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摘要　为了提高全息光栅曝光系统的曝光对比度,抑制外部环境变化引起的曝光干涉条纹漂移,提出了一种移栅

型干涉条纹锁定方法.采用分束光栅实现光源激光的分光及干涉条纹的相位调整.通过叠栅条纹间接测量干涉

条纹相位变化,给出了双光电探测器的最佳探测位置.结合分光及相位调整功能,给出了分束光栅参数的设计方

法.针对光栅曝光特点设计了控制器.从理论上对比了分束光栅与压电反射镜的相位调整性能.实验结果表明,

采样频率为５００Hz时,干涉条纹的低频漂移得到有效抑制,相位锁定精度达到０．１３rad(３σ),即条纹漂移量低于

±０．０２１个周期.该方法可以实时有效地锁定曝光干涉条纹,提高曝光对比度.且分束光栅偏转对条纹周期影响

小,相位调整性能仅与分束光栅参数相关,便于光路设计.
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１　引　　言
全息光栅的曝光过程是将涂有光刻胶的光栅基底放入曝光干涉场中,将干涉条纹记录在光刻胶上.曝

光后经过显影形成全息光栅掩模,再经过后续的工艺过程,形成全息光栅[１].在全息光栅曝光过程中,要求

曝光干涉条纹与光栅基底保持固定的相位关系,但由于外部环境的影响,如温度变化、气流扰动、光学元件振

动,会造成干涉条纹发生移动,导致曝光对比度下降.在相同的曝光显影参数下,所形成的光栅掩模槽深变

浅,槽形侧壁陡直度下降.这说明干涉条纹的移动将直接影响全息光栅的质量,甚至导致曝光失败.若保证

曝光对比度达到０．９５,条纹低频漂移均方根(RMS)值应控制在０．０５个条纹周期以内[２Ｇ３].
为了克服全息光栅曝光过程中由于外部环境造成的干涉条纹移动,需要采用优良的外部环境控制措施.

但随着光栅刻线密度的增加或曝光时间的增长,对环境控制提出了更加严格的要求,光栅制作成本将大大增

加[４].为此,各种形式的干涉条纹锁定方法应运而生,这些方法利用光电二极管或电荷耦合器件(CCD)等光

电探测器(PD)测量干涉条纹的相位变化,调整两束相干光束的相位差,对干涉条纹的相位进行反馈控制,使
干涉条纹保持稳定.目前广泛应用的调整方式是采用压电陶瓷平移反射镜(压电反射镜)调整两束相干光束

的光程差[５Ｇ７],该方法的条纹锁定性能容易受到光路设计的影响.应用电光调制器或声光调制器对相干光束

的相位或频率进行调整的方法[８Ｇ９],引入了额外的相位调整元件,系统较为复杂.
本文提出一种移栅型全息光栅曝光干涉条纹锁定方法,利用分束光栅实现光源激光的分光与干涉条纹

的相位调整.针对分束光栅在本系统中的应用,给出分束光栅的设计方法.结合光栅曝光特点,完成了干涉

条纹相位的差分光电探测及控制器设计.并从理论上将本方法与压电反射镜调整方法进行了比较.

２　基本原理
移栅型全息光栅曝光干涉条纹锁定主要用于分振幅型全息光栅曝光光路,其系统组成如图１所示.由

分束光栅代替传统曝光光路中的分束棱镜,将光源激光分束.两束相干光束经过反射镜、空间滤波器后形成

球面波曝光光路,或再次经过准直透镜,形成平面波曝光光路.

图１ 移栅型曝光干涉条纹锁定原理

Fig敭１ PrincipleofgratingＧshiftingexposureinterferencefringelocking

干涉场区域内放置用于记录干涉条纹的光栅基底,并放入一块小尺寸的平面反射光栅作为测量光栅.
测量光栅的周期与干涉条纹周期成整数倍,二者叠加将产生叠栅条纹[１０].在测量光栅保持静止的情况下,
叠栅条纹与干涉条纹具有相同的相位变化.由于叠栅条纹周期远大于干涉条纹周期,并可以根据需要进行

调整,因此通过探测叠栅条纹的相位变化来间接获取干涉条纹的相位变化.采用两个光电探测器PD１、PD２

０５０９００１Ｇ２
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测量叠栅条纹的强度,在二者间距不等于叠栅条纹周期整数倍时,其差分电压信号的变化代表了曝光干涉条

纹的相位变化,采用双探测器可消除激光器光强波动等共模信号对测量的影响.
控制器获取双探测器的差分电压信号,通过反馈控制,输出控制量令压电陶瓷产生伸缩.压电陶瓷驱动

分束光栅在分束光栅表面所在的平面沿垂直于光栅刻线的方向运动,实现对干涉条纹相位的调整.在干涉

条纹锁定前,将压电陶瓷工作零点设置为整个行程的中间位置,使其具有较大的相位调整范围.在干涉条纹

锁定过程中,持续进行闭环反馈控制,压电陶瓷位移不断动态变化,克服温度漂移及压电陶瓷器件非线性的

影响.在本方法中,分束光栅除具有分光作用外,还成为干涉条纹锁定的调整元件.

３　系统设计
３．１　差分型光电探测

若采用平面波曝光系统,形成的叠栅条纹相位将沿垂直于叠栅条纹方向线性分布,将垂直于叠栅条纹的

方向定义为X 方向,叠栅条纹的光强可表示为:

I(x)＝I１＋I２cos
２πx
D ＋φe

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中D 为叠栅条纹周期,２πx/D 为x 位置处叠栅条纹静止时的相位,φe 为相位变化量.
设光电探测器有效感光面积为矩形,光电探测器沿X 方向的宽度为w,长度为h,两个光电探测器PD１

和PD２中心位置的坐标分别为x１ 和x２,通过光电转换电路获得PD１的电压信号UPD１为:

UPD１＝Kh∫
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w
２

x１－
w
２
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２πx１
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式中K 为光电转换电路的光电转换系数,A１＝KwhI１,A２＝(KhDI２/π)sin(πw/D).同理,可以获得PD２
的电压信号UPD２,二者的差分电压信号为:

Udiff＝UPD１－UPD２＝Adiffsin
π(x１＋x２)
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式中Adiff＝－２A２sin[π(x１－x２)/D].对(３)式取微分后,可以得到:

ΔUdiff＝Adiffcos
π(x１＋x２)

D ＋φe
é

ë
êê

ù

û
úúΔφe. (４)

　　由(４)式可知,为了获得较高的测量灵敏度,需要满足:

x１－x２＝(２k１＋１)D/２
x１＋x２＝k２D{ , (５)

式中k１ 及k２ 为自然数,当k１＝０,k２＝０时,x１＝D/４,x２＝－D/４,即两个光电探测器对称放置在某一叠栅

条纹明条纹两侧的背景光强处.当k１ 与k２ 取其他数值时,还可获得两个光电探测器对称放置在某一暗条

纹两侧,或间隔整数倍周期放置在明(暗)条纹两侧的背景光强处.在实际的测量中,若采用球面波曝光系

统,将形成弯曲的叠栅条纹相位分布.另外光电探测器探测面也可能存在矩形以外的其他形状,但在探测位

置的局部范围内,以上原则仍然适用.

３．２　移栅型相位调整

控制器采集双光电探测器的差分信号后,通过控制算法输出控制量,压电陶瓷驱动分束光栅沿垂直于分

束光栅刻线的方向运动,对干涉条纹的相位进行调整.设分束光栅的周期为dg,光源激光垂直入射,入射角

αg＝０,入射激光的频率为f０.利用其出射的±n 级衍射光作为相干光束.若分束光栅运动速度为vg,根据

光栅运动所产生的多普勒效应,＋n 级衍射光与－n 级衍射光之间的频差为２nvg/dg
[１１Ｇ１２].根据光的干涉

原理,二者的频差将使干涉条纹的相位发生变化,当分束光栅运动位移l时,曝光干涉条纹将发生如下的相

位变化[１３]:

Φg＝２π∫２nvg

dg
dt＝

４πnl
dg

. (６)

由(６)式可知,相位调整量与分束光栅位移l和光栅衍射级次n 成正比,与光栅周期dg 成反比.
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分束光栅衍射级次n 及光栅槽形参数主要由光栅的衍射效率特性决定.为充分利用光束能量并提高

曝光对比度,分束光栅在±n 级应具有较高的衍射效率,且衍射效率近似相等.利用光栅衍射效率分析软件

计算后发现,采用类矩形镀铝膜反射光栅,其±１级较易获得高的衍射效率.如采用６００gr/mm的类矩形

镀铝膜反射光栅,在光栅槽形占空比为５０％时,更改类矩形光栅槽形上升沿和下降沿的宽度,使槽形发生变

化.通过计算,当上升沿和下降沿宽度从dg/３减小到dg/２０时,在槽深１２０nm左右,光栅±１级衍射效率

值相等,且高于３０％.因此,分束光栅的衍射级次n 可选择为１.
光栅周期dg 减小,分束光栅运动相同位移l可以获得更大的相位调整量.但采用数字控制系统,数字/

模拟(D/A)转换位数确定的情况下,dg 的减小将降低相位调整分辨率.由于干涉条纹相位为周期性分布,
理论上[－dg/２,dg/２]的光栅运动范围即可涵盖整个周期的相位值.因此在相位调整范围留有余量的情况

下,适当增加dg 可提高相位调整分辨率.应综合考虑测量系统模拟/数字(A/D)转换、数字控制器和D/A
转换等方面,对光栅周期dg 做出选择.

３．３　控制器设计

控制器硬件主要包括A/D转换器件、数字控制器及D/A转换器件.若控制目标是干涉条纹锁定精度

优于df/２０,其中df为干涉条纹周期.根据经验,可要求相位测量和相位调整的分辨率为df/２００.采用参

考文献[１４]的计算方法对A/D转换位数进行估算,要求A/D转换位数大于等于１２bit,D/A转换位数根据

(６)式,结合压电陶瓷总行程和分束光栅周期dg 计算.
影响光栅曝光的主要因素是干涉条纹的低频漂移,由于测量光路杂散光和光电转换电路电噪声的存在,

使差分电压信号包含中高频噪声.数字控制器对采集到的差分电压信号进行了软件低通滤波,采用４阶有

限脉冲响应(FIR)低通滤波器,滤波器Z 传递函数可以表示为:

Uout(z)
Uin(z)＝a０＋a１z－１＋a２z－２＋a３z－３＋a４z－４, (７)

式中Uout(z)为滤波器输出电压的z变换,Uin(z)为滤波器输入电压的z变换,a０~a４ 为滤波器系数.
为抑制５０Hz工频噪声及高频噪声,将滤波器通带截止频率设定为４８Hz,此时对影响曝光的干涉条纹

低频漂移没有影响.设计滤波器参数如下:a０＝０．１４４４２６,a１＝０．２３５６４９,a２＝０．２３９８５,a３＝０．２３５６４９,

a４＝０．１４４４２６.滤波器的频率响应如图２所示.控制器根据滤波后的差分电压获取干涉条纹的相位变化

φe,被控对象可视为一阶系统,传递函数表示为１/(τs＋１)的形式,其中τ为时间常数,s是拉式变换的复变

参量.采用比例积分微分(PID)控制算法,由于积分作用的存在,条纹锁定系统为I型系统.将干涉条纹锁

定于某一恒定相位时,相当于输入为阶跃信号,此时条纹锁定控制系统的稳态误差为０.将控制量经过D/A
转换和放大后驱动压电陶瓷运动,对干涉条纹相位进行实时调整.

图２ FIR低通滤波器的频率响应

Fig敭２ FrequencyresponseoftheFIRlowＧpassfilter

０５０９００１Ｇ４
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４　实验设计与实验结果
实验光路激光器采用４４１．６nm波长的HeＧCd激光器,利用６００gr/mm的平面类矩形反射光栅作为分

光及相位调整元件,分束光栅入射角αg＝０,１级衍射光衍射角βg＝１５．３６°.曝光干涉条纹的线密度为

２４００gr/mm,测量光栅周期与曝光干涉条纹周期需具有整数倍关系,此处选用具有６００gr/mm的平面反射

光栅.测量光栅的周期是曝光干涉条纹周期的４倍,一侧曝光光束的＋１级与另一侧曝光光束的＋３级或两

束曝光光束的＋２级将重合形成叠栅条纹.为增强叠栅条纹的亮度和对比度,提高测量的信噪比,测量光栅

表面镀有金属膜层,并设计光栅在形成叠栅条纹的两个使用级次上具有相似的衍射效率.将两个光电二极

管尽量放置在叠栅条纹某条明条纹两侧,实验系统光路照片如图３所示.

图３ 实验系统光路照片

Fig敭３ Opticalpathphotooftheexperimentalsystem

根据系统设计,选用具有１２bit转换能力的研华PCI１７１４UL作为 A/D转换器件,A/D转换范围为

±５V.A/D转换的电压分辨率为:１０V/２１２＝０．００２４V.由于叠栅条纹强度分布为正弦型,相同的电压分

辨率在发生不同的相位变化时,对应不同的相位测量分辨率.根据(３)式,在差分电压信号的零点处具有最

高的相位测量分辨率.因此设定差分电压锁定参考值为０V,若差分电压信号的幅值为３V,当锁定精度在

±df/２０(σ)的范围内时,相位测量分辨率为０．００１４rad.压电陶瓷选择芯明天XPＧ６２０．１２K及其配套的驱动

器,压电陶瓷的额定行程为０~１２μm.压电陶瓷驱动器与控制器通过通用串行总线(USB)通信.驱动器内

部D/A转换位数为１６bit,转换范围为±１０V,在电压为１０V时,由于压电陶瓷非线性的存在,压电陶瓷行

程接近１２μm.相位调整分辨率可以达到:４π×(１２μm/２１５)/(１mm/６００)＝０．００２８rad,条纹锁定系统的相

位分辨率为相位测量与相位调整分辨率中的较大值,即相位分辨率为０．００２８rad,条纹锁定随机误差的理论

极限值将高于该相位分辨率.

图４ 无条纹锁定的光电探测器差分电压Udiff.(a)Udiff时域变化;(b)Udiff功率谱密度

Fig敭４ DifferentialvoltageUdiffofPDwithoutfringelocking敭 a TimedomainchangeofUdiff  b PSDofUdiff

无干涉条纹锁定时,分束光栅仅作为分光元件.光电二极管的差分电压时域信号及其低频功率谱密度

(PSD,频率f≤５０Hz)如图４所示.从图４中可见,差分电压信号为(３)式所示的正弦形式变化,其幅值
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Adiff为３V.在５min的时间内,干涉条纹漂移多个周期,对曝光对比度产生不利影响,影响曝光对比度的低

频漂移主要集中在５Hz以下.
干涉条纹锁定后,分束光栅不仅作为分光元件,还作为条纹锁定的执行元件.采样频率为５００Hz时,设

定差分电压参考值为０V,对应干涉条纹相位变化量φe＝０,进入锁定时刻的差分电压变化如图５所示.

图５ 条纹锁定开始时刻差分电压Udiff变化

Fig敭５ ChangeofdifferentialvoltageUdiffwhenthefringelockingstarts

在５００Hz的控制频率下,持续进行干涉条纹锁定,差分电压时域信号及其低频功率谱密度如图６所示.
对比图４(a)与图６(a),可见时域电压锁定在０V附近,大幅值的条纹漂移消失.对比图４(b)和图６(b)的频

域功率谱密度图,可见干涉条纹的低频漂移得到显著衰减.通过数据分析,可以得到干涉条纹锁定后差分电

压误差为０．３９V(３σ),转化为曝光干涉条纹的相位变化为０．１３rad(３σ),优于±０．０２１个干涉条纹周期.

图６ 条纹锁定时光电探测器差分电压Udiff.(a)Udiff时域变化;(b)Udiff功率谱密度

Fig敭６ DifferentialvoltageUdiffofPDwhenfringelockingison敭 a TimedomainchangeofUdiff  b PSDofUdiff

５　移栅法与压电反射镜法的对比分析
通常的干涉条纹相位调整方式是利用压电陶瓷驱动一侧曝光光路中的反射镜平移(图１中的反射镜),

通过调整曝光光束的光程差来调整干涉条纹相位.当压电陶瓷沿反射镜法线运动距离为l,光束在此反射

镜的入射角为αm,激光器波长为λ时,曝光干涉条纹产生的相位变化为:

Φm＝
４πlcosαm

λ
. (８)

　　利用分束光栅进行干涉条纹相位调整,在光束入射角αg＝０,使用级次n＝１时,结合光栅方程

dg＝λ/sinβg,根据(６)式可得:

Φg＝
４πlsinβg

λ
. (９)

　　对比(８)式和(９)式,在通常的光路设计中,这两种方式具有相似的相位调整量级.但利用压电反射镜调

整干涉条纹相位,相位调整量Φm 与光束入射角αm 有关,而αm 通常与曝光干涉条纹的周期及光路设计相

关.在光路发生变化时,相位调整范围及相位调整分辨率存在不确定性.但利用分束光栅调整干涉条纹,相
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位调整范围及相位调整分辨率仅与分束光栅固有参数有关,且分束光栅放置在光路前端,后端光路发生变化

时,对曝光干涉条纹锁定性能没有影响,便于光路设计.
在相位调整过程中,由于安装误差和压电陶瓷运行直线度误差,会导致相位调整元件发生偏转,在球面

波曝光系统中,会对曝光干涉条纹周期产生影响.设相位调整元件偏转角度为δ,压电反射镜偏转时,对光

束角度的影响如图７所示,干涉条纹的周期变为dfm,可以表示为:

dfm＝
λ

sinθ＋sin(θ－２δ)＝df[１＋δcotθ＋o(δ２)], (１０)

式中df＝λ/(２sinθ)为曝光干涉条纹的理想周期,θ为理想的相干光束的半角.
若采用分束光栅作为相位调整元件,根据光栅方程,＋１级衍射角度为:

βg＝arcsin
λ
dg

－sinαg
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　当压电陶瓷推动光栅发生偏转δ时,光栅的入射角将从０变化为δ,光栅衍射角从βg 变为βg_tilt,变化为

Δβg,如图８所示.当δ较小时,衍射角变化Δβg 可以表示为:

Δβg＝－
dgδ

d２
g－λ２

＝－
δ
cosβg

. (１２)

图７　压电反射镜偏转引起的反射光束角度变化

Fig敭７　Anglechangeofreflectedlight
whenthepiezomirrortilts

图８　分束光栅偏转引起的衍射光束角度变化

Fig敭８　Anglechangeofdiffractedlight
whenthebeamsplittergratingtilts

　　由于光栅法线方向也发生δ 的偏转,相对于偏转 前 的 出 射 光 束,＋１级 衍 射 光 束 角 度 将 发 生

(１＋１/cosβg)δ的角度变化.同理,－１级衍射光束发生同方向的(１＋１/cosβg)δ 的角度变化,曝光干涉条

纹的周期变为dfg,可以表示为:

dfg＝
λ

sinθ－ １＋１/cosβg( )δ[ ] ＋sinθ＋ １＋１/cosβg( )δ[ ]
＝df １＋

１
２

(１＋１/cosβg)２δ２＋o(δ４)é

ë
êê

ù

û
úú .

(１３)

　　根据(１０)式和(１３)式,不考虑高阶误差,当压电反射镜发生δ偏转时,干涉条纹周期相对误差与δcotθ
成正比,误差随着干涉条纹周期的增加(θ减小)而增加.而分束光栅作为相位调整元件发生δ偏转时,干涉

条纹周期相对误差以δ２ 的速度快速衰减,该误差仅与衍射角βg 相关.实际曝光光路中,分束光栅的使用衍

射角βg 通常在１０°~５０°范围内,此时移栅型相位调节方式对干涉条纹周期的影响更小.
在分振幅平面波曝光光路中,基底处的曝光光束是分光光束经空间滤波器和准直透镜扩束获得的.准直光束

角度变化与分束光束角度变化存在正比关系,比例系数为空间滤波器中聚焦透镜与准直透镜焦距之比.通常聚焦

透镜焦距比准直透镜焦距约小三个数量级.此时,相位调整元件偏转对干涉条纹周期产生的影响可忽略不计[１５].
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６　结　　论
提出了一种移栅型全息光栅,非全息光束曝光干涉条纹锁定方法,该方法中分束光栅兼具分光及干涉条

纹相位调整功能,无需增加额外的相位调整元件,可以应用于多种形式分振幅型全息光栅曝光光路中.依据

该方法设计了一套干涉条纹锁定系统,实验结果显示,该方法能够实时有效地对干涉条纹的低频漂移进行抑

制,干涉条纹相位锁定精度达到０．１３rad(３σ),相位漂移限制在±０．０２１个干涉条纹周期以内.从理论上对

比本方法与通常的压电反射镜相位调整方法,分析结果表明,本方法中干涉条纹相位调整范围及分辨率仅与

分束光栅参数有关,便于后端光路的设计.且采用移栅型相位调整方式,相位调整元件发生偏转对曝光干涉

条纹周期的影响更小.
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