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摘要　针对现有离轴检焦技术在浸没式光刻方法中的局限性，提出了一种新的基于干涉的同轴检焦方法。测量光

通过光刻物镜入射到硅片表面，在硅片表面反射后再次经过光刻物镜后，测量光和参考光产生干涉条纹，并被ＣＣＤ

接收，从而将硅片的离焦量信息调制在干涉条纹的相位信息中。通过对干涉条纹的相位提取，即可获得硅片的离

焦量。仿真结果表明，该方法可以达到λ／２５（λ＝６３２．８ｎｍ）的检焦精度，并具有良好的抗噪性，满足浸没式光刻高

精度、实时、非接触焦面测量的要求。
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１　引　　言

光刻机是大规模集成电路生产的重要设备之

一。集成电路工业的发展，很大程度上依赖于核心

设备———光刻机的性能。随着集成电路的集成度不

断提高，单线条尺寸要求越来越小，这对光刻机的分

辨率提出了更高的要求［１］。光刻分辨率的提高，导

致焦深不断变小，并且随着集成电路尺寸的不断扩

大，硅片表面的不平整度也随之增加，使得整个曝光

１２０８００５１
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场的焦深问题变得更加突出。为了充分利用光刻机

的有效焦深，必须实时精确控制光刻面位于焦面内，

这对检焦精度提出了更高的要求。

现有的检焦技术主要有：光度型检焦技术、激光

干涉检焦技术和光栅检焦技术［２］。光度型检焦技

术［３］标记通常为小孔、小孔阵列、狭缝或狭缝阵列并

由光源照明后经检焦光学投影系统投射于硅片表

面，由硅片反射并被另一组检焦光学系统成像于传

感器上。激光干涉检焦技术［４－５］是一种基于激光双

光束干涉叠栅条纹的检焦技术，测量光以大入射角

斜入射经过硅片表面，反射后与参考光进行干涉，从

而获得高精度的检焦精度。光栅检焦技术［６］通常为

将测量光栅投影到硅片表面，并由硅片表面反射后

进入接收光路，在接收光路中成像在参考光栅表面，

测量光栅和参考光栅叠加形成叠栅条纹，利用叠珊

条纹的性质可以精确获得硅片的离焦位置。

以上这几种检焦技术都需要测量光从光刻物镜

侧向以大入射角斜入射到硅片表面，这类检焦方法

称之为离轴检焦。然而随着光刻技术的发展，在很

多新的光刻方式中：如浸没式光刻和浸没式飞秒激

光双光子加工技术［７］中，在光刻物镜和硅片之间隔

着某种液体，光刻环境发生变化，导致探测光束很难

通过侧向光路到达硅片表面。此时，离轴检焦方法

很难满足这类光刻机检焦的需要。因此，本文提出

了一种同轴检焦方法，检焦光路通过投影物镜到达

硅片表面，通过解调干涉条纹的相位信息，可以实现

较高的检焦精度。

２　检焦原理

２．１　检焦系统设计

设计的检焦系统如图１所示。该系统主要由光

源、扩束镜、分光棱镜、反射镜、硅片、物镜和ＣＣＤ组

成。分光棱镜Ｇ１的犅面对光源Ｓ的光反射，对光刻

的光透射，光刻系统的光可沿轴Ｌ穿过Ｇ１、Ｇ２进入

光刻物镜。Ｓ发出的光经过扩束镜Ｋ扩束后变为平

面光波，平面光被犅面反射后沿光轴Ｌ进入分光棱

镜Ｇ２。Ｇ２的犃面镀有Ｓ光的半透半反膜，犃面与光

轴Ｌ成４５°放置。平面光波在犃面上反射和透射，被

分为强度相等的两束光Ⅰ和Ⅱ：光束Ⅰ射向反射镜 Ｍ１，

其中Ｍ１垂直于狔狅狕平面，并与狕坐标轴有一小角度

（约０．０１°）的倾斜角，经Ｍ１反射后穿过Ｇ２到达ＣＣＤ

表面，此部分光作为检焦光路的参考光；光束Ⅱ通过光

刻物镜 Ｗ并经硅片表面 Ｍ２反射，反射光再次通过

光刻物镜 Ｗ到达犃面，并被反射到ＣＣＤ表面，这一

部分光作为测量光。这两束光在ＣＣＤ的成像表面产

生干涉，并由ＣＣＤ记录干涉条纹。

图１ 检焦系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　干涉条纹产生过程及分析

检焦系统光源为６３２．８ｎｍ波长的激光光源。

建立如图１所示狅狓狔狕坐标系，狕轴垂直于ＣＣＤ表

面，狓狔轴平行于ＣＣＤ表面，光束Ⅰ在ＣＣＤ表面的

光场表达式为

狌０ ＝犅ｅｘｐ（ｊ犽犓狓）ｅｘｐ（ｊ犽狕）， （１）

式中犅为振幅常数，犽为波矢大小。由（１）式可知，干

涉条纹的周期和倾斜因子犓有关，为了便于ＣＣＤ对

条纹的识别，提高相位探测的精度，光束 Ⅰ 引入倾

斜因子犓，犓 越小条纹周期越大。

光束Ⅱ经过物镜的会聚，它将由平面光波变为

以物镜焦点为中心的会聚球面波。以光刻物镜的焦

点为原点，建立狅０狓０狔０狕０ 坐标系，如图１所示，设

光刻物镜为理想薄透镜，其焦点为原点，狕０ 垂直于

硅片表面，狓０、狔０轴平行于硅片表面，测量光被光刻

物镜会聚前的振幅表达为

狌１ ＝犃ｅｘｐ －ｊ
犽
２犳
（狓２０＋狔

２
０［ ］）， （２）

式中犃 为振幅常数，犳为物镜焦距，物镜的透射率

表达为

狋（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｊ
犽
２犳
（狓２０＋狔

２
０［ ］）． （３）

光束Ⅱ经光刻物镜会聚后到达硅片表面，被硅片反

射再次到达光刻物镜下表面。硅片位置不同，反射

回的球面光波的球心不同。令物面在狕０ 轴上的坐

１２０８００５２
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标为犪，狓＞０表示硅片在原点上方，反之在原点下

方。光束Ⅱ经 Ｍ２反射后，反射回光刻物镜 Ｗ 下表

面时的光场振幅表达为

狌１ ＝
犃１

犳－２犪
ｅｘｐ －ｊ

犽
２（犳－２犪）

（狓２０＋狔
２
０［ ］），（４）

式中犪为硅片的离焦量。经过光刻物镜 Ｗ 对光束

的会聚，在 Ｗ 上表面，光场振幅表达式可表示为

狌２ ＝狌１狋（狓０，狔０）＝犆ｅｘｐｊ
犪

犳
２
（狓２０＋狔

２
０［ ］），（５）

式中犆为一常量。光束Ⅱ经 Ｇ反射后进入ＣＣＤ。

在ＣＣＤ表面，作为测量光的光束Ⅱ和作为参考光的

光束Ⅰ产生干涉

狌＝狌０＋狌２ ＝犅ｅｘｐ（ｊ犽犓狓）ｅｘｐ（ｊ犽狕）＋

犆ｅｘｐｊ
犪

犳
２
（狓２＋狔

２［ ］）． （６）

干涉条纹光强表达为

犐＝狌狌

＝

犅２＋犆
２
＋２犅犆ｃｏｓ

犽犪（狓２＋狔
２）

犳
２ －［ ］犽犓狓 ．（７）

由（７）式可以看出，当硅片位于理想焦平面时，犪＝０，

干涉条纹为直的正弦条纹，条纹如图２所示；当硅片

偏离理想焦平面时，犪≠０，干涉条纹由于硅片离焦量

犪的存在，（７）式中的相位发生了改变，从而使直正弦

条纹发生弯曲，如图３所示，犪的绝对值越大，条纹弯

曲越厉害，犪的符号不同，条纹弯曲的方向也不同，从

而，把硅片的离焦量加载在干涉条纹的相位中，通过

对干涉条纹提取相位，即可获得硅片的离焦量犪。

图２ 硅片位于理想焦平面时的干涉直条纹

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｗａｆｅｒ

ｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图２为硅片位于理想焦平面时产生的干涉条纹

图，条纹没有弯曲。图３为硅片离焦时的干涉条纹

图，条纹发生弯曲。为了对图３所示条纹进行相位

提取，采用傅里叶变换［８］的方法提取干涉条纹中的

相位。

（７）式为干涉条纹图的表达式，对（７）式进行傅

里叶变换，如图４所示，图中３处频域分别为－１级

图３ 硅片离焦时产生的弯曲干涉条纹

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｎｄｓｔｒｉｐｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｗａｆｅｒｄｅｆｏｃｕｓ

图４ 干涉条纹频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅ

谱、０级谱、＋１级谱，相位信息包含在＋１级和－１

级谱中，对频谱进行滤波，取出＋１级分量，如图５

所示，然后作逆傅里叶变换后光场分布为

犵（狓，狔）＝犃狉（狓，狔）ｅｘｐｊ
犽犪（狓２＋狔

２）

犳
２ －［ ］｛ ｝犽犓狓 ．

（８）

将其与光强分布狉（狓，狔）分离出来，对（８）式等号两

端进行取对数运算可得

ｌｇ［犵（狓，狔）］＝

ｌｇ［犃狉（狓，狔）］＋ｊ
犽犪（狓２＋狔

２）

犳
２ －［ ］犽犓狓 ．（９）

通过（９）式的虚数部分，即可提取干涉图像的相位。

图５ 滤波后的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

用计算机对（９）式取对数运算时，对数函数的取

值范围是－π～π，所以计算得到的相位是截断相

位，需要对相位进行解调，得到连续的相位分布
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Φ（狓，狔）＝
犽犪（狓２＋狔

２）

犳
２ －犽犓狓． （１０）

当硅片位于理想焦平面时，犪＝０，干涉图像如图２所

示。对图２进行解相位
［９］可得相位分布

ΦＣ（狓，狔）＝－犽犓狓． （１１）

（１０）式减去（１１）式可得

Φ狓（狓，狔）＝Φ（狓，狔）－ΦＣ（狓，狔）＝
犽犪（狓２＋狔

２）

犳
２ ．

（１２）

由Φ狓（狓，狔）可以求出犪的值，即

犪＝Φ狓（狓，狔）
犳
２

犽（狓２＋狔
２）
． （１３）

２．３　像差分析

考虑到实际测量过程中，光刻物镜并不是理想

透镜，光束两次通过光刻物镜会产生一定的像差。

所以（７）式变为

犐＝狌狌

＝犅

２
＋犆

２
＋

２犅犆ｃｏｓ
犽犪（狓２＋狔

２）

犳
２ －犽犓狓＋犠（狓，狔［ ］），

（１４）

式中犠（狓，狔）表示由于透镜所产生的波像差。光束

Ⅱ两次通过光刻物镜均为轴上点引起的像差，检焦

光源为单色光，故所产生的主要为球差。与此同时，

当硅片位于理想焦平面时，干涉条纹不发生弯曲，对

干涉图像进行解相位，得到包含像差的初始参考相

位分布为

ΦＣ（狓，狔）＝－犽犓狓＋犠（狓，狔）． （１５）

球差的公式为

犔′＝犃１犺
２
１＋犃２犺

４
１＋犃３犺

６
１＋…． （１６）

由（１６）式可知，初级球差与孔径有关，可以表示为孔

径的函数，当硅片在焦面附近时，反射光进入光刻物

镜的孔径变化很小，故犠（狓，狔）变化量很小，可以看

作常量。对（１４）式进行解相位，图像在犪位置处的

相位分布减去初始参考相位分布（１５）式，即可得

（１２）式。由此可见，当硅片在焦面附近小量程离焦

时，光刻物镜的像差并不影响离焦量测量结果。

２．４　精度讨论

从（１３）式可知，测量精度受相位解析分辨率、光

刻物镜焦距和干涉图像的大小等因素的限制。通

常，条纹图像处理与相位分析算法至少可以分辨

１／１００个周期
［１０］，即相位分辨力至少可以达到２周

期。光刻物镜选择大数值孔径、短焦深的物镜，焦距

犳 取 ２９００μｍ，干涉图像的最大范围 （狓，狔）取

（１０００μｍ，１０００μｍ）。将上述参数代入（１３）式可

得，检焦精度可以达到λ／２５。当λ取６３２．８ｎｍ时，

测量精度为２６ｎｍ。

３　计算机仿真分析

通过上述分析，建立了离焦量与干涉图像相位变

化的关系，并通过对干涉条纹的处理，计算出离焦量。

为了验证该方法的检测精度，对上述方法进行了

计算机仿真。光刻物镜采用大数值孔径的物镜，焦距

为２．９ｍｍ，取狔＝５１２μｍ，狓的范围为（－１０２４μｍ，

１０２４μｍ）。当离焦量犪为（－２μｍ，２μｍ），求解所得

的离焦量值与离焦量实际值的误差如图６所示。从

图中可以看出，当离焦量犪在（－２μｍ，２μｍ）范围内

变化时，利用本方法计算的到得误差值在（－５ｎｍ，

５ｎｍ）范围内变化，检焦精度达到了纳米级。

图６ 离焦量犪的检测误差

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔ犪

为了检验所提方法对噪声的响应，在条纹图像中

加入随机噪声，利用上述方法对条纹进行处理然后求

出离焦量。图７为条纹图像中分别加入４０％和８０％

随机噪声时所产生的检测误差，其中横坐标为实际离

焦量（离焦量的范围为－２～２μｍ），纵坐标为通过对

条纹处理所得的离焦量和实际离焦量的差值，视为检

测误差。在４０％随机噪声的影响下，离焦量的检测

误差最大为２０ｎｍ，在８０％随机噪声的影响下，离焦

量的检测误差最大为３５ｎｍ。

４　结　　论

为了提高光刻分辨力，通常需要在物镜和硅片

之间浸上一层油，以增大光刻物镜的数值孔径。但

这也使得检焦光路从光刻物镜侧向入射到硅片表面

的难度增加，已往的离轴检焦方法很难满足这类光

刻设备检焦的要求。为此，提出一种基于干涉的同

轴检焦方法，检焦光路通过光刻物镜入射到硅片表

面，克服了离轴检焦方法的局限性。把离焦面干涉

条纹图像的相位和焦面位置条纹图像的相位相减，
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图７ 干涉条纹加入随机噪声后离焦量的检测误差。（ａ）加入４０％随机噪声产生的检测误差；

（ｂ）加入８０％随机噪声产生的检测误差

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｙａｗｐｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅ．

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈ４０％ｒａｎｄｏｍｙａｗｐ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈ８０％ｒａｎｄｏｍｙａｗｐ

消除了像差对干涉条纹的影响，具有较强的可操作

性。对干涉条纹的相位分析，该方法达到了λ／２５

（λ＝６３２．８ｎｍ）的检焦精度，并具有良好的抗噪性，

适应浸没式光刻设备高精度检焦的要求。
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