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摘 要：工件台是TFT阵列基板长寸测量设备中最为核心的技术单元之一，其定位精度将直

接决定最终长寸测量设备的测量精度。在运动过程中由于运动导轨加工和装配误差会使工件台

产生运动误差，而这些运动误差会影响 TFT阵列基板长寸测量精度。为解决上述工件台运动误

差对长寸测量精度的影响，文中基于桥式结构的长寸测量设备研究分析了工件台运动误差对长寸

测量精度的影响机理，设计了一种共光路多自由度激光干涉仪测量系统，给出了激光干涉仪测量

系统光束结构布局及测量补偿方案。通过搭建测试平台，基于 4.5代基板对比测试了工件台运动

误差补偿前后的重复性及最终长寸测量重复性。试验结果表明，研究的工件台运动误差测量及补

偿技术可以满足 100 nm高精度运动台定位精度技术需求。
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Abstract：The workpiece table is one of the most core technical units in the TFT array substrate
long-inch measurement equipment，and its positioning accuracy would directly determine the final
measurement accuracy. During the movement of the workpiece table，it would produce movement er⁃
rors due to the processing and assembly errors of the moving guide rail，which could affect the mea⁃
surement accuracy of the TFT array substrate. In order to solve the above-mentioned influence of the
movement error of the workpiece table，the mechanism of the influence of workpiece table movement
error on the measurement accuracy of long inches was analyzed based on the bridge structure of the
long measuring equipment，and a common optical path with multiple degrees of freedom was de⁃
signed. The laser interferometer measurement system could provide the beam structure layout and
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measurement compensation scheme of the laser interferometer measurement system. By building a
test platform，the repeatability before and after compensation of the motion error of the workpiece
stage and the repeatability of the final long-inch measurement were tested based on the 4.5-generation
substrate. The test results show that the workpiece table movement error measurement and the com ⁃
pensation technology studied above could meet the technical requirements of 100 nm high-precision po⁃
sitioning accuracy of the movement table.

Key words：TFT；total pitch；plate stage；moving error；laser interferometer；measurement of
compensation

引 言

随着高分辨率显示需求及面板工艺的不断发

展，对 TFT ⁃LCD 和 AM ⁃OLED 显示器件所需的

TFT阵列基板的长寸 (TP，Total Pitch)精度需求也

不断提高。长寸测量设备（TPM，Total Pitch Mea⁃
surement）是 TFT阵列基板 TP指标测量的关键设

备，其测量精度及稳定性直接决定了面板产线对

TFT基板产品是否合格的判断，因此 TFT面板生

产商对 TPM的测量精度及稳定性提出了近乎苛刻

的要求，一旦 TPM测量精度不满足指标需求或设

备故障，则整个面板生产线TFT阵列制程制造将终

止。如何确保 TPM测量精度及稳定性满足高分辨

率TFT基板制程工艺的需求，则是设备厂商急需解

决的技术难题。

工件台是 TPM最为核心的技术单元之一，其

定位精度将直接决定 TPM的测量精度。工件台运

动导轨由于加工和装配所导致的平面度和直线度

误差会使工件台在运动过程中产生俯仰 (Pitch)、侧
摆 (Yaw)及绕运动轴旋转 (Roller)等姿态形式的运动

误差，而这些运动误差会影响TFT阵列基板长寸测

量精度 [1]。为解决上述工件台运动误差对长寸测量

精度的影响，基于桥式结构提出了一种工件台结构

方案，研究分析了工件台运动误差对 TP测量精度

的影响机理，设计了一种共光路多自由度激光干涉

仪测量系统，并对激光干涉仪测量光束结构布局及

工件台运动误差测量补偿方案进行了研究。

1 工件台总体方案

1.1 技术指标

工件台定位精度及稳定时间是衡量工件台运

动定位性能最为关键的指标，也是长寸测量设备

TP测量精度及测量效率是否满足技术指标的关键

因素之一。由于不同世代玻璃基板大小不一样，其

对工件台定位精度及稳定时间需求也不一样，文中

以 4.5代基板玻璃为例，工件台关键技术指标如表 1
所示。

1.2 结构方案

对于TFT基板长寸测量设备，工件台结构形式

有桥式结构和龙门结构两大类。由于桥式结构相

对龙门结构具有结构简单、驱动重心低、运动定位

精度高等优势，因此文中基于桥式结构形式对 4.5
代TPM进行了研究。工件台结构如图 1所示，主要

包括减振器、大理石基座、桥式立柱、X向光学测量

载台和 Y向基板载台。减振器采用被动减振方式，

用于隔离外部振动及工件台运动反力对工件台定

位性能的影响。大理石基座固定于减振器上方，用

于支撑 X向光学测量载台和Y向基板载台。X向光

学测量载台由 X向运动导轨、直线电机、运动滑块

及光学测头组成，由于光学测头是 TPM测量的基

准，为保证其测量精度，X向运动导轨采用结构变形

小、热膨胀系数更低的陶瓷气浮导轨 [2]，其固定在两

侧桥式立柱上，通过直线电机进行驱动；光学测头

上配置有不同倍率的光学测量传感器，用于精确测

量TFT基板上的标记信息；光学测头固定在运动滑

块上，随着 X 向运动滑块沿 X 轴运动，可以实现

表 1 工件台关键技术指标

Tab.1 Key technical indicators of workpiece table

指标项

X向定位精度

Y向定位精度

TP测量精度

X向TP测量重复性

Y向TP测量重复性

X向稳定时间

Y向稳定时间

关键指标

100 nm@3sigma
100 nm@3sigma
300 nm@3sigma
280 nm@3sigma
280 nm@3sigma

150 ms
150 ms

2



第 1期 徐 兵，等：共光路多自由度运动误差测量及补偿技术研究

TFT基板 X向 TP标记的测量。Y向基板载台由 Y
向运动导轨、直线电机及承板台组成，由于 Y向基

板载台重心低、结构更加稳定，为降低设计成本，采

用了双侧直线钢导轨加直线电机的驱动方式；基板

固定于承板台上方，会随着承板载台沿 Y轴运动，

实现TFT基板Y向TP标记的测量。

桥式结构的 X向光学测量载台和 Y向基板载

台在实际运动过程中，其运动定位误差包含沿运动

方向的自由度位置误差和非运动方向的自由度位

置误差，运动方向自由度误差 (简称“自由度误差”)
为运动轴沿运动方向的定位精度，该误差由工件台

测量系统和运动执行系统共同决定；非运动方向自

由度误差 (简称“非自由度误差”)为运动轴方向之外

的运动姿态导致的定位误差，主要由工件台运动导

轨加工和安装误差所引起。文中以下章节重点探

讨和研究非运动方向自由度误差的产生机理及影

响分析，同时提出了其测量与补偿方案，并给出了

相关测试数据。

2 运动误差产生及影响分析

2.1 光学测量载台运动误差

如图 2所示，光学测头在随运动滑块沿 X向导

轨运动过程中，非运动方向自由度误差主要有光学

测头在 X导轨上的俯仰 (Pitch)运动误差 Ry_a、侧摆

(Yaw)运 动 误 差 Rz_a 和 旋 转 (Roller)运 动 误 差

Rx_a[3]。
非自由度方向的运动误差将直接影响光学测

头的位置姿态及最终 TP标记的测量精度。如图 3
(a)所示，当运动滑块发生 Ry_a的俯仰角度偏转时，

会引起光学测头光轴跟着发生 Ry_a角度的旋转，

对TP测量标记位置 X的影响为 Δx=Ry_a×h_a，其
中 h_a为光学测头成像镜头的工作距离；如图 3(b)
所示，当运动滑块发生 Rz_a的水平向旋转时，会引

起光学测头在 X、Y水平向的位置发生偏移，对 TP
测量标记位置 x的影响为 Δx=Rz_a×ee_a，对TP测

量标记位置 y的影响为 Δy=Rz_a×dd_a，其中 ee_a
和 dd_a分别是测头距离滑块中心在 Y和 X向的偏

差距离；如图 3(c)所示，当运动滑块发生绕运动轴 X
旋转的 Rx_a角度偏转时，会引起光学测头光轴跟

着发生 Rx_a角度的旋转，对 TP测量标记位置 y的

图 3 光学测量载台运动误差影响示意图

Fig.3 Schematic of the influence of the movement error of
the optical measurement stage

图 1 4.5代桥式结构TPM工件台结构示意图

Fig.1 Schematic of G4.5 bridge structure TPM work table
structure

图 2 光学测量载台运动误差示意图

Fig.2 Schematic of optical measurement stage movement er⁃
ror
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影响为 Δy=Rx_a×h_a。
另外如图 4所示，X向运动导轨由于制造和装

配误差会使导轨产生直线度误差，当运动滑块沿 X
轴运动时光学测头会在Y向上产生 dy_a平移误差，

该误差对TP测量标记位置 y的影响为 dy_a。

通过以上分析，总结光学测量载台非自由度误

差对TP测量标记位置精度影响如表 2所示。

2.2 基板载台运动误差

如图 5所示，基板载台在沿 Y向运动导轨运动

过程中，非自由度方向的误差主要有基板载台在 Y
向导轨上的俯仰 (Pitch)运动误差 Rx_w、侧摆 (Yaw)
运动误差 Rz_w和旋转(Roller)运动误差 Ry_w[4]。

非自由度方向的运动误差将直接影响基板载

台的位置姿态及最终 TP标记的测量精度。如图 6
(a)所示，当基板载台发生 Rx_w的俯仰角度偏转时，

会引起基板上待测 TP标记沿 Y向发生一定位移偏

差 [5]，所以对测量标记位置 y的影响为 Δy=Rx_w×
h_w，其中 h_w为标记距离基板台倾斜中心的距离

偏差；如图 6(b)所示，当基板载台发生 Rz_w的水平

向侧摆旋转时，会引起基板上待测 TP标记产生位

置偏差，其中 TP标记 x的位置变化为 Δx=Rz_w×
ee_w，y的位置变化为 Δy=Rz_w×dd_w，其中 ee_w

和 dd_w分别是标记距离基板旋转中心在 Y向和 X
向的偏差距离。如图 6(c)所示，基板载台发生 Ry_w
的角度旋转时，也会引起基板上待测 TP标记的位

移偏差，对测量标记位置 x的影响为 Δx=Ry_w×
h_w。

另外如图 7所示，Y向运动导轨由于制造和装

配误差会使导轨产生直线度误差，当承板台沿 Y轴

运动时会使待测基板在 X向上产生 dx_w平移误

差，该误差对 TP测量标记位置 x的影响为 dx_w。

通过以上分析，总结基板载台非自由度方向运动误

差对TP测量标记位置精度影响如表 3所示。

3 运动误差测量与补偿

根据上一章节分析，桥式结构上下两个运动载

台非自由度方向的运动误差都会对最终的 TP测量

结果产生影响。以光学测量载台的 Rx_a为例，假

图 4 光学测量载台 X向运动导轨直线度误差示意图

Fig.4 Schematic of the straightness error of the X-direction
motion rail of the optical measurement stage

表 2 光学测量载台非自由度误差影响一览表

Tab.2 List of influences of non-degree of freedom error

of optical measurement stage

光学测量载台运动误差类型

俯仰(Pitch)运动误差 Ry_a
侧摆(Yaw)运动误差 Rz_a
旋转(Roller)运动误差 Rx_a
X向运动导轨直线度误差 dy_a

对 X向影响

Ry_a×h_a
Rz_a×ee_a

0
0

对Y向影响

0
Rz_a×dd_a
Rx_a×h_a
dy_a

图 5 基板载台运动误差示意图

Fig.5 Schematic of substrate stage movement error

图 6 基板载台对测量的影响示意图

Fig.6 Schematic of the influence of the substrate stage on
the measurement
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设光学测头成像镜头的工作距离 h_a为 100 mm，此

时绕 X轴旋转的角度偏差 Rx_a有 10 μrad，那么产

生 的 Δy=Rx_a×h_a=100 mm×10 μrad =1 000
nm，这个量级远远超出 TPM对工件台 100 nm的定

位精度需求。因此为满足大尺寸基板高精度 TP测

量需求，需设计一定的测量方案，对以上非自由度

方向的运动误差进行实时测量和补偿，以保证 TP
标记位置测量的准确性。激光干涉仪作为高精度

测量系统，常用于高精度运动台的位置测量与控

制 [6-7]。文中采用激光干涉仪测量系统对非自由度

方向的运动误差进行测量和补偿。

3.1 光学测量载台运动误差测量

图 8为光学测量载台运动位置测量的激光干涉

仪光路布局示意图，共布置 6轴干涉仪测量光束，实

现了光学测量载台自由度运动误差和非自由度运动

误差的测量[8]。其中 X3_a用于光学测量载台 X轴运

动位置测量与闭环控制，X2_a和 X3_a组合用于光学

测量载台俯仰运动误差Ry_a的测量，X1_a和X2_a组
合用于光学测量载台侧摆运动误差 Rzx_a的测量；

Y1_a和 Y3_a组合用于光学测量载台旋转运动误差

Rx_a的测量，Y1_a和Y2_a组合用于测量X向运动导

轨直线度误差 dy_a和侧摆运动误差 Rzy_a[1]。上述

运动误差测量值用式 (1)表示，式中 Cx23为干涉仪

X2_a测量轴和 X3_a测量轴之间的间距，Cx12为干涉

仪 X1_a测量轴和 X2_a测量轴之间的间距，Cy13为干

涉仪Y1_a测量轴和Y3_a测量轴之间的间距，Cy12为
干涉仪Y1_a测量轴和Y2_a测量轴之间的间距。

x_a= X 3 _a
Ry_a= (X 2 _a- X 3 _a) /Cx23
Rzx_a= (X 1 _a- X 2 _a) /Cx12
Rx_a= (Y 1 _a- Y 3 _a) /Cy13
Rzy_a= (Y 1 _a- Y 2 _a) /Cy12
dy_a= (Y 1 _a+ Y 2 _a) /2

(1)

3.2 光学测量载台运动误差补偿

基于 3.1节中光学测量载台激光干涉仪测量光束

布局及运动误差测量原理，公式(2)给出了光学测量载

台在X、Y向的运动位置数学表达式[9-10]，该表达式对

光学测量载台在非自由度方向的运动误差对其在X、
Y向的运动位置影响进行补偿修正，减小光学测量载

台由于非自由度运动误差对TP测量精度的影响。

X om =-X 3a-
1
2 ( 2Kxa-

1
2 ⋅ kxa-X om- )×

( Rya 2+Rzxa 2 )-Rxa×Rya× eea+
axa×Rya- eea×Rzxa

Y om =
1
2 (Y 1a+Y 2a )-Rxa×Rya×X om-+

Rzya×( dda-Xom- )+Rxa×( Z om- aya )+ dya
(2)

图 7 Y向导轨不平整度误差

Fig.7 Y-direction rail unevenness error

表 3 基板载台非自由度误差影响一览表

Tab.3 List of influences of non ⁃ freedom errors of sub⁃

strate stage

基板载台运动误差类型

俯仰(Pitch)运动误差 Rx_w
侧摆(Yaw)运动误差 Rz_w
旋转(Roller)运动误差 Ry_w
Y运动导轨直线度误差 dx_w

对 X向影响

0
Rz_w×ee_w
Ry_w×h_w
dx_w

对Y向影响

Rx_w×h_w
Rz_w×dd_w

0
0

图 8 光学测量载台激光干涉仪测量光束布局示意图

Fig.8 Schematic of optical measurement stage laser interfer⁃
ometer measurement beam layout
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如图 9所示，X3a为光学测量载台 X3_a轴干涉仪

实际测量值，该轴为光学测量载台实际运动控制

轴；Kxa为光学测量载台 X向干涉仪 X1_a和 X2_a检
波面到光学测量载台运动零位（光学测量载台 x=0
时刻的位置）的 X向距离，kxa为光学测量载台 X向

X1_a和 X2_a反射镜工作面到光学测量载台物理中

心的 X向距离的两倍；Rya、Rzxa、Rzya、Rxa和 dya分
别为表 1所述的运动误差；eea为光学测量载台 X向

干涉仪 X3_a光束中心线与光学测量载台旋转中心

在 Y方向上的偏移，由于 X3_a光束中心线与零位坐

标的 X轴不重合，使得光学测量载台的旋转中心不

是零位坐标系的原点，当台子产生俯仰 Rya、侧摆

Rzxa或旋转 Rxa后，由干涉仪测得的光学测量载台

位置实际也发生变化。式 (2)中 Xom、Yom、Zom为当前

时刻光学测量载台的运动位置，Xom-为上一周期时

台子的位置，Rxa× Rya× eea和 Rzxa× eea两项就是

用于补偿 eea机器常数对台子位置的影响；axa为光

学测量载台 X向干涉仪 X1_a与 X2_a安装位置中心

到测量基板上表面位置在 Z向的距离，axa对 X向测

量位置的影响与 eea类似，由于在 X⁃Z平面内，干涉

仪光束不与零位坐标系的 X轴重合，导致旋转产生

偏心，台子位置由于此偏心距离 axa的存在而产生变

化，式 (2)中的 axa× Rya用于补偿 axa机器常数对台

子位置的影响。

虽然光学测量载台无 Y向的运动自由度，但正

如文中 2.1节中分析，由于运动中旋转、侧摆和导轨

不平整度的存在，光学测量载台在沿 X向运动时会

使光学测头产生沿 Y向的位置误差，从而影响 Y向

TP标记的测量精度 [11]。如图 10所示，dda为光学测

量载台 Y向干涉仪 Y1_a和 Y2_a安装位置决定的中

心与光学测量载台旋转中心在 X方向上的偏移，aya
为光学测量载台 Y向干涉仪 Y1_a与 Y2_a安装位置

中心到测量基板上表面位置在 Z向的距离，公式（2）
中 Rzya×dda用于补偿侧摆产生的位置影响，Rxa×
aya 用于补偿运动台旋转产生的位置误差，另外

(Y1a+Y2a)/2补偿由于 X向运动导轨的不平整度而

产生的Y向运动位置误差。

3.3 基板载台运动误差测量

图 11为基板载台位置测量的激光干涉仪光路

布局示意图，共布置 6轴干涉仪测量光束，实现了基

板载台自由度运动误差和非自由度运动误差的测

图 11 基板载台激光干涉仪测量光束布局示意图

Fig.11 Schematic of the measurement beam layout of the
substrate stage laser interferometer

图 9 光学测量载台 X向机器常数示意图

Fig.9 Schematic of X-direction machine constant of optical
measurement stage

图 10 光学测量载台Y向机器常数示意图

Fig.10 Schematic of the Y-direction machine constant of the
optical measurement stage
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量 [12]。其中测量光束Y1_w和Y2_w联合进行基板载

台 Y方向的位置测量及闭环运动控制，同时 Y1_w
和 Y2_w组合也用于基板载台侧摆运动误差 Rzy_w
的测量；测量光束 Y1_w和 Y3_w组合进行基板载台

俯 仰 运 动 误 差 Rx_w 的 测 量 ；测 量 光 束 X1_w 和

X3_w组合进行基板载台旋转运动误差 Ry_w的测

量，X1_w和 X2_w组合测量 Y运动导轨的不平整度

误差 dx_w及侧摆运动误差 Rzx_w。上述运动误差

测量值用式 (3)表示，式中 Cy12为干涉仪 Y1_w测量

轴和 Y2_w测量轴之间的间距，Cy13为干涉仪 Y1_w
测量轴和 Y3_w测量轴之间的间距，Cx13为干涉仪

X1_w测量轴和 X3_w测量轴之间的间距，Cx12为干

涉仪 X1_w测量轴和 X2_w测量轴之间的间距。

Y_w= (Y 1 _w+ Y 2 _w) /2
Rzx_w=( X 1 _w- X 2 _w ) /Cx12
Rzy_w= (Y 1 _w- Y 2 _w) /Cy12
Rx_w= (Y 1 _w- Y 3 _w) /Cy13
Ry_w= (X 1 _w- X 3 _w) /Cx13
dx_w= (X 1 _w+ X 2 _w) /2

(3)

3.4 基板载台运动误差补偿

基于 3.3节基板载台干涉仪布局及运动误差测

量原理 [13]，公式 (4)给出了基板载台 Y向和 X向测量

位置的数学表达式，该表达式对基板载台在非自由

度方向的运动误差对其在 Y向和 X向的测量位置

影响进行了补偿修正，减小基板载台由于非自由度

运动误差对TP测量精度产生的影响 [14]。

Yws=
1
2 (Y 1w+Y 2w )+

1
2 ( 2Lyw-

1
2×lyw+Yws- )×

( Rxw 2+Rzyw 2 )+ayw×Rxw+ddw×Rzyw

Xws=-
1
2 ( X 1 w+X 2 w )-( Kxw-

1
4×kxw )×

( Ryw 2+Rzxw 2 )-Rxw×Ryw×eew-axw×Ryw-
eew×Rzxw+dxw

(4)
如图 12所示，Y1_w和Y2_w为基板载台沿 Y向

运动的主控测量轴，式中
1
2 (Y1w+Y2w)为基板载台实

际闭环运动测量位置；Lyw为基板载台 Y向干涉仪

Y1_w和 Y2_w检波面到基板载台运动原点 (基板载

台 y=0时刻的位置)的 Y向距离，lyw为基板载台 Y
向测量反射镜到基板载台中心 y向距离的两倍；ddw
为基板载台 Y向干涉仪 Y1_w与 Y2_w安装位置的

中心与基板载台运动原点在 X方向上的偏移，由于

Y1、Y2光束的中心线与零位坐标系存在间距 ddw，使
得台子的旋转中心不与零位原点重合，当台子发生

旋转(Rzyw≠0)时，台位置会发生变化。式(4)中，Yws、

Xws为当前时刻基板载台在 Y向和 X向的位置，Yws-

为上一周期时台子的 Y向位置，模型中 ddw× Rzyw
项用于补偿基板载台侧摆对位置的影响。ayw为基

板载 Y向干涉仪 Y1与 Y2安装位置中心到测量基板

上表面的 Z向距离，与 ddw的影响相类似，由于 ayw
的存在，在零位坐标系的 Y-Z平面内，干涉仪光束

与 Y轴不重合，存在长度为 ayw的偏移；当台子绕 X
轴旋转一个角度 Rxw时，会导致台位置在 Y向产生

变化，模型中 ayw× Rxw 项就是为了补偿此影响所

导致的测量误差。

与光学测量载台类似，虽然基板载台无 X向的

运动自由度，但正如文中第 2.2节中分析，由于运动

中旋转、侧摆和导轨不平整度的存在，基板载台在

沿 Y向运动时会使 TP测量标记产生沿 X向的位置

误差。如图 13所示，eew 为基板载台 X 向干涉仪

X1_w和 X2_w安装位置决定的中心与基板量载台旋

转中心在Y方向上的偏移，axw为光学测量载台 X向

干涉仪 X1_w与 X2_w安装位置中心到被测基板上

表面位置在 Z向的距离，公式（4）中，Rzxw×eew用于

补偿侧摆产生的 X向位置影响，Rxw×Ryw×eew和
Ryw×axw用于补偿基板载台旋转产生的 X向位置

误差，另外(X1w+X2w)/2补偿Y导轨的不平整度产生

的 X向位置误差。

4 运 动 误 差 试 验 测 试 数 据 及 结 果

分析

基于 3.1节和 3.3节所述激光干涉仪测量系统，

图 12 基板载台Y向机器常数示意图

Fig.12 Schematic of substrate stage Y-direction machine
constant
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可以实时得到光学测量载台和基板载台运动自由

度方向和非自由度方向的运动误差，然后对基板上

TP测量点的测量结果进行修正，最终实现了高精

度TP测量的需求。

4.1 运动误差测量

以 4.5代尺寸玻璃基板为例，对于光学测量载

台，在 X向运动导轨-400 mm~+500 mm行程范

围内，以固定步距 60 mm均匀选取 15个测量点；对

于 基 板 载 台 ，在 Y 向 运 动 导 轨 -480 mm~ +
720 mm行程范围内，以 100 mm步距均匀选取 15个
测量点，基于表达式 (1)和表达式 (3)，分别得到 X、Y
运动轴在各个测量点位置处的非自由度误差。

图 14为光学测量载台非自由度误差测量结果，

其中横轴为 X向运动位置，纵轴为非自由度误差大

小，从图可以看出俯仰运动误差 Ry_a 达到-15
μrad，侧摆运动误差 Rx_a达到-9 μrad，水平向旋转

误差 Rzy_a达到-30 μrad，导轨不平整度 dy_a达到

4.5 μm以上，基于表 1所列数学表达式和表 2光学

测量载台非自由度误差对 X、Y向 TP测量结果影

响，如果不对非自由度误差进行校正，将不满足当

前的高精度测量需求。

图 15为基板载台非自由度方向的运动误差，可

以看出俯仰运动误差 Rx_w达到-105 μrad，侧摆运

动 误 差 Ry_w 达 到-317 μrad，水 平 向 旋 转 误 差

Rzx_w达到 28 μrad ，Y运动导轨直线度误差 dx_w
接近 20 μm。可见，非自由度误差对测量结果的准

确性影响量级在几十 μm级。

图 14 光学测量载台非自由度误差测量结果

Fig.14 Measurement results of non-freedom error of optical
measurement stage

图 13 基板载台 X向机器常数示意图

Fig.13 Schematic of the X-direction machine constants of
the substrate stage

图 15 基板载台非自由度误差测量结果

Fig.15 Measurement results of non-freedom error of sub⁃
strate stage
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4.2 运动误差测量重复性

运动误差测量的重复性决定了运动误差补偿

的精度，运动误差测量的重复性越差，运动误差补

偿后的残差就越大，对 TP测量精度的影响也就越

大；相反如果运动误差测量的重复性越好，则运动

误差补偿后的残差就越小，对 TP测量精度的影响

也就越小。

图 16给出了光学测量载台在自由度和非自由

度方向的测量重复性，其中 X向运动定位控制精度

20 nm，俯仰运动误差 Ry_a最大 0.6 μrad，侧摆运动

误差 Rzx_a最大 0.15 μrad，旋转运动误差 Rx_a最大

0.1 μrad，X导轨不平整度 dy_a最大 55 nm；将测得

的非自由度误差测量重复性数值带入到数学表达

式 (2)中，得到光学测量载台 X向运动定位精度在 70
nm，Y向运动定位精度在 90 nm（axa、aya量级 100
mm，eea量级 120 mm）。

图 17给出了基板载台在自由度和非自由度方

向的测量重复性，其中 Y向运动重复定位精度 33
nm，俯仰运动误差 Rx_w最大 0.73 μrad，侧摆运动

误差 Rzy_w 最大不超过 0.1 μrad，旋转运动误差

Ry_w最大 0.85 μrad，Y导轨不平整度 dx_w最大 50
nm；将测得的非自由度误差测量重复性数值带入到

数学表达式(4)模型计算公式中，得到光学测量载台

Y向运动定位精度在 35 nm，X向运动定位精度在

60 nm(axw、ayw量级 10 mm，ddw、eew量级 10 mm)。

从测试数据可以看出，基于激光干涉仪对光学

测量载台及基板载台的非自由度误差进行测量的

重复性非常高，因此由非自由度误差的测量重复性

而引入的TP测量误差非常小。

4.3 长寸测量精度

为了比较非自由度误差补偿与否对 TP测量精

度的影响，试验用 4.5代标准玻璃基板测试了非自

由度误差补偿关闭和打开两种工况下的 TP测量精

度，以进一步测试验证非自由度误差对 TP测量精

度的影响；标准玻璃基板指玻璃基板上任意一个

TP标记的实际位置相对其名义位置偏差都很小，

可认为标准玻璃基板 TP标记的实际位置就是其名

义位置；如图 18(a)所示，TP精度测量时在标准玻璃

基板上均匀选取 6行 4列 24个TP测量标记，两种工

况下每个点的位置依次测量，得到每个 TP标记实

际位置相对名义位置的偏差。

从图 18(b)可以看出，非自由度误差补偿关闭的

情况下，X向最大误差-1.608 µm，Y向最大误差

0.507 µm；非自由度误差补偿打开的情况下，如图

18(c)，X 向 最 大 误 差-0.187 µm，Y 向 最 大 误 差

图 17 基板载台在自由度和非自由度方向的测量重复性

Fig.17 The measurement repeatability of the substrate stage
in the degrees of freedom and non-degree of freedom
directions

图 16 光学测量载台在自由度和非自由度方向的测量重复性

Fig.16 The measurement repeatability of the optical mea⁃
surement stage in the degrees of freedom and non-de⁃
gree of freedom directions
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0.211 µm；从数据不难看出，只有在非自由度误差补

偿打开的情况下，TP测量精度才能满足指标需求。

5 结束语

文中研究分析了高精度平板长寸测量设备中

工件台运动误差对 TP测量精度的影响机理，基于

桥式结构设计了一种共光路可多自由测量的激光

干涉仪测量系统，给出了激光干涉仪测量光束结构

布局及工件台非自由度误差测量原理及补偿模型，

通过激光仪实时测量运动台在运动过程中产生的

非自由度误差并将其补偿到 TP标记测量位置中，

从而进一步提高长寸测量设备的 TP测量精度。通

过搭建测试平台，基于 4.5代 TFT基板测试了工件

台非自由度误差大小及其测量的重复性，进一步分

析了非自由度误差对 TP测量结果的影响，并对比

测试了相同测试条件、相同测试对象下，在非自由

度误差补偿关闭和打开两种工况下，对 TP测量精

度的影响。测试数据表明，对于大尺寸高精度长寸

测量设备，工件台非自由度误差对 TP测量精度影

响很大，只有利用高精度激光仪对工件台运动过程

中所产生的非自由度误差进行实时测量且补偿到

当前工件台运动位置中，才能满足平板长寸测量设

备对高TP测量精度的工艺需求。
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图 18 TP标记位置测量精度结果

Fig.18 Measurement accuracy results of TP mark position
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