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对准系统中调焦机构机械摆动引入误差的补偿
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摘要：为了消减压印对准系统焦平面调整过程中由于机构机械不稳定性产生的对准误差，提出了拟合调整架摆动轨迹

来进行软件补偿的方法。通过亚像素模板匹配算法对调焦过程中标记图像的坐标进行定位运算并分析了算法的有效

性，结果说明该算法的理论误差＜０．１μｍ。采用该算法计算随调整架摆动的标记坐标，对调整架的摆动轨迹进行了实验

标定。分别考察调整架上升和下降时的摆动特性，结果显示，实验具有较好的重复性。以此为基础，建立了调整架的摆

动轨迹模型及误差补偿方法，并对模型的预测补偿精度进行了实验研究。结果表明，通过预测调整架摆动轨迹并进行补

偿，调焦系统机械不稳定性误差从２．８４μｍ减小到１．２９μｍ，可以满足２μｍ的总体对准精度要求。
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１　引　言

　　压印光刻
［１］作为下一代微细图形化备选工

艺，必须具备多层套印能力。套刻精度是光刻机

最重要的性能指标，它决定了分层压印制造所能

达到的最小特征尺寸，也是任何类型的光刻机重

点研究的内容［２４］。虽然基于不同图形化原理和

对准方式的光刻机提高其套印精度所面临的具体

问题不同，但对准子系统中的误差是决定总体套

刻精度的主要部分［５］。影响对准精度的因素包括

标记图像成像子系统（包括镜头、ＣＣＤ以及图像

处理算法）、聚焦精度和重复性、机构机械性能、驱

动分辨精度等。本课题组为微器件分层压印制造

研究需要，开发了一套基于计算机显微视觉原理

的对准系统，并已经对其中标记图像几何畸变校

正、离焦误差进行了研究［６７］。

由于压印模板标记和基材标记不在同一焦

平面，对准过程中为了对模板标记和基材标记进

行采集，需要通过调整架对镜头焦平面进行调整，

但调焦过程中调整架犣轴的随机偏摆会引入对

准误差。光程补偿虽然可以同时采集不同平面标

记信号，避免焦平面的重新调整过程，然而由于用

于微结构分层压印成形的对准系统具有大间距、

变间隙的特点，该方法很难解决物镜景深不足的

问题［８］。提高调焦机构硬件性能是提高精度最为

有效和可靠的途径，但它是以增加成本为代价的。

通过研究误差产生机理，采用合理的误差补偿算

法，也可以达到较好的效果，并且算法可以不断改

进而不需要改变系统的结构。本文提出用亚像素

定位算法跟踪调焦过程中随调整架摆动的标记位

置变化，以此为基础建立了调整架的摆动轨迹模

型及误差补偿方法，并对摆动轨迹模型的预测补

偿精度进行了实验研究。

２　摆动轨迹测量的方法及原理

２．１　测量方法

对准系统如图１所示，ＣＣＤ光学镜头组在调

整架上可以做犡犢犣方向的调整，用于调整ＣＣＤ

视场和调焦。工作台具有犡犢θ三自由度，用于

驱动基材实现对准。压印头具有犣向自由度，用

于对准后压印驱动。工作台采用宏微两级驱动，

宏驱动采用直线电机驱动，微驱动采用压电陶瓷

驱动，总体对准精度要求为２μｍ。

图１　对准系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为了研究调整架的摆动规律，对调整架的摆

动轨迹进行了测量。将带有定位标记的测试件固

定在压印头上，以一定的步距随压印轴上下移动，

每移动一步并调焦后，计算定位点的坐标，就可以

得到调整架调焦过程中的摆动轨迹。

２．２　定位算法原理

标记定位算法的精度直接影响后续模型及补

偿效果和精度。调焦调整架摆动误差在微米级，

定位算法精度至少应该比其高一个数量级。目前

数字图像的像素尺寸在微米级，因此需要通过一

定的算法处理得到亚像素的定位精度。亚像素算

法包括形心法、拟合法及相关算子法等［９１１］，其中

相关算子法是取一定尺寸的运算窗口，抗噪声能

力强，适应性强，但是计算量大。由于是实验标

定，对算法速度要求不是很高，所以可采用亚像素

相关模板匹配算法进行定位运算，亚像素步长标

准化协方差相关算法的相关系数计算公式如下：
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　　犮（狓＋犿ｄ狓，狔＋ｄ狔）＝
∑
（犻，犼）∈犠

［犳（狓＋犻＋犿ｄ狓，狔＋犼＋狀ｄ狔）－犳犿］［犵（犻，犼）－犵犿］

∑
（犻，犼）∈犠

［犳（狓＋犻＋犿ｄ狓，狔＋犼＋狀ｄ狔）－犳犿］
２

∑
（犻，犼）∈犠

［犵（犻，犼）－犵犿］槡
２

， （１）

式中：犳（狓，狔）为标记所在的源图像；犵（犻，犼）为模

板；犳犿，犵犿 为源图像和模板的灰度均值；犠 为模

板区域；ｄ狓，ｄ狔为狓 和狔 方向上的步长；犿，狀为

整数。

非整数像素点上的灰度值采用双线性插值法

得到。

２．３　算法有效性分析

为了研究算法的有效性，分析了不同步长下

模板在源图像中的位置对相关系数的敏感性及匹

配定位的准确性，分析的方法及结果如图２所示。

其中源图像是实际采集的对准标记图像，匹配模

板是根据对准标记图像的特征制作的仿真模板。

为了达到局部放大效果，仅采用源图像的一部分

进行亚像素相关匹配运算，拷贝图像的大小及在

源图像中的位置如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）～２（ｅ）

为不同步长时模板在图像中的位置与相关系数的

关系图。由参与匹配运算的图像在源图像中的位

置可以得到两个坐标系的换算关系，再根据步长

（ａ）源图像和仿真模板尺寸（像素）

（ａ）Ｓｉｚｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｐｉｘｅｌｓ）

（ｂ）从源图像中拷贝出部分图像用于匹配运算

（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｃｏｐｉｅｄｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｍａｔｃｈｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｃ）模板在图像中的位置与相关系数的关系，整像素，

Δ狓１＝３５，Δ狓２＝３５，Δ狔１＝３５，Δ狔２＝３５

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｅｍｐｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ１ｐｉｘｅｌａｎｄΔ狓１＝３５，Δ狓２＝

３５，Δ狔１＝３５，Δ狔２＝３５

（ｄ）模板在图像中的位置与相关系数的关系，０．２像素，

Δ狓１＝３，Δ狓２＝３，Δ狔１＝３，Δ狔２＝３

（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｅｍｐｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ０．２ｐｉｘｅｌａｎｄΔ狓１＝３，Δ狓２＝

３，Δ狔１＝３，Δ狔２＝３

（ｅ）模板在图像中的位置与相关系数的关系，０．１像素，

Δ狓１＝２，Δ狓２＝１，Δ狔１＝２，Δ狔２＝１

（ｅ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｅｍｐｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ０．１ｐｉｘｅｌａｎｄΔ狓１＝２，Δ狓２＝

１，Δ狔１＝２，Δ狔２＝１
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（ｆ）步长减小过程中最佳匹配点的变化过程

（ｆ）Ｃｈａｎｇｅｃｏｕｒｓｅｏｆｆｉｒｓｔｒａｎｋｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｗｈｉｌｅ

ｓｔｅｐｒｅｄｕｃｉｎｇ

图２　亚像素定位算法有效性分析

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｉｄｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

就可以计算出不同步长时最佳匹配位置对应在源

图像坐标系中的坐标，得到步长从１个像素减小

到０．１个像素时最佳匹配位置变化的过程，如图２

（ｆ）所示。从图中可以看出，模板在逼近或偏离最

佳匹配位置时相关系数单调递增或递减，对０．１

个像素的位移也能做出准确的反应，而且在步长

减小过程中，没有出现最佳匹配点左右震荡的现

象，由此可以说明算法的有效性。

任何插值处理只能是对实际图像灰度分布规

律不同程度的近似，再加上图像中噪声的影响，当

步长小到一定程度后，得到的精度是没有意义的。

综合考虑系统对算法精度的要求和运算效率，取

步长为０．１个像素。由于所采用ＣＣＤ像元尺寸

为８．６μｍ×８．３μｍ，并且成像前通过物镜进行了

１０倍放大，所以整像素分辨精度为０．８６μｍ，亚

像素算法理论分辨精度为０．１×０．８６μｍ＝０．０８６

μｍ。

３　调整架摆动引入误差的分析

　　采用２．１所述的方法对焦平面调整过程中的

径向摆动进行了实验研究。以５０μｍ的步距随

压印轴上下移动，上升下降均为３５步，每移动一

步并调焦后，计算特定点的坐标，研究调焦过程中

产生的误差。图３为调焦时的标定结果，调焦时

标记坐标漂移的统计数据见表１。实验结果表

明，调焦过程中坐标最大漂移范围为４．４７μｍ，３σ

值为３．７７μｍ，距２μｍ的总体套印精度来说还有

较大差距，故需要进行校正以消减该误差。

（ａ）左调整架

（ａ）Ｌｅｆｔｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

（ｂ）右调整架

（ｂ）Ｒｉｇｈｔｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

图３　调焦时标记坐标漂移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｒｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇ

表１　调焦过程中标记坐标漂移统计数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｍａｒｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇ （μｍ）

左调整架 右调整架

犡坐标漂移 犢 坐标漂移 犡坐标漂移 犢 坐标漂移

范围 ３σ 范围 ３σ 范围 ３σ 范围 ３σ

上升 ２．５８ ２．２４ ２．５４ １．９６ ４．１３ ３．７７ ４．４７ ３．３４

下降 ３．２７ ２．５９ ２．４０ １．５２ ４．２５ ２．７４ ４．４７ ３．０２

４　摆动轨迹拟合及其引入误差补偿

４．１　调焦摆动重复性实验分析

从调整架上升和下降摆动曲线对比可以看
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出，调整架上升和下降处于同样的位置时，摆动方

向和幅度并不完全一致，并在某些位置有较大的

偏差。分别考察多次实验结果中上升和下降的摆

动轨迹曲线，在摆动曲线中各取３个位置（分别用

Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ来标示），计算这些位置标记犡，犢 坐标的

标准差，考察多次实验中标记坐标的分散程度，６

次实验结果的统计数据见表２。可以看出调整架

处于同一位置时，多次实验的标准差不大于０．４１

μｍ，说明分别考察上升和下降时，摆动轨迹具有

较好的重复性。调整架摆动特性较好的重复性，

为拟合摆动轨迹从而预测调整架在纵向调整过程

中的横向偏移，进而对其进行补偿提供了可能。

表２　标记摆动重复性实验统计数据

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｍａｒｋｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｒｅｐｅｔｉｔｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （μｍ）

左调整架 右调整架

σ狓 σ狔 σ狓 σ狔

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ

上升 ０．２４ ０．２６ ０．４１ ０．２１ ０．２９ ０．１８ ０．２６ ０．３５ ０．２６ ０．３７ ０．２１ ０．３２

下降 ０．２４ ０．２９ ０．２３ ０．３０ ０．２７ ０．２８ ０．２０ ０．２０ ０．２５ ０．２７ ０．３０ ０．１５

４．２　偏摆轨迹模型及其补偿原理

摆动轨迹模型建立方法：（１）选择调整架摆

动重复性较好的犣方向导轨段为对准调焦工作

段。（２）用２．１节所述的实验方法在调整架的对

准调焦工作段对左右调整架上升和下降的摆动特

性分别进行实验标定，为了达到足够的精度，移动

步距应该足够小；１０× 镜头的景深约为 １５

μｍ
［１２］，由于步距小于该值时，不必对实验结果进

行插值处理，从而提高预测精度，所以论文中取步

长为１０μｍ。（３）重复实验６次，用各个点的平

均值绘制曲线作为摆动轨迹曲线，拟合结果如图

４中的曲线所示。

得到摆动轨迹模型后，就可以对调焦过程引

入的对准误差进行补偿，具体补偿原理如下（以对

左标记犡 坐标补偿为例进行说明）：假设对准过

程中模板标记平面在位置犪，基材标记平面在位

置犫，如图４（ａ）所示。根据对准过程，首先将焦平

面调整到模板标记所在平面，即位置犪，采集模板

标记存储，然后调整焦平面至基材标记所在平面，

即位置犫，采集基材标记。在从位置犪到位置犫的

调整过程中，ＣＣＤ随调整架产生了偏移，即图像

坐标系发生了变化，这样存储在计算机中的模板

标记坐标与其实际位置产生了误差，需要进行补

偿。从犪到犫位置犡 坐标增量为Δ犪犫＝犡犫－犡犪，

所以补偿后模板标记坐标应为犡犪＋Δ犪犫，而Δ犪犫

可以由模板标记平面位置犣犪 和基材标记平面位

置犣犫，根据摆动轨迹曲线得到，补偿的具体实现

过程是一个查表过程。

（ａ）左调整架

（ａ）Ｌｅｆｔｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

（ｂ）右调整架

（ｂ）Ｌｅｆｔｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

△ ：预测值　○ ：实测值　 －：摆动轨迹拟合曲线

△：Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ○：Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ－：Ｆｉｔｔｅｄ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图４　摆动轨迹拟合曲线及其预测精度

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

７７５第３期 　　　王权岱，等：对准系统中调焦机构机械摆动引入误差的补偿



４．３　预测补偿精度实验研究

预测补偿精度的实验过程为：调整架沿犣向

移动，移动过程中记录视场中特定标记坐标的变

化。实验中，左右调整架上下移动时各取１０个测

试点，记录标记实际坐标及对应的犣向位置。同

时，由标记起始坐标及犣向位置变化，根据调整

架摆动轨迹曲线可以得到标记的预测坐标。对比

实际坐标和预测坐标可以得到摆动轨迹模型的预

测补偿精度。

在图４上直观表示出了各个测试点处坐标预

测在摆动轨迹曲线上的位置及其对应实测值。表

３为分析统计数据，Δ犡，Δ犢 为坐标预测值与实际

值之间的差。

由表３的统计数据对照表１中校正前的数据

可以看出，通过校正可以有效减小调整架摆动引

入的误差。基材／模板标记偏差的运算过程要对

左右标记坐标进行平均计算，所以从对对准精度

影响的角度分析，经过拟合模型校正后调整架引

入的误差如下：下降时，Ｘ方向误差为（１．２１μｍ

＋１．３５μｍ）／２＝１．２８μｍ，Ｙ方向误差为（１．１７

μｍ＋１．２２μｍ）／２＝１．２μｍ；上升时，Ｘ方向误差

为（１．２８μｍ＋１．３３μｍ）／２＝１．３１μｍ，Ｙ方向误

差为（１．３３μｍ＋１．３５μｍ）／２＝１．３４μｍ；上下反

复调整时，Ｘ方向误差为１．２９μｍ；Ｙ方向误差为

１．２７μｍ。

表３　预测精度分析实验统计数据

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔｕｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ （μｍ）

左调整架 右调整架

Δ犡 σΔ犡 Δ犡＋３σΔ犡 Δ犢 σΔ犢 Δ犢＋３σΔ犢 Δ犡 σΔ犡 Δ犡＋３σΔ犡 Δ犢 σΔ犢 Δ犢＋３σΔ犢

上升 ０．０５ ０．４１ １．２８ ０．１９ ０．３８ １．３３ ０．１３ ０．４ １．３３ ０．１８ ０．３９ １．３５

下降 ０．１６ ０．３５ １．２１ ０．０９ ０．３６ １．１７ ０．１２ ０．４１ １．３５ ０．１１ ０．３７ １．２２

５　结　论

　　本文针对焦平面调整过程中由于机构机械不

稳定性而产生的对准误差，提出了通过拟合标记

摆动轨迹进行软件补偿的方法。对提高拟合补偿

精度的核心问题标记坐标的测定方法进行了研

究，分析了所采用的亚像素模板匹配算法的有效

性和精度，表明该算法的理论分辨精度优于０．１

μｍ；通过亚像素模板匹配算法对调整架摆动轨迹

进行了测量，建立了调焦摆动轨迹的预测模型和

引入误差的校正方法；对本文方法预测补偿的精

度进行了实验研究，结果表明，通过补偿，调焦系

统机械不稳定性误差从２．８４μｍ 减小到１．２９

μｍ，可以满足２μｍ的总体对准精度要求。
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