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基于远场干涉的扫描干涉场曝光光学系统设计与分析
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摘要　高斯光在远离束腰位置能得到直线度极高的干涉条纹,基于此提出了一种基于远场干涉的新型扫描干涉场

曝光(SBIL)系统.建立了条纹相位非线性误差关于高斯光束腰半径、入射角度及束腰到基底距离的解析表达式.

通过数值仿真,详细分析了条纹相位非线性误差与上述参数的关系.研究结果表明,该光学系统可以有效地将条

纹相位非线性误差限制在纳米量级,并具有光路简洁、装调误差宽容度较高的优点.适当缩短束腰到基底的距离,

可有效解决曝光光斑边界处条纹相位非线性误差恶化的问题.
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１　引　　言

扫描干涉场曝光(SBIL)是利用两束通过空间

滤波器的高斯光束,在基底上形成直径为几毫米的

小干涉场,通过工件台的步进扫描运动对涂有光刻

胶的基底进行曝光[１Ｇ４].该曝光技术有效克服了全

息曝光中单次大面积曝光引起的光栅非线性问题,
同时极大提高了光栅的制造效率.
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Schattenburg等[１Ｇ２]最早提出了SBIL技术,并
设计了Nanoruler光栅制造系统.该系统利用多个

长焦距中继透镜、聚焦透镜及准直透镜进行高斯光

束的束腰传递变换,兼顾空间滤波需要,设计出长约

２０m的复杂系统光路,同时也存在以下问题[５]:为
抑制外界扰动影响,需要代价昂贵的环境控制系统;
结构复杂的光学系统带来了极大的装调难度,尤其

是高斯束腰需进行精密传递;特殊加工的长焦距、非
标准焦距、精密透镜增加了系统搭建成本.此外,还
需设计复杂的波前测量系统,精确测量干涉图形的

相位非线性误差[６],系统复杂性增加.
目前,SBIL系统大多将高斯激光的束腰调整到

基底表面,以获得具有纳米级直线度的干涉条纹.
文献[７Ｇ８]中均采用准直镜,通过调整准直镜的空间

位置将高斯激光的束腰调整到基底处.该方法可以

获得相位非线性误差仅为纳米量级的干涉条纹,但
其受限于准直镜的像差,并且对准直镜与小孔的相

对位置极其敏感[８],光学系统的装调难度极高.
关于高斯光经过小孔衍射后引起的曝光参数变

化研究鲜有报道.韩建等[９]研究了干涉光刻中小孔

孔径与衍射后高斯光束腰和轴上光强的对应关系,
并据此给出了小孔半径的选择合理区间(高斯光束

腰半径的１．５２~２．２倍),但未分析高斯光特征参数

变化对实际曝光的影响.
高斯光在束腰处和无穷远处的波前曲率半径均

为无穷大,且其在这两个区域均可获得相位非线性

误差最小的干涉条纹[１０],基于这一原理,本文提出

了一种基于远场干涉的SBIL光学系统设计方案.
根据高斯光传播特性,设计了基于远场干涉的SBIL
光学系统,建立了干涉条纹相位非线性误差与高斯

光束腰、入射角度及束腰到基底距离之间的数学模

型,通过数值仿真的方法,分析了以上关键参数对相

位非线性误差的影响.分析了小孔衍射对干涉条纹

相位非线性误差的影响,为了满足扫描干涉场条纹

纳米级直线度的要求,对光路进行调整并验证了改

进方案.

２　基于远场干涉的SBIL系统

由于高斯光在无穷远处的曲率为零,传统干涉

光刻[１１Ｇ１２](IL)系统采用远场干涉的方式进行曝光,
但实际光路不可能无穷远,且干涉光刻所需的曝光

面积较大,导致曝光边缘处的条纹无法满足纳米级

直线度的要求.所设计的SBIL系统仅需直径为毫

米量级的曝光面积,理论上可以在整个曝光区域内

获得纳米级直线度的干涉条纹.
图１所示为设计的SBIL系统[１３],其中光学系

统主要包括激光器、声光调制器(AOM)、空间滤波

器、光电探测器(相位计)、数据采集卡和工控机.系

统光源为瑞典Cobolt公司生产的Zouk型激光器,
其出射光束腰半径为０．３５mm,出射光波长λ为

３５５nm.为制作周期为２５１nm的光栅,高斯激光与

基底的夹角θ设置为４５°.

图１ SBIL系统示意图

Fig．１ SchematicofSBILsystem

激光器发出的高斯光在自由空间和光学元件中

传播,则沿z轴传播的光束复振幅大小[１０]可描述为

E(x,y,z)＝
２
π
exp[－ikz＋iφ(z)]

ω(z) ×

exp －
x２＋y２

ω２(z)－ik
x２＋y２

２R(z)
é

ë
êê

ù

û
úú ,　(１)

式中R(z)为波前曲率半径,φ(z)为Gouy相位,波
数k＝２π/λ,ω(z)为电磁场强度降到轴向１/e２处的

半径,x、y、z为基底坐标系xyz下的坐标.任意位

置的光束半径ω(z)可写为

ω(z)＝ω０ １＋
z
b
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è
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２

, (２)

式中ω０为束腰半径;参数b为高斯光传播的瑞利范

围,表示为

b＝
πω２

０

λ
. (３)

　　波前曲率半径沿z轴的变化规律可表示为

１
R(z)＝

z
z２＋b２

. (４)

　　Gouy相位表示额外的相移,表达式为

φ(z)＝tan－１ z
b

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)
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　　空间滤波器由聚焦镜和小孔组成.当小孔直径

为２a时,束腰半径为ω０的高斯光可穿过的能量P′
表示为

P′＝P １－exp－
２a２

ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中P为穿过小孔前的高斯光能量.为取得滤波

效果和通过能量的平衡,通常选用直径为πω０的小

孔[７,１４],按(６)式计算出此时９９％的高斯光能量可

以通过小孔,同时可滤除高斯光中空间频率大于ωF

的成分,ωF可表示为

ωF＝
ka
f
, (７)

式中f为聚焦镜的焦距.
高斯光聚焦后在束腰位置穿过小孔,空间滤波

器可消除高斯光中的高频噪声,同时高斯光束的特

征参数也发生了变化.利用文献[７]中给出的薄透

镜计算公式,可以得到穿过聚焦镜变化后的光束特

性,结果见表１,其中分别给出了输入端和输出端的

束腰半径ω′、束腰与透镜距离z′、光束发散角β、瑞
利范围b.

表１ 穿过焦距为１７５mm的聚焦镜后光束的特性变化

Table１ Propertychangesofbeamsafterpassingthrough
lenswithafocallengthof１７５nm

Parameter ω′/mm z′/m β/mrad b/m

Input ０．３５ ０．７４３ ０．６５ １．０８４

Output ０．０５ ０．１８７ ４．５ ０．０２２１７

　　实际曝光光斑为椭圆,为了方便说明,以椭圆短

半轴代表曝光半径.曝光光斑直径的设计值为

１．４mm(光强大于轴向光强１/e２区域对应的光斑直

径).根据(２)式传播距离与穿过小孔后高斯光束半

径的关系,可计算出束腰为５０μm的高斯光对应的

传播距离d为４３５．８mm,如图２所示.

图２ 束腰半径与束腰到基底距离间的关系

Fig．２ Relationshipbetweenbeamwaistradius
andwaistＧtoＧsubstratedistance

基于以上分析,确定单独光路中的设计参数,如
图３所示,其中下角标i表示入射光路,o表示出射

光路.实际曝光中,曝光区域内的光强分布将直接

影响曝光结果,而条纹相位非线性误差是影响光强

分布的关键参数,需单独对其展开分析.两束高斯光

在远场相互干涉时,在xy平面上形成明暗相间的条

纹,如图４所示.要分析xy平面内的干涉条纹,首先

需要将左右坐标系转换到主坐标系下,转换关系为
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cosθR ０ －sinθR

０ １ ０
－sinθR ０ －cosθR

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x－dRsinθR

y
z－dRcosθR

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z＝０

＝
xcosθR

y
－xsinθR＋dR

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

xL

yL

zL

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
cosθL ０ sinθL

０ １ ０
sinθL ０ －cosθL

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x＋dLsinθL

y
z－dLcosθL

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z＝０

＝
xcosθL

y
xsinθL＋dL

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (９)

图３ 单光路设计示意图

Fig．３ Diagramofsinglelightpathdesign
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图４ 高斯激光远场干涉示意图

Fig．４ FarＧfieldinterferenceofGaussianbeams

式中θL和θR分别为左右两路入射光与z轴间的夹

角,dL和dR分别为左右两路入射情况下小孔到干

涉条纹中心的距离,xL、yL、zL和xR、yR、zR分别为

左、右光路坐标系xLyLzL,xRyRzR下的坐标.下一

节将对干涉条纹的相位非线性误差进行详细分析.

３　干涉条纹相位非线性误差分析

为了获得纳米级直线度的干涉条纹,必须在靠

近高斯光束束腰位置或远场处进行干涉.区分两者

的边界是瑞利范围(z＝b),该处高斯光的波前曲率

最大.图５所示为高斯光传播距离z与波前曲率半

径倒数１/R的关系曲线,利用瑞利范围b对两者已

作归一化处理.

图５ 高斯光波前曲率分布曲线

Fig．５ WavefrontcurvaturedistributioncurveofGaussianbeam

从(１)式可以看出,高斯光的相位由kz、φ(z)和
k(x２＋y２)/[２R(z)]三部分组成,图４中左右两路

高斯光的相位可写为

ϕR(xR,yR,zR)＝－kzR＋φ(zR)－k
x２
R＋y２

R

２R(zR)

ϕL(xL,yL,zL)＝－kzL＋φ(zL)－k
x２
L＋y２

L

２R(zL)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(１０)
　　在左右光束的交叉区域形成干涉场,位于z＝０

平面内的干涉场相位可写为

ϕ(x,y)＝ϕL(xL,yL,zL)－ϕR(xR,yR,zR)＝

k (zR－zL)＋
x２
R＋y２

R

２R(zR)－
x２
L＋y２

L

２R(zL)
é

ë
êê

ù

û
úú＋

[φ(zL)－φ(zR)]. (１１)
　　利用(８)、(９)式,可将ϕ(x,y,z)中的(xL,yL,zL)
和(xR,yR,zR)转换到主坐标(x,y,z):

ϕ(x,y)＝－kx(sinθR＋sinθL)＋

tan－１ λ(xsinθL＋dL)
πω２

oL

é

ë
êê

ù

û
úú－

tan－１ λ(－xsinθR＋dR)
πω２

oR

é

ë
êê

ù

û
úú＋

k
２
(x２cos２θR＋y２)(－xsinθR＋dR)
(－xsinθR＋dR)２＋(πω２oR/λ)２

－
é

ë
êê

(x２cos２θL＋y２)(－xsinθL＋dL)
(－xsinθL＋dL)２＋(πω２oL/λ)２

ù

û
úú ,　　(１２)

式中ωoL和ωoR分别为左右高斯光束经过小孔后的

束腰半径.
干涉条纹相对坐标原点的相位非线性误差

ϕe(x,y)可表示为

ϕe(x,y)＝ϕ(x,y)－２π
x
p －ϕ(０,０),(１３)

式中p为干涉条纹的周期.SBIL具有均化效果,两
次扫描曝光没有对准误差时,两次曝光叠加处的非

线性误差将小于单次曝光的误差.为分析可能出现

的最大相位非线性误差,对单次曝光干涉场的相位

非线性误差展开研究.
由以上推导结果可以看出,干涉场内特定位置

的相位非线性误差与dL、dR、θL、θR、ωoL和ωoR６个

参数相关.因为装调误差必然存在,所以左右光路

不可能完全对称.下面通过数值计算的方法,分析

不同装调情形下干涉条纹非线性误差在曝光光斑内

的分布情况,并生成对应的等高线图.图６所示为

左右光路完全对称、不存在装调误差时,干涉条纹相

位非线性误差的分布情况,可作为其他情况的参考.
图６中红色椭圆内代表曝光光斑,椭圆短半轴为

０．７mm,长半轴为１．０mm.在椭圆长轴端点(±１．０,０)
处,相位非线性误差最大,为１．２７３nm.

当右光路束腰到基底中心距离dR比其基值小

１mm而其他值无变化时,干涉条纹的相位非线性

误差分布如图７(a)所示.由图５可知,光路越短,
对应的高斯光波前曲率越大,干涉后形成的条纹

直线度越低.因此,以小于基值的dR作误差分析

更能说明问题.此时干涉条纹的最大相位非线性

误差为２．１８８nm.

０６０５００１Ｇ４
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图６ 无装调误差时相位非线性误差分布

(曲线中误差数据单位为nm)

Fig．６ Nonlinearerrordistributionofphasewithout
assemblyerror unitoferrordataincurvesisnm 

　　图７(b)所示为当dR和dL相对基值均减小

２０mm时的非线性误差分布图.此时,左右光路长

度缩短,但仍保持对称.此时,条纹的最大相位非线

性误差为１．３９８nm,比图６所示的数值略大.如果

再引入１mm的相对偏差,得到的相位非线性误差

分布如图７(c)所示,最大相位非线性误差增大到

２．３９７nm.
当小孔处的束腰半径ωoR和ωoL分别减小１μm

和增大１μm时,干涉条纹的相位非线性误差分布如

图８所示,此时最大相位非线性误差为１．４３６nm.
当小孔处的束腰半径ωoR和ωoL分别减小１μm

和增大１μm,同时dR和dL分别减小２１mm 和

２０mm时,干涉条纹的相位非线性误差分布如图９
所示,此时最大相位非线性误差为２．５８５nm.

图７ 束腰到基底距离存在装调误差时的相位非线性误差分布(曲线中误差数据单位为nm).
(a)dR:－１mm;(b)dR:－２０mm,dL:－２０mm;(c)dR:－２１mm,dL:－２０mm

Fig．７ NonlinearerrordistributionofphasewithwaistＧtoＧsubstrateassemblyerrors unitoferrordataincurvesisnm 敭

 a dR －１mm  b dR －２０mm dL －２０mm  c dR －２１mm dL －２０mm

图８ 束腰半径存在误差时的相位非线性误差分布

(曲线中误差数据单位为nm)

Fig．８ Nonlinearerrordistributionofphasewithwaist
radiuserrors unitoferrordataincurvesisnm 

　　图１０所示为装调误差最大情况下的相位非线

性误差分布图.其中,束腰处的小孔半径ωoR和ωoL

图９ 存在两种装调误差时的相位非线性误差分布

(曲线中误差数据单位为nm)

Fig．９ Nonlinearerrordistributionofphasewithtwokind
ofassemblyerrors unitoferrordataincurvesisnm 

分别减小１μm 和增大１μm,dR和dL分别减小

２１mm和２０mm,左右入射角θR和θL分别减小
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２００μrad和增大２００μrad.此时最大相位非线性误

差为２．９１８nm.

图１０ 装调情况最差时的相位非线性误差分布

(曲线中误差数据单位为nm)

Fig．１０ Nonlinearerrordistributionofphasewithworst
assemblyerrors unitoferrordataincurvesisnm 

　　干涉条纹相位非线性误差分析情况的汇总结果

见表２,可以看出,尽管装调过程中dR和dL均发生

严重偏差,但当偏差量大小相同时,其干涉条纹相位

非线性误差仅略大于理想位置的.而当dR和dL存

在相对偏差时,即使偏差量仅为１mm,相位非线性

误差还是会明显增大.但１mm的宽容度相对目前

已有的SBIL光学系统微米级的装调误差宽容度已

有较大提升[２].同时,从图８~１０可以看到,束腰半

径和入射角度在正常范围内的变化对干涉条纹的相

位非线性误差影响较小.因此,干涉条纹相位非线

性误差主要取决于左右光路中束腰到基底距离的相

对偏差.

４　小孔衍射的影响

以上分析是在不考虑小孔衍射的前提下进行

的.实际上高斯光束经过小孔后会发生衍射,造成

表２ 干涉条纹相位非线性误差分析结果

Table２ Nonlinearerroranalysisresultsof

phaseofinterferencefringe

FigureNo． Assemblyerror
Maximum
nonlinear
error/nm

Fig．６ Ｇ １．２７３

Fig．７(a) dR:－１mm ２．１８３

Fig．７(b) dR:－２０mm,dL:－２０mm １．３９８

Fig．７(c) dR:－２１mm,dL:－２０mm ２．３９７

Fig．８ ωoR:－１μm,ωoL:＋１μm １．４３６

Fig．９
dR:－２１mm,dL:－２０mm
ωoR:－１μm,ωoL:＋１μm

２．５８５

Fig．１０
ωoR:－１μm,ωoL:＋１μm

θR:－２００μrad,θL:＋２００μrad
dR:－２１mm,dL:－２０mm

２．９１８

高斯光束特征参数的变化.如忽略小孔衍射,采用

初始的高斯光束参数设计光路,可能对最终曝光结

果产生不利影响.
如图１１所示,复振幅为E(ρ′)的高斯光束通过

小孔后发生衍射,小孔平面上一点为Q′(ρ′),x′O′y′
为小 孔 平 面 坐 标 系,α 为 光 束 发 散 半 角.根 据

RayleighＧSommerfeld衍射理论,距离小孔距离为

z的观测面上点Q(ρ)的复振幅[１４Ｇ１５]为

E(ρ;z)＝
１
λ∫E(ρ′;０)１kl－i

æ

è
ç

ö

ø
÷
z
l
exp(ikl)

l dρ′,

(１４)
式中ρ为点Q的位置向量,ρ′为点Q′的位置向量,

l为点Q和点Q′之间的距离.根据泰勒展开,l可以

写成

l＝[ρ－ρ′ ２＋z２]１/２＝

z＋
１
２z ρ－ρ′ ２－

１
８z３ ρ－ρ′ ４＋􀆺,　　(１５)

图１１ 高斯光束经过圆孔衍射的示意图

Fig．１１ SchematicofGaussianbeamthroughcircularaperture
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对于z值较大的情况,有kl≫１,l≈z.因此,(１５)式
可以写为

l＝z＋
１
２z ρ－ρ′ ２. (１６)

　　从而,(１４)式可写为

E(ρ;z)＝
－i
λzexpikz＋ρ２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú∫E(ρ′;０)×

exp
ikρ′２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－kρ′􀅰ρ

z
æ

è
ç

ö

ø
÷dρ′,(１７)

式中ρ＝ ρ ,ρ′＝ ρ′ .(１７)式描述的衍射效应即

为菲涅耳衍射.

　　高斯光经过小孔衍射后仍然具有高斯光属

性[１６Ｇ１７].根据小孔衍射理论,可以通过近似高斯光

束来近似模拟远场区中的衍射高斯光束.在菲涅耳

衍射条件下,Belland等[１７]推导了经过小孔衍射后

近似高斯光束的特征参数表达形式:

ω′o
ωo

＝
１－exp(－γ２/２)

１－exp(－γ２)
, (１８)

I′０
I０ ＝

１－exp(－γ２)
１－exp(－γ２/２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

, (１９)

式中ω′o为近似高斯光束的束腰半径;I０为高斯光束

束腰位置的轴上光强;I′０为近似高斯光束束腰位置

的轴上光强;γ＝a/ωo.
图１２所示为孔径与束腰半径比a/ωo与ω′o/ωo、

I′０/I０的关系曲线,分别对应于(１８)~(１９)式.可以

看出,当a/ωo＞３．０时,高斯光特征参数基本没有变

化,即此时高斯光基本不发生衍射.之前设定小孔

半径a为πωo/２,对应的ω′o/ωo、I′０/I０值分别为

０．７４１、１．６６８.

图１２ 近似高斯光特征参数随小孔半径的变化曲线

Fig．１２ Curvesofapproximatecharacteristicsof
Gaussianbeamversusapertureradius

将(１３)式中高斯光参数设定为基值,即dR＝
dL＝４３５．８mm,θR＝θL＝４５°,仅改变束腰半径

ωoR＝ωoL＝ωo,计算曝光光斑内的相位非线性误

差,获得图１３所示的等高线图.可以看到,当高斯

光束腰半径从ωo＝５０μm减小到原来的７４．１％,即

ωo＝３７．０５μm时,曝光光斑的半径由０．７mm变为

０．９４mm.对比图６可以发现,相同坐标处的相位

误差基本没有变化,但束腰变小导致光斑变大,曝光

区域边缘处相位非线性误差变大,且最大相位误差

从图６中的１．２７３nm变为３．１０１nm.这与利用束

腰曝光的SBIL光学系统的情况相似[１８].

图１３ ωo＝３７．０５μm时的相位非线性误差分布

(曲线中误差数据单位为nm)

Fig．１３ Nonlinearerrordistributionofphasewhen
ωo＝３７敭０５μm unitoferrordataincurvesisnm 

针对上述问题,提出两种解决方案.一是增大

小孔半径.从图１２可以看到,随着孔径的增大,近
似高斯光的特征值相对原值的变化逐渐减小,当孔

径达到原束腰半径的３倍以上时,高斯光的特征值

基本没有变化.但孔径越大,滤波效果越差,没有滤

除的高频杂散光会影响最终曝光效果.
第二种方法是适当缩短光路.束腰半径变小

后,相同坐标处的干涉条纹相位非线性误差基本没

有变化,因此可以通过减小束腰到基底的距离,适当

缩小曝光区域,从而使曝光区域内的非线性误差满

足要求.将 参 数 d 由 原 来 的４３５．８mm 缩 短 到

２７５mm,当曝光光斑的半径为０．６０mm时,得到的

相位非线性误差分布如图１４所示,对应的干涉条纹

最大相位非线性误差减小为１．９６９nm.从以上分

析可以看出,缩短光路的方法对整体光学设计的影

响最小,是解决相位非线性误差恶化问题的有效方

法之一.

５　结　　论

基于两束高斯光在远场干涉可获得纳米级直线

度干涉条纹的原理,设计了一种新型的SBIL光学

系统.分析了光路装调参数相对设计参数存在偏差
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图１４ d＝２７５mm时的相位非线性误差分布

(曲线中误差数据单位为nm)

Fig．１４ Nonlinearerrordistributionofphasewhen
d＝２７５mm unitoferrordataincurvesisnm 

时,干涉条纹相位非线性误差的分布情况.结果表

明,所设计的光学系统可以获得纳米级直线度的干

涉条纹,在存在一定装调误差的情况下,该系统具

有很强的稳健性,大大降低了装调难度.基于菲

涅耳衍射理论,采用近似高斯光特征参数分析法,
通过对高斯光穿过小孔后衍射情况的研究,提出

了缩短光路的设计方案,有效解决了近似高斯光

束腰变小导致曝光光斑边缘条纹非线性误差恶化

的问题.
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