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高精度像差检测运动控制及图像采集系统设计
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要!投影物镜是光刻机的重要组成部分!直接影响光刻技术指标!因此投影物镜波像差是光刻机中关键的检测指标之一"

横向剪切干涉是重要的波像差检测方法!根据横向剪切原理!设计了高精度运动控制及图像采集系统以检测光刻机投影物镜

波像差是否满足要求"该系统采用宏
I

微结构以同时满足行程和位置精度的要求$并由
<'W(

图像探测器实时采集保存剪切

干涉图像"剪切干涉图像通过波前重建计算得到投影物镜的波像差!实验结果满足波像差检测重复性精度要求"该系统具

有高集成#可扩展#操作简便和维护简单的特点!可广泛应用于相关领域中"

关键词!横向剪切干涉$波像差$
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图像探测器$位移台
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光刻是半导体制造工艺中最为重要的步骤之一!决定

了整个集成电路工艺的技术水平(

"I#

)

!而投影物镜是光刻

机的重要组成部分!直接影响到光刻机成像质量#光刻分

辨率以及关键尺寸均匀性等光刻技术指标!因此光刻机的

投影物镜波像差是光刻机中关键的检测指标"目前!用于

投影物镜波像差检测的技术主要有剪切干涉法#哈特曼

法#点衍射法(

*

)

"剪切干涉因为不需要参考光波!是光波

和自身复制光波的干涉!因此特别适用于无法确定参考光

波以及低相干性光源情况下的测量(

$I%

)

"剪切干涉的方法

具有对光源的相干性要求低!抗干扰能力强等优点!受到

广泛关注"它的基本特征是自干涉!这种方法比较适用于

投影物镜波像差的测量"采用横向剪切干涉法!其基本原

理如图
"

所示"当投影物镜的波前通过剪切光栅时!被剪

切光栅衍射出
&

级和
"

级波前!经过准直镜后!两个波前

水平错开一定距离并在探测器上相干成像!通过波前重建

算法解出投影物镜的波像差"

*

*#%

*
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图
"

!

横向剪切干涉仪原理

基于上述原理搭建了一套横向剪切干涉波像差检测

曝光检测平台(

U

)

!并为该平台设计了运动控制及图像采集

系统!通过高精度纳米位移台的精确步进及定位#

<'W(

图像探测器的实时采集保存图像#波前重建算法分析得到

投影物镜的波像差"由于像差测量精度为纳米量级!因此

对位移台的运动控制#图像采集提出了较高的要求"从技

术指标情况分析需要达到毫米级行程和纳米级定位精度"

国内外现有的驱动设备很难同时满足行程和位置精度的

要求!单执行器件的控制结构无法调和行程和精度的矛

盾"为解决这一问题!采用宏动台结合微动台的宏
I

微结

构!微动台实现纳米级定位精度!而宏动台提供毫米级的

运动行程"

A

!

曝光检测平台

曝光检测系统主要包括掩模台!工件台#探测器#投影

物镜#光源及其他辅助设备!图
#

所示为光学检测系统的

整体结构"

图
#

!

曝光检测系统整体结构

曝光检测系统要求工件台和掩模台按照特定的位置

轨迹运行并由
<'W(

图像探测器实时采集干涉图像"工

件台宏动台提供
?

#

@

两个自由度的大行程直线运动!工件

台微动台承载
<'W(

图像探测器和剪切光栅!经剪切光

栅产生的多级干涉光!由探测器采集图像"掩模台宏动台

提供
@

向大行程运动!掩模台微动台承载着掩模版!掩模

版分布有
*

种光栅标记!分别是
5

#

S

和
<

标记!曝光过程

中需要分别采集
5

和
S

标记对应的剪切干涉图!然后对

两幅干涉图进行合成获得一个视场点的完整波像差"投

影物镜视场划分为
AV"

个测量点!视场中的测量点都

需要通过
5

光栅和
S

光栅进行检测"对投影物镜进行一

次完整的波像差检测试验!基本流程如图
*

所示"

图
*

!

波像差检测流程

%

!

运动控制及图像采集系统

%B@

!

功能需求

曝光检测试验的完整流程需要
AV"

个探测点进行

检测!根据实际情况对某些特定的探测点进行检测!或者

一次性完成整个实验流程"这就要求控制系统具备基本

的步进运动功能#点对点运动功能#纳米级定位功能实时

位置补偿功能#坐标转换功能和轨迹规划功能"同时!为

了保证检测实验的顺利进行!系统必须具备系统监测#数

据采集#实时通信#数据处理和存储等功能"运动控制及

图像采集系统主要功能如下"

"

&控制图像尺寸大小#感兴趣区%

-W>

&大小!可实时

调节图像大小!对图像的局部感兴趣区域保存"

#

&实时调节相机的曝光时间!相机在不同曝光时间下

采集图像"

*

&设置运动系统的初始位置和速度#运动方向的选择

和位置的输出!实现控制系统在任意位置以任意速度运动"

$

&实现控制系统等距离运动的功能!实时显示各个位

移台的实际位置#位置偏差等数据量"

*

!#%

*
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%

&实现步进模式!通过微动台的移动来带动
<'W(

图像探测器的移动!将剪切光栅进行
"

步移相!得到
"

幅

剪切干涉图!将采集的图像!存放在指定目录下以
B

轴命

名的文件夹中"

U

&扫描模式与步进模式相似!不同在于在每一步步进

后!让控制系统在步进的垂直方向!以一个图像曝光时间

走一个光栅距离的速度进行移动!在移动的过程中采集图

像"这样可以消除扫描方向的条纹而采集到单方向的剪

切干涉图"

%BA

!

软件设计

"

&图像采集控制模块设计

首先对图像采集参数进行初始化和配置!如图像的尺

寸!曝光时间!缩放倍数等"利用
/-[S>PR

函数选板*

互联接口*库与可执行程序目录下的调用库函数节点来

调用
<'W(

相机的动态链接库%

T//

&来进行参数配

置(

OIX

)

"具体方法是调用库函数节点函数模块!正确设置

T//

路径!填写#配置各参数"配置完毕之后就成功调用

了一个
T//

文件"然后应用
/-[S>PR

的视觉与运动模

块中的
>'-b;LW

G

@2<1H@C1S>

!

>'-b;L<7280

F

4C@

]C1KS>

!

>'-b;L]@6>H1

F

@S>

!

>'-b;L<:7?@<1H@C1

S>

!

>'-b RC06@Q0:@S>

等函数采集图像(

!

)

"要达到实时

控制的目的!可在图像显示的
B=0:@

循环中加入一个事件

结构!

>'-b;L]@6>H1

F

@S>

函数放在时间结构的超时分

支中!1曝光时间%

H?

&2值变化#1保存图像2值变化#1

-W>

确定2值变化#1图像尺寸选择2值变化和1图像缩放倍数2

值变化分别加载在这一事件结构中!这样当前面板上

<'W(

相机的参数发生变化!会触发时间结构的某一分支

对相机的参数进行重新设置!设置结束后!会自动跳入超

时分支中!继续进行图像显示!实现实时控制功能"图像

采集系统控制界面如图
$

所示"

图
$

!

图像采集系统控制界面

#

&运动控制模块设计

首先对运动控制模块初始化配置!然后对位移台功能

子
S>

操作!如图
%

所示!通过数组输入和输出运动控制系

统的位置!完成初始位置#速度的设置和当前位置的显示!

数组中的各个元素代表运动控制系统的位置参数!如
6

轴的位置%速度&#

5

轴的位置%速度&和
B

轴的位置%速度&

等(

"&I""

)

"通过
87C

循环结构实现位移台等距离运动!利用

B=0:@

循环结构显示运动系统当前位置的均值!

Y'(

值和

)S

值以检测运动系统的稳定性是否满足实验要求!程序

如图
U

所示"

图
%

!

运动系统的相关功能函数

图
U

!

测试运动系统稳定性程序部分

*

&集成运动控制及图像采集系统

利用
/-[S>PR

的1创建文件夹2函数!在指定目录

下生成以
B

轴命名的文件夹!区别图像采集系统在不同
B

轴位置下采集的图像!将图像保存在此文件下"集成控制

系统以图像采集系统程序为主程序!为保证
"

步移相采

集的图像为图像采集系统实时显示的图像!需把图像采集

系统程序中显示图像部分的
B=0:@

结构和包含运动控制

系统的程序的
B=0:@

结构并行置于一个顺序结构分支中!

这样运动系统在运动中采集的图像是实时图像"在保存

图像时并行显示运动系统当前位置的均值#

Y'(

值和
)S

值并记录下来!以文档形式保存在以
B

轴命名的文件

夹下"

扫描模式在步进模式基础上添加了在每次步进停止

后!给一个与步进方向垂直的速度!这个速度由光栅的周

期和图像采集系统的曝光时间决定!运动系统在此速度下

运动中!采集图像!采集完图像后扫描方向回到初始位置!

进行下一步进"

$

!

设计结果和试验验证

$B@

!

实验结果显示

高精度像差检测运动控制及图像采集系统界面如

图
O

所示"系统实时显示控制相机!可手动输入运动初始

位置!实时显示运动系统当前位置并显示当前位置的均

值#

Y'(

值及
)S

值以检测位移台的稳定性是否满足实

验要求"光栅周期和步进次数都可设置!可以适用于各种

光栅和任意次数步数!满足实验的需求"

投影物镜全视场划分为
%V"*

个测量点!分别对视场

*

#%%

*
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中的每一点进行波像差检测"工件台宏动台每次步进

#HH

!工件台微动台在每一测量点
"U

步移相!掩模台宏

动台完成
5S

光栅切换及步进
XHH

"实验轨迹结果如图

X

所示"

图
O

!

像差检测系统操作界面

图
X

!

工件台宏动台%左&#掩模台宏动台%右&运动轨迹

$BA

!

波像差检测结果

在软件系统控制下采集的剪切干涉图像如图
!

所示"

图
!

!

系统采集的剪切干涉图像

首先对
6

轴和
5

轴扫描的
*#

幅剪切干涉图像沿着

移相的维数进行傅里叶变换!选取
6

#

5

方向傅里叶变换

图中一倍频图形的实部和虚部!然后带入计算位相公式!

即得到
6

#

5

方向的剪切位相图!最后利用解包裹#坐标转

化和积分!即可算出波前的
c@C20A@

系数!得到投影物镜的

波像差(

"#I"$

)

!计算结果如图
!

所示"经过
"&

次重复实验!

拟合波前均方根值如表
"

所示!计算得出
"&

次重复实验

拟合波前的重复性精度为
&."!U!2H

(

"%

)

!可以满足投影

物镜像差测量要求"

表
@

!

@&

次重复实验拟合波前方差

第
"

次实验
" # * $

实验结果
X%.! XU.O X%.$ XU.X

第
"

次实验
% U O X

实验结果
XU.U XU.X X%.% XU.&

第
"

次实验
! "&

实验结果
X%.O XU.%

图
"&

!

c@C20A@

拟合结果

I

!

结
!

论

本文依据横向剪切干涉原理设计出应用于波像差检

测的运动控制及图像采集系统!通过高精度纳米位移台和

<'W(

探测器实现剪切光栅及物光栅的精确步进及定位

并同时完成剪切干涉图像的采集与实时保存"本文设计

的高精度像差检测运动控制及图像采集系统的波像差检

测重复性精度达到
&."!U!

!较好的满足波像差检测的要

求"在光刻机使用过程中!可利用本系统对投影物镜波像

差检测!以更好的对其波像差进行校正!以满足使用要求"
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