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用于扫描干涉场曝光的超精密微动台设计与控制
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摘要　扫描干涉场曝光(SBIL)系统中曝光效果与工件台的运动性能密切相关.为了制作纳米精度的大面积平面

光栅,工件台采用了粗微叠层结构设计,其中微动台是实现工件台运动精度的关键.基于SBIL原理,推导了干涉

条纹周期测量精度与曝光对比度的关系.针对移动分光镜测量干涉条纹周期的方法,结合周期测量精度需求,分
析了微动台定位精度指标,提出了实现微动台x、y、θz 三个自由度定位精度的控制器设计方法,并在微动台系统上

进行了实验验证.结果表明,微动台x方向定位精度可达±１．５１nm,y方向定位精度可达±５．４６nm,θz 定位精度

可达±０．０２μrad,可以满足SBIL的需求和干涉条纹周期测量的精度要求.
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Abstract　Exposureresultofscanningbeaminterferencelithography SBIL systemiscloselyrelatedtothe
movementpropertyofthestage敭ThestageadoptscoarseＧfinedualstagemechanismtofabricatelargeＧareaplane
gratingwithnanometeraccuracy敭Thefinestageisthekeypointofthemovementaccuracyofthestage敭According
totheprincipleofSBIL therelationshipbetweeninterferencefringeperiodmeasurementaccuracyandexposure
contrastisdeduced敭Fortheperiodmeasurementmethodofinterferencefringeby movingbeamＧsplitter the
positioningaccuracyindexofthefinepositioningstageisanalyzedbyconsideringperiodmeasurementaccuracy
requirements敭Acontrollerdesignmethodisproposedtorealizethepositioningaccuraciesofthedegreesoffreedom
inx y θzdirections敭Andtheexperimentisconductedinthefinepositioningstagesystem敭Theresultsshowthat
thepositioningaccuracyofx y θzcanachieved±１敭５１nm ±５敭４６nmand±０敭０２μrad respectively whichcan
satisfytheSBILexposurerequirementsandtheinterferencefringeperiodmeasurementaccuracyrequirements敭
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measurementaccuracy phaselocking
OCIScodes　１２０敭２６５０ ０５０敭２７７０ ２２０敭３７４０

１　引　　言
扫描干涉场曝光[１Ｇ３](SBIL)技术是一种类似于激光直写的光栅制作技术,它利用小干涉场(直径２mm)

完成曝光,克服了全息曝光中干涉条纹相位非线性问题[４].SBIL干涉场中包含几千条干涉条纹,利用工件

台的连续扫描步进运动完成对整块基底的曝光,有效地解决了激光直写和机械刻划制作效率低的问题,极大

地提高了光栅的制造效率.
扫描曝光过程中,工件台定位误差会导致干涉条纹与基底产生相对位移.针对该问题,Heilman等[５]设

计了条纹相位锁定系统,该系统通过激光干涉仪测量工件台的运动误差,应用声光调制器(AOM)调整干涉

条纹相位,从而实时补偿工件台运动误差引起的相位误差.该设计有效地保证了扫描曝光对比度和光栅刻

线相位精度,但必须将工件台位移精确转化为相位量,所以需要干涉条纹周期达到极高的测量精度[６].
为了保证条纹周期测量与工件台位移测量基准的一致性,通常采用分光镜移动法测量干涉条纹周期,该

方法需要工件台定位精度达到纳米量级[７].为制作３００mm×３００mm的光栅,Konkola[８]采用了xＧy行程

为３１０mm×４７０mm的二维运动工件台,其直线度为±１．５μm/３１０mm,转角误差为±２．４μrad,最高定位

精度为３０nm,最终实现干涉条纹周期测量精度为２．８×１０－６.姜珊[９]应用行程为１００mm×１００mm的二

维运动工件台完成了８０mm×７０mm光栅的制作,该工件台定位精度仅为微米量级,因此在干涉条纹周期

测量过程中需要添加一个小行程一维工件台,利用其纳米定位精度实现干涉条纹周期１．０×１０－５的测量精

度,但同时也增加了系统整体的复杂性.
粗微叠层工件台既可实现大范围平动,又能实现纳米级的定位精度,主要应用于高精密加工装备中,如

光刻机等[１０Ｇ１２].通常粗动台采用气浮导轨支撑,直线电机驱动;微动台采用音圈电机驱动,同样采用气浮轴

承作为导轨,从而减少摩擦影响,提高响应速度[１０].Chen等[１３]利用１０mm×１０mm的干涉场,通过粗微叠

层工件台的步进运动,采用逐场曝光的方法制作出周期为６００nm 的光栅,曝光场之间拼接误差最高达

２０nm.所使用的微动台在x,y方向定位精度为±１０nm,转角误差为±０．５μrad.这种曝光拼接的方法没

有使用条纹锁定的概念,制造精度完全受限于工件台性能,且制造效率较低.
针对上述问题,本文提出一种条纹锁定结合粗微叠层工件台的SBIL系统设计方案.首先,介绍SBIL

的工作原理;然后,根据扫描曝光的周期性特点,建立SBIL曝光模型,通过傅里叶变换的方法,分析干涉条

纹周期测量误差与曝光对比度的关系;最后,针对SBIL所需的大行程运动范围以及所需的周期测量精度,
分析粗微叠层工件台的微动台结构及其设计原理.为了满足扫描干涉场条纹周期精度控制需求,对微动台

的运动控制开展研究并进行实验验证.

２　SBIL原理
图１为所研究的SBIL系统,其采用两束相干高斯光在基底上形成干涉条纹,利用工件台的扫描步进运

动,对涂有光刻胶的光栅基底进行曝光.扫描曝光过程中,两种误差会引起干涉条纹漂移:一个是空气折射

率的变化,主要由于环境温度、压强、湿度和空气湍流等造成;另一个是工件台的定位误差.为了克服上述误

差,将工件台误差信号和条纹相位漂移误差信号实时传送到条纹锁定控制器中,通过控制算法得到AOM的

驱动信号,实现相位锁定功能.图２显示了扫描步进曝光过程,由于干涉条纹的光强呈高斯分布,相邻两次

扫描需要部分重叠,从而保证基底上曝光量的均匀性.
在扫描曝光过程中,通过条纹相位锁定系统保持条纹相位与工件台位置相对静止,相位锁定精度是实现

曝光对比度和光栅相位精度的关键.相位锁定原理如图３所示(PID为比例微分积分),相位锁定系统的核

心思想是通过条纹相位移动来补偿工件台位移误差,而干涉条纹周期是联系条纹相位与工件台位移的关键

参数.
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图１ SBIL系统

Fig敭１ SBILsystem

图２ SBIL扫描步进曝光过程

Fig敭２ ScanningandstepexposureprocessofSBIL

图３ 条纹锁定控制原理

Fig敭３ FringephaseＧlockingcontrolprinciple

３　SBIL周期测量误差与曝光对比度关系
为得到最大曝光对比度,在扫描曝光过程中,工件台的步进量必须为条纹周期p 的整数倍.但实际条

纹周期测量值pm 与真实值p之间存在一定的相对误差,假定

pm ＝p(１＋δ), (１)
则该相对误差δ将有可能造成曝光对比度下降.Chen[１４]在空间域内通过数值模拟的方法得到了曝光对比

度与周期测量误差之间的关系,未得到二者的闭合形式关系;Montoya[１５]利用傅里叶变换的方法推导了曝

光对比度与周期测量误差之间的数学关系,但未考虑干涉条纹沿y轴扫描的过程,而是直接以光强乘以时

间代替单次扫描的曝光量.本节将采用傅里叶变换的方法推导曝光对比度与相对误差之间的关系,并给出

单次扫描曝光量的具体表达式.

SBIL利用两束高斯激光的束腰位置,在基底表面(z＝０)形成干涉条纹.激光波长为λ,束腰半径为r,
激光入射方向与z轴夹角为θ,则在基底表面的电场分布E１ 和E２ 可表示为:

E１＝A１(x,y)expi(kxsinθ＋kzcosθ)[ ]

E２＝A２(x,y)expi(－kxsinθ＋kzcosθ)[ ]{ 　, (２)

式中

A１(x,y)＝A１exp－
x２＋y２

r２
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　　干涉条纹光强分布可表示为:

I(x,y)＝(E１＋E２)(E１＋E２)∗ ＝(A２１＋A２２)exp－２
x２＋y２

r２
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式中干涉条纹周期p以及干涉条纹的光强对比度γ分别可以表示为:

p＝
λ
２sinθ

γ＝
２A１(x,y)A２(x,y)

A１(x,y)[ ] ２＋ A２(x,y)[ ] ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　. (５)

工件台以速度v沿y轴匀速扫描,完成单次扫描的曝光量为:

D１(x)＝∫I(x,y)dyv ＝
πr(A２１＋A２２)

v exp－
２x２
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对(６)式进行傅里叶变换,可以表示为:

D̂１(ω)＝
πr(A２１＋A２２)
２πv

２πr
２ exp－

ω２r２
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对(７)式进行分析可以发现,D１(x)中的交流量分布在ω＝－２π/p 和ω＝２π/p 两个频率上,而D１(x)中的

直流量分布在ω＝０,如图４所示.

图４ D１(x)傅里叶变换示意图

Fig敭４ SchematicdiagramoftheFouriertransformofD１ x 

假定相邻两次扫描间的步进量为S,则经过n次扫描后,基底上光刻胶的总曝光量可表示成单次扫描与

脉冲序列的卷积形式,即:

D(x)＝D１(x)∗∑
¥

n＝ －¥

δ(x－nS). (８)

式中∗表示卷积,对(８)式进行傅里叶变换:

D̂(ω)＝D̂１(ω)
２π
S∑

¥

n＝ －¥

δ(ω－
２πn
S
)é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

从(９)式可以看出,总曝光量等于周期为２π/S的脉冲序列对D̂１(ω)进行采样后,再乘以系数２π/S.在δ≪１
的情况下[１１],

２π
p －

２π
pm ≈

２πδ
p
, (１０)

Γ＝
２A^(w)|ω＝２πδ/p

D^(０)
＝γexp －

２πδ/p( ) ２r２

８
é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

式中γ为干涉条纹光强对比度,当两束高斯光光强相等,即A１＝A２ 时,γ＝１.当条纹周期真实值p 为

２５１nm,束腰半径r为０．７mm时,可得Γ/γ与δ的关系曲线如图５所示.从曲线关系可以得出,要得到

０．９５以上的曝光对比度,干涉条纹周期测量误差必须小于３．６５５×１０－７.
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图５ 曝光对比度随周期测量误差的变化曲线

Fig敭５ Exposurecontrastversusperiodmeasurementerror

４　微动台结构设计与控制研究
SBIL对比度直接影响光栅掩模槽形,根据上节分析结果,为得到０．９５以上的曝光对比度,干涉条纹周

期测量精度必须达到３．６５５×１０－７.应用移动分光镜的方法测量干涉条纹周期时,安装在工件台上的分光镜

对两束相干光进行合光,在点探测器表面上形成干涉,该点探测器也安装在工件台上.控制工件台沿着垂直于

条纹的方向运动特定位移,使两相干光之间产生光程变化,从而干涉场会产生对应的相位移动.干涉条纹移动

周期的个数通过计算点探测器输出的正弦信号得到,最终将工件台位移与对应的移动周期个数相除,得到干涉

条纹周期.在测量过程中,要实现１×１０－７量级的周期测量精度,必须采用具有纳米级定位精度的工件台[７].
为同时实现SBIL所需的大行程运动,工件台采用粗微叠层结构的设计,工件台结构如图６所示.音圈

电机的定子固连在粗动台上,动子固连在微动台上.曝光过程中,将运动轨迹xref输入到微动台控制器,使
微动台跟随输入轨迹运动.粗动台控制器的参考输入为零,通过电涡流传感器测量粗动台与微动台之间的

相对位移xdiff,并作为粗动台控制的反馈信号,从而实现粗动台跟随微动台运动,其对接关系如图７所示.
粗动台完成所需的３００mm×３００mm大行程运动,精度仅需达到微米量级;微动台行程很小,用于补偿粗动

台的误差,并实现周期测量所要求的纳米级运动精度.在此方案下,工件台的运动性能由微动台决定,而粗

动台控制性能要求远低于微动台,微动台的控制性能是实现整个工件台系统控制性能指标以及扫描干涉场

光刻条纹周期测量精度的关键.

图６ 粗微叠层工件台结构示意图

Fig敭６ SchematicdiagramofcoarseＧfinedualstagestructure

图７ 粗微叠层对接关系框图

Fig敭７ BlockdiagramofcoarseＧfinedualstagedockingscheme
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为了满足扫描干涉场光刻条纹锁定精度要求,同时克服转角误差引起的曝光对比度降低问题,设计了具

有x,y,θz 三个自由度的微动台,其运动行程指标为:２mm×２mm×０．０２mrad.微动台结构如图８所示,
其动子与定子间采用平面气浮支撑,驱动单元为４个动铁式音圈电机.音圈电机在小行程内可产生较大的

推力,具有良好的动态响应性能,同时具有体积紧凑、散热量低的优点.微动台采用分辨率达０．６nm 的

Agilent激光干涉仪作为位移测量传感器.控制系统采用基于VME(VersaModuleEurocard)总线的背板工

控机,软件系统基于实时操作系统Vxworks实现,采样频率为５kHz.如图９所示,微动台及测量系统整体

放置在主动隔振平台上,从而减少地面振动对工件台运动精度的影响.

图８ 微动台内部结构示意图

Fig敭８ Internalstructurediagramoffinepositioningstage

图９ 微动台系统布局

Fig敭９ Systemoverviewoffinepositioningstage
对微动台的控制一般将其多输入多输出(MIMO)模型解耦成多个单输入单输出(SISO)模型,再分别设

计SISO控制器其进行控制[１６].为方便控制,将y自由度的两个电机串联成一体.如图１０所示,对微动台

在x,y,θz 三个自由度上进行解耦,获得微动台解耦的３×３模型,再分别对各个自由度设计控制器.利用

文献[１７]中的解耦方法,获得激光干涉仪读数xm＝[x１x２y１]T与音圈电机出力F＝[FX１FX２FY１]T 之间

的关系为:
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(１２)
式中m 为工件台质量,J为工件台转动惯量,d为线圈中心到微动台中心在出力方向的距离,l为x 轴两路

激光干涉仪测量点之间的距离,(x,y)为微动台位移,(x０,y０)为初始时刻微动台质心Oc 与激光干涉仪测

量中心O 之间的相对位置.由(１２)式可推导出微动台的理论模型为:

H(s)＝T－１(s). (１３)
微动台控制系统的误差模型为:

E(s)＝
１

１＋C(s)G(s)H(s)D(s)
. (１４)

由于理论模型与实际模型存在偏差,需要通过模型辨识的方法获取可用于控制的微动台模型.在闭环条件下
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图１０ 微动台三自由度解耦控制框图

Fig敭１０ Threedegreeoffreedomdecouplingcontrolblockdiagramoffinepositioningstage
分别对各个自由度进行模型辨识,然后针对各辨识模型特点分别进行控制器的设计.由于三个运动自由度的

控制器设计过程类似,本文只对x自由度的设计过程进行详细描述,并给出最终三个自由度的控制结果.
对x自由度模型进行辨识时,在闭环条件下输入１００~１５００Hz的激励信号,得到如图１１所示的辨识

模型结果.从图中可以看出,系统在４００Hz以下幅频特性接近理想的双积分模型,即近似为－４０dB/(°)斜
率的直线.但与理想的双积分模型相比,相频曲线存在较大的相位滞后,且滞后量随频率的增加而增大,说
明系统中存在较大的时滞.在４００Hz以上幅频特性有多个共振、反共振峰,表明系统４００Hz以上有多阶

弹性模态.

图１１ x自由度模型的辨识和拟合结果

Fig敭１１ Identifiedandfittedresultsofxdegreeoffreedommodel
为了保证微动台x自由度闭环稳定,控制器采用简便、易行的PID控制器结构.在此基础上,增加陷阱

滤波器抑制微动台机械谐振,同时加入超前环节实现相位超前量,保证相位裕度.基于以上分析设计x 自

由度控制器为

C(s)＝０．２２８５４×
(１＋２．４s)１＋０．００００３２s＋(０．０００１６s)２[ ]

(１＋０．００００６５s)(１＋０．０００１６s)(１＋０．０００１６s)
. (１５)

图１２为x自由度模型开环传递函数Bode图,从图中可以看出,当前控制器参数下,控制带宽为２１５Hz,幅
值裕度为６．７４dB,相位裕度为３６．６°,可以满足控制性能要求.

采用上述方法分别得到x,y,θz 三个自由度的控制器,并在微动台系统上进行控制实验,各自由度的定

位误差如图１３所示.表１列出了各自由度定位误差的统计数据,其中,x 方向定位精度决定了干涉条纹周

期测量精度,而x方向定位精度均方根(RMS)值可达１．５１nm,峰峰值达１１．２８nm,完全可以满足干涉条纹

周期测量精度要求.同时,y 方向定位精度RMS值可达５．４６nm,峰峰值达３８．１９nm;θz 方向定位精度

RMS值可达０．０２μrad,峰峰值达０．１７μrad,完全可以满足SBIL过程的动态性能需求.
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图１２ 开环传递函数Bode图

Fig敭１２ Bodediagramofopenlooptransferfunction

图１３ 闭环控制下x,y,θz 自由度的定位误差

Fig敭１３ Positioningerrorsindegreesoffreedomofx y θzwithcloseＧloopcontrol

表１　x,y,θz 定位误差统计

Table１　Statisticsofpositioningerrorinx,y,θz

Motiondirection
Positioningerror

RMS PeakＧpeak
x/nm １．５１ １１．２８
y/nm ５．４６ ３８．１９
θz/μrad ０．０２ ０．１７

５　结　　论
干涉条纹周期测量精度是决定SBIL性能的重要参数.根据SBIL原理,分析了周期测量精度与曝光对

比度的关系.为了实现所需的条纹周期的精确测量,开展了微动台的结构设计与控制方法研究,并进行了相

关控制实验.得到如下结论:１)为保证SBIL对比度达到０．９５,条纹周期测量精度必须达到３．６５５×１０－７;

２)采用音圈电机驱动和平面气浮支撑的微动台结构,具有良好的动态特性与可控性,为实现纳米定位精度提

供了硬件基础;３)采用陷阱滤波器和超前相位环节,有效地提高了微动台的控制性能,最终实现了x,y自由

度的纳米级定位精度和θz 转角的亚纳弧级定位精度.超精密微动台纳米级定位精度的实现,保证了极高的
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条纹周期测量精度,对采用SBIL制作纳米级相位精度的平面光栅具有重要意义.
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