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摘要　双光栅叠栅条纹对准方法具有精度高、可靠性强等特点，适用于接近接触式光刻。为了实现高精度测量，实

际应用中要求掩模光栅标记与硅片光栅标记高度平行。掩模光栅标记在ＣＣＤ中成像通常存在一定的倾斜角。由

此，在已提出的相位斜率倾斜条纹标定方法上，提出了一种改进方法。该方法充分利用掩模光栅４５°和１３５°两个方

向的相位信息标定ＣＣＤ的成像位置，以实现掩模光栅条纹的标定。对比两种方法分析表明，改进后的方法具有倾

角测量范围大、抗噪性强、精度高等优点，理论极限精度优于０．００１°量级。
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１　引　　言

在光刻过程中，套刻精度是体现光刻工艺整体

性能的重要技术指标之一。而套刻精度的提高是凭

借高精度的对准系统来实现的。一般而言，套刻误
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差只允许为特征尺寸的１／１０～１／７。而掩模与硅片

之间的对准问题是导致套刻误差的主要因素。

在光刻对准技术中，基于双光栅差动叠栅条纹

光刻对准方法［１～３］，对准标记制作成两套周期接近

的光栅，当两套光栅标记叠加形成反映掩模与硅片

位置信息的叠栅条纹。在保证掩模光栅标记与硅片

光栅标记高度平行的前提下，该方法可实现纳米级

高精度对准，具有较强的实用性。

然而，先前的研究理论主要针对于掩模与硅片

的相对位移对准研究［１～５］。通常，正确提取携带掩

模与硅片对准信息的叠栅条纹相位是实现高精度对

准的关键因素之一，其与掩模、ＣＣＤ以及硅片的倾

角密切相关。遗憾的是有关这方面的研究甚少。传

统的一些角位移测量方法具有较高精度［６，７］，但不

适用于面内倾角的测量。为了满足双光栅差动叠栅

条纹对准用于实际接近接触式光刻对准的需要，基

于掩模与硅片的相对位置标定研究［３］，本文重点在

理论上设计一种方法，标定掩模与ＣＣＤ之间的位置

关系，即凭借ＣＣＤ对掩模光栅标记成像计算条纹的

倾斜角，反过来标定ＣＣＤ的成像位置，以期为后续

的对准系统夯实理论基础。

２　掩模标记成像

如图１所示，当ＣＣＤ相对于掩模存在面内倾角

时（这里不考虑硅片的位置状态），掩模光栅标记在

ＣＣＤ中的像就会发生倾斜。其中图１（ａ）是当ＣＣＤ

相对于水平位置倾斜一定角度时，获取掩模标记的

示意图。ＣＣＤ 获取掩模标记得到的光栅像如

图１（ｂ）所示。显然，掩模标记成像后，其相对于本

身位置旋转了一定角度。在实际应用中，通常光刻

机组装以后，掩模的位置就相对固定。因此掩模标

记成像标定可以通过ＣＣＤ的成像位置来标定。

上述分析表明，ＣＣＤ获取标记的位置发生倾斜

后，掩模标记成像后会发生同样角度的倾斜。利用

获取的标记条纹，经图像分析，可以计算条纹的倾角

来标定ＣＣＤ的成像位置，便于后续硅片与掩模之间

的对准。图１（ｃ）为标定后的掩模对准标记图像。

图１ ＣＣＤ成像示意图。（ａ）倾斜成像；（ｂ）掩模标记成像后的图像；（ｃ）标定后成像

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｃｌｉｎｅｄｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ｉｎｃｌｉｎｅｄｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　掩模标记成像标定

当ＣＣＤ存在一定倾斜角时，掩模光栅标记的成

像后也会以同样角度倾斜。基于先前提出的相位斜

率的条纹倾斜标定方法［３］，利用倾斜的光栅条纹相

位信息，提出了一种改进的标定方法。以下就两种

方法作对比分析。

３．１　标定方法

３．１．１　先前的标定方法

掩模光栅标记采用罗琦（Ｒｏｎｃｈｉ）光栅。如图１

所示，当ＣＣＤ采集到掩模光栅标记后，光栅标记可

以采用快速傅里叶变换的方法（ＦＦＴ）分析条纹的相

位信息［８，９］。为便于叙述，假设ＣＣＤ获取的条纹分

布可以表示为

犐（狓，狔）＝犐ｂ（狓，狔）＋

犐ａ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳狓狓＋２π犳狔狔）， （１）

式中犐ｂ（狓，狔）表示背景光强度，犐ａ（狓，狔）表示缓慢变

化的条纹振幅，犳狓和犳狔表示条纹在狓、狔两个方向上

的空间频率，同时忽略初始相位。

这里定义

犽狓 ＝２π犳狓，犽狔 ＝２π犳狔， （２）

式中犽狓，犽狔 分别为方向上相位斜率
［３］。则条纹相

位为

（狓，狔）＝狓（狓，狔）＋狔（狓，狔）， （３）

其中

０１０８００２２
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狓（狓，狔）＝犽狓狓，　狔（狓，狔）＝犽狔狔， （４）

由（１）～（４）式，条纹的倾角可表示为
［３］

θ＝ｔａｎ
－１ 犽狓
犽（ ）
狔

＝ｔａｎ
－１ 犳狓

犳（ ）
狔

． （５）

标定的处理步骤如图２所示。

图２ 标定步骤

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

　　ｓｔｅｐ１：掩模光栅标记位置固定，ＣＣＤ获取光栅

图像；

ｓｔｅｐ２：对条纹进行快速傅里叶变换；

ｓｔｅｐ３：相位展开得到条纹的连续相位分布；

ｓｔｅｐ４：取ｓｔｅｐ３中所得到相位任意行列的一维

相位；

ｓｔｅｐ５：对ｓｔｅｐ４中的狓，狔方向上的一维相位进

行拟合得到行列两个方向上的相位斜率犽狓，犽狔；

ｓｔｅｐ６：利用ｓｔｅｐ５中的相位斜率计算行列方向

上的空间频率犳狓，犳狔；

ｓｔｅｐ７：利用ｓｔｅｐ６中的频率分量计算条纹的

倾角；

ｓｔｅｐ８：通过ｓｔｅｐ７中的计算结果，标定ＣＣＤ的

成像位置。

３．１．２　改进的标定方法

３．１．１所述方法中，ｓｔｅｐ６中的空间频率犳狓，犳狔

通过ｓｔｅｐ５中的相位斜率计算。这里以４５°和１３５°

正交方向上的相位差计算犳狓
４５°
，犳狔１３５°，从而间接计算

条纹的倾角，如图３所示。

图３ 改进的标定方法空间频率分析示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

在图３中，条纹的倾斜角为θ，条纹的频率为犳。

通过将条纹的频率分别投影到狓４５°狅狔１３５°坐标系统

中，则根据几何关系有

犳狓
４５°
＝犳ｓｉｎ（４５°－θ），

犳狔１３５° ＝犳ｃｏｓ（４５°－θ）
烅
烄

烆 ．
（６）

因此，通过（６）式可以得到条纹的倾斜角为

θ＝４５°－ｔａｎ
－１（犳狓

４５°
／犳狔１３５°）， （７）

式中，４５°和１３５°方向上的频率分量为

犳狓
４５°
＝Δ狓

４５°
／（２πΔ狀狓

４５°
），

犳狔１３５° ＝Δ狔１３５°／（２πΔ狀狔１３５°
烅
烄

烆 ），
（８）

式中，Δ狓
４５°
与Δ狔１３５° 分别表示４５°和１３５°方向上

犆犇、犃犅 的相位差；Δ狀狓
４５°
与Δ狀狔１３５° 分别表示４５°和

１３５°方向上犆犇、犃犅 之间的像素个数，如图４所示。

通常Δ狀狓
４５°
与Δ狀狔１３５° 预先设置为大小相等。所以，

（６）式可以改写为

θ＝４５°－ｔａｎ
－１（Δ狓

４５°
／Δ狔１３５°）． （９）

图４ 改进的标定方法倾角计算示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３．２　模拟分析

通常而言，噪声、条纹图像的尺寸大小、条纹的

周期以及条纹倾斜的程度对标定精度可能有一定的

影响。以下通过数值计算分析比较上述两种方法受

这几种因素的影响特性。
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如图５所示，图５（ａ）为条纹周期对标定精度的

影响。图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，条纹的倾

斜角设定为１°。图５（ａ）数据显示，当条纹周期在

３～１５ｐｉｘｅｌ范围变化时，先前的标定方法误差对条

纹的周期较为敏感，随着条纹周期的增大而逐渐增

大，其最大误差低于０．０８°。相比之下，改进后的方

法其误差对条纹周期呈缓慢增加趋势，最大误差低

于０．００２°。

图５ （ａ）条纹周期；（ｂ）倾斜角；（ｃ）噪声以及（ｄ）图像大小对标定精度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ（ａ）ｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅ；（ｃ）ｎｏｉｓｅａｎｄ（ｄ）ｉｍａｇｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

　　图５（ｂ）是不同倾斜角对标定精度的影响。图

像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，条纹周期为６ｐｉｘｅｌ。

当倾斜角在０°～２°范围变化时，先前标定方法的精

度基本局限在０．０２５°左右，最大误差小于０．０３°。

然而，改进后的方法对倾斜角的变化并不敏感，特别

是当条纹倾斜角低于０．００５°时，其最大误差小于

０．０００１°。倾斜角在０°～２°范围，最大误差低于

０．００２°。可见改进后的方法在条纹小角度倾斜时可

以实现高精度标定。

图５（ｃ）是高斯噪声对标定精度的影响结果，横

坐标表示高斯噪声的均方差。理论角度设定为１°，

条纹尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。从图中可以得

出，两种方法随噪声的增加，标定误差总体上均具有

增加的趋势。但噪声对改进后的方法影响较小，最

大误差低于０．００７°。但高斯噪声的均方差低于０．４

时，最大误差低于０．００３°，而先前的标定方法最大

误差低于０．０３°，相差一个数量级。这表明，同等条

件下，改进后的方法具有更好的抗噪声能力。

当倾斜角度为１°，条纹周期为６ｐｉｘｅｌ，图像大

小（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ～１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

对标定精度的影响特性如图５（ｄ）所示。对比分析

表明，与改进后的方法标定方法相比，先前方法的标

定结果对图像大小有更强的依赖性。当图像大小为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ时，与先前方法的标定误差

０．１２０１°相比，改后的方法仅为０．０００４°。需要特别

指出的是，当图像大小约为９２０ｐｉｘｅｌ×９２０ｐｉｘｅｌ

时，两种方法都出现了较大误差，这可能是傅里叶变

换相位提取造成的。

因此，上述分析表明，改进后的方法其保守精度

为０．００１°（１０－５ｒａｄ）量级，并且对噪声、图像大小、

测量范围、条纹周期不敏感。特别适用于掩模光栅

标记小角度倾斜的标定。

４　应用与讨论

光刻对准中，通常采用反射式的对准方案。如

图６所示，波长为６３５ｎｍ的激光光源（ＬＳ）经过透

镜（Ｌ１、Ｌ２）和光阑（Ｄ）得到均匀的平行光。然后经

分光棱镜（ＳＳ）传播到掩模（Ｍ）和硅片（Ｗ）光栅对准

标记。到达硅片（Ｗ）光栅标记后，反射光继续传播

通过掩模（Ｍ）对准标记形成叠栅条纹，经分光棱镜，

最后被成像系统ＣＣＤ接收。一般硅片的位置是可

以调整的。而ＣＣＤ和掩模位置一般是光刻机装调
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时就固定。因此，通过上述掩模成像标定方法，可以

在光刻机整机装调时，将掩模（光栅对准标记）作为

基准，对ＣＣＤ进行标定。这一过程完成后，掩模与

硅片之间的对准，可以通过硅片工件台（图中未画

出）调整。

图６ 基于叠栅条纹反射式光刻对准方案

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

５　结　　论

双光栅叠栅条纹对准方法在掩模与硅片上设计

光栅周期接近，位置相反的对准标记［１～３］。通过叠

栅条纹的相位信息同时实现狓，狔两个方向上的位

移探测，其前提在于保证掩模与硅片上光栅对准标

记高度平行。因而，掩模对准标记的倾斜成像特性

对对准精度有较大影响。在先前研究工作的基础

上，提出了一种改进的条纹倾斜标定方法。该方法

仍以条纹的相位信息为核心，通过４５°和１３５°两个

相互垂直的正交方向上条纹的空间频率，间接测量

条纹的倾斜角。研究结果表明，改进后的方法特别

适用于掩模光栅标记小角度倾斜的标定，可实现理

论极限精度优于０．００１°量级的角度探测。
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