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压电陶瓷锁焦性能对光刻曝光均匀性的影响
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摘要 在激光直写光刻系统中，锁焦性能是影响光刻系统曝光均匀性的关键因素之一。研究了压电陶瓷作为光刻系统

中的锁焦执行器时的动态响应特性，并对其在极坐标光刻系统中对曝光均匀性的影响作了探索。在探索过程中，发现了

压电陶瓷对一般非简谐信号的动态响应结果和其对特征简谐信号的动态响应结果之间的非线性关系，并通过样品曝光

实验验证了这个非线性关系的正确性。利用该非线性关系量化计算出了使用该压电陶瓷能够满足锁焦要求的旋转台最

高的工作转速，同时指导压电陶瓷生产商针对性地优化了适合本极坐标光刻系统的压电陶瓷的动态响应特性，优化后的

压电陶瓷的锁焦能力提高了 125. 2%。

关键词 激光光学；激光直写；像散法；压电陶瓷；离焦量检测

中图分类号 O439 文献标志码 A DOI：10.3788/AOS202242.1914001

Effect of Focus Locking Performance of Piezoelectric Ceramics on
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Abstract In the laser direct writing lithography system, the focus locking performance is one of the key factors affecting
the exposure uniformity of the system. The dynamic response characteristics of a piezoelectric ceramic as the focus locking
actuator of the lithography system are studied, and their influences on the exposure uniformity of the polar coordinate
lithography system are explored. In the process of exploration, the nonlinear relationship between the dynamic response of
piezoelectric ceramics to general anharmonic signals and that to characteristic harmonic signals is found, and the
correctness of the relationship is verified by sample exposure experiments. Based on the relationship, the fastest working
speed of the rotary table that can meet the focus locking requirements is quantitatively calculated. At the same time, the
guidance for the piezoelectric ceramic manufacturers to optimize the dynamic response characteristics of the piezoelectric
ceramics suitable for the polar coordinate lithography system is provided. The focus locking ability of the optimized
piezoelectric ceramics is increased by 125. 2%.
Key words laser optics; laser direct writing; astigmatism method; piezoelectric ceramics; defocus detection

1 引 言

激光直写技术在微纳结构加工领域中有着广泛的

应用［1-10］，锁焦是激光直写技术中的难点。由于机械加

工精度的限制，故工件台表面并非完美的平面，其表面

可能有微小的凹坑或凸起，甚至整个表面还存在倾斜。

另外，样品本身同样也并非完美的平面，其表面也可能

存在凹坑或凸起，甚至整个表面存在倾斜。这些因素

导致在使用激光直写光刻系统曝光样品时，刻写物镜

与样品表面的距离并非始终处于满足加工条件的焦深

范围内，故需要在激光直写光刻系统中加入锁焦模块

用于控制刻写物镜与样品间的距离。压电陶瓷（PZT）
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定位精度高，这是得益于逆压电效应［11-14］，其定位分辨

率可以达到纳米级别，故本文选用压电陶瓷作为锁焦

执行机构，并研究其对光刻曝光均匀性的影响。

目前，关于压电陶瓷在激光直写光刻领域中的应用

的研究较少，通常以单独研究压电陶瓷自身的静态或动

态响应特性为主，很少有将这一特性与其在激光直写光

刻系统中的应用相结合的研究。压电陶瓷在原子力显
微镜、共聚焦显微镜和生物医学显微镜中有较为广泛的

应用，这些应用中压电陶瓷的快速响应特性并不是特别

重要，重点在静态响应特性的精确性上。然而，当激光

直写光刻系统工作时，刻写物镜的运动速度较快，从而

产生快速变化的离焦量，这对压电陶瓷的动态响应特性

要求较高。本研究能够帮助相关领域的研究者认识到

压电陶瓷的动态响应特性对激光直写光刻曝光均匀性

的影响，进而建立起两者之间的量化关系。同时，也能
为进一步改进压电陶瓷的锁焦能力提供方向。

首先，本文使用双柱面镜像散法检测压电陶瓷物
镜定位器对正弦输入信号的动态响应特性。然后，在

一套极坐标激光直写光刻系统中研究压电陶瓷动态响

应特性对曝光均匀性的影响。在分析原因的过程中，

发现了压电陶瓷物镜定位器对一般信号的响应结果和

其对特征分信号的响应结果之间的关系，并通过样品

曝光实验验证了这个关系的正确性。

2 压电陶瓷的动态响应特性测试

本文使用的压电陶瓷物镜定位器如图 1（a）所示，

为哈尔滨芯明天科技有限公司的 P76. Z系列产品。向

图 1（b）所示的压电陶瓷控制器输入特定的电压，压电

陶瓷物镜定位器就会携带物镜移动至对应的位置。压

电陶瓷控制器 0~10 V的输入信号对应压电陶瓷物镜

定位器 0~100 μm的输出位移，该关系属于压电陶瓷

的静态响应特性。

考虑到本文后续要在一套极坐标激光直写光刻
系统中验证压电陶瓷的锁焦能力，故需要选择一种合
适的位移检测手段。常用的微位移检测方法有裂像
镜法［15］、刀口法［16］、激光三角法［17］、激光干涉法［18］和
图像视觉测量法［19］等。这些方法都有各自的缺点：裂
像镜法的测量精度不够高，本文搭建的极坐标激光直
写光刻系统的曝光焦深约为 600 nm，超出了传统裂
像镜法的测量精度；刀口法需要在激光束腰位置处放
置探测器，无法实现实时的动态离焦量检测，故也不
适合本系统；本光刻系统中的刻写物镜工作距离短，
故激光三角法、激光干涉法这些需要较大安装空间的
方法都不适合本系统；图像视觉测量法需要消耗算力
进行图像处理才能获得离焦信息，进而也无法实现实

时的离焦量检测。综合考虑后选择使用双柱面镜像
散法［20-22］作为离焦检测的手段。该方法具有系统结
构 紧 凑 、检 测 精 度 较 高 的 优 点 ，检 测 精 度 可 达 到
50 nm级别，能够满足 600 nm焦深的检测需求。构建
了一个基于双柱面镜像散法的微位移检测光路，如图
2所示，其中 CL为柱面镜。波长 658 nm的激光穿过
1/2波片（WP）、偏振分光棱镜（PBS）和 1/4波片后被
物镜聚焦至样品表面上。然后，样品表面反射该激
光，反射光依次通过物镜、1/4波片、PBS、反射镜和双
柱面镜。最后，该反射光在四象限探测器（FQD）表
面形成形状随离焦量变化的特征光斑。因此，压电陶
瓷的微小输出位移就可以利用 FQD检测到的强度信
号来表示。

2. 1 双柱面镜像散法理论

本节更具体地介绍微位移检测光路的原理，基于
双柱面镜的像散法［20］的光路原理图如图 3（a）所示。
其中，Lo为焦距为 f0 的物镜，P f为 Lo的准焦平面，P a

图 1 压电陶瓷物镜定位器和压电陶瓷控制器实物图。（a）压电陶瓷物镜定位器；（b）压电陶瓷控制器

Fig. 1 Physical drawings of piezoelectric ceramic objective locator and piezoelectric ceramic controller. (a) Piezoelectric ceramic
objective locator; (b) piezoelectric ceramic controller

图 2 微位移检测光路

Fig. 2 Microdisplacement detection optical path

和 P p分别为远焦平面和近焦平面。两个柱面镜 CLx和
CLy的焦距分别为 fx和 fy，安装时两者互相垂直。CLx
可以改变 FQD上的光斑在 x方向上的长度，CLy可以
改变 FQD上的光斑在 y方向上的长度。当样品处于
平面 P f时，FQD上的光斑为圆形，如图 3（b）中中间的

图所示。当样品处于远焦平面 P a上时，FQD上的光斑
为纵向的椭圆，如图 3（b）中右图所示。当样品处于近
焦平面 P p上时，FQD上的光斑为横向的椭圆，如图 3
（b）中左图所示。

不同的光斑形状会使得 FQD的 4个象限输出不
同特征的电压信号，定义聚焦误差信号（FES，VFES）。
假设 FQD上 4个象限产生的电压信号分别为 V 1、V 2、
V 3和V 4，则有

VFES =
-V 1 + V 2 - V 3 + V 4

V 1 + V 2 + V 3 + V 4
， （1）

令椭圆光斑在 4个象限中的面积分别为 S1、S2、S3 和
S4，由于光斑的光强是均匀分布的，即 Vi∝ Ai，i=
1，2，3，4，故有

VFES =
-S1 + S2 - S3 + S4
S1 + S2 + S3 + S4

。 （2）

如图 3（c）所示，rx和 ry分别是 FQD上的光斑在 x
方向和 y方向上的半径。根据椭圆相关的几何知识，
结合微积分工具可以将 FES的表达式［20］写为

VFES =
2
π ( )arcsin || rx

r 2x+ r 2y
- arcsin

|| ry
r 2x+ r 2y

。（3）

rx 和 ry可以通过光学成像原理计算出来，原理图
如图 4所示，其中：a0是物镜到样品表面的距离；lx和 ly
分别是 CLx和 CLy到物镜的距离；mx 和 my分别是 CLx
和 CLy到 FQD表面的距离；r0是进入物镜 Lo的光斑的

孔径。从样品中反射出的激光经过物镜和双柱面镜后
到达 FQD表面上。根据几何光学的理论，rx和 ry关于
上述这些参数的关系［20］可表示为
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（5）
至此，根据式（3）~（5）就可以获得 FES和离焦量

∆a0的关系，这里的 ∆a0为 a0的变化量。如图 5（a）所
示，FES和 ∆a0的关系曲线呈现一个“S”形，曲线上存
在一个极大值点 A和极小值点 B，两者之间的 FES值
单调递增，呈现出线性特征。靠近 FES值零点的区域
斜率基本一致，进而该区域被称为线性区域。在线性
区域中，每一个离焦量都唯一对应一个 FES值。利用
这个特征，任意时刻的离焦量就可以利用检测到的
FES值来表征，FES值可以利用式（1）计算出来。

图 3 双柱面镜像散法光学元件位置关系图。（a）光路原理图；（b）不同形状的特征光斑；（c）FQD表面的光斑

Fig. 3 Position relation diagram of optical elements in astigmatism method based on double cylindrical lens. (a) Schematic diagram of
optical path; (b) characteristic spots with different shapes; (c) spot on surface of FQD

图 4 双柱面镜像散法原理图。（a）光束经过柱面镜 CLx前后的成像关系示意图；（b）光束经过柱面镜 CLy前后的成像关系示意图

Fig. 4 Schematic diagram of astigmatism method based on double cylindrical lens. (a) Schematic diagram of imaging relationship
before and after beam passing through cylindrical lens CLx; (b) schematic diagram of imaging relationship before and after beam

passing through cylindrical lens CLy
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可以改变 FQD上的光斑在 x方向上的长度，CLy可以
改变 FQD上的光斑在 y方向上的长度。当样品处于
平面 P f时，FQD上的光斑为圆形，如图 3（b）中中间的

图所示。当样品处于远焦平面 P a上时，FQD上的光斑
为纵向的椭圆，如图 3（b）中右图所示。当样品处于近
焦平面 P p上时，FQD上的光斑为横向的椭圆，如图 3
（b）中左图所示。

不同的光斑形状会使得 FQD的 4个象限输出不
同特征的电压信号，定义聚焦误差信号（FES，VFES）。
假设 FQD上 4个象限产生的电压信号分别为 V 1、V 2、
V 3和V 4，则有

VFES =
-V 1 + V 2 - V 3 + V 4

V 1 + V 2 + V 3 + V 4
， （1）

令椭圆光斑在 4个象限中的面积分别为 S1、S2、S3 和
S4，由于光斑的光强是均匀分布的，即 Vi∝ Ai，i=
1，2，3，4，故有

VFES =
-S1 + S2 - S3 + S4
S1 + S2 + S3 + S4

。 （2）

如图 3（c）所示，rx和 ry分别是 FQD上的光斑在 x
方向和 y方向上的半径。根据椭圆相关的几何知识，
结合微积分工具可以将 FES的表达式［20］写为

VFES =
2
π ( )arcsin || rx

r 2x+ r 2y
- arcsin

|| ry
r 2x+ r 2y

。（3）

rx 和 ry可以通过光学成像原理计算出来，原理图
如图 4所示，其中：a0是物镜到样品表面的距离；lx和 ly
分别是 CLx和 CLy到物镜的距离；mx 和 my分别是 CLx
和 CLy到 FQD表面的距离；r0是进入物镜 Lo的光斑的

孔径。从样品中反射出的激光经过物镜和双柱面镜后
到达 FQD表面上。根据几何光学的理论，rx和 ry关于
上述这些参数的关系［20］可表示为
rx=
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（5）
至此，根据式（3）~（5）就可以获得 FES和离焦量

∆a0的关系，这里的 ∆a0为 a0的变化量。如图 5（a）所
示，FES和 ∆a0的关系曲线呈现一个“S”形，曲线上存
在一个极大值点 A和极小值点 B，两者之间的 FES值
单调递增，呈现出线性特征。靠近 FES值零点的区域
斜率基本一致，进而该区域被称为线性区域。在线性
区域中，每一个离焦量都唯一对应一个 FES值。利用
这个特征，任意时刻的离焦量就可以利用检测到的
FES值来表征，FES值可以利用式（1）计算出来。

图 3 双柱面镜像散法光学元件位置关系图。（a）光路原理图；（b）不同形状的特征光斑；（c）FQD表面的光斑

Fig. 3 Position relation diagram of optical elements in astigmatism method based on double cylindrical lens. (a) Schematic diagram of
optical path; (b) characteristic spots with different shapes; (c) spot on surface of FQD

图 4 双柱面镜像散法原理图。（a）光束经过柱面镜 CLx前后的成像关系示意图；（b）光束经过柱面镜 CLy前后的成像关系示意图

Fig. 4 Schematic diagram of astigmatism method based on double cylindrical lens. (a) Schematic diagram of imaging relationship
before and after beam passing through cylindrical lens CLx; (b) schematic diagram of imaging relationship before and after beam

passing through cylindrical lens CLy
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在了解了像散法的原理后，可以确定这个微位移
检测光路的相关参数。相关光学元件的参数为 a0 =
2 mm，r0 = 2. 5 mm，lx= 400 mm，ly= 430 mm，mx=
200 mm，my= 170 mm，fx= 80 mm，fy= 150 mm。 在

这些参数下，实际检测到的 FES和 ∆a0的关系曲线如

图 5（b）所示。可以看出：当离焦量为 0时，FES值也约
为 0；当离焦量为 5 μm时，FES值约为 0. 44。在-5~
5 μm离焦量 范围内的 曲线的线性度很好，故该区域可

以作为线性区域。

2. 2 压电陶瓷物镜定位器的动态响应性能

本节测试了压电陶瓷物镜定位器对不同幅度、不

同频率的正弦信号的动态响应特性，包括幅频特性和

相频特性。测试过程如下。

1）把一个质量为 120 g、放大倍数为 50倍、数值孔

径（NA）为 0. 8的物镜安装在待测压电陶瓷物镜定位

器上。

2）将直径为 30 mm的晶圆放置在样品台上。

3）为充分利用压电陶瓷物镜定位器的行程，将压

电陶瓷的控制电压设置为 5 V，从而使压电陶瓷伸长

至行程一半的位置处。然后，调整物镜到样品表面的

距离使得该距离处于“S”曲线的线性段中，并使检测

到的 FES值约为 0。

4）向压电陶瓷控制器中输入正弦电压信号，该信
号的偏置为 5 V，频率为 2 Hz，峰峰值为 1 V，如图 6（a）
所示。根据压电陶瓷物镜定位器的输出位移与输入电
压的静态响应关系，压电陶瓷物镜定位器的输出位移
应该在 45~55 μm行程 间以 2 Hz的频率呈正弦变化。

图 6（b）展示了上述信号输入进压电陶瓷控制器后，
FQD探测到的 FES值。从图 6（b）可以看出，检测到
的 FES值也是一个频率为 2 Hz的正弦信号，峰峰值约
为 0. 88。由图 5（b）的关系曲线可知，0. 88对应位移量
为 10 μm，这与理论值相符，说明压电陶瓷对具有该频

率和该幅度的正弦信号能完全响应，响应情况与静态
响应基本一致。另外，也可以看出，FES信号的相位
与输入信号基本一致，相位差为 0。

5）改变压电陶瓷控制器的输入正弦电压信号，信

号频率从 10 Hz变化到 250 Hz，重复步骤 4）以获得幅

度为 10 μm的不同频率正弦电压信号下的 FES值。之

后，依次测试了幅度为 5，2，1 μm的正弦电压信号的响

应情况。4种不同幅度信号下压电陶瓷物镜定位器的

幅频响应曲线如图 7（a）所示，横坐标为输入正弦信号

的频率，纵坐标为反馈 FES值的最大幅度。可以看

出，压电陶瓷物镜定位器对输入信号的响应幅度随频

率的增加而衰减，并且在大约 81 Hz的位置处响应幅

度突然增大，之后又恢复正常，故该频率为本款压电陶

瓷物镜定位器的谐振频率。图 7（b）为每种幅度信号
的衰减百分比，横坐标为输入正弦信号的频率，纵坐标
为该频率的响应幅度与最大幅度的百分比。图中方框
放大处为频率较低时的衰减百分比，可以看到，输入信
号的幅度越大，响应幅度衰减得就越早。中间部分的
曲线表明各个幅度的衰减速度都差不多。频率较高处
圆框标示的位置表明响应幅度的衰减率随着幅度的增
大而增大。综上所述，该款压电陶瓷物镜定位器的幅
频响应特性为随着输入信号频率的增大，响应幅度逐
渐衰减，并且输入信号的幅度越大，响应幅度衰减得
越早。

图 5 FES值和离焦量∆a0的仿真曲线和实际曲线。（a）FES值和离焦量∆a0的仿真曲线；（b）特定参数下实际检测到的关系曲线

Fig. 5 Simulation curve and actual curve of FES value and defocus amount ∆a0. (a) Simulation curve of FES value and defocus
amount ∆a0; (b) relationship curve actually detected under specific parameters

图 6 压电陶瓷控制器的输入电压信号和 FQD检测到的 FES值。（a）压电陶瓷控制器的输入电压信号；（b）FQD检测到的 FES值

Fig. 6 Input voltage signal of piezoelectric ceramic controller and FES value detected by FQD. (a) Input voltage signal of piezoelectric
ceramic controller; (b) FES value detected by FQD

继续改变输入正弦电压信号的幅度，范围扩展至
0~10 μm，记录下检测到的 FES幅频响应曲线，从而

获得了幅度为 0~10 μm、频率为 10~250 Hz的正弦输

入电压信号的幅频响应特性，结果如图 7（c）所示。图

7（c）中的频率轴代表正弦信号的频率，幅度轴代表正

弦信号的幅度，∆VFES轴为对应条件下检测到的 FES
变化量。

6）对步骤 5）中获得的 FES值的相位频率响应特

性也进行了研究。图 7（d）是幅度为 10 μm的正弦输入

电压信号和反馈 FES值的相位差与信号频率之间的
关系曲线。可以看出，相位差与输入信号的频率整体
上呈现线性特征，但是在 81 Hz附近出现了一个尖峰，

结合步骤 5）的幅频响应特性可知，此频率应为该款压

电陶瓷物镜定位器的谐振频率。令相位差为 φ，频率

为 f，则整体上有 φ= kf，其中 k为比例系数。反馈 FES
值的相位总是滞后于输入的正弦信号，令这个滞后时

间 为 τ (单位为 ms )，则 τ 与 φ 的 关 系 可 表 示 为 τ=

φ/360× T= φ/( 360× f )，其中 T为输入正弦信号的

周期，将该式代入 φ= kf中可获得 τ= k/360。从图 7
（d）所示的相频曲线中可以看出，k基本为常数，从而

可以推断出这个滞后时间 τ也基本为常数，其值大约

为 1. 1 ms。此外，图 7（d）上还存在一个谐振频率点，

此处的滞后时间 τ不是常数，但可以用相位差 φ ( f )和
频率 f表示为 τ= φ ( f ) / ( 360× f )。综上所述，滞后时

间 τ的表达式为

τ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1. 1， f< 80 Hz or f> 82 Hz
φ ( f )
360× f

， 80 Hz≤ f≤ 82 Hz
， （6）

滞后时间 τ的曲线图如图 7（e）所示。之后，又对其他

幅度的正弦输入信号和反馈 FES值的相位差与频率

之间的关系进行了研究，发现不同幅度下压电陶瓷物

镜定位器的滞后时间的特性基本相同，说明相频响应

特性与输入幅度之间是互相独立的。

3 压电陶瓷的动态特性在极坐标激光
直写系统中对曝光均匀性的影响
在获得压电陶瓷的动态响应特性后，需要进一步

研究拥有该特性的压电陶瓷在极坐标光刻系统中作为

锁焦执行器时对最终曝光均匀性的影响。

极坐标直写光刻系统目前主要被用于光存储、圆
对称光学元件的制作和掩模版的制作等领域中。光存

图 7 压电陶瓷物镜定位器在不同输入信号下的 FES反馈值。（a）4种不同幅度的信号下压电陶瓷物镜定位器的幅频响应曲线；

（b）FES幅值衰减百分比；（c）幅度为 0~10 μm、频率为 10~250 Hz的正弦输入电压信号的幅频响应特性；（d）幅度为 10 μm、

频率为 10~250 Hz的正弦输入电压信号的相频响应特性；（e）相位差对应的滞后时间与频率的关系特性

Fig. 7 FES feedback value of piezoelectric ceramic objective locator under different input signals. (a) Amplitude-frequency response
curves of piezoelectric ceramic objective locator under signals with four different amplitudes; (b) FES amplitude attenuation
percentage; (c) amplitude-frequency response characteristic of sinusoidal input voltage signal with amplitude of 0-10 μm and
frequency of 10-250 Hz; (d) phase-frequency response characteristic of sinusoidal input voltage signal with amplitude of 10 μm

and frequency of 10-250 Hz; (e) relationship between lag time corresponding to phase difference and frequency
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继续改变输入正弦电压信号的幅度，范围扩展至
0~10 μm，记录下检测到的 FES幅频响应曲线，从而

获得了幅度为 0~10 μm、频率为 10~250 Hz的正弦输

入电压信号的幅频响应特性，结果如图 7（c）所示。图

7（c）中的频率轴代表正弦信号的频率，幅度轴代表正

弦信号的幅度，∆VFES轴为对应条件下检测到的 FES
变化量。

6）对步骤 5）中获得的 FES值的相位频率响应特

性也进行了研究。图 7（d）是幅度为 10 μm的正弦输入

电压信号和反馈 FES值的相位差与信号频率之间的
关系曲线。可以看出，相位差与输入信号的频率整体
上呈现线性特征，但是在 81 Hz附近出现了一个尖峰，

结合步骤 5）的幅频响应特性可知，此频率应为该款压

电陶瓷物镜定位器的谐振频率。令相位差为 φ，频率

为 f，则整体上有 φ= kf，其中 k为比例系数。反馈 FES
值的相位总是滞后于输入的正弦信号，令这个滞后时

间 为 τ (单位为 ms )，则 τ 与 φ 的 关 系 可 表 示 为 τ=

φ/360× T= φ/( 360× f )，其中 T为输入正弦信号的

周期，将该式代入 φ= kf中可获得 τ= k/360。从图 7
（d）所示的相频曲线中可以看出，k基本为常数，从而

可以推断出这个滞后时间 τ也基本为常数，其值大约

为 1. 1 ms。此外，图 7（d）上还存在一个谐振频率点，

此处的滞后时间 τ不是常数，但可以用相位差 φ ( f )和
频率 f表示为 τ= φ ( f ) / ( 360× f )。综上所述，滞后时

间 τ的表达式为

τ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1. 1， f< 80 Hz or f> 82 Hz
φ ( f )
360× f

， 80 Hz≤ f≤ 82 Hz
， （6）

滞后时间 τ的曲线图如图 7（e）所示。之后，又对其他

幅度的正弦输入信号和反馈 FES值的相位差与频率

之间的关系进行了研究，发现不同幅度下压电陶瓷物

镜定位器的滞后时间的特性基本相同，说明相频响应

特性与输入幅度之间是互相独立的。

3 压电陶瓷的动态特性在极坐标激光
直写系统中对曝光均匀性的影响
在获得压电陶瓷的动态响应特性后，需要进一步

研究拥有该特性的压电陶瓷在极坐标光刻系统中作为

锁焦执行器时对最终曝光均匀性的影响。

极坐标直写光刻系统目前主要被用于光存储、圆
对称光学元件的制作和掩模版的制作等领域中。光存

图 7 压电陶瓷物镜定位器在不同输入信号下的 FES反馈值。（a）4种不同幅度的信号下压电陶瓷物镜定位器的幅频响应曲线；

（b）FES幅值衰减百分比；（c）幅度为 0~10 μm、频率为 10~250 Hz的正弦输入电压信号的幅频响应特性；（d）幅度为 10 μm、

频率为 10~250 Hz的正弦输入电压信号的相频响应特性；（e）相位差对应的滞后时间与频率的关系特性

Fig. 7 FES feedback value of piezoelectric ceramic objective locator under different input signals. (a) Amplitude-frequency response
curves of piezoelectric ceramic objective locator under signals with four different amplitudes; (b) FES amplitude attenuation
percentage; (c) amplitude-frequency response characteristic of sinusoidal input voltage signal with amplitude of 0-10 μm and
frequency of 10-250 Hz; (d) phase-frequency response characteristic of sinusoidal input voltage signal with amplitude of 10 μm

and frequency of 10-250 Hz; (e) relationship between lag time corresponding to phase difference and frequency
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储领域中最典型的极坐标直写光刻系统就是光盘刻录
机和光驱。近年来，大数据领域对存储介质的需求和
全球节能减排的大趋势这两个因素为光盘市场增添了
新的活力。数据中心要求存储介质满足大容量、长寿
命和低能耗的特点，光盘的存储特性使得其非常适合
用在数据中心中。另一个重要应用是圆对称光学元件
和掩模版的制作。常见的圆对称光学元件为菲涅耳波
带片，可用于远程通信、光测距和宇航技术中，普通民
用领域中手机的照明模组、红外传感器也是其广泛使
用的地方。一些亚微米精度的掩模版也可以使用极坐
标直写光刻系统制作，这类掩模版可用于身份证、银行
卡和手机用户身份识别模块（SIM）卡中的集成电路
（IC）芯片的制造。

考虑到极坐标光刻系统本身的意义，故本文选择
其作为压电陶瓷动态响应特性测试的载体。对于直
角坐标光刻系统，本文的研究工作同样很有指导意
义。由于直角光刻系统的工作特点，要想提高曝光的
速度，工件台的运动速度就要尽可能得快，工件台运
动速度越快，锁焦的及时性要求就越高，故本研究工
作对直角光刻系统中的锁焦性能提升同样有一定的
帮助。
3. 1 用于测试压电陶瓷锁焦性能的极坐标激光直写

光刻装置的构建

构建了一套极坐标激光直写光刻系统，并在系统
中嵌合了第 2章描述的微位移检测模块，部分系统原
理图如图 8（a）所示。图 8（b）为装置的照片。

在该系统中，波长为 405 nm的刻写光经过分束片

（BS）后进入刻写物镜，从而被聚焦至样品表面上。刻

写物镜固定在压电陶瓷物镜定位器上。图 8（a）中的

微位移检测光路和压电陶瓷物镜定位器构成了锁焦模

块。待刻写样品放置在旋转台上，并且上述提到的所

有光学元件都固定在直线位移台上后，系统开始刻写。

当系统开始刻写时，旋转台匀速转动，直线位移台也匀

速运动，从而在样品表面扫描出螺旋状轨迹。通过对

刻写光的调制就可以在样品表面刻写出任意图案。在

这个刻写过程中，锁焦模块持续工作以保证样品表面

始终处于刻写光的焦深范围内。

锁焦模块的执行过程如图 9所示。先将目标位置

的 FES值设置为参考输入，再将任意时刻位置检测到

的 FES值作为反馈信号。两者的差就是 FES值的变

化量∆VFES。由 2. 1节图 5的结果可知∆VFES和∆a0在
线性区域中为线性关系。利用这个特征就可以将

∆VFES 转化为 ∆a0，∆a0 的单位为 μm。离散 PID控制

算法根据∆a0计算出当前控制循环应该输出的补偿量

u (k)，输出补偿量的单位也为 μm。根据压电陶瓷物镜

定位器的输出位移和输入电压信号的静态响应关系，

可将 u (k)转换为压电陶瓷控制器的输入电压 V 0。压

电陶瓷控制器将输入的电压 V 0转换成压电陶瓷物镜

定位器的驱动电压，从而控制其移动特定的距离以补

偿离焦量。然后，双柱面镜像散法离焦检测模块检测

当前的离焦量，输出反馈 FES值。该循环持续运行，

最终可保证物镜镜头到样品表面的距离始终处于设定

图 8 极坐标激光直写光刻装置的部分原理图和装置的照片。（a）部分原理图；（b）装置的照片

Fig. 8 Partial schematic diagram of polar coordinate laser direct writing lithography device and photo of device. (a) Partial schematic
diagram; (b) photo of device

图 9 锁焦模块的控制原理图

Fig. 9 Control schematic diagram of focus locking module

的范围内。
图 10展示了不同锁焦工况下的样品图，理想刻写

结果为直径为 28 mm的圆形区域均被曝光。图 10（a）
为没有锁焦时曝光的样品，图 10（b）、（c）为有锁焦时
曝光的样品，其中图 10（b）的样品刻写时的旋转台转
速为 4 r/s，图 10（c）的样品刻写时的旋转台转速为
20 r/s，图上虚线中的区域为曝光区域。可以看出：完

全没有锁焦时，大部分图案没有刻上，只有靠近中心的
区域被曝光；当旋转台速度为 4 r/s时，样品被全部曝
光；当旋转台速度为 20 r/s时，曝光过程中虽然开启了
锁焦，但是晶圆的外圈区域没有被成功曝光。从刻写
结果可以看出，旋转台的转速能够影响样品的曝光效
果，故有必要对锁焦模块的工作特点进行进一步
研究。

3. 2 压电陶瓷在锁焦过程中的工作状态分析

首先，检测了极坐标光刻系统工作时的离焦量分

布。将直径为 30 mm的晶圆放置在旋转台上，并保证

晶圆的中心与旋转轴基本对准。然后，设置旋转台的

转速为 4 r/s，同时移动直线位移台使光轴移动至晶圆

的不同半径处，并记录这些不同半径处的 FES值，以

获得系统工作时的离焦量分布。

图 11（a）为直径为 30 mm的晶圆旋转时中心位置

的 FES值，图 11（b）为晶圆半径 14 mm处的 FES值。

由检测到的 FES数据可知，晶圆上靠近旋转轴的区域

的离焦量很小，FES值的波动范围为-0. 01~0. 01。
由图 5（b）的转换关系可知，波动量为-114~114 nm。

晶圆上距离旋转轴 14 mm处的 FES值的波动范围为
-0. 147~0. 147，对应的实际离焦量范围为-1. 67~
1. 67 μm。对晶圆上其他半径位置的 FES值波动范围

也进行了测量，测量结果如图 11（c）所示，横轴为晶圆

半径，纵轴为最大正离焦量和最小负离焦量之差，离焦

量和半径呈正相关。结合不同半径处检测到的离焦量

的正弦变化可以推测，光刻系统刻写时的离焦量主要

来自于旋转台表面的倾斜或者晶圆上下表面平行度的

误差过大。图 11（d）为根据检测到的 FES值绘制的整

个晶圆表面的离焦量分布三维图。可以看出，随着晶

圆表面半径的增大，晶圆的第三象限和第四象限的正
负离焦量也越来越大，产生了两个主要的离焦区域。

在锁焦过程中，压电陶瓷物镜定位器的作用相当
于对离焦量进行补偿。检测到的旋转台表面的离焦量

的相反数可以看作是向压电陶瓷控制器输入的控制信
号，这与 2. 2节中向压电陶瓷控制器输入正弦控制信

图 10 直径为 30 mm的晶圆曝光样品。（a）锁焦未工作时的曝光样品；（b）锁焦开启后，旋转台转速为 4 r/s时的曝光样品；（c）锁焦开

启后，旋转台转速为 20 r/s时的曝光样品

Fig. 10 30 mm diameter wafer sample after exposure. (a) Exposure sample when focus locking is not working; (b) exposure sample
with rotary table rotating speed of 4 r/s when focus locking is on; (c) exposure sample with rotary table rotating speed of 20 r/s

when focus locking is on

图 11 当旋转台转速为 4 r/s时，光刻系统刻写时检测到的晶圆表面离焦量。（a）晶圆中心处的 FES值；（b）14 mm晶圆半径处的

FES值；（c）在晶圆不同半径处的最大离焦量分布图；（d）晶圆表面离焦量分布的三维图

Fig. 11 Defocus of wafer surface detected during lithography when rotating speed of rotary table is 4 r/s. (a) FES value at center of
wafer; (b) FES value at wafer radius of 14 mm; (c) distribution diagram of maximum defocus at different radii of wafer;

(d) three-dimensional distribution diagram of defocus on wafer surface
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的范围内。
图 10展示了不同锁焦工况下的样品图，理想刻写

结果为直径为 28 mm的圆形区域均被曝光。图 10（a）
为没有锁焦时曝光的样品，图 10（b）、（c）为有锁焦时
曝光的样品，其中图 10（b）的样品刻写时的旋转台转
速为 4 r/s，图 10（c）的样品刻写时的旋转台转速为
20 r/s，图上虚线中的区域为曝光区域。可以看出：完

全没有锁焦时，大部分图案没有刻上，只有靠近中心的
区域被曝光；当旋转台速度为 4 r/s时，样品被全部曝
光；当旋转台速度为 20 r/s时，曝光过程中虽然开启了
锁焦，但是晶圆的外圈区域没有被成功曝光。从刻写
结果可以看出，旋转台的转速能够影响样品的曝光效
果，故有必要对锁焦模块的工作特点进行进一步
研究。

3. 2 压电陶瓷在锁焦过程中的工作状态分析

首先，检测了极坐标光刻系统工作时的离焦量分

布。将直径为 30 mm的晶圆放置在旋转台上，并保证

晶圆的中心与旋转轴基本对准。然后，设置旋转台的

转速为 4 r/s，同时移动直线位移台使光轴移动至晶圆

的不同半径处，并记录这些不同半径处的 FES值，以

获得系统工作时的离焦量分布。

图 11（a）为直径为 30 mm的晶圆旋转时中心位置

的 FES值，图 11（b）为晶圆半径 14 mm处的 FES值。

由检测到的 FES数据可知，晶圆上靠近旋转轴的区域

的离焦量很小，FES值的波动范围为-0. 01~0. 01。
由图 5（b）的转换关系可知，波动量为-114~114 nm。

晶圆上距离旋转轴 14 mm处的 FES值的波动范围为
-0. 147~0. 147，对应的实际离焦量范围为-1. 67~
1. 67 μm。对晶圆上其他半径位置的 FES值波动范围

也进行了测量，测量结果如图 11（c）所示，横轴为晶圆

半径，纵轴为最大正离焦量和最小负离焦量之差，离焦

量和半径呈正相关。结合不同半径处检测到的离焦量

的正弦变化可以推测，光刻系统刻写时的离焦量主要

来自于旋转台表面的倾斜或者晶圆上下表面平行度的

误差过大。图 11（d）为根据检测到的 FES值绘制的整

个晶圆表面的离焦量分布三维图。可以看出，随着晶

圆表面半径的增大，晶圆的第三象限和第四象限的正
负离焦量也越来越大，产生了两个主要的离焦区域。

在锁焦过程中，压电陶瓷物镜定位器的作用相当
于对离焦量进行补偿。检测到的旋转台表面的离焦量

的相反数可以看作是向压电陶瓷控制器输入的控制信
号，这与 2. 2节中向压电陶瓷控制器输入正弦控制信

图 10 直径为 30 mm的晶圆曝光样品。（a）锁焦未工作时的曝光样品；（b）锁焦开启后，旋转台转速为 4 r/s时的曝光样品；（c）锁焦开

启后，旋转台转速为 20 r/s时的曝光样品

Fig. 10 30 mm diameter wafer sample after exposure. (a) Exposure sample when focus locking is not working; (b) exposure sample
with rotary table rotating speed of 4 r/s when focus locking is on; (c) exposure sample with rotary table rotating speed of 20 r/s

when focus locking is on

图 11 当旋转台转速为 4 r/s时，光刻系统刻写时检测到的晶圆表面离焦量。（a）晶圆中心处的 FES值；（b）14 mm晶圆半径处的

FES值；（c）在晶圆不同半径处的最大离焦量分布图；（d）晶圆表面离焦量分布的三维图

Fig. 11 Defocus of wafer surface detected during lithography when rotating speed of rotary table is 4 r/s. (a) FES value at center of
wafer; (b) FES value at wafer radius of 14 mm; (c) distribution diagram of maximum defocus at different radii of wafer;

(d) three-dimensional distribution diagram of defocus on wafer surface
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号是类似的。锁焦的效果取决于压电陶瓷物镜定位器
对输入信号的响应能力，该响应能力可以通过反馈的
FES值来表征。

设置旋转台的转速为 10 r/s。图 12为开启锁焦算
法时检测到的 FES值，图 12（a）为 1 mm晶圆半径处的
FES曲线，图 12（b）为 14 mm晶圆半径处的 FES曲线。
可以发现：在 1 mm晶圆半径情况下，由于半径小，离
焦量较小，压电陶瓷物镜定位器能够对该频率下的离
焦量及时响应，故 FES值基本在 0附近；14 mm晶圆半

径处的离焦量大，压电陶瓷物镜定位器无法及时响应
该幅度的离焦量变化，故 FES值的波动范围较大。所
用物镜的焦深为 600 nm，对应的 FES值约为±0. 03，
FES值超出这个范围的就属于没有达到锁焦要求，图
12（b）中的两条虚线分别代表 FES值为±0. 03。图 12
（c）为根据检测到的不同半径处的 FES值模拟的直径
为 30 mm的晶圆上的离焦量分布图，中间部分处于
600 nm焦深范围内，三四象限各有一部分超出了焦深
范围。

获取了锁焦开启后的离焦量分布图后，在相同实
验条件下开启激光器曝光了一个直径为 30 mm的晶

圆样品，图 12（d）为曝光样品的照片。照片上两个椭

圆虚线框标记的部分是未能成功曝光的区域，这两个

区域与图 12（c）的离焦区域基本吻合，其他区域均能

正常曝光。这个结果说明通过检测样品表面的 FES
值能够较好地模拟样品的真实曝光情况。

4 压电陶瓷对非简谐信号的动态响应
特点

4. 1 压电陶瓷对一般信号的动态响应特性与其对

正弦信号的动态响应特性间的关系

3. 2节的曝光结果表明该压电陶瓷物镜定位器对
于晶圆上较大半径处的离焦量无法及时补偿，本节对
此进行更深入的研究。

由 3. 2节的测试可知，旋转台表面的形貌特征信

号如图 11（b）所示，将其记为 G (n，t )，n表示旋转台工

作时的转速，t为时间。当锁焦算法执行时，锁焦控制

器输出给压电陶瓷物镜定位器的信号为 G (n，t )的互

补信号，记为 F ( t )，F ( t )的波形图如图 13（a）所示，图

中仅展示了两个周期，当前转速为 4 r/s，纵坐标单位

与 FES相同，为无量纲单位。锁焦效果取决于压电陶

瓷物镜定位器对这一信号的响应度，若锁焦开启后反

馈的 FES值处于焦深范围内，则可判断最终的曝光是

比较均匀的。

首先，由于旋转台是匀速转动的，故F ( t )显然为

周期信号，对其作傅里叶变换，幅频曲线和相频曲线分

别如图 13（b）和图 13（c）所示。从傅里叶变换的结果

可以发现，F ( t )主要由 5个特征信号组成，记为 fi ( t )=
Aicos (ωi t+ φi )，i= 1，2，3，4，5，5个信号的幅度、频

率和相位三者满足的关系为
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， （7）

式中：A 1表示第一分量 f1 ( t )的幅度；φ 1表示第一分量

f1 ( t )的初始相位；ω 1是第一分量 f1 ( t )的圆频率，这是

一个变量，与旋转台的转速有关。

根据测试到的压电陶瓷对这几个信号的响应情

况，将该结果与压电陶瓷对 F ( t )信号的响应结果作比

较，得到两者之间的关系。根据 2. 2节的幅频响应特

性和相频响应特性可将压电陶瓷物镜定位器对 fi ( t )
的响应结果记为 fi，R ( t )，fi，R ( t )的表达式为

fi，R ( t )= AR ( Ai，ωi ) cos{ωi[ t+ τ (ωi) ]+ φi}，
i= 1，2，3，4，5， （8）

式中：AR ( Ai，ωi )为压电陶瓷物镜定位器的幅度响应，

图 12 开启锁焦后检测到的晶圆表面 FES值。（a）1 mm晶圆半径处的 FES曲线；（b）14 mm晶圆半径处的 FES曲线；（c）晶圆表面

离焦量分布二维图；（d）相同刻写条件下实际刻写的晶圆样品

Fig. 12 FES value of wafer surface detected after turning on focus locking. (a) FES curve at 1 mm wafer radius; (b) FES curve at
14 mm wafer radius; (c) two-dimensional diagram of defocus distribution on wafer surface; (d) wafer sample engraved under

same engraving conditions

由 2. 2节的结果可知，压电陶瓷物镜定位器的动态输
出位移幅度与输入信号的幅度和频率有关，故将其表

达为这样的形式，图 7（c）记录了该款压电陶瓷物镜定

位器对不同幅度与频率的输入信号的幅度响应结果，

AR ( Ai，ωi )的值可以通过搜索图 7（c）构成的真值表

来获得；τ (ωi)代表压电陶瓷物镜定位器的相频响应特

性，由 2. 2节的测试可知，该款压电陶瓷物镜定位器的

相频响应特性表现为其对输入信号的滞后时间，τ (ωi)
的值与输入信号的频率有关，可从图 7（e）构成的真值
表获得。

压电陶瓷物镜定位器对 F ( t )信号的响应结果可

以记为 FR ( t )，锁焦算法执行后检测到的 FES值可以

记为 VFES ( t )，显然 VFES ( t )= FR ( t )+ G (n，t )。由 3. 2
节的测试可知，G (n，t )为已知量，而 VFES ( t )可以利用

FQD检测出来，故 FR ( t )可以通过 VFES ( t )- G (n，t )
计算出来。

通过大量的测试，本文找到了 FR ( t )与 fi，R ( t )之间

的关系，两者的关系表达式为

FR ( t )=∑i= 1
5 fi，R ( t )，

5ω 1
2π < 81 Hz， （9）

FR ( t )=∑i= 1
4 fi，R ( t )+ δ ( t )，4ω 12π < 81 Hz<

5ω 1
2π ，

（10）
其中：式（9）表示 当fi，R ( t )中的最高频率分量的频率小

于谐振频率时，FR ( t )基本等于 fi，R ( t )的各个分量之

和；式（10）表示 当fi，R ( t )中的谐振频率处于 ω 4和 ω 5之
间时，FR ( t )的值可以表示为 fi，R ( t )的四个低频之和与

一个误差量 δ ( t )的和，这个误差量 δ ( t )是未知的，该

未知性体现在锁焦模块对高频的离焦量变化的响应是

不确定的，下面的刻写实验会展示这个不确定性。由

于旋转台的最高转速有限，故无法探索 4ω 1/（2π）<
81 Hz之外的 FR ( t )和 fi，R ( t )之间的关系。

4. 2 压电陶瓷对一般信号的动态响应特性的均匀性

曝光验证实验

下面通过样品的曝光结果对式（9）和式（10）进行

验证。 3. 2节中提到满足锁焦条件时的 FES值处于

-0. 03~0. 03范围内，结合式（9）可以求出满足锁焦要

求的最大旋转台转速约为 6. 35 r/s。图 14（a）展示了

旋转台转速为 6 r/s时的刻写情况，刻写的图形为周期

为 1 μm的螺旋线，刻写区域为直径为 28 mm的圆形区

域，样品表面呈现出了均匀的彩色衍射纹理。对样品

上半径约为 14 mm处的曝光区域进行光学显微镜标

定分析，其像素值均在 130 pixel左右，这个均匀度已经

符合业内对曝光均匀性的要求，也说明式（9）的理论计

算结果与实际情况比较符合。图 14（b）为旋转台转速

为 17 r/s时利用式（10）中的∑i= 1
4 fi，R ( t )与 G (n，t )的

和来模拟的离焦量分布，图上浅色区域表示满足条件
|VFES |≤ 0. 03，深色区域表示超出焦深范围。之后，按

照旋转台转速为 17 r/s 的条件曝光了一片直径为

30 mm的晶圆样品，样品上刻写了周期为 1 μm的螺旋

线图形，刻写区域为直径为 28 mm的圆形，如图 14（c）
所示。虽然细节上有些差异，但是图 14（c）显示出的

整体曝光情况与图 14（b）模拟的结果比较接近，说明

利用 fi，R ( t )中的 4个低频分量拟合的结果能够大体预

测宏观上的曝光效果。然而，图 14（c）所示的样品中

宏观上曝光均匀的区域在光学显微镜下却呈现出了如

图 14（d）所示的断断续续的线条。搜索该曝光均匀区

域检测到的 FES值，发现 FES值也呈现出随机变化的

高频波动，且波动量超出了焦深范围。由于这个现象

的存在，故在式（10）中加入了 δ ( t )这一未确定的误差

量来表示这一现象。

在掌握了压电陶瓷物镜定位器的锁焦特性后，在

旋转台转速为 6 r/s的条件下在直径为 30 mm的晶圆

上刻写了掩模版图形，结果如图 15所示。图 15（a）为

图 13 旋转台表面的形貌特征信号的互补信号及其幅频特性曲线和相频特性曲线。（a）互补信号 F ( t )；（b）F ( t )的幅频特性曲线；

（c）F ( t )的相频特性曲线

Fig. 13 Complementary signal F ( t ) of morphological characteristic signal of rotary table surface, and its amplitude-frequency
characteristic curve and phase-frequency characteristic curve. (a) Complementary signal F ( t ); (b) amplitude-frequency

characteristic curve of F ( t ); (c) phase-frequency characteristic curve of F ( t )
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由 2. 2节的结果可知，压电陶瓷物镜定位器的动态输
出位移幅度与输入信号的幅度和频率有关，故将其表

达为这样的形式，图 7（c）记录了该款压电陶瓷物镜定

位器对不同幅度与频率的输入信号的幅度响应结果，

AR ( Ai，ωi )的值可以通过搜索图 7（c）构成的真值表

来获得；τ (ωi)代表压电陶瓷物镜定位器的相频响应特

性，由 2. 2节的测试可知，该款压电陶瓷物镜定位器的

相频响应特性表现为其对输入信号的滞后时间，τ (ωi)
的值与输入信号的频率有关，可从图 7（e）构成的真值
表获得。

压电陶瓷物镜定位器对 F ( t )信号的响应结果可

以记为 FR ( t )，锁焦算法执行后检测到的 FES值可以

记为 VFES ( t )，显然 VFES ( t )= FR ( t )+ G (n，t )。由 3. 2
节的测试可知，G (n，t )为已知量，而 VFES ( t )可以利用

FQD检测出来，故 FR ( t )可以通过 VFES ( t )- G (n，t )
计算出来。

通过大量的测试，本文找到了 FR ( t )与 fi，R ( t )之间

的关系，两者的关系表达式为

FR ( t )=∑i= 1
5 fi，R ( t )，

5ω 1
2π < 81 Hz， （9）

FR ( t )=∑i= 1
4 fi，R ( t )+ δ ( t )，4ω 12π < 81 Hz<

5ω 1
2π ，

（10）
其中：式（9）表示 当fi，R ( t )中的最高频率分量的频率小

于谐振频率时，FR ( t )基本等于 fi，R ( t )的各个分量之

和；式（10）表示 当fi，R ( t )中的谐振频率处于 ω 4和 ω 5之
间时，FR ( t )的值可以表示为 fi，R ( t )的四个低频之和与

一个误差量 δ ( t )的和，这个误差量 δ ( t )是未知的，该

未知性体现在锁焦模块对高频的离焦量变化的响应是

不确定的，下面的刻写实验会展示这个不确定性。由

于旋转台的最高转速有限，故无法探索 4ω 1/（2π）<
81 Hz之外的 FR ( t )和 fi，R ( t )之间的关系。

4. 2 压电陶瓷对一般信号的动态响应特性的均匀性

曝光验证实验

下面通过样品的曝光结果对式（9）和式（10）进行

验证。 3. 2节中提到满足锁焦条件时的 FES值处于

-0. 03~0. 03范围内，结合式（9）可以求出满足锁焦要

求的最大旋转台转速约为 6. 35 r/s。图 14（a）展示了

旋转台转速为 6 r/s时的刻写情况，刻写的图形为周期

为 1 μm的螺旋线，刻写区域为直径为 28 mm的圆形区

域，样品表面呈现出了均匀的彩色衍射纹理。对样品

上半径约为 14 mm处的曝光区域进行光学显微镜标

定分析，其像素值均在 130 pixel左右，这个均匀度已经

符合业内对曝光均匀性的要求，也说明式（9）的理论计

算结果与实际情况比较符合。图 14（b）为旋转台转速

为 17 r/s时利用式（10）中的∑i= 1
4 fi，R ( t )与 G (n，t )的

和来模拟的离焦量分布，图上浅色区域表示满足条件
|VFES |≤ 0. 03，深色区域表示超出焦深范围。之后，按

照旋转台转速为 17 r/s 的条件曝光了一片直径为

30 mm的晶圆样品，样品上刻写了周期为 1 μm的螺旋

线图形，刻写区域为直径为 28 mm的圆形，如图 14（c）
所示。虽然细节上有些差异，但是图 14（c）显示出的

整体曝光情况与图 14（b）模拟的结果比较接近，说明

利用 fi，R ( t )中的 4个低频分量拟合的结果能够大体预

测宏观上的曝光效果。然而，图 14（c）所示的样品中

宏观上曝光均匀的区域在光学显微镜下却呈现出了如

图 14（d）所示的断断续续的线条。搜索该曝光均匀区

域检测到的 FES值，发现 FES值也呈现出随机变化的

高频波动，且波动量超出了焦深范围。由于这个现象

的存在，故在式（10）中加入了 δ ( t )这一未确定的误差

量来表示这一现象。

在掌握了压电陶瓷物镜定位器的锁焦特性后，在

旋转台转速为 6 r/s的条件下在直径为 30 mm的晶圆

上刻写了掩模版图形，结果如图 15所示。图 15（a）为

图 13 旋转台表面的形貌特征信号的互补信号及其幅频特性曲线和相频特性曲线。（a）互补信号 F ( t )；（b）F ( t )的幅频特性曲线；

（c）F ( t )的相频特性曲线

Fig. 13 Complementary signal F ( t ) of morphological characteristic signal of rotary table surface, and its amplitude-frequency
characteristic curve and phase-frequency characteristic curve. (a) Complementary signal F ( t ); (b) amplitude-frequency

characteristic curve of F ( t ); (c) phase-frequency characteristic curve of F ( t )
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掩模版图形的原图，图 15（b）为刻有掩模版图形的直
径为 30 mm的样品的照片，图 15（c）为 50倍放大倍率
的显微镜拍摄的样品照片，图 15（d）为 100倍放大倍率
的显微镜拍摄的样品照片。从结果来看：在旋转台转
速为 6 r/s的条件下刻写的样品宏观上看起来比较均
匀，没有明显的缺陷；在显微镜下的图形特征清晰可

辨，随机测试了部分直线的直线度，其直线度误差均在
0. 1% 左右；通过显微镜图像标定法对掩模版上的

“十”字标记点进行位置标定，标定位置与理论位置的
误差均在 1 μm以内。这一曝光实验也更进一步表明
了本研究的意义。

4. 3 压电陶瓷对非简谐信号的响应特性的应用

本文的研究结果有助于量化压电陶瓷的动态响应
特性在极坐标光刻系统中的锁焦性能，也有助于针对
性地改善压电陶瓷的动态响应特性。

在本文的研究结果出来之前，压电陶瓷的动态响
应特性对光刻系统曝光均匀性的影响是模糊的。在使
用极坐标光刻系统曝光时，只知道受到压电陶瓷动态
响应性能的限制，旋转台的转速不能设置得太高。既
能充分发挥压电陶瓷的锁焦能力，又能尽可能提高系
统曝光效率的具体转速参数（在过去只能通过工艺研
发测试出来）。工艺研发过程的成本较大，并且不同的
极坐标光刻系统的具体参数不尽相同。本文的研究将
旋转台转速这个参数量化到了 6. 35 r/s，将抽象的压
电陶瓷动态响应特性转换成了具体的极坐标光刻系统
中的一个参数。这对于设计极坐标光刻系统的数据转
换和数据传输有一定的帮助。

另一个重要的应用在于为改善压电陶瓷的动态响
应性能指明了方向。在发现本文使用的压电陶瓷的锁
焦能力不足之后，曾向压电陶瓷的生产商定制了动态

响应性能更好的压电陶瓷，使用改进后的压电陶瓷确
实能在一定程度上改善锁焦性能，可以在满足曝光均
匀性要求的前提下将旋转台的转速指标提高到约
9. 2 r/s。通过本文的研究，认识到了本极坐标光刻系
统中压电陶瓷的工作特点，向压电陶瓷厂商提供了更
为精确的指标改进方向，令其针对离焦量补偿信号
F ( t )中的特征简谐信号作优化，从而获得了更适合本

光刻系统的压电陶瓷。使用该特殊优化的压电陶瓷能
够满足旋转台转速约为 14. 3 r/s时的锁焦需求，大大
提高了压电陶瓷的锁焦能力。
4. 4 进一步提高压电陶瓷锁焦能力的展望

由本文的研究可知，压电陶瓷的锁焦性能主要受
限于其对输入信号的幅度响应不充分。另外，通过对
极坐标光刻系统旋转台的离焦量检测实验可以发现，
在曝光过程中，离焦量的变化是比较固定的。这两个
特点为进一步提高锁焦性能指明了探索方向。首先是
压电陶瓷的幅度响应不充分问题，压电陶瓷的幅度响
应与负载间是负相关的关系，负载越大，幅度响应性能
越差。本文使用的物镜质量约为 120 g，比较简单的方

图 14 样品曝光均匀度测试。（a）旋转台转速为 6 r/s时刻写的直径为 30 mm的晶圆；（b）模拟的旋转台转速为 17 r/s时刻写的

离焦量分布；（c）旋转台转速为 17 r/s时刻写的直径为 30 mm晶圆；（d）图 14（c）中目测较均匀区域的显微镜照片

Fig. 14 Exposure uniformity test of sample. (a) 30 mm diameter wafer written at rotary table rotating speed of 6 r/s; (b) simulated
defocus distribution during engraving when rotating speed of rotary table is 17 r/s; (c) 30 mm diameter wafer written at rotary

table rotating speed of 17 r/s; (d) microscope photograph of uniform area in Fig. 14(c)

图 15 掩模版图形的刻写结果。（a）掩模版原图；（b）直径为 30 mm的晶圆样品的照片；（c）用 50倍放大倍率的显微镜拍摄的样品

照片；（d）用 100倍放大倍率的显微镜拍摄的样品照片

Fig. 15 Engraving results of mask graphics. (a) Original mask; (b) photo of 30 mm diameter wafer sample; (c) photograph of sample
taken with microscope at 50× magnification; (d) photograph of sample taken with microscope at 100× magnification

案是去除物镜外壳或选择更轻的物镜来减轻压电陶瓷
的负载。相对复杂一点的方案为物镜本身是透镜组，
其中一个或若干个透镜可以影响整个透镜组的焦距，
将个别透镜固定在压电陶瓷上就可以通过压电陶瓷带
动透镜的运动实现整个透镜焦点位置的变化，这也会
大大降低压电陶瓷的负载。除了降低负载以外，也可
以从压电陶瓷本身的特性来研究提高响应性能的方
法。本文使用的压电陶瓷属于多层叠堆结构，可以通
过改变相关机械参数（陶瓷片的直径、厚度等）来提高
动态响应性能。

另一种提高锁焦性能的方法是对控制算法进行进
一步优化。目前采用的 PID反馈控制算法的修正量是
滞后于探测到的离焦量的，控制器输出修正量的时间
虽然可以忽略不计，但是压电陶瓷接收到的输出信号
总是滞后于当前已经产生的离焦量，结合压电陶瓷本
身幅度响应性能的不足，就会导致锁焦性能受限。通
过本文的实验发现，曝光过程中产生的离焦量呈现出
规律的周期性，利用这个特点可以研究对应的前馈控
制方案，通过预测即将产生的离焦量提前向压电陶瓷
控制器输入对应的修正量以实现锁焦性能的提高。

5 结 论

使用双柱面镜像散法检测了压电陶瓷物镜定位器
对不同幅度、不同频率的正弦输入信号的动态响应特
性，包括幅频响应特性和相频响应特性。之后，在一套
极坐标激光直写光刻系统中研究了压电陶瓷的动态响
应特性对曝光均匀度的影响。在分析曝光不均匀原因
的过程中，发现离焦量补偿信号呈现出规律的周期性。
接着，探索了压电陶瓷对一般信号的动态响应特点，摸
索出了压电陶瓷对一般信号 F ( t )的动态响应特性和

压电陶瓷对 F ( t )中的特征信号 f (Ai，ωi)的动态响应

特性这两者间的非线性关系，并通过样品曝光实验验
证了该关系的正确性。利用该关系将压电陶瓷的动态
特性对曝光均匀性的影响量化成了满足锁焦条件时的
旋转台最高转速，所使用的压电陶瓷能够达到的最高
转速约为 6. 35 r/s。同时，利用该关系指导了压电陶
瓷动态特性的针对性优化，优化过的压电陶瓷能够达
到的最高转速为 14. 3 r/s，相比 6. 35 r/s的指标性能提
高了 125. 2%。然而，在没有本研究作理论指导的情
况下优化出的压电陶瓷能够满足锁焦条件的最高转速
仅有 9. 2 r/s，相比原结果只提高了 44. 9%。因此，本
研究在提高压电陶瓷在极坐标激光直写光刻中的锁焦
能力方面有一定的指导作用。
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案是去除物镜外壳或选择更轻的物镜来减轻压电陶瓷
的负载。相对复杂一点的方案为物镜本身是透镜组，
其中一个或若干个透镜可以影响整个透镜组的焦距，
将个别透镜固定在压电陶瓷上就可以通过压电陶瓷带
动透镜的运动实现整个透镜焦点位置的变化，这也会
大大降低压电陶瓷的负载。除了降低负载以外，也可
以从压电陶瓷本身的特性来研究提高响应性能的方
法。本文使用的压电陶瓷属于多层叠堆结构，可以通
过改变相关机械参数（陶瓷片的直径、厚度等）来提高
动态响应性能。

另一种提高锁焦性能的方法是对控制算法进行进
一步优化。目前采用的 PID反馈控制算法的修正量是
滞后于探测到的离焦量的，控制器输出修正量的时间
虽然可以忽略不计，但是压电陶瓷接收到的输出信号
总是滞后于当前已经产生的离焦量，结合压电陶瓷本
身幅度响应性能的不足，就会导致锁焦性能受限。通
过本文的实验发现，曝光过程中产生的离焦量呈现出
规律的周期性，利用这个特点可以研究对应的前馈控
制方案，通过预测即将产生的离焦量提前向压电陶瓷
控制器输入对应的修正量以实现锁焦性能的提高。

5 结 论

使用双柱面镜像散法检测了压电陶瓷物镜定位器
对不同幅度、不同频率的正弦输入信号的动态响应特
性，包括幅频响应特性和相频响应特性。之后，在一套
极坐标激光直写光刻系统中研究了压电陶瓷的动态响
应特性对曝光均匀度的影响。在分析曝光不均匀原因
的过程中，发现离焦量补偿信号呈现出规律的周期性。
接着，探索了压电陶瓷对一般信号的动态响应特点，摸
索出了压电陶瓷对一般信号 F ( t )的动态响应特性和

压电陶瓷对 F ( t )中的特征信号 f (Ai，ωi)的动态响应

特性这两者间的非线性关系，并通过样品曝光实验验
证了该关系的正确性。利用该关系将压电陶瓷的动态
特性对曝光均匀性的影响量化成了满足锁焦条件时的
旋转台最高转速，所使用的压电陶瓷能够达到的最高
转速约为 6. 35 r/s。同时，利用该关系指导了压电陶
瓷动态特性的针对性优化，优化过的压电陶瓷能够达
到的最高转速为 14. 3 r/s，相比 6. 35 r/s的指标性能提
高了 125. 2%。然而，在没有本研究作理论指导的情
况下优化出的压电陶瓷能够满足锁焦条件的最高转速
仅有 9. 2 r/s，相比原结果只提高了 44. 9%。因此，本
研究在提高压电陶瓷在极坐标激光直写光刻中的锁焦
能力方面有一定的指导作用。
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