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摘要　设计了一个基于二维光栅的高精度位置测量系统的硬件在环仿真平台,分析了测量模型在编程过程中产生

误差的原因,并使用该仿真平台测试了模型的精度和运算时间.结果表明,当计算频率为２０kHz时,测量模型的

编程精度优于０．７９nm,测量机箱引起的误差为８．８４×１０－７nm.该仿真平台能够有效地检测基于二维光栅的测量

模型在编程过程中产生的误差,并测试模型运算时间.
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１　引　　言

集成电路产业是支撑经济社会发展和保障国家

安全的战略性、基础性和先导性产业,是新一代信息

技术产业的核心.光刻机是制造集成电路的关键设

备.随着光刻节点的持续缩小及晶圆尺寸的逐步增

大,运动台(motionstage)位置测量技术朝着高精

度、高速度及大行程的方向持续发展.自２８nm光

刻节点起,光刻机套刻精度要求已小于５．７nm.在

光刻领域应用广泛的双频激光干涉仪是以激光波长

为测量基准,测量光程长,容易受环境变化影响,双

频激光干涉仪的测量精度已不能满足２８nm节点运

动台位 置 测 量 的 精 度 要 求.基 于 二 维 光 栅(２D
grating)的位置测量技术是以光栅栅距为测量基

准,测量光程短,对环境变化不敏感[１],将逐步替代

双频激光干涉仪在光刻领域的应用.

２００９年,德国海德汉公司在二维光栅制作上取

得重大突破,成功将二维平面光栅位移测量系统的

测量范围扩大到４００mm×４００mm,并将该位移测

量系统应用在ASML公司的NXT:１９５０i型光刻机

中,相比于上一代产品XT:１９００i型光刻机,NXT:

１９５０i型光刻机的累积加工误差由４．８nm下降到了
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２．５nm[２].ASML新型极紫外光刻(EUVL)产品

TWINSCANNXE:３３００B的分辨力为１８nm,套刻

精度为３nm,产率达到１２５wph.国内上海微电子

装备 (集 团)股 份 有 限 公 司 最 新 型 号 光 刻 机

SSA６００/２００采用 ArF激光光源,特征线宽达到

９０nm,但与国际领先水平仍有较大差距.
国内多所高校对基于光栅的位置测量技术做了

大量研究工作.夏豪杰[３]对利用单二维光栅与单光

源的平面微位移测量方法及测量系统进行了深入的

研究.吴亚风[４]设计了一种高精度平面光栅干涉

仪,其X 方向的最小分辨力为１．６nm,Z 方向的为

０．７５nm.Wang等[５]设计了一种能够实现三维自

由度位移测量的外差光栅位移测量系统,并申请了

相关专利[６].王雪英[７]对光栅位移测量系统进行了

研究,在结构上做出了一些改进.卢炎聪等[８]设计

了一种四倍光学细分的两轴外差光栅干涉仪,理论

分辨力为０．１３７nm.宗明成等[９]研制了一种对称式

双光栅干涉位移测量系统,该系统的实测分辨率为

０．８nm,重复性为１．４nm.
目前,国内基于二维光栅的高精度运动台位置

测量技术尚未成熟,本文设计了一种针对高精度运

动台位置测量系统的仿真平台,使用仿真机箱模拟

光栅尺的输出数据,替代实际环境下的二维光栅及

读数头,排除外界环境对运动台位置测量精度的影

响,搭建仿真平台是为了检测位置测量模型在程序

实现过程中产生的误差,并验证测量模型的运算时

间是否满足运动台控制系统的要求.

２　二维光栅位移测量原理

二维光栅测量原理如图１所示,包括由激光器

(laser)、光纤、读数头(measurementhead)、二维光

栅及光电接收器组成的测量装置及由激光计数卡和

计算板卡组成的数据处理模块.

图１ 二维光栅系统测量原理示意图

Fig敭１ Measuringprincipleof２Dgratingsystem

二维光栅被固定在运动台上,跟随运动台移动,
将读数头固定在空间位置不变的框架上.激光器产

生包含两种频率f１ 和f２ 的激光,频率为f１ 的激

光作为测量光束入射至二维光栅,在光栅上发生衍

射,其中一束衍射光返回至读数头.当光栅跟随运

动台移动时,由于多普勒效应,衍射光的频率会发生

变化:

Δfm ＝
v
λ
(sinθ＋sinαm), (１)

式中,θ为入射角,αm 为m 级衍射光的衍射角,v为

运动台的移动速度,λ为激光中心波长.
当入射光束与光栅栅线方向垂直时,入射角和

衍射角满足衍射方程:

sinθ＋sinθm ＝
mλ
p
,m＝０,±１,±２,􀆺,(２)

式中,θ为入射角,θm 为衍射角,p 为光栅栅距,m
为衍射级次.

联立(１)式和(２)式即可得到衍射光的频率变化

Δfm

Δfm ＝
mv
p
. (３)

　　将测量光束的衍射光(频率为f１±Δfm)与参

考光束(频率为f２)进行干涉后得到频率为f１－
f２±Δfm 的测量信号,经过光电转换后输入到激光

计数卡.没有频率变化的参考信号(激光频率为

f１－f２)同样经过光电转换后输入到激光计数卡.
经过对测量信号和参考信号的处理就可以检测出测

量信号和参考信号的频率差Δfm,经过倍频后即可

得到表示运动台位置变化的计数值.
在实际应用中,选择栅距为１μm的二维光栅,

通过在衍射光路中增加角锥棱镜使第一次衍射的衍

射光再次入射至光栅发生二次衍射,实现光学四倍

频,配合１０２４倍的电子细分,基于二维光栅的位移

测量的理论分辨力可以达到０．２４４nm.

３　硬件在环仿真平台

将基于二维光栅的位置测量系统用于运动台定

位,是运动台位置闭环控制中的测量环节.运动台

伺服控制系统如图２所示,在运动台的两侧分别固

定一块二维光栅,每块光栅对应一个读数头,每个读

数头都可以测量对应的光栅在X 和Y 方向上的位

置变化,两个读数头组合起来就能计算得到运动台

在X 和Y 方向上的位移及运动台绕Z 轴旋转的角

度.光栅尺测量机箱(measurementrock)将计算的

运动台的位置和姿态数据传送至运动台控制机箱

(motionstagecontrolrock),运动台控制机箱结合

０２０４００１Ｇ２
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图２ 运动台伺服控制系统

Fig敭２ Motionstageservocontrolsystem
上层下发的目标位置和运动台的实际位置给出控制

命令,控制伺服驱动器使运动台定到某一位置.
二维光栅位置测量系统的硬件在环仿真是指利

用光栅尺的数学模型模拟激光计数卡输出的计数

值,以模型算法替代实际的二维光栅及读数头,排除

环境(温度、空气压力、震动等)对运动台位置测量精

度的影响,检测基于二维光栅的运动台位置测量模

型在实现过程中的误差,验证测量模型的运算时间

是否满足需求.
硬件在环仿真流程如图３所示,根据运动台的行

程范围和运动台能够达到的最大速度及加速度设定

运动台的“名义位置”,然后将“名义位置”通过运动台

位置与读数头的位移关系即光程模型转化为计数值,
接下来由计数值通过光栅尺测量模型计算得到运动

台的位置,最后比较“名义位置”和“实际位置”的差

异,得到光栅测量模型在实现过程中的误差.在实现

过程中,不对光程模型做任何简化处理,然而为了减

少测量模型运算时间,满足运动台控制系统对获取位

置数据的时间的要求,对测量模型进行了近似和简

化,这是测量模型精度损失的原因之一.

图３ 仿真流程图

Fig敭３ Flowchartofsimulation

３．１　测量机箱

硬件在环仿真平台由测量机箱和仿真机箱两个

计算机箱组成,如图４所示,仿真机箱输出表示运动

台位置的计数值,其中NCBS表示仿真机箱的数值

计算板卡,A/D表示模数转换器,MCB为测量控制

板卡,SCB为控制板卡,NCBM 为测量机箱的数值

计算板卡.测量机箱则是光栅测量系统将要在实际

应用中使用的运算机箱,负责计算运动台位置和姿

态.测量机箱的功能是获取原始数据,计算运动台

位置,并将计算结果发送到运动台的控制机箱.

NCBM２通过数据总线接收计数值,在同步板卡

(SBC)提供的采样信号的控制下运算光栅尺的测量

模型,计算运动台的位置,然后将运动台的位置数据

通过高速串行通道发送给运动台的控制机箱.

图４ 仿真平台结构示意图

Fig敭４ Structuralsketchofsimulationplatform

　　搭建仿真平台(图５)是为了验证测量模型在程

序实现过程中的误差和模型计算需要的时间是否满

足要求,所以并不使用实际的二维光栅和读数头,而
是使用仿真机箱模拟计数卡的输出数据.仿真过程

０２０４００１Ｇ３
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图５ 硬件在环仿真平台

Fig敭５ HardwareＧinＧtheＧloopsimulationplatform

中测量机箱实际使用的板卡有测量控制板卡、两块

数值计算板卡(NCBM１、NCBM２)和同步板卡SBC.
数值计算板卡 NCBM１用来接收仿真端的数据,

NCBM２负责运算测量模型.
机箱背板提供两个总线通道:控制总线和数据

总线.控制总线用于测量控制板卡下发命令给其他

板卡,数据总线用于机箱内除测量控制板卡之外其

他板卡的数据传递.光栅尺测量模型较为复杂,对
计算板卡的数据处理能力有较高的要求.仿真平台

使用的计算板卡的处理芯片是PowerPC芯片,主频

达到１．４GHz,有较强的数据计算能力,板卡上集成

了高速的串行数据通信接口,能够与其他板卡进行

全双工通信,通讯速率可以达到１Gbps.

３．２　仿真机箱

仿真机箱是由控制板卡、同步板卡和数值计算

板卡组成.仿真机箱的数值计算板卡将计数值发送

至NCBM１.

４　测量模型

测量模型是要建立激光计数卡输出的计数值和

运动台位置的关系.当运动台移动时,入射至光栅

上的光斑会随之移动,以光斑在光栅上移动的距离

为媒介,首先说明读数头输出的计数值和光斑位移

的关系,然后介绍运动台位置和光斑位移之间的关

系表达式,最终获得计数值和运动台位置的关系式

即测量模型.
由于光栅尺测量系统采用两个读数头组合的方

式测量运动台的位置,能够测量出运动台水平向三

个自由度X、Y 和Rz,而垂向的三个自由度Z、Rx
和Ry 在计算测量模型时使用设定的“名义位置”.

４．１　位移模型

在实际应用中,运动台的姿态需要不断调整,旋
转(Rz)、倾斜(Rx 和Ry)均不为零,所以从读数头

出射的激光束相对平面光栅并不是完全垂直,而是

有一定的角度.定义光栅坐标系的X 轴、Y 轴分别

平行于二维光栅周期结构排列的两个方向,Z 轴服

从右手定则,入射光束的方向如图６所示,其与坐标

轴OX、OY、OZ 的夹角α、β、γ和运动台的Rz、Rx、

Ry 直接相关.

图６ 光束入射角度示意图

Fig敭６ Schematicoflaserbeamincidentangle
以其中一个读数头的Y 向为例,考虑运动台的

姿态以后,光斑的位移Δy１ 和计数值的关系可以表

示为

Δy１＝
p
８π
􀅰Δφy１􀅰R－

２p
８π
􀅰 k２－ －

２π
p ＋

sinRx􀅰k
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－(－sinRy􀅰cosRx􀅰k)２ －
é

ë

ê
ê

k２－
２π
p ＋

sinRx􀅰k
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－(－sinRy􀅰cosRx􀅰k)２
ù

û

ú
ú􀅰Z, (４)

式中,Δφy１为激光计数卡输出的计数值,R 为电子细分倍率,k为波数,k＝
２π
λ
.
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　　同理,Δx１、Δx２ 和Δy２ 也有类似的表达式.

４．２　位置模型

当光栅上光斑的位移与激光相位的关系确定

后,即可计算得到两个读数头对应的光斑位移,即

Δx１、Δy１、Δx２ 和Δy２.实际应用中,二维光栅和读

数头都不在理想的位置上,即存在安装误差.位置

模型就是要建立光斑位移与运动台位置、姿态和安

装误差的关系.
光斑的位移描述在运动台坐标系下,运动台坐

标系的原点位于运动台中心,坐标轴X 轴平行于平

面光栅尺的X 向栅格方向,Y 轴与X 轴垂直,运动

台坐标系跟随运动台移动.运动台的位置S 描述

在运动台零位坐标系下,运动台零位坐标系是运动

台位置全为零时的运动台坐标系,此坐标系的空间

位置不跟随运动台移动.图７中,Δx和Δy是运动

台分别在X 向和Y 向的位移.

图７ 运动台位移示意图

Fig敭７ Displacementschematicofmotionstage

仍以光栅尺的Y 向为例,光斑的位移Δy１ 可以

表示为

Δy１＝tTy(PS－P０). (５)
式中,PS 表示运动台移动后光斑的位置,P０ 表示光

斑在运动台零位坐标系下的初始位置,ty 表示运动

台坐标系下光栅尺Y 向的方向向量.计算PS 的过

程中会引入运动台的位置S,这样就建立了光斑的

位移与运动台位置的关系.同理,可以得到位移

Δx１、Δx２ 和Δy２ 与运动台位置的表达式.
可以通过位移模型得到光斑位移与计数值的关

系,通过位置模型可以得到光斑位移与运动台姿态

和安装误差之间的关系.使两者推导的位移相等即

可得到运动台位置与计数值之间的关系,即基于二

维光栅的运动台位置测量模型:

　Y＝
Δy１＋Δy２

２ ＋f(X,Y,Z,Rx,Ry,Rz). (６)

　　测量模型的表达式展开之后非常复杂,包含多

个余弦函数的乘积项、二次根式及其他自由度的高

次项,计算量很大,计算时间较长,然而在每个伺服

周期内都要更新运动台位置数据,即光栅尺测量机

箱需要在５０μs的计算周期内完成读取数据、计算

模型、打包并发送数据和处理其他上层的命令等全

部工作.未简化的测量模型不能满足时间上的要

求,故实际应用中使用测量模型的泰勒展开式取其

近似值.Y 向光栅尺测量模型的一阶泰勒展开式为

Y＝
Δy１＋Δy２

２ ＋ArxRx＋BryRy＋

CrzRz＋DxX＋EyrxYRx＋ZRx＋FyY＋GzZ
(７)

式中,X、Y、Z、Rx、Ry 和Rz 为运动台上一周期的

位置和姿态,Arx、Bry、Crz、Dx、Eyrx、Fy 和Gz 为和

安装误差有关的系数.

５　仿真过程及结果分析

光栅尺测量模型的模型误差是否满足要求仍需

要验证,验证的方法是进行光栅尺测量模型的模型

在环仿真.

５．１　模型在环仿真

模型在环的仿真思路与上文提到硬件在环的仿

真思路类似,通过光程模型将“名义位置”转换为计

数值,然后将计数值代入简化过的光栅尺测量模型

计算运动台位置和姿态,比较计算结果和名义位置

的差异,可以得到泰勒展开后的光栅尺测量模型的

误差.
依据运动台的实际应用场景设定名义位置,初

始位置为Pstart(０,０,０,０,０,０),即初始时刻运动台

的位置和姿态均为零,当运动台的各自由度移动到

最大行程时为终止位置,X 向移动２mm,Y 向移动

１６５mm,Z 向移动１mm,其他自由度的终止位置

均为１mrad,即终止位置 Pend为(０．００２,０．１６５,

０．００１,０．００１,０．００１,０．００１),然后根据运动台能够达

到的最大加速度和速度生成名义位置曲线.光栅尺

测量模型的模型在环仿真结果如图８所示.
运动台在X、Y 和Rz 方向的速度的变化过程

都是加速、匀速、减速.由图８可以看出,模型在环

仿真得到的运动台的位置与名义位置的变化趋势基

本一致,图中绿色实线表示模型在环计算结果与“名
义位置”的差值,X 向的差值xem随运动台X 向位

置的增大而增加,但运动台X 向位置不再变化后,

xem仍会继续增大,但增大的速度有所降低.Y 向的

差值yem呈现一种先增大后减小的变化趋势,在
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图８ 模型在环仿真结果.(a)X 轴模型误差;
(b)Y 轴模型误差;(c)Rz 轴模型误差

Fig敭８ ModelＧinＧtheＧloopsimulationresults敭 a XＧaxis
modelerror  b YＧaxismodelerror  c RzＧ
　　　　　　axismodelerror

０．０２s时刻达到峰值,然后持续降低,到０．０５s时

yem变化非常缓慢.运动台旋转Rz 的差值Rzem 先

缓慢增大然后不变,转折点在０．０３s附近.
运动台X 向位置不再变化后,xem继续增大是

因为受到Y 向位置变化的影响,０．０２s左右,yem逐

渐减 小 是 因 为 运 动 台 的 旋 转 倾 斜 不 再 变 化,到

０．０５s时,运动台X 向运动停止,只有运动台的Y 向

位置继续变化,然后yem趋于稳定.测量模型的表

达式为

Y＝
Δy１＋Δy２

２ ＋Arx􀅰Rx＋

Bry􀅰Ry＋Crz􀅰Rz＋f(X,Y,Z). (８)
式中运动台的旋转倾斜系数Rx、Ry、Rz 对Y 的影

响系数Arx、Bry、Crz是通过定义的读数头、光栅的安

装误差计算的,在仿真中设计的Rx、Ry 和Rz 的名义

位置变化曲线比较相似,这导致这三者对Y向的影响

叠加,使得yem曲线在０．０２s附近产生了峰值.
测量模型存在误差的原因是多方面的,首先光

栅尺测量模型非常复杂,计算需要的时间远远超出

了运动台的伺服周期的要求,所以使用测量模型的

泰勒展开式取其近似值,降低运算量;其次,模型的

运算是迭代的过程,当前周期的计算会使用到上一周

期的计算结果,造成误差的累积;另外,运动台的速度

越高,每个计算周期内运动台的位置变化量就越大,
这样就造成在使用上一周期计算的运动台位置来计

算当前周期的位置时引入了更大的误差;最后由于光

栅和读数头等光学部件不能安装在理想位置,测量

模型存在由安装误差引起的精度损失.根据模型在

环的仿真结果,运动台水平向位置的测量误差在

１０－１０m量级,不足１nm,满足测量系统的要求.

５．２　硬件在环仿真

使用设计硬件在环仿真机箱进行位置测量系统

的硬件进行在环仿真,NCBM１接收NCBS１计算的计

数值,通过数据总线发送给NCBM２,NCBM２接收原

始数据并进行光栅尺测量模型的运算.硬件在环名

义位置的设定与模型在环一致,设置测量模型计算的

频率为２０kHz,仿真的结果如图９所示,可以看出硬

件在环的计算位置X、Y和Rz 与“名义位置”基本一

致,两者差值的变化趋势与模型在环的仿真结果非常

相似,将模型在环与硬件在环的结果进行对比,可以

得到由硬件在环仿真平台引起的误差,如图１０所示,

xehm、yehm和Rzehm此误差的变化趋势仍与自由度的变

化有关,这是由硬件在环中数据的传递过程与模型在

环数据传递过程不能完全相同导致的.

图９ 硬件在环仿真结果.(a)X 轴模型误差;
(b)Y 轴模型误差;(c)Rz 轴模型误差

Fig敭９ HardwareＧinＧtheＧloopsimulationresults敭 a XＧ
axis modelerror  b YＧaxis modelerror 
　　　　　　 c RzＧaxismodelerror

计算模型在环仿真与硬件在环仿真结果差值的

三倍标准差的最大值为Y 向的８．８４×１０－７nm,与

０．２４４nm的理论分辨力相比,由硬件设备产生的误

差可以忽略.
在保证测量精度的情况下测试模型运算需要的

时间,为了使得仿真时传输数据消耗的时间和实际
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图１０ 模型在环仿真与硬件在环仿真结果对比.
(a)X 轴误差;(b)Y 轴误差;(c)Rz 轴误差

Fig敭１０ ComparisonofmodelＧinＧtheＧloopandhardwareＧ
inＧtheＧloopsimulation results敭 a XＧaxis
error  b YＧaxiserror  c RzＧaxiserror

测量时传输数据消耗的时间相同,NCBM１必须将

接收的计数值、温度、压力等数据按照测量机箱实际

使用的数据时序依次放置到总线上,模拟实际应用

中激光计数卡和A/D转换板卡放置数据的过程.
每次计算２０００个周期,共计算４２次,保存各函

数最长消耗的时间,如表１所示,获取原始数据所需

的时间最长,约为１６μs,计算测量模型的时间为

１１μs左右,总计消耗的时间约为３９μs,小于计算周

期５０μs,符合系统的要求.
表１　模型运算过程时间表

Table１　Modeloperationprocessschedule

Function Time/μs
Readrawdata １６．０４

Measurementmodelcalculation １１．３１
Sentpositiondata １１．１６
Totaltime ３８．５１

６　结　　论

以光栅测量系统为研究对象,详细分析了运动

台位置测量原理,搭建了硬件在环仿真测试平台.
通过将“名义位置”与测量机箱输出的运动台实时位

置进行对比分析,可以检测基于二维光栅的运动台

位置测量模型在软件实现过程中的产生误差为

０．７９nm,通过与模型在环仿真的对比,得到测量机

箱产生的误差为８．８４×１０－７nm,误差非常小,可以

忽略.同时,在该仿真平台可以验证光栅尺测量模

型的运算时间满足运动台伺服控制的需求.
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