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高精度光栅刻划中的综合误差修正技术‘ 
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 ̂，1 摘 要 在用线性系统和随机过程理论分析光刻机误差传递特性的基础上
，采用时间 

序刊分析法建立误差的数学模型，提 出了综合误差修正的新方法，介绍了微机综合误差实时 

修正乐统的电路结构与工作原理 其主要特点是，不仅能修正东统误差，而且 能够根据对随 

机误差的预报来修正相羌的动态误差。实验结果表明，系统修正精度达到士0．1 um． 
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中国图书资料分类法分类号 TH741．6 

ABSTRACT In thm paper，by using the theories of  linear system and stochastic process，th e 

tranafer characteristics of the erroPs of a photoengraying machine an analyzed．On the basis of th e 

analys~ ，the mathematical model of the effofs is derived by use of  the method of time seri瞄 

analysis．Then．a new approach called compestton~'TOf Correction(CEC)js presented．The circuit 

SU'UCI：U~ and the working principle of  the CEC System adopting m icrocomputer are described ．Its 

major feature js that the method car not only COi'l~Ct for systematic eITors．but als0 can correct 

correlated dynamic effOPS accotxling to forecasting vaiu~ of  rad om effog~．The results of the 

exepriment show tha t the corrccUon accuracy of th CEC system fetches submim'on grade(土 0．1 

Ⅲn)． 

KEYW ORI)S grating；engrave；；composition e }correction 

0 引 言 

在高精度光栅刻划的研究过程中，为了提高光栅的刻划精度，人们往往把注意力放在提 

高光刻机本身及其基础部件的制造精度上，期望通过提高整个系统的制造精度来刻划出高 

精度光栅 但这将使光刻机的制造成本成指数曲线上升，而其实际效果往往达不到理想效 

果。随着微型计算机在精密制造与测量领域应用的 目益普及．精密制造和测量领域中的误差 

修正技术也得到迅速发展 误差修正技术 其能大幅度提高仪器精度和具有疑著的羟 济效 
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益的优点正日益受到人们的重视，应用微机修正误差已成为当代精密机床和测量仪器发展 

的一种趋势。 

我们在完成国家 自然科学基金资助项目“高精度长光栅刻划系统及其误差处理技术 的 

研究 的过程中，在引入线性系统理论、随机过程理论以及时间序列分析法研究光刻机误差 

传递特性与建模的基础上，提出综 合误差修正原理，研制成功了综合误差微机实时修正系 

统 ，达到了士0．1 gift的系统修正精度。 

1．1 光刻机误差传递系统 

根据线性系统理论，若把光刻机曝光 

定位控制信息误差、导轨几何误差、温度偏 

差以及其它一些 已知和未知误差因素看作 

m个输入信号 ( )( = l，2，⋯，m)，光栅 

尺的刻划误差 ( )则可看作这 m个输入 2．0’ 

信号分别通过个频率响应函数为 Hi(，)的 

常参数线性系统产生的输出之和 ： 

图 1 长光橱动态光刻机误差传递系境 

(f)一∑Hi(f)· (1) 
il - 

因而可把长光栅动态光刻机看作一个多输入单输出线性系统，如图 l所示。因这里只讨论各 

种误差因素作为输入时，光刻机这一系统所产生的光栅刻划误差 ，所以可把光刻机看作一误 

差传递系统。由于光刻机是一种复杂的光、机、电一体化的系统 ，某些误差因素是未知的，各 

种误差因素如何通过这一系统传递转化为光栅刻划误差也很难用微分方程的形式建立起输 

入和输出之间的数学模型，因而也无法用拉氏误差变换的方法来求得系统的传递函数。尽管 

各误差因素 ( )及其传递函数 不完全清楚，但它们通过系统所产生的输出 一 光栅刻划 

误差 yo(t)却是已知的。 (f)可用高精度激光测量系统检测出。因此 ，我们可以根据 yo(O 建 

立误差修正的数学模型，根据该模型通过误差修正系统修正光刻机误差来制造高精度光栅。 

因 (f)是所有误差因素通过光刻机产生的最终结果 ，同时还包含了光刻工艺中的误差因 

素，根据 (f)建模进行预报补偿控制即可修正各种误差因素对光栅刻划精度产生的综合影 

响·所以我们把这种误差修正技术称为综合误差修正技术 。 

1．2 光栅刻划误差的随机误差特性与建模 

把光栅刻划误差看作是空问位置的函数，在一次光刻过程中，对于每一空间位置 ．该函 

数都有一个确定的敏值，但由于随机误差的存在，在多次光刻过程中，在相应的空间位置会 

得到不完全相同的结果。因此，我们可以用随机函数来描述光栅刻划误差，用随机过程来描 

述光栅刻划过程，单次光栅刻划过程产生的刻划误差为该随机过程的一个佯本函数，经数字 

离散处理后即得一时问序列。由于光刻机系统误差的存在以及工作环境条件变化 ，产生的光 

栅 刻划误差 d(f)实际上 为非平稳随机过程。设由光刻机系统误差产生 的光栅刻划误差为 

，J(f)，D( )一般为确定性 函数。由光刻过程中各 种随机误差产生的光栅刻划误差为 x(f) 

X(t)一般为各态历经的平稳随机过程．所以光栅划划误差 (￡)过一非平也随机过程可用加 

法 陵墅米崔示 ．即 ： 

( )= D( )+ X( ) (I) 

固此 ．我们可取其单个洋本记录来建慎．首先分离出 ，，( )中所包含的确定性 函数分 量 
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D(O即通常所说的趋势项 ； 

分离确定性函数分量 D( )时 ，可设： 

= ∑ e ，+∑BteN‘(C,sinkc~+／r干 c0s ) 
j-l ●一l 

(2) 

采用逐步回归分析法来舍选上式中的因子 ，确定其中的待定参数 岛．rj．肮． ，Ck． 

然后对剩下的平稳随机数据按时间序列分析法建立 自回归慎型(简称 AR模型)． 

Xt一∑O,XH+ (3) 
● L 

式中． ．( = 1，2，⋯．n)为自回归参数m ～ NID(O． )是均值为零、方差为 的自噪声 

序列，代表非相关的随机误差。具体的建慎步骤可参阅文献[J]． 

L／ram 

图 2 分离确定性分量 前后的光栅刻触误差曲线 

图 2中曲线 1为光栅刻划误差曲线，曲线 I为分离出的确定性分量 ．曲线 I为分离 

出 n后剩下的平稳时间序列 x“图中 L为长度， L为误差值。 

2 综合误差修正原理 

通过建模得到光刻机的误差模型后，可对光刻机增加一顺馈幢正环节来修正误差。该校 

正环节为～比例环节，其传递函数为 K一～ 1，如图 3所示，倥正后的输出为 ； 

△Y ( + X )一 f J，【+ 毫) 

=(n+∑ (x +嘶)一( +∑哂．( YH)一 (4) 
L I 

式中：毫 为 的预报值，即经过综合误差修正后只剩下预报误差 ％ 

阿 忙嘲f虮综 ，暖 修正随 挂跚 

综 合误差修正是通过对光别机曝光触发控制信号的娉i】 求实现的。曝光触发控制信号 

误差是作定位基准的标准光栅尼栅线位氍误差、光栅传感器的安装误差、工作台运动误差 、 
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阿贝误差以及温厦偏差产生的误差的综合反映 曝光控制信号的定位精度直接影响到被刻 

光刻尺的精厦 ，所以只要根据曝光触发控制信号误差的大小和正负从曝光步距的定值中减 

去或加上相应的脉冲数，即使曝光步距不断跟随补偿曝光控制信号误差就可获得修正误差 

后的准确的曝光控制信号 。修正误差前后的曝光控制信号波于骺如图 d所法。 

( )为嗫始曝光控制定位信号 

( )为吨正误差后的曝光控制信号 

设 (z)为理想曝光控制定位信号 

Fo0)可表示为 ： 

(z)：rect( )*∑ 0一妇) (5) 
-一 0 

序列 。 

图二，竺戛 善 要的 则 ( )也可表示为： 曝光控嗣信号波形 。‘ 一 一 
． 

／"l( )：rect(z／a) ∑ ( 一 一△ ) (6) 

式中，△s广-曝光控制定位信号误差 

( )与 (z)的相位差为 a ( )，△ ( )可表示为： 

rect(南  * — 一 J一耋一( )㈣ 
由上式可知，曝光控制信号误差△ 直接反映了 ( )和 0)相位差的太小和空闻位 

置。若对 △ ( )填充脉冲当量为 o的空间脉冲序列，则校正脉冲序列为； 

眦 =耄rect(； )- ⋯ ㈣ 
由上式可知，任一曝光步距处需修正的脉冲披为： 

M．= △ ／％ — 1．2，⋯ ，Ⅳ (9) 

尽管修正曝光控制信号误差后消除了一些主要的系统误差．可获，导准确的曝光触发控 

制信号 ，但由于光刻过程中镊度的破动 ．其它未知系统误差和随机误差的影响，仍然会产生 
一

定的光栅刻划误差．这也正是“光学优生原理 在实际光剥过陛中很难得到体现的原因。 

要 刻划出亚微米级高精度的光栅，仅仅修正曝光控制信号误差 A 是不够的，还必须考虑 

其它未知系统误差和随机误差的影响．目此需采用综合误差纷正技术。为此应按前述方法求 

出侄一位置处由光到机系统误整产生的光橱刻划误差的确定性舒量 D．仰随机误差 x．的预 

报假 ．，然后按下式计算 蟛正 量 

一 (n + )／ (10) 
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3 微机综合误差实时修正系统 

光刻机的综 合误差实时修正采用误差修正电路和 1BM—PC微型计算机来实现，其系统 

模型图如图5所示。作光刻定位控制用的标准光栅和被刻尺坯干板串联或井联安装在工作台 

上，工作台在直流伺服电机拖动下作单方向睦线运动，光栅读数头产生的奠尔条纹信号 由光 

电转换 放大后 ．经200倍频 电路形成与工作台运动的空间位置相对应的计数脉冲 ，脉冲当量 

为 一0．05 m̈． ’ 

光刻开始前，用复位按钮发出清零信号同时对3个 D触发器置零，封锁进入曝光步距计 

数器 1、l和误差修正计数器 I的计数脉冲信号．计数器采用8253可编程计数器。当工作台 

运动到使光栅读数到达标准光栅尺固定的零位时，发 出零位脉冲信号打开与门y ，脉冲当 

量为 的计数脉冲进入曝光步距计数器 【．当计数器 1计数到给定的计数值时，发出 outl信 

号，使计数器 l、I开始计数 ．同时对锁 Y ．使计数器 【停止计致。outl信号送入8259中断控 

制器中断请求输入端，由中断傩制器向 CPU发出中断请求信号 INT—CPU响应中断请求后， 

即转向执行中断服务程序．在中断眼务程序中 ．计算机根据实删值和误差参数模型计算出 凡 

和预报值 咒．井将其换算为下步曝光的修正 肌 ．将 ．预置入计数器 I的计数值寄存器，计 

数器 -在下次开始计数时便自动 启用该新值计数。计数器 _计数到给定值时发出 OUT3信 

号，该信号即为修正误差后的曝光控制信号，经光电耦合器隔离后关入脉冲氙灯触发电路控 

制曝光。OUT3同时封锁进入计数器 -的脉冲．等待下一个 OUTI信号到来再重新开始计数， 

如此循环就可得到进行综合误差修正后的曝光控制信号。 

图 5 触帆综 台误 差修正系统框图 

计数器 I、I、_的计数值 C-、C：、C 可按下式计算 ： 

s— Cl d-Cz． (T’> (M J)⋯ ． C3一 C? M 

式中： 一 曝光步 ．(Ⅳ．) 一 误 蛑正值中的景大伉 

通过软件改变 即可方便地划划征意姗距的光栅足。 
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4 实验结果与结论 

为检验本微机综 台误差实时修正系统的校正精度，采用高精度激光干涉测量系统对误 

差修正前后的曝光控制信号的空间位置精度进行动态检验，测量结果如图 6、图 7所示， 为 

长度 ，d 为误差值 。图中曲线 ① 为原始曝光控制信号误差 ，曲线 ② 为误差修正后实测的曝 

光控制信号误差 。图 6和图 7中所使用的幢正脉冲当景 分别为 0．25 m和 0．05 p．rn． 

由实验结果可知．误差修正的精度主要取决于校正脉冲当量和原始误差热据的检测精 

度 。当校正曩jc冲当量提高到 0．05 m。系统的修正精度达到了 士 O．1 m． 
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鬯  
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图 6 误差修正前后的曝光控制信号误差曲线<日： 0-25 m) 

n 8C 

O 帅 

蓦 
o．oo 

一 O ‘O 

。'。 ——亩—— — ——茜 一-— 0 
L／mm 

图 7 误差修正前后的曝光控{lli信号误差曲线( =0．05 prn) 

实验结果表明．本文提出的综合误差修正技术和研制的微机综 台误差实时修正系统在 

技术和实践上是可行的。采用练 台误差格正技术后．可使系统精度提高一个教量级。综台误 

差修正技术的提出和实现解决了高精度光栅刻划中的误差补偿问题，为研制高精度光栅提 

供了一条新的途径 该拄术具有广阔的前景．不仅可用于高精度长、圆}乏栅的动态光划．还可 

用于解决超精密加工和测量中的误差动态修正问题。 
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