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基于自相干叠栅条纹的光刻机对准技术
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摘要　随着光刻技术向１０nm及以下工艺节点的延伸,光刻工艺对套刻精度提出了更高的要求,相应的对准精度

的要求已经达到亚纳米量级.提出一种基于自相干叠栅条纹的光刻机对准方法,其原理是利用对准系统的光学结

构将位相型光栅对准标记的同级次衍射光束进行分束和转像,在对准系统像面上形成两组周期不同的干涉条纹,

这两组干涉条纹进一步干涉叠加形成自相干叠栅条纹,组成自相干叠栅条纹的两组干涉条纹随对准标记的移动向

相反方向移动,并将对准标记的位移量进行放大,从而提高对准标记位置测量的精度.通过对自相干叠栅条纹图

像进行傅里叶变换和相位提取,分析其相位信息得到对准标记的位置.仿真结果表明,对准精度和对准重复精度

分别可以达到０．０７nm和０．１１nm.
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１　引　　言
随着光刻技术的不断发展,目前１９３nm浸没式投影光刻机已经实现１０nm工艺节点的集成电路量产,

并将进一步向１０nm以下工艺节点延伸[１Ｇ３].光刻工艺节点的持续缩小对套刻精度即两层曝光图形间的相

对位置精度提出了越来越高的要求,对于１０nm工艺节点,套刻精度的要求在３nm以下[４Ｇ６].影响套刻精

度的因素包括掩模硅片对准精度、投影物镜像差、掩模硅片变形等,其中光刻机的掩模硅片对准精度是保证

套刻精度的关键,对于１０nm工艺节点,对准精度要求在亚纳米量级[３].
在１９３nm浸没式投影光刻机中,掩模与硅片对准包括掩模对准和硅片对准,两者共同决定了掩模与硅

片的对准精度,但由于硅片对准精度更容易受到光刻工艺的影响,使得光刻机对掩模硅片对准精度的要求更

高.１９３nm浸没式投影光刻机采用的硅片对准技术主要是基于自参考干涉仪的混合智能传感器对准

(SMASH)技术[７]和场像对准(FIA)技术[８].FIA技术采用对准标记成像方式计算对准标记的位置信息,通
过对准标记结构和图像算法优化可以提高对准标记位置测量的精度,缺点是对准精度和对准重复精度受对

准标记成像对比度的影响.在SMASH技术中,对准标记的衍射光束在对准系统光瞳面上进行干涉,在工

作台移动过程中干涉信号强度发生周期性变化,通过测量干涉信号强度的变化得到对准标记的位置信息,对
准精度可以达到亚纳米量级[９Ｇ１１].但由于SMASH技术采用运动扫描方式探测对准信号,在对准过程中,工
作台的运动变形、工作台位置及对准系统光强信号采集的同步误差和光学系统的噪声等都会影响对准精度

和对准重复精度.
中国科学院光电技术研究所对叠栅条纹对准方法进行了研究,硅片和掩模采用不同周期的光栅标记,两

组光栅形成叠栅条纹并实现硅片和掩模对准,理论对准精度可达到２nm[１２Ｇ１３].
本文提出一种基于自相干叠栅条纹的对准方法,该方法采用静态图像处理方式进行对准标记位置的测

量,在对准过程中不需要工作台运动扫描,就可以有效消除运动带来的对准误差.另外,该方法利用叠栅条

纹将对准位置偏移量放大,可以有效提高探测灵敏度.

２　原　　理
在投影光刻中,经过曝光、显影、烘焙、刻蚀等工艺,掩模板上的集成电路图形被转移到硅片上.在由多

层结构组成的集成电路中,第二层及以上图形曝光前需要与前面已刻蚀的图形保持精确的位置关系,此两层

相邻图形的相对位置精度即为套刻精度.对准系统用来测量硅片上原有图形的位置,其测量精度是保证套

刻精度的关键.
自相干叠栅条纹对准技术原理如图１所示,其作用是将对准标记的衍射光束进行分束和转像,形成两组

不同周期的干涉条纹,这两组干涉条纹在对准系统像面上进一步干涉叠加形成叠栅条纹.

图１ 自相干叠栅条纹对准技术原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofselfＧcoherenceMoirefringesalignmenttechnique

对准系统主要包括:用于衍射光束分束的偏振分光棱镜(PBS)组件,用于转像的透镜和反射镜,用于对

准标记成像的４f 光学系统,用于改变衍射光束位置的双折射晶体组件,用于衍射光束级次选择的滤波器,
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用于叠栅条纹放大的放大透镜组和用于叠栅条纹图像提取的图像控制器(CCD).
照明光束经过PBS组件和４f 光学系统前组透镜１后,照射到对准标记上发生衍射,同级次衍射光束经

过透镜１和PBS组件后分离为能量相等的反射光束R和透射光束T,透镜２和反射镜组成转像系统,将反

射光束R正负级次衍射光束位置进行互换,并与透射光束T一起通过PBS组件,利用双折射晶体组件使反

射光束R和透射光束T空间位置发生偏移,两束反射光束R之间的距离大于两束透射光束T之间的距离;
经４f 光学系统后组透镜３后,由于反射光束R和透射光束T与对准系统光轴的夹角不同,分别形成周期不

同的两组干涉条纹,两组干涉条纹进一步干涉叠加形成叠栅条纹,叠栅条纹经放大透镜组放大后,由CCD进

行图像提取.
对准过程为,首先利用对准系统测量工作台上对准标记形成的叠栅条纹相位信息,然后测试硅片上对准

标记形成的叠栅条纹相位信息,利用测量的相位信息计算硅片位置与理想位置的偏差,最后将硅片移动到理

想位置.
将上述对准标记同一衍射级次的４束衍射光束(－R,＋R,－T,＋T)近似为平面波,其振幅相等,表示

为A,初始相位为０,４束衍射光束复振幅可分别表示为

E１＝Aexp[－i(k１r－ωt)], (１)

E２＝Aexp[－i(k２r－ωt)], (２)

E３＝Aexp[－i(k３r－ωt)], (３)

E４＝Aexp[－i(k４r－ωt)], (４)
式中k 为波矢,r为矢径,w 为光频率,t为传播时间.则在对准系统成像面处,４束衍射光束振幅叠加为

E＝E１＋E２＋E３＋E４, (５)

４束衍射光束干涉的光强分布可以表示为[１４]

I０＝E１􀅰E∗
１ ＋E２􀅰E∗

２ ＋E３􀅰E∗
３ ＋E４􀅰E∗

４ ＋‹Re|２E１􀅰E∗
２ |›＋‹Re|２E１􀅰E∗

３ |›＋
‹Re|２E１􀅰E∗

４ |›＋‹Re|２E２􀅰E∗
３ |›＋‹Re|２E２􀅰E∗

４ |›＋‹Re|２E３􀅰E∗
４ |›, (６)

将(１),(２),(３),(４)式代入(６)式得到

I０＝４I＋２Icos[(k２－k１)r]＋２Icos[(k３－k１)r]＋２Icos[(k４－k１)r]＋
２Icos[(k３－k２)r]＋２Icos[(k４－k２)r]＋２Icos[(k４－k３)r], (７)

　　光栅衍射公式为

sinθn ＝nλ/P, (８)
式中P 为光栅周期,θn 为光栅衍射角,λ为照明光源波长,n 为衍射级次.

衍射光束形成的干涉条纹周期分别为(对准系统是放大倍率为１的４f 系统)

T＝λ/(２sinθn)＝P/２n, (９)

T′＝λ/(２sinθ′n)＝P′/２n, (１０)
式中θ′n和T′分别为经过对准系统偏转和位移后第n 级衍射光束角度和其形成的干涉条纹周期,P′为此干涉

条纹的等效对准标记周期.
将(９)、(１０)式代入(７)式并假定４束衍射光强度相等为I,则叠栅条纹光强与对准标记位置x 的关系可

表示为,

I０＝４I＋２Icos(４nπx/P)＋２Icos(４nπx/P′)＋４Icos[４nπx(１/P－１/P′)]＋
４Icos[４nπx(１/P＋１/P′)], (１１)

从(１１)式中可以看出,叠栅条纹光强信号包括４种频率,周期分别为P/２,P′/２,PP′/(２P－P′ ),PP′/
(２P＋２P′),其光强分布和空间频率分布如图２所示.通过傅里叶变换、滤波和逆变换处理,可以提取出周

期为PP′/(２P－P′ )的叠栅条纹信息I′,即
I′＝４Icos[４nπx(P′－P)/(PP′)], (１２)

通过计算此周期信号的相位信息可得到对准标记的位置信息,即

x＝NPP′/[２n(P′－P)], (１３)
式中N＝０,±１,±２,􀆺􀆺.结合对准系统,由(１３)式可知,当对准标记位置移动一个周期P 时,叠栅条纹同
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样移动一个周期２PP′/[n(P－P′)],将对准标记移动量放大,提高了对准标记位置的测量灵敏度.对准标

记测量精度Δx′与叠栅条纹位置测量精度Δx 之间的关系为

Δx′＝２n(P－P′)􀅰Δx/P′, (１４)

图２ (a)叠栅条纹仿真图像;(b)空间频率分布图

Fig敭２  a Moirefringessimulationimage  b spatialfrequencydistribution

３　理论分析和仿真
通过(１４)式可以看出,对准精度取决于叠栅条纹相位测量精度,叠栅条纹相位测量精度主要受光刻机工

作环境波动和对准信号噪声的影响.

３．１　环境波动

环境波动包括对准系统外部温度、压强局部波动,局部波动为在对准过程中对准标记正负衍射光束间的

平均温度和压强差.环境波动会引入衍射光束波长的波动,进而导致各衍射光束间的相位波动,影响干涉条

纹的相位信息.衍射光束间的位相差随温度局部波动和压强局部波动的变化分别为Δϕt,Δϕp:

Δϕt＝２π(d/λ－d/λt), (１５)

Δϕp＝２π(d/λ－d/λp), (１６)
式中λp 和λt分别为压强和温度局部变化后对应的波长,d 为对准标记与对准系统之间的距离.

λt＝λ/nt, (１７)

λp＝λ/np, (１８)
式中nt和np 分别为温度和压强局部变化后对应的空气折射率,浸没式光刻机需要考虑浸没介质折射率的

变化,不考虑水汽压的变化,根据Barrell&Sears大气折射率计算公式[１５],

n(t,p)＝１＋(ng －１)p/[１０１３２５(１＋αt)], (１９)
式中α＝１/２７３．１６,p和t分别为压强和温度,单位为Pa和 ℃,ng 为标准大气折射率,设波长λ＝６３２．８nm,

ng＝１．００３００２３１.
将(１５),(１６)式代入(１２)式中,可得

I′＝４Icos[４nπx(P′－P)/(PP′)＋Δϕt＋Δϕp], (２０)
环境波动影响引入的叠栅条纹位置测量误差Δxt,p为

Δxt,p＝PP′(Δϕt＋Δϕp)/[４nπ(P′－P)], (２１)
对准系统外部温度、压强局部波动引入的对准精度误差分别如图３和图４所示,计算过程中输入照明光源波

长λ＝６３２．８nm,对准标记与对准系统之间的距离为４mm.
从图３ 和 图 ４ 中 可 以 看 出,对 准 精 度 受 对 准 系 统 外 部 工 作 的 温 度 局 部 波 动 的 影 响 约 为

０．１nm/(m􀅰℃),受对准系统外部压强局部波动的影响约为０．０２５nm/Pa,并且两者对对准精度的影响皆

为线性关系,因此严格控制对准系统外部的环境稳定性是提高对准精度的关键.

３．２　对准信号噪声

对准信号噪声主要来源于对准系统内外部的光学噪声和CCD以及相应电信号中产生的电子噪声,两者

统称为对准信号噪声.此对准信号噪声叠加到叠栅条纹信号中,影响叠栅条纹相位的计算,进而影响对准精
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图３ 对准精度与温度局部波动的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenlocaldriftoftemperature
andalignmentaccuracy

图４ 对准精度与压强局部波动的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenlocaldriftofpressure
andalignmentaccuracy

度.下面利用 MATLAB软件仿真对准信号噪声对对准精度的影响.
设定仿真输入条件:对准系统周期为１６μm、占空比为１∶１的相位光栅,尺寸为７２μm×２７６μm,对准标

记１级衍射光束经过上述对准系统后形成的两组干涉条纹周期分别为８μm和８．８μm.７级衍射光束经过

上述对准系统后形成的两组干涉条纹周期分别为８/７μm和８．８/７μm,对准信号噪声为高斯分布,强度为叠

栅条纹峰值的１％.
放大透镜组的放大倍数为８倍,CCD的像素大小为２μm,对准信号动态范围为４０dB.
将上述对准信号噪声叠加到理想叠栅条纹图像中,结果如图５所示,然后经过图像的傅里叶变换、滤波、

逆变换和拟合,提取出的叠栅条纹[周期为PP′/(２P－P′ )]如图６所示,通过计算叠栅条纹相位信息,将
此叠栅条纹相位与理想信号叠栅条纹相位进行对比,可以得到对准信号噪声对对准精度的影响.

图５ 加入噪声后的叠栅条纹强度分布仿真图.(a)平面图;(b)截面图

Fig敭５ SimulationofintensitydistributionofMoirefringeswithnoise敭 a Planegraph  b crossＧsectiongraph

经过２１次仿真计算,在理想叠栅条纹信号中叠加１％的高斯噪声后,对准标记１级和７级衍射光束形

成的叠栅条纹对准误差分别如图７和图８所示,从图７和图８中可以看出,对准标记１级和７级衍射光束形

成的叠栅条纹的对准精度分别为０．０４nm和０．００５０nm.利用对准标记高级次衍射光束形成的叠栅条纹进

行对准,可以获得更高的对准精度.
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图６ 傅里叶变换、滤波和傅里叶逆变换后的叠栅条纹仿真图.(a)平面图;(b)截面图;(c)拟合图

Fig敭６ SimulationofMoirefringesbyFouriertransform filtering inverseFouriertransformation敭

 a Planegraph  b crossＧsectiongraph  c fittinggraph

图７ １级衍射光束对准误差仿真

Fig敭７ Alignmenterrorsimulationofthe１stdiffractionbeam

图８ ７级衍射光束对准误差仿真

Fig敭８ Alignmenterrorsimulationofthe７thdiffractionbeam

随着对准信号噪声增加,对准精度会相应地降低,对准信号噪声为对准信号强度的１％、５％和１０％情况

下,对应的对准误差如图９所示.从图９中可以看出,当对准信号噪声增加到对准信号强度的１０％时,１级

和７级衍射光束所形成叠栅条纹得对准精度分别为０．２５nm和０．０５nm.
对准标记的对准位置与理想位置存在偏差的情况下(小于对准标记的１个周期,预对准精度),CCD只

能采集部分叠栅条纹图像,如图１０所示,经过仿真计算,对准误差小于１０－３nm,可忽略.
对准标记沿中心旋转时,组成叠栅条纹的两组干涉条纹向相反方向旋转,如图１１所示为对准标记旋转

１°后形成的叠栅条纹图像,经过仿真计算,对准误差小于１０－３nm,可忽略.

３．３　对准精度和对准重复精度

对准重复精度一般由多次对准精度仿真进行计算得到,依据下面公式可计算出此对准技术的对准重复

精度xreＧerror:

􀭺xerror＝∑
M

i＝１
xerror,i/M, (２２)
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图９ 不同噪声情况下的对准误差仿真

Fig敭９ Alignmenterrorsimulationwithdifferentnoiselevels

图１０ CCD与叠栅条纹图像偏移示意图

Fig敭１０ ImageoffsetbetweenCCDandMoirefringes

图１１ 对准标记旋转１°后所形成叠栅条纹仿真图

Fig敭１１ SimulationofMoirefringesafter１°rotationofalignmentmark

xreＧerror＝３
∑
M

i＝１

(xerror－􀭺xerror)

M －１

２

. (２３)

　　通过２１次仿真计算,在对准过程中(一般对准时间小于０．５s)对准系统外部温度、压强局部波动(３σ)分
别为０．５m℃和０．２Pa,光学、电子噪声为叠栅条纹强度峰值１％的情况下,对准标记１级衍射光束所形成叠

栅条纹的对准精度为０．０９nm,对准重复精度为０．１４nm,对准标记７级衍射光束所形成叠栅条纹的对准精

度为０．０７nm,对准重复精度为０．１１nm;信号噪声为叠栅条纹峰值的１０％情况下,对准标记１级衍射光束所

形成叠栅条纹的对准精度为０．３nm,对准重复精度为０．５nm,对准标记７级衍射光束所形成叠栅条纹的对

准精度为０．１２nm,对准重复精度为０．１８nm.
上述叠栅条纹对准方法的对准精度和对准重复精度是基于设定的条件下进行的仿真,根据离散傅里叶

变换性质,如果采用更大的图像放大倍率或更小的CCD像素,增加叠栅条纹单周期内的采样点数,或者采用

更大尺寸的对准标记,增加叠栅条纹的周期数据,理论上可以进一步提高对准精度和对准重复精度.对准时

间过程主要为对准信号处理过程和运动台复位过程.

４　结　　论
本文提出了一种基于自相干叠栅条纹的光刻对准方法,并利用计算机模拟对对准精度和对准重复精度

进行了仿真计算.当对准系统外部温度、压强局部等效波动(３σ)分别为０．５m℃和０．２Pa时,在对准信号上

叠加１％的高斯噪声条件下,对准精度为０．０７nm,对准重复精度为０．１１nm.该方法在对准信号噪声增加到

为对准信号强度１０％的情况下,对准精度、对准重复精度为０．３nm和０．５nm.在一定范围内,对准精度基

本不受对准标记初始位置偏移和旋转的影响.
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