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摘要: 光刻机是 IC 器件制造的关键设备之一,其工件台的高速度和高定位精度是获得高质量光刻和高效率的重要条

件.本文通过对光刻机工件台运动速度模式、运动轨迹和定位误差补偿以及现代运动控制技术和网络监控技术的研究,

应用运动控制器强大的计算能力,实现优化的速度模式和运动轨迹; 应用电机编码器和直尺光栅作为反馈器件, 实现全

闭环控制;应用基于 T CP / UDP协议的远程控制和视频监控技术, 实现交互式的远程监控.在 Window s 操作系统下, 用

Visaul C+ + 开发工具完成了控制系统的软件开发.实验结果表明, 该系统能使工件台的定位精度达到 � 1 �m, 并具有

较高的工作效率,体现了较高的应用价值.
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� � 随着光刻器件图形朝线宽缩小化、高密度化、高集
成化的方向发展,光刻机的整机性能已经成为影响集

成电路工业发展的主要因素,光刻机工件台的高速度

和高定位精度是整机获得高质量光刻和高效率的重要

条件,如何控制工件台的运动方式和定位精度成为国

内外研究的热点 [ 1] . 目前国内外高精度光刻机工件台

的控制方法主要采用主从式控制器控制、多系统化控

制、加减速控制,其优点是控制精度高, 但控制方式较

为复杂,控制成本高,可移植性不高 [ 2- 4] .

现代运动控制技术(即 PC+ 运动控制卡技术)和

网络监控技术是近年来飞速发展的新技术, 以其控制

方式简单、成本低、开放程度高等特点广泛应用于各种

工业控制中[ 5] .本文结合现代运动控制和网络监控技

术,提出了一种新的光刻机工件台控制系统, 以上位计

算机和多轴运动控制器实现对工件台的全闭环控制,

保证了工件台的定位精度;同时研究了工件台的运动

速度模式及远程交互式控制技术, 提高了工件台的工

作效率.

1 � 系统硬件设计

运动控制系统是决定光刻器件定位精度的重要内

容.本文采用 IBM�PC及其兼容机作为主机, 多轴运动
控制卡作为控制核心, 交流伺服系统及高精度丝杠作

为驱动装置.服务器 PC控制多轴运动控制器, 运动控

制器发送控制信号(包括位移、速度、加速度等)给伺服

驱动器,控制信号在伺服中处理后控制相应的伺服电

机,电机驱动高精度丝杠,从而带动 X Y二轴光刻工件

台,工件台运动过程中直尺光栅实时采集相对位置信

号到服务器 PC,将实际位置与理论位置比较获得位置

误差,根据误差大小进行位置补偿,从而实现全闭环控

制,控制系统硬件结构如图 1所示.

� 图 1 � 运动控制系统硬件结构图

F ig . 1 � St ruct ur e of mot ion contro ller

网络监控系统可以提高工件台控制的灵活性, 实

现远程的控制和工作状态的实时显示. 本文采用红外

CCD摄像头作为图像采集器, VC401P PCI 视频卡作

为图像处理核心,开发相应的软件实现远程的交互控

制和图像的实时显示.

1. 1 � 运动控制模式
系统使用高性能的伺服运动控制卡, 可以同步控

制 4个运动轴, 实现复杂的多轴协调运动.运动控制卡

采用 PCI 总线与 PC 相连, 数据通过双端口 RAM 在



上下位机间传送. 双端口 RAM 是一种特殊的随机存

储器,它具有两组数据总线和地址总线,在地址不冲突

的情况下两组总线可以在同一时间并行地访问不同的

存储器单元,双端口 RAM 的这种特殊结构使得上下

位机可以快速地进行大规模数据交换, 大大提高了主

机与 DSP 运动控制卡的并行处理能力, 解除了以往主

从式系统 CPU 间通讯的瓶颈.运动控制卡与 PC 机结

合,实现了优势互补.

1. 2 � 伺服控制系统
采用交流伺服系统, 该系统具有控制精度高、运转

平稳、速度响应好、可靠性高等特点, 通过电机编码器

的反馈信息,构成内部的速度环和位置环,提高了控制

的精度和可靠性;可以根据不同的机械结构更改相应

的补偿参数,具有较高的柔性. 采用位置控制模式, 输

出指令信号为差动脉冲控制信号和差动方向控制信

号,有利于位置精度控制.系统的逻辑电路包括限位、

报警信号的输入及处理, 通用输入输出信号的处理,其

主要功能是控制状态显示面板的指示灯及错误报警,

包括运行、曝光、错误、限位信号指示灯以及控制曝光

快门的通断和错误时蜂鸣器的报警.

2 � 系统软件设计

稳定、可靠的控制软件是控制系统实现高精度、高

效率、高稳定性的基础.本文在分析了影响运动控制系

统精度的因素及硬件设计完成后, 充分考虑工件台的

工作效率和使用的方便性,在 VC+ + 6. 0、固高运动控

制卡库函数和天敏视频采集卡库函数的基础上,基于

C/ S结构开发出一套可靠性高、通用性强的运动控制

及网络监控软件.

为了保证控制系统软件的通用性和可移植性, 设

计了分层次的软件结构, 如图 2所示.最高层是用户操

作界面,显示当前控制系统的运行状态信息并提供用

户下达任务的接口. 上层主控程序对通用控制系统做

了抽象,运用面向对象程序设计技术实现了主控系统

软件(独立于控制系统硬件) ,使其具有较好的通用性

和可移植性,程序使用 C+ + 面向对象程序设计语言

编制,可以使用继承和派生等技术添加新功能.用户操

作界面和上层主控程序运行于 PC 上. 上层主控制程

序通过控制器驱动库函数和控制器交互, 控制器库函

数提供了在操作系统环境下,使用控制器的各种功能

函数调用并且使主控程序独立于具体的控制硬件. 这

样,当控制系统使用提供了相同驱动库函数接口的不

同的控制器时, 不用修改主控程序.底层控制器程序也

就是写在控制板卡 EPROM 中的程序, 集成了用于控

� 图 2 � 系统软件的层次结构

F ig . 2 � St ruct ur e of softw are system

� 图 3 � 系统软件流程

F ig . 3 � Flow char t of softw are system

制运动平台控制轴及采集卡的控制策略, 控制器输出

的控制信号经过驱动器放大后驱动运动平台运动, 其

运行流程如图 3所示.

控制系统软件的设计采用模块化设计, 由轨迹规

划,误差补偿,远程网络监控三大模块组成. 软件界面

布局合理,重点突出,层次分明.

2. 1 � 轨迹规划
高速、高精度是当前运动控制技术追求的目标,但

这两者却是互相制约的, 高速就会产生大的惯性, 从而

影响定位精度. 本文充分利用运动控制器的计算能力,

在运动学、动力学基础上进行精确的轨迹规划,从而满

足高速、高精度的要求.这部分包括速度模式的设计和

运动方式的设计.

2. 1. 1 � 速度模式的设计
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� 图 4 � 速度, 加速度曲线

F ig . 4 � Graph of speed and acceler ation

� 图 5 � 工件台的运动轨迹

F ig . 5 � Motion track of w orkplace

在进行轨迹规划算法设计时, 要求被控对象尽可

能以最大速度、加速度去运动来满足快速性的要求;其

次要求能量最省,即电机的耗散功率最小.在 PT P(点

对点)控制中,通过求解能量最优可以获得最佳速度轮

廓是抛物线型, 但是在实际应用中,抛物线轮廓曲线的

产生比较复杂. 从实用、简单性和易获性角度出发, 常

使用其它次优轮廓来代替,如梯形速度曲线、S 形速度

曲线等[ 6] .速度曲线越平滑, 加速度就越小, 惯性也就

越小,但是运动效率就会变低,本系统在运动开始时以

较大的加速度加速, 待速度达到最大时就匀速运动,在

减速阶段采用多级减速, 这样就能达到高效率低惯性

的目的,其速度、加速度曲线图如图 4所示. 在软件实

现中,通过调用运动控制卡库函数实现对速度、加速

度、加加速度的设置.

2. 1. 2 � 运动方式设计

驱动工件台运动的丝杠是影响工件台定位精度

的一项重要因素.丝杠的螺牙间都会存在反向间隙,而

且这个间隙的大小是随机的, 如果没考虑,将会给软件

设计带来额外的负担, 所以在工件台的运动方式设计

中,要尽量避开反向间隙.本系统在设定运动原点后,

X 轴、Y 轴分别运行一段距离以消除反向间隙, 待 X

轴、Y 轴电机停稳后,快门打开,第 1个图形曝光,然后

� 图 6 � 误差补偿流程

F ig . 6 � Flow char t of err or compensation

� 图 7 � 网络监控结构

F ig . 7 � St ruct ur e of net cont ro l

根据设定的图形间距, 以上述的速度方式运行到第 2

个曝光点,电机停稳后进行曝光,第 1行的曝光点全部

曝光结束后, 工件台沿 X 轴反向运动到第 1 个曝光

点,待电机停稳后,工件台沿 Y 轴方向运动一个间距,

待电机停稳后, 快门打开进行曝光,这就是第 2行的第

一个曝光点,工件台以这种方式工作至所有图形曝光

结束,并返回到运动原点, 保证了所有版的原点重合,

从而提高了套刻精度,运动简图如图 5所示.

2. 2 � 误差补偿
影响工件台定位精度的因素有工件台的机械结构

精度、伺服电机的控制精度、运动速度的设定以及外部

环境的干扰等等.本系统采用解析度为 1 �m 的直尺

光栅实时采样工件台的绝对位置信号, 用上位机软件

进行闭环补偿, 主要流程如图 6所示.

其中 n为指定位移的脉冲量, l 为电机编码器反

馈值, m为工作台光栅反馈值, k 为光栅信号值和控制

脉冲值的比例(根据脉冲当量和机械结构确定) , q为
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表 1� 实验系统参数设置

Tab. 1 � Data setup for experiment sy stem

实验次数 初始坐标/�m 个数 间距/�m 掩膜版数量 曝光时间/ ms

1 ( 1000, 1000) 20 ! 20 1000 3 3000

2 ( 1000, 1000) 15 ! 15 1500 3 3000

3 ( 1000, 1000) 8! 8 2000 3 3000

表 2� 实验数据

Tab. 2� Experiment data � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�m)

掩膜版标记 第 1 点 第 2点 第 3 点 第 4 点 第 5 点 ∀∀

实验 1: 掩膜版 1 第 3 行 ( 2000, 4000) ( 3001, 4000) ( 4000, 4000) ( 5000, 4000) ( 5999, 4000) ∀∀

实验 2: 掩膜版 2 第 8 行 ( 2500, 13000) ( 4000, 13000) ( 5499, 13000) ( 7000, 13000) ( 8501, 13000) ∀∀

实验 3: 掩膜版 3 第 5 列 ( 11000, 3000) ( 11000, 5001) ( 11000, 7000) ( 11000, 9000) ( 11000, 11000) ∀∀

� � � � � � � � � � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) � � � � � � � � � � � ( c)

曝光点

� 图 8� 误差数据分布图

Fig . 8 � Char t of er ro r data

误差(单位为 �m) .伺服系统和运动控制器构成半闭

环结构,由运动控制器采集电机编码器的反馈值进行

补偿控制.同时,上位机采集直尺光栅信号与命令指定

的位置脉冲量比较, 当误差大于 1 �m 或者小于- 1

�m的时候, 对系统进行补偿, 直到误差在 � 1 �m 之

间.在采用双闭环方式进行补偿控制后,本系统的精度

要求达到了设计要求.

2. 3 � 远程网络监控
为了提高控制系统使用的方便性及减少人为对光

刻机工作环境的影响,控制系统基于先进的多媒体、网

络通信技术和数字图像压缩技术, 开发了远程网络监

控子系统,其控制结构如图 7所示. 软件由基于 T CP

协议的控制数据传输子模块和基于 UDP 协议的视频

数据处理子模块组成.

工作时首先开启服务器,建立网络端与服务器的

连接,在网络端输入相应的控制参数,通过网络传输至

服务器,经校验后,工件台就会按照网络端设置的参数

运动,完成工作.当有出错时,服务器立即反馈给网络

端,进行出错处理. 视频数据的处理在服务器里完成,

然后由发送模块将处理后的数据通过网络发送给网络

端,网络端的接收模块接收视频数据后进行实时播放

显示.

3 � 系统实验

3. 1 � 实验设备及参数设置
在原 H93�6/ YL 光刻机保留原机械结构和工作

环境的基础上更新控制系统后的平台上进行掩膜版制

作实验,每组实验在相同条件下制作 3块掩膜版, 通过

光栅数据分析检验其重复定位精度, 并通过高倍光学

显微镜检验其套刻精度,实验系统参数设置如表 1所

示.原系统以步进电机通过齿轮减速箱驱动滚珠丝杠,

从而带动工件台运动, 反馈光栅尺的解析度为 1 �m,

受光刻机工件台机械结构精度和光栅尺精度的制约,

该工件台的最高定位精度只能达到 � 1 �m.

3. 2 � 实验结果
处理上述实验的所有曝光点数据, 获得其定位误

差 �# 1 �m, 表 2为部分曝光点的坐标值,图 8为误差

分布图,通过高倍显微镜观察掩膜版的套刻情况, 满足

套刻精度要求. 该控制系统经过多次实验,其准确性和

可靠性都得到验证, 目前已投入正常的使用.
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4 � 结 � 论

本文以现代运动控制技术和网络监控技术为核心

构建了光刻机工件台的控制系统, 优化了工件台的运

动模式和运动轨迹, 并开发了相应的运动控制软件和

网络监控软件. 与传统控制系统相比,拓展了远程服务

功能;控制方式更加灵活、简便;升级和拓展性能好;硬

件简单,经济性好.今后通过采用高精度的机械传动结

构和高精度的反馈传感器将进一步提高光刻机工件台

的定位精度.实验结果表明,该系统可以满足光刻机工

件台定位精度和工作效率的要求, 体现了较高的应用

价值.
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ler. The closed loop sy stem is realized by using the coder and raster . And the long�distance monitor ing is realized based on the tech�

nolog y o f TCP/ UDP and video monito ring . W ith the window s operat ing sy stem and V isual C+ + , sy stem softw are is f inished. The re�

sult show s that the positioning pr ecision of stag e has r elised � 1 �m, t he system has high efficiency and pract ical va lue.
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