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摘要 数字相关滤波精密检测是随着现代光电子技术
,

计算机技术的进步而发展

起来的一门新兴技术
,

在现代科技与制造业
,

尤其是在超大规模集成电路制造等领域中

非接触高精密测量方面具有重要的实用价值
。

本文通过实例
,

介绍了问题的提出
,

数字

相关滤波的理论
,

探讨了在非接触式精密位置检测与控制系统中的应用原理及实现方

法
。

文末
,

还就相关滤波的其它有关应用作了简介
。

关键词 数字相关滤波 精密位置检测

箭 吉创

口 , 二

随着现代科技的发展
,

在某些场合
,

尤其在一些要求进行非接触式高精密空问位置检测的

情况下
,

由于被测点周围空间环境或测量时工作状态的限制
,

传统的精密位置测量仪器
,

如电

感式或电容式测微仪
,

激光干涉测量仪等已不能适应检测的要求
。

例如
,

在超大规模集成电路

制造中
,

亚微米线宽步进光刻机的物镜由于采用了大的数值孔径
,

其焦深仅为亚微米数量级
。

在进行硅片光刻时
,

要求曝光硅面控制在焦深中问
,

其定位精度为 拼 或更高
。

此外
,

还要

求在步进光刻的进程中
,

随着硅片局部厚度及平度的变化
,

对其进行测量跟踪
,

调焦调平
,

在进

行光刻机膜片与硅片上或工作台上的标记对准时
,

要求对准精度亦为 拼 或更高
。

在上述

应用情况下
,

传统的精密测量仪器与方法已不能满足使用要求
,

必须寻求一种新的有效的检测

工具与方法
。

随着现代光电子器件
,

计算机及信号处理技术的进步
,

一种能满足上述要求的新的检测技

术与方法一数字相关滤波检测发展起来了
。

数字相关滤波

在数字信号处理中
,

相关滤波有着重要的应用
。

所谓相关是指两个信号的相互关系
。

应用

相关函数对信号进行处理是获得最佳数字滤波和检测的一种途径
。

收稿日期 年 月 日



期 张建明 探讨数字相关滤波在梢密位置检测与控制系统中的应用

相关函数

从考察两个离散信号 和 刃动的相似性
,

两个信号的互相关函数定义为

, ,
一 艺

, , , , , 一

在实际应用中
,

这两个信号在往往都是由同一个原因引起的
。

根据实际情况 可代表两个

信号在时间域上的延迟差
,

或空问域上的位置差
。

从形式上
,

相关与卷积函数很相似
,

如离散卷积公式为

, , , 一 万 , , 一 一 万 、 、
, , 一

式中 为线性非移变系统的单位脉冲响应函数
。

式 表明两序列的卷积次序是可交

换的
,

即它们符合交换律特性
。

应注意的是
,

相关与卷积求解步骤相似
,

但相关过程只包括有平移
,

相乘与求和三个步骤
,

没有卷褶这一步序
。

相关函数不满足交换律
。

自相关函数

当信号
,

与自身相关时
,

称 乙
,

为 的自相关函数

二二

一 艺
, , , 一 一 艺 二

, , , ,

自相关函数的图形如图 所示
。

当离散信号
, ,

的能量为有限时 实际情况如此
,

它的自相关函数具有以下性质
二二

在 时达到最大值
,

即
, , , , 镇

二二

从相似性的角度考虑
,

当 一 时
,

信号 们与其 。一动 们重 合
,

这时相似程度最

大
,

因此 乙
二

达到最大值
。

从数学上看
,

由许瓦兹不等式可得

一艺
, , 一 毛 〔艺

, ,

艺
, , 一 〕

’‘ 簇 , , 了

图 自相关函数 儿
,

乙
, 丁

当 。
, , , 。

直观上看
,

当两个相同的信号相对偏移量 逐渐增大时
,

两个波形逐渐失去了相似性
。

因

此
,

反应相似性的 儿
,

就接近于零
。

在实际系统中处理的波形总是有限长度的
,

当两个波形

相对移开时
,

因无重叠的相乘积
。

其 自相关函数趋于零
。
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自相关函数 儿
,

是 的偶函数
,

即
二二 。 一

故图 中自相关函数对 一 呈偶对称形状
。

对离散 自相关函数 儿
,

动是一个偶对称的实

序列
。

自相关函数 乙
,

伽 的波形仅与信号 的所包含的频率振幅谱有关
,

与相位谱无关
。

互相关函数

与自相关函数相同
,

当 时
,

互相关函数 艺
,

一 ,

,
。

互相关函数与自相关函数不相同的地方

在 , 一 。时
,

长
, , , 不一定具有最大值

,

一般它是在某一个 , 时才达到最大值
,

因此 。

不是 的偶函数
,

即
。 , 笋 。 一

互相关函数只包含有信号 动和 刃动所共有的频率分量
,

即 乙
,

的的频谱为

。 尸担‘ , ‘ ’ 川‘

相关滤波在测量中的应用

根据相关函数的性质
,

采用相关滤波技术可实现

进行两信号之间相对偏差量的测量

通过对两个外形相同
,

但在

时间域或空间域位置不同的信号

进行相关处理
,

可求出两信号的

偏差量
,

从而实现与信号对应的

某种物理量的测量
。

滤除噪声

由于相关处理只保留两信号

之间共有的频率分量
,

所以可大

大降低实际系统中电气
,

光学等

随机噪声和背景源的影响
,

从而

显著地提高系统的信噪比
。

提高测量精度

在对两同形信号进行 自相关

滤波处理求其偏差时
,

往往受滤

波输出信号的灵敏度的限制
,

影

响到系统测量精度
。

此时
,

可在 自

相关滤波的基础上
,

进一步用特

功

,

一 △

代
····

司司

图 离焦检测与控制系统示意简图
一

定的信号进行互相关处理
,

从而大大提高系统的灵敏度与精度
。

物体空间位置状态测量

调焦检测与控制

图 为一集成电路光刻机定焦检测与控制系统部分示意简图
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图中
,

为装载硅片的工作台
,

工作台可作
, ,

三维运动
。

这是仅讨论 向运动时的

情况
。 。

为曝光物镜的理论焦面
,

光刻机工作时必须保证工作台 上的曝光硅面与理论焦面

精确重合
。

光学系统
, ,

线阵 位移传感器 和计算机构成离焦检测系统
,

电机 位

置编码器与计算机构成工作台焦面调整驱动控制系统
。

离焦检测原理

光学系统 发出一束经过遮光栅板图形调制的光
,

经过硅片工作表面射至光学系统 此

光束从光学系统 反射回光学系统
,

然后回射光束所载的调制图形信号投射到线阵 位

移传感器上
。

此处
,

利用光束的往复行程可以减小传感器对硅片工作表面形貌变化的敏感性
。

当硅片工作面处在理论焦面
。

时
,

上的信号处在 线阵的中央 了
。

位置
。

当硅片工作

面偏离理论焦面 △ 时
,

经过光学系统的检测
,

上的投影图形信号产生相应的 。
‘

的偏

移
,

即
‘。

一
‘ , 。

为了精确测定 公 反映的 △ 离焦偏移量
,

检测系统采用了数字相关滤波检测技术
。

光调制掩膜图形信号的设计

投射在 上的掩膜图形信号载有硅片工作面的离焦位置

信息
,

为了便于精确地检测出离焦量
,

需巧妙地设计信号调制图形

布局
。

考虑到信号处理时
,

先采用 自相关滤波达到滤除光电噪声
,

初

步确定信号图形在 上的位置
,

因此要求信号波形的自相关函

数具有较高
、

较窄的主瓣和较弱的侧瓣分布
。

一种可行的不等间距 图

的栅条图形布局如图 所示
一种光调制栅条示意图形

在对上述成象在 上的图形 虚线截线分布 信号进行 自
。

相关处理时
,

除了 一 。时
,

条线全重合外
,

其余状态重合的线

条最多为 条
。

所以
,

信号的自相关函数的侧瓣

幅值最大为主瓣的
。

·

信号计算机仿真相关滤波

自相关滤波

设在线阵 器件上的信号具有如图

所示的理想波形
,

则计算机处理的自相关滤波

波形如图
。

图 上波形主瓣 中心表征了

上信的特征
“

位置
” 。

实际信号的 自相关滤波波形主瓣不像图

那样尖锐
,

而更接近图 形状
,

在主瓣的中

心 几 变化率很小即

日日日日日日日日日川川日日日日日日日日

旦玉子丝
。

一 。
图 自相关掳波

也就是说
,

从测量的角度来看
,

由于信号主瓣中心的幅值变化率小
,

不易通过测量幅值来

精确地确定主瓣中心位置
。

此外
,

由于信号在主瓣中心附近的一阶导数 洲
, ,

呈非单调变化
,

在某些场合也不宜用来作为线性控制信号
。

互相关滤波
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根据自相关函数的偶对称
,

乙
,

幅值最大的特性
,

可利用一特定信号 刃
, , 对 乙

二 , ,
进行

互相关处理
,

以精确地确定 乙
,

们的主瓣中心
。

需要说明的是
,

此处我们关心的不是 刃的与
二 ,
的相关性

,

而是利用相关滤波的方式来改善检测精度
。

注意到 凡
二 , 在 , 一 。时

,

主瓣中心两侧的面积差 一 , , 对
,

的导数达到最大

值
。

些全全上〕鞋全丝 ,

尹王 ”, 一 ” 一

并且
,

在主瓣中心附近的一定范围内
,

该导数呈单调线性变化
。

利用一对幅度及脉宽相等的相

邻正负脉冲信号
,

对 凡
二

动进行相关处理
,

可得互相关滤波信号 乙
,

为了获得最佳 。
,

在选择 刃
, ,

的脉宽 时
,

可利用互相关函数的性质 参看公式
,

使 , 的基频与 乙
, , , 或

, , 的基频一致
,

从而
, , ,

在 时
,

具有最佳的灵敏度
。

图
, ,

与
, , 基频一致

。

在实际应用中
, , , 二 , ,

乙
,

, 的自变量 代表的为一等间距物理量序列
,

当我们需

要求得 儿
二

的主瓣中心 乙
二 , ,。 即

, , , ,

,

夕 护舍 二 , 声召一

图 互相关滤波

所对应的 , 。时
, , , 。很可能不在采样序列中

。

此时
,

可在
, , 。 附近相邻采洋点绝对值最小的正负

。 才
,

入
, , ,‘

一

两值之间进行插值
,

求得
, , 。 。 该方法可大大提高检测系统的分辨率和精度

。

。 刀 。 , ,泞一
劣 , , 子 ,

。 , , 。 一
, , ,于

调焦检测与控制实现方法

图 中
,

系统的一种可行方案 线阵 位移传感器采用 象素的器件
,

投射在
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上 的遮光栅板栅条的象 图形信号的宽度为 个

象素
,

通过检测系统的设计与调整
,

使两个相邻

的元素对应于焦面位移 拜 左右的距离
。

扫描

位 移信号经过一定的信号处理后 电平转换
,

放大
,

,

送入计算机进行处理
。

当系统要求具有较高的

实时性时
,

如 移位扫描频率为
,

线扫描频

率为 时
,

由于相关滤波涉及到大量的实时运算
,

作为系统控制机的微机不能满足要求
,

此时
,

可采用

器件负责进行专门的相关处理
。

调焦检测与控制的具体步骤 参阅图

图

调整工作台
,

使其工作面处于理论基准焦面
。 ,

然后
,

调整光学系统使遮光栅板栅条的

象尽可能地处于线阵 的中心即
。

处
。

对 进行电子扫描
,

把 各象素上的电荷一位一位地串行移出
。

当对每位信号进

行电平及 转换后
,

存入一具有 单元的存储器线阵
。

各单元与 各象素具有一

一对应的关系
。

‘

对存入 中的 了
。

进行 自相关处理 得 。
。

动
,

并把
二二。

动存入另一存储器线阵
。

“

二。 的与 的进行互相关处理求出 儿
, 。 , 的中心位置

, 。 。

一
,

目压

‘。”

叹厂一

’只’资」

月丁
“
” ’

图

当工作台偏离焦面零位
,

从
,

时
,

上的图象从 了
。 了

。

对 进行电子扫

描
,

把包含有 了
,

的 信号移至存储器线阵
。

在实时检测中
,

除了首次基准信号 了
。

送至

外
,

实时采样信号均送至
。

用 中的 飞
, 对 中的 了

, ,
进行相关处理

,

把结果 凡
二 , 送至存储器线阵

。

用 夕
,

对
, 二 ,

进行互相关处理
,

求出
, ,

的中心座标
, ,志
。

求出工作台离焦偏差 △分一
, 志一 , 忿

。

理论上 , 应为存储器线阵的中点
。

步序
’ , ’ ,
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可省略
。

根据偏差信号 △了
,

由计算机
,

电机及传动机构
,

位置编码器构成的焦面控制系统驱动

工作台运动
,

使离焦偏差 。了
。

采用上述检测与控制方法的系统
,

其定位精度可达 拌
。

一飞

图 调焦控制系统框图

调平检测与控制

在集成电路光刻中
,

不仅要

对曝光硅面进行调焦控制
,

而且

还要进行调平控制
。

调平检测
,

控

制的方法与调焦系统类似
,

不同

的是 调平检测采用光 电自准直

仪光学系统
。

当工作台倾角由水

平基准位置角度
。

变为
, 一

士 。 时
,

线阵 上栅状图形

信号位置 由了
。

变至 了 一
‘。士

。了
。

调平控制在图 中为两轴线

调平 结合调焦为二维控制量
。

调焦
,

调平检测与综合控制

在实际的光刻机调平
,

调焦

系统中
,

调平检测与控制需在沿
,

两轴旋转面上进行
,

因此需

要配置两通道正交的调平检测与

控制
,

加上一通道调焦检测与控

制
,

系统至少应具有三维检测与

控制向量
。

图 中的
, , ,

构

成了调焦
,

调平三维驱动控制向

量
。

。目 阵

,

····

司司

△

卜
公

图
·

调平检测与控制系统示意简图
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结 束 语

近年来
,

随着人们对相关滤波检测技术的深入研究与开发
,

其应用范围越来越广
。

如在对

两物体进行非接触精确对准
,

定位方面
,

通过采用激光束和两物体上的特殊形状标记
,

进行衍

射空间滤波
,

对相互之间的位置进行光强调制
,

光电模拟量相关滤波
,

计算机数字相关滤波
,

从

而实现两物体相互位置的精确定位及对准
。

在确定一个有切边圆片的安装坐标位置时
,

可通过

圆周边界上的一个光电传感器
,

在圆片回转的情况下
,

进行检测计算得出
。

若仅仅通过光电信

号的幅值
,

按通常的算法
,

是难于精确测定的
。

这是因为在测量数值中
,

往往有效的信息分量太

小
。

若对测量信号根据其特征进行数字相关滤波
,

滤除背景分量
,

突出与放大信息分量
,

并加以

适当处理
,

可大大地提高检测的精度
。

总之
,

相关滤波检测技术是一门应用前景广阔的高新技术
,对其进行研究开发具有重要的

技术
,

经济意义
。
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主要专业研究领域包括超精密测试
,

控制
,

传感器等
。


