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摘要　光束自动对准技术是扫描干涉场曝光系统中的关键技术之一,两曝光光束位置与角度的重合程度直接影响

所制作光栅掩模的槽型质量.针对光束对准过程中光束调整的两个运动维度之间存在相互耦合的情况,推导了存

在耦合时对准算法的收敛条件,并分析了光路中反射镜与解耦平面之间存在的装调误差对对准性能的影响.分析

得出,装调误差降低了光束对准系统性能,甚至导致对准算法发散,通过调节光路中反射镜 M２ 和解耦平面的距离

L２ 与反射镜 M１ 和解耦平面的距离L１ 的比值L２/L１ 可以优化系统的收敛性能.实验结果表明,当L２/L１ 较大

时对准系统调节性能较差,收敛速率较低;当L２/L１ 较小时光束对准系统可以快速地收敛到目标位置,有效地对光

束进行对准调节.推导证明与模拟分析可为光束对准系统以及整个曝光光路的设计提供理论指导.
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１　引　　言
２０世纪９０年代,美国麻省理工学院为了避开采用静态干涉场曝光方式制作大面积全息光栅时在透镜

材料获取和透镜加工方面的困难,提出了一种制作全息光栅的新方法,即扫描干涉场曝光(SBIL)技术[１Ｇ５].
该技术的原理是使两束高斯激光束通过小口径的光学系统后在束腰处叠加形成干涉条纹,再通过二维精密

工作台步进扫描的方式将该干涉条纹记录于涂有光刻胶的基底上,从而制作大面积的光刻胶光栅掩模[６Ｇ８].

SBIL技术在一定程度上融合了全息光栅与机械刻划光栅的制作特点,在一次性曝光出多条干涉条纹的同时

可对这些干涉条纹进行精确拼接.
为确保制作光栅掩模的质量,SBIL技术需要对左右两束曝光光束精确对准.Montoya[１]对扫描干涉场

曝光光束重合程度与干涉场对比度之间的关系进行了分析,模拟了对比度与光栅掩模槽深之间相互影响的

定量关系,结果表明干涉场对比度下降会造成光栅掩模变浅,光栅质量变差.Chen等[９]针对SBIL技术对

光束位置与角度的对准要求,构建了一种光束自动对准系统,利用位置敏感探测器(PSD)实现光束位置和角

度的测量,然后通过迭代对准的方法控制微动电机镜架驱动反射镜以调整光束位置与角度姿态,最终实现曝

光光束对准的目的.Chen等[９]假设光束调整的两个运动维度之间相互独立,证明了所采用迭代对准算法的

收敛性.然而,在实际光束对准过程中,光束调整的两个维度并不完全独立,彼此存在相互耦合,而且控制光

束姿态的反射镜与解耦平面之间还存在装调误差,这些因素为对准系统的收敛性带来较大影响.鉴于此,本
文拟建立一个考虑耦合存在时光束迭代对准算法的数学模型,给出迭代对准算法的收敛条件,并分析光路中

反射镜与解耦平面之间存在的装调误差对系统收敛性能、收敛速度的影响,给出存在装调误差时保证对准系

统收敛性能的方法,旨在为整个曝光光路的设计提供理论指导.

２　光束自动对准系统原理
图１所示为SBIL技术中的光束自动对准系统,该系统主要包括激光光源、二维微动电机、反射镜、分束

棱镜(BS)、透镜与二维位置敏感探测器.激光经过分束光栅分束后分为左右两束曝光光束,每束曝光光束

通过两个二维微动电机驱动的反射镜折反至光栅基底表面并相互叠加形成干涉场.光束对准时,在干涉场

位置处放置一个分束棱镜,将左右两曝光光束先后反射至测量光路中.进入测量光路中的光束再次被分束

棱镜分为两路,一路光经过角度解耦透镜成像在位于焦平面的角度解耦PSD上,对光束角度信息进行解耦;
另一路光经过位置解耦透镜成像在位置解耦透镜上,对物平面上的位置信息进行解耦.

图１ SBIL技术中光束自动对准系统原理图

Fig敭１ DiagramofbeamautomaticalignmentsysteminSBIL

光束对准系统中,光束位置与角度信息通过解耦透镜与位置敏感探测器组合测量得到,利用一个位置

PSD探测光束在解耦平面上的位置波动,同时利用另一角度PSD测量光束在解耦平面上的角度变化(光束

在垂直于光轴的任意平面上的角度变化均相同),位置与角度解耦测量原理如图２所示.
如图２所示,当光束传播通过透镜后,由光束传播的ABCD矩阵,有
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图２ 光束位置与角度解耦原理图

Fig敭２ Principleofbeampositionandangledecoupling

可得

d２＝α１[l２－l１(l２/f－１)]＋d１(１－l２/f)

α２＝α１(１－l１/f)－d１/f{ , (２)

式中α１、d１为入射光束的角度与位置,α２、d２为出射光束的角度与位置.(２)式为探测平面(PSD平面)与解

耦平面上光束位置与角度的对应关系.当调节PSD位于透镜焦平面上时,即l２＝f,(２)式退化为α１＝
d２/l２,即对光束角度进行测量解耦;当解耦平面与PSD满足共轭关系式１/l１＋１/l２＝１/f时,(２)式表示为

d２＝d１ １－l２/f( ) ,即对光束位置信息进行测量. 根据以上分析可以看出,PSD测量到的位置信息与解耦

平面上光束的角度与位置信息互为共轭,这样即可对光束位置与角度信息进行实时监测.

３　光束自动对准算法收敛性分析
SBIL技术中光束对准采用将一路光束固定、对准另一路光束与已固定光束的策略,为此可以将光束对

准光路简化,如图３所示.光束姿态调整采用两个二维微动电机驱动反射镜对光束角度及位置进行控制,解
耦平面距离反射镜 M１ 与 M２ 之间的距离分别为L１ 和L２,其中L１＝L２＋DL.光束对准调整采用迭代调

整方法,其原理如下:对于反射镜 M１ 与 M２ 调整相同的角度,在解耦平面上光束角度产生相同的变化量,但
反射镜 M１ 对解耦平面上光束位置的调整变化作用较反射镜 M２ 大.光束对准调整时,先采用 M１ 调整光束

位置,再利用 M２ 补偿光路角度偏移,交替利用 M１ 与 M２ 调整光路姿态,最终使光束控制到理想范围内.

图３ 光束对准光路示意图

Fig敭３ Schematicofbeamalignmentlightpath

假设光束调整的两个运动维度之间相互独立,文献[９]建立了光束对准系统迭代调整的数学模型,并证

明了此调整方法的收敛性.但在实际操作过程中发现保证以上条件的情况下并不能很好地保证系统的收敛

性,说明光束调整的两个运动维度之间并不完全独立,存在相互耦合,即一个维度的独立运动会作用于另一

维度,影响了系统的收敛性能.为此,有必要对系统的收敛条件做更为严格的限制,并对系统微动电机与解

耦平面两个维度之间的耦合程度进行分析与约束.
建立存在耦合时的光束迭代调整系统的数学模型.首先假设位置解耦平面上的光束位置与理想位置之
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间的距离为s０,角度解耦平面上的光束角度与理想角度之间的偏差为θ０.由于存在耦合作用,反射镜M１ 与

M２ 转动α１ 与α２ 后,使解耦平面上输出光线位置与角度产生Δs与Δθ的偏移:
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骤如下.
第１次迭代:

１)光束位置准直,驱动 M１ 使光束位置变为０:
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　　２)光束角度准直,驱动 M２ 使光束角度变为０:
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　　第２次迭代:

１)光束位置准直,再次驱动 M１ 使光束位置变为０:
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　　２)光束角度准直,再次驱动 M２ 使光束角度变为０:

s２b
θ２b
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

D１ D２

a b
æ

è
ç

ö

ø
÷
０
α２b２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
s２a
θ２a
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

aD２
２

b２D１

as０
D１
－θ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (７)

　　􀆺􀆺
第n次迭代:

１)光束位置准直,再次驱动 M１ 使光束位置变为０:
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　　２)光束角度准直,再次驱动 M２ 使光束角度变为０:
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　　根据以上递归表达式可以看出系统保持收敛的条件是aD２ ＜bD１,为此在光路设计与装调时需要保证

传输矩阵满足以上条件.当D１＝L１,D２＝L２,a＝b＝１时,L２ ＜L１,即为文献[９]所分析情况.
以上对准方法的收敛速度取决于aD２与bD１的比值,比值越小收敛越快.令r＝aD２/bD１,再定义R为

理想位置误差与初始光束位置误差的比值,可得到调整迭代次数为

n≈logrR. (１０)

　　当r＝０．５时,期望光束对准误差控制在１０μm之内,初始位置误差为０．５mm,可计算出迭代调整次数

n约为６次;当r＝０．７时,迭代次数增长为１１次,收敛速度减慢.

１２０５００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

４　装调误差对系统的影响
４．１　装调误差对系统的影响分析

在光束对准系统中,期望微动电机x,y方向上的运动只对解耦平面上对应的维度产生作用,两个维度

之间互不干扰.但是在实际装调过程中,解耦平面x,y方向与微动电机的运动方向之间不可避免地存在装

调误差,这样会使系统x,y方向之间存在相互耦合.根据第３节分析,系统在x,y方向上的耦合对系统的

收敛性能以及收敛速率都会产生重要影响,为此有必要分析装调误差对系统的影响.反射镜对光束对准调

节关系可以简化为图４所示的光路模型,图４(a)为光束调整的平面模型,图４(b)为光束调整的空间模型.

图４ 光束对准调节模型示意图.(a)平面调节模型;(b)存在装调误差下的空间调节模型

Fig敭４ Modeldiagramofbeamalignment敭 a Planarbeamalignmentmodel  b spatialbeamalignment
modelwithassemblyerrors

根据参考文献[１０Ｇ１１],空间中的反射面可以抽象为一个平面,其表达式为

Ax＋By＋Cz＋D＝０, (１１)
式中A、B、C、D 为系数.对应的反射传输矩阵为
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式中F＝(A２＋B２＋C２)１/２,(A/F,B/F,C/F)为平面的法向量.
如图４所示,初始状态时反射镜平面位于xoy平面上,偏摆镜法线向量为r０(０,０,１),对应的反射传输

矩阵为
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　　当反射镜绕x轴转动α后,偏摆镜法线向量变为rm(０,sinα,cosα),对应的反射传输矩阵为

RM＝
１ ０ ０
０ cos(２α) －sin(２α)

０ －sin(２α) －cos(２α)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１４)

　　当光线以一定角度入射到反射镜上,设定光线与yoz平面的夹角为σ,光线在yoz平面上的投影与z轴

夹角为φ,此时入射光线方向向量可表示为p(sinσ,cosσsinφ,－cosσcosφ).理想情况下,σ＝０表示反射

镜平面与光束平面垂直,即图４(a)所示情况.
反射光线的方向向量q为反射镜传输矩阵R 与入射光线方向向量p 的乘积,反射镜距解耦平面中心的

距离为L,可得反射镜转动α后反射光线在解耦平面上移动的向量为

Δq＝(q１－q０)L＝p(RM－R０)L＝
０ ０ ０
０ －２sin２α －sin(２α)

０ －sin(２α) ２sin２α
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

sinσ
cosσsinφ
－cosσcosφ
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ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
L. (１５)

　　在光束对准过程中,微动电机对反射镜的调整量为毫弧度或微弧度量级,为此转动角度α可以看作一个

高阶小量,忽略高阶小量,(１５)式可化简为
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Δq＝２αLcosσ
０

－sinφ
cosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１６)

　　假设实际PSD的解耦平面与理想解耦平面之间的装调误差角为ρ,如图４(b)所示.此时解耦平面上

x,y方向向量为rx(cosρ,－sinρsinφ,sinρcosφ),ry(sinρ,cosρsinφ,－cosρcosφ).当偏摆镜绕其x方

向转动α后反射光线在解耦平面上产生的移动量为

D１＝sy＝Δq􀅰ry＝－２αLcosσcosρ. (１７)

　　同理可得偏摆镜绕其y方向转动后反射光线在解耦平面上产生的移动量.通过以上分析可以看出,反
射镜与解耦平面之间存在的装调误差会引入光线运动的调整量中,从而影响对准算法的传输矩阵,使得光束

的对准调整性能受到影响.

４．２　数值模拟

对存在装调误差条件下的光束对准情况进行模拟,设光束初始位置与目标点位置偏离s０＝２００μm,角
度偏离θ０＝２００μrad;同时假设仅有反射镜 M１ 与位置PSD之间装调误差ρ１＝５°,光束以一定夹角σ１＝２５°
入射至反射镜上,则(３)式中的传输矩阵变为

D１ D２

a b
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
cosσ１cosρ１L１ L２

１ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１８)

　　分别模拟L２/L１＝０．９５,０．９,０．８时光束对准系统调整２０步时光束位置与角度的对准情况,如图５所示.

图５ 存在装调误差时光束对准系统调整２０步过程中光束位置与角度的对准情况.
(a)光束位置调整情况;(b)光束角度调整情况

Fig敭５ Beampositionandanglealignmentduring２０Ｇstepsadjustmentofthebeamalignmentsysteminthepresence
ofassemblyerror敭 a Beampositionadjustment  b beamangleadjustment

从图５可以看出,当L２/L１＝０．８时,cosσ１cosρ１＜L２/L１,光束对准系统在２０步迭代内表现出良好的

收敛性,光束位置与角度较为快速地收敛到目标位置;当L２/L１＝０．９时,cosσ１cosρ１ 与L２/L１ 数值相当,
对准系统难以表现出正常的收敛性,在实际中极易出现振荡;当L２/L１＝０．９５时,cosσ１cosρ１＞L２/L１,系统

不满足收敛条件,系统调节表现出发散性,无法将光束位置与角度调整至理想位置.
以上分析表明L２/L１ 越小系统收敛性能越好,但在实际应用中 M２ 与解耦平面之间存在空间滤波器,

所以L２ 并不可能无限减小,在光路设计时应当合理设计反射镜、空间滤波器与解耦平面的位置,以保证对

准系统良好的收敛性能.

５　实验验证
在扫描干涉场曝光系统中搭建了光束自动对准系统,对准系统的二维微动电机采用Newfocus公司的

Picomotor８８１６用以驱动反射镜,PSD为Newport公司OBPＧUＧ９L,用以测量光束姿态.在光路设计初始,
为了使光路紧凑,两个微动电机放置的距离较近,L２/L１ 约为０．９,此时对光束进行对准调节,调整目标点为

０,结果如图６所示.
图６中横坐标表示调整步数,纵坐标表示光束位置与角度信息(x方向),从图中可以看出光束位置调整
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图６ L２/L１＝０．９时光束位置与角度对准情况.(a)光束位置调整情况;(b)光束角度调整情况

Fig敭６ BeampositionandanglealignmentwhenL２ L１is０敭９敭 a Beampositionadjustment 

 b beamangleadjustment

呈现出收敛趋势,但调整速度很慢;光束角度调整出现了一定程度的振荡,但也有收敛趋势,收敛速度同样较

慢.整体来说,由于光路的L２/L１ 设计值较大,光路难以表现出良好的收敛性能.
根据第２、３节的分析,将L２ 调节至更靠近解耦平面的位置,即L２/L１ 减小至０．６左右,此时对光束进

行对准调节,调整目标点为０,结果如图７所示.
从图７可以看出,此时光束角度与位置的对准调整都表现出明显的收敛趋势,收敛速度较快,在２０步对

准调整后,光束位置对准精度优于２０μm,光束角度对准精度优于１０μrad,表明系统可以迅速地对曝光光束

进行对准调整.

图７ L２/L１＝０．６时光束位置与角度对准情况.(a)光束位置调整情况;(b)光束角度调整情况

Fig敭７ BeampositionandanglealignmentwhenL２ L１is０敭６敭 a Beampositionadjustment 

 b beamangleadjustment

６　结　　论
对扫描干涉场曝光光束自动对准系统进行了研究,建立了光束对准过程中光束调整的两个运动维度之

间存在耦合时的迭代对准数学模型,给出了存在耦合情况下的光束迭代收敛条件,分析了光路中反射镜与解

耦平面之间存在的装调误差对系统收敛性能、收敛速度的影响,并对存在装调误差情况下的对准光路进行了

实验验证,得到以下结论:１)光束调整的两个运动维度之间存在相互耦合时,光束迭代算法保持收敛的条件

是aD２＜bD１,为此在光路设计与装调时需要保证传输矩阵满足条件;２)装调误差会降低对准系统性能,甚
至导致对准算法发散,在光路设计时合理设定L２/L１ 可以使系统的收敛性能满足要求;３)实验验证表明,适
当的L２/L１ 设计值可以优化曝光光束对准系统的性能,也证明以上分析可为光束对准系统以及整个曝光光

路的设计提供理论指导.
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