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摘要 光刻机是支撑集成电路芯片制程不断减小的关键设备，而高性能的光刻机需要高加速度和高精度的运动台

作为支撑。为了达到光刻机的各项工作指标，高性能的运动台控制方法必不可少。本文针对光刻机运动台的主流

控制方法进行了梳理和介绍，首先介绍了运动台的工作原理及基本控制架构，然后从前馈控制、反馈控制、冗余驱

动/冗余测量等方面对运动台控制方法进行具体介绍，旨在为光刻机运动台控制方法的进一步发展提供参考。
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Abstract A lithography machine is a key equipment to support the continuous reduction of the size of the integrated
circuit. High-performance lithography machine requires high-acceleration and high-precision motion stages. To meet
the requirements of the lithography machine, high-performance stage control methods are essential. This paper sorts
out and introduces the mainstream control methods of motion stages in the lithography machine. First, the working
principle and basic control structure of motion stages are introduced. Then, the control methods of the motion stage
are introduced in detail from the aspects of feedforward control, feedback control and over-actuation/over-sensing,
to provide a reference for the further development of control methods of lithography machine motion stages.
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1 引 言

现代信息技术的发展离不开集成电路（IC）芯

片领域的长足进步。集成电路芯片在几十年间按

照摩尔定律发展，为人类在信息领域的科技进步打

下了坚实的基础。半导体工艺中的一道关键工艺

步骤为光刻，而进行光刻工艺是通过光刻机来实现

的［1-3］。光刻机的作用是通过曝光的方式，将掩模内

的集成电路版图转移到硅片面的光刻胶中，完成光

刻工艺。考虑到高产率的要求，光刻机要在保证极
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高精度的情况下每小时加工约 280片直径为 300 mm
的硅片［4］。在浸没式光刻工艺中，将某种液体充满

投影物镜最后一个透镜的下表面与硅片之间以增

加光学系统的数值孔径，这样可以将 193 nm光刻延

伸到 45 nm 节点以下。在目前最先进的极紫外

（EUV）光刻机中，EUV光由高功率二氧化碳激光

所产生，其波长为 13. 5 nm［5］。结合双重图形光刻技

术（DPT）能够将 IC的最小尺寸做到 7 nm以下［6］，

从而不断突破超精密加工领域的技术极限，继续维

持摩尔定律有效。

光刻机的曝光方式经历了接触式、接近式和投

影式三个阶段。早期的光刻机主要是接触式光刻

机和接近式光刻机。为了解决接近/接触式光刻机

存在的掩模和光刻胶污染、易损坏掩模版和光刻胶

层以及光刻分辨率低等问题，1973年 Perkin Elmer
公司推出了世界上第一台扫描投影光刻机［7-8］。与

接近式光刻机不同，扫描投影光刻机在工作过程中

将掩模上的图形投影成像到硅片面。随着集成电

路行业不断发展，扫描投影光刻机的曝光方式先后

经历了扫描投影曝光、重复投影曝光和步进扫描投

影曝光等几个发展阶段。目前，步进扫描投影光刻

机已经成为集成电路制造的主流机型，当前最先进

的 EUV 光 刻 机 就 是 采 用 步 进 扫 描 投 影 的 曝 光

方式［9］。

如图 1所示，步进扫描投影光刻机主要由照明

系统、投影物镜系统、运动台系统、隔振系统、对准系

统和调平调焦系统等分系统组成。为了达到光刻的

高精度指标，高性能的超精密运动台是必不可少的。

运动台系统是光刻机的核心子系统之一，按照所承

担的功能不同，可以分为承载掩模的掩模台和承载

硅片的工件台两种。由于光刻工艺对精度要求极

高，工件台和掩模台的控制精度要求也就非常高。

在最初光刻机运动台设计中，只采用单层结

构。随着集成电路特征尺寸的不断缩小，为了实现

更加精密的加工，现有的光刻机运动台一般采用宏

动台和微动台结合的叠层结构设计。其中，宏动台

实现大行程运动，微动台跟随宏动台运动并做六自

由度的小行程、纳米级的高精度运动［11］。

2000年左右，为了提高产率和经济效益，硅片

直径从 200 mm升级到 300 mm，这样使得芯片制造

成本降低了 30%［12］。在光刻机中，直径更大的硅片

需要更大的工件台来承载，对于单个硅片需要曝光

更多的场。在硅片直径增大的情况下，为了保证光

刻机的产率不降低，工件台需要具备更快的运动速

度。早期光刻机中的工件台为单工件台，在完成一

次硅片曝光之后，需要将曝光后的硅片取下，然后

工件台回到起点重新装载新的硅片，这样的设计增

加了曝光的等待时间，限制了产率。此外，为了满

图 1 步进扫描投影光刻机结构的示意图［10］

Fig. 1 Schematic diagram of step and scan projection lithography machine[10]

足集成电路特征尺寸不断减小的需求，还需要工件

台具备更高的定位精度。然而在只有单个工件台

的情况下，同时满足更大尺寸、更快速度和更高的

定位精度等多个条件是非常困难的。

为解决单工件台方案存在的上述问题，2001年
ASML 推出了 TWINSCAN 系列双工件台系统。

如图 2所示，双工件台在工作时，其中一个工件台在

曝光位进行硅片曝光，另一个工件台在测量位对新

的硅片进行对准和调焦调平［13］。与单工件台相比，

双工件台测量与曝光同时进行，使得光刻机可以实

现更高的产率。此外，由于硅片曝光时间一般大于

测量时间，因此相比于单工件台，双工件台光刻机

可以采用更多的对准标记进行对准，并且能够进行

硅片形貌的测量，能实现更高精度的对准和调焦调

平，这有益于制造更小特征尺寸的芯片。

光刻机运动台能达到预期的高精度指标，必须

有先进运动控制技术作为支撑。本文聚焦于光刻

机超精密运动台中的运动控制技术，首先介绍了光

刻机的基本工作原理和运动台的基本机构，然后梳

理了运动台中正在应用的前馈控制、反馈控制、冗

余驱动/冗余测量等控制技术，并介绍了目前针对

光刻机运动台控制技术发展的一些最新成果，旨在

为光刻机运动台超精密运动控制技术的发展提供

参考。

2 光刻机运动台概述和国内外研究

现状

2. 1 运动台工作原理与性能指标要求

光刻机的基本工作原理如图 3所示。在光刻开

始前，待刻硅片被送到工件台上，工件台上特殊的

吸盘将硅片牢固吸附在台体上，与此同时，掩模台

也会将相应的掩模版吸附住。在光刻工艺中，光源

产生具有特定强度的照明光场，经过整形等处理后

照射在掩模版上［15］，光线通过掩模进入投影物镜，

最终照射在硅片上。硅片上覆盖的光敏材料（光刻

胶）被曝光，将掩模上的电路版图转移到硅片上。

在对硅片曝光之前，工件台和掩模台开始加速运动

且二者速度方向相反。在曝光开始时，二者的速度

达到合适的比例。

光刻机工件台的运动轨迹如图 4所示，在一次

扫描曝光过程中，曝光狭缝的位置保持不变，工件

台和掩模台保持一定的速率比进行相反方向的匀

速扫描运动，保持极高的同步运动精度，使得掩模

上的电路版图能快速地转移到硅片上的曝光场。

在当前场的扫描曝光完成后，工件台还需要步进运

动到下一曝光场进行重复扫描运动，如此循环地完

成硅片上所有视场的曝光。光刻机的掩模台和工

件台是两个相对独立的运动分系统，每个运动台又

分为宏动部分和微动部分，要想实现高质量高精度

图 2 光刻机双工件台示意图［14］

Fig. 2 Schematic diagram of two wafer stages of
lithography machine[14]

图 3 光刻机工作原理示意图

Fig. 3 Schematic diagram of lithography machine working
principle

图 4 光刻机工件台的运动轨迹示意图

Fig. 4 Schematic diagram of motion track of wafer stage
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足集成电路特征尺寸不断减小的需求，还需要工件

台具备更高的定位精度。然而在只有单个工件台

的情况下，同时满足更大尺寸、更快速度和更高的

定位精度等多个条件是非常困难的。

为解决单工件台方案存在的上述问题，2001年
ASML 推出了 TWINSCAN 系列双工件台系统。

如图 2所示，双工件台在工作时，其中一个工件台在

曝光位进行硅片曝光，另一个工件台在测量位对新

的硅片进行对准和调焦调平［13］。与单工件台相比，

双工件台测量与曝光同时进行，使得光刻机可以实

现更高的产率。此外，由于硅片曝光时间一般大于

测量时间，因此相比于单工件台，双工件台光刻机

可以采用更多的对准标记进行对准，并且能够进行

硅片形貌的测量，能实现更高精度的对准和调焦调

平，这有益于制造更小特征尺寸的芯片。

光刻机运动台能达到预期的高精度指标，必须

有先进运动控制技术作为支撑。本文聚焦于光刻

机超精密运动台中的运动控制技术，首先介绍了光

刻机的基本工作原理和运动台的基本机构，然后梳

理了运动台中正在应用的前馈控制、反馈控制、冗

余驱动/冗余测量等控制技术，并介绍了目前针对

光刻机运动台控制技术发展的一些最新成果，旨在

为光刻机运动台超精密运动控制技术的发展提供

参考。

2 光刻机运动台概述和国内外研究

现状

2. 1 运动台工作原理与性能指标要求

光刻机的基本工作原理如图 3所示。在光刻开

始前，待刻硅片被送到工件台上，工件台上特殊的

吸盘将硅片牢固吸附在台体上，与此同时，掩模台

也会将相应的掩模版吸附住。在光刻工艺中，光源

产生具有特定强度的照明光场，经过整形等处理后

照射在掩模版上［15］，光线通过掩模进入投影物镜，

最终照射在硅片上。硅片上覆盖的光敏材料（光刻

胶）被曝光，将掩模上的电路版图转移到硅片上。

在对硅片曝光之前，工件台和掩模台开始加速运动

且二者速度方向相反。在曝光开始时，二者的速度

达到合适的比例。

光刻机工件台的运动轨迹如图 4所示，在一次

扫描曝光过程中，曝光狭缝的位置保持不变，工件

台和掩模台保持一定的速率比进行相反方向的匀

速扫描运动，保持极高的同步运动精度，使得掩模

上的电路版图能快速地转移到硅片上的曝光场。

在当前场的扫描曝光完成后，工件台还需要步进运

动到下一曝光场进行重复扫描运动，如此循环地完

成硅片上所有视场的曝光。光刻机的掩模台和工

件台是两个相对独立的运动分系统，每个运动台又

分为宏动部分和微动部分，要想实现高质量高精度

图 2 光刻机双工件台示意图［14］

Fig. 2 Schematic diagram of two wafer stages of
lithography machine[14]

图 3 光刻机工作原理示意图

Fig. 3 Schematic diagram of lithography machine working
principle

图 4 光刻机工件台的运动轨迹示意图

Fig. 4 Schematic diagram of motion track of wafer stage
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的光刻效果，除了保证单个运动台的运动精度，还

必须保证二者具有较高的同步运动精度，这需要高

精度的控制方法来实现。

随着半导体工业的不断发展，在摩尔定律的推

动下，芯片制程越来越小。同时，为了经济效益的

最大化，半导体领域对于生产装备的生产效率也提

出了越来越高的要求。芯片制程与生产效率反映

在对光刻机的要求上，主要表现为三大性能指标，

分别是：

1）光刻分辨率，反映了光刻机能清晰投影最小

图像的能力；

2）套刻精度，由于芯片在生产过程中要进行多

次曝光，套刻精度反映了不同层在曝光时的重复定

位精度；

3）产率，反映了光刻机的生产效率，产率越高，

单位时间内能够加工的硅片数越多 ，经济效益

越高。

光刻机的三大主要性能指标，对运动台的性能

产生了极高的要求，主要体现在两方面：

1）六自由度高精度运动，掩模台与工件台要严

格跟踪事先规划的运动轨迹，实现六自由度的高精

度运动，从而保证曝光的精度；

2）高速度、高加速度，尽可能缩短单次曝光的

时间，从而提高产率。

要保证光刻机的产率和曝光质量，光刻机运动

台应该满足特定的参数指标。

1）轨迹跟踪误差的移动平均误差（MA），曝光

期间运动台的移动平均误差决定了电路版图在硅

片上的成像位置。MA的定义式［10］为

EMA =
1
T ∫-T/2

T/2

e ( t ) dt， （1）

式中：T代表曝光周期的时间长度；e（t）表示以时间 t
为因变量的位置误差数据。

2）轨迹跟踪误差的移动标准误差（MSD），它

反映了运动台的高频抖动误差导致成像模糊的程

度，MSD的定义式［10］为

EMSD =
1
T ∫-T/2

T/2

[ ]e ( )t - EMA

2

dt 。 （2）

在曝光周期时长 T内，MSD代表定位误差的高

频部分，而MA代表误差的低频部分。

根据上述要求可知，光刻机运动台应该具备高

精度、高速度和高加速度的性能，但是高加速度运

动必定会产生较大的冲击力，导致机械系统出现振

动，继而对高运动精度造成不利影响。因此，为了

处理好高加速度和高精度之间的矛盾，必须开发高

性能的控制方法。要实现运动台高性能运动的目

标，运动控制系统应满足如下条件：

1）高跟踪精度，实现光刻分辨率指标的必然

要求；

2）高响应速度，对给定指令能够快速响应；

3）低整定时间，达到指定位置后的残余振荡

小，能够迅速执行下一步指令；

4）强鲁棒性，系统稳定性好，对外界扰动抑制

能力强，对系统摄动不敏感。

其中，第一条是实现高性能运动从而满足光刻

机高精度指标的重中之重；第二、第三条是从光刻

机高产率的角度出发，对运动控制系统提出的要

求；第四条是实现工业化生产可靠性的必要保证，

同时，在有一定外部扰动的情况下，保证运动台的

跟踪精度。

2. 2 运动台控制的国内外研究现状

国际上能够生产高性能光刻机的公司主要有

荷兰ASML、日本 Nikon和 Canon，其中ASML公司

占据着最多的高端市场份额，并且是唯一一家能制

造高端极紫外光刻机的企业。荷兰在光刻机研制

领域技术积累雄厚，其主要研究机构有埃因霍温理

工大学和代尔夫特大学。日本是另一个光刻机研

制的主要国家，东京大学等研究机构在这一方向开

展了相关研究。我国的高端芯片缺口越来越大，必

须逐步实现高端芯片的国产化，这就需要国产化的

高性能光刻设备。国内的光刻设备研制与国外先

进水平还存在一定的差距，从 20世纪 70年代开始，

清华大学、哈尔滨工业大学、华中科技大学、复旦大

学、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、

上海微电子装备有限公司等科研单位相继开始进

行光刻机研制的相关工作，也取得了一定的研究

成果。

光刻机的高精度指标受到许多因素影响，而运

动台系统的运动控制精度是其中重要的一部分。

在运动台控制的实际应用中，经典控制策略占据主

流。经典控制策略中最具有代表性的方法是 PID
控制，PID控制的结构简单且易于实现，但不能有效

减小系统不确定性因素对于控制性能的影响。虽

然众多学者在 PID控制领域不断创新，但是 PID控

制本身存在局限，难以在运动台的扫描跟踪控制方

面做出更大提高。

随着光刻机性能需求的进一步提升，现代控制

策略与智能控制策略在光刻机工件台控制系统中

也有了长足的发展，形成了更加完善的控制策略。

现代控制策略以系统状态控制分析为主，控制系统

分析设计精确，应用广泛，常用的有鲁棒控制、滑模

控制、自适应控制和预测控制等。智能控制策略将

智能算法延伸到控制领域，具有实时推理决策能

力，适用于各种复杂控制系统中，常见的有神经网

络、模糊控制及迭代学习控制等。

3 基于解耦的运动台控制基本结构

为了使运动台实现高精度的运动，高性能的运

动控制方法必不可少。在实际应用中，针对单个运

动台，其六自由度的控制一般先采用静态解耦的方

法，将六自由度的多输入多输出（MIMO）系统控制

问题转化为六个单输入单输出（SISO）系统的控制

问题，每个 SISO的控制问题对应一个自由度的控

制。除了上述基于解耦的多输入多输出系统控制

方法之外，目前也有学者提出了不使用解耦而直接

进行多输入多输出控制的方法，从理论上可以实现

更好的控制性能，但是该方法相关的研究文章较

少，设计过程复杂，实际应用较少，因此本文不展开

介绍此方法。

为了使读者能够更好地理解基于静态解耦的

多输入多输出系统控制方法，以如下一个实现水平

方向三自由度运动台控制的例子展开介绍［10］。图 5
所示为一个龙门结构的三自由度运动台，可以实现

在 x轴与 y轴两个方向的平动和绕着 θ轴方向的转

动。其中，在 x方向有一个电机来实现 x方向的平

动。在 y方向有两个电机实现 y方向的平动和 θ方
向的转动。同时，其测量系统由三轴激光干涉仪

组成。

针对这样一个三自由度运动台系统，其基于解

耦的多输入多输出控制方法如图 6所示。在基于解

耦的控制架构中，首先人为定义运动方向（称为逻

辑轴），例如 x轴、y轴、θ轴。然后基于上述运动方

向设计控制器。控制器的输出经过电机解耦变换，

被分配到运动台的各个电机上（称为物理轴），从而

使运动台按照逻辑轴运动方向进行运动。通过与

电机解耦变化类似的传感器解耦变换，将传感器的

物理实际测量值转换为运动台在逻辑轴上的运动

位移或角度。本文以电机解耦变换为例进行解耦

介绍。由图 5可知，x轴单个电机驱动运动台在 x轴

方向进行运动，不需要进行变换。由于 y方向与 θ

方向是用两个 y轴电机共同进行控制，需要进行解

图 6 基于解耦的多输入多输出控制示意图［10］

Fig. 6 Schematic diagram of multi-input multi-output control based on decoupling[10]

图 5 三自由度运动系统示意图［10］

Fig. 5 Schematic diagram of 3-DoF motion system[10]
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随着光刻机性能需求的进一步提升，现代控制

策略与智能控制策略在光刻机工件台控制系统中

也有了长足的发展，形成了更加完善的控制策略。

现代控制策略以系统状态控制分析为主，控制系统

分析设计精确，应用广泛，常用的有鲁棒控制、滑模

控制、自适应控制和预测控制等。智能控制策略将

智能算法延伸到控制领域，具有实时推理决策能

力，适用于各种复杂控制系统中，常见的有神经网

络、模糊控制及迭代学习控制等。

3 基于解耦的运动台控制基本结构

为了使运动台实现高精度的运动，高性能的运

动控制方法必不可少。在实际应用中，针对单个运

动台，其六自由度的控制一般先采用静态解耦的方

法，将六自由度的多输入多输出（MIMO）系统控制

问题转化为六个单输入单输出（SISO）系统的控制

问题，每个 SISO的控制问题对应一个自由度的控

制。除了上述基于解耦的多输入多输出系统控制

方法之外，目前也有学者提出了不使用解耦而直接

进行多输入多输出控制的方法，从理论上可以实现

更好的控制性能，但是该方法相关的研究文章较

少，设计过程复杂，实际应用较少，因此本文不展开

介绍此方法。

为了使读者能够更好地理解基于静态解耦的

多输入多输出系统控制方法，以如下一个实现水平

方向三自由度运动台控制的例子展开介绍［10］。图 5
所示为一个龙门结构的三自由度运动台，可以实现

在 x轴与 y轴两个方向的平动和绕着 θ轴方向的转

动。其中，在 x方向有一个电机来实现 x方向的平

动。在 y方向有两个电机实现 y方向的平动和 θ方
向的转动。同时，其测量系统由三轴激光干涉仪

组成。

针对这样一个三自由度运动台系统，其基于解

耦的多输入多输出控制方法如图 6所示。在基于解

耦的控制架构中，首先人为定义运动方向（称为逻

辑轴），例如 x轴、y轴、θ轴。然后基于上述运动方

向设计控制器。控制器的输出经过电机解耦变换，

被分配到运动台的各个电机上（称为物理轴），从而

使运动台按照逻辑轴运动方向进行运动。通过与

电机解耦变化类似的传感器解耦变换，将传感器的

物理实际测量值转换为运动台在逻辑轴上的运动

位移或角度。本文以电机解耦变换为例进行解耦

介绍。由图 5可知，x轴单个电机驱动运动台在 x轴

方向进行运动，不需要进行变换。由于 y方向与 θ

方向是用两个 y轴电机共同进行控制，需要进行解

图 6 基于解耦的多输入多输出控制示意图［10］

Fig. 6 Schematic diagram of multi-input multi-output control based on decoupling[10]

图 5 三自由度运动系统示意图［10］

Fig. 5 Schematic diagram of 3-DoF motion system[10]
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耦变换。

本案例是运动台解耦控制的一个经典案例，采

用了常见的静态解耦策略，在文献［10］中有相关论

述。静态解耦方法在工程实际中得到了广泛应用，

此处对该经典方法进行详细介绍。假设图 5中两个

y轴电机之间的距离为 l，运动台的质心在 x轴上的

实际位置为 x。则 Fy、Tθ和 Fy1、Fy2之间的关系可以

写成：

Fy= Fy1 + Fy2 ， （3）

Tθ=-Fy1 (
l
2 - x )+ Fy2 (

l
2 + x )。 （4）

将式（3）、（4）写成矩阵形式，可以得到：

( )Fy

Tθ

= ( )1 1

-( l2 - x ) ( l2 + x )
⋅ ( )Fy1

Fy2
。 （5）

式（5）经过矩阵运算可以得到：

( )Fy1

Fy2
=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
l+ 2x
2l -1

l
l- 2x
2l

1
l

⋅ ( )Fy

Tθ

。 （6）

基于上述分析，本例中的三自由度运动台的电

机解耦变换可以表示为

( )Fx

Fy1

Fy2

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
1 0 0

0 l+ 2x
2l -1

l

0 l- 2x
2l

1
l

⋅ ( )Fx

Fy

Tθ

。 （7）

传感器解耦矩阵可类比上述分析，可通过几何

分析与代数运算得到。使用上述的解耦方法，可以

将MIMO控制问题，转化成多个 SISO控制问题，即

把光刻机运动台的六自由度运动控制转化成六个

单自由度的控制问题。

针对单个运动自由度，光刻机运动台的控制一

般采取前馈与反馈搭配的控制架构，如图 7所示，图

中的 Cff表示前馈控制器，Cfb表示反馈控制器，plant

表示被控对象（运动台）。将运动台的单个运动自

由度控制问题分解为一个跟踪问题和一个调节问

题。运动控制系统包括一个反馈控制器和一个前

馈控制器。其中，反馈控制器用来解决调节问题，

其功能在于稳定系统并提供足够强的鲁棒性以及

扰动抑制能力。但由于反馈控制的性能不足，例如

时间延迟造成的性能下降，暂态性能与稳态性能之

间的矛盾等，仅仅使用反馈控制器对于光刻机运动

控制系统来说是远远不够的。因此，在使用反馈控

制器的基础上，使用前馈控制器来解决跟踪问题，

能够大大弥补反馈控制器的不足。一般来说，前馈

控制器中包含被控对象（即运动台）的一些模型先

验信息。由于这些先验信息的应用，系统的响应速

度、整定时间、跟踪精度都能被显著改善。光刻机

运动控制系统采用这种前馈与反馈搭配的控制架

构来满足前述的各项性能指标。

根据图 7的单自由度运动的控制方框图，记前

馈控制器为 Cff（s），反馈控制器为 Cfb（s），被控对象

为 P（s），则从参考轨迹 r到跟踪误差 e的传递函数

可以写为

e ( s )= S ( s ) [1- P ( s )C ff ( s )] r ( s )- Sp ( s )d ( s )。
（8）

其中

S ( s )= 1
1+ P ( s )C fb ( s )

， （9）

Sp ( s )=
P ( s )

1+ P ( s )C fb ( s )
， （10）

式中：S（s）被称为输入灵敏度函数；Sp（s）被称为过

程灵敏度函数。

由上述分析可知，跟踪误差由两个部分产生，

一个是对参考轨迹的跟踪不够完美，另一个是对外

界扰动的抑制不够充分。这也对应了控制系统中

的两大问题，即跟踪问题和调节问题。跟踪性能要

求被控对象能对给定参考指令进行完美的执行。

调节性能要求在外界扰动的影响下，系统的响应要

尽量保持不变。

光刻机运动台的运动控制系统利用前馈来解决

跟踪问题。原因分析如下：如式（8）所示，若 Cff（s）与

P−1（s）相等，则由跟踪参考轨迹带来的误差被消除。

因此，必须引入前馈控制来提升运动台的跟踪性

能，需要提出更优的前馈控制方法，从而不断减小

跟踪误差。光刻机运动台中的调节问题，一般利用

反馈控制器来解决。反馈控制器在足够宽的频段

图 7 单自由度运动的控制方框图

Fig. 7 Block diagram of single degree of freedom motion
control

范围内提供足够强的扰动抑制能力，从而使得外界

扰动对跟踪性能的影响尽可能小。反馈控制器与

前馈控制器结合，从而保证运动精度满足指标要

求。下面，本文从前馈控制和反馈控制两个方面对

目前的光刻机运动台的运动控制研究进展进行

介绍。

4 前馈控制

4. 1 加速度前馈

加速度前馈是运动台控制中一种经典的前馈

控制方法。加速度前馈的表达式可以写为

u ff = mr̈ ， （11）
式中：m为被控对象在这个自由度上的质量或转动

惯量；r̈为参考位移轨迹 r的二阶导数即加速度信

号。加速度前馈控制的控制架构如图 8所示。

从物理的角度来理解，质量与加速度相乘为

力，也就是说加速度前馈将运动台按照该轨迹运动

所需要的力直接通过前馈的方式施加给运动台，从

而达到提升跟踪性能的效果。加速度前馈结构简

单，通过系统辨识的方法获取被控对象的质量和转

动惯量就能够实现。但是该方法不能解决系统其

他动态特性（例如系统非刚体特性引入的柔性动力

学特性）引起的问题。

4. 2 加速度-加加加速度前馈

加速度前馈把运动台当作一个完美的刚体模

型，然而在实际应用中，运动台在高频率段不再保

持纯刚体的特性，而会出现一些柔性动力学特性。

这会导致在加减速过程中，运动台本身因为受到电

机驱动力而发生微小的弹性形变或微振动。为了

将运动台的柔性动力学特性考虑在前馈控制器的

设计中，加速度 -加加加速度（Acceleration-snap）前

馈提供了一种解决办法［16-17］。

与加速度前馈方法相比，加速度-加加加速度前

馈考虑了由于电机推力造成的运动台弹性形变［14］，

进一步通过前馈控制提升运动跟踪性能。在实际

应用中，Acceleration-snap前馈需要使用参考轨迹的

四阶导数。可通过规划更高阶次的轨迹来获取参

考轨迹的四阶导数，这也说明了 Acceleration-snap
前馈需要配合更复杂的轨迹规划算法共同使用。

虽然 Acceleration-snap前馈考虑了运动台的弹性形

变，但是其对于参考轨迹的高频信号有非常大的放

大作用，而这会造成一定的负面影响。

4. 3 迭代学习控制

迭代学习控制作为一种常见的、数据驱动的前

馈控制方法，由日本学者 Arimoto等［18］于 1984年提

出，广泛应用于光刻机运动台的前馈控制［19-22］。

迭代学习控制通过多次实验的迭代来学习得

到一个好的前馈信号使得跟踪误差不断减小。典

型的迭代学习控制具有如图 9所示的控制结构。

其中，L和Q分别为两个滤波器，称为学习滤波

器和鲁棒滤波器，其使用前提是参考轨迹 r保持不

变。在这种情况下，根据上一次实验所得到的跟踪

误差 ek和前馈控制量 uf，k来计算出下一次的前馈控

制量 uf，k+1，可以表示为

uf，k+ 1 = Q ( uf，k+ Lek )， （12）
式中：k为迭代次数。根据式（12）可以得到第（k+
1）次迭代时的误差为

ek+ 1 = Q ( 1- SPL ) ek+ S ( 1- Q ) r， （13）
式中：S和 P如前文定义，分别为灵敏度函数和被控

对象的传递函数。理论上，当 Q ( 1- SPL )的范数

小于 1时，跟踪误差随着迭代次数的不断增加而减

小。这就是迭代学习控制的基本原理。

迭代学习控制能够极大地改善控制性能，但其

也有较为明显的缺点。迭代学习控制主要针对参

考轨迹固定的情况，当参考轨迹发生改变时，迭代

学习的控制性能会发生损失，需要重新进行学习。

4. 4 迭代前馈参数整定

除了迭代学习控制外，还有一种基于数据驱动

图 8 加速度前馈的控制框图

Fig. 8 Block diagram of acceleration feedforward control 图 9 迭代学习控制的控制方框图

Fig. 9 Block diagram of iterative learning control
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范围内提供足够强的扰动抑制能力，从而使得外界

扰动对跟踪性能的影响尽可能小。反馈控制器与

前馈控制器结合，从而保证运动精度满足指标要

求。下面，本文从前馈控制和反馈控制两个方面对

目前的光刻机运动台的运动控制研究进展进行

介绍。

4 前馈控制

4. 1 加速度前馈

加速度前馈是运动台控制中一种经典的前馈

控制方法。加速度前馈的表达式可以写为

u ff = mr̈ ， （11）
式中：m为被控对象在这个自由度上的质量或转动

惯量；r̈为参考位移轨迹 r的二阶导数即加速度信

号。加速度前馈控制的控制架构如图 8所示。

从物理的角度来理解，质量与加速度相乘为

力，也就是说加速度前馈将运动台按照该轨迹运动

所需要的力直接通过前馈的方式施加给运动台，从

而达到提升跟踪性能的效果。加速度前馈结构简

单，通过系统辨识的方法获取被控对象的质量和转

动惯量就能够实现。但是该方法不能解决系统其

他动态特性（例如系统非刚体特性引入的柔性动力

学特性）引起的问题。

4. 2 加速度-加加加速度前馈

加速度前馈把运动台当作一个完美的刚体模

型，然而在实际应用中，运动台在高频率段不再保

持纯刚体的特性，而会出现一些柔性动力学特性。

这会导致在加减速过程中，运动台本身因为受到电

机驱动力而发生微小的弹性形变或微振动。为了

将运动台的柔性动力学特性考虑在前馈控制器的

设计中，加速度 -加加加速度（Acceleration-snap）前

馈提供了一种解决办法［16-17］。

与加速度前馈方法相比，加速度-加加加速度前

馈考虑了由于电机推力造成的运动台弹性形变［14］，

进一步通过前馈控制提升运动跟踪性能。在实际

应用中，Acceleration-snap前馈需要使用参考轨迹的

四阶导数。可通过规划更高阶次的轨迹来获取参

考轨迹的四阶导数，这也说明了 Acceleration-snap
前馈需要配合更复杂的轨迹规划算法共同使用。

虽然 Acceleration-snap前馈考虑了运动台的弹性形

变，但是其对于参考轨迹的高频信号有非常大的放

大作用，而这会造成一定的负面影响。

4. 3 迭代学习控制

迭代学习控制作为一种常见的、数据驱动的前

馈控制方法，由日本学者 Arimoto等［18］于 1984年提

出，广泛应用于光刻机运动台的前馈控制［19-22］。

迭代学习控制通过多次实验的迭代来学习得

到一个好的前馈信号使得跟踪误差不断减小。典

型的迭代学习控制具有如图 9所示的控制结构。

其中，L和Q分别为两个滤波器，称为学习滤波

器和鲁棒滤波器，其使用前提是参考轨迹 r保持不

变。在这种情况下，根据上一次实验所得到的跟踪

误差 ek和前馈控制量 uf，k来计算出下一次的前馈控

制量 uf，k+1，可以表示为

uf，k+ 1 = Q ( uf，k+ Lek )， （12）
式中：k为迭代次数。根据式（12）可以得到第（k+
1）次迭代时的误差为

ek+ 1 = Q ( 1- SPL ) ek+ S ( 1- Q ) r， （13）
式中：S和 P如前文定义，分别为灵敏度函数和被控

对象的传递函数。理论上，当 Q ( 1- SPL )的范数

小于 1时，跟踪误差随着迭代次数的不断增加而减

小。这就是迭代学习控制的基本原理。

迭代学习控制能够极大地改善控制性能，但其

也有较为明显的缺点。迭代学习控制主要针对参

考轨迹固定的情况，当参考轨迹发生改变时，迭代

学习的控制性能会发生损失，需要重新进行学习。

4. 4 迭代前馈参数整定

除了迭代学习控制外，还有一种基于数据驱动

图 8 加速度前馈的控制框图

Fig. 8 Block diagram of acceleration feedforward control 图 9 迭代学习控制的控制方框图

Fig. 9 Block diagram of iterative learning control
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的前馈控制方法——迭代前馈参数整定［23-24］。在这

种方法中，前馈控制器的结构是给定的，只是其中

的参数采用数据驱动迭代的方式进行优化，以期取

得最优的控制效果，即实现最小的跟踪误差［25-27］。

基于迭代前馈参数整定的方法，其结构一般为有限

脉冲响应结构或无限脉冲响应结构［28-30］。

有限脉冲响应结构的前馈控制器可以表示为

FF =∑
i= 0

nf

ai z- i， （14）

式中：ai为需要优化的参数；z为 z变换的算子。这

种结构的好处在于其分母为 1，本身是稳定的，且 FF
关于参数 ai是线性的，这使得有限脉冲响应的迭代

前馈参数整定问题可以很容易地转化为一个凸优

化问题，从而利用凸优化理论进行解决。但是由于

其结构较为简单，无法有效地对被控对象的谐振峰

进行拟合，其性能仍有改善的空间。

鉴于有限脉冲响应结构的迭代前馈参数整定

方法的局限性，基于无限脉冲响应的方法被提出。

在这种方法中，前馈控制器可以表示为

F I =
∑
i= 1

nN

βi z- i

1+∑
j= 1

nD

γj z- j
， （15）

式中：βi和 γj为需要利用迭代前馈整定方法进行学

习的参数。与有限脉冲响应方法相比，无限脉冲响

应方法结构较为复杂，能够更好地对被控对象的模

型进行拟合，从而达到更好的控制效果。但是前馈

控制器 F I与其参数之间不再是线性关系，导致其相

应的参数迭代优化问题无法通过凸优化理论解决。

而非凸优化问题较为复杂，使用梯度法、牛顿法等

方法不能使参数收敛到最优的情况。同时，前馈控

制器 F I在参数的整定过程中，有可能会出现不稳定

的情况。

5 反馈控制

5. 1 基于频域整形的反馈控制器设计

基于频域整形的反馈控制器设计，其理论基础

是经典控制理论中以 Nyquist定理、Bode判据为基

础的频域设计方法。在光刻机运动台控制领域，这

种方法是工业界常见的一种反馈控制器设计方法。

该方法基于频域辨识所得到的辨识结果，期望在满

足各种限制的情况下（如在频域获取尽量低的灵敏

度函数和过程灵敏度函数以便得到更好的跟踪性

能与扰动抑制效果，在时域满足超调、整定时间等

指标），尽量提高系统的开环带宽。这里的开环带

宽定义为开环系统 P ( s )C fb ( s )的频率响应函数第一

次穿越 0 dB线时的频率。虽然更高的开环带宽可

以让系统具有更强的扰动抑制能力和更快的响应

速度，但是开环带宽受到系统限制，不能将其设计

过大。

在低频段内，被控对象的特性可以通过一个双

积分环节来描述，如下式所示。这是我们期望的系

统特性，这种情况下的运动易于控制。

P ( s )= 1
ms2

。 （16）

在高频率段，系统特性与双积分环节具有较大

偏差，系统的柔性模态使频率响应函数在幅值图上

出现谐振峰。由经典控制理论中的 Bode判据分析

可知，若系统的开环带宽过高，则很难满足系统的

稳定条件。也就是说，系统的高频特性大大限制了

系统的开环带宽。而反馈控制器的设计目标，就是

在多种性能指标的权衡之下，尽量选取一个带宽较

大的控制器。

光刻机运动台控制器的结构基于 PID控制，可

以看作是传统 PID控制的改进，其结构可以用如下

传递函数来描述［14］，

C fb ( s )= CPID ( s ) ⋅C lp ( s ) ⋅∏ i= 1
n Cn，i ( s )，（17）

CPID ( s )= kp ⋅ ( ωi

s
+ 1+ s

ω d ) ， （18）

C lp ( s )=
ω 2lp

s2 + 2β lpω lp s+ ω 2lp
， （19）

Cn，i ( s )=
ω 2z，i
ω 2p，i

⋅ s
2 + 2βz，iωz，i s+ ω 2z，i
s2 + 2βp，iω p，i s+ ω 2p，i

， （20）

式中：C fb ( s )表示反馈控制器。控制器中的参数可根

据表 1的经验公式确定。Cn，i ( s )是陷波滤波器，其系

数一般要根据系统的频率响应实验测试结果调整。

综上所述，该控制器的主要参数都基于期望开

环带宽 ω b进行设计。一旦确定了期望开环带宽 ω b，
控制器的各项参数也随之确定，需要知道的系统先

表 1 控制参数的经验计算公式［14］

Table 1 Empirical calculation formula of control parameters [14]

Parameter
kp
ωi

ω d
ω lp
β lp

Calculated value
0.52 mω 2b
0.35ω b
0.55ω b
6.4ω b
0.83

验信息只有被控对象的质量，而这很容易通过频域

辨识方法得到，因此控制器设计非常简单。期望开

环带宽 ω b应基于所要达到的性能指标和频域辨识

结果依据经验进行选取。选取较小的 ω b所设计的

反馈控制器的响应能力以及扰动抑制能力都较差，

但是闭环控制系统一般易于稳定。反之，选取较大

的 ω b会得到较为激进的控制器，由于系统高频特性

的存在，控制系统容易发生失稳。

5. 2 非线性 PID反馈控制

非线性 PID反馈控制器基于非线性控制理论

进行设计，能实现比线性控制方法更好的控制性

能。荷兰埃因霍温理工大学的 Deenen等［31］提出了

一种基于非线性积分器的 PID控制方法，其结构如

图 10所示，图中 e为跟踪误差。

从图 10可以看出，非线性 PID基本上保留了线

性 PID的结构，其比例环节、微分环节与线性 PID控

制器保持一致，然而积分环节变成了非线性。图 10
中H是一个非线性环节，根据跟踪误差和控制器输

出的情况在比例模式与积分模式两种状态下进行

切换。当 H工作在积分模式时，该非线性 PID控制

器本质上为一个 PI2D控制器。当 H工作在比例模

式时，该非线性控制器为一个 PID控制器。综上，

该方法的非线性体现在 H根据判断条件在两种模

式下进行切换。使用这种非线性 PID控制器突破

了线性控制理论的约束（如 Bode积分、水床效应

等），可以在幅值相同的情况下带来更小的相位延

迟，这对于提高控制带宽、改善暂态性能和稳态性

能之间的矛盾很有帮助。

在运动台控制领域，除了非线性 PID控制之

外，滑模控制、自适应鲁棒控制等非线性控制方法

也有诸多应用。滑模控制的思想在于使被控对象

按照预先设定的状态轨迹（即滑模面）进行运动，能

够很好地处理模型不确定性和外部扰动对跟踪误

差的影响，但是其本身仍然存在设计较为保守的问

题［32-33］。自适应鲁棒控制方法既可以通过参数自适

应更新的方式处理参数不确定性，又可以利用鲁棒

控制的方式处理其他不确定性和外部扰动［34-35］。

6 基于冗余驱动/冗余测量的控制

光刻机运动台的柔性动力学特性，限制了传统控

制方法的性能，继而降低了光刻机的生产效率。具体

来讲，传统闭环控制的带宽必须要远低于运动台的一

阶谐振频率。若闭环控制带宽设置过高，则系统的稳

定性无法保证，甚至会导致系统失稳。由于传统的控

制架构并没有很好的办法突破柔性动力学特性的限

制，在冗余驱动/冗余测量的方法出现之前，一般通过

改进机械结构来减小运动台的柔性动力学特性对运

动性能的影响，例如被动式阻尼器［36-38］等。但柔性动

力学特性是被控对象本身的固有属性，因此单纯依靠

改进机械结构来抑制其影响是远远不够的。

基于冗余驱动/冗余测量的方法为解决柔性动

力学特性的问题提供了新的思路，可以进一步提升

控制性能。这种方法的核心思想在于：利用比被控

刚体自由度数目更多的执行器和传感器，通过传感

器/执行器位置优化使其尽量不激发系统的柔性模

态，或者通过多余的执行器和传感器，把系统的柔

性模态看作刚体自由度之外的新自由度进行主动

控制，从而达到抑制柔性动力学特性的效果［39-41］。

2003年，Schneiders等［39］提出利用冗余驱动结

合冗余测量的方法，改变以往机械结构与控制系统

分开设计的传统思想，通过机电系统结构与控制的

联合优化设计，在使运动系统轻量化的同时，提升

系统的运动性能。这种方法主要包括抑制模态的

振动控制系统设计与传感器、执行器布局优化两部

分内容。以图 11所示的双输入单输出（DISO）系统

为例进行分析，绘制出图 12所示的双输入单输出控

制框图。以 x1为系统输出，F1和 F2为系统输入，b为
阻尼系数，k为弹簧刚度，得到开环传递函数 Hol，表

图 11 单自由度柔性系统示意图［39］

Fig. 11 Schematic diagram of single degree of freedom
flexible system[39]

图 10 非线性 PID控制器结构示意图［14］

Fig. 10 Block diagram of nonlinear PID controller[14]
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验信息只有被控对象的质量，而这很容易通过频域

辨识方法得到，因此控制器设计非常简单。期望开

环带宽 ω b应基于所要达到的性能指标和频域辨识

结果依据经验进行选取。选取较小的 ω b所设计的

反馈控制器的响应能力以及扰动抑制能力都较差，

但是闭环控制系统一般易于稳定。反之，选取较大

的 ω b会得到较为激进的控制器，由于系统高频特性

的存在，控制系统容易发生失稳。

5. 2 非线性 PID反馈控制

非线性 PID反馈控制器基于非线性控制理论

进行设计，能实现比线性控制方法更好的控制性

能。荷兰埃因霍温理工大学的 Deenen等［31］提出了

一种基于非线性积分器的 PID控制方法，其结构如

图 10所示，图中 e为跟踪误差。

从图 10可以看出，非线性 PID基本上保留了线

性 PID的结构，其比例环节、微分环节与线性 PID控

制器保持一致，然而积分环节变成了非线性。图 10
中H是一个非线性环节，根据跟踪误差和控制器输

出的情况在比例模式与积分模式两种状态下进行

切换。当 H工作在积分模式时，该非线性 PID控制

器本质上为一个 PI2D控制器。当 H工作在比例模

式时，该非线性控制器为一个 PID控制器。综上，

该方法的非线性体现在 H根据判断条件在两种模

式下进行切换。使用这种非线性 PID控制器突破

了线性控制理论的约束（如 Bode积分、水床效应

等），可以在幅值相同的情况下带来更小的相位延

迟，这对于提高控制带宽、改善暂态性能和稳态性

能之间的矛盾很有帮助。

在运动台控制领域，除了非线性 PID控制之

外，滑模控制、自适应鲁棒控制等非线性控制方法

也有诸多应用。滑模控制的思想在于使被控对象

按照预先设定的状态轨迹（即滑模面）进行运动，能

够很好地处理模型不确定性和外部扰动对跟踪误

差的影响，但是其本身仍然存在设计较为保守的问

题［32-33］。自适应鲁棒控制方法既可以通过参数自适

应更新的方式处理参数不确定性，又可以利用鲁棒

控制的方式处理其他不确定性和外部扰动［34-35］。

6 基于冗余驱动/冗余测量的控制

光刻机运动台的柔性动力学特性，限制了传统控

制方法的性能，继而降低了光刻机的生产效率。具体

来讲，传统闭环控制的带宽必须要远低于运动台的一

阶谐振频率。若闭环控制带宽设置过高，则系统的稳

定性无法保证，甚至会导致系统失稳。由于传统的控

制架构并没有很好的办法突破柔性动力学特性的限

制，在冗余驱动/冗余测量的方法出现之前，一般通过

改进机械结构来减小运动台的柔性动力学特性对运

动性能的影响，例如被动式阻尼器［36-38］等。但柔性动

力学特性是被控对象本身的固有属性，因此单纯依靠

改进机械结构来抑制其影响是远远不够的。

基于冗余驱动/冗余测量的方法为解决柔性动

力学特性的问题提供了新的思路，可以进一步提升

控制性能。这种方法的核心思想在于：利用比被控

刚体自由度数目更多的执行器和传感器，通过传感

器/执行器位置优化使其尽量不激发系统的柔性模

态，或者通过多余的执行器和传感器，把系统的柔

性模态看作刚体自由度之外的新自由度进行主动

控制，从而达到抑制柔性动力学特性的效果［39-41］。

2003年，Schneiders等［39］提出利用冗余驱动结

合冗余测量的方法，改变以往机械结构与控制系统

分开设计的传统思想，通过机电系统结构与控制的

联合优化设计，在使运动系统轻量化的同时，提升

系统的运动性能。这种方法主要包括抑制模态的

振动控制系统设计与传感器、执行器布局优化两部

分内容。以图 11所示的双输入单输出（DISO）系统

为例进行分析，绘制出图 12所示的双输入单输出控

制框图。以 x1为系统输出，F1和 F2为系统输入，b为
阻尼系数，k为弹簧刚度，得到开环传递函数 Hol，表

图 11 单自由度柔性系统示意图［39］

Fig. 11 Schematic diagram of single degree of freedom
flexible system[39]

图 10 非线性 PID控制器结构示意图［14］

Fig. 10 Block diagram of nonlinear PID controller[14]
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示为

H ol=
( )1- C 2

C 1
m 2 s2+ bs+ k

s2[ ]m 1m 2 s2+ b ( )m 1+m 2 s+ k ( )m 1+m 2

C 1。

（21）

Schneiders等研究了开环情况下两个执行器

（C1，C2）对于该简单系统谐振峰的抑制效果。C1，C2
在开环情况下，二者满足下式时，能够产生零极点

对消，抑制谐振。

C 1

C 2
= m 2

m 1+m 2
= K。 （22）

此后，Schneiders等［40］提出了一种利用执行器位

置优化、反馈设计、前馈设计相结合的冗余驱动方

法。利用模态分析方法将各个振型分解为刚体模态

和柔性模态，进而建立数学模型。执行器的位置优

化采取的准则是执行器布局应使所关心模态的能控

性最大。能控性低，表示执行器布局位置在所关心

模态的节点附近，几乎不可能控制该模态；能控性

高，意味着模态可以很容易地受到输入的影响，并且

可以通过反馈控制有效地添加阻尼以抑制该模态。

Schneiders等提出的上述方法采用了如图 13所示的

前馈与反馈结合的控制框图。其中，反馈控制器采

用常规的环路整形方法进行设计。该方法在传统前

馈控制器后加入一个静态增益Kff，通过优化Kff尽可

能减小前馈输入对所关心模态造成的激发。这一方

案兼顾了执行器的位置布局优化和前馈控制参数优

化，实现了对运动控制系统柔性模态的控制。

van der Wielen等［42］指出了光刻机运动台的运动

是一种间歇性的运动，每次加减速都会带来残余振

荡，然后阐述了冗余驱动的好处在于可以减小残余振

荡，缩短位置误差收敛所需的稳定时间，提高产率。

基于冗余驱动/冗余测量的控制方法，可以使

刚体自由度的闭环控制带宽突破柔性动力学特性

的限制，进一步提升运动控制的性能。通过使用该

技术，运动台的柔性动力学特性对于闭环控制带宽

的限制大大减小，这反过来也降低了运动台系统对

于机械结构设计的要求，机械系统可以设计得更加

轻量化，从而能够提高光刻机运动台的加速度，进

一步提高产率［43］。

使用冗余驱动/冗余测量技术对运动台的柔性

模态进行控制，能够大大提高系统模态的阻尼与刚

度，使其对系统的影响大大减小。在具体实现过程

中，首先要通过系统辨识方法对含有柔性动力学特

性的运动台参数模型进行较为精确的辨识［44-45］。依

据辨识得到的模型，可以通过不同的方法来设计控

制器从而实现对柔性模态的控制，例如H∞控制［46］、

基于观测器的极点配置方法［47］以及 μ综合控制方

法［48］等。

7 结束语

光刻机的持续发展为集成电路芯片制程的不

断减小提供了有力保证。集成电路行业对精度和

产率提出了越来越高的要求，作为实现光刻的关键

设备，光刻机需要高速度、高加速度、高精度的运动

系统作为支撑，而这样的运动系统离不开高性能的

控制方法。

本文针对光刻机运动台中常见的控制方法以

及学术界的理论成果进行了梳理和介绍，聚焦于前

馈控制、反馈控制、冗余驱动/冗余测量等方面，分

别介绍了数种在光刻机运动台系统中常见的控制

方法。本文旨在通过对于上述控制方法的介绍，使

读者能够对于光刻机运动台的控制技术有基本的

了解，并为其进一步的发展提供参考。
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