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摘要　基于辅助测量装置中栅格板的不同位姿,构建了有关工作台误差和栅格板误差的数学模型.根据最小二乘

原理将误差方程转化为正规方程.通过研究位姿方案对关系矩阵的秩的影响,归纳总结了位姿与自校准模型之间

的规律.依据方程具备最小二乘解的条件,自校准过程中栅格板必须在初始位姿的基础上经过旋转９０°及平移的

位姿变换,并进行了仿真.研究结果表明,只有包含三种基本位姿的位姿方案才能使仿真计算值接近真实值,此基

本三位姿是实现最小二乘法自校准的充分必要条件.
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１　引　　言

为了适应集成电路、微型机电、激光探测、航空

航天等领域尖端技术的发展要求,半导体制造步入

１０nm以下的技术节点时代,光刻机作为最重要的

半导体芯片制造设备,其精度也需要达到纳米级[１].
光刻机的对准曝光效果与工作台的性能密切相关,
保证工作台的运动及定位精度是实现高质量光刻的

关键[２].光刻机可以通过自校准法进行标定[３],与
传统校准方法相比,自校准法不需要提供更高级别的

计量标准,因此在实现条件及实施成本上更有优势,

再加之具有可操作性强、耗时短等优点,被认为是目

前分离纳米级超精密工作台误差的重要手段之一.

Raugh[４]通过群论给出了其数学理论,提出了

栅格板需通过初始位姿、９０°旋转及平移的三位姿组

合来实现自校准的观点,为自校准的发展提供了理

论基础;但该方法的计算过程复杂,对噪声十分敏

感.Takac等[５]对辅助测量装置进行了采样,通过

传递性算法实现了运动平台测量系统的标定,减小

了自校准算法的计算量,但算法仍受噪声影响.Ye
等[６]提出了可实际应用的基于二维傅里叶变换的自

校准法,利用三位姿组合下的测量数据分离工作台

１２１２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

误差,但是该算法对噪声的抑制能力较弱,误差传播

率随着栅格点数的增多而增大.Ekberg等[７]在研

究光掩模制作的过程中,针对光刻机的工作平台提

出了迭代法,通过优化校正函数使计算值不断逼近

准确值,但该方法忽略了坐标系之间的偏差,在偏差

较大的情况下自校准效果欠佳.Zhu等[８]基于刚体

运动方程和非线性最优化方法实现了超精密工作台

的标定,但在不计测量噪声的情况下不能完全分离

出工作台的系统误差.Chen等[９]提出了一种基于

最小二乘法的自校准方法,在不计测量噪声的情况

下能准确分离出工作台和栅格板的误差及坐标系间

的偏差.Ding等[１０]分析了四位姿、五位姿组合方

案的误差传播率,结果表明,基于最小二乘法的自校

准方案能够有效抑制噪声.郭天太等[１１]利用视觉

影像仪对该自校准算法进行了实验验证,将栅格板

置于影像仪工作台上,通过三位姿下的测量数据证

明基于最小二乘法的自校准算法可有效分离误差.
崔继文等[１２]提出了一种基于迭代法的五位姿自校

准方案,但其初始值的获得有待进一步的研究.
本文基于最小二乘法自校准的实现原理,研究

了不同位姿组合的方案对自校准结果的影响.根据

测量值与各变量间的关系,结合假设条件,推导了自

校准方程,由最小二乘原理得到了待求值的无偏估

计量,即工作台误差的估计值.通过研究线性方程

组的关系矩阵的秩,运用数学归纳法总结了位姿与

自校准模型之间的规律.研究结果表明,三位姿组

合是实现基于最小二乘法的自校准方法的充分必要

条件,通过代数运算的结果验证了三位姿理论.对

所提自校准法进行了仿真,论证了可实现自校准的

位姿方案必须包含上述三种基本位姿这一结论.

２　自校准模型的构建

自校准过程是将一块刻画有标定点的栅格板放

置于工作台上,对栅格板进行位姿变换操作,如平移

或旋转,改变栅格板相对于工作台的位置和姿态,通
过测量栅格板上标记点的坐标,得到其在机器坐标

系中的测量值.
图１所示为栅格板的三种位姿:初始位姿、９０°

旋转及平移.红色网格为栅格板,以栅格板的中心

为坐标原点,建立栅格板坐标系XOY.在工作台上

建立虚拟坐标系,蓝色圆点表示栅格点在工作台坐

标系中的假定参考点.对齐栅格板坐标系与工作台

坐标系,此时栅格板的位姿为初始位姿.在初始位

姿的基础上,栅格板绕坐标原点逆时针旋转９０°后
得到旋转位姿.将栅格板从初始位姿沿 X 轴正方

向平移一个栅格距离后的位姿记为平移位姿.

图１ 自校准栅格板位姿示意图.(a)初始位姿;(b)９０°旋转;(c)平移

Fig．１ SchematicofpositionsofgridplateforselfＧcalibration敭 a Initialposition  b rotationof９０°  c translation

２．１　变量定义

图２所示为自校准变量的示意图,共包含三个

坐标系:机器坐标系(灰色)、工作台坐标系(蓝色)和
栅格板坐标系(红色),显示了针对栅格板上某一点

(m,n)的相关变量.
蓝色和红色虚线分别代表相应坐标系下的理想

网格.Sx,m,n、Sy,m,n分别为工作台坐标系中x、y 方

向上点(m,n)所在位置的工作台系统误差分量.

Px,m,n、Py,m,n分别为栅格板坐标系中实际标定点与

其所在位置的理想坐标点之间的偏差,即标定点误

差.实际情况下,坐标系不可能完全重合,设工作台

坐标系与栅格板坐标系的偏移为(txp,typ),角度差

为θp.(txm,tym)和θm 分别为机器坐标系和工作台

坐标系的偏移和角度差.
所有变量均为微小量,为清楚表达变量的含义,

进行了局部放大处理.
将所有变量统一转换到工作台坐标系中,x、y

轴方向上的向量分开表示,按照标定点的分布顺序

对应排列S 和P 中的元素,以矩阵为单位,进行后

续计算.

２．２　假设条件

工作台坐标系与栅格板坐标系的选取应满足
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图２ 自校准变量的示意图

Fig．２ SchematicofvariablesforselfＧcalibration

Raugh[４]提出的假设条件,即工作台无平移误差、旋
转误差和标尺误差;栅格板无平移误差和旋转误差,
用矩阵表示为
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, (１)

式中Ix、Iy 分别为标定点在x 轴和y 轴方向上的

理想坐标矩阵.

２．３　标定点误差

将机器坐标系和栅格板坐标系中的变量通过向

量关系转换到工作台坐标系中,分别表示为
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cos(－θm) －sin(－θm)

sin(－θm) cos(－θm)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Mx －txm

My －tym

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－

Sx

Sy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(２)
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(３)
式中:MS 为机器坐标系中的点向工作台坐标系转

换后的坐标矩阵;PS 为栅格板向工作台转换后的坐

标矩阵;Mx、My 为栅格板标定点的测量矩阵,即机

器坐标系下被测量点的坐标矩阵.
因自校准过程中需保证栅格板对齐待标定区

域,坐标原点需尽可能重合,坐标轴方向一致,故

θm、θp 极小,其相应的三角函数近似,与微小量txm、

tym和Px、Py 相乘后可被忽略.

标定点在同一坐标系中的坐标值应该相等,即

MS＝PS.联立(２)~(３)式,可得测量值 M 的表达

式为
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　　令tx＝txp＋txm,ty＝typ＋tym,θ＝θm＋θp,合并

坐标系偏差参数,化简(４)式,得到某位姿下标定点

测量误差的表达式为
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(５)
式中:x１,x２,􀆺,xn２为Ix 中的元素;y１,y２,􀆺,yn２

为Iy 中的元素;n２为标定点个数;L 矩阵为S 和P
矩阵中元素的位置矩阵,下标中数字表示在矩阵中

取第几个元素.在使用某个元素的数值时,相应的

L 中该位置元素为１,其余元素均为０.不同位姿对

应的L 矩阵不同,将所有位姿的测量误差等式按顺

序依次排列,与假设条件联立,最终形成的方程为自

校准模型.
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３　位姿对自校准的影响

Sx、Sy、Px、Py 是误差方程的待求矩阵,共包含

４n２ 个未知数.当栅格板变换位姿时,栅格板坐标

系与工作台坐标系的偏差改变,机器坐标系与工作

台坐标系的偏差不变,故每增加一个位姿,便产生新

的坐标系总偏差tx、ty 和θ,并增加３个未知数.坐

标系偏差量是位姿数的３倍.未知数的个数等于测

量误差函数中的待求量个数４n２ 与坐标系偏差量的

和.等式的个数由位姿的组合来决定,初始位姿(栅
格板坐标系与工作台坐标系对齐)对应２n２ 个等式.
旋转位姿(绕栅格板坐标系中心旋转９０°或１８０°)同
样对应２n２ 个等式.平移位姿(沿x 轴方向或y 轴

方向平移一个栅格距离)对应２n２－２n 个等式.方

程等式的个数由单独位姿对应的等式个数累加

而成.
当等式数多于未知数个数时,直接用一般解代

数方程的方法是无法求解这些未知参数的.根据最

小二乘法原理,利用求极值的方法将误差方程AX＝
L 转化为正规方程:

ATV＝０. (６)

　　因为V＝L－AX̂,故估计量可表示为

X̂＝(ATA)－１ATL. (７)

要使得 X̂ 有唯一解,要求行列式|ATA|≠０,ATA
满秩,A 必须列满秩,即 A 的秩等于未知数的个

数[１３].故探究自校准的位姿方案时,需考虑不同位

姿下误差方程系数矩阵A 的秩.
对于具有n×n 个标定点的栅格板,不失一般

性地选取n 为奇数.归纳总结栅格板在一位姿、二
位姿和三位姿的组合方案中误差方程关系矩阵的

秩.按位姿组合分别列举结果,如表１~３所示.所

有位姿组合均需包含初始位姿.
表１ 一位姿时关系矩阵的秩

Table１ Rankofrelationmatrixforoneposition

Positioncombination RankofA NumberofX

Initialposition ２n２＋７ ４n２＋３

Rotationof９０° ２n２＋７ ４n２＋３

Rotationof１８０° ２n２＋７ ４n２＋３

Translation ２n２－２n＋７ ４n２＋３

表２ 二位姿时关系矩阵的秩

Table２ Rankofrelationmatrixfortwopositions

Positioncombination RankofA NumberofX

Initialposition＋rotationof９０° ３．５n２＋８．５ ４n２＋６

Initialposition＋rotationof１８０° ３n２＋９ ４n２＋６

Initialposition＋translation ４n２－２n＋７ ４n２＋６

表３ 三位姿时关系矩阵的秩

Table３ Rankofrelationmatrixforthreepositions

Positioncombination RankofA NumberofX

Initialposition＋rotationof９０°＋rotationof１８０° ３．５n２＋１１．５ ４n２＋９

Initialposition＋rotationof９０°＋translation ４n２＋９ ４n２＋９

Initialposition＋rotationof１８０°＋translation ４n２－n＋１０ ４n２＋９

Initialposition＋translation(＋x)＋translation(－x) ４n２－２n＋１０ ４n２＋９

Initialposition＋translation(x)＋translation(y) ４n２＋７ ４n２＋９

　　由表１~３可知,在一位姿、二位姿和三位姿的

所有组合中,只有初始位姿、９０°旋转及平移的三位

姿组合满足误差方程关系矩阵的秩与未知数个数相

等的条件.此三位姿是保证自校准进行的最少数量

的组合方案.在三位姿的基础上增加位姿,列举了

四位姿时关系矩阵的秩,如表４所示.
比较表格后发现只有包含三位姿(初始位姿、９０°

旋转及平移)的位姿方案,其关系矩阵的秩等于未知

数个数.从三位姿到四位姿,关系矩阵的秩在原有基

础上增加３,这与(６)式表达的未知数个数的变化规律

相同.考虑五位姿时,在表４的组合方案中增加位

姿,矩阵的秩随之增加３,排除重复的位姿组合,依然

符合之前的结论,只有包含基本三位姿的组合方案下

最小二乘法方程有解.以此类推,可以得到初始位

姿、９０°旋转和平移是实现自校准的充分必要条件.

４　仿　　真

运用 Matlab对包含基本三位姿的位姿方案及

不符合条件的位姿方案进行自校准仿真.在国内外

学者进行的自校准实验基础上[７Ｇ１２],根据实际情况
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表４ 四位姿时关系矩阵的秩

Table４ Rankofrelationmatrixforfourpositions

Positioncombination RankofA NumberofX

Initialposition＋rotationof９０°＋rotationof１８０°＋translation ４n２＋１２ ４n２＋１２

Initialposition＋rotationof９０°＋translation(＋x)＋translation(－x) ４n２＋１２ ４n２＋１２

Initialposition＋rotationof９０°＋translation(x)＋translation(y) ４n２＋１２ ４n２＋１２

Initialposition＋rotationof１８０°＋translation(＋x)＋translation(－x) ４n２－n＋１３ ４n２＋１２

Initialposition＋rotationof１８０°＋translation(x)＋translation(y) ４n２＋１０ ４n２＋１２

Initialposition＋translation(＋x)＋translation(－x)＋translation(y) ４n２＋１０ ４n２＋１２

中实验装置及被测栅格板的特性,确定误差的种类

及相应的数量级,设置初始值,生成接近真实数据的

一组仿真参数.令n＝１１,栅格板的栅格距离为

１０mm,工作台与栅格板的误差均用标准差为１μm
的标准正态分布的随机数生成.对于每个位姿,均
需生成一组栅格板坐标系与工作台坐标系之间的偏

差.偏移误差按照标准差３０μm、偏转角按照标准

差３０″随机生成.因为工作台误差的数量级相对于

１０mm的节长来说太小,在网格中很难显现出来,
故对其放大５０００倍进行观察.

４．１　无噪声环境

在无噪声环境中进行仿真,采用不同位姿方案,

对同组数据进行校准.不满足关系矩阵的秩等于未

知数个数的位姿方案采用广义逆矩阵计算最小二乘

解.选取方案一(初始位姿＋旋转９０°＋平移)和方

案二(初始位姿＋旋转１８０°＋平移)进行比较,运行

结果如图３所示.其中蓝色向量为误差方程的最小

二乘解,红色向量为工作台误差的真值.在图３(a)
中,红色向量完全覆盖蓝色向量,说明二者相等.通

过计 算 差 值 作 图,可 以 验 证 二 者 确 实 相 等.而

图３(b)中两个向量之间存在较大的差值,方程用广

义逆矩阵解出的最小二乘解无法进行有效的自

校准.

图３ 无噪声情况下工作台系统的误差真值与计算值.(a)方案一:初始位姿＋旋转９０°＋平移;(b)方案二:

初始位姿＋旋转１８０°＋平移

Fig．３ Truevaluesandcalculatederrorsofstagesystemwithoutnoise敭 a Program１ initialposition＋rotationof９０°＋
translation  b program２ initialposition＋rotationof１８０°＋translation

　　为验证初始位姿、９０°旋转及平移三位姿组合对

最小二乘法自校准的充分必要性,针对更多的位姿

方案进行仿真,发现在无噪声情况下只有包含三种

基本位姿的位姿方案的仿真结果与输入的真值相

等,即可实现自校准.

４．２　有噪声环境

加入标准差为０．１μm的环境噪声,在基本三位

姿组合下进行仿真,探究此位姿方案下自校准对误

差的分离效果,结果如图４所示.

　　x 轴、y 轴 两 个 方 向 上 的 均 方 根 分 别 为
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图４ 有噪声情况下工作台的自校准结果

Fig．４ SelfＧcalibrationresultsofstagewithnoise

０．０５６３μm和０．０５７２μm,小于噪声的标准差.在同

样的噪声条件下,进行多组实验后发现两个方向上

的均方根的均值为０．０５μm,与噪声的标准差相比,
抑制了５０％噪声的影响.

仿真结果表明,初始位姿、９０°旋转及平移三位

姿组合是实现最小二乘法自校准的充分必要条件,
且该校准方法对噪声具有一定的抑制作用.

５　结　　论

基于最小二乘法原理对自校准位姿方案展开了

研究.以工作台系统误差作为待求量,将机器坐标

系和栅格板坐标系中的相关变量统一转换到工作台

坐标系中,通过变量间的等式关系,建立自校准模

型,分离出工作台系统误差.列举了一位姿、二位

姿、三位姿及四位姿的组合方案,根据方程具有最小

二乘解的条件,判断关系矩阵的秩与未知数个数的

关系,探究了位姿组合对自校准的影响.研究结果

表明,初始位姿、９０°旋转及平移三位姿方案是实现最

小二乘法自校准的充分必要条件,其为最基本的位姿

方案.验证了栅格板必须在初始位姿基础上经过平

移和９０°旋转的位姿变换才能实现自校准的结论.
对不同位姿方案的自校准进行了仿真,结果表

明,包含基本三位姿的位姿方案使得无噪声时误差

方程的最小二乘解与代入的真值相等,初始位姿、

９０°旋转及平移三位姿组合可有效分离误差,实现二

维自校准.加入噪声后,基本位姿方案下的自校准

算法对噪声具有明显的抑制作用.
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