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基于二维周期结构衍射的套刻测量技术研究
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摘要 基于衍射光探测的套刻测量技术(DBO)具备高分辨率、高精度及低的工具引起编差(TIS)等显著优点，已逐步

取代传统基于成像的套刻测量技术(IBO)，成为大规模集成电路 22 nm及以下工艺技术节点所广泛采用的套刻测量

方式。相较 IBO技术，DBO技术面临的最大问题是标记成本高，测量时间长。IBO技术仅需使用单个标记测量 x、y

两个方向的套刻误差，而 DBO则需要分别使用 x、y两种方向的一维光栅实现测量，且每个方向至少需要 2个标记。

提出一种基于二维周期结构标记衍射光探测的套刻测量方法，使用严格耦合波分析(RCWA)算法建立标记衍射光的

物理模型，通过分析该方法测量套刻的灵敏度、主要测量误差，验证该方法的可行性。二维 DBO测量方法的应用，将

使标记成本和测量时间比传统的 DBO方法减少一半，显著降低DBO测量的成本并提高测量效率。
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Abstract Diffraction based overlay (DBO) metrology has fully demonstrated its remarkable advantages in
terms of high resolution, high precision and low tool- induced shift (TIS) and so on . DBO technologies have
been gradually replaced the traditional image based overlay (IBO) technologies and have also been developed to
address the overlay metrology challenges for 22 nm technology node and beyond. In comparison with IBO
technologies, the biggest problems that DBO faces now are high mark costs and long measurement time. IBO
only uses single pad for two- dimensional (2D) overlay errors measurement, while DBO should adopt one-
dimensional gratings for measurement with x, y directions. Furthermore, at least two marks are needed for one
direction measurement. We introduce 2D periodic structure based DBO technologies. The DBO physical model
is established through rigorous coupling wave analysis (RCWA) program. The feasibility of this method is proved
by means of analysis of the overlay measurement sensitivity and main measurement errors. The application of
2D DBO measurement technology can help to reduce the measurement time and mark cost by half. The DBO
measurement cost will thus be dramatically lowered, and the measurement efficiency will be promoted.
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1 引 言
根据 International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)给出的套刻测量路线图，在 22 nm

和以下工艺节点的套刻误差的控制精度为 4.5 nm，对套刻测量的精度要求为 0.45 nm。传统的基于成像的
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套刻测量技术(IBO)由于已达到其光学分辨率的极限，故难以适应新技术节点的要求。新的基于衍射光探

测的套刻测量技术(DBO)正逐步成为新的套刻测量替代方案。该技术通过测量套刻标记的衍射光光强来确

定套刻误差，不受光学分辨率的限制，且能够有效地避免 IBO方法带来的许多测量误差，如定位误差、焦面

误差、像差因素、照明均匀性和机械振动等，使工具引起偏差(TIS)最小，具有极高的测量精度 [1-3]。

基于经验公式的 eDBO测量方式，是指采用经验公式对散射光特征随套刻改变的曲线作低阶拟合处理

的方法。目前 DBO所使用的标记为一维光栅，当套刻发生变化时，其各级光衍射效率会随之变化。具体地

讲，当套刻为 0时，±1级衍射效率相等。套刻不为 0时，±1级光的衍射效率不同，通常称两者衍射效率差为

非对称性，且在一定范围内，套刻与非对称性满足线性关系 [4]，根据此线性关系，求解套刻值。eDBO求解参

量只针对套刻，对计算资源要求极低，其求解难度低，准确性高。

传统 eDBO标记为一维(1D)光栅，由于其仅在与光栅沟槽垂直方向上能产生衍射信号，故至少需要两组

沟槽方向垂直的光栅以实现 x、y方向套刻的测量。在半导体制造中，标记的增加会减少有效曝光区域的面

积，从而增加成本；同时对于套刻测量，标记的增加意味着测量次数的增加，这就会增加测量时间，影响套刻

测量的速度 [5]。而使用二维(2D)周期性结构作为套刻测量标记，可以在 x、y方向上同时产生可用于套刻测

量的衍射信号，这就减少了标记数量，进而可提高测量速度[6]。本文先使用严格耦合波分析(RCWA)方法仿真建立了

二维周期性结构模型，并验证其正确性，然后分析了套刻误差，最后仿真计算了模型套刻测量灵敏度。

2 eDBO线性关系及其公式
图 1所示为典型的一维光栅 DBO标记 [7]，其中下层光栅通过首次曝光得到，一般为基底材料硅；中间层

为 Si3N4薄膜，上层光栅为第二次曝光得到，一般为光刻胶。当第二次曝光不能完全与首次曝光完全重合时，

上下层光栅间将产生相对位移，这个位移量即为套刻。图 1中，I0表示零级光，I+1、I-1分别表示±1级光，当套

刻发生变化时，±1级光的衍射效率也随套刻发生变化，且 1级光衍射效率的差值是与套刻相关的函数。

图 1 1级光强非对性随套刻误差 e的变化

Fig.1 First order intensity asymmetry varying as a function of overlay error e

这里假设±1级反射光光强为 I+ 和 I- ，则它们的衍射效率差值即不对称性定义为 A = I+ - I- 。在一定范

围内，套刻与衍射效率非对称性满足线性关系，即 A与上下两层标记的位置偏移 x近似成正比，其关系为

A(x) = kx , (1)

式中 k 为仅与标记制作工艺相关的常量。通常一组标记由两块预设偏差为±d的标记组成，第二次曝光时所

产生随机偏差，即所要测量的套刻误差为 ε 。实际上下两层标记间位置偏移量分别为 d + ε 、-d + ε ，由 (1)
式可知

A(d + ε) = k∙(d + ε)
A(-d + ε) = k∙(-d + ε) , (2)

则有

ε = d∙A(d + ε) + A(-d + ε)
A(d + ε) - A(-d + ε) . (3)

同样可以得到

k = A(ε ± d) / (ε ± d) . (4)

可根据这一线性关系在 eDBO线性区间内求得套刻值。

目前 eDBO面临的主要问题在于标记成本较高，如上文所述，其主要原因之一在于，至少需要使用两组

共四块标记以完成套刻测量。本文提出使用一种二维周期性结构：二维矩形光栅作为套刻标记，进行 eDBO
测量的技术。该技术能够使用一组标记同时得到两个方向的套刻信息，实现 x，y方向套刻的同时测量，从而

降低套刻成本，减小测量时间。
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3 套刻测量原理
3.1 二维套刻误差的严格耦合波建模理论

二维套刻误差的严格耦合波建模理论与一维矩形面型的严格耦合波建模理论原理和步骤一致 [8-10]。二

维单层周期结构的严格耦合波建模亦可分为：表达各区域电磁场，建立耦合波方程 [11]，利用边界条件数值求

解，可获得反射、透射系数，进而求取反射/透射率、椭偏参数、电磁场分布等 [12-14]。其区别在于，二维套刻误

差引入了 x、y 两个方向的套刻误差 Ox、Oy，如图 2 所示，图中为两层二维阵列和均匀介质层相隔的结构，从

上层至下各层厚度分别为 d1、d2、d3。在二维套刻误差建模中，须考虑建模误差 Ox、Oy带来的介电常数展开级

数相位延迟因子。当不存在套刻误差时，介电常数

ε( )x,y =∑
g,h

εgh expæ
è
çç

ö

ø
÷÷j 2πgx

Λx

+ j2πhy
Λy

, (5)

其中，展开项系数有如下关系：

εgh = 1
Λx

1
Λy

∫
-Λx /2

Λx /2 ∫
-Λ y /2

Λ y /2
ε(x,y)expé

ë
êê

ù

û
úú-jæ

è
çç

ö

ø
÷÷

2πgx
Λx

+ 2πhy
Λy

dxdy , (6)

以上两式中，Λx,Λy 分别为矩形光栅在 x、y方向上的周期，g、h分别表示各个方向上的 Fourier展开级次。

由 Fourier级数展开公式，两方向的套刻误差分别为 Ox、Oy 时，由 Fourier变换的“时移”特性，可得 ε′
g,h 与零

套刻误差下的展开项系数 εg,h 有如下关系：

ε′
g,h = expé

ë
êê

ù

û
úú-jæ

è
ç

ö

ø
÷g 2π

Λx

Ox + h 2π
Λy

Oy εg,h . (7)

因此，对于套刻误差建模时的介电常数，可通过零套刻误差下的展开项系数乘以一个相移因子求得。

3.2 二维周期性结构模型建立

使用严格耦合波算法仿真二维周期性结构套刻测量标记模型，膜系结构为：最上层为膜厚度为 120 nm
的光刻胶，构成二维矩形周期性结构，其 x、y方向周期都为 1000 nm，占空比分别为 1:1；第二层为 Si3N4薄膜，

膜厚为 10 nm；第三层是由镶嵌在基底材料 Si中膜厚度为 150 nm的 Cu构成的二维矩形周期性结构，其周期

及占空比与光刻胶相同。仿真模拟采用 633 nm波段，正入射至套刻测量标记，如图 2所示。

图 2 二维周期性结构套刻误差

Fig.2 Overlay errors of 2D periodic structure

3.3 二维周期性结构建模算法正确性验证

建立光栅周期为 x方向其余参数与二维周期性结构完全相同的一维光栅模型，对于二维周期结构性结

构，当上下两层膜系结构的 y方向占空比都为 1时，所建模型应与上述一维标记完全相同。通过计算两种模

型在不同套刻值下的衍射效率，对比二者以验证建模算法的正确性。

图 3(a)表示一维周期性结构在 x方向套刻-0.5周期至 0.5周期变化时，0级光的衍射效率。图 3(b)则表

示二维周期性结构与传统一维光栅标记在相同套刻值下的 0级衍射效率差，两者相差在 10-12量级。故可以

断定二维周期性结构用于套刻计算的算法及所建模型都是正确的。

3
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图 3 (a) 一维光栅 0级光衍射效率 ; (b) 一维光栅与二维结构 0级光衍射效率差

Fig.3 (a) Zeroth diffraction efficiency of the 1D grating; (b) zeroth diffraction efficiency difference between the 1D

grating and 2D structure

4 套刻测量误差分析
4.1 算法误差

在套刻测量线性范围内仿真套刻测量算法误差。通过仿真计算可得到各个套刻下的衍射效率及其非

对称性，结合(3)式。得到套刻测量值，通过计算套刻测量值与套刻预设偏差得到套刻算法误差量。图 4所

示分别为一维光栅和二维周期性结构算法误差。对于二维周期性结构，y方向预设套刻偏差为 0。图中横坐

标表示套刻与光栅周期比值，纵坐标为算法误差，单位为 nm。可知，两种测量方式的套刻测量算法误差均

在 10-2 nm量级，在套刻测量可接受的范围以内。

图 4 一维光栅与二维周期性结构套刻测量误差

Fig.4 Overlay measurement errors of 1D grating and 2D periodic structure

4.2 串扰误差

前文所述的二维周期性结构衍射效率均在 y方向套刻为 0时仿真计算得到，如果要实现两个方向同时

测量套刻，需考虑标记一个方向的套刻误差对测量另一个方向套刻的影响。仿真计算了 y方向套刻变化所

引起的 x方向套刻测量误差，如图 5所示。图中各条线表示当 y方向套刻分别为 0.005~0.02周期时相对 y方

向套刻为 0时的套刻测量误差。由图 5可知，因 y方向套刻变化所带来的误差为 10-4 nm量级，在套刻测量可

接受范围内。进而可以得出结论：使用二维周期性作为套刻测量标记进行 x、y方向套刻测量，套刻测量算法

误差在 10-2 nm量级以下，在精度上能够满足套刻测量需求。

图 5 非套刻测量方向位移引入套刻误差量

Fig.5 Overlay measurement errors introduced by the displacement in the ono-measurement other direction

4
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5 套刻测量灵敏度分析
由于 eDBO测量套刻的实质是分析因套刻而引起的衍射光强非对称性，从而得到套刻信息，所以当套刻

的变化引起的衍射光非对称性越大时，在套刻测量越有利。换句话说，对于套刻测量的线性范围内，如公式

A(x) = kx 所示，可以认为 k 代表套刻测量灵敏度，k 值越大，套刻测量的灵敏度就越高。

对于二维周期性结构，假设在 y方向套刻为 0的情况下，计算一个周期内的 x方向套刻变化所引起的衍

射效率非对称性。图 6所示为±1级衍射光非对称性随套刻变化的曲线图。在-0.05~0.05周期范围内基本满

足线性关系，根据实际前道套刻测量的需要，选择-0.02~0.02周期，即-20~20 nm为线性区间进行套刻测量

仿真实验。

图 6 衍射效率非对称性与套刻之间的关系

Fig.6 Relationship between diffraction efficiency asymmetry and overlay

在套刻测量线性区间-20~20 nm范围内，每隔 1 nm计算衍射效率非对称性，并以套刻为横坐标，相应的衍

射效率非对称性为纵坐标，拟合出非对称性关于套刻的直线，由(1)式可知，该直线的斜率即为灵敏度系数 k。

分别计算二维周期性结构及一维光栅的灵敏度系数，结果如图 7所示。得到二维周期性结构灵敏度系

数 k=1.53，拟合残差 2.466×10-5，根据已建立的一维光栅标记模型计算灵敏度系数 k=0.637，拟合残差 2.796×
10-5，两种拟合残差均很小，满足要求。图 7横坐标表示线性区域内的套刻与光栅周期的比值，纵坐标表示对

应套刻下的衍射效率非对称性。图 7结果表明基于所建二维周期性结构模型的套刻测量灵敏度低于传统一

维光栅，但仍具备一定的套刻测量灵敏度，对于套刻测量设备而言，可以通过改进相关传感器灵敏度等措施

来满足套刻测量对灵敏度的要求。

图 7 (a)一维光栅与(b)二维周期结构灵敏度对比

Fig.7 Comparison of sensitivity between (a) 1D grating and (b) 2D peridic structure

6 结 论
提出了一种同时测量两个方向套刻的套刻测量技术，并验证了其算法及所建模型的正确性。计算了二

维周期结构的灵敏度和算法误差并与传统一维光栅标记相对比，算法误差两者处于同一量级，二维周期结

构灵敏度略小于一维光栅，但仍处于同一量级。结果表明，基于二维周期结构的衍射测量套刻技术能够实

现两个方向套刻的同时测量，从而节省大量的测量时间和标记成本。
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