｈｚ

的频率响应驱动下则可以保证良好的幅值误差和相

位滞后。

另外，控制喷嘴挡板间距的ＰＺＴ在０．５Ｖ电压

驱动下的频谱特性曲线如图８（ａ）、（ｂ）所示。

由图８可以看出，ＰＺＴ 的３ｄＢ 频带宽度为

０．７０７倍的幅值对应频率，其理论值为３０Ｈｚ，此时

系统的幅值误差为２９％和相位滞后达到了７０°超出

了系统允许范围。在１０Ｈｚ驱动频率驱动下，其幅

值误差为４％符合系统误差要求，但是系统的刻写

频率为２０Ｈｚ，因此ＰＺＴ的驱动频率应该大于此频

率。而在２０Ｈｚ驱动频率驱动下，其幅值误差为

１６％，此时驱动频率和幅值误差均符合系统要求。

由图中可以看出ＰＺＴ自身特性不是很理想，而气路

系统的理论响应频率可以达到１３８Ｈｚ，因此在该系

统中影响系统响应频率幅值误差和相位滞后问题的

主要因素是ＰＺＴ自身特性。

综上所述，实验结果验证了理论推导并达到了

预期设计要求。该高灵敏度流量计式位移检测系统

的实验结果如表３所示。

图８ ＰＺＴ在幅值为５００ｍＶ正弦输入信号下的频谱特性曲线。（ａ）幅频特性曲线；（ｂ）相频特性曲线

Ｆｉｇ．８ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰＺＴｕｎｄｅｒ５００ｍＶｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ
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表３ 高灵敏度流量计式位移检测系统测量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

犘ｃ／ｐｓｉｇ

Ｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎｐｕｔ／Ｖ

Ｖｏｌｔａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔ／Ｖ

Ｖｏｌｔａｇｅ

ｎｏｉｓｅ／ｍＶ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒａｎｇｅ／μｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ／ｎｍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．７ （０．２，１．２５） （０．３０，７．０６） ２５ １０．５ ３８ ０．９９２

０．５ （０．２，１．５５） （０．２２，７．１５） ２５ １３．５ ４８ ０．９８３

０．３ （０．２，２．０５） （０．１２，７．１０） ２５ １８．５ ６６ ０．９７２

６　结　　论

详细介绍了可用于激光光刻自动聚焦的高灵敏

度流量计式位移检测系统的原理，并通过实验对空

气流量传感器位移检测系统的相关参数进行了优化

设计。系统的理论分析结果对比实验结果表明，该

测量系统满足设计要求，并可以应用于激光光刻自

动聚焦系统。与传统的光学聚焦方法相比，基于高

灵敏度流量计式位移检测的自动聚焦系统可以有效

解决光学聚焦方法所存在的对已刻（干刻）区域无法

检测、潜在曝光可能性、系统光路复杂以及灵敏度较

低等缺点。在具备良好的检测环境或环境补偿前提

下，基于高灵敏度流量计式位移检测的自动聚焦系

统具有非常好的测量精度、测量区间以及响应频率，

因此在激光光刻方面具有非常广阔的应用前景。
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