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基于二维 Ronchi光栅的纳米光刻对准技术研究
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摘要 提出了一种基于二维光栅叠栅效应的纳米光刻对准方法，用于接近式光刻实现二维同步对准。该方法采用

两组周期接近的二维光栅重叠产生一组周期分布的叠栅条纹，条纹的周期相对于两光栅周期被大幅度放大，将光

栅间的位移反应在条纹的相位信息中。利用二维光栅在傅里叶频谱中 x、y向相互独立的频谱分布，通过傅里叶变

换对正交叠栅条纹横纵两个方向上的相位信息进行解析，可实现高精度二维同步对准。建立了双二维 Ronchi光栅

对准复振幅分布物理模型，推导了基片、掩模相对位移量与叠栅条纹相位之间的关系。通过计算机模拟对该对准

方法进行了仿真分析，考虑噪声情况下，对准精度可以达到 2 nm；通过实验系统对该对准方法进行测试，实验结果

对准精度可以达到 22 nm。
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Abstract A kind of nanometer lithography alignment method for two dimensional (2D) synchronization alignment
in proximity lithography is presented. This method is based on the moiré effect. Two superposed 2D gratings with
slightly different periods are adopted to generate a set of periodic moiré fringes, the period of which is hugely
magnified with regard to that of two gratings and the relative displacement of gratings is encoded in the phase of
fringes. Using the independent spectrum distribution of x and y direction in the Fourier spectrum and parsing the
phase information on the transverse and longitudinal of moiré fringe by Fourier transformation can realize two
dimensional high precision synchronization alignment. A kind of complex amplitude distribution model about two
Ronchi 2D gratings alignment is built. Then, the relationship between the offsets of substrate and mask with moiré
fringe is derived on the basic of this model. A simulation analysis about built model using computer is performed.
The result shows that the accuracy can reach 2 nm when noise is considered; an experiment is made to test this
alignment method after numerical computation. The accuracy of the result can reach 22 nm.
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1 引 言
随着微纳技术的不断发展，其特征尺寸由原来的微米量级向亚微米甚至纳米量级延伸，对光刻加工技

术提出了越来越严格的要求 [1]。传统投影式光刻通过缩小波长及增大数值孔径的方式提高分辨力，可实现

22 nm线宽加工，但设备极其复杂且价格高昂。在此情况下，纳米压印、表面等离子体等新型接近式光刻，被

认为是未来实现高分辨力、低成本光刻的重要手段，具有极大的发展潜力。

任何一种光刻技术都要有与其适应的对准技术，对准技术作为光刻技术的核心技术之一，要求达到分

辨力的 1/7~1/10[2]。现有的接近式光刻对准技术主要包括：几何图像对准法、波带片光强探测法以及光栅叠

栅条纹对准法等。几何图像对准法及波带片光强探测法对准精度有限，只能实现几十甚至几百纳米的对准

精度。在此情况下，叠栅条纹对准技术成为纳米压印等高分辨力光刻技术的首选。周绍林等 [3-4]对基于叠栅

条纹的接近式光刻对准技术进行了系统的研究，实现了纳米级对准精度。在实际对准中，掩模、电荷耦合器

件 (CCD)、硅片的倾角会对实验数据造成误差，朱江平等 [5]为此提出了一种方法来标定 CCD的成像位置；佟军

民等 [6]也提出了一种测倾斜与面内偏转角度的方法；泰伯效应 (泰伯自成像)也会对实验数据造成影响，朱江

平等 [5,7]对于在对准中泰伯自成像对实验数据的影响做了详细的论述以减小乃至消除泰伯效应对于对准过

程的影响。

现有的叠栅条纹对准方法需要分别设计 x、y两个方向上的标记，并在对准过程中通过移动 CCD对两个

方向上的标记分别进行对准，不仅增加了对准时间，而且增大了系统结构复杂性。

本文提出了一种基于二维 Ronchi光栅的高精度近场光刻对准方法，该方法基于基片和掩模上周期具有

微小差异的二维光栅形成正交叠栅条纹，基于二维光栅 x、y向相互独立的频谱分布特性，通过对不同方向上

的条纹相位信息进行解析，实现高精度二维同步对准。该方法无需移动 CCD，即可实现 x、y两个方向上的对

准，减少了对准流程，降低了系统复杂性，提高了对准效率。通过理论分析和实验验证表明，该方法检测精

度可以达到纳米量级，能够满足纳米压印等近场光刻对高精度对准的需要。

2 原理与对准模型
基于二维光栅叠栅条纹效应的近场光刻对准模型如图 1所示，照明系统发出的光经半透半反镜后投影

到掩模标记处，其衍射光场经基片标记后再次反射到掩模表面，CCD透过高放大倍率镜头观察掩模面上的

标记图形。受镜头数值孔径限制，仅有低级次的衍射光进入镜头，因此，对该对准模型进行简化，如图 1(b)所
示，在照明光源的另一端，透过掩模及基片上的标记，利用高放大倍率镜头观察其所形成的叠栅条纹图像。

图 1 光刻对准系统简图。(a) 反射式模型 ; (b) 透射式模型

Fig.1 Diagram of lithography alignment system. (a) Model of reflection; (b) model of transmission
为实现二维同步对准，基片及掩模上的标记分别为周期具有差异的二维光栅，同一个光栅正交方向的

周期相等，假设基片光栅周期为 P1，掩模光栅周期为 P2，P1、P2具有微小差异。由傅里叶光学可知，单位振幅

平面波透过光栅后，在栅后的衍射分布可以看作一系列不同传播方向对应于不同空间频率的各次谐波的线

性叠加的结果，光栅透射系数可表示为 [8-9]

E(x,y) = r(x,y)∑
m = -∞

+∞ ∑
n = -∞

+∞
am,n exp(i2πmf0 x) × exp(i2πnf0 y) , (1)
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式中 r(x,y) 为非均匀性反射率，m、n分别为 x、y方向级次，am,n 为对应级次傅里叶系数，f0 = 1/P 表示谐波基

频(其中 P为光栅周期)。
单位振幅平面波透过掩模和基片后的复振幅分别为 E1(x,y)、E2(x,y)。当该平面波透过两个光栅标记时，

忽略衍射波在两光栅间微小间隙的角谱传播效应，透射之后的复振幅可以用 E(x,y) = E1(x,y)E2 (x,y) 近似表

示 [3]。即(m,n)级叠栅条纹的复振幅可以表示为：

E (m,n) (x,y) = Am,n Bm,n exp[i2πmf1G1(x,y) + i2πnf2G2 (x,y)] , (2)
式中 f1 = 1/P1 ，f2 = 1/P2 分别为掩模与基片上的光栅的基频；Am,n 、Bm,n 为傅里叶系数；G1(x,y) 、G2 (x,y) 为面

型几何函数。由于几何面型决定衍射波的空间相位从而最终决定叠栅条纹的相位分布，在对准模型中基片

相对掩模板产生位移变化，位移变化则会反映在叠栅条纹的变化中。受镜头数值孔径限制，对准系统仅能

记录低级次的衍射光。本方法通过探测正交两个方向上最易分辨的 (1，-1)级衍射光所形成的叠栅条纹实现

对准。当分析(1，-1)级条纹时，(2)式为：

E (1, -1)(x,y) = A1, -1B1, -1 exp{i2π[ f1G1(x,y) - f2G2 (x,y)]} , (3)
假设掩模光栅静止地位于初始坐标位置，基片光栅在 x方向相对移动 Δx ，在 y方向相对移动 Δy ，则移动前

后对应的叠栅条纹相位分布为：

φ(x,y) = 2π[ f1G1(x,y) - f2G2 (x,y)] , (4)
φ(x + Δx,y + Δy) = 2π[ f1G1(x + Δx,y + Δy) - f2G2 (x,y)] , (5)

通过后期的图像分析，提取图像的相位信息可以计算前后的相位差，建立相位与光栅位移之间的关系，从而

计算 Δx 、Δy 的值。此时，移动前后的相位差为：

Δφ(x,y) = 2πf1[G1(x + Δx,y + Δy) - G1(x,y)] , (6)
当仅存在 x方向偏差时，在 x轴上的相移关系为：

Δφx = 2πf1Δx , (7)
当仅存在 y方向偏差时，在 y轴上的相移关系为：

Δφy = 2πf1Δy . (8)

3 仿真分析
仿真实验中，为了验证该方法的可行性，两光栅的周期分别为基片光栅 P1=1 μm、掩模光栅 P2=1.2 μm，

如图 2所示(每个光栅的横纵两个方向的周期都相等)。

图 2 (a) 基片光栅标记 ; (b) 掩模光栅标记

Fig.2 (a) Substrate grating mark; (b) mask grating mark
此时，通过探测系统得到的叠栅条纹图像如图 3(a)、3(b)所示。当基片、掩模存在偏离时，叠栅条纹图像

也将出现相应的变化[图 3(c)为基片、掩模存在偏离时的叠栅条纹图像]。
在理想叠栅条纹图像上加入平均值为 0.1，方差为 0.02的高斯白噪声，如图 3(b)所示；利用二维傅里叶变

换对叠栅条纹图像进行分析。从频谱图 4不难看出，由于光栅的正交性，频谱图可以完全分开，横纵方向频

谱相互独立，可以通过分别提取横纵两个方向频谱所携带的相位信息，实现两个方向上的对准。

模拟过程中，为了实现二维同步对准，不妨设定基片相对于掩模分别在 x、y方向步进 0.1 μm(如图 5所

示，合运动为基片相对于掩模移动了 45°)。通过求解其叠栅条纹，分别求取 x、y方向的步进量，如图 6所示。

从图中可以看出，提出的基于二维光栅的对准方法在 x，y方向均具有较好的线性度，在高斯噪声的影响下，
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x、y方向上的对准精度分别为 :1.6 nm、0.6 nm。

图 3 双光栅对准叠栅条纹图像。(a) 理想叠栅条纹图像 ; (b) 加噪声后叠栅条纹图像 ; (c) 基片、掩模存在偏离时的叠栅条纹图像

Fig.3 Moiré fringe images of dual-grating alignment. (a) Moiré fringe image in ideal situation; (b) moiré fringe image after adding noise;
(c) moiré fringe image after substrate shifting to mask

图 6 实际位移量与理论位移量对比图。(a)、(c) 分别是纵、横方向的实际位移量与理论位移量对比图 ;
(b)、(d) 分别是纵、横方向的位移误差图

Fig.6 Comparisons of practical offsets to the theoretical offsets. (a) and (c) are the comparisons of vertical, lateral offsets to
theoretical offsets, respectively; (b) and (d) are the error images of vertical, lateral direction to theoretical direction

为了进一步验证该方法的对准精度，针对同一移动距离进行多次测量。

图 7所示的为基片相对于掩模在 x、y方向上来回重复步进 0.4 μm所得到的 x、y方向的实际偏移量。这

些值反映了系统的重复定位精度，不难看出，该系统在该噪声影响的基础上重复定位精度可以达到 3 nm以

下。

图 4 二维光栅频谱图

Fig.4 Frequency spectrum of two-dimensional
grating

图 5 基片实际运动方向与最终合运动方向

Fig.5 Actual moving direction and eventual moving direction of
substrate
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图 7 基片相对于掩模在 x、y方向上重复偏移 0.4 μm时测得的 x、y方向偏移量

(图 a-c)和实际偏移量相对理论偏移量的误差 (图 d)
Fig.7 Offsets of x and y directions to theoretical direction when the substrate shifting 0.4 μm relative to mask (a)~(c)

and Errors of practical offsets to theoretical offsets at the same time (d)

4 实验及精度分析
为研究这种二维Ronchi光栅的对准性能，设计了如图 8所示的透射式对准实验装置。采用发光二级管(LED)

蓝光取代激光器作为光源，光栅结构依旧采用如图 2所示的周期结构；采用型号为WAT-902H2的低感 CCD作

为信号接收器，配合图形采集卡进行图样采集。在 CCD的前端放置了一个八倍显微物镜；掩模、基片分别用两

个三维台支撑，掩模、基片光栅标记刻制在掩模板上用真空泵吸附并垂直以微小距离(100~300 μm)相对放置。

基片标记的底座固定着一个精度 10 nm的压电陶瓷(PZT)PI台以实现基片相对于掩模的微小位移。

图 8 光刻对准实验装置图

Fig.8 Experiment devices of lithography alignment
对准过程分为粗对准和精对准两个部分进行，粗对准使用十字形与方形标记，两标记分别置于基片、掩

模上。当十字形标记恰好落在方形框标记的中间即实现粗对准 [4]。

精对准采用的光栅结构如图 2所示。实际使用的两光栅的周期分别为基片光栅 P1=4 mm、掩模光栅 P2=
4.4 mm。这时叠栅条纹的周期(两个方向的条纹周期是一样的) PM = P1P2 /( ||P1 - P2 ) = 44 mm。精对准是在粗对

准完成的前提下进行的。图 9所示的是两光栅标记完全对准以及未对准时的条纹图像，在对准过程中，掩模

光栅保持不动，基片光栅伴随 PZT的微小偏移而偏移，两标记的相对位移直接引起横纵两组条纹的相对位

移。以横向 (x方向)为例，条纹位移量 ΔX = Δx∙P2 /( ||P1 - P2 ) ，式中 Δx 为两标记位移量。条纹位移量通过滤

5



中 国 激 光

0910001-

波、傅里叶逆变换解相位得到，利用条纹位移量与基片偏移量之间的关系得到光栅在 x、y方向的偏移量。图

9是在粗对准之后基片光栅相对掩模光栅在纵轴(y)方向以 0.2 μm为步进量移动后的条纹图像。

图 9 基片光栅相对掩模光栅在纵向方向移动后的条纹图像，分别是移动 0、0.6、1.2、1.8 μm
Fig.9 Fringe images when the substrate gratings shift to mask grating in longitudinal direction

(the offsets are 0, 0.6, 1.2, 1.8 μm, respectively)
基于图 9的实验结果，实际偏移距离与理论偏移距离图像如图 10(a)所示。图中，实线部分表示的是理论上

的偏移量，点表示实测偏移量，显然，两者基本吻合，因此可以验证该方法的可行性；依据 10(a)的实验数据可以

求出实测量与理论值的相对误差，如图 10(b)所示，最大误差 22 nm左右，即该方法的精度可以达到 22 nm以下。

图 10 实际位移量与理论位移量对比图。(a) 实际位移量与理论位移量对比图 ; (b) 实际位移量与理论位移量的误差图

Fig.10 Comparisons of practical offsets to theoretical offsets. (a) Comparison of practical offsets to theoretical offsets,respectively;
(b) errors between practical offsets and theoretical offsets

在该实验中，受制于 PI台只能在一个方向精确移动，实验结果是建立在某个固定方向上的数据，基于光

栅栅线的正交性，在横向方向依然可以达到同样的精度，故不再赘述。实际对准结果与仿真结果仍旧有比

较大的差距，主要有以下几个方面的原因：CCD、基片、掩模版不能保证完全平行 (存在角度偏差)，PI台的位

置可能存在角度偏移，PZT的移动误差 (精度 10 nm)，光栅标记的加工误差等等，都会对实验结果造成影响，

这些因素对于该方法的影响将在后续的研究中继续进行。

5 结 论
提出了一种基于二维 Ronchi光栅的近场光刻对准方法。在掩模与基片上分别使用周期具有微细差距

的二维光栅作为标记，利用其产生的放大的叠栅条纹，通过二维傅里叶变换分别提取其 x、y方向上携带有偏

移量的相位信息，实现掩模与基片的对准。通过仿真分析该方法较其他方法而言可以实现横纵两个方向的

同时对准且结构较为简单，在仿真中加入适当的高斯白噪声，仿真精度可以达到 2 nm以下。在此基础上又

进行了实验研究，通过改变基片光栅相对掩模光栅的位置观测叠栅条纹的变化，实验结果与仿真结果相吻

合，系统精度可以达到 22 nm甚至更小，与仿真结果基本吻合，验证了该方法的可行性。由此，在接近接触式

光刻对准系统中，这种方法有着独特的优越性，具有广泛的应用前景。
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