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摘要　为实现掩模台水平向三自由度高精度的运动定位,掩模台测量系统需要建立准确的多自由度解耦测量模

型.采用二维衍射平面光栅尺建立掩模台自由度位置测量系统,并主要分析平面光栅尺和读头产生的多个安装误

差使测量掩模台位置存在偏差的原因.首先结合安装布局设计出三自由度位移模型,然后结合平面光栅尺和读头

的安装误差,分析掩模台位置产生阿贝误差与余弦误差的原因,并设计补偿算法来减小掩模台位置误差,再通过

MATLAB软件对模型进行仿真,发现耦合系数具有收敛性;最后提出一种误差校准方法,以双频激光干涉仪测量

系统为基准,利用最小二乘法拟合平面光栅尺位置模型的自由度耦合系数.结果表明,该算法能有效地对掩模台

的阿贝误差与余弦误差进行补偿,实现５nm的测量系统不确定度.
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１　引　　言

光刻机在集成半导体行业[１]中起着至关重要的

作用,在其运动台的运动系统中,掩模台的位置测量

精度会在很大程度上影响整个光刻机的套刻精度,
所以超精密测量系统是实现超精密运动控制的

关键.
传统的运动台测量系统一般以激光干涉仪[２]为

核心部件,通过激光干涉仪运动位置与光程之间的

关系来精密测量运动台的位置.文献[３]开发的激

光测量 运 动 台 的 平 动 精 度 可 达２５nm,行 程 为

１２０mm;文献[４]研究的六自由度激光测量平台具

有５nm的控制精度.但这些精密测量系统会在很

大程度上受到外界环境的影响[５],尤其是文献[６]还
要采用自制波长跟踪器进行补偿,以提高被测运动

台的伺服精度.平面光栅尺位移测量系统[７]以平面

光栅的栅距作为位移量的测量基准,大幅减少了温

度、压力等环境因素对光源波长的影响,从而大大降

低了对位移测量的影响,提高了超精度测量系统的

精度.所以平面光栅尺位移测量系统得到了广泛

应用[８].
文献[９]中阐述了衍射式光栅干涉测量系统的

工作原理和特点,同时详细列举了光栅干涉测量系

统的一些独特优点.文献[１０]采用一维光栅干涉仪

对掩模台的三自由度高速运动测量系统进行了建模

分析[１１],完善了基于光栅干涉仪的掩模台对位移高

速、高精度测量及定位的理论.在此基础上,本文利

用两个平面光栅尺建立了超高精度的掩模台三自由

度测量模型,从而搭建了掩模台的超高精度测量系

统,并利用校准方法对测量系统的位置误差进行了

补偿.

２　掩模台位置测量系统

２．１　测量光路

激光光源[１２](HeＧNedualＧfrequencylaser)经过

分光镜后被分成两束信号.其中的一束作为平面光

栅尺测量光路的输入信号.激光器首先发出不同频

率(f１和f２)的两束信号,且这两束信号的频率保持

不变,经过分光镜S１后分成参考信号和测量信号,
参考信号经过检偏器P１后传送至接收端,测量信

号则进入光栅尺读头(readhead)光路,结合多普勒

效应和光学干涉原理实现位移测量,该信号经过偏

振分光镜PBS１和检偏器P２后与参考信号一起被

输入到接收端,计算后可得到掩模台的位移.另一

束信号作为干涉仪测量系统光路的输入信号.激光

器[１３]发出的两束信号f１和f２经过分光镜S２后分

成参考信号和测量信号,参考信号经过检偏器P３
后传送至接收端.测量信号经角锥棱镜 M１和 M２
发生多次镜面反射,结合多普勒效应和光学干涉原

理实现位移测量,该信号经过偏振分光镜PBS２和

检偏器P４后与参考信号一起输入到接收端,进行

计算后可得到掩模台的位移.

图１ 平面光栅尺与激光干涉仪的测量光路图

Fig敭１ Schematicofmeasurementopticalpathsofplanargratingandlaserinterferometer

２．２　测量系统的安装布局

掩模台位置测量系统主要有两种:一种是以平

面光栅尺作为核心部件,沿着X 向等距离安装平面

光栅尺,根据两个平面光栅尺在X１、Y１和X２、Y２方

向产生的莫尔条纹数计算掩模台的位移;然后分析

由安装和制造误差等产生的阿贝误差和余弦误差,
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并将其补偿到掩模台自由度的耦合误差中,最后建

立平面光栅尺的位置测量模型,用于测量x、y 和

Rz 这三个自由度;另一种是以双频激光干涉仪[１４]

作为核心部件,基于位置运动引起光程的变化,在

X、Y 向各采用三轴激光建立激光干涉仪的位置测

量模型[１４],用于测量x、y、Rzx(Rzy)、Rx 和Ry 五个

自由度,其中Rzx和Rzy为一个自由度.

３　测量模型

３．１　坐标系定义

掩模台坐标系(RSC)附着于掩模台上,原点定

义为掩模台上表面的中心,垂直向上远离物镜方向

为Z 向的正方向,沿扫描方向指向照明模块的方向

为Y 向的正方向,X 向由右手法则确定.

掩模台零位坐标系(RSZS)定义为台六自由度

为０的情况下的台坐标系.理想情况下,台零位坐

标系原点与物镜光轴中心重合.
掩模台位置:台六自由度位置可分为平移量x、

y、z以及旋转倾斜量Rx、Ry、Rz.掩模台的平移量

x、y、z定义为零位坐标系原点在掩模台坐标系下

的位移量;掩模台的倾斜、旋转量Rx、Ry、Rz 定义

为掩模台绕零位坐标系的X、Y、Z 轴转过的角度,
定义在掩模台零位坐标系下,其正、负方向满足右手

定则.

３．２　测量模型

掩模台平面光栅尺主要对掩模台水平方向的自

由度进行测量;平面光栅尺被安装在掩模台的两侧,
两个读头分别测量三个自由度(图２).

x＝φ１＋ξRx２x ×Rx ＋ξRy２x ×Ry ＋ξRz２x ×Rz ＋ζRy．y２x ×Ry ×y

y＝φ２＋ξRx２y ×Rx ＋ξRy２y ×Ry ＋ξRz２y ×Rz ＋ζRx．y２y ×Rx ×y

Rz ＝φ３＋ξRx２Rz ×Rx ＋ξRy２Rz ×Ry ＋ξx２Rz ×X ＋ζRx．y２Rz ×Rx ×y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１)

图２ 掩模台的平面光栅尺与激光干涉仪的安装布局图

Fig敭２ Installationlayoutofplanargratingandlaserinterferometerofreticlestage

式中:φ１ 为光斑在平面光栅尺x 向移动的位移;φ２

为光斑在平面光栅尺y 向移动的位移;φ３ 为光斑在

平面光栅尺Rz 向移动的位移;ξRx２x
为倾斜自由度

Rx 对x 向的耦合误差系数;ξRy２x
为倾斜自由度Ry

对x 向的耦合误差系数;ξRz２x
为旋转倾斜自由度Rz

对x 向的耦合误差系数;ζRy．y２x为倾斜自由度Ry 和

y 向自由度y 对x 向的耦合误差系数;ξRx２y
为倾斜

自由度Rx 对y 向的耦合误差系数;ξRy２y
为倾斜自

由度Ry 对y向的耦合误差系数;ξRz２y
为倾斜自由度

Rz 对y向的耦合误差系数;ζRx．y２y为倾斜自由度Rx

和y向自由度y 对y 向的耦合误差系数;ξRx２Rz
为倾

斜自由度Rx 对Rz 向的耦合误差系数;ξRy２Rz
为倾斜

自由度Ry 对Rz 向的耦合误差系数;ξx２Rz
为x 向自

由度x 对Rz 向的耦合误差系数;ζRx．y２Rz
为倾斜自由

度Rx 和y向自由度y对Rz 向的耦合误差系数;

４　误差分析

４．１　误差定义

４．１．１　阿贝误差

非入射点处光栅平面的旋转或倾斜导致入射光

束产生的光斑在光栅上移动的位移变化称为阿贝误

差.具体而言:当光栅平面绕着入射到平面光栅尺

上的点倾斜或旋转时,入射光束产生的光斑在光栅

上移动的位移不发生改变,无误差产生.而当光栅

平面绕着入射到平面光栅尺上的点倾斜或旋转时,
如图３(a)所示,入射光束产生的光斑在光栅上移动
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的位移将发生改变,变化量Δl＝Arm􀅰α,其中Arm

为阿贝臂,α为平面旋转角.

４．１．２　余弦误差

入射光束的旋转或倾斜引起光斑在光栅上的位

移变化称为余弦误差,如图３(b)所示.当垂直于光

栅平面的一束光旋转一定角度时,光斑在光栅上移

动的位移变为d′＝d/cosβ,其中d′为实际位移,d
为名义位移,β为余弦角.

图３ 模型误差解析图.(a)阿贝误差;(b)余弦误差

Fig敭３ Analyticaldiagramsofmodelerrors敭 a Abbeerror  b cosineerror

图４ 自由度Rx 对y 向自由度的误差分析图

Fig敭４ ErroranalysisdiagramsofdegreeoffreedomRx withrespecttodegreeoffreedominydirection

４．２　误差分析

理想情况下,当掩模台处在零位时,读头垂直发

出测量光束,并照射到平面光栅尺平面上产生光斑,
光斑在光栅尺上移动的位移应该是０;当掩模台运

动时,光斑在平面光栅尺上移动的位移即为掩模台

的名义位置,也是实际位置.但在实际情况下,掩模

台的运动平面是曲面,且各个自由度之间会互相影

响,也就是说光斑在平面光栅尺上移动的位移并不

是严格按照单方向运动的,即平面光栅尺平面与掩

模台实际位移平面之间存在自由度耦合误差,从而

导致掩模台的名义位置和实际位置存在一定偏差.
在分析误差之前,首先认为,当X 向和Z 向中,

单方向产生一定的位移时,由于 X、Z 向垂直于Y
向,根据其正交性,在Y 向并不会产生自由度耦合

误差;又因为平面光栅尺是增量式测量部件,所以Y
向也不会产生耦合误差.因此,只有Rx、Ry 和Rz

单向或者平移与旋转耦合作用时才会产生耦合误

差.下面就以一个平面光栅尺为例分析Y 向耦合

误差.

４．２．１　旋转倾斜耦合误差

１)ξRx２y

如图４所示,坐标系OＧXYZ 是其掩模台实际

运动的坐标系RSC,坐标系O１ＧXYZ 是光斑在平面

光栅尺１运动的平面光栅尺坐标系PGC１.理想情

况下,当平面光栅尺标准平面PGS与掩模台标准平

面RSS共面时,即使掩模台产生一定的旋转角Rx,
光斑在平面光栅尺测量平面PGM 上移动的位移也

会等于掩模台测量平面RSM 移动的位移,即图４
所示的B１C１＝BC＝B２C２,不会产生位移误差.但

是,当平面光栅尺测量平面PGM与掩模台测量平面

RSM不共面时,即在z向存在ΔZ 的高度差,同时掩

模台绕x 方向产生一定的旋转角Rx,这时光斑在平
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面光栅尺测量平面PGM上移动的位移与掩模台测

量平面 RSM 移动的位移不相等,即b１c１≠BC≠
b２c２,从而导致测量掩模台位置出现一定偏差.

２)ξRz２y

从图５可以看出,平面光栅尺在掩模台坐标系

RSC下的布局决定了掩模台标准平面RSS与平面

光栅尺标准平面PGS产生 X 向的一段物理空间

位移.平面光栅尺标准平面PGS１和平面光栅尺

标准平面PGS２分别于掩模台中心O 产生X 向位

移,即dX１ 和dX２.当平面光栅尺测量平面PGM

相对于掩模台坐标系RSC下产生一定的旋转倾斜

Rz 时,就会产生阿贝臂.理想情况下,当两个平面

光栅尺基于掩模台零位坐标系RSZS的物理位移

相等时,即dX１ 和dX２ 相等时,也就是平面光栅尺

标准平面PGS１和平面光栅尺标准平面PGS２产

生的阿贝臂相等,就不会产生阿贝误差;但在现实

情况下,dX１ 和dX２ 是不相等的,从而导致平面光

栅尺 测 量 平 面 PGM１和 平 面 光 栅 尺 测 量 平 面

PGM２产生的阿贝臂不相等,因此就会产生阿贝

误差.

图５ 自由度Rz 对y 向自由度的误差分析图

Fig敭５ ErroranalysisdiagramsofdegreeoffreedomRzwithrespecttodegreeoffreedominydirection

图６ 自由度Ry 对y 向自由度的误差分析图

Fig敭６ ErroranalysisdiagramsofdegreeoffreedomRy withrespecttodegreeoffreedominydirection

４．２．２　ξRy２y

１)测量光束入射角存在dRx 的旋转角,同时平

面光栅尺存在Ry 的旋转角

如图６所示,理想情况下,测量光束１(incident
beam１)和测量光束２(incidentbeam２)分别垂直入

射到平面光栅尺标准平面PGS１和PGS２上,即不

存在余弦误差;无论是掩模台标准平面RSS,还是

掩模台测量平面RSM,在绕Y 向产生旋转角Ry,且

两个平面光栅尺坐标PGC原点相对于掩模台坐标

RSC原点的X 向位移相同时,即dX１＝dX２,会产

生大小相等、方向相反的阿贝臂,但不会产生阿贝误

差.但如果两个测量光束分别产生dRx１
和dRx２

旋

转角入射到光栅平面,即存在余弦误差时,掩模台标

准平面RSS再产生旋转角Ry,就会导致两个平面

光栅尺测量平面PGM１和PGM２产生的阿贝臂不

等,最终导致位置偏差,从而出现位移误差.
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２)平面光栅尺产生dRy 的安装误差,同时旋转

Rz 自由度

如图７所示,理想情况下,掩模台标准平面

RSS与平面光栅尺标准平面PGS１、PGS２共面,即
使同时具有Ry 的旋转角时,光斑在平面光栅尺上

沿Y 向移动的位移与掩模台移动的位移相等,即

AC＝DO,所以不会对Y 向位移产生误差;但是在

实际情况下,掩模台测量平面RSM 与平面光栅尺

测量位移面PGM产生存在ΔZ 的垂向安装误差,
导致光斑在平面光栅尺上沿Y 向移动的位移与掩

模台实际移动的位移不相等,从而产生的阿贝臂

不相等,即DB≠EO,加之又存在dRz 的相对旋转

安 装 误 差,导 致 在 Ry 上 产 生 耦 合 误 差

(EO－DB)×dRz.

图７ 自由度Rz 对y 向自由度的误差分析图

Fig敭７ ErroranalysisdiagramsofdegreeoffreedomRzwithrespecttodegreeoffreedominydirection

４．２．３　高阶误差

如图８所示,理想情况下,平面光栅尺标准位移

面PGS与掩模台标准位移面RSS共面时,即同时

绕X 轴旋转产生Rx 旋转角时,光斑在平面光栅尺

测量平面PGM上移动的Y 向位移与掩模台测量平

面RSM移动的位移相等.但是当平面光栅尺测量

位移面PGM与掩模台测量平面RSM不共面时,即

存在dRx１旋转安装误差时,再同时绕x 轴进行旋转

(此处认为平面光栅尺与掩模台是一个整体),就会

产生Rx 旋转角,导致光斑在平面光栅尺１测量平

面PGM１和平面光栅尺２测量平面PGM２产生的

阿贝臂不等,产生阿贝误差,因而光斑在平面光栅尺

测量平面PGM上移动的Y 向位移与掩模台移动的

位移不等,导致位置误差的产生.

图８ 自由度y 和Rx 对y 向自由度误差分析图

Fig敭８ ErroranalysisdiagramsofdegreesoffreedomyandRx withrespecttodegreeoffreedominydirection

５　仿真与实验验证

本次测量校准需要的数据处理方法是最小二乘

法,所以先介绍该方法.
最小二乘法(又称最小平方法)是一种数学优化

技术[１５],它通过最小化误差的平方和寻找数据的最

佳函数匹配.利用最小二乘法可以简便地求得未知

的数据,并使得这些求得的数据与实际数据之间误

差的平方和为最小.最小二乘法还可用于曲线拟

合.其他一些优化问题也可通过最小化能量或最大

化熵用最小二乘法来表达.

５．１　仿真方法

本次模型仿真使用 MATLAB软件,根据(１)式
建立理想位置与测量位置模型,具体过程如下:设置
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掩模台处于不同姿态,利用测量系统测量掩模台不

同姿态引起的X、Y 位置变化,再用最小二乘法多次

循环测校,拟合掩模台平面光栅尺测量模型的相应

系数,以达到消除姿态变化对掩模台X、Y 和Rz位

置影响的目的.表１是仿真下的掩模台三自由度范

围.其中每个姿态下测量的次数为３０次,并且水平

向(X 和Y)的重复性为３nm,水平向伺服精度

为５nm.
表１　掩模台自由度行程范围

Table１　Rangesofdegreeoffreedomofreticlestage

Degreeoffreedom Range Step
X １．６mm ５
Y ２４０mm ３
Rz １．６mrad ３

５．２　仿真结果

由图９(a)所示的仿真结果可知,测量步数大

于１７步后,各系数误差收敛至３．２×１０－１１,该值与

Rx、Ry、Rz、x 相 乘 并 叠 加 后,误 差 小 于１．７×
１０－４nm.

由图９(b)所示的仿真结果可得,测量步数大于

１７步后,系数误差收敛至４×１０－１０,该数值与y×
Rx相乘后,误差小于５．６１６×１０－６nm.

图９Y 向耦合系数仿真结果.(a)一阶耦合系数;
(b)高阶耦合系数

Fig敭 ９Simulation results of YＧdirection coupling
coefficient敭 a FirstＧordercouplingcoefficient 
　　　 b highＧordercouplingcoefficient

通过模型的仿真测试可以发现,当采样点数大

于等于２７时,三自由度的耦合系数无限逼近于一个

定值,并且在实验中也可以实现.

５．３　实验过程

首先,根据图１０搭建实验系统,利用平面光栅

尺的闭环反馈(PID)与加速度前馈控制策略,分别

测量出水平向自由度;然后,将激光干涉仪测量系

统[１６]作为参照测量系统,将其测量的三自由度作为

理想位置值,将平面光栅尺测量系统测量[１７]的三自

由度作为实际位置值,两者的差值就是存在安装误

差和制造误差等情况时产生的自由度耦合误差;最
后,利用仿真方法多次循环测校,对耦合系数进行

校准.

图１０ 掩模台测量的实验系统

Fig敭１０ Experimentalsystemforreticlestagemeasurement

激光干涉仪测量系统的３σ值为３５nm,在同一

个位置上采集４０５次取平均值,目的是去掉部分重

复性的干扰.

５．４　实验结果

从表２可以看出:平面光栅尺模型经上述方法

测量校准后,其值已收敛至一定量级上;有些系数会

变大,有些则会减小,这主要是因为耦合是相对的,
当其中一项耦合误差变大时,其对应的自由度的影

响就会减小,最终达到一种平衡.本次实验根据仿

真结果设定校准连续循环组数为３,每组进行９次,
共２７次.

从表３可以看出:去掉部分重复性后的干涉仪

的精度约为０．２μm,而平面光栅尺模型经三次校准

后,精度约为５nm,与第一次校准精度相比,三次校

准后的精度明显提高.实验证明,该方法确实可以

在很大程度上提高平面光栅尺的测量精度.

６　结　　论

本文结合误差分析设计出基于平面光栅尺测量

掩模台三自由度的位置模型算法.该算法充分考虑

了掩模台位置与平面光栅尺平面旋转或倾斜所产

生的阿贝误差与余弦误差对测量光斑移动位移的影
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表２　平面光栅尺的三自由度耦合系数

Table２　Couplingcoefficientsofthreedegreesoffreedomofplanargrating

Degreeoffreedomcoefficient/(mm􀅰mrad－１) １ ２ ３
ξRx２x －０．３８１ －０．３６５ －０．３６７
ξRy２x －５５．６６７ －５５．６５３ －５５．４９６
ξRz２x －２２．８６０ －２２．８４３ －２２．８４９
ζRy．y２x －０．１２８ －０．０９０ －０．１１５
ξRx２y ４３．８５３ ４３．８５０ ４３．８３４
ξRy２y ３．９４３ ３．９２２ ３．９２４
ξRz２y －７．０６３ －７．０４９ －７．０６９
ζRx．y２y －１４．８４３ －１４．７５８ －１４．７６４
ξRz２Rx １．６３６ １．７７３ １．７７３
ξRz２Ry ０．６０７ ０．６８２ ０．６８２
ξRz２x ３．６２２ ３．９６５ ３．９６５

ζRx．y２Rx －２．９６６ －４．０９６ －４．０９６

表３　激光干涉仪与平面光栅尺的位置精度对比

Table３　Comparisonofpositionaccuracybetweenlaserinterferometerandplanargrating mm

Instrument
Physicallocation

－１２０ －６０ ０ ６０ １２０
３σ

Laserinterferometer －１１９．９９９ －５９．９９９ －１．０４４８５×１０－７ ６０．００００９４ １２０．００００９２ １．８１８×１０－４

Planargrating１ －１２０．０００００９ －５９．９９９９９８ －４．８１１×１０－６ ６０．００００１３ １２０．０００００４ ３．８１２×１０－６

Planargrating２ －１２０．０００００３ －６０．２３１２０２１ －１．３１６×１０－５ ６０．０００００６ １２０．０００００３ ３．８９７×１０－５

Planargrating３ －１２０．２３１２０２１ －６０．２３１２０２１ －１．４２９×１０－７ ６０．０００００１ １２０．２３１２０２１ ４．８９２×１０－６

响,能保证掩模台在倾斜与旋转时,测量精度约为

５nm,远远超出干涉仪的测量精度,且在同等较为

理想的环境状态下,其测量精度可达到更优值.
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