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扫描光刻系统的分段迭代学习控制策略

陈兴林，姜晓明，王　岩
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：结合扫描光刻系统的曝光特点，提出一种分段迭代学习控制方法．该方法继承了非因果迭代学习律充分学习的
特点．为改善动态跟踪性能，在加速过程段对前一迭代周期的误差信息进行非因果学习，以保证其沿迭代轴的快速收敛
性．为克服非因果迭代学习律盲目学习的缺点，在匀速曝光段不对误差信息进行非因果学习，以保证系统的曝光性能不
发生恶化，并改善系统在时间轴的瞬态性能．此外，对该方法的收敛性进行了分析和证明，并结合实例，验证了方法的有
效性．
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　　如今，步进扫描式光刻机已成为集成芯片制
造的主要生产设备［１］，承载硅片的精密工作台称

为硅片台，是其主要组成部分．它决定了硅片的曝
光精度和曝光稳定时间，影响到芯片的品质和产

量．在扫描曝光过程中，硅片台沿着特定的轨迹在
硅片的每一个曝光小块（Ｄｉｅ）内完成曝光，然后
对生产线上的硅片进行逐批次的曝光．文中将迭
代学习控制应用于ＤｉｅｔｏＤｉｅ的曝光过程中，来提

高扫描光刻系统的曝光性能．
迭代学习控制由日本学者 Ｓ．Ａｒｉｍｏｔｏ［２］提

出，早期被广泛应用于工业机器人控制领域［３－４］．
而随着研究的深入，它开始在过程控制［５－６］和精

密运动控制领域［７－８］得到应用，后者最典型的例

子就是以精密工作台为核心的测试仪器或生产设

备．例如，文献［９］将迭代学习控制应用于步进式
光刻机，以改善步进过程的性能．文献［１０］将分
段迭代学习控制应用于步进式光刻机，旨在减小

定位稳定时间和机械残留振动．然而步进扫描式
光刻系统采用动态扫描曝光的方式，无法直接应

用步进式光刻机的结论．文献［１１］采用的分段 Ｄ
型迭代学习控制律来消除非重复性扰动，然而过



渡过程的动态性能提升有限．由于非因果学习控
制律［１２－１３］可以有效提高系统性能，文献［１４］采
用该方法来提高系统的扫描性能，但是它忽略了

扫描光刻系统的工作特点，出现了所关心的匀速

曝光段性能无法显著提高甚至部分恶化的情况．
本文从步进扫描式光刻系统的性能要求着

手，根据系统扫描曝光轨迹的特点，提出一种分段

迭代学习控制策略．对非因果迭代学习控制律进
行改善，对跟踪误差进行分段学习，以期提高系统

的扫描曝光性能（即匀速段性能）．

１　问题背景
迭代学习控制的衡量指标往往选取最大跟踪

误差或跟踪误差的二范数，然而在一些情况下，整

个时间段内的误差信息并非设计者都关心的．下
面将结合步进扫描光刻系统的运动特点来进行说

明．
１１　步进扫描运动

以硅片台为例来说明步进扫描光刻机的工作

特点，如图１所示．在硅片的曝光过程中，首先要
完成对每一个 Ｄｉｅ的曝光，称为 ＤｉｅｔｏＤｉｅ的过
程，然后进行下一个硅片的曝光，称为 Ｗａｆｅｒｔｏ
Ｗａｆｅｒ的过程．目前的研究多集中在 ＤｉｅｔｏＤｉｅ的
学习控制．
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图１　步进扫描运动

　　硅片台系统的运动包括沿ｘ轴的步进运动和
沿ｙ轴的扫描运动，此外调焦和对准的过程还涉
及到了其他自由度的运动，其中最重要的曝光过

程发生在扫描运动阶段．虽然系统较为复杂，但在
实际应用中，通常采用解耦运算来实现单自由度

的控制．由于无法精确解耦，可以将其他自由度对
扫描运动的残留影响视作扫描方向的扰动，因此

这里只研究扫描方向上的运动．为减小加减速过
程对系统的冲击，要求系统从加速到匀速的过程

是一个平滑的运动过程，并对加速度的导数有约

束．如图２所示，给出了系统在１个周期内的运动
轨迹，从０时刻经过加速过程到达ｔ０时刻；ｔ０ ～ｔ１
时刻为加速结束后的动态调整过程，这段时间称

为稳定时间；ｔ１～ｔ２时刻为曝光的匀速阶段，此时

对硅片进行匀速曝光；ｔ２时刻后进入减速运动，此
时一个Ｄｉｅ曝光结束．图２后半部分与前半部分
是对称的，由于光刻机掩模台的往复运动特点，硅

片台也进行往复运动以提高工作效率．
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图２　扫描轨迹

　　硅片台系统跟踪性能的衡量指标不同于一
般的伺服系统，主要包括系统的动态调整时间

ｔｓ（ｔ１－ｔ０），以及曝光段（ｔ１ ～ｔ２，ｔ４ ～５）跟踪误差
的移动平均值ＲＭＡ和移动标准差ＲＭＳＤ：

ＲＭＡ ＝
１
Ｔｓ∫

Ｔｓ／２

－Ｔｓ／２
ｅ（ｔ）ｄｔ． （１）

ＲＭＳＤ ＝
１
Ｔｓ∫

Ｔｓ／２

－Ｔｓ／２
（ｅ（ｔ）－ＲＭＡ）

２ｄ
槡

ｔ． （２）

其中：Ｔｓ表示硅片在狭缝中的有效曝光时间，例
如曝光狭缝宽度为Ｓｓｌｏｔ，匀速段速度为 珋ｖ，则 Ｔｓ＝
Ｓｓｌｏｔ／珋ｖ．迭代学习控制适用于步进扫描光刻系统，
可以通过 ＤｉｅｔｏＤｉｅ的学习控制对重复性运动轨
迹进行学习，以提高系统的跟踪性能．
１２　迭代学习控制

迭代学习控制律主要用于对系统理想控制量

的逼近，频域下的表达形式为

ｕｉ＋１ ＝Ｑ（ｚ）（ｕｉ＋Ｌ（ｚ）ｅ）．
其中：ｕｉ＋１为第ｉ＋１步迭代的控制量；ｕｉ为第ｉ步
迭代的控制量；ｅ为误差；Ｑ（ｚ）为滤波器；Ｌ（ｚ）为
学习控制律．如果第一步迭代的控制量ｕ１＝０，则
对于开环学习控制律而言，系统的初始误差将很

大，这是难以接受的，而且由于存在非重复性扰动

和噪声，所以引入反馈是必要的．将迭代学习控制
与反馈控制相结合，构成了闭环迭代学习控制结

构，本文采用参考轨迹整形的闭环迭代学习控制

框架，如图３所示．图中，Ｐ为硅片台系统，Ｋ为反
馈控制器，Ｍ为存储器，Ｌ和 Ｑ分别为 Ｌ（ｚ）和
Ｑ（ｚ）的简化描述．由补灵敏度 Ｔ＝ＰＫ（１＋

·９１·第７期 陈兴林，等：扫描光刻系统的分段迭代学习控制策略



ＰＫ）－１，ｅ＝ｙ－Ｔ（ｒ＋ｕｉ＋１）得系统的收敛条件为
‖Ｑ（１－ＬＴ）‖∞ ＜１．
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图３　系统控制框图

　　当Ｌ＝Ｔ－１时，系统将在一步内收敛．然而由
于系统的未建模动态难以描述，考虑到系统的鲁

棒收敛性，引入滤波器 Ｑ是必要的．此时，误差将
不会收敛到０，得到的最终误差为
ｅ∞ ＝［１－Ｑ（１－Ｔ·Ｌ）］

－１（１－Ｑ）（ｙ－Ｔ·ｒ）．
　　为提高系统的收敛性能，非因果滤波器［１３］被

引入，构成了基于对象逆和非因果滤波器相结合

的方法，这在离线运算中是可实现的．当系统存在
不确定性时，基于对象的逆只能对系统低频段进

行有效的描述．为提高系统对高频特性的学习能
力，非因果的学习控制律［１２］被引入，此时，学习控

制律为

Ｌ＝（α＋ＴＴ）－１Ｔ． （３）
其中α为可调节参数，Ｔ 为系统 Ｔ的伴随系统，
它可以用于处理非最小相位系统．此时可以构成
非因果学习律和因果滤波器相结合的方法．

进一步考察上述非因果迭代学习控制律．它
们可以保证系统在有限时间段内的误差二范数收

敛，然而这一性能指标不能直接体现扫描光刻机

的性能（如式（１）和式（２）所示）．应用上述全时
间段内的学习控制虽然可以使系统在整个时间段

内的范数性能得到改善，但可能使其局部（例如

匀速段）性能恶化，这些性能衰减将影响扫描光

刻机的曝光性能．下一节将围绕这一问题展开．

２　分段迭代学习控制
基于前一节中的设计框架，首先给出反馈控

制器的设计，然后在非因果迭代学习控制律的基

础上设计与参考轨迹相关的分段迭代学习控制

律，并对其稳定性进行分析．
２１　鲁棒反馈控制律设计

由于迭代学习控制是一种开环设计，它的缺

点是系统的初始性能较差，设计反馈控制器是必

要的．通过反馈控制器的设计可以保证系统在初
始学习过程有较好的跟踪性能，而且对非重复性

扰动具有一定的抑制作用．虽然反馈控制系统的
设计带宽有限，但迭代学习控制可以有效提高系

统的跟踪性能．本文采用回路成形法设计反馈控
制器，使系统具备足够大的鲁棒稳定裕度，具体设

计步骤参见文献［１５－１６］．
２２　非因果的迭代学习控制律

由于迭代学习控制律可以沿迭代轴进行离线

运算，所以可以对系统施加非因果的迭代学习控

制律．非因果迭代学习控制律既包含基于对象逆
和非因果滤波器相结合的迭代学习控制律，也包

含基于对象伪逆和因果滤波器的迭代学习控制

律．下面围绕后者展开，给出基于伪逆的非因果学
习律的描述．设闭环连续系统Ｔ（即补灵敏度）的
数学描述为

Ｔ＝ Ａ Ｂ
[ ]Ｃ Ｄ

． （４）

其中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为系统阵，则其伴随系统Ｔ 为

Ｔ ＝ －ＡＴ －ＣＴ

　ＢＴ 　Ｄ

[ ]Ｔ ．

　　若系统 Ｔ是稳定的，则伴随系统的极点是不
稳定极点，可以通过文献［１７］的方法得到非因果
系统的稳定解．式（３）描述的非因果学习律进一
步展开为

Ｌ＝

Ａ－Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴＣ －Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ Ｂ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴ

－ＣＴＣ＋ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴＣ －ＡＴ＋ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ －ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ －ＣＴＤ（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴ

０ ０ －ＡＴ －ＣＴ

－（ＤＴＤ＋α）－１ＤＴＣ －（ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ （ＤＴＤ＋α）－１ＢＴ （ＤＴＤ＋α）－１Ｄ



















Ｔ

． （５）

　　从式（５）描述的非因果迭代学习控制律看，
学习控制律存在不稳定的特征值，实施过程需要

将Ｌ分为稳定和不稳定的部分，对稳定部分进行
因果求解，对不稳定部分进行反因果求解，最终可

以得到稳定的解．对上述学习控制律进行时域描
述，非因果迭代学习控制律Ｌ将写成Ｍａｒｋｏｖ矩阵
表达形式

Ｌｍ ＝

ａ０ ａ－１ ａ－２ … ａ－（Ｎ－１）
ａ１ ａ０ ａ－１ … ａ－（Ｎ－２）
ａ２ ａ１ ａ０ … ａ－（Ｎ－３）
   

ａＮ－１ ａＮ－２ ａＮ－３ … ａ















０

．（６）

　　此时，学习控制律Ｌｍ是Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵表达形
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式，矩阵中的系数ａｉ与闭环控制系统Ｔ的脉冲响
应有关，矩阵维数Ｎ与扫描周期有关．对于稳定非
因果学习律的实现，其沿正时间轴和负时间轴的

脉冲响应都是收敛的．通过式（６）的表达形式容
易看出学习控制律的非因果学习特点，即当前迭

代周期ｔｋ时刻的控制量与前一迭代周期ｔｋ时刻前
后的误差都有关系．
２３　分段迭代学习控制

非因果迭代学习控制律使系统对跟踪性能的

动态变化有“预知”作用，可以得到更好的收敛性

能．若系统对前一个迭代周期的完整时间段内的
误差进行学习，则如图２所示，在当前迭代周期的
ｔ０、ｔ２、ｔ３、ｔ５时刻前后都会发生剧烈的变化．上述几
个时刻是加速度变化最剧烈的时刻，是跟踪误差

变化最大的部分．在ｔ０和ｔ３时刻，学习控制中的因
果部分起主要作用，结合对稳定时间段残留误差

的学习可以提高系统的跟踪性能，减小稳定时间．
而ｔ２、ｔ５时刻的学习作用与ｔ０、ｔ３时刻是对称的，此
时学习控制中的非因果部分起主要作用．由于系
统的反馈作用，在 ｔ２、ｔ５时刻以前的匀速阶段，即
ｔ１ ～ｔ２和ｔ４ ～ｔ５段，跟踪误差已达到曝光段所需
要的误差范围内，所以在这些区间内，不期望发生

对减速过程跟踪误差的非因果学习控制作用．因
此引入分段迭代学习控制律，将系统的学习控制

作用分为三段，第Ⅰ段为０～ｔ２时刻，第Ⅱ段为
ｔ２ ～ｔ５时刻，第Ⅲ段为ｔ５～０６ｓ时刻．分段迭代
学习控制律的表达形式为

Ｌ１ ＝Ｌ
１
１＋Ｌ

２
１＋Ｌ

３
１ ＝Ｗ１·Ｌｍ·Ｗ１＋

Ｗ２·Ｌｍ·Ｗ２＋Ｗ３·Ｌｍ·Ｗ３．
其中Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３分别为

Ｗ１ ＝
Ｉｎ１×ｎ１ ０ ０

０ ０ ０








０ ０ ０

，Ｗ２ ＝
０ ０ ０
０ Ｉｎ２×ｎ２ ０









０ ０ ０

，

Ｗ３ ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ Ｉｎ３×ｎ










３

．

　　上述加权阵中ｎ１，ｎ２，ｎ３与分段时间值有关．
下面将对上述学习控制律的收敛性进行分

析，在此之前先给出如下引理．
引理１　频域下迭代学习控制律 Ｌ（ｚ）使迭

代学习控制系统收敛，则有限时间段内迭代学习

控制律Ｌｍ使系统收敛．
上述引理可以用于分析分段迭代学习控制律

的收敛性．以Ｌ１１为例，若不考虑分段因素影响，容
易得知频域下描述的学习律Ｌ（ｚ）使系统收敛，则

Ｌ１１也使系统收敛．加入低通滤波器 Ｑ不会影响系
统的收敛性分析，因此当忽略滤波器而考虑分段

影响时，可以得到分段迭代学习控制律的收敛性

条件，如定理１所述．
定理１　对线性系统而言，若迭代学习控制

律Ｌ使系统收敛，则分段迭代学习控制律Ｌ１也使
系统收敛．

证明　若线性系统描述为
ｘ（ｋ＋１）＝Ａ·ｘ（ｋ）＋Ｂ·ｕ（ｋ）；
ｙ（ｋ）＝Ｃ·ｘ（ｋ）＋Ｄ·ｕ（ｋ）{ ．

式中ｘ为状态变量，ｕ为控制输入，ｙ为系统输出，
其他变量同式（４）．

按照图２的分段情况，在第Ⅰ段内，由引理１
可知，迭代学习控制系统是收敛的．在 ｔ２时刻，系
统误差不为０，因此在第Ⅱ段，迭代控制系统等效
为含初始误差的系统，即 ｘ（０）＝ｘ０≠ ０，则由
ｅｉ＝ｒ－ｙｉ和ｙｉ＝Ｔ·ｕｉ＋ｙ０得到系统在这一时间
段内有如下关系

ｕｉ＋１ ＝ｕｉ＋Ｌ·［ｒ－（Ｔ·ｕｉ＋ｙ０）］＝
（１－Ｌ·Ｔ）ｕｉ＋Ｌ（ｒ－ｙ０）．

　　由于ｘ０是有界的，闭环系统 Ｔ是稳定的，则
系统收敛的条件是

‖１－Ｌ·Ｔ‖∞ ＜１． （７）
　　当系统收敛时，ｕ∞ ＝（Ｌ·Ｔ）

－１Ｌ·（ｒ－ｙ０）．
同理，可以得到，第Ⅲ段迭代学习控制系统的

收敛条件同式（７）．
由引理１和线性系统的性质可知，若全时间

段内的迭代学习控制律使系统收敛，则分段迭代

学习控制律Ｌ１也使系统收敛．
实质上，有限时间段内的迭代学习控制律是

对频域内迭代学习控制律的有效截短．对于稳定
的学习控制律而言，其脉冲响应在有限时间段内

收敛到很小的值，这意味着具有Ｍａｒｋｏｖ矩阵表达
形式的迭代学习控制律在远离主对角线的元素都

很小．而分段迭代学习控制律是对有效时间段内
的迭代学习控制的截短，这样的处理不仅不会影

响系统的收敛性，而且会改善系统在有效时间段

的性能．下面将通过仿真加以验证．

３　仿真研究
利用直线运动平台来模拟扫描光刻硅片台在

扫描方向的运动，并对上述方法加以验证．首先通
过实验得到系统的开环对象模型，给定不同的驱

动电流输入，得到系统的实际位置输出，利用输入

输出数据得到系统的频率特性．如图４所示，实线
是通过实验得到的实际系统频率特性，虚线是拟
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合得到的系统频率特性．根据拟合曲线得到系统
模型的离散表达形式为

Ｐ（ｚ）＝１１１７（ｚ＋００８８１８）（ｚ
２－１８７４ｚ＋０９７７８）

１０７（ｚ－１）２（ｚ２－１７８１ｚ＋０９２７３）
．
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图４　对象频率特性

　　通过回路成形法设计的反馈控制器的离散表
达形式为

Ｋ＝［３１４６０５９（ｚ２ －１９５２ｚ＋０９５２９）（ｚ２ －
１７８４ｚ＋０９３３５）／［（ｚ－１）（ｚ－０７６９８）（ｚ－
１８０５ｚ＋０９４４６）］．
此时反映系统允许摄动水平的因子 γ＝

０３１９，符合回路成形法的设计要求．采用文献
［１８］中定理１的方法对迭代学习控制系统的稳
定性进行判断，为了不分散分段学习的主要研究

目的，此处未考虑系统的摄动．图５反映出系统在
各个频段的奇异值都小于１，满足系统的收敛性
要求．由定理１可知，分段迭代学习控制系统也是
收敛的．对迭代学习控制系统的迭代域性能进行
考察，将全时间段内的迭代学习控制和分段迭代

学习控制分别应用于上述系统，参考轨迹如图２
所示，跟踪误差的二范数特性如图６所示，系统满
足单调收敛特性，两种方法的整体收敛效果相当．
然而进一步考察时间域内的误差特性，如图７～
图８所示，分别给出了第１、３、５个扫描周期的误
差曲线，从中可以发现在扫描光刻系统所关心的

匀速曝光段，例如在００６ｓ～０１５５ｓ，分段迭代
学习控制的性能更好．与之对应的是，在匀速后的
减速过程内，全时间段迭代学习控制性能更好，但

是这并不会影响系统的扫描曝光性能．
　　进一步将系统的性能用式（１）、式（２）的 ＲＭＡ
和ＲＭＳＤ来描述，如图９～图１０所示，分别给出了
两种方法在第１５个迭代周期得到的 ＲＭＡ和 ＲＭＳＤ
特性．系统扫描曝光满足的条件为：ＲＭＡ在－２～
２ｎｍ之间，且ＲＭＳＤ小于５ｎｍ．此时全时间段迭代
学习控制允许的曝光时间段为００５８～０１４７ｓ，
０３５８～０４４７ｓ，分段迭代学习控制允许的曝光
时间段为００５８～０１５６ｓ，０３５８～０４５７ｓ，后

者比前者长约１０ｍｓ．这说明采用分段迭代学习
控制的曝光效率更高，即在相同的曝光要求下，有

效曝光段所占的比例更大，因此所需的整体曝光

时间更短．从曝光段内的性能看，分段迭代学习控
制的效果优于全时间段迭代学习控制．
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图５　学习控制系统的收敛性
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图６　沿迭代轴的误差二范数
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图７　全时间段迭代学习控制
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图８　分段迭代学习控制
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图９　第１５步迭代的ＲＭＡ指标

!!!!!!!!!!!!!!!!!"# !"$ !"%

! & '

("$

("#

("!

!")

!"%

!"$

!"#

!

"

*
+
,

&
(
!

-
)

.

!"#$%

&'()*

+$%&

'()*

图１０　第１５步迭代的ＲＭＳＤ指标

４　结　论
本文根据扫描光刻系统的特点提出了 Ｄｉｅｔｏ

Ｄｉｅ的分段迭代学习控制．结合步进扫描光刻系
统所关心的指标，对一类非因果迭代学习控制律

进行分段学习的改进，得到了一种按轨迹规划的

分段迭代学习控制律．该方法有效地改善了传统
非因果迭代学习控制律在匀速段的性能，有利于

提高步进扫描光刻系统的曝光性能，具备广泛应

用的潜力．
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