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摘要　硅片对准标记经过光刻工艺后产生的非对称变形会导致对准测量误差,目前普遍采用工艺验证的方法修正

此对准测量误差,但该方法存在一定的工艺适应性问题.针对该对准测量误差,提出了一种新的修正方法,即利用

非对称变形对准标记在不同照明波长和偏振态情况下的对准位置差异,修正对准标记非对称变形导致的对准误

差,提高了对准的工艺适应性.并将该方法拓展应用于套刻测量误差修正,提高了套刻测量的工艺适应性.
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１　引　　言

集成电路是信息产业的核心,光刻机是极大规

模集成电路制造的关键装备.目前１９３nm浸没式

投影光刻机与多重图形技术结合已经实现１０nm
乃至７nm节点集成电路的量产[１Ｇ４].套刻精度是

光刻机的三大性能指标之一,集成电路工艺节点的

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,套刻精度要求在３nm以下[５Ｇ７].两层曝光图

形之间的纳米精度套刻要求以亚纳米精度测量硅片

位置[４],在光刻机中硅片位置的测量是通过硅片对

准系统实现的,其测量精度是保障套刻精度的关键.
由于硅片对准中用到的对准标记制作在硅片上,对
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准位置测量精度容易受到光刻工艺的影响,因此提

高硅片对准的工艺适应性显得尤为重要.当前,高
端光刻机中的主流硅片对准技术是自参考干涉仪智

能对准传感器混合(SMASH)对准技术实现的,采
用的硅片对准标记是相位衍射光栅[８Ｇ１０].硅片对准

标记经过化学机械抛光等工艺后会产生非对称变

形,这种非对称变形会引入硅片位置测量误差.
目前,降低对准标记非对称变形导致的位置测

量误差的主要方法是工艺验证方法,对已完成的包

含两层图形的硅片,该方法采用扫描电子显微镜

(SEM)精确测量实际的套刻误差,根据测量结果,
在相同的工艺中修正对准测量位置误差,以提高套

刻精度[９,１１Ｇ１２].然而,即使在相同的批次或相同的

光刻工艺中,甚至在硅片不同的曝光场之间,对准标

记非对称变形程度也会不一致,从而使得工艺验证

方法存在一定误差,因此工艺验证方法存在一定的

工艺适应性问题.另外,工艺验证方法也存在耗时

且价格昂贵等问题[５,１１].
在SMASH对准技术中,一般采用多种波长和

偏振态的照明光束.采用不同波长和偏振态的照明

光束照明对准标记非对称变形时,对准位置的测量

结果存在差异.利用这种差异,本文提出了一种新

的修正对准标记非对称变形导致的对准位置测量误

差的方法,与工艺验证方法相比,所提方法具有较高

的工艺适应性,并可在对准过程中进行实时修正.

由于对准标记和套刻测量标记在集成电路制造的前

道工艺中经过了相同的工艺流程,因此两者的非对

称变形存在一定的关联.本文进一步利用不同波长

和偏振态照明情况下的对准位置差异来修正套刻测

量标记非对称变形导致的套刻测量误差,从而提高

套刻测量的工艺适应性.

２　标记非对称变形对对准精度的影响

SMASH对准技术原理如图１所示,对准标记

一般采用周期性相位衍射光栅,波长为λ 的准直激

光光束垂直于对准标记照射后,产生的衍射光束(n
级和－n 级)经过透镜和自参考干涉仪后,在对准系

统光瞳面上发生干涉形成对准信号.自参考干涉仪

将对准标记的衍射光束在对准系统光瞳面上进行分

束和±９０°旋转,即n 级衍射光束经过自参考干涉仪

后分为n′和n″光束,－n 级衍射光束经过自参考干

涉仪后分为－n′和－n″光束,经过自参考干涉仪后

n′和－n″、－n′和n″光束分别干涉形成对准信号.
当对准标记相对对准系统发生移动时,正负衍射级

次的相位发生变化,因此干涉形成的对准信号强度

随对准标记的位置移动呈周期性变化,对准标记位

置通过测量对准信号强度的变化得到.为了提高对

准位置测量的工艺适应性,在对准过程中的对准标

记照明光源一般采用４种波长:５３２,６３２．８,７７５,

８５０nm,同时采用不同的照明偏振态[９].

图１ SMASH对准技术原理示意图

Fig敭１ PrinciplediagramofSMASHalignmenttechnique

　　图２(a)~(b)分别为对称和非对称变形对准标

记的光束衍射示意图.图中,An 和A－n分别为对准

标记n 和－n 级衍射光束的振幅,A０ 为入射光束的

振幅.在相同的对准标记位置,相对结构对称的对

准标记,非对称对准标记的正负衍射级次之间会产

生一个额外的相位差β,β会造成对准标记的位置测

量误差,β的大小与对准标记非对称变形的形状、程
度相关.

当对准标记结构对称时,对准信号强度I 可表

示为

I＝２A２ １＋cos
４nπx
P
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úú , (１)

式中:A 为对准标记衍射光束的振幅;n 为对准标记

的衍射级次;x 为对准标记的位置;P 为对准标记的

光栅周期.
对准标记位置可表示为
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图２ 不同对准标记的光束衍射示意图.(a)对称对准标记;(b)非对称对准标记

Fig敭２ Beamdiffractiondiagramsofdifferentalignmentmarks敭 a Symmetricalignmentmark 

 b asymmetricalignmentmark
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　　当对准标记发生非对称变形时,对准信号强度

I可表示为

I＝２A２ １＋cos
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对准标记位置可表示为

x＝
P
４nπarccos

I
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　　由(２)、(４)式可以得到由对准标记非对称变形

引入的对准误差为βP/(４nπ).

３　对准测量误差仿真及修正方法

由上述分析可知,对准标记的非对称变形会引

入衍射光束的相位变化,从而带来对准位置测量误

差.本节通过仿真软件COMSOL模拟在不同波长

和偏振态照明情况下,对准标记衍射光束的相位,得
到对准测量误差与对准标记非对称变形的形状、变
形量的关系,并根据仿真数据修正对准标记非对称

变形引入的对准测量误差.
仿真模型如图３所示,组成对准标记的相位衍

射光栅周期P设置为１６μm,准直照明光束垂直于

对准 标 记 照 射,波 长 分 别 为 ５３２,６３２．８,７７５,

８５０nm,偏振态分别为横电(TE)和横磁(TM).对

准标记 的 材 料 为 硅(Si),并 覆 盖 一 层 厚 度 T＝
１２０nm的二氧化硅(SiO２),光栅槽深 H＝１０８nm
(照明波长为６３２．８nm时,对准标记在此槽深下的

衍射效率最优),组成对准标记的相位衍射光栅的占

空比为１∶１.光栅模型左右两侧设置为周期性边界

条件 (PBC),并 在 光 栅 底 部 设 置 完 美 匹 配 层

(PML),用以完全吸收光栅底面的反射.模型的最

大细分单元设置为照明波长的１/２０.

图３ 对准标记仿真模型

Fig敭３ Simulationmodelofalignmentmark

仿真用到的材料(Si和SiO２)的折射率如表１
所示[１３].

表１　不同波长下对准标记材料的折射率

Table１　Refractiveindexeswithalignmentmarkmaterialsunderdifferentwavelengths

Material
Refractiveindex

５３２nm ６３２．８nm ７７５nm ８５０nm
Si ４．１５２０＋０．０５１７９i ３．８８２３＋０．０１９５９i ３．７１３９＋０．００７９９i ３．６７３０＋０．００５００i
SiO２ １．４６０７ １．４５７０ １．４５４１ １．４５２５

　　 对准标记产生的非对称变形形状随光刻工艺

的不同而变化[１１,１４Ｇ１５],为了简化仿真模型,一般采用

圆角和楔角两种形状的非对称变形形状[１６Ｇ１７],其结

构分别如图４(a)~(b)所示.其中圆角非对称变形

对准标记的变形量用圆角的曲率半径R 来衡量,楔
角非对称变形对准标记的变形量用楔角的两个边长

C、B 来衡量.
通常用对准标记的±１、±３、±５和±７级衍射

光束测量对准标记的位置,对于周期为１６μm的光

栅对准标记,这４组衍射光束形成的对准信号与由

对准标记非对称变形引入的对准误差相近[１４],下面

以对准标记±３级衍射光束形成的对准信号为例进

０７０４００４Ｇ３
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图４ 不同形状的非对称对准标记.(a)圆角形状;(b)楔角形状

Fig敭４ Asymmetricalignmentmarkswithdifferentshapes敭 a Roundshape  b wedgeshape

行对准测量误差分析.在不同的波长和偏振态照明

时,圆角和楔角形状的非对称变形对准标记引入的

对准测量误差的仿真结果分别如图５(a)~(b)所
示.由图５可以看出:对准标记非对称变形引入的

对准测量误差随对准标记非对称变形程度的增加而

增大;对于圆角非对称变形,在 R＝５０nm、λ＝
６３２．８nm、TE偏振态照明情况下,对准测量误差达

到了１８nm;而对于楔角非对称变形,在C＝３０nm、

B＝１００nm、λ＝５３２nm、TE偏振态照明情况下,对
准测量误差达到了５４nm.同时可以看出,在非对

称变形量相同时,不同波长和偏振态照明情况下,对
准标记非对称变形引入的对准测量误差不同,这种

差异可以用于修正对准标记非对称变形导致的对准

测量误差.

图５ 不同波长和偏振态照明情况下,对准测量误差与不同非对称对准标记变形量间的关系.(a)圆角形状;(b)楔角形状

Fig敭５ Alignmentmeasurementerrorsasfunctionsofdeformationsofdifferentasymmetricalignmentmarksunder
illuminationswithdifferentwavelengthsandpolarizations敭 a Roundshape  b wedgeshape

　　为获得较高的对准测量误差来修正灵敏度,可
以选取对准测量误差差异较大的两个测量通道进行

对准测量误差的修正.为便于分析,将６３２．８nm照

明波长、TE偏振态时圆角非对称变形引入的对准

测量误差表示为Ra,将８５０nm照明波长、TM偏振

态时圆角非对称变形引入的对准测量误差表示为

Rb.Ra与Rb之间具有较大差异,Ra－Rb与Rb的关

系如图６(a)所示.同样,将５３２nm照明波长、TE
偏振态时楔角非对称变形引入的对准测量误差表示

为Wa,将８５０nm照明波长、TM偏振态时楔角非对

称变形引入的对准测量误差表示为Wb,Wa与Wb有

较大差异,Wa－Wb与Wb的关系如图６(b)所示.

图６ 仿真结果.(a)Ra－Rb与Rb的关系;(b)Wa－Wb与Wb的关系

Fig敭６ Simulationresults敭 a Ra－RbasafunctionofRb  b Wa－WbasafunctionofWb

　　根据图６中的关系,可以利用两个通道对准信

号测量数据的差异来修正由对准标记非对称变形引

入的对准测量误差,从而提高对准标记的工艺适应

性.考虑到在实际光刻工艺中,对准标记的槽深和

０７０４００４Ｇ４
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占空比会发生一定的变化,同时为了验证该修正方

法的工艺适应性,假定对准标记在实际光刻工艺中

的槽深浮动分别为±２nm和±４nm,槽宽浮动分

别为±４０nm和±８０nm.在此情况下,对于不同

的对准标记非对称变形量,该方法修正后的对准测

量误差仿真结果如图７所示.

图７ 不同形状非对称对准标记下修正后的对准测量误差.(a)圆角形状;(b)楔角形状

Fig敭７ Alignmentmeasurementerrorscausedbyasymmetricalignmentmarkswithdifferentshapesaftercalibration敭

 a Roundshape  b wedgeshape

　　从图７(a)中可以看出,在对称标记非对称变形

为圆角形、变形量R 为０~５０nm、对准标记槽宽变

化８０nm和槽深变化４nm的情况下,利用该方法

修正后的对准测量误差小于０．１０nm.同样,从图７
(b)中可以看出,在对称标记非对称变形为楔角形、
变形量C 为０~５０nm、B＝１００nm、对准标记槽宽

变化８０nm和槽深变化４nm的情况下,利用该方

法修正后的对准测量误差小于０．１３nm.说明本文

提出的对准标记非对称变形引入的对准测量误差修

正方法具有较好的工艺适应性.
以周期为１６μm 的相位衍射光栅作为对准标

记,以±３级衍射光束形成的对准信号为例对提出

的修正方法进行验证,但该方法也适用于其他的光

栅周期和衍射级次,而且对于将细分型等其他形式

的相位衍射光栅作为对准标记的情况也依然适用.
假定对准标记的非对称变形为圆角和楔角两种形

状,并且变形只发生在对准标记光栅的栅线一侧.
在实际的光刻工艺中,标记形状变化比较复杂,对于

这种复杂形状的标记,本方法同样适用.可以采用

SEM等手段获得实际标记的具体参数,然后将获得

的标记参数代入该方法的仿真模型中进行计算.同

时,为了提高对准测量误差的修正精度,可以同时利

用多个照明波长和偏振态、多个衍射级次形成的对

准测量信号进行修正.

４　在套刻测量中的应用

套刻测量的目的是用来判断两层不同工艺层中

集成电路图形的相对位置偏差,即测量实际光刻工艺

的套刻精度.套刻测量是用来监控光刻工艺的实际

套刻精度,并进行工艺改善,以提高套刻精度的重要

方法.基于衍射的套刻测量(DBO)技术是主流的套

刻测量技术[１８Ｇ１９],图８所示为DBO技术测量套刻精

度的原理,当两工艺层中的光栅存在相对错位,即套

刻误差eoverlay不为０时,套刻标记的正负级次衍射能量

不再相等,通过套刻标记的正负级次衍射能量差异与

两光栅的相对错位大小之间的关系来测量套刻精度.

图８ 基于DBO技术测量套刻精度的原理图.(a)eoverlay＜０;(b)eoverlay＝０;(c)eoverlay＞０
Fig敭８ PrinciplediagramsofoverlayprecisionmeasurementbasedonDBOtechnique敭

 a eoverlay＜０  b eoverlay＝０  c eoverlay＞０

　　eoverlay可表示为[１９]

eoverlay＝
P
２πarcsin

D
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:k 为工艺因子,可由已知套刻误差得到;D 为

套刻标记±１级衍射光束之间的能量差,D＝(I１－
I－１)/(I１＋I－１),I１和I－１分别为套刻标记１级和
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－１级衍射光束的衍射能量.
与对准标记经过光刻工艺后会产生非对称变

形相似,作为套刻标记的相位衍射光栅经过相同

的光刻工艺后也会产生非对称变形.当套刻标记

中的光栅产生非对称变形时,即使套刻误差为０,
套刻标记的正负级次衍射光束的能量也不再相

等,并因此带来套刻测量误差.如图９所示,套刻

标记的非对称变形会引起曲线 D/k 的偏移,导致

套刻测量误差.

图９ 套刻标记非对称变形导致的套刻测量误差

Fig敭９ Overlaymeasurementerrorcausedby
asymmetricdeformation
ofoverlaymark

　　以图１０所示的套刻标记结构进行仿真建模,组
成套刻标记的光栅周期为１μm,准直照明光束垂直

于套 刻 标 记 照 射,波 长 分 别 为 ４００,５００,６００,

７００nm,偏振态分别为TE和TM,组成套刻标记的

第一层(上层)光栅的材料为光刻胶,第二层(下层)
光栅的材料为Si,两光栅中间层为SiO２.光栅槽深

H＝１０８nm,光栅占空比为１∶１,SiO２厚度 T＝
１２０nm.套刻标记模型左右两侧的边界条件设置

为PBC,底部的边界条件设置为PML.模型的最大

细分单元设置为照明波长的１/２０.
仿真用到的材料折射率如表２所示[１３].

图１０ 套刻标记仿真模型

Fig敭１０ Simulationmodelofoverlaymark

表２　不同波长下套刻标记材料的折射率

Table２　Refractiveindexesofoverlaymarkmaterialsunderdifferentwavelengths

Material
Refractiveindex

４００nm ５００nm ６００nm ７００nm
Si ５．５６７４＋０．３８６０i ４．２９９２＋０．０７０４i ３．９４８５＋０．０２７４i ３．６７３０＋０．０１２２i

Copolymerresist １．４９６１ １．４８６４ １．４８２７ １．４８０９
SiO２ １．４７０１ １．４６２３ １．４５８０ １．４５５３

　　套刻标记非对称变形导致的套刻测量误差的仿

真结果如图１１所示,可以看出:套刻标记非对称变

形引入的套刻测量误差随着非对称变形程度的增加

而增大;当照明波长为６００nm、TE偏振态、R＝

５０nm时,由套刻标记非对称变形引入的套刻测量

误差达到了５８nm.同时,在不同波长和偏振态照

明情况下,相同的非对称变形量导致的套刻测量误

差不同.

图１１ 不同波长和偏振态照明情况下,套刻测量误差与不同非对称套刻标记变形量间的关系.(a)圆角形状;(b)楔角形状

Fig敭１１ Overlaymeasurementerrorasafunctionofdeformationofdifferentasymmetricoverlaymarksunderilluminations
withdifferentwavelengthsandpolarizations敭 a Roundshape  b wedgeshape
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　　由套刻标记非对称变形引入的套刻测量误差

同样可以利用对准标记非对称变形对应的多通道

对准测量信息差异进行校正.假定对准标记和套

刻标记在同一曝光场,并经过相同的光刻工艺,非
对称变形量相同,可以选择图１１中套刻测量误差

对非对称变形量不敏感的照明波长和偏振态测量

信息,例如,利用照明波长为５００nm、TM 偏振态

照明时的套刻测量信息与图６中两个通道对准信

号的对准位置偏差关系进行套刻测量误差的修

正,套刻测量误差与对准测量误差间的关系如图

１２所示,其中图１２(a)为圆角非对称变形引入的

套刻测量误差与对准测量误差Ra－Rb的关系,图

１２(b)为楔角非对称变形引入的套刻测量误差与

对准测量误差Wa－Wb的关系.

图１２ 不同非对称变形引入的套刻测量误差与对准测量误差间的关系.(a)圆角形状;(b)楔角形状

Fig敭１２ Overlaymeasurementerrorasafunctionofalignmentmeasurementerrorcausedbydifferentasymmetric
deformations敭 a Roundshape  b wedgeshape

　　在对准标记槽深分别变化２nm和４nm、槽宽

分别变化４０nm和８０nm的情况下,由标记非对称

变形引入的套刻测量误差修正后的仿真结果如图

１３所示,其中图１３(a)为圆角形状套刻标记非对称

变形的仿真结果,图１３(b)为楔角形状套刻标记非

对称变形的仿真结果.

图１３ 不同形状非对称套刻标记下修正后的套刻测量误差仿真结果.(a)圆角形状;(b)楔角形状

Fig敭１３ Simulationresultsofoverlaymeasurementerrorscausedbyasymmetricoverlaymarkswith
differentshapesaftercalibration敭 a Roundshape  b wedgeshape

　　从图１３(a)中可以看出,在套刻标记非对称变

形为圆角形、变形量R 为０~５０nm、对准标记槽宽

变化８０nm和槽深变化４nm的情况下,利用所提

方法修正后的套刻标记非对称变形引入的套刻误差

小于０．０２２nm.同样,从图１３(b)中可以看出,在套

刻标记非对称变形为楔角形状、变形量C 为０~
５０nm,B＝１００nm、对准标记槽宽变化８０nm和槽

深变化４nm的情况下,利用所提方法修正后的套

刻误差小于０．０１nm.套刻标记非对称变形引入的

套刻测量误差修正后可以忽略,说明所提方法具有

较好的工艺适应性.

同样,考虑到对准光栅标记和套刻光栅标记的

光栅周期不同,相同的光刻工艺引入的非对称变形

量会有所差异,此套刻误差修正方法也可以根据实

际测量得到的对准标记和套刻标记之间对应的非对

称变形量关系,对套刻测量误差进行修正.

５　结　　论

本文提出了一种针对对准标记非对称变形引起

的对准测量误差进行修正的方法,其原理是利用非

对称变形对准标记的对准位置与照明波长、偏振态

的相关性,修正由对准标记非对称变形带来的对准
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测量误差.仿真结果表明,在槽深受光刻工艺影响

分别变化４nm和８０nm的情况下,当对准标记产

生圆角和楔角形状非对称变形时,利用所提方法修

正后的由对准标记非对称变形引入的对准测量误差

小于０．１３nm,说明了所提方法具有较好的工艺适

应性.
研究了该方法在套刻标记非对称变形导致的套

刻测量误差修正中的应用,仿真结果表明,在考虑对

准标记槽深和槽宽受光刻工艺影响分别变化４nm
和８０nm的情况下,当对准标记和套刻标记发生圆

角和楔角形状非对称变形时,利用所提方法修正后

的由套刻标记非对称变形引入的套刻测量误差小于

０．０２２nm,可以忽略不计.
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