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摘要　扫描干涉场曝光系统中的干涉条纹周期是相位锁定系统的重要参数，其设定值与名义值之间的偏差会引起

相邻扫描间的干涉条纹相位拼接误差。为获取以扫描曝光方式所制作光栅的衍射波前特征，根据步进扫描曝光的

特点及动态相位锁定的工作原理，建立了扫描曝光的数学模型，给出了曝光刻线误差及曝光光栅周期的变化规律，

并进行了相关实验验证。结果表明，相位锁定中周期设定误差会带来周期性的刻线误差。曝光光栅周期会随周期

设定值的变化而改变，当周期设定误差较小时，曝光光栅周期等于周期设定值。对于曝光光斑束腰半径为

０．９ｍｍ、曝光步进间隔为０．６ｍｍ、曝光条纹周期为５５５．６ｎｍ的系统参数，周期设定的相对误差小于２７８×１０－６

时，周期性的刻线误差小于１ｎｍ。若要求曝光对比度大于０．９，则周期设定的相对误差需要控制在９２．６×１０－６以

内，周期设定值及曝光光栅周期的可变范围为１０２．８ｐｍ。
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１　引　　言

扫描干涉场曝光（ＳＢＩＬ）
［１－４］系统是制作脉冲压

缩光栅［５－６］掩模的一种方法，该系统是采用工作台

二维运动的方式，将小尺寸干涉场光斑曝光至涂有

光刻胶的光栅基底上，从而制作大面积的光刻胶光

栅掩模。ＳＢＩＬ系统在制作方法上一定程度融合了

全息光栅［７－８］、激光直写［９］及刻划光栅［１０－１１］的制作

特点。该制作方法具有独特的优势，是大口径光栅

制作的发展方向之一。

为补偿工作台的运动误差、完成相邻扫描过程

中的干涉条纹相位拼接，Ｋｏｎｋｏｌａ等
［１，１２－１４］设计了

ＳＢＩＬ中的动态相位锁定系统，该系统将测量得到光

栅基底的位移量转换为欲曝光光栅的位相移动量，

通过控制声光调制器（ＡＯＭ）的频移改变曝光光束

的相位差，使干涉条纹的相移与光栅基底的位移相

匹配。干涉条纹周期是相位锁定系统中基底位移与

光栅相位之间转换的关键参数，其误差决定了相位

锁定系统控制相邻扫描间干涉条纹拼接精度。

Ｍｏｎｔｏｙａ
［３］用傅里叶变换的方法计算了周期误差对

曝光对比度的影响，并以曝光对比度降低至１／ｅ２ 为

限得出周期误差的容限，但傅里叶变换只是一种近

似的方法，对于周期误差较大时不适用。文献［１５］

对曝光对比度及光栅掩模刻槽进行了详细分析，但

并未提及对光栅衍射波前及刻线误差的影响。由于

光栅的衍射波前由曝光刻线误差决定，是评价光栅

掩模质量的指标之一，且ＳＢＩＬ系统制作光栅过程

中相邻扫描间存在干涉条纹拼接的问题，因此分析

光栅的刻线误差十分必要。Ｃｈｅｎ
［２］计算了步进间

隔对曝光刻线误差的影响，但仅分析了步进间隔误

差为１５×１０－６时曝光刻线误差的分布，且没有给出

曝光刻线误差的变化规律，不具有普适性。本文根

据扫描曝光的工作特点以及系统中动态相位锁定的

工作原理，建立扫描干涉场曝光系统的曝光模型，旨

在通过数值分析得到制作光栅的曝光刻线误差随周

期设定误差的变化规律，确定周期设定误差容限，给

出由该系统制作的光栅周期变化特点，为ＳＢＩＬ系

统制作光栅时，干涉条纹周期的设定精度、衍射波前

分析等提供理论指导。

２　ＳＢＩＬ曝光理论模型

２．１　犛犅犐犔系统干涉条纹的形成及扫描曝光量

扫描干涉场曝光系统采用准直的高斯光束在束

腰位置干涉，形成干涉条纹，利用工作台的二维运

动，将干涉条纹曝光在涂有光刻胶的光栅基底上。

如图１所示，工作台沿干涉条纹方向的运动方向定

义为扫描方向（狔轴），垂直于干涉条纹的方向定义

为步进方向（狓轴）。由于曝光光束的能量呈高斯分

布，为保证扫描曝光过程中基底上曝光量的均匀性，

在相邻两次扫描时能量需要有部分重叠。若基底表

面干涉场的束腰半径为ω，步进间隔选用犛＝０．８ω，

重叠曝光的归一化曝光量如图２所示，此时中间部

分的曝光量的均匀性高于９９．９％。因此通常选择步

进间隔犛小于等于０．８ω，以满足曝光均匀性的需求。

图１ ＳＢＩＬ系统步进扫描示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＢＩＬｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｅｐａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

图２ 重叠曝光的归一化曝光量

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅｂｙｂｅａｍｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

假设基底平面位于狕＝０平面且两侧光束的束

腰半径相等，干涉条纹平行于狔轴，则左右两侧光

束在基底平面上的干涉场光强分布均可以表示为

犐（狓，狔）＝犃ｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

ω（ ）２ ×

１＋γｃｏｓ
２π

狆
狓＋φ（０［ ］｛ ｝） ， （１）

式中犃为常量，ω为激光束腰半径，φ（０）为狓＝０处

的相位，狆为两光束相干形成的干涉条纹周期，γ为

干涉条纹的对比度。

０９０５００３２
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二维运动工作台沿干涉条纹运动的扫描速度为

狏，相邻两次扫描间的步进间隔为犛，第狀次扫描光

斑中心位置的横坐标为（狀－１）犛，工作台运动为理

想状态时，第狀次扫描的曝光量可写为

犇狀（狓）＝
１

狏∫
＋!

－!

犐［狓－（狀－１）犛，狔］ｄ狔＝犃犇狀（狓）１＋γｃｏｓ
２π

狆
狓＋φ狀（０［ ］｛ ｝） ， （２）

式中φ狀（０）为第狀次曝光条纹在狓＝０处的相位。

综合（１）、（２）式，计算可得

犃犇狀（狓）＝犃
ω
狏

π

槡２ｅｘｐ －２
狓－（狀－１）［ ］犛 ２

ω｛ ｝２ ．

（３）

　　系统在经过犖 次步进扫描，光栅基底上光刻胶

的总曝光量为犖 个单次扫描曝光的总和，表示为

犇（狓）＝∑
犖－１

狀＝０

犇狀（狓）． （４）

２．２　动态相位锁定周期设定误差与曝光刻线相位

ＳＢＩＬ系统在曝光过程中，利用动态相位锁定的

方式实现干涉条纹与工作台的随动及相邻两次扫描

间的相位拼接。干涉条纹周期是动态相位锁定过程

中至关重要的参数。

假设干涉条纹周期的设定值为狆ｓ，与实际干涉

条纹周期狆之间存在一定的误差，可以写为狆ｓ ＝

狆（１＋δ狆），即干涉条纹周期在动态条纹锁定的过程

中的设定值与实际干涉条纹之间的相对误差为

δ狆（δ狆１）。当工作台的沿步进方向的位移量为狓

时的动态相位锁定误差为

φｅ狓 ＝
２π

狆ｓ
狓－

２π

狆
狓≈－２π

狓

狆
δ狆． （５）

　　工作台沿扫描方向运动过程中的动态相位锁定

误差可以忽略不计。若相邻两次扫描之间的步进间

隔为犛，则相邻扫描之间的相位拼接误差为

φ犛 ＝
２π

狆犿
犛－

２π

狆
犛≈－２π

犛

狆
δ狆． （６）

　　为计算方便，令（２）式中的φ１（０）＝０，由（３）式

和（６）式可得第狀次扫描的曝光量为

犇狀（狓）＝犃犇狀（狓）１＋γｃｏｓ
２π

狆
狓＋φｅ（ ）［ ］狀 ．（７）

式中

φｅ狀 ＝－
２π（狀－１）犛

狆
δ狆． （８）

　　犖 次扫描后光栅基底处的曝光量为单次扫描

曝光量的总和，最终可化简为干涉条纹曝光量的标

准形式：

犇（狓）＝犇Ｂ（狓）１＋
犇Ａ（狓）

犇Ｂ（狓）
ｃｏｓ

２π

狆
狓＋Φｅ（狓［ ］｛ ｝） ．

（９）

　　由（９）式易得

ｔａｎΦｅ＝∑
犖

狀＝１

犃犇狀（狓）ｓｉｎφｅ狀 ∑
犖

狀＝１

犃犇狀（狓）ｃｏｓφｅ［ ］狀 ，

（１０）

犇Ａ（狓）＝

γ ∑
犖

狀＝１

犃犇狀（狓）ｃｏｓφｅ［ ］狀
２

＋ ∑
犖

狀＝１

犃犇狀（狓）ｓｉｎφｅ［ ］狀槡
２
，

（１１）

犇犅（狓）＝∑
犖

狀＝１

犃犇狀（狓）． （１２）

　　从（１０）～（１２）式可以看出，犇Ｂ（狓）决定了平均

曝光量的均匀性，曝光量与狓之间的函数关系呈以

犇Ｂ（狓）±犇Ａ（狓）为包络的余弦型分布，曝光的对比

度由犇Ａ（狓）／犇Ｂ（狓）决定。
２π

狆
狓＋Φｅ（狓）代表了曝光

条纹的相位，Φｅ（狓）可以认为是曝光条纹相位与曝

光光栅相位名义值之间的偏差。假设由扫描曝光的

方式制作的光栅可以完全线性地反映出（１０）式中

的曝光条纹相位信息，通过对Φｅ（狓）进行分析即可

得到曝光刻线的相位分布及曝光刻线误差。

３　数值结果与讨论

本系统欲制作周期为５５５．６ｎｍ的平面全息光

栅掩模，曝光干涉条纹周期狆＝５５５．６ｎｍ，曝光光束

的束腰半径ω＝０．９ｍｍ，采用的步进间隔犛＝

０．６ｍｍ。本文对于曝光刻线相位的影响均以此参

数进行数值计算和讨论。

３．１　周期设定误差与曝光光栅周期

根据（５）～（１２）式，通过数值计算即可得到实际

的曝光刻线相位与曝光刻线相位名义值２π

狆
狓 之差

Φｅ（狓）。δ狆 分别为 －３００×１０
－６，－２００×１０－６，

－１００×１０－６，０，１００×１０－６，２００×１０－６，３００×１０－６

时，进行１０次步进扫描后Φｅ（狓）的分布如图３所

示。

图３中横坐标为步进方向的空间位置，纵坐标

为Φｅ（狓）。从图３中可以得到如下结论：

１）曝光边缘部分的最终曝光量大部分是单次

０９０５００３３
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图３ 不同干涉条纹周期设定误差对应的

Φｅ（狓）分布

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆΦｅ（狓）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｓｅｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

扫描的结果，因此曝光边缘部分的Φｅ（狓）基本平行

于狓轴，曝光刻线的周期与干涉条纹周期相等。

２）当周期设定误差不为０时，曝光中间部分

（２＜狓／犛＜７）基本呈线性变化，并且与边缘部分

（狓／犛＜０和狓／犛＞９）的变化趋势不同，周期设定误

差的大小 δ狆 越大，中间部分的斜率越大，并关于

Φｅ＝０对称。说明曝光光栅的周期与干涉条纹的周期

存在偏差，即周期设定误差的存在改变了重叠曝光部

分的曝光光栅周期。

由于Φｅ（狓）在扫描曝光的中间部分基本呈线性

分布，对其进行线性拟合，可以将Φｅ（狓）写为

Φｅ（狓）＝犽狓＋ｅ（狓）， （１３）

式中犽与重叠曝光后的光栅周期的变化量有关，

ｅ（狓）为曝光刻线相位与理想光栅相位之间的差

值，定义ｅ（狓）为曝光刻线误差。通过多组数据的计

算整理得到（１３）式中的斜率犽与δ狆之间的关系如

图４所示。

图４（ａ）中横坐标为周期设定误差δ狆，纵坐标为

（１３）式中的斜率犽。为易于分析，图４（ｂ）中改为以

犛

狆
δ狆为横坐标，以

犽
２π
犛为纵坐标。从图４中可以看

出：斜率犽为分段周期性奇函数，其中的每一段都随

δ狆呈线性变化，犽的取值被限定在 －
π
犛
，π（ ）犛 区间

内，变化周期为犛
狆
δ狆 ＝１。下文将只对一个周期

－０．５＜
犛

狆
δ狆＜０．５，即 δ狆 ＜４６３×１０

－（ ）６ 进行
讨论。

从图４（ｂ）中可以看出，变换坐标系后，
犽
２π
犛在一个

图４ 斜率犽与周期设定误差δ狆之间的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｓｌｏｐｅｒａｔｉｏ犽ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｅｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

δ狆

周期内随犛

狆
δ狆的变化比例为－１，由此可以得到

犽＝－
２π

狆
δ狆，　

犛

狆
δ狆 ＜０．５． （１４）

　　将犽代入（１２）、（１３）式，并根据狆ｓ ＝狆（１＋

δ狆），得到

犇（狓）＝犇Ｂ（狓）１＋
犇Ａ（狓）

犇Ｂ（狓）
ｃｏｓ

２π

狆ｓ
狓＋ｅ（狓［ ］｛ ｝） ．

（１５）

　　从（１５）式可以看出，当动态相位锁定过程中的

周期设定值为狆ｓ（
犛

狆
δ狆 ＜０．５）时，通过重叠扫描

曝光，中间部分的曝光光栅周期不再是干涉条纹周

期狆，而是变为设定周期狆ｓ。这说明通过改变动态

相位锁定时周期参数的设定，就可以改变欲制作光

栅的周期，重要的是可以得到以扫描曝光的方式制

作出光栅周期的精确值。但是这种改变光栅周期的

方法的使用范围很小，比较受限。下面将分析周期

设定误差的其他影响，并给出光栅周期的可变范围。

３．２　周期设定误差与曝光刻线误差

动态相位锁定时的周期设定误差不仅会改变曝

光光栅的周期，还会带来曝光刻线误差的变化，即

（１５）式中的ｅ（狓），分别将图３中的曲线减去（１４）

式中的斜率值，得到不同周期设定误差对应在（２＜

狓／犛＜７）区间内的曝光刻线误差如图５所示。

图５中以
ｅ
２π
狆作为纵坐标，即根据光栅周期将

刻线误差换算为长度单位。从图５中可以得到如下

结论：

１）曝光刻线误差
ｅ
２π
狆的变化幅度随 δ狆 的增

０９０５００３４
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图５ 不同周期设定误差对应的曝

光刻线误差空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｎｔｅｄｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｅｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

大而明显增大，说明重叠曝光部分两次的干涉条纹

相位的不匹配增大了曝光刻线误差。

２）当 δ狆 ≤３００×１０
－６时，光栅的刻线误差幅

值均可控制在纳米量级，假设基底为理想面形时，由

ＳＢＩＬ方式制作的光栅可以得到纳米级的衍射波前。

这与传统的静态曝光相比，在衍射波前上具有极大

的优势，尤其是在制作的大面积光栅时，此优势更为

明显。

３）曝光刻线误差在空间呈周期性变化，周期为

狓＝犛，即步进扫描的周期。说明当动态相位锁定的

周期设定与干涉条纹周期之间存在偏差时，光栅会

产生周期性的刻线误差。而周期性的刻线误差会产

生罗兰鬼线。一级罗兰鬼线的强度可写为［１６］

犘ｒ＝
π犿δ（ ）狆

２

． （１６）

通过计算可知当δ＝１ｎｍ，犿＝１时，犘ｒ＝３．２×１０
－５

时，若要求制作的光栅的鬼线强度控制在１０－５量级，

则曝光刻线误差振幅需控制在亚纳米量级。

４）图５中的数据的倾斜量已经完全除去，进一

步验证了（１４）式计算的正确性。

周期性的刻线误差幅值δ与周期设定误差之间

的关系如图６所示。其中图６（ｂ）为图６（ａ）中δ＜

１ｎｍ部 分 的放大。从图６（ａ）中 可 以 看 出，当

犛

狆
δ狆 ＜０．３，即 δ狆 ＜２７８×１０

－６ 时，可以使得周

期性的刻线误差小于１ｎｍ，满足对鬼线强度的要求。

３．３　周期设定误差与曝光对比度

周期设定误差会带来相邻扫描间干涉条纹之间

的拼接误差，因此会降低最终的曝光对比度。曝光

对比度的定义为

图６ 周期性刻线误差振幅随周期设定

误差的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｐｒｉｎｔｅｄｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｅｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

Γ犇 ＝
犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ

犇ｍａｘ＋犇ｍｉｎ

， （１７）

式中犇ｍａｘ和犇ｍｉｎ分别代表最大曝光量和最小曝光

量。将（９）～（１２）式代入（１７）式并整理得

Γ犇（狓）＝
犇Ａ（狓）

犇Ｂ（狓）
． （１８）

　　扫描曝光的方式与传统的全息曝光不同，不同

位置的对比度不同，因此整个光栅基底处的曝光对

比度用Γ犇（狓）表示。将（３）、（８）～（１２）式代入（１８）

式计算得到曝光对比度与周期设定误差之间的关

系，如图７所示。图中的阴影部分表示对于一定的

周期设定误差，基底上不同位置曝光对比度的变化

范围。

图７ 曝光对比度随周期设定误差的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｏｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｅｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

当显影条件既定时，曝光对比度控制在０．９以

上，易于控制光栅刻槽的占宽比［１７］。从图７中可以

看出，当 犛

狆
δ狆 ＜０．５时，随着

犛

狆
δ狆 的增大，曝光

对比度Γ犇（狓）在逐渐降低的同时，基底上不同位置

０９０５００３５
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的曝光对比度的均匀性也逐渐变差。且当 犛

狆
δ狆 ＜

０．１时，曝光对比度Γ犇 ＞０．９，曝光对比度均匀。因

此，为保证系统对曝光对比度高于０．９的要求，需要

保证犛

狆
δ狆在（－０．１，０．１）区间内。

综上所述，为保证曝光对比度大于０．９、周期性

刻线误差小于１ｎｍ的系统要求，周期设定误差δ狆

需要保证 犛

狆
δ狆 ＜０．１，即 狆ｓ－狆 ＜５１．４ｐｍ。在

满足系统对曝光对比度、周期性刻划误差的前提下，

通过改变周期设定值的方式改变制作光栅周期的最

大范围为１０２．８ｐｍ。

４　实验验证

为验证上述理论计算的结果，利用现有的扫描

曝光系统做了相关验证性曝光实验。曝光光源采用

波长为４１３．１ｎｍ的氪离子激光器，选择合适的激

光功 率 和 扫 描 速 度 对 曝 光 量 进 行 控 制，用

ＳｈｉｐｌｅｙＳ１８０５光刻胶记录曝光干涉条纹。

根据文献［２］中给出的周期测量方法，在曝光实

验之前对干涉条纹周期进行多次测量，得到的平均

值为５５５．６４８ｎｍ，假设此值为单个干涉光斑内的条

纹周期的真值。为保证制作的一致性，在同一光栅

基底上的不同区域分９组进行扫描曝光，光栅基底

面形优于λ／６，可以满足曝光要求。各组在曝光时

动态条纹锁定中的周期设定值如表１所示，曝光显

影等其他工艺条件均保持一致。曝光的光栅如图８

所示。图８中第８组和第９组光栅表面显现出明显

的不均匀，对应误差犛
狆
δ狆分别为－０．３６６，－０．４６８。

这是由图７中所示的曝光对比度的不均匀导致的。

用Ｚｙｇｏ干涉仪对图８中光栅的衍射波前进行检测，

测得的干涉图如图９（ａ）所示，波前如图１０（ａ）所示。

由于９组光栅在同一干涉图中给出，使得图１０中的

波前看似比较大，实际上每组光栅内的波前均接近

平面。

图８ 曝光光栅照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｇｒａｔｉｎｇ

表１ 每组光栅周期设定参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｉｏｄｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒａｔｉｎｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

狆ｓ／ｎｍ ５５５．７５ ５５５．７１６ ５５５．６８ ５５５．６４８ ５５５．６１４ ５５５．５６２ ５５５．５１ ５５５．４６ ５５５．４０７

δ狆／１０
－６ １８３ １２２ ６１ ０ －６１ －１５６ －２５０ －３３９ －４３３

犛／狆×δ狆 ０．１９８ ０．１３２ ０．０６６ ０ ０．０６６ ０．１６８ ０．２７ ０．３６６ ０．４６８

图９ （ａ）光栅衍射波前干涉图与（ｂ）模拟干涉图的对比

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
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姜　珊等：　扫描干涉场曝光系统中周期设定对曝光刻线相位的影响

图１０ （ａ）Ｚｙｇｏ干涉仪测得的光栅衍射波前和（ｂ）模拟值之间的对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＺｙｇｏａｎｄ

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　根据光栅的衍射特性
［１８］可知，对于相同的入射

光（波矢沿狓方向的分量为犽狓），第犿 级光栅衍射光

沿光栅矢量方向的波矢犽狓犿 与光栅周期狆ｇ有关，可

表示为

犽狓犿 ＝犽狓＋犿
２π

狆ｇ
． （１９）

　　由前面的分析可知，当设定不同的周期值狆ｓ

时，曝光的光栅周期会随之改变，且当周期设定值与

干涉条纹名义值不同时会产生刻线误差ｅ（狓）。结

合（１９）式可知，由Ｚｙｇｏ干涉仪发出的平面波，经图

８中各组光栅衍射后，各组光栅衍射光波矢沿狓方

向分量均不相同，反映至干涉图中即为各组的干涉

条纹方向不同，结合由刻线误差ｅ（狓）产生的波前

差，即可模拟得到Ｚｙｇｏ干涉仪测量所得的干涉图

和波前，如图９（ｂ）和图１０（ｂ）所示。

对比图９和图１０可以看出，理论模拟结果和实

测值之间有较好的一致性。从干涉图中可以明显看

出各组光栅之间周期的变化，验证了前面分析得到

的曝光光栅周期随设定值改变的结论。由于周期设

定误差较小 犛

狆
δ狆 ＜０．（ ）３ 时，周期性的刻线误差

为纳米量级，目前没有合适的方法对此进行测量。而

周期设定误差较大 ０．３＜
犛

狆
δ狆 ＜０．（ ）５ 时，周期

性刻线误差增大，但由于拼接部分曝光对比度的降

低，拼接部分难以制作出完整的光栅，因此在干涉图

上难以观察到周期性刻线误差。但扫描曝光周期随

周期设定值改变是前面理论推导并引申得到的结

论，对其进行验证证明了理论模型的正确性，也间接

证明了周期性刻线误差的存在。

５　结　　论

为得到ＳＢＩＬ 系统制作光栅的衍射波前特征，

根据ＳＢＩＬ的工作特点，建立了ＳＢＩＬ的曝光数学模

型，分析了相位锁定系统中周期设定误差对曝光刻

线误差、曝光光栅周期及曝光对比度的影响，并进行

了相关实验验证，可得到如下结论：１）相位锁定系统

中的周期设定误差会影响扫描曝光后的光栅周期，

当 犛

狆
δ狆 ＜０．５时，曝光光栅周期等于周期设定值

狆ｓ。考虑到光栅后续制作工艺易于控制，要求曝光对

比度大于０．９。对于干涉条纹周期为５５５．６ｎｍ，步

进间隔为０．６ｍｍ的技术参数，曝光光栅周期的可

变范围限定在 狆ｓ－狆 ＜５１．４ｐｍ区间内。２）周期

设定误差会带来周期性的刻线误差，但当 δ狆 ＜

２７８×１０－６时，周期性刻线误差小于１ｎｍ，可满足制

作光栅的鬼线强度控制在１０－５量级的要求。３）理论

上利用扫描曝光的方式制作的光栅衍射波前峰谷值

易于控制在纳米量级，此特点在制作大面积光栅时

与传统的静态曝光方式相比具有极大优势。４）实验

结果与理论计算间有较好的一致性，说明理论模型

合理，对ＳＢＩＬ系统制作光栅时衍射波前的控制具

有重要的理论指导意义。
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