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扫描干涉场曝光系统中干涉条纹周期精确测量方法
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摘要 扫描干涉场曝光系统中的干涉条纹周期是相位锁定系统的重要参数，为精确测量干涉条纹周期，根据扫描干

涉场曝光系统的特点提出了分束棱镜移动测量干涉条纹周期的方法，根据高斯光束传播理论，分析了该方法的理

论误差；提出了周期计数法对周期测量数据进行计算。为降低对系统二维工作台运行及稳定精度的要求，提出了

小行程高精度位移台辅助测量周期的方法，并进行了相关实验验证。结果表明：小行程位移台辅助周期测量方法

在原理上可行，对于干涉条纹线密度 1800 line/mm的系统参数，小行程位移台辅助周期测量的重复性可达到 1.08 ×
10-5(σ值)，曝光实验的实测值与理论模型之间一致性较好，验证了该周期测量方法的可行性。
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Abstract Interference fringe period is a very important parameter of phase locking in scanning beam interference

lithography system (SBIL). According to the feature of the SBIL system, a method that period is measured by moving

beam-splitter is proposed. Based on Gaussian beam propagation theory, theoretical error is analyzed. Period

counting method is proposed to calculate fringe period. In order to make it easy for two-dimension stage design,

measuring period by short-stroke linear stage’s assistance is put forward and experiments are done. The results

show that: the method that measuring period by short-stroke linear stage’s assistance is feasible in principle. When

fringe density is 1800 line/mm in SBIL system, period measurement repeatability is 1.08 ×10-5 (1σ). Data measured

in exposure experiments is consistent with the model, then the feasibility of this method is verified.
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1 引 言
扫描干涉场曝光 (简称 SBIL)系统 [1-5]在制作方法上融合了全息光栅、激光直写 [6]和刻划光栅等的部分制作

特点，可用于制作大尺寸脉冲压缩光栅掩模。扫描干涉场曝光系统的基本工作原理为两束小尺寸的高斯光

束在光栅基底表面形成干涉场，光栅基底置于二维工作台上随之进行二维运动，从而制作出大面积的光栅。

由于小尺寸高斯光束相干形成的干涉场能量也呈高斯分布，为保证整个光栅基底表面曝光量的均匀性，

相邻扫描间的曝光量需要有部分重叠。为补偿工作台在步进方向的运动误差、完成重叠曝光部分的相位匹配，
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Konkola等 [1, 7]设计了 SBIL中的动态相位锁定系统 [8-9]，该锁定系统将基底的位移量转换为相位变化量，通过控制

系统内的声光调制器(AOM)补偿基底位移引起的相位变化，而干涉条纹周期是相位锁定系统中基底位移与光

栅相位之间转换的关键参数。文献[10-11]分析了干涉条纹周期测量误差对光栅掩模槽形和曝光刻线的影响，

得出干涉条纹周期测量精度达到 10-5量级时对光栅掩模槽形及刻线误差的影响均较小，可以满足系统要求。

使用扫描电子显微镜或原子力显微镜测量曝光光栅周期的方法时间长、精度受限于显微镜的分辨率，

并且给出的周期是所用显微镜本身的单位，而扫描曝光过程中采用双频激光干涉仪测量工作台位移，二者

单位很难达到完全一致，影响相邻扫描曝光间的相位拼接精度。因此，使用与曝光过程中的同一双频激光

干涉仪精确测量干涉条纹周期十分必要。本文提出了利用分束棱镜移动的测量干涉条纹周期的方法，并从

高斯光束传播理论出发，分析了该方法的理论误差，同时提出了周期计数法对周期测量数据进行计算。高

精度的周期测量对工作台的运行要求较高，尤其在制作大面积光栅时，二维工作台具有负载大、行程长等特

点，若要求同时满足周期测量过程中的纳米级定位及稳定性、低速运行均匀性等特点，将使工作台的控制难

度大大增加。为解决二维工作台的控制问题，本文提出了利用小行程高精度位移台辅助测量周期的方法，

对其进行分析并进行了相关实验验证，这对 SBIL 系统中大尺寸全息光栅的制作具有重要意义。

2 干涉条纹周期测量基本原理
系统中波长为 λ的两束曝光光束分别从两侧入射至光栅基底，两束曝光光束与光栅基底表面法线的夹

角分别为 θ1 和 θ2 ，从光束干涉理论可知，干涉场处实际的干涉条纹周期 p0 为

p0 = λ
sin θ1 + sin θ2

, (1)
为使得扫描曝光过程中相邻扫描间的相位能够精确拼接，需对干涉条纹周期 p0 进行精确测量。

图 1为光栅基底处干涉条纹周期测量的示意图，分束棱镜的分束面与光栅基底垂直，则两侧曝光光束与

分束面之间的夹角分别为 θ1 和 θ2 。测量周期时利用分束棱镜将两侧曝光光束“整合”到一起，即左侧曝光光

束的反射光与右侧曝光光束的透射光重合，经平面反射镜折转后在探测器表面相干涉形成干涉图样。分束

棱镜沿步进方向移动时，入射至探测器表面的两束光的光程差和位置均发生变化，在探测器表面形成的干

涉图样的光强分布和相位亦随之变化。使用光强探测器测量探测面处干涉场的总光强变化，分析探测器上

的光强与分束棱镜位移之间的变化规律即可得到干涉条纹的周期值。

图 1 使用分束棱镜进行周期测量的示意图

Fig.1 Beam-splitter period measurement scheme
2.1 探测器上光强信号的变化与干涉条纹周期

假设分束棱镜的分束面垂直于光栅基底表面，且法线平行于步进方向，左右两侧曝光光束的入射角分

别为 θ1 和 θ2 ，平面反射镜与光栅基底表面的夹角为 φ ，探测器与光栅基底表面的夹角为 β ，分束棱镜移动

前两高斯光束中心相交于探测器上一点。图 2为分束棱镜沿步进方向移动距离 D时，两侧曝光高斯光束中

心的位置及光程的变化示意图。经计算得到两侧高斯光束中心到达探测器上的位置变化为
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X L = - ---
CH = 2D cos φ cos( )θ1 + φ

cos( )β - 2φ - θ1
, (2)

XR = - ---
ML = - 2D sin φ sin( )θ2 + φ

cos( )β - 2φ - θ2
， (3)

从式中可以看出，随着分束棱镜的移动，两侧高斯光束中心入射至探测器上的位置向相反方向移动，即两光

束入射至探测器上的光斑逐渐错开。

图 2 高斯光束中心变化的光线追迹

Fig.2 Ray trace showing the movement of the Gaussian beam centroids
分束棱镜移动前后两侧高斯光束中心到达探测器上的光程差分别为

ΔL = 2D cos φ sin( )β - φ

cos γ1
， (4)

ΔR = 2D sin φ cos( )β - φ

cos γ2
， (5)

式中 γ1 = β - 2φ - θ1 ，γ2 = β - 2φ - θ2 。已知高斯光束传播的相位因子 [12]为

ϕ( )x,y, z = k
æ

è
ç

ö

ø
÷z + x2 + y2

2R - arctan z
b
， (6)

式中 k = 2π
λ

，b 为激光光束的共焦参数，R为 z处波前的曲率半径。根据 (6)式可得两光束在探测器表面上的

相位分布分别为
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ϕ L = k
é

ë
êê

ù

û
úúzL + ( )x - X L

2 + y2

2R L
- arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

zL
bL

, (7)

ϕR = k
é

ë
êê

ù

û
úúzR + ( )x - XR

2 + y2

2RR
- arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

zR
bR

, (8)

式中 zL = zL0 + ΔL + ( )x - X L sin γ1 ，zR = zR0 + ΔR + ( )x - XR sin γ2 ，zL0 和 zR0 分别为分束棱镜移动前探测器面上的

两侧高斯光束中心与高斯束腰位置的光程差。两光束在探测器表面相干叠加，形成的干涉图样强度分布可

写为如下形式

I ( )x,y,D = I0( )x,y,D + I1( )x,y,D , (9)
式中：

I0( )x,y,D = A2
L exp

é

ë
êê

ù

û
úú-2 ( )x - X L

2 + y2

ω2
L

+ A2
R expé

ë
êê

ù

û
úú-2 ( )x - XR

2 + y2

ω2
R

, (10)

I1( )x,y,D = 2AL AR expé
ë
êê

ù

û
úú- ( )x - X L

2 + y2

ω2
L

expé
ë
êê

ù

û
úú- ( )x - XR

2 + y2

ω2
R

cos( )ϕ L - ϕR , (11)

式中的 AL 和 AR 为高斯光束振幅，ω L 和 ωR 为两侧光束在探测器上高斯能量分布的光斑半径。在扫描干涉

场曝光系统中，曝光高斯光束的光斑半径约为 0.9 mm，分束棱镜的移动距离 D<2 mm，探测器选用 Newport公
司的 Position Sensing Detector(PSD)，可以同时探测位置和光强信号，探测器的有效探测面积为 9 mm×9 mm，

因此两光束相干形成的干涉图样可全被 PSD接收，因此，PSD探测到的强度信号可写为

S( )D = ∬
-∞

+∞
[ ]I0( )x,y,D + I1( )x,y,D dxdy . (12)

由于两侧曝光光束光路对称，假设 ω L = ωR = ω ，bL = bR = b ，R L = RR = R 。将 (2)式至 (11)式代入 (12)式积

分即可得到 PSD上的强度变化规律，积分过程此处不再赘述，积分结果为：

S( )D = ( )A2
L + A2

R
πω2

2 + πAL ARω
2 expé

ë
êê

ù

û
úú- ( )X L - XR

2

2ω2 ×

exp
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú-k2ω2

æ
è
ç

ö
ø
÷sin γ1 - sin γ2 - X L - XR

R

2

8 ×

cosìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2π
λ

D( )sin θ1 + sin θ2
é

ë
êê

ù

û
úú1 - 2 sin( )β - 2φ

( )sin θ1 + sin θ2 cos γ δ2 - 1
k( )b + z2 /b + φ0

, (13)

式中 δ = ( )θ1 - θ2 /2 ，γ = ( )γ1 + γ2 /2 。(13)式略去了 δ 的高次项，其中 φ0 为

φ0 = k( )z0L - z0R - [ ]arctan( )z0L /b - arctan( )z0R /b , (14)
φ0 是与初始状态有关、与分束棱镜位移量无关的值。根据 (13)式计算可得到 PSD上光强信号与分束棱镜位

移量之间的关系如图 3所示，图 3(b)为图 3(a)中两虚线中间部分的放大。

从图 3中可以看出，PSD上探测到的光强信号是关于分束棱镜位移 D的具有一定包络的余弦函数。形

成这种纺锤形包络的原因为，随着分束棱镜的移动，PSD上的相干的光斑逐渐错开，又由于光斑的高斯型强

度分布，使信号的余弦变化幅度逐渐降低。

从(13)式可以看出，当分束棱镜位移为 D时，信号的余弦变化的周期数 N为

N = D( )sin θ1 + sin θ2
λ

é

ë
êê

ù

û
úú1 - 2 sin( )β - 2φ

( )sin θ1 + sin θ2 cos γ δ2 - 1
k( )b + z2 /b ， (15)

从(15)式可得信号变化的周期 pm 满足：
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图 3 PSD上光强信号与分束棱镜位移间的关系

Fig.3 Relationship between PSD power signal and beam-splitter displacement
1
pm

= N
D

= sin θ1 + sin θ2
λ

é

ë
êê

ù

û
úú1 - 2 sin( )β - 2φ

( )sin θ1 + sin θ2 cos γ δ2 - 1
k( )b + z2 /b . (16)

结合(1)和(16)式可得信号变化的周期 pm 与实际干涉场周期 p0 之间的相对误差 δp 为

δp = pm - p0
pm

= 2 sin( )β - 2φ
( )sin θ1 + sin θ2 cos γ δ2 + 1

k( )b + z2 /b . (17)
通过光束对准 [13]，可以保证 δ 优于 100 μrad，则 (17)式的第一项优于 10-8。而曝光光束的束腰半径为

0.9 mm ，波长为 413.1 nm，可以计算得到 (17)式中的第二项也为 10-8量级。从而可知，使用分束棱镜移动的方

式测量干涉条纹周期，以 PSD上强度信号的变化周期作为测量周期值时，相对理论误差为 10-8量级。

2.2 干涉条纹周期的计算方法

同步采集分束棱镜的位移和 PSD光强信号数据，分束棱镜的总位移 D除以 PSD光强信号变化的周期数

N，即可得到 PSD信号变化的周期值，即

pm = D
N

. (18)
图 4给出周期计数法测量数据具体方法的示意图，其中图 4(a)为分束棱镜的位移，图 4(b)为对应的 PSD

信号形状的示意图。分束棱镜从初始位置开始记录数据，之后沿步进方向匀速运动至指定位置，运动终止

后继续记录一定数据后停止记录，记录的 PSD数据应如图 4(b)所示。实际测量过程中会存在一定的噪声，因

此在图 4(b)中加入了一定的噪声。为准确地得到信号的周期数，计算时要对信号进行滤波，图 4(c)为周期计

数法计算过程的概念图。图 4(c)中的数据是图 4(b)中红色框线内数据的放大，其中蓝色虚线表示带有噪声的

数据，红色实线为滤波后的数据。

计算过程中各个量的意义在图 4(c)中给出。从图中可知，当分束棱镜的位移量为 D时，对应的 PSD强度

信号变化的周期数 N满足

N = N s + Nm + N e . (19)
由(18)式可得由周期计数误差而引起的周期计算相对误差可写为

Δpm
pm

= ΔN
N

. (20)
对于系统预设的干涉条纹线密度 1800 line/mm，分束棱镜总位移为 0.6 mm时，N=1080，若要求周期计算

的相对误差小于 10-5，则周期的计数值误差 ΔN <1080×10-5=0.01，由于 PSD探测过程中存在一定的噪声，使用

运动过程中的单点进行计算的周期数无法满足 ΔN <0.01的要求，因此，在计算过程中采用图 4中所示的位

移及采样方式，保证起始和终止位置的分束棱镜的稳定性，对静止位置的位移和 PSD数据连续采样并求取

平均作为起始和终止位置的位移和 PSD数据，求平均的方法可有效消除图 4(b)中所示的高频噪声对周期计

数的影响。下面对该方法计算周期值时的误差进行分析。

对于起始和停止时分数部分的条纹的计算，需要准确测量出 Is 和 Ie 的值，以“*”代表下标“s”和“e”，分
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图 4 周期计数法测量数据示意图

Fig.4 Scheme of period counting method

别代表起始和终止位置的量。由于纺锤形的信号包络变化趋势远远小于余弦信号的变化频率，如图 3所示。

在数十个余弦变化周期内，包络的变化量在百分之一量级，因此在计算中 I*p 和 I*v 均采用数十个余弦变化周期

的峰谷值计算平均求得，则能量的直流偏量 B [图 4(c)中间的黑色虚线]和正弦形信号的振幅 A* 可表示为：

ì
í
î

A* = (I*p - I*v) /2
B* = (Ip - Iv) /2 , (21)

式中 Ip 和 Iv 不是定值，而是代表每一个余弦的波峰和波谷值，由于信号的包络关于能量的直流偏量 B 上下

对称，因此(21)式中的 B由所有的余弦信号的波峰波谷计算平均值得到。易得周期数的分数部分：

N* = 1
4 ± 1

2π arcsinæ
è
ç

ö
ø
÷

I* - B
A*

. (22)
由 (19)式和图 4(c)可知，周期数 N为三个部分之和，由于 Nm 为整数部分，为保证周期计算的精度，不允许

存在误差，且由于图 4(c)中所示数据以采样点 (时间)为单位，为保证周期整数部分 Nm 计数的准确性，需要分

束棱镜在运行过程中有良好的匀速特性，且运行停止时超调量不得大于四分之一周期。若计数过程中

ΔNm = 0 ，周期计数误差 ΔN 为

ΔN 2 = ΔN 2
s + ΔN 2

e , (23)
ΔN 2

* = ( )ΔI* 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2πA* 1 - ( )I* - B
2

A2
*

2 + ( )ΔB 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2πA* 1 - ( )I* - B
2

A2
*

2 + [ ]( )I* - B ΔA*
2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2πA* 1 - ( )I* - B
2

A2
*

2 , (24)

下标*代表下标 s和 e，分别代表起始和终止位置的状态。令

S = 1
2πA* 1 - ( )I* - B

2

A2
*

, (25)

则(24)式可写为
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ΔN 2
* = S2 é

ë
ù
û

ΔI 2
* + ΔB2 + ( )I* - B

2ΔA2
* . (26)

由于 S ≤ 1
2πA*

，当 I* = B 时，S= 1
2πA*

，即当起始和终止位置的光强接近能量包络中心时，各项误差源对

ΔN 的影响最小。因此在测量过程中，通过控制静态相位锁定时的初始相位偏移量，可以将初始位置的能量

调整至能量包络中心位置，通过改变总位移 D 的大小，可将终止位置的光强调整至接近能量包络中心位

置。此时，ΔA* 对系统的影响也会降到最低。在理想情况下

ì
í
î

ï

ï

A* = A
I* ≈ B
ΔI* = ΔI

, (27)

若满足(27)式，I* - B ≈ 0 ，则 ΔA* 的影响要远小于(26)式中的其他两项，可以忽略。代入(23)和(26)式，并化简得

ΔN = 1
2πA 2ΔI 2 + 2ΔB2 . (28)

对于 (28)式中的 ΔB 通过所有波峰波谷的平均，易控制其误差，而对于起始和终止位置处光强测量重复

性 ΔI ，影响主要因素有：工作台起始和停止位置的抖动及漂移、空气局部折射率变化引起的光程差变化、

PSD测量的强度噪声、相位锁定误差等。

对于上述影响因素，PSD测量的强度噪声和相位锁定误差均可以看作是随机误差，通过多点平均的方式

可大大减小其对 ΔI 的影响，空气局部折射率变化引起的光程差变化可通过光路封闭的方式减小。而工作

台起始和终止位置的抖动和漂移带来分束棱镜的位移变化，从而使 PSD测得的光强发生抖动或漂移。假设

工作台理论上静止的位置的低频偏移量为 ΔD ，对 PSD上光强信号的影响为

ΔI
A

= 2fxΔD . (29)
若要求 ΔI/A达到 10-5量级，则由(29)式可得对工作台静止状态下的稳定性要求达到纳米量级，虽然多点求平

均后可以降低工作台稳定性的影响，但这种方法仍是对工作台的运动特性及静止时稳定性提出了极高的要求。

3 小行程位移台辅助周期测量方法
从上面的分析可知，为达到周期测量误差达到 10-5量级，采用周期计数法对周期测量数据进行计算。若

要满足周期测量的精度，周期计数法对工作台的稳定性提出了极高的要求。当扫描干涉场曝光系统欲制作

大尺寸的光栅时，需要二维工作台具备相应的行程，若同时要求其在周期测量过程中的高精度运动特性，增

加了二维工作台的控制难度。为解决此问题，提出了利用小行程高精度位移台辅助周期测量的方法，将分

束棱镜固定在小行程高精度位移台上，如图 5(b)所示，位移台的运动方向与步进方向一致。按照上节中所述

的方法进行测量及计算，下面对其理论误差进行分析。

图 5 利用小行程高精度位移台辅助周期测量的示意图

Fig.5 A schematic of period measured by short-stroke linear stage’s assistance
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假设分束棱镜的分束面法线方向在光栅基底表面的平面内，且与步进方向的夹角为 δ⊥ ，小行程位移台

的运动方向与步进方向间的夹角为 δd 。当小行程位移台的位移量为 Dd 时。结合 2.1节中的推导过程，略去

式中的后两项，容易证明信号的变化的周期数 N为

N = Dd cos( )δd - δ⊥ ( )sin θ1 + sin θ2 cos δ⊥
λ

= Dd cos( )δd - δ⊥ cos δ⊥
p0

. (30)
由于系统使用双频激光干涉仪测量分束棱镜的位移，假设小行程位移台的测量光束与工作台步进方向

间的夹角为 δm ，则工作台运动方向与测量光束之间的夹角为 δd - δm ，双频激光干涉仪测量到的位移 Dm 与

工作台的位移量之间的关系为

Dm = Dd cos( )δd - δm , (31)
将(31)式代入(30)式得到

N = Dm cos( )δd - δ⊥ cos δ⊥
cos( )δd - δm p0

. (32)
使用小行程位移台进行周期测量[图 5(b)所示]时，使用与扫描曝光过程[图 5(a)所示]的同一双频激光干涉

计，并使用平行光管可将小行程位移台的位移测量镜与工作台步进方向测量镜调平行，可以将 δ⊥ 调整到 10 μrad
量级。同时可以通过光束对准将 δm 调整至 10 μrad 量级，对上式化简并略去高次项，得到周期测量值 pm 满足

1
pm

= N
Dm

= 1
p0

é

ë
êê

ù

û
úú1 - sin( )2δd ( )δm - δ⊥

2 cos2 δd
, (33)

从(33)式可以得到采用此方法得到的周期测量值 pm 与实际干涉场周期 p0 之间的理论相对误差为

ε = sin( )2δd ( )δm - δ⊥
2 cos2 δd

, (34)
从 (34)式可知，当测量光束的方向与分束面法线方向一致时，δm - δ⊥ =0，相对误差为极小量的高次项，可以忽

略。一般情况下，可以保证 δm - δ⊥ 在 10 μrad 量级，保证工作台运动方向与步进方向之间的夹角为 0.01 rad
量级即可保证理论相对误差在 10-5量级，可以满足周期测量精度的要求。

4 实验结果
实验中的小行程位移台选用 PI 公司的压电陶瓷位移台 P-628.1CD，该工作台为一维工作台，闭环行程

为 800 μm，其结构紧凑，具有快速的响应速度和高导向精度，其内部为压电陶瓷带动柔性铰链机构，在行程

内可达纳米级精度。

按照上面两节所述的测量方法对干涉条纹周期进行测量，系统预设的干涉条纹线密度为 1800 line/mm ，

测量过程中分束棱镜的总位移为 600.77 μm，位移台运动速度为 20 μm/s ，数据采样频率为 25 kHz，双频激光

干涉仪的位移测量数据与 PSD 光强数据同步采集，测量结果如图 6(a)和 (b)所示。从图 6(b)中可以看出，PSD
光强数据呈纺锤形包络，与前面的理论分析较为一致。为便于周期计数，对 PSD 的光强数据进行滤波，滤波

后的结果如图 6(b)中红色实线所示。图 6(c)为图 6(b)中虚线中间部分的放大，从图 6(c)中可以看出，滤波后的

数据呈较好的余弦分布。

对周期进行多次重复测量，并使用周期计数法对干涉条纹周期进行计算，得到干涉条纹周期的测量重

复性达到 0.006 nm( σ 值，1.08×10- 5)，多次计算得到的周期的平均值为 555.716 nm(干涉条纹线密度为

1799.48 line/mm)。
由于目前没有其他方法对如此高精度的周期测量进行验证，而文献 [10]给出周期测量误差对光栅掩模

槽形的影响，因此，可以在曝光过程中人为的改变动态锁定系统中的干涉条纹周期 (或线密度)设定值 p s ，从

而等效于人为控制了周期误差。在同一光栅基底上分七组进行扫描曝光，每组曝光间除了干涉条纹周期设

定值不同之外，其他曝光条件均相同。各组在曝光时的动态相位锁定系统中的干涉条纹周期设定值满足的

关系如表 1所示。使用原子力显微镜对各组曝光光栅的不同位置进行测量，测得的槽深与理论模型之间的

对比如图 7所示。
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图 6 原始测量数据与滤波后的数据

Fig.6 Raw and filtered period measurement data
表 1 每组光栅周期设定参数

Table 1 Period setting value of each grating
Number
S/P × δp

1
0

2
0.067

3
0.133

4
0.2

5
0.3

6
0.4

7
0.5

图 7 测得的槽深与理论模型的对比图

fig.7 Measured groove depth vs model groove depth
从图 7中可以看出，测量得到的槽深变化趋势与理论计算值有较好的一致性，因此说明该周期测量方法

可以满足扫描曝光系统的要求。

5 结 论
干涉条纹周期作为扫描干涉场曝光系统的重要参数，其测量精度决定了相邻扫描间的相位拼接精度。

为精确测量系统中的干涉条纹周期，提出了周期测量方法，并根据根据高斯光束传播特点，分析了该周期测

量方法的理论误差。同时，为解决系统制作大尺寸光栅时，二维工作台的长行程与高精度兼具之间的矛盾，

提出了利用小行程高精度位移台辅助周期测量的方法，对其精度进行分析，并进行了相关实验，可得到如下

结论：1) 分束棱镜移动测量周期的方法理论误差优于 10-8，可满足周期测量的要求。2) 周期计数法采用多

点、多周期平均的方法计算周期，但对工作台运行停止后的稳定性要求较高。3) 小行程高精度位移台辅助
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周期测量的方法原理上可行，降低了周期测量时对系统二维行程工作台运行精度的要求。4) 小行程位移台

的周期测量重复性可达到 1.08×10-5( σ 值)，相关实验证明，利用该方法测量的周期值作为真值，进行曝光实

验，得到实测值与理论模型之间的有较好的一致性，说明该周期测量方法可行。小行程位移台辅助周期测

量的方法降低了对系统中二维长行程工作台运行精度的要求，对 SBIL 系统全息光栅的制作具有重要意义。
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