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[编者按] 光刻机是制造芯片的核心装备，提升光刻机的研发制造能力，对国产芯片发展进步至关重要。光刻机涉及多项复杂的先进技术，中国工程院谭久彬院士在《仪器仪表学报》2023年3期发表《超精密测量是支撑光刻机技术发展的基石》一文，文章对超精密测量技术在光刻机制造中的重要作用进行了阐述。
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超精密测量是支撑光刻机技术发展的基石
谭久彬

摘要：光刻机是尖端装备的珠穆朗玛峰。超精密测量是支撑光刻机产品研发与制造，保证光刻机产品制造精度等级与质量水平的基石。本文综述了光刻机产业的特点与发展趋势。在此基础上，从零部件、分系统、整机集成、整机性能层面阐述了超精密测量对光刻机技术发展的支撑作用。分析了光刻机产品精密能力提升的途径和超精密光刻机产业测量体系建立的必要性，包括管控超精密光刻机产品制造质量的工业测量体系和管控光刻机产品工业测量体系量值准确可靠的计量体系。提出了建设光刻机产业计量测试中心的必要性。

关键字：光刻机；超精密测量；工业测量体系；计量体系；计量测试中心

1、引    言
光刻机产业处于高端装备制造链的顶端，既是技术链的顶端，又是价值链的顶端；光刻机产业的高质量发展不仅会直接拉动芯片产业的发展，而且会极大地牵动整个高端装备制造业的发展，是大国必争的战略制高点。要打造一个有牵动力和竞争力的光刻机产业，首先必须打造光刻机产业高质量零部件产品的制

造链和产业链，这是光刻机产业高质量发展的基础与前提。超精密光刻机制造精度等级与质量水平，决定了我国超精密光刻机产业和整个高端装备制造业的核心竞争力。要成功研发与制造光刻机产品，并不断提高光刻机产品制造精度等级与质量水平，就必须首先完成系统的超精密测量能力建设。没有系统的超精密测量整体能力支撑，就不可能制造出质量合格的光刻机产品；即便勉强研发出光刻机样机，也很难产业化，也就是说，没有超精密测量能力，就无法生产出质量合格的超精密光刻机产品，即无法满足超精密、高性能、高稳定性、高可靠性和长寿命等要求。系统的超精密测量整体能力建设是支撑光刻机产业高质量的基石，是基础的基础。超精密测量能力建设处于基础性、先导性、战略性地位，必须优先发展。

2、光刻机产业的特点与发展趋势
2.1、光刻机是人类制造史上精度和性能水平最高的机器

超精密光刻机被誉为“超精密尖端装备的珠穆朗玛峰”，是人类制造史上精度和性能水平最高的机器。其精度和性能已经接近人类超精密制造在现阶段的精度极限和性能极限。光刻机的工作原理是，采用类似照相机原理的方式，把掩模板上的集成电路等精细图形通过物镜系统按比例缩小，成像到硅片上；然后使用化学方法显影，再经过离子束刻蚀，得到刻在硅片上的集成电路等精细图形[1]。超精密光刻机是在超精密量级上把最先进的光、机、电、控等十几个至几十个分系统，几万个乃至十几万个零部件集成在一起，通过及其复杂和严密的超精密测控系统，使光刻机的十几个至几十个分系统高精度和高性能协同工作。它是人类装备制造史上复杂程度最高、技术难度最大、制造精度最高、综合性能最强的尖端超精密装备。它在高速和高加速度下，达到纳米级的同步精度、单机套刻精度和匹配套刻精度等，这与传统的精度提升环境完全不同。精度和性能是超精密光刻机的生命，其精度和性能提升一点点，通常都要付出几倍，乃至十几倍的代价。

2.2、现有光刻机是集成全球超精密制造和测量能力的高精尖技术的结晶

由于光刻机制造与集成难度极大，目前全世界只有少数几家公司能够研制和生产。光刻机主要以荷兰ASML，日本Nikon和Canon三大品牌为主，而最高端EUV光刻机仅有ASML一家公司有能力制造。其中用于7nm节点制程的EUV光刻机拥有10万多个光机零件，涉及上游5000多家供应商。这些零部件对精度、性能和可靠性的要求极高，只有发挥供应链上所有顶尖制造商的技术优势，确保全部零部件都满足设计要求，达到验收标准，最终超精密光刻机才有可能研发成功。

超精密光刻机不仅依赖全球超精密制造能力，同时依赖全球尖端的超精密测量的能力，如光刻机主要零件加工中的超精密测量、部件集成调试中的超精密测量、分系统集成调试中的超精密测量、整机集成调试中的超精密测量、整机性能调试中的超精密测量和嵌入光刻装备内部的数以千计的超精密测量单元及传感器，涉及几何、力学、电学、磁学、热学、光学等多学科的、种类繁杂的几十万个指标参数。需要通过超精密测量手段，对每一个指标参数进行精准测量，对每一个零件、部件、分系统、整机的精度与性能进行层层管控。目前，用于最先进EUV超精密光刻机测量的通用仪器和专用仪器有1000多种。超精密测量能力是光刻机制造和运行水平的集中体现。

2.3、国内外光刻机市场需求

2022年，前三大ASML、Nikon、Canon的集成电路用光刻机出货达超过500台，达到551台，较2021年的478台增加73台，涨幅为15%。而2021年，全球光刻机产品出货量达650台，其中集成电路制造用光刻机出货约500台，占比77%；面板、LED用光刻机出货约150台，占比23%。目前，全球光刻机市场的主要供货企业是荷兰的ASML，日本Nikon和日本佳能Canon三家，三家企业的合计市场份额占到了全球光刻机市场的90%以上。前三大企业ASML、Nikon、Canon的集成电路用光刻机出货达478台，较2020年的413台增加了65台，增幅为15.74%。从EUV光刻机、浸没式ArF光刻机、干式ArF光刻机三个高端机型的出货来看，2021年共出货152台，较2020年的143台增长6.29%。其中ASML出货145台，占有95.4%的市场，较2020年增加10.4个百分点；Nikon出货7台，占有4.6%的市场，较2020年15%减少10.4个百分点。

在EUV光刻机方面，仍然是ASML独占鳌头，市场占有率高达100%；在浸没式ArF光刻机方面，ASML市场占有率高达96%，较2020年增加10个百分点；在干式ArF方面ASML市场占有率达88%，较2020年增加21%；在KrF光刻机方面，ASML也是占据75%的市场份额，较2020年增加4个百分点；在i线光刻机方面，ASML也有21.71%的市场份额。2020年全球光刻机出货量为583台，2021年达650台，同比增长11.49%。

国内光刻机产业尚属于初期阶段，虽未形成体系，但已形成一定规模，支撑着低端光刻机、各类专用光刻机的研发与生产，同时支撑着部分高端光刻机的研发。国产光刻机未来有相当大的发展空间。2022年中国低端光刻机行业（后道封装光刻机、手动或半自动接触式光刻机等）产量95台，预计2028年该类光刻机产量有望达到373台。随着第三次全球半导体产业向中国转移，国内晶圆厂投资加速，光刻机作为新建晶圆厂的核心资本支出，市场空间进一步打开。28nm作为当前关键技术节点，工艺制程从90nm突破至28nm，对于国产替代具有重大战略意义。受益于5G时代、AI、自动驾驶等技术的普及与对芯片的迫切需求，我国光刻机市场需求有望在未来几年持续强劲增长。2022年中国光刻机市场需求为652台，2028年预计市场需求在1210台左右。

3、 超精密测量是支撑光刻机产品制造质量提升的基石
成体系的超精密测量能力是光刻机产品制造质量有效管控与质量提升的基础能力与核心能力。光刻机产品制造链主要包括零件制造、部件集成、分系统集成、整机集成，整机性能调试、试验线上考核试验和产品在役监测等，在这个全制造链、全产业链和全生命周期过程中，对超精密测量的需求无处不在、无时不在。

3.1、零部件层面的超精密测量

在光刻机零部件制造层面，以光刻机硅片台核心零件微晶方镜的制造为例来考察超精密测量的不可替代性。该零件用于光刻机硅片台对晶圆的承载，同时也是甚多轴激光干涉仪的目标反射镜。对微晶方镜的加工精度特别是反射面面形精度、各反射面间的位置精度、微晶方镜整体刚度、模态、轻量化等都具有极高的要求。该零件包含108项尺寸公差和62项形状/位置/方向公差要求，需要20余种通用及专用测量仪器，才能完成这一个零件的测量。

以光刻机投影物镜中主透镜元件为例，透镜面形精度要求从亚纳米级达到了皮米级，例如低频面形精度RMS要求从早期的0.35nm发展为现在的75pm（1nm=1000pm），中频面形精度RMS要求从0.25nm发展为80pm，高频粗糙度RMS要求从0.3nm发展为100pm。低频面形精度影响投影物镜的波像差，中频面形精度影响投影物镜的眩光和光刻图案对比度，而高频粗糙度则与投影物镜的光能损失有关。对于透镜面形的测量精度要求则更加的严苛，其测量重复性误差RMS需求达到10pm，EUV光刻机物镜需要实现在450mm口径内达到50pm面形精度，这相当于在德国整个国土面积上（直径约850km），土地平整度为0.15mm。

3.2、分系统层面的超精密测量

在光刻机分系统层面，以光刻机运动台分系统为例，双工件台与掩模台系统是光刻机三大核心分系统之一，其运动性能直接影响光刻机的曝光精度和产率。对于45nm节点光刻机，工件台与掩模台在m/s级运动速度下的同步运动误差需达到3nm[7]，这相当于两架波音747飞机在以1000km/h飞行时，两架飞机之间的相对位置差小于1μm。工件台和掩模台的同步运动精度主要通过甚多轴（＞20轴）激光干涉仪来保证。只有激光干涉仪的动态测量精度达到10nm，才能支撑90nm光刻机的研发；只有激光干涉仪的动态测量精度达到1nm量级，才能支撑7nm光刻技术的研发。除三维线位移之外，运动台三维姿态角度的超精密测量同样由甚多轴激光干涉仪完成。对于45nm光刻节点，要求激光干涉仪在m/s级运动速度、几个g到几十个g加速度下的动态角度测量精度需要优于100nrad；同时，为了支撑运动控制系统的高精度和高效调节，45nm光刻机节点要求激光干涉仪的位移测量分辨力优于0.6nm、角度分辨力优于30nrad、数据更新率达到20MHz、任意测量轴之间的时延差异小于1ns；在目前顶尖的EUV光刻机中，激光干涉仪的有效位移测量分辨力已经达到惊人的38pm。此外，作为光刻机的嵌入式核心测量单元，激光干涉仪还需要具有封闭式自校准的手段和功能，从而在光刻机内部或多台光刻设备之间构建起稳定一致的量值溯源体系。

以光刻机环控系统为例，在光刻过程中，环控分系统将电机运动、光源曝光产生的热量及时转移到外界，保证关键区域温度、相对湿度、压力的稳定性，同时维持整机内部的洁净度。EUV光刻机中每秒需要4000L水用于精确控制冷却激光器温度，关键区域的温度测量与控制精度要达到mK 量级，相对湿度的测量与控制精度达到1%RH量级。光刻机工作时所需的无尘环境要求非常高，如1m³内直径0.1μm的粒子不超过10个。如果将1m3等比例放大到整个太平洋，粒子等效成其中的鱼，那么，最大的鱼的体积为3.7L且不超过10尾。为了满足光刻机超洁净的需求，环控分系统的最小可探测的粒子直径必须达到0.1μm量级。

3.3、整机集成层面的超精密测量

光刻机整机集成方面，首先要考虑超精密测量框架，它是光刻机整机的装配基准、运动基准和测量基准，直接决定了光刻机整机精度与性能。其次要考虑隔微振系统，它用于抑制运动台高速、高加速运动产生的冲击和振动，并隔离地基传递上来的各类振动，为超精密测量框架提供超静内部环境，是光刻机工作精度与性能生成的必要保障。隔微振系统的关键技术指标包括：固有频率、振动传递率、响应时间、调平精度等指标。其中固有频率和振动传递率主要用于衡量对地基振动的隔离能力，响应时间和调平精度主要用于衡量对负载直接扰动的抑制能力。对于45nm节点光刻机，为了满足运动台运动平均误差<3 nm，运动标准误差<6 nm等指标，内部框架残余振动的功率谱密度要求须小于10-9~10-10量级，对应隔微振系统固有频率优于0.5Hz，在10Hz处振动传递率达到–40dB以上。这相当于把喧嚣嘈杂的闹市区环境噪声降低至静谧安逸的图书馆等级。

3.4、整机性能层面的超精密测量

在整机性能层面，为了高效、精确地将掩模板上的图案转移到硅片上，光刻机整机需在各分系统性能满足指标需求的前提下，根据芯片工艺制程约束对各分系统进行协同调控。在充分发挥各分系统精度与性能，使其达到极致的基础上，确保芯片的产率和良率。

从光刻机流程调控方面看，为了实现各分系统工作时序的紧密衔接，必须采用统一、精准的时间基准。例如硅片传输系统与运动台需要精准的时序配合才能实现安全、高速的上下片操作，其时间精度需达到1μs。从精度性能调控方面看，对准系统、调平调焦系统与运动台系统需在高动态运动中实现测量数据的同步传输，其时间精度需达到10ns。同时，调平调焦系统获得的硅片形貌信息要精准地映射到运动台系统，进而完成整机轨迹规划，由运动台快速精准调控实现对不平整硅片表面的信息补偿。从工艺参数性能调控方面看，光源与照明、物镜、运动台、光刻对准等分系统的协同更为紧密，整机软件需根据光源功率、物镜畸变、硅片形貌实时调整运动台轨迹。通过曝光剂量调控、运动补偿实现在给定工艺参数下的扫描曝光流程，最大限度地提高芯片良率。同时，环控分系统除了给其他分系统提供基础保障之外，也需紧密参与协同工作。例如，运动台分系统需根据温度、压力、湿度乃至流场的超精密测量数据调节光程信息；物镜分系统需根据温度、振动等超精密测量数据驱动内部可动镜组实现动态波相差调节。

3.5、测量仪器的计量校准与量值溯源

测量仪器是光刻机各环节性能指标定量化的设备，测量仪器的准确性将直接决定光刻机各环节的性能指标。光刻机由几万至十几万个零件组成，涉及全球范围内的几千家供应商。为保证各个供应商之间产品的性能一致性与同类产品的互换性，国际标准化组织(ISO)等有关组织机构制定了一系列标准与规范，依据这些标准与规范，把国际计量局(BIPM)建立的计量单位基准量值传递给测量仪器，保证计量单位基准量值在全世界范围内准确一致，进而保证产品之间的性能一致性与同类产品的互换性。测量仪器只有在规定的时间周期内进行校准，方可确定测量仪器相应示值与测量标准提供的量值之间的确定关系，才能保证测量仪器的测量结果在一定范围内的准确性与可靠性。测量仪器校准过程中的计量溯源链长短决定测量仪器的精度水平和效率。

测量仪器校准过程中，如果能够直接溯源到国际单位制七个基本量定义，将是计量溯源链最短的校准过程，也将是精度等级最高的校准结果。因此，要提高光刻机全制造链、全产业链和全生命周期中专用超精密测量仪器的精度水平，应尽量采用计量溯源链最短的校准过程。特别是，超精密光刻机全生命周期中的部分关键核心指标已接近超精密装备现阶段工作精度与性能的极限，而其对应的测量仪器均为专用超精密测量仪器，其校准时需要直接向国际单位制七个基本量定义溯源。只有这样才能确保其测量结果的准确度达到要求，进而保证光刻机工作状态下的精度与性能指标准确可靠。

4、 光刻机产品精密测量能力提升的途径
光刻机产品精密测量能力快速提升的途径是，建立一个面向光刻机产业全制造链、全产业链和全生命周期，能全面有效监控产品质量的专业化超精密测量机构，同时建立能全面有效对所有超精密测量仪器、检测工装、嵌入式测量系统和传感器进行高效率计量校准的计量机构，这两个机构可以合二为一。这个合二为一的技术机构就是光刻机产业计量测试中心。

该中心的使命是，围绕光刻机产品全制造链、全产业链、全寿命周期的超精密测量与计量校准需求，将计量测试融入到光刻机设计、试验、生产、使用、维护等全过程，促进和保障光刻机产业高质量发展。该中心具有基础支撑性和技术先导性，即，可起到光刻机零部件、分系统和整机产品质量检测与质量调控的基础保障作用；同时，充分发挥计量测试中心技术先导优势，可引领光刻机技术不断迭代与创新。

4.1、制造链上超精密测量能力建设

在光刻机零部件生产制造阶段，计量测试作为“工业生产的眼睛”，是实现制造工艺过程控制的技术基础。超精密测量能力与质量调控能力不仅影响着产品的质量，也影响着生产效益；即便是在原材料的制造过程中，超精密测量能力与质量调控能力同样会直接影响到原材料性能、质量与生产效益。以运动台分系统中的直线电机为例，其制造过程涉及磁钢的加工、充磁、装配、线圈绕制、胶封、装配、水冷板的加工、装配等复杂工序。为了保证直线电机的出力特性和热特性需求，在出厂前必须对电机的峰值力、持续力、波动力、表面温升及电磁辐射等指标进行精确测试，其中力值测量精度需达到0.5N，温度精度需达到0.1K。

由此可见，光刻机产业计量测试中心面向所有光刻机零部件超精密和超性能制造需求，能完成数以几十万计的几何学、电学、磁学、力学、热学、光学等各类物理参数和工程参数测量，建立功能完善、精确可靠的工业测量体系和计量校准体系，满足光刻机零部件生产制造质量与生产效益的需求。

4.2、产业链上产品超精密测量能力建设

在光刻机产业链方面，光刻机研制严重依赖如光源与照明、物镜等核心上游产品。以ASML为例，其供应商都是国际上相关产品质量顶尖的供应商。其中，镜头供应商为德国卡尔-蔡司；极紫外光源供应商为美国Cymer（被ASML收购）；机电设备供应商为美国Sparton；微激光系统供应商为美国磁谷光刻；污染控制与先进材料供应商为美国Entegris公司；仪表和控制系统供应商为美国MKS Instruments公司；高阶线材、PCB与整机组装来自中国台湾信邦电子公司。其下游产业主要为芯片生产线。在晶圆刻蚀的工艺中，以及晶圆刻蚀完成后的工艺中，需要对晶圆进行多重多类检测，如膜厚检测、膜应力检测、关键尺寸检测、光刻机套刻精度检测、晶圆表面缺陷检测等。

为满足上游投影物镜产品系统性能的检测检验，需要研制专用测试平台，并考虑不同型号物镜的兼容性、集成与测试的便捷性。测试平台的测试流程主要包括物镜集成、系统整机上电、Set-up、波像差测试、畸变测试、NA测试、倍率测试、远心测试、透过率测试等。光刻机对投影物镜系统的波像差要求不断提高，从RMS=0.7nm到RMS=0.25nm，再到RMS=0.2nm。投影物镜畸变的峰谷（PV）值需要控制在0.7 nm以内，畸变检测精度需要达到0.1nm。专用物镜测试台的精度要求也不断提升。

光刻机产业计量测试中心面向国内外众多供应商提供的光机电控算各类产品的质量与性能需求，能完成数以几十万计的各类物理参数和工程参数测量，建立功能完善、精确可靠的检验检测体系和计量校准体系，具备对所有供应商提供的产品进行检验检测的能力。

4.3、光刻机产品在役测量能力建设

在光刻机在役使用阶段，用户将根据工艺制程参数对芯片量产的质量进行严格在线控制。这要求光刻机必须实时获得光刻机工作链上的无处不在的测量数据，再根据无处不在的精确测量数据进行闭环反馈控制，以确保无故障、高精度和高性能运行；同时，根据无处不在的精确测量数据，对光刻机各个分系统进行精度调控、性能调控和质量调控。

具体而言，光刻机整机会根据芯片制造的工艺制程，采用数字孪生技术建立芯片质量、产率与运行数据的映射模型。在此基础上一方面可以根据大数据分析结果进一步调控工艺制造参数，保证量产芯片的质量；另一方面，光刻机整机还可以对各分系统及关键零部件层开展健康监测，根据预先制定的故障处理机制及时对漂移类故障在役校准、补偿或修复，对确定性故障进行及时预警，确保光刻制程的产率、良率和安全性。

以运动台分系统为例，多自由度运动台中的多项几何参数、运动学参数、动力学参数和质量特性参数会在长时间工作过程中受振动冲击、外界力干扰和热力学干扰等的影响下发生漂移，导致运动台本身的测量解耦和出力分配精准度下降，进而影响运动精度以及芯片的特征尺寸。这就需要整机系统对相关数据进行实时监测，将尺寸类参数在溯源至干涉仪测量系统的基础上适时的调整至出厂校准状态，确保光刻机的最佳性能。

光刻机产业计量测试中心面向光刻机全生命周期中对工作精度、性能和可靠性需求，能完成数以万计的在线工程参数测量，建立功能完善、精确可靠的嵌入式测量系统和嵌入式计量校准系统，实现处处精准，时时精准，满足对光刻机整机产品在线工作状态下的精准可靠测量与可靠运行的需求。

4.4、光刻机行业测量能力建设

光刻机测量体系建设是光刻机行业测量能力建设的首要任务。光刻机行业与各个领域的发展息息相关，我国的光刻机行业，特别是先进制程的光刻机行业，尚处于发展的初期，部分相关人员对测量体系对光刻机行业能力的提升与促进作用，还存在认识严重不足的问题。因此，要解决光刻机的精度提升、性能提升和质量提升问题，必须在其全制造链、全产业链的各个环节和全生命周期中建立起各自的测量体系，这是解决上述问题的核心与关键。光刻机行业的测量体系必须做到，在光刻机产品全制造链、全产业链的各个环节上和全生命周期中，“无处不测，无时不测；处处精准，时时精准”。

对光刻机工程测量仪器的计量校准能力建设是我国光刻机行业测量能力建设的另一重要任务。光刻机产品工程测量仪器包括实验室测量仪器、全制造链上的临床测量仪器、在线测量仪器；全产业链上的检验检测仪器；光刻机运行时的嵌入式测量仪器、处理单元和传感器系统等。所有这些数以万计的光刻机产品工程测量仪器构成了光刻机产业工程测量体系。另一方面，光刻机产品全制造链、全产业链、全生命周期中的各个环节所需要的所有工程测量仪器，均需保证其测量结果“处处精准，时时精准”。这些数以万计的光刻机产品工程测量仪器的测量准确度都必须由相对应的数以千计的计量校准仪器管控，所有这些数以千计的计量校准仪器构成了光刻机产业计量体系。上述两个体系构成了光刻机产业测量体系，或可称之为计量测试体系。

5、结束语
1、要想研制出合格的超精密光刻机，特别是批量生产出合格的超精密光刻机产品，就必须建立起超精密光刻机产业测量体系。该测量体系由两部分构成：一是能管控超精密光刻机产品制造质量的工业测量体系；二是能管控光刻机产品工业测量体系量值准确可靠的计量体系。

2、超精密测量是光刻机产品制造质量管控与质量提升的基石。当前，我国普遍关注光刻机核心技术短板，而忽视了建立超精密光刻机产业测量体系这一基础与前提条件。建立超精密光刻机测量体系，必须把测量仪器、测量系统、传感测量系统和管控它们的的计量校准单元嵌入到超精密光刻机产品的制造链、产业链和运行中的光刻机产品中，实现“无处不测，无时不测；处处精准，时时精准”。

3、建设光刻机产业计量测试中心是建立超精密光刻机产业测量体系的技术、条件和设施保障。加快建设超精密光刻机产业计量测试中心是当务之急。


