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王　玮１，２，姜　珊１，宋　莹１，巴音贺希格１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２中国科学院大学，北京１０００４９

摘要　在扫描干涉场曝光（ＳＢＩＬ）系统中，曝光光斑尺寸对干涉条纹的拼 接 精 度、光 栅 制 作 效 率 及 干 涉 场 质 量 有 着

十分重要的影响。为获取合理的曝光光斑尺寸，基于 高 斯 光 束 的 传 输 规 律 及 扫 描 拼 接 数 学 模 型 进 行 了 数 值 模 拟，

讨论了曝光光斑尺寸对干涉条纹的非线性误差、刻 线 拼 接 误 差 和 曝 光 对 比 度 的 影 响。结 果 表 明：小 尺 寸 曝 光 光 斑

比大尺寸曝光光斑更有利于控制干涉条纹的非线性误 差；由 于 存 在 周 期 测 量 误 差，小 尺 寸 曝 光 光 斑 有 利 于 减 小 拼

接后的刻线误差并提高曝光对比度。针对ＳＢＩＬ系统设计了 曝 光 光 路，并 对 所 设 计 的 光 路 进 行 了 优 化。对 干 涉 场

左右光斑形貌及干涉条纹相位的非线性误差进行了测量，结果表明：曝 光 光 斑 的 束 腰 半 径 约 为０．９ｍｍ，干 涉 条 纹

相位的非线性误差峰谷值为２１．８ｎｍ。
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１　引　　言
扫描干涉场曝光（ＳＢＩＬ）技术可用于制作全息光栅，其原理是让两束高斯激光通过一定的光学系统后在

０９０５００２－１
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束腰处相叠加并形成干涉条纹，再通过二维精密工作台以步进扫描的方式将该干涉条纹记录于涂有光刻胶

的基底上，从而制作出大面积的光刻胶光栅掩模［１－３］。ＳＢＩＬ技术在一定程度上融合了全息光栅［４－５］与机械刻

划光栅［６－８］的特点，可以一次性曝光出多条干涉条纹并对这些干涉条纹进行精确拼接。

ＳＢＩＬ技术在制作光栅时不仅要考虑静态全息曝光技术中的光束波前和能量分布等因素，还需要考虑条

纹扫描拼接的精度，其中干涉条纹非线性误差、刻线误差和曝光对比度是３个非常关键的参数。Ｃｈｅｎ等［９］

针对ＳＢＩＬ系统提出了一种利用叠栅条纹测量干涉场相位非线性误差的方法，分析了光束夹角失调与束腰

位置失调对干涉条纹非线性误差的影响。姜珊等［１０］分析了ＳＢＩＬ系统中周期设定对曝光刻线误差的影响，
并建立了相应的扫描拼接模型。

直观上，增大曝光光斑尺寸可以增加步进间隔，减少曝光时间，提高光栅制作效率，但是ＳＢＩＬ系统较为复

杂，各参数之间相互影响，需要综合考虑各关键参数对光斑尺寸的要求。本文基于高斯光束的传输规律及扫描

拼接的特点，通过数值模拟系统讨论了曝光光斑尺寸对干涉条纹非线性误差、刻线误差和曝光对比度等关键参

数的影响，为ＳＢＩＬ光学系统的设计与曝光刻线拼接精度的提高提供了理论依据。针对ＳＢＩＬ光路，设计了优化

系统的光学布局，以达到为扫描曝光系统提供高质量干涉场的目的，从而满足系统对干涉场参数调整的需求。

２　干涉场尺寸设计

２．１　光斑尺寸对干涉条纹非线性误差的影响

ＳＢＩＬ系统采用高斯激光束作为曝光光源，根据高斯光束的传播理论［１１］，沿ｚ轴方向传播的高斯光束复

振幅分布的一般表达式为

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅ０ ω０ω（ｚ）
ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

ω２（ｚ［ ］） ｅｘｐ －ｉ　ｋ　ｚ＋ｘ
２＋ｙ２
２Ｒ（ｚ［ ］） －Φ（ｚ｛ ｝｛ ｝） ， （１）

式中ω０、ω（ｚ）＝ω０ １＋（ｚ／ｂ）槡 ２、Ｒ（ｚ）＝ｚ［１＋（ｂ／ｚ）２］、Φ（ｚ）＝ａｒｃｔａｎ　ｚ／（ ）ｂ 、ｂ＝πω２０／λ分别为高斯光束

的束腰半径、截面半径、等相位面曲率半径、位相因子和共焦参数。高斯光束在任意距离ｚ处的波前为球面，
球面曲率半径由Ｒ（ｚ）确定，如图１所示。由（１）式可以看出，当ｚ＝０或ｚｂ时，Ｒ→ ∞，波面为平面，理想

情况下光栅基底应当处于ｚ＝０处。

图１ 高斯光束示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓ　ｂｅａｍ

ＳＢＩＬ系统采用两束高斯光束相互干涉的方式形成干涉条纹，左、右两侧曝光光路用各自坐标系ｘＬｙＬｚＬ
和ｘＲｙＲｚＲ 表示，为此需要将两曝光光路坐标系统一到光栅基底坐标系ｘｙｚ中。图２为双高斯光束干涉示

意图，由图可见，左、右光路与光栅基底坐标系间的坐标变换为

ｘＬ
ｙＬ
ｚ

熿

燀

燄

燅Ｌ
＝

ｘｃｏｓθＬ
ｙ

ｘｓｉｎθＬ＋ｄ

熿

燀

燄

燅Ｌ

ｘＲ
ｙＲ
ｚ

熿

燀

燄

燅Ｒ
＝

ｘｃｏｓθＲ
ｙ

－ｘｓｉｎθＲ＋ｄ

熿

燀

燄

燅Ｒ

， （２）

式中（ｘＬ，ｙＬ，ｚＬ）、（ｘＲ，ｙＲ，ｚＲ）分别代表左、右光束的坐标；（ｘ，ｙ，ｚ）代表光栅基底的坐标；θＬ 与θＲ 分别代表

左、右光束与基底法线的夹角，通常θＬ＝θＲ；ｄＬ 与ｄＲ 分别代表左、右光束束腰与光栅基底之间的距离。
由（１）式可见，高斯光束经过一定的传输距离ｚ后，其波前相位可以表示为

０９０５００２－２
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图２ 双高斯光束干涉示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｇａｕｓｓ　ｂｅａｍｓ

φ（ｚ）＝－ｋｚ－ｋ
ｘ２＋ｙ２
２Ｒ（ｚ）＋Φ

（ｚ）， （３）

式中ｋ为波数。将（３）式代入（２）式，可得基底处左、右两干涉光束的相位分布为

φ′Ｌ＝－ｋｚＬ－ｋ
ｘ２Ｌ＋ｙ２Ｌ
２Ｒ（ｚＬ）＋Φ

（ｚＬ）

φ′Ｒ＝－ｋｚＲ－ｋ
ｘ２Ｒ＋ｙ２Ｒ
２Ｒ（ｚＲ）＋Φ

（ｚＲ
烅

烄

烆
）
。 （４）

　　对左、右光束相位作差，得到左、右光束相互叠加形成的干涉场相位分布为

φ′＝ｋ（ｚＲ－ｚＬ）－［Φ（ｚＲ）－Φ（ｚＬ）］＋ｋ
ｘ２Ｒ＋ｙ２Ｒ
２Ｒ（ｚＲ）－

ｘ２Ｌ＋ｙ２Ｌ
２Ｒ（ｚＬ［ ］） 。 （５）

　　标准干涉场的空间相位分布是以坐标原点为零点进行计算的，即叠加形成的相位需要减去干涉场在原

点处的相位常数φ′ｃ。通常用干涉场与标准条纹形成的叠栅条纹表征干涉场条纹偏离理想条纹的程度，即

φ＝φ′－φ′ｃ－
２π
ｐ
ｘ， （６）

式中ｐ为干涉场条纹周期。（６）式表示左、右曝光系统叠加形成干涉场的相位相对于标准光栅的空间相位

差，反映了干涉条纹的波前差，也表征了干涉条纹的弯曲程度。

为了保证曝光时的干涉场质量，在系统两侧光路中设计了空间滤波器，以对光束进行滤波，空间滤波器

由聚焦镜、针孔和准直透镜组成。高斯光束经聚焦镜聚焦后经过针孔，光波中的高频分量被截断，光束的光

强分布变得平滑，通过针孔后的光束再经过准直透镜后变为平行度好的准直光束。通常认为针孔的位置即

为准直前高斯光束束腰的位置，在进行曝光光路设计时要精确计算滤波针孔与准直透镜之间的距离，以保证

较好的滤波效果与条纹直线度。高斯光束的传输规律可以采用复参数ｑ表示［１１］，ｑ参数将高斯光束的腰斑

半径和曲率半径统一在一个表达式中，利用ｑ参数可以得到高斯光束经过薄透镜后的束腰位置和束腰尺寸。

结合（６）式与高斯光束经过透镜的传输规律，可得到光栅基底处干涉条纹的非线性误差。理想情况下，高斯

激光束束腰位于光栅基底表面，干涉场处曝光光束的波前为平面，形成的干涉条纹为等间距分布的直条纹，

即干涉条纹的相位呈线性分布。然而在实际中，针孔和准直透镜之间的距离与理想值之间存在一定的装调

误差，导致干涉场波前出现一定程度的弯曲，即产生了条纹相位的非线性误差。为了直观地分析干涉场尺寸

对干涉条纹非线性误差的影响，基于以上数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟存在装调误差时不同干涉场尺寸

对条纹非线性误 差 的 影 响。模 拟 时 假 设 针 孔 与 准 直 透 镜 的 距 离 为１３０ｍｍ，透 镜 与 光 栅 基 底 的 距 离 为

１９０ｍｍ，根据具体干涉场尺寸对透镜焦距进行更改。

首先模拟理 想 状 态 下 干 涉 场 的 光 斑 束 腰 半 径 分 别 为０．５，１．０，２．０，５．０ｍｍ时 干 涉 条 纹 的 非 线 性 误 差，

如图３所示。图中紫色虚线表示光斑束腰半径，不同颜色线条代表了不同空间位置处干涉条纹的非线性误差。

由图３可知，在理想状态下，干涉场光斑束腰半径分别取０．５，１．０，２．０，５．０ｍｍ时，干涉条纹的非线性

误差均远小于１ｎｍ。但在系统装调时必然存在装调误差，下面讨论在不同失调量下光斑尺寸对干涉条纹非
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图３ 理想状态下不同束腰半径对应的干涉场非线性误差。（ａ）０．５ｍｍ；（ｂ）１．０ｍｍ；（ｃ）２．０ｍｍ；（ｄ）５．０ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｉｓｔ　ｒａｄｉｉ　ｉｎ　ｉｄｅａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
（ａ）０．５ｍｍ；（ｂ）１．０ｍｍ；（ｃ）２．０ｍｍ；（ｄ）５．０ｍｍ

线性误差的影响。当针孔与准直透镜之间的失调量为２０μｍ和１００μｍ时，模拟干涉场的光斑束腰半径分

别为０．５，１．０，２．０，５．０ｍｍ时对应的干涉条纹的非线性误差，结果如图４、５所示。

图４ 存在２０μｍ失调量时干涉条纹的非线性误差。（ａ）０．５ｍｍ；（ｂ）１．０ｍｍ；（ｃ）２．０ｍｍ；（ｄ）５．０ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　２０μｍ．（ａ）０．５ｍｍ；（ｂ）１．０ｍｍ；（ｃ）２．０ｍｍ；（ｄ）５．０ｍｍ

图５ 存在１００μｍ失调量时干涉条纹的非线性误差。（ａ）０．５ｍｍ；（ｂ）１．０ｍｍ；（ｃ）２．０ｍｍ；（ｄ）５．０ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　１００μｍ．（ａ）０．５ｍｍ；（ｂ）１．０ｍｍ；（ｃ）２．０ｍｍ；（ｄ）５．０ｍｍ

由图４、５可知，在干涉场光斑束腰半径分别为０．５，１．０，２．０，５．０ｍｍ的条件下，当准直透镜与针孔之间的失调

量为２０μｍ时，干涉条纹的非线性误差分别为０．２０，０．７９，２．９９，１８．３４ｎｍ；当准直透镜与针孔之间的失调量为１００

μｍ时，干涉条纹的非线性误差分别为０．９６，３．９２，１４．２８，４４．１９ｎｍ。表１给出了不同曝光光斑尺寸下，准直透镜与

针孔之间的装调误差为理想情况和失调量分别为１０，２０，５０，１００，５００μｍ时干涉条纹的非线性误差。

由上述分析可以看出，当准直透镜的轴向装调误差相同时，随着干涉场束腰半径的增大，干涉场束腰半

径 内的非线性误差变大，即大尺寸干涉场不利于条纹非线性误差的调整。综合考虑装调难度，所设计的曝光

表１　不同失调量对干涉条纹非线性误差的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｎ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　 ｎｍ

Ｗａｉｓｔ　ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ

Ｉｄｅａｌｌｙ　 １０μｍ　 ２０μｍ　 ５０μｍ　 １００μｍ
０．５ １ １ １ １ １
１．０　 ０．０９　 ０．３９　 ０．７０　 １．４６　 ９．６０
１．５　 ０．２０　 ０．７９　 １．４１　 ２．９９　 １８．３４
２．０　 ０．４８　 １．９６　 ３．５０　 ７．３８　 ３６．３０
５．０　 ０．９６　 ３．９２　 １０．０９　 １４．２８　 ４４．１９
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光斑半径尺寸不应过大。

２．２　光斑尺寸对刻线误差的影响

结合（１）、（２）式可得左、右光束在束腰位置处叠加形成的干涉场的光强分布为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ＩＬ（ｘ，ｙ）＋ＩＲ（ｘ，ｙ）＋２　ＩＬ（ｘ，ｙ）ＩＲ（ｘ，ｙ槡 ）ｃｏｓ２πｐ
ｘ＋φ（ ）０ ， （７）

式中ＩＬ＝ ＥＬ ２，ＩＲ＝ ＥＲ ２，ＥＬ、ＥＲ 为高斯光束复振幅；ｐ＝λ／（２ｓｉｎθ），其中θ为光束夹角的一半；φ０ 为初

始干涉场相位。在ＳＢＩＬ技术中，利用相位锁定技术可以实现干涉场相位的精确控制，以保证条纹与光栅基底

之间的随动。

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，
通过扫描曝光可得每次扫描的曝光量为

Ｄｎ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｔ＝ １ｖ∫

＋∞

－∞
Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｙ。 （８）

　　在扫描曝光过程中，通过步进拼接的方式将曝光区域扩大，假设相邻步进扫描的间隔为ｓ，则系统经过

Ｎ 次步进扫描后，光栅基底上的总曝光量为Ｎ 个单次扫描曝光的总和，即

Ｄ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｄｎ（ｘ）。 （９）

　　ＳＢＩＬ系统需要对相邻扫描间的干涉条纹进行精确拼接，理想情况下干涉场的相对移动量应为整数个条

纹周期，为此干涉条纹周期的准确测量对ＳＢＩＬ技术至关重要。每次曝光之前需要对干涉条纹周期进行测

量，实际测量得到的干涉条纹周期与真实干涉条纹周期之间存在一定误差，假设干涉条纹周期的测量值为

ｐｓ，其与实际干涉条纹周期ｐ之间的误差ｐｓ＝ｐ（１＋δｐ），即干涉条纹周期在动态条纹锁定过程中的设定值

与实际干涉条纹周期值之间的相对误差为δｐ。
将误差代入（８）式，可得存在干涉条纹周期测量误差时第ｎ次扫描的曝光量为

Ｄｎ（ｘ）＝ＡＤｎ（ｘ）１＋γｃｏｓ２πｐ ＋φｅ（ ）［ ］ｎ ， （１０）

式中γ为干涉场对比度；ＡＤｎ（ｘ）＝Ｅ０ωｖ
π槡２ｅｘｐ －２

［ｘ－（ｎ－１）εω］２

ω｛ ｝２ ，其中ω为干涉场束腰半径，Ｅ０ 为

归一化常数；φｅｎ ＝－
２π（ｎ－１）εω

ｐ δｐ。

经过Ｎ 次扫描后，光栅基底上总的曝光量可表示为

Ｄ（ｘ）＝ＤＢ １＋
ＤＡ（ｘ）
ＤＢ（ｘ）

ｃｏｓ２πｐ
ｘ＋Φｅ（ｘ［ ］｛ ｝） ， （１１）

式中ｔａｎΦｅ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＡＤｎ（ｘ）ｓｉｎφｅｎ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ＡＤｎ（ｘ）ｃｏｓφｅｎ；ＤＡ（ｘ）＝γ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ＡＤｎ（ｘ）ｓｉｎφｅ［ ］ｎ

２
＋［ＡＤｎ（ｘ）ｃｏｓφｅｎ］槡

２；

ＤＢ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＡＤｎ（ｘ）为光刻胶上的平均曝光量，２πｘ／ｐ＋Φｅ（ｘ）代表了曝光条纹的相位；Φｅ（ｘ）可以认为是曝光条纹

相位与曝光光栅相位理论值之间的偏差。剔除Φｅ（ｘ）中的线性部分［１２］，可得真实曝光刻线相位与理想光栅相位的

差值δｇ（ｘ），即刻线误差。ＤＡ（ｘ）与ＤＢ（ｘ）的变化频率远小于干涉条纹频率，因此垂直刻线方向（步进方向）的曝光

量对比度可定义为

ΓＤ（ｘ）＝ＤＡ（ｘ）
ＤＢ（ｘ）

。 （１２）

　　在实际曝光过程中，干涉条纹周期的测量精度可达到５×１０－５，基于以上模型模拟此时光栅刻线误差δｇ
随干涉场束腰半径ω的变化，结果如图６所示。由图可见，随着干涉场束腰半径的增大，重叠曝光后的刻线

误差随之增大。根 据 衍 射 光 栅 在 Ｌｉｔｔｒｏｗ条 件 下 的 鬼 线 强 度 的 计 算 公 式Ｐｇ ＝ （πｍδｇ／ｄ）２（ｄ为 光 栅 周

期）［１３－１４］，可以得到光栅鬼线强度小于１０－５时曝光后的刻线误差小于０．５５９ｎｍ，此时对应的光斑半径小于

１．１５ｍｍ。
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图６ 光栅刻线误差随干涉场束腰半径的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｗａｉｓｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄ

２．３　光斑尺寸对曝光对比度的影响

由（１１）、（１２）式可知，当存在周期误差时，Ｎ 次扫描后光栅基底上总的曝光量会出现波动。实际可以达

到的周 期 测 量 精 度 为５×１０－５，模 拟 此 条 件 下 不 同 干 涉 场 束 腰 半 径 对 于 曝 光 对 比 度 的 影 响 如 图７所 示。
图７（ａ）为光斑尺寸分别为０．５，１．０，２．０，３．０，４．０，５．０ｍｍ时，经过８次扫描拼接得到光栅基底上的曝光对

比度变化。横坐标为光栅基底横向坐标ｘ与步进间隔ｓ之间的比值，纵坐标为曝光对比度，不同曲线对应不

同的束腰尺寸；图７（ｂ）为光斑尺寸为０．１～５．０ｍｍ时多次扫描中的曝光对比度。图中阴影部分表示基底

上不同位置曝光对比度的变化范围，蓝色实曲线、绿色虚线和黄色曲线分别为扫描过程中光栅基底上的曝光

对比度最大值、最小值和平均值。图７（ａ）与图７（ｂ）是相互对应的，如图７（ａ）中红色方框中的曲线表示束腰

半径为３ｍｍ时扫描过程中曝光对比度出现的波动与图７（ｂ）中红色方框区域对比度的变化相对应。

图７ 一定周期误差下曝光对比度随（ａ）步进间隔和（ｂ）干涉场束腰半径的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｗｉｔｈ（ａ）ｓｔｅｐ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ａｎｄ（ｂ）ｗａｉｓｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｅｒｒｏｒ

由图７可见，在一定的周期测量误差下，光束口径增大会使曝光对比度减小，例如当ω由１ｍｍ增大至３
ｍｍ时，光刻胶上的最低对比度由０．９６减小至０．６７。光束口径增大使光刻胶上曝光对比度的波动幅度也增

大，例如当ω为１ｍｍ时，对比度变化范围为０．９５８～０．９６３；当ω为３ｍｍ时，对 比 度 变 化 范 围 为０．６７～
０．７２５；当ω增大至５ｍｍ时，对比度变化范围为０．４８１～０．２５９。在ＳＢＩＬ系统中，期望在制作光栅过程中光

刻胶上的曝光对比度不低于０．９，以保证光栅掩模满足刻蚀需求，为此干涉场半径应当设计在１ｍｍ左右。
综上所述，存在一定的装调误差时，小尺寸曝光光斑的非线性误差优于大尺寸光斑，或者说小尺寸曝光

光斑更利于获取更大非线性误差的干涉场。此外，存在周期测量误差时，小尺寸曝光光斑可以降低拼接后的

刻线误差，有利于控制光栅鬼线强度、增大扫描拼接后的曝光对比度并改善光栅表面的均匀性。根据以上分

析，综合考虑各方面因素，曝光光斑半径应当设计在１ｍｍ左右。

３　系统光学透镜布局
采用高斯激光束作为曝光光束，系统中的透镜是唯一能改变光束特性的光学元件，其设计与布局直接影

响到系统的整体性能。在设计时需要考虑以下因素：１）控制光束发散角；２）传输过程中避免因光斑发散过

大而引入波前误差；３）调整光束束腰位置及尺寸，使其满足光学元件布局的长度需要及系统曝光精度的要
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求；４）透镜结合针孔光阑组成空间滤波器，滤去光束中的高频噪声，以保证光斑能量的均匀性。系统光源为

Ｓｐｅｃｔｒａ－Ｐｈｙｓｉｃｓ公司生产的ＢｅａｍＬｏｋ　２０８０型 Ｋｒ离子激光器，波长为４１３．１ｎｍ，出射光束的束腰半径 为

０．８ｍｍ，束腰位于激光器后端。系统欲制作的光栅周期为１８００ｌｐ／ｍｍ （５５５．６ｎｍ），即曝光光束与光栅基

底的夹角为２１．８°。

３．１　理论计算

基于以上要求对曝光光路中的透镜进行了设计。系统共采用５个透镜，其中位于主光路上的中继透镜起

到调制激光光束的作用，可确保光束传播１０ｍ后不显著扩大；另外４个透镜位于两侧的空间滤波器中，起到聚

焦和准直的作用。根据高斯光束在透镜中的传输规律，计算得到中继透镜的焦距为３２８６ｍｍ，聚焦镜的焦距为

１３０ｍｍ，准直透镜的焦距为１９２ｍｍ，准直透镜到光栅基底的距离为４５２ｍｍ。透镜分布距离如图８所示。

图８ 透镜分布距离示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

图８中ω０ 为激光器出射光束束腰半径，初始时束腰位于激光器后端，束腰半径为０．８ｍｍ；ω０ 距离中继

透镜的距离ｄ０ 为３７２０ｍｍ，中继透镜焦距ｆＲｅｌａｙ为３２８６ｍｍ。ω１ 为经过中继透镜后的光束束腰半径，大小为

０．５４ｍｍ，束腰位于图中虚线所示平面处，距离中继透镜ｄ１ 为３４８２ｍｍ。之后光束经过聚焦透镜进行会聚，
聚焦镜焦距ｆｆｏｃｕｓｉｎｇ为１３０ｍｍ，ω１ 距离聚焦透镜ｄ２ 为７７３ｍｍ，ω２ 为经过聚焦透镜后的光束束腰半径，大小

为３０．４μｍ，此处设置针孔对光束进行滤波，以消除光波中的高频分量，平滑光强分布，保证干涉场质量。ω３
为经过准直透镜后的光束束腰半径，准直透镜焦距ｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ为１３０ｍｍ，此时束腰位于光栅基底表面，干涉场

波前相位分布最优，准直透镜距离光栅基底表面距离ｄ４ 为７７３ｍｍ。基于以上计算设计可得最终光栅基底

处光斑尺寸ω３ 为０．８３ｍｍ，考虑到光束倾斜入射至光栅基底表面，基底表面上光斑实际尺寸计算值为ω３／

ｃｏｓθ＝０．９ｍｍ。

３．２　优化设计

以上计算基于理想薄透镜，未考虑光学材料及加工精度的影响，为此系统利用Ｃｏｄｅ　Ｖ对光路透镜设计

布局进行优化，系统透镜采用ＪＧＳ１光学石英玻璃。
利用Ｃｏｄｅ　Ｖ中的高斯光束分析功能，对高斯光束的传输进行追迹优化。最终优化结果显示，高斯光束

传播至接收面（干涉场）时，ｘ方向光束的束腰半径为０．８４４９ｍｍ，ｙ方向光束的束腰半径为０．９１００ｍｍ，此

时波面近似为平面，此结果满足设计预期，达到了系统要求。

４　干涉场参数测量

４．１　光斑形貌测量

采用Ｏｐｈｉｒ－Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的光束质量探测器ＢｅａｍＧａｇｅ对光斑形貌进行测量。将光束质量探测器

放置于干涉场中，挡住其中一路光束，并对另一路光束进行采样测量；保持探测器固定不变，采用相同的方法
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对另一路光束进行采样测量。
测试过程中需经过衰减片把功率减小到饱和功率以下，测量结果如图９所 示。图９（ａ）为 左 侧 光 斑 形

貌，图９（ｂ）为右侧光斑形貌。由图可见，光斑呈良好的高斯形分布，能量较均匀，左右光斑形 貌 较 为 一 致。
左侧光束ｘ方向的束腰半径 为０．９２ｍｍ，ｙ方 向 的 束 腰 半 径 为０．９５ｍｍ；右 侧 光 束ｘ方 向 的 束 腰 半 径 为

０．９４ｍｍ，ｙ方向的束腰半径为０．９８ｍｍ。该结果满足系统对光斑形貌的要求。

图９ 左右曝光光斑形貌图。（ａ）左侧；（ｂ）右侧

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ａｎｄ　ｒｉｇｈｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｓｐｏｔｓ．（ａ）Ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔ　ｓｉｄｅ

４．２　干涉条纹相位的非线性误差测量

用探测器难以直接测量干涉场相位，此系统采用简单实用的哈里哈兰［１５］五步相移算法对相位差进行测

量，如图１０所示，其基本原 理 如 下：将 一 块 与 干 涉 条 纹 周 期 相 同 的 基 准 光 栅 放 置 于 干 涉 场 中，此 时 光 栅 在

Ｌｉｔｔｒｏｗ条件下工作。右侧曝光光束经基准光栅反射后的０级反射光与左侧曝光光束经基准光栅衍射后的

－１级衍射光重合，重合光束经过反射镜折转后被ＣＣＤ接收。干涉场光斑直径仅为２ｍｍ，在此区域中可以

认为基准光栅具有理想直线度。通过相位锁定技术控制干涉条纹的相位，进行５次π／２的相移，利用ＣＣＤ
相机记录这５幅叠栅条纹图像，并据此还原此时干涉条纹的相位分布，即可得到干涉条纹的非线性误差。利

用相位锁定技术与五步相移算法测量干涉条纹相位的非线性误差是ＳＢＩＬ系统中的一项关键技术，有关此

技术的具体设计与分析已有不少论述［１６－１７］，此处不做具体展开。

图１０ 干涉条纹相位测量示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｐｈａｓｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根据以上原理，在系统中搭建了干涉条纹相位测量系统，利用相位锁定技术使光束相位产生０，π／２，π，

３π／２，２π的变化，ＣＣＤ采集得到的五步相移图像如图１１所示。图中图样的细条纹为系统的噪声，将采集得

到的叠栅条纹图样数据通过哈里哈兰五步相移算法进行还原，可得干涉图样相位分布，去除干涉条纹相位的

理想斜面即为干涉条纹的相位非线性误差分布，如图１２所示。图１２（ａ）为干涉条纹相位的非线性误差分布

的二维图，图１２（ｂ）给出了干涉条纹相位的非线性误差分布的三维图。
计算得到的干涉条纹相位非线性误差峰谷（ＰＶ）值为２１．８ｎｍ，可见实际测量得到的干涉条纹相位与设

计值之间有一定的误差，主要由于光学元件存在一定的加工与装调误差，光路中存在的表面缺陷及空气中悬

浮的灰尘也会对光束产生一定调制。但整体而言，相位非线性误差较大的区域分布在边缘，光束边缘的能量

较弱，因此对系统产生的影响有限。扫描和拼接的均化作用减小了曝光刻线误差。目前测量得到的相位非
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图１１ 五步相移干涉图像。（ａ）０；（ｂ）π／２；（ｃ）π；（ｄ）３π／２；（ｅ）２π
Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ－ｓｔｅｐ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ．（ａ）０；（ｂ）π／２；（ｃ）π；（ｄ）３π／２；（ｅ）２π

图１２ 干涉条纹相位的非线性误差分布。（ａ）二维图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．１２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｐｈａｓｅ．（ａ）Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｉｇｕｒｅ

线性误差完全满足系统使用要求。

５　结　　论
针对ＳＢＩＬ系统曝光光路，分析了曝光光斑尺寸对条纹非线性误差、刻线误差和曝光对比度的影响。结

果表明：存在一定的装调误差时，小尺寸光斑的非线性误差优于大尺寸光斑；由于存在周期测量误差，小尺寸

光斑可以降低拼接后的刻线误差，有利于控制光栅鬼线强度、增大扫描拼接后的曝光对比度并改善光栅表面

的均匀性。结合系统对测量、调整的要求，计算、设计并优化了系统的光学布局。利用光束质量探测器测量

了曝光光束形貌，通过哈里哈兰五步相移法测量了干涉条纹的非线性误差，结果表明：曝光光斑能量较为均

匀，左右 光 斑 形 貌 较 为 一 致，光 束 的 束 腰 半 径 为０．９ｍｍ 左 右，干 涉 条 纹 的 相 位 非 线 性 误 差 ＰＶ 值 为

２１．８ｎｍ，以上结果均满足系统要求，达到了预期设计目的。
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