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摘要　为了提高二维工作台的定位精度，提出了一种在线检测二维工作台ｘ轴测量镜面形的方法。无需ｙ轴测量

镜，利用三路激光干涉仪检测工作台ｘ轴测量镜的二次微分信息，对 所 得 数 据 进 行 二 次 积 分 得 到 工 作 台 测 量 镜 的

精确面形。分析了零点误差对工作台测量镜面形误差检测的影响，并提出了相应的校正方案。对所提出的方法进

行了理论推导和实验验证，结果表明，所提方法的检测重复精度优于２．６５２１ｎｍ，验证了该方法对工作台测量镜面

形误差检测的正确性，并且可对工作台ｘ轴测量镜的面形误差进行实时补偿。
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１　引　　言

扫描干涉场曝光系统（ＳＢＩＬ）在一定程度上融合了全息光栅、激光直写及刻画光栅的制作特点，且具有

独特的优势，成为大口径光栅制作的发展方向之一［１－２］。该系统采用工作台二维运动的方式，平行条纹方向

（ｙ轴）的扫描将干涉条纹记录于涂有光刻胶的基底上，垂直条纹方向（ｘ轴）的步进使得相邻扫描周期之间

的干涉条纹在相位上实现精确拼接，从而实现大面积光刻胶光栅掩模的制作［３－４］。因此，工作台的定位误差，
特别是垂直条纹方向的定位误差，成为影响光栅制作的关键因素之一［５］。

目前，纳米精度的二维工作台通常采用双频激光干涉仪定位系统［６－７］，在工作台的运动过程中保持参考

镜静止不动，测量镜随工作台运动，由多普勒原理计算得到测量镜与参考镜之间的相对位移，从而得到工作

台的精确位置。当工作台沿平行于测量镜的镜面方向运动时，工作台测量中将引入测量镜加工的面形误差

以及装调引起的面形变化。为解决这一问题，对工作台测量镜的面形误差进行精密在线检测。

Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ［８］提出了一种多探测器扫描技术，即误差分离技术。该技术广泛应用于精密测量领域。两

点探测技术是最简单的多探测器扫描技术，可以分离被测件的面形误差和工作台运行过程中的平移误差，而
工作台运行的偏摆误差则需要额外的探测器进行校正。传统工作台测量镜的面形检测方法多为两点探测

法［９－１０］，该方法的原理为：检测ｘ轴测量镜的面形时，利用ｙ轴测量镜校正工作台运行过程中的偏摆误差；同
理，检测ｙ轴测量镜的面形时，利用ｘ轴测量镜校正工作台运行过程中的偏摆误差。该方法可以同时检测

ｘ、ｙ轴测量镜的面形，适用于二维工作台测量镜的面形检测。然而，对于１．５ｍ的扫描干涉场曝光系统来

说，对工作台ｙ轴的定位精度要求并不高，利用光栅尺可以满足ｙ轴的定位需求。若利用ｙ轴测量镜校正

工作台运行过程中的偏摆误差，附加的大尺寸和大质量的ｙ轴测量镜会影响工作台的运行性能，并在光栅

制作过程中引起其他问题。
三点探测法可以分离工作台运行过程中的平移误差和偏摆误差［１１－１２］，广泛应用于工件三维直线度检测

中。运用三点探测法检测工作台ｘ轴测量镜的面形，无需利用ｙ轴测量镜，直接对ｘ轴测量镜的面形进行

检测，但是该方法中探测器的零点偏差会在检测结果中引入二次误差项。在工件直线度检测中，利用位于待

测件两侧的两组三点探测器，当待测工件旋转１８０°时，对其进行二次检测，以消除零点误差，这种方法不适

用于工作台测量镜的面形检测，因此限制了三点探测法的应用。
本文针对１．５ｍ扫描干涉场曝光系统工作台测量镜的检测需求，提出了一种新的工作台测量镜的面形

检测方法，无需运用ｙ轴测量镜，采用三路等间距的双频激光干涉仪对工作台ｘ轴测量镜的面形进行检测，
从而减小了工作台的额外负担，提高了工作台的运行性能。分析了零点误差对工作台测量镜面形误差检测

的影响，提出了消除零点误差的校正方法，得到精确的测量镜面形误差。

２　测量镜的面形检测原理

２．１　基本原理

工作台ｘ轴测量镜的面形误差检测示意图如图１所示，工作台沿ｙ轴运动，设ｘ轴测量镜的面形函数

为Ｅｘ（ｙ），Ａ、Ｂ、Ｃ为间距为ｄ、沿ｙ轴等间距分布的３个激光干涉计，工作台运行至ｙｉ 位置时，Ａ、Ｂ、Ｃ的测

量值ｘａ（ｙｉ）、ｘｂ（ｙｉ）、ｘｃ（ｙｉ）分别为

ｘａ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ　ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙｉ－（ ）ｄ ＋Δｘ ｙ（ ）ｉ －ｄθｙ（ ）ｉ ， （１）

ｘｂ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ　ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＋Δｘ ｙ（ ）ｉ ， （２）

ｘｃ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ　ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙｉ＋（ ）ｄ ＋Δｘ ｙ（ ）ｉ ＋ｄθｙ（ ）ｉ ， （３）
式中ｘ（ｙｉ）为工作台运行至位置ｙｉ 时ｘ方向的实际位移，Δｘ（ｙｉ）为工作台运行过程中的平移误差，θ（ｙｉ）为

工作台运行过程中的偏摆误差。根据两点探测法，将（１）、（２）式和（２）、（３）式分别相减可消除工作台运行过

程中的平移误差，即

ｘｂ ｙ（ ）ｉ －ｘａ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙｉ－（ ）ｄ ＋ｄθｙ（ ）ｉ ， （４）

ｘｃ ｙ（ ）ｉ －ｘｂ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙｉ＋（ ）ｄ －Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＋ｄθｙ（ ）ｉ 。 （５）

　　根据三点探测法，将（４）、（５）式相减可消除工作台运行过程中的偏摆误差，即

０１０４００４－２
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Δθｙ（ ）ｉ ＝ｘｃ（ｙｉ）－２ｘｂ（ｙｉ）＋ｘａ（ｙｉ）＝Ｅｘ ｙｉ＋（ ）ｄ －２Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙｉ－（ ）ｄ ， （６）
式中Δθ（ｙｉ）为干涉仪的测量值。由于精密加工的测量镜面形曲线变化小，ｘ轴测量镜面形函数的二次导数

可近似为

Ｅ″ｘ ｙ（ ）ｉ ≈
Ｅｘ ｙｉ＋（ ）ｄ －Ｅｘ ｙ（ ）ｉ

ｄ －Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙｉ－（ ）ｄ［ ］ｄ
１
ｄ ＝

Δθ（ｙｉ）
ｄ２

。 （７）

　　对（７）式进行积分，得到ｘ轴测量镜的面形误差为

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋∑
ｉ

ｋ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１

Δθ（ｙｊ）
ｄ２ δ

２，　ｉ＝１，２，…，ｎ， （８）

式中δ为检测过程中的采样周期。
积分累计误差是测量光束的中心间距ｄ与采样周期δ的函数，同时也与被检表面面形误差的空间频率

有关。采样周期与测量光束的中心间距越接近，积分累计误差越小，当δ＝ｄ时，积分累计误差为零［１３］。这

里均采用与测量光束的中心间距相等的采样周期。

图１ 工作台ｘ轴测量镜的面形误差检测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｔａｇｅ　ｘａｘｉｓ　ｍｉｒｒｏｒ

２．２　零点误差

干涉仪测距为相对位移测量，测量的初始位置作为干涉仪零点，即干涉仪零点不一定是测量面的绝对零

点，如图２（ａ）所示。设ｘ轴干涉仪的零点偏差分别为ｅａ、ｅｂ、ｅｃ，则（１）～（３）式可表示为

ｘａ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ　ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙｉ－（ ）ｄ ＋Δｘ ｙ（ ）ｉ －ｄθｙ（ ）ｉ －ｅａ， （９）

ｘｂ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ　ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＋Δｘ ｙ（ ）ｉ －ｅｂ， （１０）

ｘｃ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ　ｙ（ ）ｉ ＋Ｅｘ ｙｉ＋（ ）ｄ ＋Δｘ ｙ（ ）ｉ ＋ｄθｙ（ ）ｉ －ｅｃ。 （１１）

　　因此，测量镜的面形误差可表示为

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋∑
ｉ

ｋ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｅ″ｘ ｙ（ ）ｊδ２－ α２ｄ２ｙ

２
ｉ，　ｉ＝１，２，…，ｎ， （１２）

式中α为干涉仪的零点偏差，α＝ （ｅｃ－ｅｂ）＋（ｅａ－ｅｂ）＝ｅｃ－２ｅｂ＋ｅａ。可以看出，α将在测量镜的面形计算

中引入二次误差αｙ２ｉ／ｄ２，也称为零点误差，如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）干涉仪相对位移测量示意图；（ｂ）工作台测量镜零点误差

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｚｅｒｏ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｔａｇｅ　ｍｉｒｒｏｒ

２．３　零点误差消除方法

零点偏差在长行程测量中引入较大的零点误差，如图３所示，当测量光束的中心间距ｄ＝１０ｍｍ和ｄ＝
２０ｍｍ时，α＝５ｎｍ的零点偏差在长度为７００ｍｍ的测量镜面形检测中分别产生了１１．９３７μｍ和
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图３α＝５ｎｍ的零点偏差引起的零点误差

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｚｅｒｏ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎα＝５ｎｍ

２．９８４３μｍ的零点误差。采用标准镜标定干涉仪零点，只要使３个零点处于一条直线，便可消除零点误差。
但是，目前的光学加工技术很难实现如此精密的标准镜，且同时进行标定与测量不利于消除零点误差。

测量开始后，零点误差的二次项系数为恒定值。对零点误差系数进行标定，具体标定过程如下：

１）正式测量开始前，工作台运行一个周期，利用上述方法计算得到的测量镜面形误差为

ｆ　ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＋ α２ｄ２ｙ
２
ｉ，　ｉ＝１，２，…，ｎ； （１３）

　　２）将测量镜两端作为零点基准，即设Ｅｘ（ｙ０）＝Ｅｘ（ｙｎ）＝０，则这两点的测量值即为零点误差，可表示为

ｆ　ｙ（ ）０ ＝ α
２ｄ２ｙ

２
１ ＝０

ｆ　ｙ（ ）ｎ ＝ α
２ｄ２ｙ

２
烅

烄

烆
ｎ

； （１４）

　　３）利用（１４）式，计算得到零点误差系数为

α＝ｆ　ｙ（ ）ｎ ２ｄ２

ｙ２ｎ
； （１５）

　　４）测量开始后，将（１５）式代入（１２）式，得到测量镜的面形误差为

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋∑
ｉ

ｋ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｅ″ｘ ｙ（ ）ｊδ２－ｆ　ｙ（ ）ｎ

ｙ２ｎ ｙ
２
ｉ，　ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１６）

２．４　误差分析

通常，当Ｅｘ（ｙ０）＝０时，Ｅｘ（ｙｎ）≠０。上述标定过程中假设Ｅｘ（ｙ０）＝Ｅｘ（ｙｎ）＝０，则面形检测过程中存在

的面形误差为

ｆ　ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －
Ｅｘ ｙ（ ）ｎ
ｙｎ ｙｉ＋ α２ｄ２ｙ

２
ｉ，　ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１７）

　　当Ｅｘ（ｙｎ）≠０时，零点误差为

ｆ　ｙ（ ）０ ＝ α
２ｄ２ｙ

２
１ ＝０

ｆ　ｙ（ ）ｎ ＝ α
２ｄ２ｙ

２
ｎ＋Ｅｘ ｙ（ ）

烅

烄

烆
ｎ

。 （１８）

　　实际测得的测量镜面形误差为

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋∑
ｉ

ｋ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｅ″ｘ ｙ（ ）ｊδ２－

Ｅｘ ｙ（ ）ｎ
ｙｎ ｙｉ－ｆ　ｙ（ ）ｎ －Ｅｘ ｙ（ ）ｎ

ｙ２ｎ ｙ２ｉ。 （１９）

　　比较（１６）、（１９）式，得到上述标定方法的检测误差为

ｅ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｎ
ｙｎ ｙｉ－Ｅｘ ｙ（ ）ｎ

ｙ２ｎ ｙ２ｉ。 （２０）

　　根据经验，Ｅｘ（ｙｎ）≤２０ｎｍ，则上述方法的最大检测误差为
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ｍａｘ（ｅ）＝Ｅｘ ｙ（ ）ｎ
４ ≤５ｎｍ。 （２１）

３　实验验证及结果讨论

实验系统示意图如图４所示，图中１为工作台，２为ｘ轴测量镜，３为波长跟踪器，４为测量干涉仪，５为

折光镜和分束镜。工作台在万级洁净间的气浮隔振平台上运行，检测光路暂无密封装置，被检测测量镜的长度

为３００ｍｍ，有效可检测长度为２２８．６ｍｍ。位移测量采用３台差分干涉仪（Ａｇｉｌｅｎｔ　１０７１９Ａ），干涉仪测量光束间

距ｄ＝１２．７ｍｍ。为消除积分累积误差，设空间采样频率δ＝１２．７ｍｍ。工作台每运行１２．７ｍｍ便采集１０００个

数据，取数据平均值作为该点面形数据，以减小噪声的影响。对工作台测量镜进行１０次检测，每次检测共采集

１８组数据。实验中采用波长跟踪器测量检测光路中的大气折射率，进而对该检测系统的环境误差进行补偿。

图４ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图５ （ａ）初始结果；去除零点误差后的（ｂ）测量结果、（ｃ）平均值和（ｄ）标准偏差

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ，（ｃ）ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ（ｄ）ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｚｅｒｏ　ｅｒｒｏｒ

图５（ａ）为同等实验条件下对工作台测量镜的面形进行１０次测量的初始结果，其中包含由零点偏差引

起的零点误差。为消除零点误差，以测量镜两端为零点基准，利用（１５）式计算零点误差系数，将该系数代入

（１６）式得到测量镜的面形误差。图５（ｂ）～（ｄ）分别为去除零点误差后的１０次测量的测量结果、平均值和标

准偏差。实验结果表明，在同等实验条件下，测量镜的最大面形误差约为９０ｎｍ，１０次测量的面形误差的最

大标准偏差为２．６５２１ｎｍ。
在实际应用中，检测系统受环境的影响会产生随机的漂移，导致测量数据不准确。实验中采用波长跟踪

器对检测光路中的大气折射率进行测量，进而对该检测系统的环境误差进行补偿。
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４　结　　论

提出了一种新的工作台测量镜面形检测方法，无需ｙ轴测量镜，采用三路等间距双频激光干涉仪检测

二维工作台ｘ轴测量镜的面形，减小了工作台的额外负担，提高了工作台的运行性能。针对零点误差引起

的二次误差，提出了消除零点误差的校正方法，得到了精确的测量镜面形误差。实验结果表明，所提方法的

检测重复精度优于２．６５２１ｎｍ，该方法可以对测量镜的面形误差进行实时补偿。
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