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特定分布硅片曝光场的复合S型轨迹规划算法研究*
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摘 要:为减小光刻机硅片台在步进扫描运动中的冲击和振荡,研究了一种S型轨迹规划算法。采用S型轨迹规划方法中的

复合法,引入可调节的权重系数,兼顾时间和冲击两个因素,分别对步进运动、扫描运动加速段和扫描运动减速段进行研究。
在对步进运动和扫描运动进行仿真分析的基础上,针对一种特定分布的曝光场进行“步进+扫描”综合仿真。仿真结果表明,
相较于传统3阶轨迹规划,所研究的S型轨迹规划的加速度曲线更加平滑,不易激励柔性环节产生残余振动,可有效地减小冲

击和振荡,保证光刻机硅片台在扫描曝光过程中的稳定性。
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Abstract:
  

To
 

reduce
 

the
 

shock
 

and
 

oscillation
 

of
 

the
 

wafer
 

stage
 

of
 

lithography
 

during
 

step
 

and
 

scan
 

movement,
 

an
 

algorithm
 

of
 

S-curve
 

trajectory
 

was
 

researched
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

compound
 

method
 

of
 

the
 

S-curve
 

trajectory
 

planning
 

method
 

which
 

introduced
 

adjustable
 

weighting
 

factors
 

to
 

consider
 

both
 

time
 

and
 

shock
 

factors
 

were
 

used
 

to
 

research
 

the
 

step
 

movement,
 

acceleration
 

of
 

scan
 

movement,
 

and
 

deceleration
 

of
 

scan
 

movement.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

of
 

step
 

and
 

scan
 

movement,
 

a
 

simulation
 

of
 

"step
 

+
 

scan"
 

was
 

conducted
 

for
 

a
 

specific
 

distribution
 

exposure
 

field.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

3rd
 

order
 

trajectory
 

planning,
 

the
 

acceleration
 

profile
 

of
 

the
 

researched
 

S-curve
 

trajectory
 

was
 

smoother
 

and
 

less
 

likely
 

to
 

excite
 

residual
 

vibration
 

in
 

the
 

flexible
 

link,
 

which
 

could
 

effectively
 

reduce
 

shocks
 

and
 

oscillations
 

and
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

wafer
 

stage
 

of
 

lithography
 

during
 

scanning.
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0 引 言

  步进扫描投影光刻机解决了大曝光场与高分辨率之

间的矛盾,将光刻机的发展带入了一个崭新的阶段,逐渐

成为集成电路制造的主力机型,目前最先进的EUV光刻

机采用的同样是步进扫描投影的曝光方式[1]。步进扫描

投影光刻机在7nm技术节点集成电路制造中发挥着关键

作用,并将支撑集成电路制造向5nm及以下技术节点迈

进[2]。在步进扫描投影光刻机的工作过程中,硅片台要反

复进行进给、加速、步进、扫描、减速等不同运动,为保证整

机生产率,对硅片台加速度、步进速度和扫描速度有很高

的要求,同时要保证硅片台运动轨迹的平滑和稳定,因此,
需要对硅片台进行轨迹规划算法研究[3]。

常见的运动轨迹规划算法主要有两种,一种为梯形加

速度轨迹规划算法,另一种为S型加速度轨迹规划算法。
梯形加速度轨迹规划算法具有计算量小、轨迹简单、易于

实现等优点,但其加速度曲线不够光滑,存在较大冲击和

振荡。S型加速度轨迹规划算法的加速度曲线是连续的,
因而在加减速过程中对系统的冲击小,不会激起系统的冲

击和震荡[4]。目前常用的S型轨迹规划方法是[5]确定一
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个设计准则,给定边界条件,在满足边界条件的基础下,找
到一个使准则达到最优的解。常见的设计准则有时间最

优、最小力、最小能量、最小冲击和复合法[6-7]。文献[8]研
究了3阶轨迹规划算法,并提高了算法的执行速度,但3
阶轨迹执行过程中加速度曲线不连续,存在较大冲击。文

献[9]对扫描运动的加速段进行了研究,提出了一种时间

最优和冲击最小的5阶S型曲线,但未对扫描运动实现全

过程分析。文献[10]对步进运动和扫描运动进行了研究,
针对步进运动设计了兼顾时间和冲击的S型轨迹,但其针

对扫描运动,仍采用传统5阶轨迹规划算法,通过将加加

速度的3阶导数分为31段,逐段进行积分,最终得到扫描

运动轨迹曲线,此举计算量过大,时间成本很高。近年来、
国内外的研究学者尝试使用复杂函数构造S型曲线轨迹,
文献[11]利用双曲正切函数、文献[12]利用余弦函数、文
献[13]利用贝塞尔函数,但这些算法的实现难度较大,目
前仅处于理论研究阶段。此外,在精密运动控制领域,智
能算法已被应用在轨迹规划算法研究中[14-15],有望进一步

提高轨迹执行效率。以上文献的研究内容,大多基于单个

曝光场进行分析,鲜有研究步进扫描投影光刻机实际工作

中多个曝光场的情况。
本文针对步进扫描投影光刻机实际工作过程中的特

点,采用S型轨迹规划方法中的复合法,引入可调节的权

重系数,兼顾时间和冲击两个因素,分别对步进运动、扫描

运动加速段和扫描运动减速段进行研究。对步进运动和

扫描运动进行仿真分析,并以此为基础,针对一种特定分

布的曝光场进行“步进+扫描”综合仿真。

图1 步进扫描投影光刻机工作原理

1 硅片台步进扫描运动

  步进扫描投影光刻机的工作原理示意图如图1所示,
场内扫描和场间步进路径示意图如图2所示。步进扫描

投影光刻机在扫描曝光的过程中,曝光狭缝位置保持不

变,在曝光当前场时,承载硅片的硅片台和承载掩模的掩

模台反向同步运动,实现整个场的扫描曝光。当前曝光场

曝光结束后,硅片台步进到下一个曝光场重复扫描曝光过

图2 硅片台的场内扫描和场间步进路径

程,直至完成整个硅片的曝光。
步进扫描投影光刻机工作时,采用逐场曝光的方式,

硅片台的运动方式有步进运动和扫描运动两种,如图3所

示。其中,步进运动负责硅片台在硅片表面不同曝光场之

间的切换,扫描运动负责芯片在扫描曝光过程中硅片台的

移动。步进运动具有极高的位置时间精度,而扫描运动除

了这点要求外,同时还要求要保证扫描曝光阶段运动的稳

定性,两者都要求运动过程平滑而稳定。步进运动和扫描

运动两者相互配合,共同完成硅片表面多个曝光场的扫描

曝光加工。那么步进扫描投影光刻机硅片台的轨迹规划

可简化为硅片台步进运动的轨迹规划和硅片台扫描运动

的轨迹规划。

图3 硅片台的步进运动和扫描运动过程

2 步进运动轨迹规划

2.1 步进运动轨迹规划算法

  在步进扫描投影光刻机实际工作的过程中,步进运动

负责硅片台在硅片表面不同曝光场之间的切换,在保证不

超系统动力学约束的前提条件下,要求步进运动执行时间

较短且轨迹平滑。本文兼顾步进运动所用时间和步进运

动中的冲击,采用S型轨迹规划方法中的复合法,参考文

献[7,10]的规划方法,对步进运动轨迹进行规划研究。确

定设计准则J 为:

J=∫
Tp

0
1+

1
2q1s…2  dt (1)

式中:Tp 为步进运动所用时间;q1为权重系数;s(t)为步

进运动轨迹。使泛函J[s(t)]取得极值,并且满足边界条
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件s(0)=0,s·(0)=0,s··(0)=0,s(Tp)=lp,s·(Tp)=0,

s··(Tp)=0。其中lp 为步进运动位移,Tp 自由。
泛函J[s(t)]的标量函数F 为:

F =1+
1
2q1s…2 (2)

根据欧拉—泊松方程可知,若曲线s=s(t)为极值曲

线,则必满足微分方程:

Fs-
d
dtFs·+

d2

dt2
Fs··-

d3

dt3
Fs… =0 (3)

将式(2)代入式(3)可得:

d6s
dt6 =0 (4)

则s(t)为:

s(t)=at5+bt4+ct3+dt2+et+f (5)
式中:a、b、c、d、e、f 为待求参数。将边界 条 件 代 入 式

(5),得:

a=
6lp

T5
p

,b= -
15lp

T4
p

,c=
10lp

T3
p

d =e=f=0 (6)

当泛函J[s(t)]取极值时,应有一阶变分δJ =0,由
于泛函J[s(t)]的积分限未定,引入泛函的横截条件,有:

δJ= F-s· Fs·-
d
dtFs··+

d2

dt2
Fs… -s·· Fs··-

d
dtFs… -

s…Fs… t=Tp

δTp+ Fs·-
d
dtFs··+

d2

dt2
Fs… t=Tp

δs(Tp)+

 Fs··-
d
dtFs… t=Tp

δs·(Tp)+s… t=Tp
δs··(Tp)=0 (7)

由于s(Tp)、s·(Tp)、s··(Tp)均为常数,则δs(Tp)=
s·(Tp)=δs··(Tp)=0。则式(7)化简为:

F -s· Fs· -
d
dtFs·· +

d2

dt2
Fs… -s·· Fs·· -

d
dtFs… -

s…Fs… t=Tp

=0 (8)

代入边界条件化简可得:

s…(Tp)=
2
q1

(9)

将式(9)代入式(5),化简可得:

Tp =
3

30lp 2q1 (10)
则步进运动轨迹表达式为:

s(t)=
6lp

T5
p
t5-

15lp

T4
p
t4+

10lp

T3
p
t3 (11)

在lp 固定的情况下,q1 越大,轨迹更加平滑,但完成

轨迹所用时间会变大,q1 越小,完成轨迹所用时间会变

小,但冲击会增大。

2.2 步进运动仿真分析

  设定步进运动中加加速度最大值jmax=1
 

000
 

m/s3,
加速度最大值amax=6

 

m/s2,速度最大值vmax=0.6
 

m/s,
步进运动位移lp=0.033

 

m。通过步进运动权重系数q1

的大小,可改变完成步进运动所花费的时间,q1 越大,轨
迹更加平滑,但完成轨迹所用时间会变大,q1 越小,完成

轨迹所用时间会变小,但冲击会增大,速度、加速度和加加

速度也有可能会超过系统约束。图4所示为不同权重系

数q1对应的S型曲线和3阶轨迹曲线。当q1=0.000
 

018
时,S型 曲 线 在 满 足 系 统 动 力 学 约 束 的 条 件 下,用 时

0.1821s,3 阶 轨 迹 曲 线 用 时 0.1921s,用 时 减 少 了

5.73%,并且加速段曲线和加加速度曲线更加平滑,整体

冲击更小。

图4 步进运动仿真分析
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3 扫描运动轨迹规划

  在步进扫描投影光刻机实际工作过程中,扫描运动负

责芯片扫描曝光期间硅片台的移动。保证系统动力学约

束的前提下,不但要求扫描运动轨迹具有极高的位置时间

精度,还要求要保证扫描曝光阶段运动的稳定性。
扫描运动的速度轨迹含有3个阶段,分别是加速段、

匀速扫描段、减速段,运动特点可知其整体应具有对称性。
本文将扫描运动3个阶段分开处理,针对加速段和减速段

分别进行轨迹规划研究。

3.1 加速段轨迹规划算法

  兼顾加速段所用时间和加速段的冲击,采用S型轨迹

规划方法中的复合法,对扫描运动加速段轨迹进行规划研

究。设计准则为:

J=∫
Ts1

0
1+

1
2q2s…2  dt (12)

式中:Ts1 为扫描运动加速段所用时间;q2 为扫描运动加

速段权重系数;s(t)为扫描运动加速段轨迹。使泛函

J[s(t)]取得极值,并且满足边界条件s(0)=0,s·(0)=
0,s··(0)=0,s(Ts1)=ls,s·(Ts1)=vs,s··(Tp)=0。其中ls

为扫描运动加速段位移,Ts1 自由。
泛函J[s(t)]的标量函数F 为:

F =1+
1
2q2s…2 (13)

根据欧拉—泊松方程可知,若曲线s=s(t)为极值曲

线,则必满足微分方程:

Fs-
d
dtFs·+

d2

dt2
Fs··-

d3

dt3
Fs… =0 (14)

将式(13)代入式(14)可得:

d6s
dt6 =0 (15)

则s(t)为:

s(t)=at5+bt4+ct3+dt2+et+f (16)
式中:a、b、c、d、e、f 为待求参数。

将边界条件代入式(16),得:

a=
6ls-3vsTs1

T5
s1

b= -
15lp -7vsTs1

T4
s1

c=
10lp -4vsTs1

T3
s1

d =e=f=0
















(17)

当泛函J[s(t)]取极值时,应有一阶变分δJ =0,由
于泛函J[s(t)]的积分限Ts1 未定,则引入泛函的横截条

件,有:

δJ= F-s· Fs·-
d
dtFs··+

d2

dt2
Fs… -s·· Fs··-

d
dtFs… -

s…Fs… t=Tp

δTs1+ Fs·-
d
dtFs··+

d2

dt2
Fs… t=Tp

δs(Ts1)+

 Fs··-
d
dtFs… t=Tp

δs·(Ts1)+s… t=Tp
δs··(Ts1)=0 (18)

由于s(Ts1)、s·(Ts1)、s··(Ts1)均为常数,则δs(Ts1)=
s·(Ts1)=δs··(Ts1)=0。则式(6)化简为:

F-s· Fs·-
d
dtFs··+

d2

dt2
Fs… -s·· Fs··-

d
dtFs… -

s…Fs… t=Tp

=0 (19)

将边界条件代入式(19)化简得:

s…(Ts1)=
2(1-120aq2vs)

q2

(20)

将式(20)代入式(16),得:

60ls-36vsTs1=
2(1-120aq2vs)

q2
T3

s1 (21)

化简得:

T6
s1-288q2v2sT2

s1+1
 

440q2vslsTs1-1
 

800q2vsls=0 (22)
其中,Ts1 由式(22)确定,且为该一元六次方程根中的

最小正根。则扫描运动加速段表达式为:

s(t)=
6ls-3vsTs1

T5
s1

t5-
15ls-7vsTs1

T4
s1

t4+

10ls-4vsTs1

T3
s1

t3 (23)

在ls 和vs 固定的情况下,q2 越大,轨迹更加平滑,但
完成轨迹所用时间会变大,q2 越小,完成轨迹所用时间会

变小,但冲击会增大。

3.2 减速段轨迹规划算法

  减速段轨迹规划选择和加速段相同的方法,设定设计

准则为:

J=∫
Ts2

0
1+

1
2q3s…2  dt (24)

式中:Ts2 为扫描运动减速段所用时间;q3 为扫描运动减

速段权重系数;s(t)为扫描运动减速段轨迹。使泛函

J[s(t)]取得极值,并且满足边界条件s(0)=0,s·(0)=
vs,s··(0)=0,s(Ts2)=ls,s·(Ts2)=0,s··(Tp)=0。其中ls

为扫描运动减速段位移,Ts2 自由。
泛函J[s(t)]的标量函数F 为:

F =1+
1
2q3s…2 (25)

根据欧拉—泊松方程可知,若曲线s=s(t)为极值曲

线,则必满足微分方程:

Fs-
d
dtFs·+

d2

dt2
Fs··-

d3

dt3
Fs… =0 (26)

将式(2)代入式(3)可得:

d6s
dt6 =0 (27)

则s(t)为:

s(t)=at5+bt4+ct3+dt2+et+f (28)
式中:a、b、c、d、e、f 为待求参数。
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将边界条件代入式(16),得:

a=
6ls-3vsTs2

T5
s2

b= -
15lp -8vsTs2

T4
s2

c=
10lp -6vsTs2

T3
s2

d =f=0
e=vs
















(29)

因扫描运动轨迹具有对称性,则取q3=q2,Ts2=Ts1。
扫描运动减速段表达式为:

s(t)=
6ls-3vsTs1

T5
s2

t5-
15ls-8vsTs1

T4
s2

t4+

10ls-6vsTs1

T3
s2

t3+vst (30)

3.3 扫描运动仿真分析

  设定扫描运动中加加速度最大值jmax=1
 

000
 

m/s3,
加速度最大值amax=8

 

m/s2,速度最大值vmax=0.48
 

m/s,
扫描速度vs=0.12

 

m/s,扫描运动加减速段位移ls=
0.002

 

07
 

m。通过调节扫描运动中权重系数q2 和权重系

数q3 的大小,可改变完成扫描运动所花费的时间,权重系

数越大,轨迹更加平滑,但完成轨迹所用时间会变大,权重

系数越小,完成轨迹所用时间会变小,但冲击会增大,速
度、加速度和加加速度也有可能会超过系统约束。图5所

示为权重系数q2 取不同值的扫描运动加速段轨迹曲线,
图6所示为权重系数q3 取不同值的扫描运动减速段轨迹

曲线。
图7所示为设定权重系数q2=q3=0.000

 

002时,扫
描运动中S型曲线和3阶轨迹曲线。在满足系统动力学

  

图5 扫描运动加速段仿真分析

图6 扫描运动减速段仿真分析
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图7 扫描运动仿真分析

约束的条件下,S型曲线用时0.0319s,3阶轨迹曲线用时

0.02905s,用时增加6.12%,但扫描运动加减速过程中加

速度曲线全程无间断点,较大幅度减小冲击,保证扫描曝

光过程中的平稳性。

4 特定曝光场仿真分析

  ASML公司的TWINSCAN
 

NXE:3600D光刻机是目

前性能领先的EUV光刻机,支持3nm工艺节点的集成电

路制造,可曝光直径300mm 晶圆,最大曝光场尺寸为

26mm×33mm[16]。本文参考其实际工作情况,在步进运

动仿真和扫描运动仿真的基础上,针对一种特定分布的硅

片曝光场进行“步进+扫描”综合仿真,曝光场分布如图8
所示[17]。单个曝光场长33mm,宽26mm,完成全部芯片

的扫描曝光(U1~U4),需要4次扫描运动(①,③,⑤,⑦)
和3次步进移动(②,④,⑥),步进运动的移动方向和扫描

运动的移动方向可能是相同的、相反的、垂直的或对角线

的,这包括了步进扫描投影光刻机硅片台在实际工作中的

所有可能的运动情况,并且扫描运动在步进运动之后,这
是符合实际的。此外,设定第1次扫描运动开始位置为0,
设定X、Y 正方向如图8所示。

图8 一种特定硅片曝光场的分布

  设定系统动力学约束如下,步进运动中加加速度最大

值jmax=1
 

000
 

m/s3,加速度最大值amax=6
 

m/s2,速度最

大值vmax=0.6
 

m/s,X 方向步进运动位移lp=0.033
 

m,

Y 方向步进运动位移lp=0.026
 

m。扫描运动中加加速度

最大值jmax=1
 

000
 

m/s3,加速度最大值amax=8
 

m/s2,速
度最大值vmax=0.48

 

m/s,扫描运动速度vs=0.12
 

m/s,

速度调整时间ts=0.01
 

s,加减速段位移ls=0.002
 

07
 

m,

扫描曝光位移sscan=0.026
 

m。取调整系数q1=0.000
 

018,

q2=q3=0.000
 

002进行仿真分析,最终轨迹规划算法仿

真曲线如图9所示。可以看出,当硅片台步进运动和扫描

运动均采用S曲线轨迹规划算法之后,完成全部芯片的扫

描曝光用时1.726
 

s,最大加速度5.919
 

m/s2,最大加加速
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度995.9
 

m/s3,满足系统动力学约束,并且整体的运动轨

迹更加平滑,在整个扫描曝光的过程中,加速度曲线不会

出现突变,可有效地减小硅片台在运动过程中的冲击和

振荡。

图9 针对特定曝光场的仿真结果

5 结 论

  本文采用S型轨迹规划方法中的复合法,根据步进扫

描投影光刻机工作中的特点,对硅片台步进运动和扫描运

动中加减速段进行轨迹规划算法研究。引入了权重系数

q,同时考虑时间较短短和冲击较小两个因素,在满足系统

的动力学约束的条件下,实现了轨迹曲线的连续和平滑,
显著减小轨迹完成过程中的冲击和震荡。相较于引入复

杂函数的轨迹规划算法,本文所研究的S型轨迹规划算法

具有明确表达式,计算量小,时间成本低,更易于实现。同

时本文对步进运动和扫描运动进行仿真分析,得到了不同

权重系数q所对应的轨迹曲线,并在此基础上,研究步进

扫描投影光刻机实际工作中多个曝光场的情况,参考光刻

机的实际工作情况,针对一种特定分布的曝光场进行全过

程的综合仿真,验证了轨迹规划算法的有效性。但该算法

在实际实现过程中,由于硅片台执行机构的约束,还应考

虑轨迹精度的控制策略,轨迹计算过程中的多次浮点数求

导运算容易造成精度损失,下一步应对轨迹规划的离散实

现过程进行研究。
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