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术交介绍新近研制哎功的作为电子京曝光用的意元定位干涉系统. 文章介绍了光学系统，光骂计算

结果，并阐注了利用检偏FA调节干涉条纹~佳的新方洁，其定位精变为 士0.0生 μID.

-主主.....1....

一、f=jlj 百

电子束曝光是近代微电子技术中最引人注目的一项新技术。它用聚焦的或成形的电子

束在硅片或掩模板上曝光以制作大规模、超大规模集成电路3 或声表面波、磁泡、光集成等器

件。 但是由于电子束扫描范围只有几个毫米，大面积图形的制作是依靠激光定位工件台来

完成的。比工件台由计算机控制在 X-y 两个方向上运动3 并有一激光干涉系统精确测定

其位置坐标。由于图形拼接与套准的精度要求很高，同时电子束曝光必须在真空中进行y 因

此7此激光定位干涉系统不仅要具有高的分辨率与精度，而且要求能放入真空室中 3这就要求

比干涉系统一经装入密闭的真空室内2 即能稳定可靠地在其中长期工作p 不再需要作任何零

部件的调整g 对于上述两点要求，一般的干涉系统是难以胜任的。本文介绍作者设计的→

种激光干涉系统3 它较好地实现了上述要求。

二、激光远位干涉系统

图 1 为此激光定位干涉系统的光学系统图口为了便于了解，图 2 中绘出了部升光酶的

体罚图。 因 1， 2 中各光学部件分别为 1一氮筑激光器， 2一窗口玻璃1 3-扩束望远镜，

必一分光板， 5-45 ;) 棱镜， 6-聚光镜J 7一分划板， 8一玻璃板， 9一光电接收器， 10-90 :1 梭

镜 I 11→组合干涉分光镜J 12一检偏器， 13-长条直角反射镜， 14一工件台口图 3 为此系统

放在电子束曝光装置真空空中的情形 〈激光器3 检偏器，光电接收器在真空箱外)。

本系统的工作原理为目前广泛应用的光电转换，条纹可逆计数的干涉测妖方法。系统

包括两个相同的干涉仪。干涉仪由两个光学元件一一组舍干涉分光镜与长条直角反射镜构

成口组合干涉分光镜的构造如图 2 所示，它由 5 块破璃平板胶合而成p 中间是一块四方被璃块

(15)~ 在其四周胶上 4 块玻璃块，向下的两块镀有检光膜的分光镜(18) 与合光镜 (1.9) ，向上

的两块(16， lì) 握全反射膜均成一个直角反射镜。长条直角反射镜由两块平板玻璃 (20， 2l) 

胶合镀瞧而成? 当两个长条豆角反射镜随工件台移动时， 4 个亢电接收器(22)分别给出澜
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图 1 光学系统

Fig. 1 The optical system 

图 2 部分光路体视图

Fig. 2 The stereogram of 

partial optioal paths 

图 3 安放在电子束曝光装置

真空箱内的干涉仪

Fig. 3 The interferomerer mounted in 

the vacu.um cha皿ber of electron-beam 

exposure system 

量 X、 Y 坐标的正弦、余弦信号。此信号经电子线路的放大、整形、细分、辨向、计数后，向计

算机输送坐标位置代码，并用作伺服控制及数字显示。

本干涉系统的特点是:

(1) 独特的光路设计，干涉信号质量好且稳定。组合干涉分光镜与直角反射镜有不犬

的角度转动并不降低干涉信号的质量。

(2) 光学二倍频，提高了定位的灵敏度。其后采用简单的四倍频细分电路即可获得

1/16 波长(0.04μm)的分辨率。

(3) 利用偏振片的转动来获得精确的相位差 900 的正弦与余弦干涉信号，作细分及可

逆计数辨向之用o
(4) 日视的对准系统，可以方便地校正激光器的位置，以保证测量的准确度，
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三、光路计算

本干涉系统为迈克尔逊型，所用的是等厚条纹。等厚条纹的形成是由于两相干光相交，

其交角大小决定条纹的疏密。计算条纹宽度的公式为:α=λ/ωp 其中 α一一条纹宽度p

λ一一波长;ω一一交角。为使干涉信号显著p 对比好，应使条纹宽度 α 大于接收器窗口孔

径3 一般要求大 2---4 倍。今接收器窗口孔径为 φ3mm，故要求 α〉φ6皿血，即相干光交角

<20气即本系统中测量光与参考光之间交角的要求。无论是光学元件的制造误差3 或是装

配调整误差，或是工件台导轨的运动误差，或是长期使用过程中可能发生的某些零部件位置

的变动等都不应使测量光与参考光之间有超过此值的交角p 如此方能保证干涉信号的高质

量与长期工作的可靠性。

Z与

Z 

图 4 为本干涉系统的光路原理图。图中 α、 β、 γ 分别为分光镜 18 与合光镜 19 之间、

'1 

反射镜 16 与 17 之间、长条直角反射镜 20、 21 之间的夹

角(理论值均为 90~)j Pi、 P'J、 P3 为它们形成的棱线 R

为入射光) 111、 If2 -.， 矶、 [(4 为 4 支出射光1 111、政为参

考光， I(2-., J(-l为测量光， gl 与几相干J g3 与 ](4 相干。

由图可知p 本系统中可能使测量光与参考光之间产

生交角的误差来源共有 7 项:α、 β、 γ 的角度误差;Pl、
扭 ke. P2 对 γ 轴的平行度误差;作为一个整体 Pl 与几共同对

图 4 光路原理图 U 轴的平行度误差 Pa 对 Z 铀的平行度误差。在图 3 中

Fig. 4 Geometry of rays 选取右手坐标系3 理想、情况各矢量的方向为:分光镜法线

。川JYJ031/、信)，合光镜法线( -1/ ../丁f， 0, 1川 2 )，棱线几(OJ 1J 0) J P2 (O， 斗，

0) ) P 3 ( -1, OJ 0) 。然后运用矩阵形式的矢量反射公式逐项计算误差时各出射光的方

向:

向。

[ 乓 [R 「 R斗←…[r川T叮M仙]K[凶K[山几[1'
~ J L~J L~ 

单个反射面的作用矩阵为

r 1-2N; -2 N z;N tI -2 N z;N z l 
[r]=|--23'zrw1-2A73 -2NMNz|p 其中 Nz、 Nv、 Nz 为反射面法线的方向.

L -2 J..Y.r.LY~ -2NIIN z 1-2N~ J 
90口 直角反射镜的作用矩阵为:

r 2p;-1 2 (PZ;Pll + BPz) 2 (pzp~- ε岛)丁

[1'J =1 2( p :r;pv- 8P:) 2p;-1 2 1 ~PSlP:+ εPx) I 

L 2(pz;pv+ εpz) 2 (PIIPe 一 ε'Pte) 2p;-1 J 
其中 pz、 p~、 p: 为反射镜棱线的方向J 8 为反射镜直角误差。

计算结果列于下表.表中忽略了二阶小量。
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表各出射光方向计算值

Table Ca1culatedvalu臼 of the dir四tion for each exit ray 

人 射 光
出 射 光

结 论 干浩图
R(O, 0, -1) 

R~ R; R~ R~ 

α h (2.1α ， 0 , 1) (0 , 0, 1) (1 , 0 , 2.1α) (1 , 0, 0) 出现横向交角 。
β Jß (0 , 0, 1) (2 .;13, 0, 1) 飞 1 ， 0, 0 .. 1.0 ， 2 .:1βl 同 上 。

α+ß Jtl :?J♂， 0, 1;, (:2 J ':1 , 0, 1) (1 , 0 , 2JS) 1, 0, 2M) 无影响 均匀，无干涉条在

γ ðy (,0, 0, 1) (0 , -4Jγ， L, \1 , 0 , 0:) i'工， -4Jγ， 0) 当~竖向交角 e 
I' r ',0, -2θ." 1'1 (0 , 0, 1) (1 , -6z , 0, (1 ， θ，rt 0) 同 上 ② 

p:t Ðy (0, 0, 1) (0 , 0, 1) (1 , 0, 0) (1 , 0, 0) 无影响 均匀，无干涉条纹

。， (0 电 0 ， 1) (0, 0, 1) (1，一句， 0', 哑， -()" 0) 同 ι 同 上

11:" : 0, 0, 1) 刀，一 26" ， 1 (1 , 0, 0) l' __. J 
/1，一2 勺， Oi 出现竖向主凭 ② 

自 i\ 101 I I0 , 0, 1 1 ,1, 0, o 10 ， 0 王影~~ 祠，无干涉条纹

~ 1-,O. 01l fO. O. 1 J I (1. O. 01 11O. 0~I 同:二|同上

~I ，o ， -2Gx , 1，/川~l~1， -()r, 0~l 川。~l 固上|同土
川~j，/ O 01 I ,0, 0, 1\ I~1. O. 0~I 工 0.0~I 同上 同斗

JAz1001O. 0 l j;1 , -6: 01 1 -~:~I 司土!同上

r::r; 1 ,0, 0, 1 I ，~O ， 0, 1 , I 川。|川。|同上 I r司土

P3 6缸|币， 0, 1) I (0 , 0,l' I (1 , 0, 0I i1 , 0, 0) I 同上 J 可上

fJ: I 10, 0, 1) I (0 , 0, 1) I 口， 0, 0) I (1 , 0, Oi I 同上 1 同上

计算结果表明角 α、 β 的误差岛、 Aβ 将使相干光产生横向交角，出现垂直条纹p 但第三

项计算表明如 α、 β 角具有相同误差，相干光却仍平行。 角 γ 的误差 Aγ 将使相干光产生坚

向交角，出现水平条纹3 并且其影响程度较 α、 β 的误差大一倍。棱线 P1、 P2 绕 s 轴的转动

()*也将使相干光产生坚向交角，出现水平条纹。因此为了保证干涉信号的高质量，必须控制

好此五项误差。这在本系统中并不难做到，因为只要在加工过程中控制好图 2 中四方玻璃

块 15 的角度与尖塔差，角 α、 β 与棱线 P1、凡的精度就得到了保证;控制好平板就璃 20 的
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直角度p 角 γ 的精度就得到了保证3 以上诸项实际加工误差都在 2" 以内。最后两项计算表

明3 作为-个整体的组合干涉分光镜与直角反射镜绕叭队 Z 轴的转动不会破坏相干光方向

的一致性3 因而使装调及工件台导轨机械精度的要求大为降低2 同时提高了长期工作的可靠

性与稳定性。

需要说明的是上去给出的是以轴上欠量作为入射光 R(O， 0, -1)的计算结果z 当入射

先不在铀上时3 计算结果是相同的，出射光之间的角度关系不变。

四、光束错开的影响

本系统中组合干涉分光镜与直角反射镜的转动会造成相干光束的平行错开。如图 5 所

示 y 当相干光不重合而平行错开时3 则仅在重叠区发生干涉3 同时条纹宽度变窄3 因为披阵面

不可能是理想的平面波。这也是本系统所不允许的。

B 

GJ 
飞飞-'} f 

国 3 光束平厅错开

Fig. .s P 3.rallel She~1rillg of the beams 

计算光束错开的影响叫采用节列近以公式:α =Î"/c(R 十 L) ， 其中 α一一条纹宽度;

λ一一波长 c一一光束错开置 R一二睦与场之间的距离 L一一元程差。本系统中要求

a>6mm， 故有 c<λα ':R--:-Lj 土且十L).10-4 0 本系统中睦场间距离在 10m 以上〔它决

定于激光束波阵面的曲卒半侄儿故光束允许错开量口J达毫米数量级。因此本系统中组合干

涉分光镜与直角反射镜吁有敖分至敖十分的角度转动而不降低干涉信号的质量。

此外J 本系统中入射光偏离轴线也会使测量光与参考光平行错开2 同时还将引入定位误

差。根据走位精度的要求 人射光偏离轴线的误差(光线准直误差〉不得大于 l' (此可借目

视瞄准系统来保证)。此值对相干光束错开的影响不大。

五、检偏器调相

在光电转换、条纹可逆计数的干涉洞H二系统中3 由于加减计数的判别运动方向及细分的

需要3 干涉系统应能给出相比差 90二的两组条纹以产生正弦与余弦的干涉信号口目前己有多

种获得相位差的方法口本系统采用了-.fi'新的调相方法一一检偏器调相法。

本系统中反射面较多，入射的钱偏振光经过多次反射后J 因其 S 分量与 P 分量具有不

同的相位跃变3 出射的相干亢为两个状态不同的椭圆偏振元2 故本系统实为一椭圆偏振光干

涉系统口设两束桶干光的电欠量为 E1(Ex1 exp i (cfJd - 2=τL 1川，)， Ej/ 1 8XpiCCÞ、1- 2πL1， λ) ), 

E2(Ez2 8五p i-，:中r2- 2πL川，)， E1i28玉p i ~如a → 2~L2( 川λ 其中 Ez斗、 ElIl.... E:::J、 E"2 为参考起
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与测量光的电场分量;φ:1:1、白1、科2、白2 为其反射相位跃变; L1L=L2-L1 为光程差;λ 为波

长o
设检偏器透光轴与 m 轴成。角p 则检偏器后的干涉条纹光强之计算结果为缸， 9]

1 =A+2Boos(φ+2πL1L/λ)0 

式中 A = 00S2 e (E;l + E;z) +缸2e(E~1十E;2)

+2 ∞sesme[Ez1E侃。os(φz1 - cþ1/l) + E :l:2E 1/2 cos (恰11:2 ←如s汀，

B2 = E;lE ;2 cos4 e十E;lE;2也4e+∞S2 e 8m2 e [E;lEZ2十 E;2E~1

十4EII:1EII:2E1I1E1I9 ∞s(φd一如1)COS(cþæ2 一φ庐)J

斗2Ez1E'lI1 Cω esme∞s(如1一φ111) (E;2 C082 (j + E;2 sm2 e) 

+2EII:2E1I2C08e血 eCOs(φ11:2 一 φ112) (E;l COSS f) 十 E~l sin2 0) , 

￠=taE-1T1+T2 
Ta+T4 þ 

其中 T1=Ez1E础∞S2θsin(</>lJll 一如2) 十E1/1E1I2 sin2 () Sm (仇1一φ1/2) J 

TfJ =Ea;1E1I2∞'8 () sm () sin (仙一句2) 十EII:2E，μ ∞'8 B sin B sin(如一份)，
Ts = E a;1E :l:2 COS2 ()∞S(</>d一 cþ:l:2) 十E1I1E1I2 画n2Bcos(φρ一φρ) ，

T4 =EdE1I2∞sBsi丑。∞S(CÞZl一φY2) 十EZ2E '111 ∞18e8mB ∞IS(如1一 cþX2) ，

φ 即为干涉条纹的初相位。由上式知条纹初相位与 0 角

有关。当转动检偏器使 9 角变化时3 条纹初相位可取

(cþz1 -cþ，础)、(如l-CÞ1l2)或其它值。本系统正是利用这种

原理使此两组干涉条纹之间产生精确的 900 相位差p 而

此相位差是其后可逆计数与细分电路所必需的。

图 6 为转动检偏器后此两组干涉条纹经光电转换输

入示波器上摄得的利萨如图照片。由照片可看出 ， 900 相 图 6 利萨如图
位差具有足够的精确度。 Fig. 6 The Lissajous patærn 

六、结语

本系统已经安装在一电子束曝光装置的真空密封室中连同一套四细分可逆计数电子线

路进行工作。一年多来p 干涉图象始终保持与开始安装时相同。其定位精度经中国计量科

学研究院检定为土0.04μm。
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A laser interferometer for 阻mple stage positioning 

CHEN GUOXUN 

(1时titute of Optics anà Electron阳，..4ωàem也 S仙也)

(R铺ived 11 August 1982, revi时 29 October 1982) 

Abstract 

A 1aser in如rferom时er for sample stage posi七ioning of electron beam lithog:raphy ís 

developed.. According to 由e characteristics of 也e electron bea皿 lithography the optical 

arrangemon也 and elements aIe specially considered. Righ resolu世on and s切bility are 

realized. 1J.1he optioal system of the interferomewr} oa1oulated results and tbe phase 

cbange method by polarizers are described. This interÏerom肘。r se挝ed in a vacuum 

chamber of a electron beam lithography sys切m has been reliably working over one YeaI. 

且epeatability of positíoning is deter皿i且ed 协 be O. 04 micron. 




