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晶圆对心转台亚微米级径跳误差补偿方法 ’

黄春霞 曹其新 付 庄 冷春涛
上海交通大学振动冲击噪声国家重点实验室 上海

摘要 为了消除转台径跳误差对晶圆预对准台重复性定位精度的影响 , 提出径跳误差的在线检测与补偿方法 。 转台上方并与
之一起旋转的心轴作为转台径跳的检测元件 , 电涡流传感器测量心轴径向距离 , 其测量值由固定误差和径跳误差组成 , 借助
集合平均法或者转台径跳特性 , 离线求解固定误差 , 据此在线工作时从电涡流传感器数据中分离出径跳误差 。 利用该误差对
激光位移传感器检测的晶圆边缘数据进行径跳误差补偿 , 分析误差特性 , 据此简化补偿算法 。 试验证明 , 径跳误差补偿方法
的使用提高了系统的预对准精度 , 并最终使系统达到了微米级的定位精度要求 。
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晶圆预对准台是晶圆进入光刻以前对其进行预
对准的装置 , 使其形心移动到指定位置 、 缺口转动
到指定方向 。 当光刻机光刻芯片线宽达到纳米级时 ,

对晶圆预对准台提出了微米级的定位要求 。 预对准
台工作时 , 其转台带动晶圆旋转一周 , 激光直线位
移传感器检测得到晶圆边缘一周径向数据 。 该转台 ,

选用了国外做得较好的成形产品 , 但是其仍存在至
少 阿 的径向跳动和 林 的偏摆 , 而晶圆形心
重复性定位精度要求高达月 阿 , 如果不消除转台

国家高技术研究发展计划资助项 目 计划 , 。

叨 收到初稿 , 收到修改稿

径跳误差 , 势必无法满足该定位精度要求 。

以往对转台径跳误差的检测常采用
提出的频域三点法误差分离技术 , 该方法先行分离
出检测元件的形状误差 , 再据此求得转台的径跳误
差 , 即后者是间接得到的 川 。 但是在实际测量中 ,

检测元件存在安装偏心等其他误差 , 它们会引起一
次谐波信号 , 用三点法是无法分离出来的 , 因此会
一并被误判归为径跳误差 , 从而导致误差分离结果
的失真 。 另外三点法需要安装三个测试传感器 ,

需占用一定的空间 。 对高精度晶圆预对准台而言 ,

传统的频域三点法误差分离技术无论是从精度上还
是从机械空间尺寸上都无法满足系统要求 。

为了消除晶圆对心转台径跳误差对系统对准精
度的影响 , 本文提出了径跳误差的在线检测与补偿
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方法 。 采用一个电涡流传感器检测固定于转台上方
并与之一起旋转的检测元件沿激光位移传感器光束
平行方向的径向距离 。 借助集合平均法或者转台径
跳特性 , 在线从电涡流传感器测量数据中分离出转
台径跳误差 。 利用该误差对激光位移传感器的晶圆
边缘数据进行径跳误差补偿 , 用补偿后的数据计算
晶圆的形心 , 然后完成晶圆预对准 。 采用该径跳误
差补偿方法 , 满足了系统精度和机械结构尺寸的要
求 , 实现了用低成本的转台完成晶圆预对准台的高
精度对准 。

与晶圆平面的高度差小于 时 , 偏摆误差可直
接转化成径跳误差 , 因此转台的径向跳动和偏摆将
统一表现为径跳 。

预对准机构与径跳误差补偿方法

自主研发的晶圆预对准台是 自由度的执行机
构 , 图 为其机械结构简图 。 台固定于底框架上 ,

夕 台安装于 台之上 , 、 夕台分别实现机构的前后 、

左右直线运动 转台固定于 夕 台之上 , 带动其上方
机构旋转 轴固定于转台之上 , 可带动晶圆上下
直线运动 。 在 轴上方安装一个圆度误差为 阿左
右的心轴 , 其为转台径跳误差的检测元件 。 心轴上
方固定一块聚氟乙烯 , 其下通真空管 , 作为吸盘 ,

以吸附晶圆于其上端 。 图 是晶圆预对准台的实物
照片 。

图 是系统径跳误差补偿框图 。 工作前预先把
电涡流传感器检测得到的可忽略径跳误差的心轴一
周径向数据存入数据库中 , 工作时电涡流和激光位
移传感器同步分别检测含转台径向跳动的心轴和晶
圆的径向数据 , 接着从电涡流传感器检测值中分
离出径跳误差 , 用该误差值去补偿激光位移传感器
的检测值 , 从而得到晶圆形心计算所需的实际径向
数据 。

图 径跳误差补偿框图

当心轴随转台转动过程中 , 心轴的径跳和偏摆
反映出转台的径跳和偏摆 , 其径向数据采用电涡流
传感器来检测 。 传感器安装位置如图 所示 , 其局
部实物照片如图 所示 , 其安装方向与激光位移传
感器光束方向平行 。 当电涡流传感器的心轴测量面

误差分析与补偿算法
径跳误差的简化
转台径向跳动可沿系统坐标系的 和 轴方向

进行分解 。 与激光位移传感器光束平行的方向定为
方向 , 少方向与之垂直 。 激光测距值沿 方向的径

跳误差补偿直接用其与对应误差值相加减即可 对
于 方向的径跳 , 由于晶圆是一个圆 , 理论上来说
它会对激光测距造成影响 , 但是影响会有多大呢
下面单独对夕方向的径向跳动进行分析 。

图 是 少方向径向跳动对激光测距影响的分析
示意图 , 图 中 表示 方向径向跳动 , 表示晶
圆半径 。 则 方向径向跳动对激光传感器测距的影
响是

酝 一 一 耘不牙
夕 方 向径跳最大值为 卿 , 晶圆半径 为

, 把 它 们 代 入 式 进 行 计 算 , 得 到
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二 、 一 林 , 该值远小于激光位移传感器的分
辨率 为 “ , 因此 方向径跳对激光测距影响
可以忽略不计 。

激光

图 夕方向径跳对激光测距影响示意图

因此系统实际上只需使用一个电涡流传感器 ,

对转台 方向径跳进行检测即可 。

涡流传感器测量数据中固定误差与径跳误差
的分离
电涡流传感器的测量值除了含转台径跳误差以

外 , 还包括心轴的圆度误差 、 心轴与转台中心安装
偏心以及电涡流传感器安装偏心的影响。 激光位移
传感器检测值需要补偿的仅仅是转台径跳误差 , 所
以要设法把后者从前者中分离出来 。

图 为转台径向跳动分析图 , 图 中外圆代表
转台 , 中心为点 内圆为心轴 , 中心为点 口 两
者偏心为 。 , 工作时 , 转台中心产生最大 卿 的
随机径向跳动 , 导致心轴单点运动曲线是一条随机
曲线 图 。 电涡流传感器直接对心轴表面进行检
测 , 第 点检测值由以下几部分组成

玖 二 △

式中 玖 —电涡流传感器的检测值

—心轴的圆度误差

—心轴与转台、 电涡流传感器与心轴安

是实际需求量 , 由式 可知 , 只要把电涡
流传感器检测值减去 和 , 就得到呱 。 然而想
单独求解 和 是一件极为困难的事情 , 通过下
述分析可知 , 实际上可回避该步 。 晶圆边缘数据采
集时 , 数据采集卡以转台编码作为外部时钟 , 即转
台每走一定的编码 , 数采卡被触发采集一个点 , 所
以数据采集点在一周内是均匀分布的 。 又由于每次
预对准过程转台都从零位开始旋转 , 即数据采集起
始点恒定 , 因此工作过程中晶圆边缘一周的数据采
集位置是恒定的 。 那么每次工作对同一个采集位置
而言 , 和 是相同的 , 即都为固定误差 。 因此并
没有必要费力求解 和 各自的值 , 只需求同属
于固定误差的两者之和 十 小 然后径跳误差
峨 玖 一 , 从而实现涡流传感器测量数据
中固定误差与径跳误差的分离 。

集合平均法求解固定误差
集合平均又称为同步平均 , 就是对同一误差信

号进行多次采样 , 然后对采集的多幅误差信号按采
样点进行平均 。 转台的径向跳动属于随机噪声 ,

集合平均可抑制测量信号采集过程中混入的随机噪
声 。 从上文分析可知 , 信号采集过程具有严格相
同的采集分度点 , 这使集合平均法具有较好的平滑
效果 。

具体操作是模拟实际晶圆形心计算的数据采集
工作过程 , 一次采集得到一周的数据 , 循环 次 ,

则每个采集位置将有 组数据 , 对第 个采集位置
的 组数据求和有

、少、了、、产内月片︸、︺了‘、了、了‘、、,

, 艺气 一 艺凡
·、卜斋客、 一会客甄

, · 、卜责客、一

装偏心造成的影响值
△ 、 —转台随机径跳误差

, , ⋯ ,

假设转台径跳随机量是均值为 。, 方差为 犷的
白噪声 , 即 卜 , 那么对任意采集位置的固定
误差 是

几艺间一气

图 转台径向跳动分析图
口 一转合中心
口 一心轴回心

根据统计学原理可知 , 当集合平均的次数 增
加时 , 所求固定误差的方差减小 , 并且愈接近真实
值 。 该方法要求集合平均数越多越好 , 导致测量一
次需要花费大量的时间 , 因此下文提出一种更为简
便的方法 。

利用转台径跳特性求解固定误差
试验研究表明 , 晶圆对心转台的径跳量与转台
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的转速有关 。 当转台高速转动时 即实际工作状态 ,

径跳较大 低速时径跳较小 。 转台转动低速的极限
即为停止状态 , 此时径跳达到最小值 , 且该值很小 ,

在系统对准精度要求范围内可忽略不计 。 由于每个
采样位置已知 , 可让转台缓慢走到每个采样位置 ,

然后停下 , 测量该点电涡流传感器的数据 。 停止状
态下的转台径跳可忽略 , 因此这样检测得到的每个
采样位置的电涡流传感器数据可以看作不含径跳误
差只含固定误差的数据 , 即求出了 的值 。

该方法不要求知道径跳的随机变化规律 , 同时转台
只需以采样分度为步长步进转动到一周 , 检测方便 ,

效果佳 。

图 是电涡流传感器在不同工作状态下采集的
径向数据曲线比较图 。 静态曲线是当电涡流传感器
在每个采样位置停下采集 , 获得一周数据后所画的
曲线 , 它可当作不含转台径跳误差的电涡流传感器
径向数据曲线 动态曲线是指转台以工作转速高速
旋转时电涡流传感器采集心轴一周数据所画的曲
线 。 从图 中比较可以看出 , 动态曲线在静态曲线
上下波动 , 这就是由于转台高速旋转时随机径跳引
起的 。

径跳误差补偿试验结果

为了验证所提出的转台径跳误差补偿方法的有
效性 , 下面进行径跳误差补偿和未补偿的晶圆预对
准重复性精度对比试验 。 试验所需装置是晶圆预对
准台、 一片 。上带标记的晶圆 、 摄像头 、

图像采集卡 。 晶圆预对准台如图 所示 摄像
头方向垂直于晶圆 , 抓取晶圆标记的放大图片 。 试
验方法是 , 分别进行两次晶圆预对准重复性精度检
测试验 , 一次添加转台径跳误差补偿算法 , 另一次
不添加 , 然后比较两次试验的重复性精度 。 晶圆预
对准重复性精度检测试验具体方法是 , 位置任意的
同一块晶圆进行预对准操作 , 当预对准完成后 ,

抓取一张晶圆标记图片 图 , 该过程重复 次 ,

将会获得 张图片 。 这组图片运用图像分析软件进
行分析 , 把其中任意一张作为模版 , 剩余的都和它
进行匹配 , 结果将获得 组像素坐标 , 然后对 ,

分别计算 。值 。 下表是两次晶圆预对准重复测量
精度检测试验比较结果 , 可以看出径跳误差补偿算
法的添加 , 大大提高了晶圆预对准系统的对准精度 ,

且计算得出的 口值满足了系统微米级重复性定位
精度要求 , 证明该补偿方法是有效的 。

图 涡流径向数据比较图

径跳误差补偿算法
求出一周采集位置固定误差 后 , 把它

们写入数据库 , 保存起来 。 系统初始化过程中 , 从
数据库中读出固定误差 , 调入内存 , 将来与在线检
测得到的电涡流传感器数据进行比较 , 即公无 玖

, 得到激光位移传感器晶圆边缘检测值所
需补偿的转台径跳误差 。 由前述分析可知 , 方向
径跳影响可忽略不计 , 只需测量 方向的径跳 。 因
为激光位移传感器的光束方向与 方向平行 , 所以
它的径跳误差补偿直接把其检测值和求得的欲无相
加减即可 。

表 两次晶圆预对准重复测量精度检测试验比较结果 脚
重复性定位精度 添加补偿算法 未添加补偿算法

冰
口沙

结论

在晶圆预对准系统中 , 其带动晶圆旋转的
转台存在超出系统精度要求的径向跳动误差 , 使得
系统单单这一项就不满足精度要求 。 为了消除转台
径跳误差的影响 , 采用了电涡流传感器检测反映转
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台径跳的心轴 , 借助集合平均法或者转台径跳特性
优先选用后者 , 在线从电涡流传感器测量数据中
分离出转台径跳误差 。

用获得的转台径跳误差数据对激光位移传
感器晶圆边缘检测数据进行误差补偿 。 用补偿后的
晶圆边缘数据 , 配以一定的形心算法 , 来计算晶圆
的形心 , 然后完成晶圆预对准 。

试验证明 , 径跳误差补偿算法的添加提高
了系统的预对准精度 , 并最终使其达到了微米级的
定位精度要求 。
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