
浙江理工大学学报!第
!"

卷!第
!

期!

#"$!

年
%

月

&'()*+,'-./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

=',>!"

!

?'>!

!

@+

<

#"$!

文章编号!

!"#$6$%&!

"

'(!$

#

($6($$"6(H

收稿日期!

#"$!A"$A"%

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

T$#R!$BQ

#$浙江省自然科学基金资助项目"

C$"B"TD"

#$浙江省公益技术研究项目"

#"$#I#$"$#

#

作者简介!王俊茹"

$DRQA

#%女%河北沧州人%硕士%讲师%主要从事精密检测技术的研究&

曲面激光直写中的光焦点定位控制

王俊茹$罗剑波$赵新龙$王惠姣
"浙江理工大学机械与自动控制学院!杭州

!$""$B

#

!!

摘
!

要!探讨了曲面激光直写系统中的光焦点定位控制方法$曲面激光直写中光焦点的定位控制要求定位范

围毫米级!而定位精度则在亚微米级!因此选用了宏(微双驱动系统$对宏(微双驱动系统进行了动力学建模!并进

行了分析$探讨宏(微双驱动系统在直写光刻中的控制方法!对所设计的宏(微双驱动系统进行了实际的测试实验$

结果表明'所设计的宏(微双驱动系统在曲面激光直写系统中是可行且有效的$

关键词!曲面激光直写%定位控制%宏(微双驱动系统
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引
!

言

曲面激光直写是激光直写的一个重要发展方

向%也是实现曲面微器件制作的一个重要技术手段&

曲面激光直写系统一般主要由光焦点检测'光焦点

控制'曝光系统'工作台定位控制等部分组成&基本

原理是%利用光焦点检测与控制系统将曝光光束聚

焦至涂覆有对光束敏感的光刻胶进行曝光%通过曝

光光束的扫描形成微结构图形潜像%最后可通过显

影'蚀刻等手段将图形转移至曲面基底(

$

)

&显然在

这过程中%光焦点的检测与控制是整个曲面激光直

写系统的核心和关键&

曲面激光直写系统的研究目前尚处于起步阶

段%而对于曲面上焦点控制方面的研究则更少&比

较有代表性的研究包括通过旋转曲面基片及光路使

光束相对基片垂直%在此基础上进行焦点检测及控

制(

#

)

$以及通过三维笛卡尔轴利用直线编码器进行

焦点的定位控制(

!

)

&前者控制复杂且实时性差%而

后者则未能反映基片实际形貌%本质上应是一种开

环&本文提出了一种光焦点曲面基片上的定位控制

方法%旨在解决上述问题&曲面激光直写系统在曲

面基片上曝光光刻的过程中%直写系统的调焦机构

需要根据所检测的焦点误差"

[M4

#信号%对光刻物

镜或光焦点进行定位控制%使光焦点与曲面基片曝

光区域表面之间的距离处于系统焦深"

XP[

#之内&

一般对于曲面光刻而言%该
XP[

值约在
$

"

U

以

下(

Q

)

&此外在曲面基片光刻过程中%不同曝光工作

点深度方向上最大误差可以达几毫米&因此在曲面

激光直写系统中%光刻物镜或光焦点的定位范围要

求在毫米级%而定位分辨率和精度则需要在亚微

米级&

!

!

光焦点定位系统及其动力学模型

$>$

!

光焦点定位系统

根据上述要求%在此设计了一种宏*微双驱动系

统来实现光焦点在曲面基片上的定位控制%如图
$

所示&图
$

中%检测用激光光束"红光%波长
TR$

*U

#经分束器
$

'分束器
#

后入射至光刻物镜"奥林

巴斯
8

N

,+*[WQ"F

*

">R%

%数值孔径
?Jh">R%

#%光

刻物镜将光束聚焦至曲面基片上的光刻胶涂层表

面&调焦机构根据
[M4

信号利用宏*微双驱动系统

"也即图中的
I

向宏动以及
I

向微动#控制光刻物

镜来实现光焦点的
I

向定位&



图
$

!

宏*微双驱动系统组成

所使用的宏动系统为卓立汉光仪器公司生产的

74J!"6I

型一维精密电动平移台(

%

)

%以此来实现
.

方向上毫米级的定位&该平台主要参数包括行程

!"UU

%重复定位精度小于
%

"

U

%以及分辨率

">T#%

"

U

&所使用的微动系统为德国
K/

<

:2a

仪器公

司的
KR#$]"bm

压电微定位器(

T

)

%以此来实现
I

方向

上亚微米级的定位&该微动平台主要参数包括定位行

程
D"

"

U

%重复定位精度
c%*U

%以及分辨率
#$*U

&

$>#
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光焦点定位系统动力学模型

光焦点定位系统对光焦点的检测与控制有着重

要的影响%此处通过建立定位系统的动力学模型来

分析该系统的静动态特性&

图
#

!

光焦点定位系统动力学模型

图
#

为光焦点定位系统的动力学模型&图
#

中%

[

为系统微动平台%

D

为系统宏动平台&
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分别为宏动和微动平台刚度$

U

(
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U

[

分别为宏动和

微动平台阻尼系数$

Y

4

为压电陶瓷刚度$

2

(

'

2

[

分别

为宏动平台和微动平台位移$

2

4

为压电陶瓷位移%

其值等于压电陶瓷电压
$

下自由形变量
+

2

4

与宏动

平台位移之和%也即
+

2

4

S

2

(

$

H

4

为压电陶瓷对宏

动平台的反作用力&考察微动平台
[

%可以在图
#

基

础上建立如下动力学方程!

!

[

H

#

2

[

HC

#

S

H

[

H2

[

HC

R

H2

(

H

" #

C

S

!

Y

[

"

2

[

R

2

(

#

S

Y

4

2

[

?

Y

4

"

+

2

4

S

2

(

# "

$

#

式"

$

#中%当
2

(

?

"

时%即为宏动平台静止而由压

电陶瓷驱动微动平台"物镜#&结合压电陶瓷形变公式%

并做拉普拉斯变换%可得此时微动平台的传递函数!
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#

#中%

$

为压电陶瓷充电电压%

U

!!

为压电陶瓷极

化方向上的压电系数&从式"

#

#可知%该微动平台为

一个典型的二阶系统%且可以进一步求出此平台阶

跃响应表达式!
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&显然在满足
"

,

(

,

$

情况下%微动

平台中物镜所输出的位移是确定的%同时也是稳定

的且动态响应性能较好的&

式"

$

#中%当
+

2

4

?

"

时%即为压电陶瓷静止而

由宏动平台驱动物镜&由此可以导出物镜位移与宏

动平台位移之间的表达式
:
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此处宏动平台中电机使用了两相混合式步进电机%

可以进一步得到电机轴和宏动平台位移之间的表达

式&利用电机的动力学方程%并经线性化等处理后%

可以表示为!
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分别为电机轴'负载转动惯

量$

<

[

'

<

(

分别为电机轴'负载的粘性阻尼系数$

*

&

'

*

[

分别为电机轴目标值和当前值$

*

(

为负载转

角$

!

"

为电机绕组恒定电流$

+

[

为磁通$

4

为转子齿

数$

W
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为电机与负载的连接轴刚度&进行拉普拉

斯变换后%可得!
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由式"
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#可知%该宏动系统为高阶系统&根据劳

斯
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条件下%物镜经宏动平台驱动所输出的位移是稳定且

确定的&此时系统阶跃响应如下图
!

所示&图
!
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&由图
!

可知%此时系统阶跃响应中存在

着微小振荡%该振荡幅度主要取决于连接轴刚度

W

[(

&显然该振荡的存在将影响物镜的定位精度%

因此电机与负载之间应采用刚度较高的连接&

图
!

!

物镜宏动平台驱动下的阶跃响应

'

!

光焦点定位控制实现

光焦点的定位通过对宏*微双驱动系统的控制

来实现&其控制框图如图
Q

所示&图
Q

包括宏动控

制和微动控制两部分&

与通常意义上的定位不同的是(

R6B

)

%直写光刻中

很难直接得到物镜和基片曝光点之间的距离误差%

更不能据此对各控制子系统进行误差分配&本文选

用反映焦点误差的
[M4

信号作为微动平台的误差

反馈信号&微动平台据此控制物镜使之处于焦深

XP[

之内%控制选用了带积分分离的
KWX

算法%使

系统在大离焦量时有较快的响应速度%同时在小离

焦量时通过保持积分作用来保证精度&

图
Q

!

光焦点定位控制框图

宏动平台控制微动平台%使微动平台中的物镜

始终处于
[M4

检测范围之内&宏动平台的误差反

馈信号在直写光刻中较难得到%此处选用了压电陶

瓷控制量作为反馈信号&图
%

为曲面基片运动时压

电陶瓷的控制量变化曲线&随着基片扫描点的移动%

压电陶瓷平均控制量将逐步下降并趋向下限控制量&

当接近下限时"实际为下阈值%两者有一裕量#%需要

控制宏动平台"电机#驱动"带动#压电陶瓷生长方向

产生一位移量%使压电陶瓷控制量回至零点附近&

图
%

!

曲面基片运动时压电陶瓷控制量变化曲线

$

!

实验研究

对所设计的宏*微双驱动系统进行了实际测试

试验&

首先对宏*微双驱动系统阶跃响应进行了测试%

测试结果如图
T

所示&图
T

的宏*微动控制系统的

阶跃响应%该响应为离焦量
AR>R

"

U

下所测%且电

机动作&由图
T

可知%经过调节时间
C

:

约在
$>"T:

以后%系统稳态误差
,

控制在约
c">##

"

U

&

图
T

!

宏*微动控制系统阶跃响应

此外%实验中选择了以倾斜的平面基片为实际对

象对宏*微动双驱动系统联合控制性能进行了测试&

图
R

为平面基片在倾斜
$"e

情况下%且以
">RUU

*

:

的

移动速度下的宏*微动双驱动系统跟踪基片表面的曲

线&测试表明%系统最大控制误差
$

约在
c$>$T

"

U

以内&显然%该误差是整个调焦系统的综合误差%也

即包含了
[M4

的检测误差&

上述控制误差将以离焦量形式最终体现在基片

所刻线条的宽度偏差上&事实上%基片上最终线条

宽度主要取决于物镜光焦点位置以及曝光量&而光

焦点位置对线条影响的大小则与系统焦深
XP[

以
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及离焦量有关&具体到本系统中%所使用的光刻物

镜数值孔径
1N9Nh"NR%

%曝光光束波长
"

h

Q"%*U

%可以得到焦深
XP[

约
">R#

"

U

"

XP[h

Y

"

*

19

#

%式中
Y

为工艺系数%此处取
$

#&上述最大

$]$T

"

U

的离焦量"控制误差#在利用本系统光刻曝

光时通过选取合适的曝光量%可以使得最终线条宽

度偏差保持在
$"S

之内&也即%上述系统控制误差

是可以接受的(

D

)

%控制系统是可行的&

图
R

!

宏*微动双驱动系统跟踪控制曲线

H

!

结
!

语

介绍了用于曲面激光直写的光焦点定位控制系

统&该控制系统选用了宏*微双驱动系统%用于满足

直写光刻中定位范围大%定位精度高的要求&由于

直写光刻的特殊性%文中所选用的宏*微系统和通常

定位意义上的系统不同&实验测试表明%所设计的

宏*微系统在曲面激光直写中是可行的&
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