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扫描干涉场曝光系统中光束对准误差及其控制
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摘要　为了提升扫描干涉场曝光光束对准精度,保证制作的光栅掩模槽形的质量,建立了曝光光束对准误差模型,利
用模型对光束对准误差进行了分析.同时为了满足系统对光束重叠精度的要求,设计研制了光束自动对准系统,并
对曝光光束进行了对准实验.分析结果表明,当光束存在较大对准误差时,光栅基底表面曝光对比度大幅下降,而且

由于采用步进扫描的曝光方式,光刻胶表面出现了各处曝光不均匀的现象,影响光栅掩模槽形的质量.设计的对准

系统可以对光束角度与位置进行对准调节,系统整体表现出良好的收敛性能,多步调节后可使光束位置对准精度优

于１０μm,光束角度对准精度优于９μrad.这样的曝光光束对准精度可以满足系统要求,达到了预期的设计目的.
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Abstract　Inordertoimprovealignmentaccuracyofexposurebeamsinthescanningbeaminterferencelithography
systemandguaranteequalityofthefabricatedgratingmaskgrooveshape analignmenterrormodelofexposure
beamsisestablishedandusedtoanalyzethebeamalignmenterror敭Meanwhile tomeettherequirementofthe
systemforbeamoverlappingaccuracy anautomaticbeamalignmentsystemisdesignedandfabricated andalignment
experimentsareconductedontheexposurebeams敭Analysisresultsshowthattheexposurecontrastonthegrating
substratesurfacedecreasesobviouslywhenthebeamshavelargealignmenterrors敭Undertheexposuremodeof
steppingＧscanning unevenexposureappearsatdifferentpositionsofthephotoresistsurface whichinfluencingthe
qualityofgratingmaskgrooveshape敭Thedesignedalignmentsystemcanadjustthebeamanglesandpositions敭The
systemshowsgoodconvergenceperformanceasawhole敭AftermultiＧstepadjustment thepositionalignment
accuracyofthebeamsexceeds１０μm andtheanglealignmentaccuracyofthebeamsexceeds９μrad敭Thealignment
accuracyofexposurebeamssatisfiessystemrequirementsandtheexpectedpurposeisachieved敭
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１　引　　言
２０世纪９０年代,美国麻省理工学院(MIT)为了克服制作大面积全息光栅时静态干涉场曝光方式在透
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镜材料获取和透镜加工方面的困难,提出了一种新的制作全息光栅的技术,即扫描干涉场曝光(SBIL)技
术[１Ｇ６].其原理是使两束高斯激光束通过口径不大的光学系统后在束腰处相叠加形成干涉条纹,再通过二维

精密工作台以步进扫描的运动方式将该干涉条纹记录于涂有光刻胶的基底上,从而制作大面积的光刻胶光

栅掩模.SBIL技术在一定程度上融合了全息光栅[７]与机械刻划光栅[８Ｇ９]的制作特点,可一次性曝光出多条

干涉条纹,同时可以将这些干涉条纹进行精确拼接.
传统静态全息光栅制作过程中,激光光束经过扩束后只有中间部分参与曝光,对干涉光束整体的重合程

度要求较低,手工调节光束重合程度即能满足要求;而在SBIL系统中,毫米级尺寸的曝光光束整体参与曝

光,光束重合程度直接影响干涉场中干涉条纹的对比度,人工的调节精度显然难以满足要求,并且SBIL技

术采用步进扫描的曝光方式,干涉场的不均匀会被以步进扫描的方式放大至光栅基底平面,导致整体光栅掩

模表面质量变差.在理论方面,Montoya[２]针对曝光对比度与光栅掩模槽深之间的关系进行了定性分析,结
果表明干涉场对比度下降导致光栅掩模质量变差,但是没有建立SBIL技术中光束对准误差与曝光对比度

之间定量关系的数学模型.关于光束姿态调节的控制技术,在诸多复杂光学系统中均有应用[１０Ｇ１４],其基本原

理是利用诸如位置敏感探测器(PSD)、象限位置探测器等光电传感器测量光束姿态信息,再通过控制器件实

时调整光束姿态至预定位置,从而实现光束姿态的实时调整.其中提到的光束姿态实时控制系统一般采用

高动态特性的控制元件以及较为复杂的控制算法,但对于SBIL曝光光束对准仅需将光束调节至预设目标

位置,要求高稳定性与高分辨精度,对于系统实时性需求不高,因此以上系统难以直接应用到SBIL系统中

的光束对准调节中.鉴于此,本文拟建立一个SBIL系统中的光束对准误差对曝光对比度影响的数学模型,
分析对准误差对曝光对比度与光栅掩模槽形的影响.同时针对SBIL系统设计一套能够自动对准曝光光束

的系统,提升系统对准精度与调节效率,以满足系统对于曝光光束对准精度的需求.

２　SBIL系统对准误差模型与分析
２．１　SBIL系统对准误差模型

SBIL系统采用两束高斯光束在束腰位置处干涉,形成干涉条纹,再将其曝光在涂有光刻胶的光栅基底

上,如图１所示.高斯光束在束腰位置处波前为平面,理想情况下曝光光束在束腰位置处叠加形成干涉场,
本文主要讨论两光束重叠程度对制作的光栅掩模的影响,不考虑束腰离焦的影响.

图１ SBIL原理图

Fig敭１ SchematicofSBIL

假设基底平面位于z＝０平面,左右曝光光束能量相当,根据高斯光束传输公式,理想情况下在基底处

的光束振幅分布为
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式中ω 为束腰半径,λ为波长,θ为两光束夹角的一半,A 为归一化常量.
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然而在实际工作过程中,两束曝光光束不可能完全重合至理想位置,之间存在一定的对准误差.假设右

侧曝光光束相对于左侧光束目标位置存在大小为δ的对准误差,可得此时基底上右侧光束振幅为
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两束光相干叠加后的光强分布为
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式中 p ＝λ/２sinθ( ) 为 两 光 束 相 干 形 成 的 干 涉 场 条 纹 周 期,IL ＝A２exp －２x２＋y２( )/ω２[ ] ,IR ＝
A２exp－２ (x－δ)２＋y２[ ]/ω２{ },φ１ 为初始相位,SBIL技术中可以利用相位锁定的方式精确控制干涉场

相位[５],因此可不考虑对准误差引入的相位移动.

SBIL技术通过工作台步进扫描的方式将干涉条纹曝光于光栅基底上,假设光斑以速度v 沿y 轴运动进

行扫描曝光,可得每次扫描的曝光量为
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　　将(４)式代入(５)式可得
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由(６)式可得单次扫描的曝光对比度为

Γ１(x)＝
２ DL１(x)DR１(x)
DL１(x)＋DR１(x)

. (７)

　　从(７)式可以看出,当DL１与DR１相同时,扫描曝光的对比度为１.对准误差的存在导致DL１与DR１之间

存在差异,对比度下降.

SBIL技术采用步进拼接的方式将曝光区域扩大,假设相邻扫描间的步进间隔为s,则第n 次扫描时的

曝光量为
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系统经过N 次步进扫描后,光栅基底上的总曝光量为N 个单次扫描曝光量的总和,表示为
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式中D(x)表示系统经过N 次扫描后光栅基底上的曝光量,∑
N
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N
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量. 由于DLn与DRn的变化频率远小于干涉条纹频率,垂直刻线方向(步进方向)的曝光量对比度公式为
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２．２　SBIL系统曝光对准误差对曝光对比度的影响

根据以上模型,模拟分析SBIL系统中对准误差对光刻胶曝光量对比度的影响.首先根据(７)式模拟单

次扫描曝光时对准误差对曝光对比度的影响.假设曝光光束采用束腰半径ω＝１mm的相干高斯光束,对
准误差δ为１０,１００,５００μm,此时单次扫描时的曝光对比度如图２(a)所示.为了更加直观地体现对准误差
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对曝光量的影响,图２(b)模拟了对准误差为５００μm时单次扫描的曝光量,其中光栅周期p 取１０line/mm
(实际中光栅线密度远高于此值,此处为了直观显示干涉条纹的曝光量,设定为此值).

图２ 对准误差对单次扫描曝光对比度的影响.(a)对比度;(b)曝光量

Fig敭２ Effectofalignmenterroroncontrastofindividualscanningexposure敭 a Contrast  b dose

图２(a)中横坐标为干涉场径向分布,纵坐标为单次扫描曝光的对比度;图２(b)中横坐标为干涉场径向

分布,纵坐标为单次扫描曝光的曝光量,单位为归一化相对强度.从图２(a)中可以看出,当对准误差较小

时,单次扫描曝光的对比度接近理想值１;当对准误差加大时,单次扫描的曝光对比度下降,尤其是边缘处的

对比度下降十分明显.例如,对准误差为５００μm时,在１mm位置处,干涉场曝光量下降至０．７７.相对应

地,在图２(b)中,由于对准误差的存在,干涉条纹中暗条纹光强值明显不为０,而是出现了一定背景光,如图

中黄色虚线所示,这导致了曝光对比度的降低.

SBIL系统采用步进扫描的方式进行曝光,为了直观地体现重叠扫描过程,图３给出了扫描叠加曝光的

示意图.图３(a)为干涉场步进扫描曝光示意图,图３(b)为干涉场曝光叠加的示意图.

图３ 扫描曝光过程示意图.(a)步进扫描曝光;(b)曝光光束叠加

Fig敭３ Schematicofscanningexposureprocess敭 a StepＧscanningexposure  b exposurebeamoverlapping

图３(b)横坐标为光栅基底空间坐标x 与步进间隔s之间的比值,即表示步进次数,纵坐标为光栅基底

上的曝光量.图中虚线为单次扫描的曝光量,实线为多次扫描叠加的曝光量.从图中可以看出,单次扫描的

干涉场能量为高斯分布,拼接叠加后的曝光量为平滑均匀的分布.
基于模型,根据(１０)式模拟对准误差δ为１０,１００,５００μm时,步进２０步后总扫描曝光对比度的空间分

布,如图４所示.
图４中横坐标为步进次数,纵坐标为光栅基底表面总曝光对比度Γ.从图４可以看出,当对准误差较

小,如δ＝１０μm时,光栅基底表面各处曝光对比度较为均匀,且接近理想情况下的曝光对比度.当对准误

差加大,如δ＝５００μm时,光栅基底表面曝光对比度出现大幅度下降,同时光刻胶表面整体的曝光量均匀下

降,伴随着干涉场的步进运动,各处曝光对比度出现了波纹,说明单次扫描曝光对比度的下降被以步进扫描

的方式放大至整个光栅基底表面.边缘附近的对比度凸起是由于第一次或者最后一次曝光时,相比于中间

部分少叠加了前一次或者后一次的曝光,由于缺少一次存在背景光的扫描,此处对比度有一定程度的提升,
但此处的曝光量低于中间部分.通常在制作光栅时,会将第一次和最后一次的扫描置于光栅基底外部,以保
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图４ 不同光束对准误差下曝光对比度的空间分布

Fig敭４ Spatialdistributionofexposurecontrastwithdifferentbeamalignmenterrors

证光栅基底上曝光量的均匀性.总体而言,对准误差会导致光刻胶上的曝光对比度下降以及不均匀,造成整

体光栅质量的下降.

２．３　曝光对比度对光栅掩模槽形的影响

根据光刻胶的感光与显影特性可知,制作出的光栅掩模质量与光刻胶曝光量有直接联系.为此,分析了

曝光量对比度变化对制作出的光栅掩模槽形的影响.根据光栅掩模显影成型机理[１５Ｇ１６],光栅基底上的光刻

胶感光分子会由于曝光量的变化而使激发分子的浓度发生变化.通常为了保证显影后基底上的光刻胶露

底,曝光须大于一定的曝光量DC,即截止曝光量,一般可以通过改变显影时间改变截止曝光量的大小.对

于一定厚度的光刻胶,在一定显影时间内,光刻胶的溶解速率与曝光量成正比,曝光量越大溶解速率越快,通
过显影液对曝光量不同的光刻胶进行刻蚀,最终形成浮雕状光栅结构.由上节分析可知,曝光光束对准误差

的下降会引起光刻胶上对比度的下降,还会引起对比度在空间上的变化,下面就不同曝光对比度对光栅掩模

槽形的影响进行讨论.
假设光栅基底上的初始胶厚为５００nm,平均曝光量为０．６DC,模拟不同对比度对应的槽形,如图５所示.

图５ 不同曝光对比度对应的槽形

Fig敭５ Grooveprofilescorrespondingtodifferentexposurecontrasts

图５中横坐标为刻槽空间分布,纵坐标为刻槽深度h.从图中可以看出,由于曝光对比度的不同,对应

的槽型质量也不相同.曝光对比度较大时,光刻胶上亮条纹处曝光量较为充足,暗条纹处背景光较少,这样

被移除的光刻胶与保留的光刻胶较为均匀,制作出的光栅掩模槽深较深,占空比较大,侧壁较为陡直,如图中

蓝色实线所示.当基底上曝光对比度较小时,光刻胶上亮条纹处曝光量不足,暗条纹处存在背景光,对应的

光栅基底上被移除的光刻胶不均匀,制作出的光栅掩模槽深较浅,占空比较小,侧壁倾角较缓,光栅的制作效

率变差,如图中绿色曲虚线所示.
从以上分析可以看出,光路中存在的对准误差引起光刻胶上曝光对比度的下降与不均匀,导致制作出的

光栅掩模槽形变浅且一致性变差,最终可能影响光栅效率与光栅杂散光水平.在传统全息光栅制作过程中,
光束对准通常通过眼睛判断,人眼对于光束重叠精度的判断误差为百微米左右.根据以上分析,这样的精度

水平难以达到扫描干涉场制作光栅的要求.鉴于此,有必要设计一套精度更高的曝光光束对准系统,以保证

SBIL技术对光束重叠精度的要求.
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３　光束自动对准系统设计
３．１　光束自动对准系统简介

基于以上模拟与分析,结合SBIL光路特点,设计了一套光束自动对准系统,如图６所示.该系统主要

包括激光光源、二维微动电机、反射镜、分束棱镜(BS)、透镜与二维PSD.激光经过分束光栅后分为左右两

束曝光光束,每侧曝光光束先经过一个声光调制器(AOM),出射的＋１级衍射光先后经过两个二维微动电

机驱动的反射镜折反至光栅基底表面,形成干涉场.光束对准时,在干涉场位置处放置一个分束棱镜,首先

通过AOM调整左侧光束打开,右侧光束关闭,使左侧光束由分束棱镜反射进入测量光路中,作为右侧光束

对准基准.再通过AOM切换至左侧光束关闭,右侧光束打开,使右侧光束由分束棱镜透射进入测量光路

中,从而进行对准调节.进入测量光路中的光束再被分束棱镜分为两路,一路光经过角度解耦透镜成像在位

于焦平面的角度解耦PSD上,对光束角度信息进行解耦;另一路光经过位置解耦透镜成像在位置解耦透镜

上,对物平面上的位置信息进行解耦.

图６ SBIL技术中光束对准系统原理图

Fig敭６ SchematicofbeamalignmentsysteminSBILtechnique

３．２　对准系统测量原理与设计

光束对准系统中,光束位置与角度信息通过解耦透镜与PSD组合测量得到,利用一个PSD探测光束在

解耦平面上的位置波动,同时利用另一角度PSD测量光束在解耦平面上的角度变化(光束在垂直于光轴的

任意平面上的角度变化均相同).定义PSD关于位置解耦透镜的共轭平面为解耦平面,此平面上光束位置

与角度的波动信息与PSD测量信息互为共轭,这样即可对光束位置与角度信息进行监测.在系统设计搭建

中,使解耦平面的设计位置与干涉场平面重合,以保证干涉场的测量与控制精度.位置与角度解耦测量原理

如图７所示.

图７ 光束位置与角度解耦原理图

Fig敭７ Principlediagramofbeampositionandangledecoupling

如图７所示,光束传播通过透镜后,由光束传播的ABCD 矩阵,有
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可得

d２＝α１[l２－l１(l２/f－１)]＋d１(１－l２/f)

α２＝α１(１－l１/f)－d１/f{ . (１２)

(１２)式为探测平面(PSD平面)与解耦平面上光束位置与角度的对应关系式,当调节PSD位于透镜焦平面

时,即l２＝f,此时公式退化为α１＝d２/l２,即为对光束角度进行测量解耦;当解耦平面与PSD满足共轭关系

式１/l１＋１/l２＝１/f 时,公式表示为d１＝d２(１－l２/f),即为对光束位置信息进行测量.

PSD选用Newport公司OBPＧUＧ９L型探测器,角度解耦透镜焦距为５００mm,角度PSD位于其后焦面

上;位置解耦透镜焦距为４００mm,PSD距离透镜５５０mm.采用的模数转换器分辨率为１６bit,输入范围为

±１０V,即分辨率为０．３０５mV,其信号转换关系为２．５mV对应１μm,相应的PSD位置分辨率为０．１２２μm.
根据(１２)式可以计算得到系统角度测量分辨率为０．２４４μrad,位置测量分辨率为０．３２５μm.

３．３　光束自动对准系统设计及调整原理

光束自动对准系统执行元件选用 Newfocus公司的二维微动电机Picomotor８８１６,其角度分辨率为

０．７μrad.控制软件基于LabVIEW语言编写,将角度PSD、位置PSD、微动电机的硬件输入输出功能封装

成硬件系统服务器,通过预先定义的共享变量库进行数据交换.主控计算机中的自动对准程序通过USB接

口获取位置PSD、角度PSD信息,经控制算法处理后,通过网络接口控制微动电机对光路进行调整.图８为

光束自动对准控制器的原理框图.

图８ 光束自动对准控制器原理框图

Fig敭８ PrincipleblockdiagramofbeamautoＧalignmentcontroller

图９是光束自动对准系统控制流程图,控制流程是:１)进行硬件系统初始化,包括PSD参数设置、PSD
初始化、微动电机设置、微动电机初始化等;２)打开左侧曝光光束,获取左侧光束位置信息与角度信息,设定

为目标点,输入调整参数(位置调整阈值、角度调整阈值、迭代次数等);３)打开右侧曝光光束,准备开始进行

对准调节;４)测量此时光束位置信息,计算与目标位置的偏差,并进行数据存储;５)调节位置微动电机,对光

束位置进行调节;６)测量此时光束角度信息,计算与目标角度的偏差,并进行数据存储;７)调节角度微动电

机,对光束角度进行调节;８)判断当前光束位置与角度是否在可接受范围内,当可接受时,则跳出控制程序,
不可接受时,则跳至步骤４)进行再次对准.步骤４)~８)组成了光束自动对准系统稳定的迭代闭环控制.

４　实验结果与分析
根据以上分析与设计,在SBIL光路中研制了光束自动对准系统,如图１０所示.为了保证微动电机运

行在合理工作范围中,设置其调整比例为０．１.图１１为一个对准周期中光束角度与位置的对准过程,图１１
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图９ 光束自动对准系统控制流程图

Fig敭９ Controllingflowchartofbeamalignmentsystem
(a)表示x 轴方向对准过程,图(b)表示y 轴方向对准过程,图中蓝色曲线表示光束位置调节,对应图中左侧

坐标,图中绿色曲线表示光束角度调节,对应图中右侧坐标.从图１１可以看出,光束角度与位置在一定调节

步数后逐渐收敛到目标位置,表明对准系统具有良好的调节能力.

图１０ 光束自动对准系统实物图

Fig敭１０ PhotographofbeamautoＧalignmentsystem

图１１ 光束自动对准结果.(a)x 轴方向光束调整情况;(b)y 轴方向光束调整情况

Fig敭１１ Resultofbeamalignment敭 a Beamadjustmentinxdirection  b beamadjustmentinydirection
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图１２为４０次光束对准结果,将４０组对准实验结果进行处理,得出４０组对准数据的最大值与标准差,
如表１所示.图１２(a)为光束位置调节结果,图１２(b)为光束角度调节结果,横坐标对应相应的x 轴方向,纵
坐标对应相应的y 轴方向.图中绿色虚线代表４０次调整结果中的最大值,红色虚线代表４０次调整结果的

标准差.

图１２ ４０次光束自动对准结果.(a)光束位置调整情况;(b)光束角度调整情况

Fig敭１２ Resultofbeamalignmentfor４０times敭 a Beampositionadjustment  b beamangleadjustment

表１　４０次光束位置与角度对准结果

Table１　Resultsofbeampositionandanglealignmentsfor４０times

Parameter Maximum Standarddeviation
Beampositionpx/μm －１３．７３ ６．５３
Beampositionpy/μm １２．９７ ６．９５
Beampositionp/μm １７．０３ ９．５３
Beamangleθx/μrad １０．１３ ６．５４
Beamangleθy/μrad １２．１８ ５．９０
Beamangleθ/μrad １６．１７ ８．８１

　　从以上实验结果可以看出,所设计的自动对准系统可以对光束角度与位置进行对准调节,系统整体表现

出良好的收敛性能.多步调节后可以达到光束位置对准精度优于１０μm,光束角度对准精度优于９μrad.
这样的对准结果可以满足曝光对比度与刻槽成形对于曝光光束重叠精度的要求,达到了预期的设计目的.

５　结　　论
针对SBIL系统,建立了曝光光束对准误差模型,分析了对准误差、曝光对比度与光栅掩模槽形之间的

关系,同时设计研制了一套光束自动对准系统,并进行了对准实验.光束存在较大对准误差时,光栅基底表

面曝光对比度下降,导致基底上被移除的光刻胶不足,使制作的光栅掩模槽深变浅,占空比减小;同时由于采

用步进扫描的曝光方式,光刻胶表面出现各处曝光不均匀的情况,导致光栅表面均匀性变差.所设计的对准

系统可以对光束角度与位置进行有效的对准调节,系统收敛性能良好,多步调节后可以达到光束位置对准精

度优于１０μm,光束角度对准精度优于９μrad,对准结果可以满足曝光对比度与光栅掩模刻槽对曝光光束对

准精度的要求,达到了预期的设计目的.
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