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摘要　基于多块光栅拼接理论,建立了光栅旋转角与衍射光束偏角关系的数学模型,设计了一种基于干涉法的光

栅旋转角度检测光路,用Zygo干涉仪实现了光栅０级与１级衍射波前检测,并研究了反射镜安装误差引起的模型

误差.实验结果表明,利用理论模型对光栅姿态在０~５００μrad内调整时,光栅间栅线平行度的最大相对测量误差

为３．８５％.而反射镜俯仰角和偏摆角在０″~２０″变化时,所引起的光栅间栅线平行度的最大相对测量误差分别为

４．９９％和３．７７％.
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１　引　　言

集成电路的发展依赖于半导体制造装备,随着

芯片集成度的不断提高,极大规模集成电路的制造

装备及成套工艺成为关键技术之一[１].应用于光刻

机工件台的反射式衍射光栅测量系统,通过多块光

栅组合实现长行程工件台位置的测量.由于光栅在

组合使用时栅线不一致会直接减小系统的测量范

围,因此在多光栅集成过程中,保证光栅间栅线平行

度具有重要的现实意义.
早在２０世纪末,就已经开始了光栅位置偏差对

光束空间特性影响的研究.关于光栅间的相对位置

误差理论分析与测量方法也一直是国内外学者的研

究热点.杨学东等[２]利用拼接光栅的零级反射光和
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一级衍射光实现对旋转面平行和栅线平行的分别监

测,并将偏转量反馈给光栅调节装置.Hornung
等[３]将监测光照射在双光栅上,利用远场衍射光斑

的形态判定光栅的相对位置.夏兰等[４]设计了用于

测量两块相邻光栅之间相对空间姿态的检测系统,
利用相移式干涉仪测量待测光,通过快速傅里叶变

换还原波前,进而得到空间角度偏差.卢禹先等[５Ｇ７]

提出将５维误差分别分配到零级和高衍射级次进行

调整,并通过棱镜分离纵向位移误差,成功实现拼

接.Sharma等[８]通过同时监测衍射光干涉条纹和

远场光斑,配合纳米级调整架可降低光栅面内旋转

角的测量误差.
上述研究的衍射光栅多数应用于天文光谱分

析[９Ｇ１０]、激光惯性约束核聚变[１１Ｇ１５]等领域,要求多块

光栅５维严格拼接,使衍射光相位变化极其接近,最
终等效成一整块光栅,因此检测装置大多较为复杂

且机械结构稳定性要求高.对于工件台的平面光栅

尺而言,多块光栅在组合使用时,面外面内旋转误差

引起的栅线不一致相较于位移误差对测量系统影响

更大.因此,本文研究主要包括两个方面:１)设计简

易的光栅旋转角检测光路,建立光栅小角度旋转角

与光束偏角关系的理论模型,并进行仿真和实验验

证;２)研究由光路中平面镜安装位置不理想带来的

栅线一致性测量误差.

图１ 光栅转角检测光路

Fig敭１ Opticalpathfordetectionofgratingrotationangle

２　模型建立

设计的衍射光检测光路如图１所示,其中激光

器、分光镜、准直镜、参考平板组成Fizeau干涉仪.
其会发出两束光,其中一束光经过反射镜１,垂直入

射到光栅面,零级反射光沿原路返回到Fizeau干涉

仪中,反射镜１与反射镜２成一定角度放置;另一束

光经过反射镜２后,以利特罗角入射到光栅面,一级

衍射光同样沿原路返回到Fizeau干涉仪中.在干

涉仪内部,标准波前与被测光栅面的波前进行等厚

干涉,在显示屏上同时观察到零级反射光和一级衍

射光的干涉场.通过零级反射光干涉场检测面外角

度偏差和一级衍射光干涉场检测面内角度偏差实现

光栅绕３个轴向偏转的检测,其中面内角度偏差反

映了栅线的角度变化.
以一维光栅建立空间直角坐标系１,xOy 面为

光栅面,定义垂直于光栅栅线方向为x 轴,沿栅线

方向为y 轴,垂直于光栅面方向为z轴.光栅绕x、

y、z 轴的旋转角度分别为 Δθx、Δθy 和 Δθz.以

Fizeau干涉仪探测面所在平面建立空间直角坐标系

２,设u 轴是探测面的水平方向,平行于光栅的矢量

方向,v 轴是探测面的垂直方向,平行于光栅的刻线

方向,w 轴垂直于探测面.
当光栅只绕y 轴旋转Δθy 时,旋转前、后的入

射光线和衍射光线均在光栅主截面内,衍射光线变

化如图２所示,其中G 表示旋转前的光栅,G′表示

旋转后的光栅.设入射光波长为λ,入射角和衍射

角分别为α 和β,光栅栅距为d,衍射级次为m,光
栅旋转后的入射角和衍射角变为α′和β′.根据光

栅方程,存在关系式表示为

sinα－sinβ＝
mλ
d

sinα′－sinβ′＝
mλ
d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１)

图２ 光栅绕y 轴旋转时的衍射光线变化示意图

Fig敭２ Schematicofdiffractionbeamchangewhen

gratingrotatingaroundyＧaxis

　　由图２可知,入射角α′＝α－Δθy,设衍射角

β′＝β＋Δθ１,其中Δθy、Δθ１ 为小角度,满足小角度

的近似条件.将(１)式展开,化简得Δθ１＝－(cosα/
cosβ)􀅰Δθy.由几何关系可知Δθy＝Δθ１＋Δθu,则
衍射光线在探测器u 轴方向扫过的角度Δθu 为

Δθu ＝Δθy －Δθ１＝
cosα＋cosβ
cosβ

Δθy. (２)

　　当光栅只旋转Δθx 时,衍射光线变化如图３所

示.设入射光线与旋转后光栅主截面AOB 的夹角

为φ１,旋转前衍射光线与AOB 的夹角为Δθ２,旋转

后衍射光线与AOB 的夹角为φ２,由于旋转前、后入

射光线和衍射光线遵循光栅方程、光栅锥面衍射方
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程[５],存在关系式为

sinα－sinβ＝
mλ
d

sinα′cosφ１－sinβ′cosφ２＝
mλ
d

sinφ１＝sinφ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (３)

图３ 光栅绕x 轴旋转时的衍射光线变化示意图

Fig敭３ Schematicofdiffractionbeamchangewhen

gratingrotatingisaroundxＧaxis

　　根据图３中的几何关系可得:

sinφ１＝
CA
OA ＝

HF
OA ＝

HF
OF

􀅰OF
OA ＝sinΔθxcosα

sinΔθ２＝
BE
OE＝

HF
OE ＝

HF
OF

􀅰OF
OE＝sinΔθxcosβ

Δθvx ＝φ２＋Δθ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.

(４)
　　由于Δθ２、φ２ 为小角度,有Δθ２＝sinΔθ２、φ２＝
sinφ２,又由(３)式知sinφ２＝sinφ１,则光栅绕x 轴旋转

引起的衍射光线在探测器v轴方向扫过的角度Δθvx为

Δθvx ＝sinΔθxcosβ＋
sinΔθxcosα＝(cosα＋cosβ)􀅰Δθx. (５)

　　当光栅只旋转Δθz 时,衍射光线变化如图４所

示.入射光线与旋转前光栅主截面 DOE 夹角为

γ１,光栅旋转前衍射光线与DOE 的夹角为Δθ３,旋
转后衍射光线与DOE 夹角为γ２,根据光栅方程及

锥面衍射方程可得到关系式

sinα－sinβ＝
mλ
d

sinα′cosγ１－sinβ′cosγ２＝
mλ
d

sinγ１＝sinγ２

ì

î
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ï

. (６)

　　根据图４中的几何关系可得:

sinγ２＝
AD
OA ＝

AB
OA

􀅰AD
AB ＝sinα􀅰sinΔθz

sinΔθ３＝
CE
OC＝

BC
OC

􀅰CE
BC ＝sinβ􀅰sinΔθz

Δθvz ＝γ１－Δθ３
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ï

.

(７)

图４ 光栅绕z轴旋转衍射光线变化示意图

Fig敭４ Schematicofdiffractionbeamchangewhen

gratingrotatingisaroundzＧaxis

　　由于γ１、Δθ３ 为小角度,得γ１＝sinγ１、Δθ３＝
sinΔθ３.结合(６)式,光栅绕z 轴旋转引起的衍射

光线在探测器v 轴方向扫过的角度Δθvz可表示为

Δθvz ＝sinα􀅰sinΔθz －

sinβ􀅰sinΔθz ＝Δθz􀅰mλ
d

. (８)

　　将Δθx、Δθz 对衍射光旋转角度的影响相叠加,
得到衍射光线在探测器v 轴方向扫过的角度Δθv 为

Δθv ＝－Δθvx ＋Δθvz ＝

－(cosα＋cosβ)􀅰Δθx ＋
mλ
d

􀅰Δθz. (９)

　　综上,光栅绕不同轴的旋转角与光束在探测器

表面扫过角度的对应关系为

Δθu ＝
cosα＋cosβ
cosβ

􀅰Δθy

Δθv ＝－(cosα＋cosβ)􀅰Δθx ＋
mλ
d

􀅰Δθz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

(１０)

　　由图１可知,光栅绕轴旋转时,用于监测的零级

反射光垂直光栅面入射,而一级衍射光以利特罗角

入射,结合(１０)式可知,零级反射光、一级衍射光在

探测器u 轴方向扫过的角度Δθu０、Δθu１,在v 轴方

向扫过的角度Δθv０、Δθv１可表达为

Δθu０＝２􀅰Δθy

Δθu１＝２􀅰Δθy

Δθv０＝２􀅰Δθx

Δθv１＝－２cosα􀅰Δθx ＋
λ
d

􀅰Δθz

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (１１)

３　模型仿真

结合图１所示检测光路,使用Zemax软件搭建

仿真环境.通过四步相移使待测波面作阶梯式变化,
分别采集光栅绕轴转动时的零级、一级干涉条纹.
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图５(a)所示是光栅绕轴转动时观察到的一级干涉图

样,每一处测量点的光强变化对应着相位差的变化.
仿真结果得到的是理想无噪声、边界形状规则的包裹

波面,可以直接通过行或列扫描法对空间上相邻点的

相位主值进行比较来完成解包,从而复现被测光栅波

前如图５(b)所示,进一步得到光栅姿态信息.
绕轴转动光栅,得到光栅转角与衍射光束偏转

角关系曲线如图５(c)所示,kx 表示绕x 轴转角与光

束在v 轴方向偏转角度的比例系数,即为 Δθv１与

Δθx 的比例系数,同理,ky 为Δθu１与Δθy 的比例系

数,kz 为Δθv１与Δθz 的比例系数.仿真实验结果表

明,当 波 长 λ 为 ６３２．８ nm、光 栅 栅 线 为

１２００line/mm、衍射级次为１时,kx 约为１．８５０８(相
关系数R２＝０．９９９４),而ky 和kz 分别约为２．００１３
(R２＝０．９９９８)和０．７５９９(R２＝０．９９６４),与理论模型

推导的比值关系一致,即在测量条件理想的情况下,
衍射光束偏转角度与光栅绕轴转角呈线性关系,可
通过测量衍射光束偏转角得到光栅旋转角.

图５ 模型仿真结果.(a)仿真采集的干涉图样;(b)波前复现结果;(c)光栅转角与衍射光束偏角关系曲线

Fig敭５ Simulationresultsofmodel敭 a Interferencepatternsbysimulation  b resultofwavefrontreconstruction 

 c relationshipbetweengratingrotationangleanddiffractionbeamdeflectionangle

４　验证实验

实验光栅尺寸为５０mm ×５０mm,刻线密度

为１２００line/mm,采用波长λ 为６３２．８nm的干涉

仪(OMPＧ０２７２C,Zygo公司,美国)测量零级反射光

和一级衍射光波前,实验装置实物图如图６所示,其
中反射镜１用于零级反射光检测,反射镜２用于一

级衍射光检测.激光准直仪１(HIPＧ１２００,骏河精机

公司,日本)和反射镜３辅助测量光栅实际Δθz 转

角,减少由于光栅调整架自身精度低造成的测量误

差.此外,入射光的入射角度以及是否在光栅主截

面内入射分别受反射镜２的偏摆角(Δη)、俯仰角

(Δω)变化影响,即除了仪器误差、环境误差,还需考

虑反射镜２安装误差引起的模型误差.为此在反射

镜２背面放置一个反射镜,与准直仪２配合,用于测

量反射镜２相对于反射镜１的俯仰角和偏摆角

变化.
采用零级反射光校准光栅水平,一级衍射光

校准反射镜１、２的相对位置.图７(a)、(b)分别用

下三角和上三角表示了光栅绕x、z轴旋转角的测

量值与理论值,圆点表示测量值与理论值的差值.
由图７可以看出,在５００μrad范围内分别绕x、z
轴旋转光栅,单点测量误差小于±１５μrad.拟合

Δθx 的 测 量 值 和 理 论 值,曲 线 关 系 式 为 Δθ′x＝

图６ 光栅旋转角测量实物装置

Fig敭６ Experimentalsetupforgratingrotationangle
measurement

０．９９５４Δθx－１．２４９７(R２＝０．９９９８),可得Δθx 的相

对测量误差为０．４６％,由Δθx 的测量误差引起Δθz

的相对解算误差为０．５６％.同理,拟合Δθz 测量

值和理论值的曲线关系式为 Δθ′z＝１．０３８５Δθz－
１０．１６４(R２＝０．９９９２),Δθz 的 相 对 测 量 误 差 为

３．８５％,在测量环境理想的情况下,由理论模型可

知Δθz 的系数为常数,不受入射光角度影响,测量

误差主要来源于准直仪的读数误差.因此,在光

栅栅线一致性检测时,选用精度更高的仪器监测

Δθz 可直接减小测量误差.
由(１１)式可知,光栅旋转角Δθx 与Δθz 在探测

器v方向耦合,当Δθx 的系数变化时,解算Δθz 会

１１０５０１Ｇ４
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图７ 光栅旋转角测量结果.(a)绕x 轴;(b)绕z轴

Fig敭７ Experimentalresultsofgratingrotationanglemeasurement敭 a RotatingaroundxＧaxis  b rotatingaroundzＧaxis

引入误差.在校准光栅和反射镜１、２后,测量反射

镜２的俯仰角相对于反射镜１变化５″、１０″、２０″时的

光栅旋转角Δθx,将测量值与理论值进行拟合,得到

表征光栅旋转角Δθx 与衍射光束偏角关系的系数,

Δθx 的系数及系数变化量ΔCω０、ΔCω 如表１所示,
其中ΔCω０表示光栅校准时未完全水平引起的系数

变化量,ΔCω 表示俯仰角变化引起的系数变化量.
由表１可知,俯仰角变化引起的Δθz 相对解算误差

分别为０．３０％、０．６６％、４．９９％.同理,反射镜２偏

摆角变化测得的Δθx系数、光栅初始姿态引起的系

数变化量ΔCη０、偏摆角变化引起的系数变化量ΔCη

如表２所示.由此可得,偏摆角作相同角度变化时,
引起的Δθz 相对解算误差分别为２．２８％、０．１６％、

３．７７％.实验结果表明,在２０″内,由反射镜俯仰角

和偏摆角变化引起的光栅栅线平行度最大相对测量

误差分别可达４．９９％、３．７７％.
表１　反射镜不同俯仰角Δω 时对应的Δθx 系数

Table１　CoefficientsofΔθxatdifferentpitchanglesΔωofreflector

Condition Δω０＝０″ Δω１＝５″ Δω２＝１０″ Δω３＝２０″ ΔCω０ ΔCω

１ ０．９２０３ ０．９１８０ ― ― ０．００４７ ０．００２３
２ ０．９２６９ ― ０．９２１９ ― ０．００１９ ０．００５０
３ ０．９１９６ ― ― ０．９５７５ ０．００５４ ０．０３７９

表２　反射镜不同偏摆角Δη时对应的Δθx 系数

Table２　CoefficientsofΔθxatdifferentyawanglesΔηofreflector

Condition Δη０＝０″ Δη１＝５″ Δη２＝１０″ Δη３＝２０″ ΔCη０ ΔCη

１ ０．９２０９ ０．９３８２ ― ― ０．００４１ ０．０１７３
２ ０．９２１６ ― ０．９２０４ ― ０．００３４ ０．００１２
３ ０．９１９３ ― ― ０．９４７９ ０．００５７ ０．０２８６

５　结　　论

从光栅拼接原理出发,建立光栅旋转角与衍射

光束偏转角的数学关系,设计光栅旋转角检测光路,
通过仿真光栅不同姿态干涉场的变化,验证了模型

的正确性.此外,通过相关实验进一步验证模型,结
果表明:１)通过波前检测干涉仪同时测量零级和一

级衍射波前,解决了光栅旋转自由度解耦的问题,且
光栅间栅线平行度的最大相对测量误差为３．８５％;

２)检测光路中反射镜俯仰角变化会使入射光偏离

光栅主截面,偏摆角变化会造成入射光角度变化,从
而引起模型系数误差.当反射镜２相对于反射镜１
的俯仰角与偏摆角在０″~２０″内变化,光栅间栅线平

行度的最大相对测量误差分别达４．９９％、３．７７％.

这为后续通过约束反射镜安装误差,减小光栅安装

误差,优化检测装置提供了参考.
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