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摘要　干涉测量是众多科学与工程领域广泛采用的精密计量手段。探索了一种方便可控的基于双光栅衍射的叠

栅干涉相敏测角方法，可直接用于接近式光刻过程中掩模衬底的倾斜矫正及面内角调节，便于微纳米器件及微光

电子系统集成等相关应用。本方法旨在分别利用双光栅多次衍射产生的对称与相似级次，实现（犿，－犿）级叠栅干

涉与（犿，０）级叠栅干涉，产生相位与二者相对倾斜角、面内角有关的场分布。分析推导了叠栅干涉测角的基本原

理，然后介绍相应的（犿，－犿）级与（犿，０）级干涉测角方案设计。具体而言，二者均类似地根据条纹偏转及频率变化

分别以离轴与同轴的方式监测倾斜及面内偏转角度。设计相应的组合光栅标记进行实验验证。实验结果及分析

表明，倾斜角与面内角的调节精度分别可达１０－３ｒａｄ及１０－４ｒａｄ。
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１　引　　言

平面间的高精度角度测量在众多微纳米科学与

技术应用中扮演着重要角色。特别地，当前众多微

纳米加工技术如传统光学光刻、纳米压印、Ｘ射线光

刻等［１－２］，仍作为多种微纳米器件及结构的主要加

工手段，如软光刻过程中的模板制作［３］、片上芯片结

１２０８００１１
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构图形化［４－５］、微光学元件以及光子晶体结构的光

学加工［６－７］等。而其中至关重要的环节之一就是掩

模沉底对准过程中的高精度角度调节，包括相对掩

模硅片倾斜消除（即调平）、面内旋转角调节等角度

测量过程，直接决定最终器件结构特征尺寸的高精

度与高质量加工。

干涉测量技术一直作为众多领域的精密计量手

段，如激光或数字散斑干涉术［８］、轮廓术与表面测

量［９－１０］、全息术及波前测量［１１－１３］等。而在接近式或

投影式光刻系统中，基于干涉测量的精密计量技术

更是得到深入的应用。例如，在 Ｘ射线光刻系统

中，早期研究者通过探测同周期标记光栅对称衍射

光的干涉强度，实现基于激光干涉的对准位置检

测［１４］；为进一步提高抗干扰能力及测量精度，有人

提出通过检测拍信号相位实现位移调节的双频激光

干涉方法［１５］。类似的干涉测量技术也应用 ＡＳＭＬ

（世界最大光刻机公司）投影光刻系统的对准传感

器，如同轴对准（ＴＴＬ）以及高级次增强对准技术

（ＡＴＨＥＮＡ）
［１６－１８］，即收集通过曝光镜头的首次衍

射对称级次（±１级或者更高级次），通过另一光栅

产生周期干涉信号实现位置检测。最近，有研究人

员提出一种干涉空间相位成像的方法实现对准点检

测，并用于波带片阵列光刻及扫描探针刻蚀过

程［１９］。总体而言，所有的这些方法都是旨在极大地

利用干涉测量的高精度优势。相比之下，基于拍信

号相位检测的双频激光干涉方法可实现较高的探测

灵敏度；基于空间相位成像的方法在平衡精度、复杂

度以及抗干扰能力等方面展现了更优越的性能，可

实现比基于干涉强度方法更高的测量精度。尽管如

此，极少的研究直接针对光刻掩模硅片对准过程中

平面间的角度矫正，而且以上方法涉及的角度校准

一般都需通过复杂多步骤的三点对准过程实现。

有鉴于此，本文深入讨论一种适用于接近式光

刻的叠栅干涉测量方法，重在突出该方法可在平衡

复杂度与精度的前提下，直接监控掩模硅片对准及

调平过程中的角度偏差，主要包括面内旋转角及倾

角矫正。前期工作中，从原理分析及实验论证的角

度，证实了类似的叠栅测量方法在掩模硅片对准、间

隙测量等应用中的高灵敏度和低复杂度特点［２０－２２］。

本文进一步利用其便于角度调节的优势，充分证实

其在接近式光刻对准及相关的角度调节应用中的灵

活性与高灵敏度特点。首先在以前工作基础上，更

为系统地分析该叠栅干涉测量方法的基本原理，进

而设计提出具体的角度测量方法，最后通过实验进

行分析验证。

２　基本原理

通常，两个光栅重叠将在其表面引发多次衍射，

产生系列衍射波分量相互叠加形成某种无序分布。

一般将经过第一个光栅处发生犿级衍射、第二个光

栅发生狀级衍射的分量称为（犿，狀）次谐波，如图１

所示，因此所有谐波分量叠加最终决定双光栅衍射

后的场分布，即

犈（狓，狔）＝

∑
犿，狀

犃犿犅狀ｅｘｐ｛ｉ２π［犿犳１犌１（狓，狔）＋狀犳２犌２（狓，狔）］｝，

（１）

式中犃犿、犅狀 表示光栅的傅里叶系数，犳１、犳２ 分别为

基频（周期的倒数），犌１（狓，狔）、犌２（狓，狔）表示与光

栅几何面形有关的透射系数。一般的线光栅情况下，

该透射系数为关于狓、狔的一次式。

图１ 双光栅重叠多次衍射及特殊级次成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｄｕａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

实际情况中，当两个光栅周期接近时，对称衍射

级（犿，－犿）和（－犿，犿）以很小的夹角近似地沿着

光栅的法线出射，从而使更多高级次分量被轴上物

镜接收，并在ＣＣＤ像面干涉形成周期规律的分布，

如图１中所示。因此，假设所有（犿，－犿）、（－犿，

犿）参与成像，则相应的场分布可表示为

犈（犿，－犿）（狓，狔）＝∑
犿

犃犿犅－犿ｅｘｐ｛ｉ２π犿［犳１犌１（狓，狔）－犳２犌２（狓，狔）］｝＝

犃０犅０＋２∑
＋!

犿＝１

犃（犿，－犿）ｃｏｓ｛２π犿［犳１犌１（狓，狔）－犳２犌２（狓，狔）］｝， （２）

１２０８００１２
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式中犃（犿，－犿）＝犃犿犅－犿 为两光栅谐波系数的乘积，且

假设光栅具有理想对称性，即犃（犿，－犿）＝犃（－犿，犿）。在

线光栅重叠情况下，透射系数犌１（狓，狔）、犌２（狓，狔）

为一次式，（２）式可进一步简化为

犈（犿，－犿）（狓，狔）＝

犃０犅０＋２∑
＋!

犿＝１

犃（犿，－犿）ｃｏｓ｛２π犿（犳１－犳２）·犡］｝，

（３）

式中犳１、犳２ 为两光栅的频率矢量，表征两线光栅的

排列方向以及空间频率，犡 ＝ （狓，狔）表示二维坐

标。可见，各次对称谐波分量干涉叠加产生的强度分

布将是一系列正余弦条纹，其频率矢量为犳１－犳２，

表征条纹的排列方向及空间频率，与光栅排列相似。

类似地，（犿，０）、（０，犿）表示另一组经其中一光

栅Ｇ１（或 Ｇ２）发生犿 级衍射、经另一光栅 Ｇ２（或

Ｇ１）发生零级衍射并以近似相等角度出射的特殊级

次衍射分量，由于两光栅周期接近，两束光以近似相

同的衍射角出射，易于被长工作距离、低ＮＡ物镜接

收成像于ＣＣＤ像面，如图１所示。根据（１）式，（犿，

０）、（０，犿）两束光的干涉场分布不难得出

犈（犿，０）（狓，狔）＝犃犿犅０ｅｘｐ［ｉ２π犿犳１犌１（狓，狔）］＋犃０犅犿ｅｘｐ［ｉ２π犿犳２犌２（狓，狔）］， （４）

化简得到其干涉强度分布为

犐（犿，０）（狓，狔）＝狘犈（犿，０）（狓，狔）狘
２
＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ｛２π犿［（犳１－犳２）·犡］＋φ０｝， （５）

图２ 掩模衬底对准过程中的（犿，０）级叠栅干涉调平方案示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ（犿，０）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｓｋｓｕｓｔｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

式中犐１＝（犃犿犅０）
２、犐２＝（犃０犅犿）

２表示两束光的强

度，φ０表示初始相位差。可见，（５）式表示（犿，０）、（０，

犿）的干涉场分布与（犿，－犿）（－犿，犿）衍射组干涉

结果类似，干涉条纹的频率矢量（即排列方向与频

率或周期）直接取决于原光栅的频率矢量。因此，这

两种干涉过程均以相似的规律将面内角度关系（即

光栅的排列方向）直接反映于最后的条纹相位分布

中，任意角度偏差将直接引起条纹的排列方向与周

期变化，即频率矢量变化，这就是本文叠栅干涉测角

的基本原理。为方便后文引用，将前者称为（犿，

－犿）级叠栅干涉，后者称为（犿，０）级叠栅干涉。

３　应用方案

通常，掩模硅片对准需要在消除对准偏差之前，

首先对二者进行充分的角度校准，包括消除掩模硅

片倾斜、调整掩模硅片面内旋转角。本文主要讨论

如何在实际的掩模硅片对准过程中，通过叠栅干涉

测量实现面内角及倾斜角的校准。

３．１　倾斜角消除

值得注意的是，消除相对倾斜实现掩模衬底调

平，是实际间隙及面内角调整、掩模衬底对准等过程

之前保证二者平行度的首要任务。如图２所示，此

处采用一种反射式（犿，０）级叠栅干涉实现倾斜角矫

正。为避免横向位移对干涉结果的影响，两个标记

光栅均设置于掩模上。准直激光束通过分光镜及反

射镜以特定角度入射标记光栅表面，分别来自周期

近似相等光栅Ｇ１、Ｇ２ 的同级衍射光（通常是１级衍

射）Ｂ１ 与Ｂ２，在Ｇ２ 的表面以近似相等的角度衍射

返回。其中，光束Ｂ１ 或Ｂ２ 等于相应光栅的利特罗

角，即来自左边光栅 Ｇ１ 的光束Ｂ１ 经过衬底反射

后，透过光栅Ｇ２ 与Ｂ２ 几乎同方向出射，从而便于

被长工作距离、低数值孔径的物镜接收，最后干涉成

像于ＣＣＤ像面。由于最后干涉场实际是由两光栅

的＋１级衍射形成，与前面所述的（犿，０）级干涉原理
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类似，此处称为（１，０）级叠栅干涉。由于衬底面内

角、横向位移变化不会对结果产生影响，从而便于单

独实现倾斜量检测。

如图２所示，其具体过程可解释为，其中一束衍

射光（左侧光栅）通过衬底反射后透过第二个光栅表

面，与该光栅的同级次反射衍射光几乎同方向返回

发生干涉，衬底的任意倾斜将直接改变光束偏转方

向（对应光栅的频率矢量），从而改变干涉场的相位

分布，即干涉条纹的分布方向以及空间频率，如（２）

式中所示。

进一步分析光束偏转空间关系与干涉场相位变

化，以图２中上半部左右周期分别为犘１、犘２ 的光栅

为例，如图３所示，衬底偏转致使来自周期犘１ 光栅

的衍射光Ｂ１偏转为Ｂ′１，继而导致表征原来沿狓轴方

向的频率矢量犉（以及条纹分布方向）偏转致犉′。方

便起见，将偏转角分解至横截面犣犗犡 与纵截面

犣犗犢两个方向。当衬底在犣犗犡 及犣犗犢 方向分别偏

转δθ、δφ时，则光束Ｂ１ 在两个方向相应地偏转２δθ、

２δφ，如图３中Ｂ′１所示，根据其中矢量几何关系，式

（５）中所示干涉场的频率矢量可重新表示为

犉′＝
１

λ

ｔａｎ（θ１＋２δθ）

１＋ｔａｎ
２（θ１＋２δθ）＋ｔａｎ

２２δ槡 φ
－ｓｉｎθ２，

ｔａｎ２δφ

１＋ｔａｎ
２（θ１＋２δθ）＋ｔａｎ

２２δ槡
［ ］

φ
． （６）

图３ 衬底偏转导致光束偏转及干涉场频率矢量变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｉｌｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

　　可见，（６）式表明，衬底相对于掩模的任意倾斜

将直接改变该频率矢量的方向角及幅度，从而改变

干涉场的相位分布。特别地，由于一般情况下两个

方向上的倾斜角均较小，横截面分量δθ主要引起频

率变化，而纵截面分量δφ主要导致条纹偏转。因

此，当采用图２中所示的差动组合光栅标记时，来自

左边上下半部分光栅的衍射光经过衬底反射分别透

过右边上下半部光栅，衬底倾斜将引发上下半部条

纹以相反的模式偏转或频率变化（频移）。

３．２　面内角矫正

当掩模衬底以特定间隙调平以后，面内角矫正

则是消除对准偏差前的最后一步。根据第２部分基

本原理所述，由于（犿，－犿）级叠栅干涉是由对称级

次衍射光产生，对掩模衬底间隙变化不敏感，便于面

内旋转角矫正。其与（犿，０）级叠栅干涉不同之处在

于入射角及标记光栅的分布，如图４所示，激光束经

分光、反射后垂直入射分别位于掩模与衬底的重叠

光栅，然后通过反射式装置接收（１，－１）及（－１，１）

级衍射光产生干涉条纹。同时，复合标记采用与图

３种类似的组合光栅，面内角度偏差将导致两组光

栅以相反方向发生相对偏转，产生两组差动条纹，使

探测灵敏度加倍并且利于互相参照计算，如图４中

模拟条纹所示。因此，该设计通过与前面消除倾斜

角类似的机制，即掩模衬底之间的任意面内偏转角

将引起两组条纹发生相反的偏转，通过条纹的相位

分布即可监视并调整面内偏转角度。

图４ 掩模衬底对准过程中的面内角矫正示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｌａｎｅａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｍａｓｋｓｕｂｓｔｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

假设衬底相对于掩模的面内偏转为δ，并且两

组光栅产生条纹的频率矢量分别为犉１、犉２，根据（１）
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式，条纹频率矢量不难推导为

犉１ ＝犳１ｅｘｐ（ｉδ）－犳２， （７）

犉２ ＝犳１－犳２ｅｘｐ（ｉδ）． （８）

　　两组条纹的角度差可进一步推导为

Δ犳 ＝ａｒｃｔａｎｃｏｔδ－
犳１

犳２
ｃｓｃδ（ ） ＋

ａｒｃｔａｎ
犳２

犳１
ｃｓｃδ－ｃｏｔδ（ ） ． （９）

　　显然，根据（９）式结果，掩模与衬底之间的面内

角度偏差可直观地反映为两组条纹的相对偏转，并

且偏转角Δ犳 直接由面内角度偏差δ决定，由此实

现面内角度偏差矫正。

４　结果与讨论

为证实本次所述叠栅干涉测角方法的可行性及

在光刻对准过程中的应用，按照第３部分所述的方

案搭建了对准系统平台，并展开相应角度调节实验。

实验系统中主要采用了一个６３３ｎｍ半导体激光器、

倍率×８工作距离１１０ｍｍ的镜头以及一个像素宽

度为８．３μｍ的 ＷＡＴ９０２ＨＣＣＤ。

在利用（１，０）级叠栅干涉实现掩模衬底（硅片）

倾斜校准的实验中，通过Ｘ射线光刻制作周期分别

为犘１＝１μｍ、犘２＝１．１μｍ的光栅，并利用二者设计

成如图２种所示组合光栅标记，上下半部光栅分别

对应原理中所述Ｇ１、Ｇ２ 部分，最终形成上下两组叠

栅干涉条纹，上半部分条纹由右上部分光栅（周期为

犘２）的反射衍射与经硅片反射的左上部分光栅（周

期为犘１）衍射形成，而下半部分条纹则由右下部分

光栅（周期为犘１）衍射与左下部分光栅（周期为犘２）

衍射以相反模式形成。因此，上下两组条纹随倾斜

变化直接产生相反偏转及频移，使探测灵敏度加倍。

图５、６分别为倾斜矫正过程中的几组仿真分析

与实验结果。其中，图６中实验图像对应了组合标

记４个部分，右半部分为对应的叠栅干涉条纹，左半

部分为倾斜状态下衬底反射引起的等厚干涉条纹，

同样可在本实验中用于粗略调节。如前面分析所

述，当掩模衬底在横、纵两个截面方向均存在某倾斜

量时，将同时改变最后叠栅干涉条纹的偏转及频移，

即上下两组条纹频率变化与偏转方向相反，如图５

（ａ）中分析计算与图６（ａ）中实验结果所示，上下条

纹以不同的频率（周期）相对偏转。当掩模衬底的横

截面倾斜消除，只存在纵截面方向分量时，上下部分

叠栅干涉角度相同，两组条纹频率（周期）完全一致，

仅存在不同方向的偏转，如图５（ｂ）及图６（ｂ）所示。

同样，当掩模衬底的纵截面倾斜消除，只存在横截面

方向分量时，对应上下部分光栅衍射只在横截面方

向发生偏转，上下两组条纹产生反方向频移，并且排

列一致不发生偏转，如图５（ｃ）与图６（ｃ）所示。最

后，当掩模衬底完全调平，两个方向的倾斜角均消除

图５ 掩模衬底倾斜矫正过程中几组分析计算结果。（ａ）横、纵截面倾斜同时存在；（ｂ）仅纵截面倾斜；

（ｃ）仅横截面倾斜；（ｄ）无倾斜

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｍａｓｋｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｉｌｔｓｅｘｉｓｔｉｎｂｏｔｈｃｒｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｉｌｔｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｉｌｔｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｎｏｔｉｌｔｓｅｘｉｓｔ

图６ 掩模衬底倾斜角正实验过程中的几组叠栅干涉条纹。（ａ）横、纵截面倾斜同时存在；（ｂ）仅纵截面倾斜；

（ｃ）仅横截面倾斜；（ｄ）无倾斜

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｖｅｒａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｍａｓｋｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｉｌｔｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｉｌｔｓｅｘｉｓｔｉｎｂｏｔｈ

ｃｒｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｉｌｔｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｉｌｔｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）ｎｏｔｉｌｔｓｅｘｉｓｔ
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后，两组条纹以相同的频率一致排列。整体过程，分

析计算与实验结果保持完全一致。根据（６）式，可分

别得到上下两组条纹的频率矢量，得到两组条纹频

率差及相对偏转可近似推导如下：

Δ犳＝
２δθ
λ
·（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）， （１０）

Δθ≈ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓθ１ｔａｎ２δφ
ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ（ ）

２
＋

ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓθ２ｔａｎ２δφ
ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ（ ）

２

， （１１）

因此，实验过程中可通过等厚干涉条纹实现粗略定

性地调节，再配合叠栅干涉条纹定量地矫正掩模衬

底间的倾斜角，实现二者调平。倾斜量消除后，下一

步实验进行了掩模衬底面内扭转角调节。首先在前

面系统基础上分别设计加工了另外两组周期接近的

光栅犘１＝４μｍ、犘２＝４．４μｍ以及犘１＝８μｍ、犘２＝

１０μｍ分别组成标记，其布局如图４种所示，上下标

记分别以相反方向设置于掩模及衬底之上。除（１，

－１）级叠栅干涉按前面所述方式用于面内角调节

外，（１，０）级叠栅干涉矫正也得到验证。值得一提的

是，倾斜消除后，掩模衬底之间的间隙变化会继续引

起干涉场相移（即条纹平移），并由泰伯效应导致条

纹呈周期性的模糊和清晰，但只要调节间隙至泰伯

距离处实现干涉条纹清晰成像，便不影响面内角度

矫正。图７分别为由前面所述两组光栅组成的复合

标记对应的实验结果，其中图７（ａ）～（ｃ）为周期为

犘１＝４μｍ、犘２＝４．４μｍ对应的（１，－１）级叠栅干涉

条纹，图７（ｄ）～（ｆ）为周期为犘１＝８μｍ、犘２＝１０μｍ

对应的（１，０）级叠栅干涉条纹。由前面推导不难知

道，当面内角度被完全矫正后，两组条纹的周期

（犘＝１／｜犳１－犳２｜＝犘１犘２／｜犘１－犘２｜）分别为４４μｍ

及４０μｍ较为接近，这一点从实验结果中可看出。

此外，图７（ａ）表示某面内角偏差引起两组条纹相对

偏转，图７（ｂ）为面内角偏差减小后条纹偏转随之被

适当矫正后的结果，图７（ｃ）两组条纹排列一致，表

明面内角初步得到矫正。同样，图７（ｄ）、（ｅ）中两组

条纹偏转方向相反，分别表明面内角偏差方向相反，

图７（ｆ）则表示（１，０）级叠栅干涉下面内角得到较理

想矫正后的结果。

图７ 掩模衬底面内矫正实验结果。（ａ）～（ｃ）周期为犘１＝４μｍ、犘２＝４．４μｍ光栅的（１，－１）级叠栅干涉条纹；

（ｄ）～（ｆ）周期为犘１＝８μｍ、犘２＝１０μｍ光栅的（１，０）级叠栅干涉条纹

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｓｋｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｐｌａｎｅａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）～（ｃ）ｔｈｅ（１，－１）ｍｏｉｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

ｂｙｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆ犘１＝４μｍａｎｄ犘２＝４．４μｍ；（ｄ）～（ｆ）ｔｈｅ（１，０）ｍｏｉｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｂｙｇｒａｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆ犘１＝８μｍａｎｄ犘２＝１０μｍ

　　分析及初步的手动调节实验证实，倾斜矫正角

分辨力及面内角检测灵敏度分别优于１０－３ｒａｄ及

１０－４ｒａｄ。此外，当掩模衬底的相对倾斜及面内偏

转被消除后，本文所述（１，－１）及（１，０）级叠栅干涉

还可分别进一步用于对准偏差监测及间隙测量，即

在（１，－１）叠栅干涉中掩模衬底的横向偏差或在（１，

０）级叠栅干涉中掩模衬底间隙，均将引起对应的两

列平行条纹产生反向相移，将位移转化为相移，具体

在前面工作中已有报道，此处不赘述。

５　结　　论

平面间高精度的面内角或倾斜角检测是微纳米

加工及小型化光电子器件等集成领域的重要基础。

本文提出了一种适用于接近式光刻系统的叠栅干涉

测角方法，旨在方便可控地用于掩模衬底对准及调

平过程中的倾斜角及面内角矫正，可方便扩展应用

至相关的微器件制作与集成工艺过程。具体通过双

光栅多次衍射引起的对称或相似级次实现叠栅干

涉，产生与两光栅所在平面之间的相对倾斜、面内偏

１２０８００１６
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转角有关的相位分布，继而通过条纹分布方向、频率

等特征实现角度检测。具体而言，（犿，－犿）干涉以

同轴的方式使对称级次以相似角度沿着出射干涉，

（犿，０）以离轴的方式使两束光以近似角度偏离光栅

法线出射干涉，二者以相似机理产生随倾斜、面内偏

转发生相位变化的场分布。原理上，两者可同时用

于横向位移及角度检测，但分析及实验证明，（犿，０）

干涉方案更适宜于倾斜矫正，因为该过程可利用等

厚干涉实现初步调节，再结合叠栅干涉实现精细调

节，而同轴的（犿，－犿）干涉方案更适宜于倾斜矫正

后的面内角检测，可避免后续横向对准偏差测量过

程中间隙变化等不确定因素的影响。最后实验证

实，本文提出的叠栅干涉测角方案可方便可控地实

现微加工及微器件制作过程中的倾斜角与面内角偏

差检 测，并 可 进 一 步 调 节 消 除 至 １０－３ ｒａｄ 与

１０－４ｒａｄ量级以内。
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