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光刻机多面体主基板的设计与算法

吴暋飞暋王暋茜暋袁志扬暋魏暋巍暋陈文枢
上海微电子装备有限公司,上海,201203

摘要:论述了一种扫描式投影曝光光刻机主基板的设计制造过程,在该主基板上需要安装投影物镜

和多个纳米级高精度测量分系统。为满足设计需求,规划了整机内部结构所需占用的最小三维空间,并
基于计算几何的方法设计主基板和测量支架。首先进行数据的采集,对主基板和测量支架的安装面上

的接口和支撑位置进行有效定义,明确所有相关接口在三维空间内的位置数据;其次采用凸包算法求解

获得主基板多面体的外形轮廓,由于光刻机内部结构的复杂性,还要对模型进行局部修正;再次,结合平

面切剖多面体算法设计主基板内部结构;最后,经有限元仿真验证取得了提高振动模态和减小结构质量

的双重改进效果,达到了设计性能指标并且该结构适合工程制造。
关键词:多边形;多面体;凸包算法;平面与凸多面体相交;一阶模态

中图分类号:TH12;TN4;O1暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.09.007

DesignandAlgorithmforPolyhedronMetroFrameofLithographicMachine
WuFei暋WangQian暋YuanZhiyang暋WeiWei暋ChenWenshu

ShanghaiMicroElectronicsEquipmentCo.,Ltd.,Shanghai,201203
Abstract:A metrologyframeforscannerlithographicmachinewascreated,whichwasrequiredto

set-upopticalprojectorandvariousnanometer-levelmeasurementsub-system.Tomeetthere灢
quirementswithminimizedoccupied-3Dspace,positiondatawerecollectedfirstly.Thatmeanstode灢
finealltheinterfacesandassemblypositionsonbothmetrologyframeandmeasurementframe.Con灢
vexhullalgorithmofcomputationalgeometrywasusedtosettlethemetrologyframeoutsidepolyhed灢
ronprofile.Duetothecomplexityofmachinestructure,alocalmodificationwasfollowedtoimprove
themodel.Furthermore,platecuttingpolyhedronalgorithm wasintroducedtodesignthemetrology
frameinnerstructure.Finally,withfiniteelementanalysisandverification,aclearimprovementcan
bevisualizedforbothhighmodalvalueandlowweightmaterialconsuming.Designperformancetar灢
getwasreached;structurewasfittoengineeringmanufacture.

Keywords:polygon;polyhedron;convexhull;plane-convexpolyhedronintersection;firstmodal

0暋引言

投影曝光光刻机是极大规模集成电路制造中

的关键装备,它将一定波长和强度的光波透过掩

模,有选择地照射光刻胶,使受照射部分发生光化

学反应,经显影后获得与掩模上相应的图形。为

了适应大规模集成电路生产所要求的高分辨率、

收稿日期:2012—01—19

基金项目:国家科技重大专项(2009ZX02208)

高精度、高品质的苛刻工艺要求[1],国外学者们针

对该领域的前沿技术和工程开发展开了较多研究。
上海微电子装配有限公司承担的“光刻机双

工件台样机及测试平台暠是下一代65nm 节点双

台扫描光刻机产品平台化开发任务的一个子项

目,以基于单台扫描光刻机的关键技术构建双台

运动及测试平台。项目目标旨在突破双工件台的

关键技术,搭建出一套具备双工件台、掩模台同步

扫描功能的样机,并且为将来双台光刻机延伸至
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浸没式光刻(immersionlithography)机做好技术

准备。
其中,主基板和测量支架是设计光刻机整机

框架的核心,其结构需要具备较高的刚度以满足

短期稳定性动态性能的需求,而在其材料和传热

性能方面又必须寻找到一个很好的平衡点以满足

长期热稳定性的需求。同时为提高整机工作效

率,主基板的发展趋势由一个工作位增加至两个

工作位,以适应光刻机向双工位工件台、浸没式光

刻和极紫外光光刻(EUVL)发展的空间需求。主

基板和测量支架设计呈现出向高强度、高模态、轻
量化发展的趋势。

荷兰 ASML公司推出 TWINSCAN193nm
ArF双工位工件台系列扫描光刻机,使得光刻生

产效率大幅度提高。TWINSCAN 系列光刻机中

的主基板采用一种多棱形轮廓,其内部通过焊接

采用复合结构的主基板[2],该主基板为一种双工

位、大面积主基板,其外形轮廓呈近似的六边形或

椭圆 形,这 样 设 计 的 主 基 板 质 量 较 轻 (2.2~
2.3t),但其模态值相对偏小(其主基板一阶模态

值约为220Hz),不利于整机动态性能。
又如日本Cannon公司提供了一种铸型主基

板框架[3],铸型框架安装在工件台上方,框架顶部

是箱体结构,内部设有许多加强筋,将框架分割成

若干个小箱体,以增强铸型框架的刚度。该主基

板为一种单工位、小面积主基板,其轮廓呈近似的

三角形,这样设计和制造的主基板结构强度高、模
态值高,但因是铸型主基板,质量很大,其主基板

一阶模态值为250~300Hz,质量为3灡5~4t。
本文论述了一种扫描式投影曝光光刻机主基

板的设计制造过程,在该主基板上需要安装投影

物镜和多个纳米级高精度测量分系统。为满足设

计需求,规划了整机内部结构所需占用的最小三

维空间,并基于计算几何的方法设计了主基板和

测量支架。有限元仿真结果表明所设计的结构振

动模态值高、结构质量小,达到设计性能指标并且

该结构适合工程制造[4]。

1暋外形轮廓设计

在确定主基板外形轮廓前,必须明确主基板

设计的需求,在实际应用中所期望的是一个模态

值高而质量小的主基板的结构。当材料的属性确

定后,根据体积与模态近似成反比、体积与质量成

正比的关系,可以导出如下设计需求:主基板和测

量支架的外形体积应该尽可能地小,其外形轮廓

需要满足空间安装点和平面的需求。这也是下文

通过凸包算法试图寻找一个最小体积作为优化设

计目标的原因所在。

1.1暋设计流程

本文所提出的一种多面体光刻机主基板的设

计方法和流程如图1所示。它包括以下三个环

节:数据采集、分析求解和模型修正。

图1暋程序、设计方法及流程

1.2暋数据采集

数据采集指根据光刻机整机布局,对主基板

和测量支架安装面上的接口和支撑位置进行有效

识别和定义,明确定义所有相关接口位置点的三

维空间数据。
在光刻机整机中,主基板承载投影物镜和大

部分测量系统,由于这些仪器设备具备相同的测

量目的和功能,因此将位于内部的仪器设备统称

为测量系统,它们包括主基板下表面所安装的离

轴对准系统、调平调焦系统、工件台干涉仪系统、
零位传感器和硅片传输二次预对准 CCD。此外,
测量支架安装在主基板的上表面,它承载掩模台

激光干涉仪系统。
原始数据采集结果如图2所示。主基板由两

部分组成,安装投影物镜的曝光位1和进行测量

校正的测量位2,图中以虚线表示。在主基板Z
向下表面3处为3个主动减振器的安装位置,主
基板将会平放在主动减振器上,并通过主动减振

器的气浮压力来支撑达到静态平衡,3个主动减

1.主基板(曝光位)暋2.主基板(测量位)暋3.主动减振器

4.测量支架掩模台安装面/测量支架Z向上表面暋

5.主基板工件台安装面/主基板Z向下表面

图2暋主基板和测量支架接口和支撑位置
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振器将平放在基础框架上。在测量支架的Z 向

上表面4会安装掩模台激光干涉仪。在主基板Z
向下表面5会安装较多的测量系统,包括工件台

激光干涉仪、零位传感器、离轴对准系统、调平调

焦系统、二次预对准CCD。

1.3暋算法求解

凸包(convexhull)在计算几何中的概念可描

述如下:平面的一个子集S被称为是“凸暠的,当
且仅当对于任意两点p,q暿S,线段pq 都完全属

于S。集合S的凸包CH(S),就是包含S的最小

凸集,即它包含S的所有凸集的交。因此,也可以

将二维平面或三维空间有限点集P(P={Pj,j=
1,2,…,N})的凸包定义为:顶点取自于P且包含

P 中所有点的唯一的凸多边形 (convexpolygon)
或凸多面体(convexpolyhedron)。当对所有的j

有毸j 曒0,且暺
N

j=1
毸j=1时,CH(S)曉 暺

N

j=1
毸jPjj。

早期的凸包算法只能处理平面二维的点集,
在三维空间中构造凸包,难度和复杂度要大得多。
本文的算法基于 Wolfram MATHEMATICA 计

算平台[5],采用 Wolfram MathWorld[6]三维凸包

算法(ConvexHull3D),对三维空间中已知的任

意点进行求解,获得一个三维立体的多面体,作为

设计主基板的最小外形轮廓,结果如图3所示。

1.主基板(曝光位)暋2.主基板(测量位)暋3.测量支架掩模台安装

面/测量支架Z向上表面暋4.主基板工件台安装面/主基板Z向下

表面暋5.主动减振器安装面/主基板Z向上表面

图3暋多面体主基板外形实体

1.4暋模型修正

模型修正指根据更多的设计约束对算法所得

的外形轮廓进行有效的修正,它是一种对模型进

行局部的、经验性的修正和完善的过程。受实际

设计工作的复杂性和凸包算法的几何特性的限

制,后期详细设计阶段会从以下一些因素出发

考虑:栙通过控制外围采样数据的坐标,简化主基

板下底板并减少多面体边的数量;栚凸多面体的

主基板和基础框架空间存在干涉,将多面体分为

上下两层进行规划;栛由于主动减振器受光刻机

布局约束,安装在两个不同的高度平面,故对主动

减振器安装处进行局部肋板加强,并考虑安装和

预留维修维护空间。
对该主基板几何形状进行定性分析和评价,

其外形轮廓共由以下三类面形组成(图4):Z 向

上表面、Z向下表面和外围面。主基板Z 向上表

面5为由多点组成的多边形,呈近似三角形或桃

形,以适合3个主动减振器的安装。主基板Z 向

下表面4为由多点组成的多边形,呈近似椭圆型,
适合双工位工件台激光干涉仪的布置;中间由多

个多边形的外围板组成,并形成自然过渡。这样

设计的主基板既满足了安装要求,又兼有小体积

的双重优点。Z向上表面主动减振器的安装面积

最小,同时Z 向下表面测量系统吊装的安装面积

也最小。

1.投影物镜 暋2.基础框架 暋3.主动减振器

4.主基板工件台安装面/主基板Z向下表面

5.主基板Z向上表面 暋6.主基板外围多边形表面

图4暋 多面体主基板外形修正实体

2暋内部结构设计

为设计主基板内部结构,需要在几何上对多

面体进行处理。由于主基板内部一般采用平板作

为肋板的焊接工艺,因此可将平板抽象为一平面,
用平面切剖多面体的思路设计内部肋板结构。

2.1暋纵横肋板

针对主基板的肋板设计,采用纵横交错的肋

板进行内部加强,这是一种平面切割多面体的特

殊情况,如图5所示。对于横向的肋板,其平面方

程可以简化为与XZ 平面平行、沿Y 轴运动的平

面方程,其切割多面体后的多面体外形在图5中
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标注为1;对于纵向的肋板,其平面方程可以简化

为与YZ 平面平行、沿X 轴运动的平面方程,其切

割多面体后的多面体外形在图5中标注为2。

1.主基板X 向内部肋板暋2.主基板Y 向内部肋板

图5暋多面体主基板内部肋板

根据 计 算 肋 板 平 面 的 结 果,在 MATH灢
EMATICA中进行参数化建模得到完整的主基

板结构模型,如图6所示。主基板的外侧为由多

边形表面组成的多面体表面,削除了主基板外侧

多余的体积,使得上下表面合理有效地搭接和过

渡。内部结构由纵横交错的肋板形成均匀分割的

箱体结构。

暋暋(a)顶部视角 (b)底部视角

图6暋多面体主基板三维结构模型

2.2暋任意交面

在三维空间中,任意平面切剖一个凸多面体,
切剖平面同凸多面体的交集将会是一个二维的凸

多边形。详细的算法流程和程序实现可参见文献

[7]。算法思想是通过求解切割平面与所有多面

体的边,获得切割平面和直线(边或边的延长线)
的交点,随后根据判据“交点必须落在多面体边的

范围内暠,从中选择有效的交点,这些交点构成了

切剖平面上的凸多边形,最后获得平面同多面体

相交所构成的多边形。

3暋仿真验证

在 Hyperworks和 Nastran有限元软件中对

主基板进行仿真验证,计算模态和质量。多面体

主基板呈现高模态、低质量的双重性能优势,仿真

结果如图7所示。同原设计相比较,模态值提高

10%,质量减小30%,取得了明显的效果。光刻

机内部振动控制主基板振动加速度的 PSD值为

4灡5暳10-10m2/(s4·Hz),且其关键位置的响应

控制在最大幅值小于1nm 范围内。

(a)一阶模态250.1Hz(整体对角扭摆)

(b)二阶模态278.4Hz(整体绕Rx扭转)

图7暋多面体主基板模态仿真验证

4暋制造方法

4.1暋材料特性

光刻机主基板和测量支架的常用材料为殷钢

合金(国际牌号Invar/国内牌号4J36)。它是一

种低热膨胀合金,是成分中含有质量分数为36%
的 Ni的铁镍合金,在230曟以下(低至-253曟)
具有极低的热膨胀系数,材料属性如表1所示。
由于其塑性良好,性能稳定,主要用于制造在环境

温度变化范围内尺寸高度精确的零部件和在常温

附近要求尺寸恒定的膨胀变形小的精密仪表零

件,也包括随温度变化刻度漂移很小的测量仪器、
无线电频元件、光学镜头支架及钟表摆轮装置等。

表1暋材料属性对比

材料

名称

热膨胀系数

(10-6/K)

质量热容

J/(kg·K)

热导率

W/(m·K)

密度

(kg/m3)

弹性模量

(GPa)

殷钢 1.5 500 13 8030 140
不锈钢 16.0 500 16 7900 210
铝合金 24.0 900 120 2660 71

4.2暋排样优化

板材排样落料是加工过程中的第一个环节,
而多面形三维结构是由多个二维多边形的板材所

构成的。通过对问题的抽象处理,可以将工程中

的排样问题简化为离散数学中的多边形排样问

题,而多边形排样问题又是计算科学领域中的

NP难题。通常的处理方法是采用近似算法,在
大量的组合情况中搜索最优解,目前主流算法一

般可以使面积的有效占用率为80%~90%。本文

针对多边形平面排样问题提出了算法解决的技术

方案,以进一步节省在制造过程中的成本。

4.3暋制造工艺

殷钢制主基板通常采用焊接工艺,多面体主

基板由板材拼接组装并焊接成形。其制造的顺序

遵循“从下而上,由内而外暠的准则。首先准备主

基板底部曝光位和测量位的锻件,将锻件与下底
·7611·
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板焊接在一起;然后焊接纵横交错的内部肋板完

成内部骨架的搭建;再采用点焊定位同断续焊相

结合的方法,焊接完成四周外围的多边形板材;最
后采用塞焊的方式焊接主基板的上顶板,完成整

个主基板的制造过程。焊接成形工艺中的主要成

本取决于焊接时间的长短,而焊接时间的长短取

决于所需焊接的焊缝总长度。经过计算比较,多
面体主基板焊缝长度(即边的总长度)同多棱体主

基板的焊缝长度基本相当,其制造后成品效果如

图8所示。

图8暋多面体主基板制造成品效果

然而,殷钢合金在较大温度范围内都保持着

单相奥氏体结构,具有低热膨胀系数,在某些性能

上也和奥氏体不锈钢相近,因此主要采用钨极电

弧惰性气体保护焊(TIG)和金属焊丝惰性气体保

护焊(MIG)焊接。在焊接过程中,热量很难从熔

池中扩散出去,周围材料持续保持高温,将导致大

量的晶体粗化,破坏组织结构。另外,在殷钢合金

的焊接过程中由于不均匀温度场的存在,导致焊

件不均匀地膨胀和收缩,从而使得焊件内部产生

焊接应力。可采用一种焊接和折弯混合的主基板

制造工艺,以减小和消除焊接应力,缩短焊接工艺

时间,并进一步地降低成本。
此外需要指出的是,由于主基板是光刻机多

个分系统的安装基板,在焊接完成后还需在主基

板的上下表面进行精密的机床加工(包括铣削和

钻孔等工序),因为多面体主基板同传统多棱体主

基板的最大几何特征的区别在于外围板由多边形

组成,而外围板并非是设计和制造过程中重要的

定位和基准平面,所以并不会增加此后精密加工

的制造难度。其余针对传统多棱体主基板的制造

工艺或检测方法(如无损探伤、热处理和模态性能

检测等),同样可以应用于多面体主基板的制造过

程和质量控制中,且不会额外增加成本。

5暋结论

(1)针对光刻机框架系统提出一种新的一体

化结构设计思想,将主动减振器和投影物镜等多

个分系统集成在主基板内部。采用一种新的设计

工作模式,基于计算几何的数学概念和算法,通过

程序规划整机内部结构和实现主基板结构设计。
(2)通过凸多面体优化主基板外形轮廓,主基

板Z向上表面呈近似三角形,主基板Z 向下表面

呈近似椭圆型,中间由多个多边形的外围板组成,
并形成自然过渡,使其达到合理的最小体积。该

项改进使得模态值提高10%,质量减小30%。
(3)对于主基板内部结构设计,目前采用相互

垂直的纵横交错肋板结构。将来的任务是基于拓

扑结构优化算法,采用有一定斜角的肋板布置方

式,预计仍将可以取得模态值提高10%和质量减

小10%的效果。
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