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摘要：针对光刻机媒质远传温控系统的大惯性、多重时滞和多重扰动特点，采用理论建模与系统辨识相结合的建模方法，         

运用大系统解耦理论实现高阶模型的降阶分解，设计多态抗失真试验采集输出数据序列，采用系统辨识方法估计数学模型参

数，建立分散时滞、扰动的温控系统动态数学模型。此模型已被成功运用于光刻机投影物镜高精度恒温控制系统中，达到了

0.006 ℃的温度稳定度，并表现出较强的鲁棒性和自适应性。 
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Abstract： In view of the characteristic of the temperature control system, which is subsystem of the lithography tools, with big 

inertia, multiple time-delay and multiple perturbation, a dynamical mathematical model of the temperature control system is 

presented by using theory modeling and system identification technology. High dimensional model is decoupled by using large-scale 

system decoupling theory, and the model parameters are estimated by using system identification method. This model is used in the 

temperature control system of lithography tools. The experiment shows that the model is strong robust and self-adaptive. The 

temperature of the lithography tools can be achieved very high temperature stability within ±0.006 ℃ by using this model. 
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0  前言* 

光学投影光刻机不断提高分辨率以满足集成电

路芯片特征线宽逐渐缩小的需求，给成像质量控制

带来了巨大挑战。光刻机内部以及关键部件的温度、

压力和湿度等微环境参数的波动已成为影响成像质

量的重要因素[1]，尤其是投影物镜，其温度波动将

直接引起焦面位置漂移和成像畸变，因此，高稳定

度的恒温控制成为光刻机成像质量控制的必需。 
受光刻机曝光过程对运行环境振动和洁净度的

高要求限制，投影物镜温度一般通过媒质远传回路

进行控制[2]。而且投影物镜本身结构复杂、体积庞

大，其温控系统为一个复杂大系统。系统内部结构

的复杂性和热传导的多样性决定了采用理论建模十
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分困难，而且过多的简化会导致模型失真[3]。如果

对描述复杂系统的高阶模型直接采用系统辨识技

术，需要辨识的参数过多[4]，而且多重时滞和多重

扰动导致的输出波动将增加参数估计的难度。鉴于

此，本文采用将理论建模与系统辨识相结合的灰色

辨识建模方法建立光刻机媒质远传温控系统的动态

数学模型。 

1  温控对象分析 

光刻机媒质远传温控系统原理为：将近端由温

度控制单元(Temperature control unit，TCU)进行加

热、制冷控制的流体媒质，采用液压泵经远传回路

输送到光刻机内部的分流板，分流到需要精确温控

的光刻机各部件，通过与这些部件的热交换控制其

温度，流体媒质换热后又经过集流板流回 TCU，如

图 1 所示。 
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图 1  光刻机媒质远传温控系统 

光刻机中对温度稳定性要求最高的部件为投影

物镜，其温度影响因素主要来自媒质的温度波动和

光刻机的内部换热。而且光刻机复杂的内部结构使

换热不均匀，投影物镜的大体积限制了换热速率，

长的传输回路引起加热制冷量到达投影物镜的   
延时。 

2  模型建立与简化 

2.1  模型建立 
从上述温控对象分析可归纳出投影物镜温控系

统的特性：加热、致冷的频繁切换带来间隙非线性，

缓慢的立体换热、大热容以及长传输回路导致系统

的多重时滞，环境参数突变、换热的不均匀引起一

系列分布式扰动和参数不确定。可以采用下式的高

阶微分方程描述该温控系统[5] 
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式中        x(t) ——状态 
        y(t) ——测量输出 
       u(t) ——系统输入 
        w(t) ——输出有界扰动 
        v(t) ——输入有界扰动 
      f(x(t)) ——未知的非线性矢量函数 
         τ  ——时滞常数，τ >0 

A, B, C, D, F, G ——常值矩阵 
     ( )tΔA  ——反映系统模型参数不确定性的

实变矩阵 
式(1)的高阶微分方程中过多的模型参数增加

了辨识的难度，因此，有必要采用大系统解耦理论

将整个投影物镜媒质远传温控系统分成多个耦合度

尽可能小的子系统 Gi(s)(i=1～N，N 为子系统个数)[6]。

依据控制对象、时滞和空间分布，将整个系统初步

划分为近端流体媒质、远传回路和投影物镜三个子

系统(即 N=3)。分解后的子系统状态微分方程为 
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近端流体媒质采用已有的温控范围为 18～  
26 ℃、控制精度为 0.02 ℃的高精度温度控制单元

(TCU)就能实现其温度控制，这里对其模型结构不

作研究。 

2.2  模型简化 

TCU 的采用将远传回路的输入限定在 18～  
26 ℃范围内，所以远传回路内部温度场的不确定性

和非线性特性可以忽略，则状态微分方程简化为 
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式(3)主要考虑了扰动和时滞特性，扰动作为输

入输出信号与系统的线性传递函数无关，考虑到远

传回路的复杂性，采用延时的 2 阶惯性环节描述[7]，

式(3)可进一步简化为 
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式中，G2(s)为远传回路传递函数；s 为复变量；a1, a0, 
b1, b0 为递函数系数；τ 为远传回路时滞常数，τ >0。 

投影物镜作为大惯性温控对象，由于输入信号

的范围小(18～26 ℃)，内部温度场的不确定性和非

线性特性可以忽略，则状态微分方程简化为 
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现有理论建模方法认为温控对象为一阶系   
统[7]，式(5)可以进一步简化，采用传递函数描述的

投影物镜单输入单输出系统为 

 3
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式中，G3(s)为投影物镜传递函数；s 为复变量；k3, c0

为传递函数系数。 

3  模型参数辨识 

3.1  参数辨识实验测试 
设计了如图 2 所示的开环回路装置进行系统辨

识以获得实际系统的输入输出时域数据。由主控制

器产生的输入信号 θt 经 I/O 口输送到具有加热制冷
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调节能力的温度控制单元(TCU)，温度控制单元将

温度受控的流体媒质输送到光刻机内部的投影物

镜，在系统不同部位布置三个高精度的温度传感器

分别采集温度：远传回路媒质温度 θ3，投影物镜温

度 θ2，周围环境温度 θ4，输出数据经测量电路处理

后传入主控制器。θ4 用于验证环境温度对辨识结果

的影响。 

 

图 2  输入输出数据采集系统 

式(4)中参数由输入信号 θt 与输出响应 θ2 确定，

式(6)中参数由输入信号 θt 与输出响应 θ3 确定。测试

设计针对三种不同条件：不同温度大小、不同温度

变化方向、不同时间长短。按照下面步骤测量：3
个τ 、2 个 2τ 、1 个 3τ 和 1 个 4τ ，这里τ 是最大

的子系统时间常数。测试的阶跃信号通过软件编程

产生，程序置于主控制器。由于系统时间常数为数

小时，所以选择采样周期为 2 min。时间常数τ 也需

要通过试验获得，试验针对正负初始温度条件分 2
次进行。输入信号 θt=22.3 ℃±0.8 ℃范围内选择，

选择 22.3 ℃的设定值是出于本试验环境温度低于

22 ℃的考虑。 
3.2  测试结果 

对于一阶系统的单位阶跃响应，有下列关系：

在 t=τ 时刻，系统的输出为 0.632。根据这一关系，

可以确定正负初始温度条件下各自的时间常数，再

将 2 次测量结果取平均，就可粗略获得时间常数τ ，

确定时间常数τ 的试验结果如图 3 所示。经计算，

投影物镜大致的时间常数τ =4 h。 

 
采样次数 n/次 

图 3  正负初始温度条件采样数据 

获得最大时间常数τ 以后，就可得到如图 4 所

示的测试流程。 

 
测试时间 

图 4  系统辨识测试流程 

根据以上 θt的阶跃输入得到的投影物镜、远传

回路的输出响应曲线如图 5 所示，其中 θw为远传回

路媒质温度 θ3、θl 为投影物镜温度 θ2、θa为周围环

境温度 θ4。 

 
测试时间 

图 5  投影物镜和远传回路阶跃响应曲线 

3.3  模型参数估计 
根据上述得到的 θw、θl 采样数据，系统参数   

式模型通过 Matlab 的系统辨识工具条 ident 容易实

现[4]。由 Import data 导入数据、Import models 选择

模型、Estimate 估计参数、Model views 输出参数。

导入数据分两组：输入 θt、输出 θw和输入 θt、输出

θl。由于系统无法达到零初始条件，将影响系统的

辨识结果，故舍去初始部分的采样序列。求得的

TCU 水温设定值 θt 与远传回路媒质温度 θw 的近似

传递函数为 
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TCU水温设定值 θt与投影物镜温度 θl的近似传

递函数为 

 3
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G s
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+
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4  模型试验验证 

建立由模拟投影物镜、温度传感器、高精度测

温系统、TCU、工控机、隔热小室和模拟光源等组

成的投影物镜恒温控制实验装置来验证模型，如图

6 所示。试验采用与投影物镜大小、结构相同的模

拟投影物镜模拟其热特性，隔热小室模拟光刻机整

机罩壳的隔热功能，功率为 20 W 的白炽灯模拟曝

光光源，媒质选用去离子水。三支温度传感器选用

±0.001 ℃标定精度的 HART5610 型高精度热敏电

阻，用于测量投影物镜、去离子水和周围环境温度。

测温系统选用±0.001 ℃分辨率的 HART1590 型高
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精度电阻温度测量仪和多通道扫描仪，用于采集三

路温度信号。温度控制单元采用±0.02 ℃温控精度

的 TEAM-3000 型温度控制单元。工控机运行温度

控制算法软件，试验装置控制原理如图 7 所示。 

工控机

测温系统

模拟投 
影物镜 

隔热小室 

温度传
感器 

模拟光源 

温度控 
制单元 

 

图 6  模型验证的试验装置 

 

图 7  试验装置的控制原理图 

将投影物镜的温度设定值 θs=22 ℃，试验装置

连续运行 48 h，模拟光源随机间歇启停，得到如图

8 所示的实时温控曲线和如图 9 所示的投影物镜温

度偏差 θld 曲线。由图 8、9 可知，试验装置运行 4 h
后的 44 h 内，当环境温度波动在±0.5 ℃范围内，远

传回路水温 θw=22.66 ℃，投影物镜内部温度稳定在

22 ℃±0.006 ℃范围内。 

 
测试时间 

图 8  温度控制实时曲线图 

 
测试时间 

图 9  投影物镜温度偏差 

投影物镜 22 ℃±0.006 ℃的温度稳定度表明所

建模型与实际模型具有较高的匹配度；两个子系统

不同的局部稳定温度和整个系统的全局稳定，验证

了子系统分解的合理性。 

5  结论 

针对光刻机媒质远传温控复杂大系统，采用理

论建模与系统辨识相结合的灰色辨识建模方法，分

解获得了近端流体媒质、远传回路和投影物镜三个

子系统，并分别建立了远传回路和投影物镜两个子

系统的动态数学模型。基于所得模型建立的投影物

镜温度控制系统不仅响应速度快，而且表现出较强

的鲁棒稳定性和自适应性，即使在环境温度±0.5 ℃
波动和模拟光源随机间歇启停的外部扰动下，仍能

保证投影物镜长时间 0.006 ℃的温度稳定性。建模

过程和试验结果表明：该方法通过系统分解，分散

了系统的扰动和时滞，避免了大量数学推导，明显

降低了建模难度；所建模型简单有效，有利于根据

各子系统自身特性、扰动量和扰动方式设计更加合

理的局部最优控制器；具有较高的通用性和工程应

用价值，适于其他媒质远传温控系统。 
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