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调平聚焦伺服控制系统的优化设计
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摘要　以提高共焦差动并行激光直写中光束刻写质量为目标,分析设计了调平聚焦伺服控制系统.采用柱面镜作

为像散元件,与四象限光电探测器结合,利用差动像散检测方法和比例积分微分(PID)反馈算法减少光源和外部干

扰的误差,获得高灵敏度、高精度、高稳定性的探测曲线.通过优化光学设计参数,本系统能获得具有高灵敏性与

一致稳定性的探测曲线,探测范围为３μm,静态聚焦误差可达 ±５．０nm;动态聚焦压电陶瓷(PZT)伸长量可保证

在焦深范围内,焦点位置辨别精度可达纳米量级,可探测调平台的倾斜角和俯仰角在０．０１mrad左右.利用该系统

可实现光栅的刻写,进一步为更大尺寸、更高密度的光栅刻写提供依据.
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Abstract　Alevelingandfocusingservocontrolsystemisbuilttoimprovethefocusaccuracyofthedifferential
parallelconfocallaserdirectwritingsystem敭Toobtainadetectioncurvewithhighsensitivity accuracyandstability 
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１　引　　言
激光直写技术是一种无需掩模的新型光刻技术[１Ｇ３],该技术以其低成本、低要求、多功能等优势一直被广

泛应用于加工掩模、衍射光学器件[４Ｇ５]等不同的领域.但是,在刻写过程中,尤其是在大面积、高密度光栅掩

模的刻写过程中,如何提高刻写精度,保证线条的均匀与线条的刻写质量是一个难题.由于刻写的光栅尺寸

大,精度要求高,因此,必须设计灵敏度高、一致性好的调平聚焦伺服控制系统.聚焦伺服控制系统的核心是
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焦点检测技术[６Ｇ７].目前聚焦控制系统中的自动调焦方法有多种,包括临界角法[８]、针孔法[９]、像散法等.像

散法作为一种常见的调焦手段,其光学系统简单,测量灵敏度高,损失光能少,便于实时地实现对被测物体微

位移变化的精确测量[１０Ｇ１３].
目前国内外关于利用差动像散法进行离焦检测技术的研究比较广泛,其中哈尔滨工业大学利用此技术

设计出了差动像散离焦检测实验装置[１４]和基于单向离焦的差动像散检测实验装置[１５].但是对于大面积衍

射光栅[１６Ｇ１７]的刻写,由于在平台移动过程中,平台的倾斜度对实验影响较大,并且原有的差动像散装置不足

以满足大尺寸高精度光栅的刻写要求,故本文的实验装置在差动像散检测原理的基础上,加入调平模块,进
行了光路设计,调平模块可以根据四象限光电探测器上基片反射光的位置,推断出基片台的倾斜角和俯仰

角,避免了刻写过程中出现的离焦现象.
本文以提高大面积光栅的刻写线条质量、提高像散曲线灵敏度与聚焦位置的辨识精度为目标,分析设计

了调平聚焦伺服控制系统[１８Ｇ１９].该系统不仅保留了传统像散法检测技术灵敏度高、易于实现的优点,同时克

服了光源和周围环境随机波动对调焦系统带来的干扰,从而保证了整个系统在长时间的刻写过程中始终能

将调焦镜头锁定在焦深范围内.该系统可用于多光束激光直写装置[２０]来刻写大面积光栅,实验表明本系统

装置能获得良好的稳定性与灵敏度探测曲线,测量精度可达到纳米量级.

２　像散法
２．１　像散法基本原理

光学像散法的基本原理图如图１所示:其中,f１ 为物镜的焦距;r１ 为物镜的口径半径;f２ 为柱面镜的焦

距;r２ 为柱面镜的口径半径;n 为柱面镜与四象限光电探测器(PSD)之间的距离;l１ 代表物镜与柱面镜之间

的距离;a 为物镜与被测物体表面之间的距离;m 为柱面镜的像距,l２ 为物镜的像距,b为柱面镜的物距.

图１ 单个像散基本原理图

Fig敭１ Basicschematicdiagramofsingleastigmatic

假设S１、S２、S３、S４ 分别为光电探测器第一、二、三、四象限输出的光强信号,则离焦误差信号(FES)如
下式[１５]所示:

FES＝
S１＋S３( ) － S２＋S４( )

S１＋S２＋S３＋S４
, (１)

假设C２ 为光电转换系数,则单个像散输出的FES为[１４]:
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式中rx 和ry 分别为四象限光电探测器上椭圆光斑的长轴和短轴,将光学参数f１、f２、n、l１ 代入(２)式,利用

Matlab软件仿真可得到不同光学参数下FES随离焦量(X)的变化关系,如图２所示.
由图２可知,在零点附近,FES和X 大体呈线性关系,并且光学参数不同时,曲线的灵敏度不同.因此

根据像散法原理可知,在以零点为中心的一段对称的线性区域内,可以根据FES的大小来得到被测物的离

焦量X 的大小和方向.

２．２　差动像散法

在像散法的基础上,分别利用２个柱面镜和２个四象限光电探测器,并将探测器分别位于柱面镜的焦前
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图２ 不同光学参数下,离焦误差随X 变化曲线

Fig敭２ DefocuserrorversusXunderdifferentopticalparameters

与焦后相同的位置处,构成差动像散检测,在像散法理论的基础上,可以得到差动像散法的FES.
根据激光束光学建立的差动像散法检测系统数学模型如下,首先,将差动像散光路中的一路光路展开,

如图３所示.图３中,f１ 为物镜的焦距,f２ 为柱面镜的焦距,X 为离焦量,l１ 为聚焦物镜与柱面镜之间的距

离,l２ 为柱面镜与探测器之间的距离.

图３ 单光路展开示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofsingleopticalpath

设探测器面上x、y 方向的复曲率半径分别为qx、qy,根据ABCD定则,可得:

qx ＝
－f２

１－２X f１－l１－l２( )[ ] ×q０＋２f１ f１＋X( ) f１－l１－l２( ) ＋(l１＋l２)f２
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式中q０ 为入射到物镜上的高斯光束的复曲率半径.推导出探测器上的光斑在x、y 方向上的半径分别为
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式中Im()表示虚部.
探测器A、B到柱面镜的距离分别为l１１、l１２,综合(３)~(５)式,可得到探测器A、B上的光斑半径分别为

ωAx、ωAy 和ωBx、ωBy. 则差动像散法检测的FES为
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　　由上述可知,FES由两个探测器上的光斑半径之比决定,且FES和X 的关系主要取决于光学系统参数

的选择[２１]:聚焦物镜和柱面镜的焦距(f１、f２)、聚焦物镜与柱面镜的距离(l)、柱面镜和两个探测器之间的距

离(l１１、l１２),探测器到柱面镜焦平面的距离(m).根据上述分析,利用Matlab软件仿真,分别得到FES与X
之间的对应关系曲线如图４所示.

由图４可知,利用差动离焦像散检测时,系统的灵敏度与f１、f２、l和m 有不同的关系:

０１２２００１Ｇ３
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图４ FES与X 之间的对应关系曲线.(a)不同光学参数时的误差曲线;(b)f１＝５．００mm,f２＝３５０mm,

l＝４００mm,m＝８０mm时的误差曲线

Fig敭４ CorrespondingrelationshipcurvesbetweenFESandX敭 a Errorcurvewithdifferentopticalparameters 

 b errorcurvewithf１＝５敭００mm f２＝３５０mm l＝４００mm m＝８０mm

１)系统灵敏度与f１、m 成负相关,与l、f２ 成正相关,f２ 越大,灵敏度越高,但相应的测量范围会变小;

２)f１ 与f２ 对系统灵敏度的影响程度要大于其他参数对系统灵敏度的影响.

３　系统光路设计

图５ 光路示意图

Fig敭５ Schematicofopticalsystem

由上述分析可知,FES和X 的关系主要取决于光学系统参数的选择.根据系统测量范围小,系统灵敏

度高和探测曲线一致性好等一系列要求,根据图４,再结合实际光学元件制造工艺要求,确定了一套光学参

数,分别为:f１＝２．００mm,f２＝３００mm,l＝４００mm,l１１＝３８０mm,l１２＝２２０mm.搭建系统结构如图５所

示.本系统中包括红光调平和自动聚焦模块,系统采用的是平场复消色差短焦镜头,共轭距离为无穷远,

６７５nm的平行光束会聚在样品的光敏感层上,经其反射后,由分束镜分为两束光,反射的光构成调平模块,
根据传感器上光斑的分布情况可以确定样品台的倾斜和俯仰的程度.假定传感器的探测精度在５μm以

内,如果传感器距离干涉成像面的距离为５００mm,对应的可探测调平台的倾斜和俯仰在０．０１mrad左右,样

０１２２００１Ｇ４
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品在３００mm×３００mm的移动范围内,最大倾斜和俯仰在３μm左右,可以在整个样品范围内成功地实现自

动聚焦.透射的红光被均分为两路,分别经过柱面镜到达传感器(四象限光电探测器)表面,构成自动聚焦模

块.本系统结构分别采用差动和单向像散测量法时的FES和X 的关系如图６所示.由图６可知,单向像散

测量法X 的变化范围为－５~３μm,FES在－０．８~１之间,而利用差动像散检测法时,X 在－１~１μm之间

变化,FES可在－０．３~０．７之间变化,相比于单向测量法,差动测量法X 的变化范围更小,曲线平滑性更好,
灵敏度与一致性更好.

图６ FES与X 仿真曲线

Fig敭６ SimulationcurvesofFESandX

４　控制实现
本系统可分为调平和调焦两个独立模块,聚焦执行器件为压电陶瓷(PZT),其行程能达到４００μm,并且

扫描和定位分辨率高,可达到亚纳米量级,响应速度快,线性度非常好.镜头安装在PZT上,整个自动聚焦

模块安装在稳定性极高的支架上,避免由于样品移动带来的振动.在电压驱动下,PZT可带动长镜头沿Z
向以纳米级精度运动.

调平模块主要是依据CCD上二维点阵的清晰程度来手动操作完成的,是为调焦模块做准备的,其目的

是增加调焦的准确性和提高调焦的效率,一旦完成调平模块进入调焦模块后,调平模块就不再运行.
首先进行调平模块,为了实现快速调平,如图５所示,采用二维达曼光栅,由转接透镜组将其转接成像于

短焦镜头的入瞳位置,通过短焦镜头聚焦于样品的表面,并在其上形成二维的点阵分布,反射光经过宽带偏

振分光镜最终共焦成像于CCD的表面,只有当样品台位于刻写光路短焦镜头的焦平面位置时,反射光才能

在大光敏面的CCD上成清晰的像,因此可以通过CCD上二维点阵的清晰程度快速判断样品台是否已经被

调整到位.当二维点阵少数点清晰时,此时调平没有达到要求,手动调节平台,直到二维点阵绝大多数点清

晰时,才能确定已经大致调节到位.采用调平模块避免了在大尺寸光栅刻写过程中出现离焦现象,提高了最

终刻写光栅线条的均匀性;并且加入调平模块后,避免了PZT的Z 向伸长量的大范围变化,缩短了PZT的

响应时间,从而提高了平台移动速度,进一步缩短了光栅刻写所需的时间,提高了效率.调平达到要求后运

行调焦模块,在调焦模块中进行实时离焦检测从而实现实时聚焦.
自动聚焦系统是聚焦光斑能否始终锁定在显微物镜焦平面的关键,直接影响最终条纹的质量.系统中

含有许多任务:参数配置、事件触发、状态执行.为使系统正常运行,不同任务间不相互干扰,利用

LabVIEW软件实现对各个任务的控制,控制流程如图７所示.
本系统中触发事件为:外界激光范围值改变、目标FES和比例积分微分(PID)参数值改变、开始扫描事

件、停止扫描(开始自动聚焦)事件、前面板关闭事件和stop事件.
本系统的状态有:初始化状态、扫描状态、自动聚焦状态、离焦状态.系统上电后默认为初始化,后执行

扫描状态,在没有外界事件触发时,一直处于该状态;当停止扫描(开始自动聚焦)事件触发时,系统进入自动

聚焦状态,刻写运动平台运动,此时状态称为动态状态,产生的误差称为动态误差,该误差与平台移动速度、

PZT分辨率、PID参数等因素有关,当误差达到一定数值时进入离焦状态,系统停止运行.
自动聚焦模块采用PID算法进行实时反馈控制,其原理如图８所示.在刻写过程中,由于平台震动、外

０１２２００１Ｇ５
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图７ 系统控制流程图

Fig敭７ Controlflowchartofthesystem

界环境等因素的影响,相对于基准位置可能产生一定的离焦,通过LabVIEW软件编程得到相应的离焦误差

量,将该离焦误差量作为PID反馈算法的输入,得到PZT的Z 轴的新位置,输出驱动电压,驱动PZT进行Z
向移动到新位置,达到基准位置.由于PZT的响应速度快,能精确调焦,根据PID控制计算结果,改变PZT
的伸长量,循环反馈实现实时聚焦和对刻写线条的实时锁定,直至系统停止.

５　实验结果
由上述分析可知,实验辨别精度主要取决于探测曲线在零点附近的线性区域的灵敏度与稳定性,为此,

进行实验验证,得到不同情况下的曲线来评估系统的优越性.在已搭建的单向像散聚焦的实验平台基础

上[２２],根据图５搭建本系统实验平台,利用LabVIEW软件编程实现伺服聚焦系统的人机交互.
当气浮平台以６０mm/s的速度运动进行刻写时,本系统(差动)实验过程测得的控制软件人机交互界面

(动态)如图９所示,原来的实验系统(单向)的实验FES曲线如图１０所示.而当气浮平台没有运动时,利用

本系统测得的控制软件人机交互界面(静态)如图１１所示.
由于光电探测器的安装与原系统(理论计算)采用的探测器象限位置相反,故图９左下角离焦曲线与原

系统实验FES曲线(图１０)形状不同,但其本质是一样的.
在图９、图１１的人机交互界面,左上角窗口红色线表示探测器接收到的反射红光能量在Z 向扫描范围

内的大小;左边中间窗口为实时显示的FES曲线,横坐标表示压电陶瓷PZTZ 向扫描的扫描行程,单位为
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图８ 自动聚焦模块PID控制算法原理图

Fig敭８ PrinciplediagramofPIDcontrolalgorithminautomaticfocusingmodule

图９ 系统动态自动聚焦模块界面

Fig敭９ Interfaceofsystemdynamicautofocusmodule

μm,这里采用的PZT可以在０~４００μm范围内连续扫描;右边中间为目标FES大小以及实际FES实时大

小变化;右下角窗口为聚焦PZT的实时伸长量(单位为μm).工作过程为:根据实验需求与误差校正量设定

好目标FES大小,设置合适的PID控制参数值,然后点击自动聚焦按钮进行自动聚焦工作.另外在刻写过

程中可以随时直接调整目标FES大小值来控制刻写焦点的位置,不需要中断刻写过程,这一特点在刻写具

有不同特征线宽的同一个图形时非常重要.
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图１０ 原系统实验结果

Fig敭１０ Experimentalresultofinitialsystem

图１１ 系统静态自动聚焦模块界面

Fig敭１１ Interfaceofsystemstaticautofocusmodule

由图９左边中间FES曲线可知:FES在－０．６~０．４之间,并且曲线有很好的线性度,线性范围窄,线性

量程为３μm左右,利用高精度激光干涉仪作为测量仪器,实验可得聚焦误差(动态误差)约为３０．０nm,与理

论结果(图６)基本相符.而在图１０中,原实验探测曲线的FES可在－０．７~０．７之间,其探测范围约为

４．８μm,聚焦误差可达３４．３nm.相比于原单向系统,本系统精度得到了一定的提高,引入的差动可以减小

光源由于长时间工作带来的误差,并且本系统额外引入调平光路,可推断出基片台的倾斜角和俯仰角并保证

整个基片在刻写范围内样品的倾斜和俯仰在一定范围内.
系统动态工作(图９)时,FES在０．１左右时具有良好的线性段,刻写时目标FES为０．１,实时得到的FES

以０．１为中心上下摆动,波动范围约为０．０５~０．１５;在焦深范围内PZT的实时伸长量也相对较大,伸长范围

约为３００nm,开始最大可达４００nm.而静态工作时,由图１１可知,FES在０．２左右时具有良好的线性段,实
时FES围绕０．２的波动非常小,基本保持在０．２;但由于平台震动、周围环境等因素的影响,实际PZT实时伸

长量有一定的变化,其变化范围非常小,约为１０nm.相比于静态工作,动态工作的误差较大,PZT在焦深

范围内的变化范围也比较大,这与气浮平台的运动速度和PID参数等因素有很大的关系.一方面,在一定

速度范围内,气浮平台运动速度越大,平台震动会越严重,导致动态误差越大,并且由于刚开始运动时,平台

不稳、震动相对严重等因素使开始时得到的实时FES变化比较大;另一方面,PID反馈算法及参数的选择对

误差也有一定的影响.PZT可视为一个二阶振荡环节,控制算法、参数选择等因素会对系统上升时间、超调
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量、稳态误差等特性产生很大的影响.考虑到计算量和本系统要求PZT运动为变化量并非绝对位置,本系

统采用增量式PID算法,利用目标FES周围的线性段,PZT在该段范围内具有相对较好的线性特性,只设

置了比例参数Kp,当Kp 参数不同时,会有相应的稳态误差,Kp 参数增大,系统的动作灵敏,速度加快,稳态

误差减小;但Kp 偏大时,振荡次数增多,调节时间增长.由于稳态误差较小,PZT的惯性(滞后)较弱,故没

有设置积分微分参数.在刻写过程中,也应根据实际情况与经验适当调节参数,使其满足要求.但无论是静

态工作还是动态工作,PZT的实时伸长量都可在焦深范围内.
由图９、图１１可以得出:本实验搭建的调平自动聚焦系统满足激光直写的要求,该系统具有很好的灵敏

度,满足系统纳米级误差的要求.并且相比于原来的系统,本系统的灵敏度更高,聚焦误差更小,精度更高,
极大地优化了原来的系统.

本课题组采用共焦差动并行激光直写技术,利用该系统和现有的达曼光栅,通过旋转进行刻写可以直写

出不同且连续的周期结构;另外通过直写刻写能量配合直写速度可对刻写线条的线宽进行调制,因此可以刻

写不同周期、不同占空比的光栅结构.
图１２(a)为通过分束比为１×２５、发散角为０．７４mrad的达曼光栅分束刻写出的线宽为７５０nm、周期为

１．５μm的铬光栅模板条纹显微镜图片,该光栅占空比为０．５,其刻写是利用５０×、数值孔径为０．６、焦距为

４．０mm的显微物镜完成的,此时达曼光栅的旋转角度为５９．５５°.

图１２ 铬光栅模板条纹显微镜图片.(a)线宽为７５０nm,周期为１．５μm;(b)线宽为８００nm,周期为２μm
Fig敭１２ Microscopeimagesofchromegratingtemplatestripe敭 a Linewidthof７５０nmandcycleof１敭５μm 

 b linewidthof８００nmandcycleof２μm

图１２(b)为通过分束比为１×２５、发散角为０．７４mrad的达曼光栅分束刻写出的线宽为８００nm、周期为

２μm的铬光栅模板条纹显微镜图片,该光栅占空比为０．６.该光栅的刻写是利用５０×、数值孔径为０．６、焦
距为４．０mm的显微物镜完成的,此时达曼光栅的旋转角度为４７．５°.由图１２(a)和(b)可知,光栅线条具有

较好的均匀性及直线度.

６　结　　论
根据差动像散原理,利用 Matlab软件仿真确定透镜和光路参数,进行光路设计,搭建调平聚焦伺服控制

系统.通过实验,得到良好的实时探测曲线,探测范围为３μm,静态聚焦误差达到±５．０nm.动态刻写时,

PZT的伸长量可保证在焦深范围内,可探测调平台的倾斜和俯仰在０．０１mrad左右,实现了焦点位置纳米量

级的精度,并能成功实现自动聚焦功能.相比于原来的系统,该调平自动聚焦系统灵敏度更好,聚焦精度更

高,满足激光直写要求.将该系统用于并行激光直写中,已刻写出具有线宽为７５０nm、占空比为０．５的均匀

线条的光栅,为进一步刻写出更大尺寸、更高密度的光栅提供了条件.
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