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摘要 光刻技术中的聚焦控制对曝光质量有直接的影响。曝光过程中，为保证良率，曝光区域需要时刻处于焦深

范围内。通过建立数学模型，探讨了光刻机系统总离焦量与产品良率的关系，而光刻机的总离焦量又是多种离焦

误差共同作用的结果。研究了先进的双工件台光刻系统和应用于掩模板制造的数字微反射镜装置光刻系统的工

作流程，分析了与聚焦控制密切相关的若干离焦误差。在诸多误差因素当中，调焦调平传感器对总离焦量有着重

要影响，光刻机的聚焦控制很大程度依赖于调焦调平传感器的准确测量。对 Canon、Nikon和ASML的调焦调平传

感器进行了调研，对比研究各自的传感器原理和结构，为光刻机的聚焦控制分析提供参考。
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Abstract Focus control plays important impact on the exposure quality in optical lithography. In order to ensure
yield, exposure field needs to be in depth of focus all the time in the exposure process. The relationship between the
total defocus of lithography system and yield is discussed by establishing a mathematical model, while the total defocus
of lithography is the result of many defocus errors. This paper focuses on the focus control process of advanced dual-
stage lithography system and digital micro-mirror device lithography system used for mask manufacturing, then
analyzes their main defocus errors. Among the error factors, the focusing and leveling sensor has an important
influence on the total defocus, since the focus control of lithography greatly depends on the accurate measurement of
the focusing and leveling sensor. In this paper, the focusing and leveling sensors of Canon, Nikon, ASML, etc. are
investigated. The working principles and structures of focusing and leveling sensors are compared.
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1 引 言

工艺窗口（process window）是光刻工艺中的一

个重要参数。在光刻机中，工艺窗口指保证某关键

特征尺寸（CD）在±10%误差范围内的相关变量的

允许范围。在传统的投影式光刻机中，相关变量为

离焦量（焦深，DOF）和曝光剂量［1］，在数字光刻机

中，还有减线宽值、扫描速度等［2-3］。对于包含多种

图形的版图，工艺窗口为所有图形的工艺窗口的交

集，该交集对应的焦深为有效焦深。在曝光系统

中，焦深与曝光波长成正比，与数值孔径（NA）的平

方成反比。随着集成电路技术节点不断向下延伸，

曝光波长逐渐减小，NA逐渐增大，焦深随之减小。

例如，KrF光源的深紫外（DUV）光刻机的焦深约为

0. 7 μm，而ArF光源干式光刻机的焦深只有 0. 4 μm
左右，极紫外（EUV）光刻机的焦深则进一步缩小至

120 nm，荷兰 ASML公司首台 High NA EUV光刻

机预计将于 2023年完成交付，其NA从 0. 33提升至

0. 55［4］，焦深随之缩小至 40 nm附近。焦深缩小使

得聚焦的准确度要求越来越高，技术达到 10 nm之

后，聚焦控制已经成为确保曝光质量的关键因素。

聚焦控制精度最终影响的是产品良率。在先

进光刻机和光刻工艺中，与聚焦控制相关的影响因

素极其复杂，通过合适的方式将这些因素一一梳理

出来，并将它们与产品良率建立起联系，是保证系

统满足客户需求的必要条件。但很遗憾，在已有文

献中，零星可见一些局部的与聚焦控制相关的研

究［5］，例如三星电子 Jang等［6］将光刻机中的聚焦控

制指标表示为焦点偏移量和变化量的函数，IBM的

Ausschnitt等［7］将整个工艺流程中可能影响聚焦控

制的因素自底向上进行分类，包括照明、掩模、扫描

曝光、衬底及各种工艺等，英特尔的 Lee等［8］研究了

EUV系统中不同照明设置下的焦深大小，ASML研

究透镜热效应导致的焦点漂移［9］等，暂未发现从产

品良率这一终极的用户需求出发，将这个需求渗透

进光刻研发过程，从而转化为对光刻机中各子系

统、模块和光刻工艺需求的研究。本文通过深入分

析先进的双工件台光刻系统和应用于掩模板制作

的数字光刻系统的聚焦控制过程，逐步梳理出在该

过程中影响聚焦控制精度的因素，通过统计学方法

将这些因素与系统总的离焦量建立联系，并按照用

户需求将系统总离焦量与产品良率建立联系。这

对合理制定和把握光刻系统底层指标，开发出满足

客户需求的曝光工具具有重要的意义。最后对与

聚焦控制紧密相关的关键子系统——调焦调平传

感器进行了综述，比较了国外代表性机构的几种传

感器的工作原理和结构，并对传感器的工艺适应性

进行了探讨。

2 离焦与良率

作为一台精密的加工设备，光刻机几乎所有参

数均与产品良率存在直接或间接的关系，各项指标

最终由期望的产品良率决定。例如，光源的重复频

率误差将引起曝光狭缝（slit）内接收的激光脉冲数

发生变化，而激光脉冲数的变化与激光产生的量子

噪声有关，量子噪声则直接引起曝光剂量的变化，

从而引起线条关键尺寸的变化，导致良率问题；例

如，工件台的MA（moving average）使曝光点（x、y、
z）不在期望的位置，产生套刻和聚焦误差，造成产品

报废。由于非常多的因素会引起产品良率问题，因

此在设计光刻机时，会对各种因素进行分解，给出

某种因素导致的良率预算（budget）。假设光刻机内

各种因素对良率的影响相互独立且出现的概率相

同，则系统总的良率为所有单独良率的乘积。考虑

到集成电路（IC）的层数为几十甚至上百层，则其良

率为单层良率的 n次方，其中 n为层数。例如，设光

刻过程中有 10种显著的良率贡献项，该 IC共 12层，

每种因素对单层良率的预算为 99. 73%（±3σ，σ为
标准偏差值），则 IC单层的总良率为 97. 33%，12层
的总良率为 72. 29%。显然最终的良率过低，因此

通常在单层工艺步骤结束后进行检测，将不合格品

剔除，再进行下一道工艺；也会进行过程中检测，及

时发现不合格品，进行返工（rework），尽可能减少基

材的报废。同时为了保证产品良率，IC生产厂家会

在 生 产 过 程 中 对 关 键 参 数 进 行 监 控 ，称 为 SPC
（statistical process control），其中一个关键的监测参

数就是离焦量。

理想状态下，光刻机在曝光过程中，曝光的所

有区域均在焦深范围内，确切说光阻（photoresist）
厚度范围在焦深内。在曝光系统中，焦深为

D= k2 λ
NA2， （1）

式中：k2为工艺参数；λ为曝光波长；NA为曝光系统

的数值孔径。

但光刻曝光是个动态过程，光阻的高度在时间

及空间维度上均存在变化，先进节点时还要考虑焦

深的变化，因此光阻与焦深的相对关系是个不断变

化的物理量。作为一个变化的相对关系，人们只能

要求光阻在一定概率范围内处于焦深范围。设在

机器整个运行期间，单独受离焦影响的产品良率预

算为 99. 73%，这个良率以可重复的独立单元的某

层来计算，这个独立单元的单位为“片（piece）”，芯

片上为 die。只要某片上有一处及以上的位置超出

焦深范围，则该片报废。99. 73%良率的另一种说

法是：在 10000片产品层里，受离焦影响产生的报废

最多为 27片。

简要而言，离焦与良率的关系是：

1）离焦概率的统计时间为机器整个运行期间

（机器寿命）；

2）记录 1片内所有的离焦量，如果所有离焦量

小于焦深，则该片计入良品；如果有 1处及以上离焦

量大于焦深，则该片计入次品；

3）暂不考虑其余影响良率的因素，统计良品

率，应大于等于 99. 73%（或其他期望值）。

这是研发光刻机的顶层需求之一，它将决定光

刻机厂家如何精确控制离焦量、优化控制流程，也

会影响人们对各种离焦误差的分析方式。

3 离焦误差的累加

假设人们已梳理出各种离焦误差，需要将这些

离焦误差与产品良率联系起来。为此，要建立两个

数学关系：1）各种离焦误差与系统总离焦量之间的

关系；2）系统总离焦量与产品良率的关系。

3. 1 离焦误差与系统总离焦量的关系

在机器工作的某一时刻，在目标硅片（或其他

基材）的某个点上的总离焦量为

E ( x，y，t )=∑i= 1
m Ei ( x，y，t )， （2）

式中：m为误差数量；x，y为硅片上位置；t为机器运

行时刻。对于以机器寿命为周期的变化量，所有离

焦误差服从统计分布，用平均值（M）和标准偏差值

（σ）来表征。系统总的平均离焦量为

M total =∑i= 1
m Mi 。 （3）

对于一个好的光刻系统，离焦误差应在最佳曝光面

附近对称分布，即它的统计平均值 Mi为 0。假设

Mi≠0，则该平均误差将被视为系统误差，通过标定

方式将它置为 0，此时该误差分解为两项：残余误差

和标定误差，这两项误差平均值为 0，因此以下分析

不考虑平均误差，但会考虑标定误差。

系统总的标准偏差为

σ total = ∑i= 1
m k× σ 2i ， （4）

式中，k为误差出现的次数。式（4）成立需满足以下

条件：

1）所有误差不相关。如果误差间存在相关性，

需要找到两个误差源的相关系数，并把它体现在该

等式里；如果同一误差内各采样点之间有相关性，

需要加大采样间距，使采样点之间不相关。

2）每种误差采样点数足够多。如果误差数据

较少，则该等式存在偏差。仿真表明，对于正态分

布误差，误差采样数 m′≥2000时，根据有限采样数

计算的标准偏差与实际的标准偏差基本吻合。

3）当采样数较小时，人们习惯用误差范围值

（RE）代替 σ。仿真表明，这种代替存在偏差。RE/σ
的比值依赖于采样数 m′和数据概率分布。对于正

态分布误差，随着 m′的增加，RE/σ持续增加，没有趋

近值。但当 m′<10时，σ≈ RE/ m '，例如 m '为 9左
右时，RE≈3σ。对于均匀分布数据，例如倾斜误差，

随着 m 的增加，RE/σ趋于固定值 2 3，一般 m '=
200，即可准确得到均匀分布的 σ值。

4）k次出现的同一误差没有相关性，且均对总

离焦量产生贡献。

5）误差值必须全部以离焦量表征，而不是倾

斜、弯曲等其他量纲。如有，需转换为离焦量，再计

算 σ，代入式（4）。

6）有些误差是可重复的，但重复的特点不同，

例如吸盘（chuck）起伏，它在整个硅片范围内随机，

不同硅片之间可重复；例如成像面偏移（IPD）误差，

在一个狭缝内随机，狭缝间可重复；例如标定误差，

在某个时间段内重复，但不同标定次数间随机。这

种误差不必考虑其重复性，将足够多的随机采样点

的 σ代入式（4）即可。

7）对于某一小段时间（例如两次标定期间），或

不同位置（例如硅片边缘和中间），误差数值和分布

规律不同，σ会有所不同。

8）对于不同产品，如果尺寸不同，误差会有所

不同。在进行误差分析时，按产品最大尺寸分析。

对于芯片，最大的尺寸为一个曝光场（field）。

3. 2 系统总的离焦量与产品良率的关系

先进光刻机的曝光场尺寸为 26 mm×33 mm，

设狭缝内成像面起伏的相关长度为 2 mm，可选取

13个无关采样点，硅片上高度起伏的相关长度为

5 mm，可选取 7个无关采样点，一个曝光场总的采

样点数为 91。仿真分析系统总的离焦量与产品良

率的关系。分两种情形：1）系统总的离焦量为正态
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化的物理量。作为一个变化的相对关系，人们只能

要求光阻在一定概率范围内处于焦深范围。设在

机器整个运行期间，单独受离焦影响的产品良率预

算为 99. 73%，这个良率以可重复的独立单元的某

层来计算，这个独立单元的单位为“片（piece）”，芯

片上为 die。只要某片上有一处及以上的位置超出

焦深范围，则该片报废。99. 73%良率的另一种说

法是：在 10000片产品层里，受离焦影响产生的报废

最多为 27片。

简要而言，离焦与良率的关系是：

1）离焦概率的统计时间为机器整个运行期间

（机器寿命）；

2）记录 1片内所有的离焦量，如果所有离焦量

小于焦深，则该片计入良品；如果有 1处及以上离焦

量大于焦深，则该片计入次品；

3）暂不考虑其余影响良率的因素，统计良品

率，应大于等于 99. 73%（或其他期望值）。

这是研发光刻机的顶层需求之一，它将决定光

刻机厂家如何精确控制离焦量、优化控制流程，也

会影响人们对各种离焦误差的分析方式。

3 离焦误差的累加

假设人们已梳理出各种离焦误差，需要将这些

离焦误差与产品良率联系起来。为此，要建立两个

数学关系：1）各种离焦误差与系统总离焦量之间的

关系；2）系统总离焦量与产品良率的关系。

3. 1 离焦误差与系统总离焦量的关系

在机器工作的某一时刻，在目标硅片（或其他

基材）的某个点上的总离焦量为

E ( x，y，t )=∑i= 1
m Ei ( x，y，t )， （2）

式中：m为误差数量；x，y为硅片上位置；t为机器运

行时刻。对于以机器寿命为周期的变化量，所有离

焦误差服从统计分布，用平均值（M）和标准偏差值

（σ）来表征。系统总的平均离焦量为

M total =∑i= 1
m Mi 。 （3）

对于一个好的光刻系统，离焦误差应在最佳曝光面

附近对称分布，即它的统计平均值 Mi为 0。假设

Mi≠0，则该平均误差将被视为系统误差，通过标定

方式将它置为 0，此时该误差分解为两项：残余误差

和标定误差，这两项误差平均值为 0，因此以下分析

不考虑平均误差，但会考虑标定误差。

系统总的标准偏差为

σ total = ∑i= 1
m k× σ 2i ， （4）

式中，k为误差出现的次数。式（4）成立需满足以下

条件：

1）所有误差不相关。如果误差间存在相关性，

需要找到两个误差源的相关系数，并把它体现在该

等式里；如果同一误差内各采样点之间有相关性，

需要加大采样间距，使采样点之间不相关。

2）每种误差采样点数足够多。如果误差数据

较少，则该等式存在偏差。仿真表明，对于正态分

布误差，误差采样数 m′≥2000时，根据有限采样数

计算的标准偏差与实际的标准偏差基本吻合。

3）当采样数较小时，人们习惯用误差范围值

（RE）代替 σ。仿真表明，这种代替存在偏差。RE/σ
的比值依赖于采样数 m′和数据概率分布。对于正

态分布误差，随着 m′的增加，RE/σ持续增加，没有趋

近值。但当 m′<10时，σ≈ RE/ m '，例如 m '为 9左
右时，RE≈3σ。对于均匀分布数据，例如倾斜误差，

随着 m 的增加，RE/σ趋于固定值 2 3，一般 m '=
200，即可准确得到均匀分布的 σ值。

4）k次出现的同一误差没有相关性，且均对总

离焦量产生贡献。

5）误差值必须全部以离焦量表征，而不是倾

斜、弯曲等其他量纲。如有，需转换为离焦量，再计

算 σ，代入式（4）。

6）有些误差是可重复的，但重复的特点不同，

例如吸盘（chuck）起伏，它在整个硅片范围内随机，

不同硅片之间可重复；例如成像面偏移（IPD）误差，

在一个狭缝内随机，狭缝间可重复；例如标定误差，

在某个时间段内重复，但不同标定次数间随机。这

种误差不必考虑其重复性，将足够多的随机采样点

的 σ代入式（4）即可。

7）对于某一小段时间（例如两次标定期间），或

不同位置（例如硅片边缘和中间），误差数值和分布

规律不同，σ会有所不同。

8）对于不同产品，如果尺寸不同，误差会有所

不同。在进行误差分析时，按产品最大尺寸分析。

对于芯片，最大的尺寸为一个曝光场（field）。

3. 2 系统总的离焦量与产品良率的关系

先进光刻机的曝光场尺寸为 26 mm×33 mm，

设狭缝内成像面起伏的相关长度为 2 mm，可选取

13个无关采样点，硅片上高度起伏的相关长度为

5 mm，可选取 7个无关采样点，一个曝光场总的采

样点数为 91。仿真分析系统总的离焦量与产品良

率的关系。分两种情形：1）系统总的离焦量为正态
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分布；2）系统总的离焦量为非正态分布。

1）系统总的离焦量为正态分布

设两个正态分布随机量 σ1=15 nm，σ2=25 nm，

其 总 的 离 焦 量 仍 为 正 态 分 布 ，按 式（4）得 σtotal=
29 nm。同时按式（2）仿真每个点的总离焦量，得到

这种离焦分布下每个场最大的总离焦量绝对值。共

仿真 10000个场，得到 10000个场的最大离焦值。各

个场最大离焦值从小到大排列，第 9973个最大离焦

值为 121 nm。按照第 2节要求，该值必须小于等于

D/2（焦深为正负对称）。据此建立 σtotal与D的关系：

kσ total ≤ D/2。 （5）
仿真重复 4次，k在 8. 2~8. 4之间变化。改变 σ1，σ2
对 k值没有影响。注意，此时 k≠6，也就是假设系统

的 D=90 nm，为保证 99. 73% 的产品良率，σtotal≤
90/8. 4=10. 7 nm（取 k=8. 4）。将 σtotal代入式（4），

后续用于平衡分配各误差值 σi。
2）系统总的离焦量为非正态分布

系统中存在大量不是直接用离焦量表征的离

焦误差，例如倾斜、场曲等，如图 1所示。即使它们

在本量纲下为正态分布，但当它们转换为离焦量

时，其离焦量的统计分布为非正态分布，因此总的

离焦量也不是正态分布。这种情况下，式（5）是否

成立应根据具体情况另作讨论。

设扫描过程中硅片上表面相对最佳曝光面存

在一个沿扫描方向 y向旋转的倾斜误差 Ry，如图 1
所示，虚线 C1为最佳曝光平面，Ry的统计分布为正

态分布，σRy
=3 μrad，该倾斜误差转化为 z向离焦量

误差后，其统计分布如图 2的实线①所示，不再为

正态分布，该概率分布的 σRy - z 值为 22. 4 nm。另一

个误差为正态分布的随机误差 σSto=25 nm，如图 2
虚线②所示。总的离焦分布如图 2虚线③所示。

根 据 式（4），σ total = ( )σRy - z

2
+ ( )σSto

2
= 33.6 nm。

按上述步骤计算 10000个场的最大离焦量，并从小

到大排列，第 9973个最大值为 118 nm。仿真重复 4
次，根据式（5），k在 9. 6~10之间变化。在只有 Ry

的极端情况下，k在 11. 4~12之间变化；在只有随

机误差的情况下，k在 8. 2~8. 4之间变化，与 3. 2节
1）部分相同。可见随着倾斜误差占比的增加，k值
逐渐增加，即在相同的 D情况下，对离焦误差的 σtotal
要求更严格。

在进行分析时，为了得到全局的有意义的统计

数据，有时会排除掉少量局部结构上明显偏离统计

分布的数据。然而，他们对产品良率确实产生贡

献，而产品良率才是客户真正关心的评价指标。因

此，机器运行时的 99. 73%产品良率和系统分析时

的 99. 73%良率可能不相等，它们的差值包含那些

不可预见的局部效应的信息。同时以上分析均基

于误差为大量数据统计分布，且平均值为 0的情形。

有时这种前提不成立，例如：仅统计一段时间的良

率或某误差的平均值不为 0，此时良率会有所变化；

有时人们将可返工的报废排除在外，因为返工件可

以再利用，因此不认为是废品，这些在机器运行时

要注意区分。

4 聚焦控制过程及离焦误差

光刻时系统总的离焦量是多种离焦误差共同

作用的结果，这些误差对总离焦量的影响与聚焦控

wafer

projection lens

laser beam

Ryy
x

z

C1

图 1 Ry示意图

Fig. 1 Illustration of Ry

图 2 非正态分布误差（Ry导致）与正态分布误差（随机误

差）相加的概率分布

Fig. 2 Probability distribution of the sum of non-normal
distribution error (caused by Ry) and normal

distribution error (stochastic error)

制过程密切相关。以下简述两种典型光刻机的聚

焦控制过程，通过梳理控制过程，得到与聚焦控制

精度密切相关的离焦误差。

4. 1 双工件台步进扫描式光刻机

4. 1. 1 双工件台光刻机的结构与工作流程

目前最先进的光刻机采用双工件台步进扫描

方式，其结构如图 3所示（源自 ASML 公司网站

https：//www. asml. com/en/products/euv-lithography-
systems）。对于这种类型的光刻机，采用先测量后

聚焦曝光的方法，将两个原本串行的流程并行，大

幅提高了工作效率，但同时也对光刻机的设计与开

发提出了更高的要求。

在工件台聚焦的过程中，保证测量的硅片表面

离焦量所在位置是待曝光位置至关重要，即 x、y、z三

轴都在正确的位置，xy平面的位置是在对准这一步

实现的，因此，光刻过程中的聚焦通常与对准结合进

行，保证待曝光点在空间坐标系中的位置正确。

当硅片在测量位置时，通过遍历整个硅片表面

得到并存储其相对于基准面的高度起伏，当硅片被

换到曝光位置时，调用存储好的硅片表面高度信

息，从而得到硅片表面相对于最佳曝光面的高度变

化并进行补偿。在这个过程中，需保证测量位的基

准面与曝光位的最佳曝光面相对应。

双工件台的简要聚焦/对准工作流程如图 4所

图 3 先进光刻机结构简图

Fig. 3 Schematic diagram of the advanced lithographic architecture

图 4 双工件台光刻系统聚焦流程图［10］

Fig. 4 Focus control workflow of dual-stage lithographic system[10]
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制过程密切相关。以下简述两种典型光刻机的聚

焦控制过程，通过梳理控制过程，得到与聚焦控制

精度密切相关的离焦误差。

4. 1 双工件台步进扫描式光刻机

4. 1. 1 双工件台光刻机的结构与工作流程

目前最先进的光刻机采用双工件台步进扫描

方式，其结构如图 3所示（源自 ASML 公司网站

https：//www. asml. com/en/products/euv-lithography-
systems）。对于这种类型的光刻机，采用先测量后

聚焦曝光的方法，将两个原本串行的流程并行，大

幅提高了工作效率，但同时也对光刻机的设计与开

发提出了更高的要求。

在工件台聚焦的过程中，保证测量的硅片表面

离焦量所在位置是待曝光位置至关重要，即 x、y、z三

轴都在正确的位置，xy平面的位置是在对准这一步
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当硅片在测量位置时，通过遍历整个硅片表面

得到并存储其相对于基准面的高度起伏，当硅片被

换到曝光位置时，调用存储好的硅片表面高度信

息，从而得到硅片表面相对于最佳曝光面的高度变

化并进行补偿。在这个过程中，需保证测量位的基

准面与曝光位的最佳曝光面相对应。

双工件台的简要聚焦/对准工作流程如图 4所

图 3 先进光刻机结构简图

Fig. 3 Schematic diagram of the advanced lithographic architecture

图 4 双工件台光刻系统聚焦流程图［10］

Fig. 4 Focus control workflow of dual-stage lithographic system[10]

https://www.asml.com/en/products/euv-lithography-systems
https://www.asml.com/en/products/euv-lithography-systems
https://www.asml.com/en/products/euv-lithography-systems
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示，主要分为测量和曝光两大步骤。首先用硅片手

将硅片放置在测量侧的工件台上；之后初始化工件

台，并将其移到初始位置，干涉仪置零；接着进行工

件台对准，测量工件台上的基准点/面，即透射像传

感器（TIS）平面，得到参考点/面的高度、长度和旋

转等参考参数；然后进行全局调平圆的操作，测量

硅片边缘得到硅片相对于参考基准面的整体高度

和 Rx、Ry倾斜；之后进行粗对准，测量初步对准标记

的位置，计算硅片相对于干涉仪坐标系的全局方

位、硅片旋转以及涨缩；然后通过调焦调平传感器

测量工件台 xy位置处的硅片高度 z-map，在曝光侧

与测量侧互换之前，还要确定 die坐标系相对于

chuck坐标系的关系，称为网格（grid）对准。

当测量结束后工件台从测量侧交换至曝光侧，

进行工件台初始化；然后用每个批次（lot）的第一片

硅片校正该批次中各种照明条件下的像差，尤其是

畸变和场曲；接着进行掩模对准，在两个 TIS平面

上用 TIS传感器测量掩模的空间像，调整工件台，

使 TIS表面处于最佳曝光面位置；同时将硅片的 z-

map根据曝光场的数目分割成若干段，用于后期控

制，保证该场在焦深内；完成曝光的操作后，工件台

将硅片从曝光侧移至测量侧，通过硅片手完成对硅

片的卸载工作。

4. 1. 2 误差分析

光刻机的聚焦控制精度是光刻机内外多方面

因素综合作用的结果，包括且不限于［11］：

a）光源的波长、带宽和偏振态、照明系统的均

匀性、照明设置和相干因子等变化将引起最佳曝光

面和焦深的变化；

b）掩模图形布局（layout）、三维效应、吸收层的

厚度和材料、掩模受热变形、掩模板的高度、平整

度、上下表面平行度、掩模台吸附平整度、掩模台上

颗粒污染等将引起最佳曝光面的起伏；

c）投影系统的各种像差，尤其是场曲、像散、球

差、彗差，会使最佳曝光面偏离理想位置，镜头的机

械漂移、热效应则使最佳曝光面随时间的变化而产

生不确定性，曝光系统的杂散光导致工艺窗口严重

减小；

d）在工件台进行动态聚焦控制过程中，调焦调

平传感器测量精度、干涉仪/光栅尺的测量精度、工

件台/掩模台的聚焦控制精度和同步性、工件台/掩
模台 xy向运动过程中产生的 z向偏移、工件台/掩
模台的倾斜、硅片/掩模板的装夹变形、掩模台上 z

向传感器测量精度、z向干涉仪反射镜面型精度、硅

片上颗粒污染、标准面（TIS面）稳定性、各种算法精

度等均会对动态聚焦效果产生影响；

e）温度、湿度、振动、噪声、洁净度等影响光刻

机内各个系统工作的环境因素。

除此以外，在光刻机的非主体部分，也有若干

因素对聚焦控制精度产生影响，例如：

f）机器装调时的最佳曝光面的确定精度；

g）各种在线、离线测试评估设备的测试精度；

h）硅片面型控制，尤其是硅片边缘的面型控制；

i）光刻胶厚度。

4. 2 数字光刻机

4. 2. 1 数字光刻机的结构与工作流程

这类光刻机也常被称为无掩模光刻机、激光直

接成像（laser direct imaging，LDI）曝光机，还有人将

它与激光直写光刻机［12-13］相混淆。该光刻机的典型

特征是采用空间光调制器替代传统投影式光刻机

中的掩模板进行曝光，其他结构与传统光刻机基本

相同。空间光调制器是一种由大量独立控制单元

构成的用于调整光强分布的光电器件，可以根据需

要进行编程，得到待复制图形，该调制器在此可看

作为数字化掩模板，因此该类光刻机称为数字光刻

机更为准确。数字光刻常见的空间光调制器有两

种，一种是液晶显示器件（LCD），另一种是数字微

反射镜装置（DMD），其中 DMD相较于 LCD而言，

它的分辨率、对比度、亮度更高，因此获得广泛应

用，基于 DMD的光刻系统如图 5所示［2-3］。目前这

种光刻机主要应用在印刷电路板（PCB）、泛半导体

和掩模板制造等领域，本节介绍用于掩模板制造的

数字光刻机的聚焦控制方式。

图 5 DMD光刻系统

Fig. 5 DMD lithography system

这类光刻机的聚焦控制方式与双工件台光刻系

统相比，很大一部分是互通的，尤其是误差因素基本

相同，即定位系统、曝光系统、调焦调平传感器以及

系统在进行运算和处理等过程产生的误差等。不同

之处主要在于：1）双工件台系统是测量与曝光相互

独立，聚焦控制通过对工件台进行 z方向和Ry倾斜调

节实现，而数字光刻系统的测量与曝光是在同一工

件台上完成的，且聚焦控制通过对曝光镜头进行 z方
向调节来实现，同时由于曝光面积较小，忽略了Ry的

倾斜调整。虽然两者在数学上等效，但调节对象的

不同注定会造成控制精度和同步性等问题，且由于

不配备Ry调整机构，因此如果Ry倾斜度过大，数字光

刻系统可能会产生不可忽略的失焦问题，这要求工

件台相对于最佳曝光面的倾斜误差足够小。2）双工

件台系统中调焦调平传感器与 z向干涉仪共同工作，

确定曝光镜头与工件台上表面的相对高度关系，调

焦调平传感器的参考零位与曝光镜头的最佳曝光面

只要关系固定即可，不一定一致，而数字光刻系统中

镜头与工件台的相对关系仅依靠调焦调平传感器的

测量结果，因此镜头上下调节过程中，调焦调平传感

器零位必须与镜头的最佳曝光面同时运动且严格保

持一致。3）双工件台系统中，掩模台与工件台的动

态同步性是保证曝光精度的关键因素，而数字光刻

系统没有运动的掩模板，因此不存在运动同步性问

题，但存在数字图像刷新与工件台的同步性问题。

4）双工件台系统在曝光过程中对准、调焦调平和曝

光三者同时进行，而数字光刻系统在进行掩模板制

造时，由于掩模板的变形较小，因此曝光过程中不进

行实时的对准调整，而是事先对工件台的运动轨迹

进行标定，在曝光过程中补偿一下工件台运动的变

化即可，这要求工件台的扫描重复性较好。

图 6为数字光刻机制备掩模板时的聚焦控制过

程。装机调试阶段，利用测试板调整镜头，使最佳

曝光面与掩模板上表面一致，该曝光面同时设置为

调焦调平传感器的参考零位；移动镜头/传感器零

位，标定传感器测量信号与掩模板上表面偏离最佳

曝光面的距离之间的函数关系。若无需重新标定

或调试，则上述工作均为一次性工作。机台运行阶

段，系统输入某料号，镜头/传感器零位根据该料号

中的名义掩模板厚，上移该板厚距离。将待曝光的

掩模板放在平台上，传感器测量掩模板上表面相对

于参考零位的差值，系统将该差值反馈给镜头的执

行机构，镜头/传感器零位 z向移动补偿该差值，再

进行掩模板曝光。曝光完成后，掩模板移动至下一

待曝光区域，反复执行测量-调整-曝光操作，直至掩

模板整体曝光完成。

4. 2. 2 误差分析

该光刻系统与双工件台系统的误差绝大部分

相同，但由于该光刻系统曝光面积较小，因此在控

制方面进行了简化，有些误差没有进行控制。例

如该系统的干涉仪只有 x、y两个方向，需要考虑如

何保证工件台运动过程中产生的倾斜或局部高度

图 6 掩模板制造过程中与聚焦控制相关的工作流程

Fig. 6 Work flow related to focus control in mask manufacturing process
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这类光刻机的聚焦控制方式与双工件台光刻系

统相比，很大一部分是互通的，尤其是误差因素基本

相同，即定位系统、曝光系统、调焦调平传感器以及

系统在进行运算和处理等过程产生的误差等。不同

之处主要在于：1）双工件台系统是测量与曝光相互

独立，聚焦控制通过对工件台进行 z方向和Ry倾斜调

节实现，而数字光刻系统的测量与曝光是在同一工

件台上完成的，且聚焦控制通过对曝光镜头进行 z方
向调节来实现，同时由于曝光面积较小，忽略了Ry的

倾斜调整。虽然两者在数学上等效，但调节对象的

不同注定会造成控制精度和同步性等问题，且由于

不配备Ry调整机构，因此如果Ry倾斜度过大，数字光

刻系统可能会产生不可忽略的失焦问题，这要求工

件台相对于最佳曝光面的倾斜误差足够小。2）双工

件台系统中调焦调平传感器与 z向干涉仪共同工作，

确定曝光镜头与工件台上表面的相对高度关系，调

焦调平传感器的参考零位与曝光镜头的最佳曝光面

只要关系固定即可，不一定一致，而数字光刻系统中

镜头与工件台的相对关系仅依靠调焦调平传感器的

测量结果，因此镜头上下调节过程中，调焦调平传感

器零位必须与镜头的最佳曝光面同时运动且严格保

持一致。3）双工件台系统中，掩模台与工件台的动

态同步性是保证曝光精度的关键因素，而数字光刻

系统没有运动的掩模板，因此不存在运动同步性问

题，但存在数字图像刷新与工件台的同步性问题。

4）双工件台系统在曝光过程中对准、调焦调平和曝

光三者同时进行，而数字光刻系统在进行掩模板制

造时，由于掩模板的变形较小，因此曝光过程中不进

行实时的对准调整，而是事先对工件台的运动轨迹

进行标定，在曝光过程中补偿一下工件台运动的变

化即可，这要求工件台的扫描重复性较好。

图 6为数字光刻机制备掩模板时的聚焦控制过

程。装机调试阶段，利用测试板调整镜头，使最佳

曝光面与掩模板上表面一致，该曝光面同时设置为

调焦调平传感器的参考零位；移动镜头/传感器零

位，标定传感器测量信号与掩模板上表面偏离最佳

曝光面的距离之间的函数关系。若无需重新标定

或调试，则上述工作均为一次性工作。机台运行阶

段，系统输入某料号，镜头/传感器零位根据该料号

中的名义掩模板厚，上移该板厚距离。将待曝光的

掩模板放在平台上，传感器测量掩模板上表面相对

于参考零位的差值，系统将该差值反馈给镜头的执

行机构，镜头/传感器零位 z向移动补偿该差值，再

进行掩模板曝光。曝光完成后，掩模板移动至下一

待曝光区域，反复执行测量-调整-曝光操作，直至掩

模板整体曝光完成。

4. 2. 2 误差分析

该光刻系统与双工件台系统的误差绝大部分

相同，但由于该光刻系统曝光面积较小，因此在控

制方面进行了简化，有些误差没有进行控制。例

如该系统的干涉仪只有 x、y两个方向，需要考虑如

何保证工件台运动过程中产生的倾斜或局部高度

图 6 掩模板制造过程中与聚焦控制相关的工作流程

Fig. 6 Work flow related to focus control in mask manufacturing process
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变化不会产生不可忽略的离焦误差；例如调焦调

平传感器零位随镜头的上下而变化，需要考虑传

感器零位与最佳曝光面的标定精度、曝光过程中

传感器零位与镜头最佳曝光面的一致性、以及镜

头的 z向位置反馈控制精度和同步性等问题；还有

镜头、DMD和调焦调平传感器的位置需要保持恒

定等。

5 调焦调平传感器

调焦调平传感器是光刻机的重要组成部分，它

的作用是在曝光过程中测量硅片的表面高度起伏

和水平倾斜度，通常与配套的执行设备构成负反

馈，组成一个功能完善的测量-调节系统。通过测量

结果精确调整硅片高度并保持严格的水平，保证硅

片上的曝光区域始终不超出焦深范围，确保光刻的

准确性。它的测量精度是影响聚焦控制精度的关

键因素之一，本节简要介绍国外代表性机构的几种

调焦调平传感器的工作原理和结构，并探讨传感器

的工艺适应性及其对聚焦控制精度的影响。

光学三角法是调焦调平传感器中最常用的测

量方法，如图 7所示。一束光倾斜入射到硅片表面，

经硅片反射后进入接收探测器。若入射角为 α，当
硅片表面高度变化为 h时，接收端接收到的反射光

会发生偏移，根据反射光偏移量 Δx可以计算出高

度的偏移量：

h= Δx
2sin α 。 （6）

目前全球主流的光刻机大多用此法进行测量，

并在此基础上对调焦调平传感器的光学部分和检

测部分作了大量的修改和优化。

5. 1 Canon公司的调焦调平传感器

Canon公司早期用于重复投影光刻机的调焦调

平传感器如图 8所示。三组 LED光源的波长不同，

经过透镜、狭缝和准直透镜后，经折转棱镜聚合为

一束光，大角度倾斜入射硅片表面，反射光束经探

测光路被位置敏感探测器（PSD）接收，反射端一侧

的 LED起到校正中心位置漂移的作用。采用 3束
不同波长的光，能减弱硅片表面光刻胶层引起的多

光束干涉的影响。该系统的精度能达到亚微米级。

随着技术的进步，Canon公司推出了如图 9所
示的调焦调平装置［15］：光源 70采用相干光源，经准

直透镜 71后变为平行光，72是一个光栅器件，将平

行光分束为 9束光，经过双远心光学系统 73后，再

经反射镜 74倾斜入射到硅片表面。74、75均为反射

镜，可以调节入射角度和相应的反射光接收角度，

76为双远心光学系统，携带硅片表面高度信息的光

束经过 76后，再被校正光学系统 77接收，最后送达

光电转换器 78。

图 10为检测光束与硅片表面测量位置的对应

关系图。校正光学系统 77上安装有 9个透镜，可独

α

h

Δx

n

C1

C2

surface of wafer

^

图 7 光学三角法测硅片表面高度原理图

Fig. 7 Illustration of wafer surface measurement with
optical triangulation method

图 8 Canon早期的调焦调平传感器［14］

Fig. 8 Canon’s early focusing and leveling sensor[14]

立接收 9束光携带的信息，光电转换器 78也同样拥

有 9个光学转换元件。该调焦调平传感器能计算每

个测量位置的高度和待测区域的倾斜角，并根据倾

斜角修正每个点的高度误差，实现高精度调焦调平

测量。

5. 2 Nikon公司的调焦调平传感器

Nikon公司早期研发的调焦调平传感器［16］如

图 11所示。利用光学三角法，将检测光束位置偏移

转化为电路中相同比例的电压偏差，以此来测量硅

片的表面高度和倾斜度。

这款调焦调平传感器诞生于 2002年［17］，此时的

调焦调平方式已由整场调平转变为逐场调平。在

该系统中，检测方法与单一狭缝的光学三角法相

同，但 Nikon采用 9×5的狭缝阵列替代了原有的单

一狭缝（图 12），在检测过程中，可根据需要在 45个
狭缝中选择 9个狭缝检测其光斑，并根据 9个光斑

的平均高度计算曝光区域的平均高度和倾斜度。

因此精度也高于单一狭缝检测，狭缝阵列的检测区

域大于曝光面积。在步进扫描的过程中，当前狭缝

阵列的检测结果可用于预测和修正下一曝光场的

硅片高度分布。

在随后的技术发展中，Nikon在调焦调平的光

路上做了进一步的修改［18］，使用反射棱镜代替反射

镜面，避免了反射镜之间的角度偏转带来的误差

（图 13）。

光的干涉原理广泛用于系统测微功能。图 14
为 Nikon公司 2019年发布的专利［19］，图 14（a）为光

刻机结构示意图，图 14（b）为调焦调平传感器原理

图。利用干涉测微的方法检测硅片表面高度变化。

检测光倾斜入射，硅片正上方放置了一个参考反射

器 328，检测光经光栅后，仅剩+1级衍射光 412和
−1级衍射光 414向前传播，空间滤波器 450起到分

光作用，将两束±1级衍射光在空间上分离开，使其

产生位置差异，+1级衍射光经过硅片表面反射形

成样本光束，−1级衍射光经过参考反射面 328后反

射形成参考光束，两束光发生干涉后，光束组合器

420将之聚集，于接收端 CCD形成明暗条纹，而条

纹所确定的干涉相位能直接反映出参考反射面与

图 13 Nikon利用反射棱镜的调焦调平传感器［18］

Fig. 13 Nikon’s focusing and leveling sensor equipped with
reflecting prism[18]

图 12 Nikon调焦调平传感器狭缝产生的阵列［17］

Fig. 12 Light spot array produced through slits in Nikon’s
focusing and leveling sensor[17]

图 11 Nikon的调焦调平传感器［16］

Fig. 11 Nikon’s focusing and leveling sensor[16]

图 10 检测光束与硅片表面位置的光斑［15］

Fig. 10 Detecting beams and optical spots on the wafer
surface[15]

图 9 Canon公司的另一种调焦调平传感器［15］

Fig. 9 Another Canon’s focusing and leveling sensor[15]



0922016-9

特邀综述 第 59 卷 第 9 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

立接收 9束光携带的信息，光电转换器 78也同样拥

有 9个光学转换元件。该调焦调平传感器能计算每

个测量位置的高度和待测区域的倾斜角，并根据倾

斜角修正每个点的高度误差，实现高精度调焦调平

测量。

5. 2 Nikon公司的调焦调平传感器

Nikon公司早期研发的调焦调平传感器［16］如

图 11所示。利用光学三角法，将检测光束位置偏移

转化为电路中相同比例的电压偏差，以此来测量硅

片的表面高度和倾斜度。

这款调焦调平传感器诞生于 2002年［17］，此时的

调焦调平方式已由整场调平转变为逐场调平。在

该系统中，检测方法与单一狭缝的光学三角法相

同，但 Nikon采用 9×5的狭缝阵列替代了原有的单

一狭缝（图 12），在检测过程中，可根据需要在 45个
狭缝中选择 9个狭缝检测其光斑，并根据 9个光斑

的平均高度计算曝光区域的平均高度和倾斜度。

因此精度也高于单一狭缝检测，狭缝阵列的检测区

域大于曝光面积。在步进扫描的过程中，当前狭缝

阵列的检测结果可用于预测和修正下一曝光场的

硅片高度分布。

在随后的技术发展中，Nikon在调焦调平的光

路上做了进一步的修改［18］，使用反射棱镜代替反射

镜面，避免了反射镜之间的角度偏转带来的误差

（图 13）。

光的干涉原理广泛用于系统测微功能。图 14
为 Nikon公司 2019年发布的专利［19］，图 14（a）为光

刻机结构示意图，图 14（b）为调焦调平传感器原理

图。利用干涉测微的方法检测硅片表面高度变化。

检测光倾斜入射，硅片正上方放置了一个参考反射

器 328，检测光经光栅后，仅剩+1级衍射光 412和
−1级衍射光 414向前传播，空间滤波器 450起到分

光作用，将两束±1级衍射光在空间上分离开，使其

产生位置差异，+1级衍射光经过硅片表面反射形

成样本光束，−1级衍射光经过参考反射面 328后反

射形成参考光束，两束光发生干涉后，光束组合器

420将之聚集，于接收端 CCD形成明暗条纹，而条

纹所确定的干涉相位能直接反映出参考反射面与

图 13 Nikon利用反射棱镜的调焦调平传感器［18］

Fig. 13 Nikon’s focusing and leveling sensor equipped with
reflecting prism[18]

图 12 Nikon调焦调平传感器狭缝产生的阵列［17］

Fig. 12 Light spot array produced through slits in Nikon’s
focusing and leveling sensor[17]

图 11 Nikon的调焦调平传感器［16］

Fig. 11 Nikon’s focusing and leveling sensor[16]

图 10 检测光束与硅片表面位置的光斑［15］

Fig. 10 Detecting beams and optical spots on the wafer
surface[15]
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样本平面的形貌差异。这种方法与相关技术中的

调焦调平方法相比，精度提升了 22倍。

5. 3 ASML公司的调焦调平传感器

ASML公司的众多调焦调平方法中，光学手段

依然是主流检测方法，在传统光学检测方法日趋完

善的同时，基于气压计检测、超声波检测的高精度

调 焦 调 平 设 备 也 层 出 不 穷 。 以 下 列 举 了 几 种

ASML不同类型的调焦调平传感器。

ASML的调焦调平传感器［20］采用光学三角法

测量硅片表面高度变化（图 15），不同的是，该系统

的投影光路和探测光路为反射式。一束光经过投

影光栅 PGR和光学系统 PO后，从硅片表面反射，

该反射光束 BE2透过检测光栅 DGR后被引导进入

分光光学元件 SPO，与此同时反射光束 BE2被检测

光栅拆分成 BE2-1和 BE2-2，最终到达检测器。在

检测硅片表面的高度时，表面高度的变化会导致反

射光 BE2的偏移，在经过检测光栅后，改变的将是

BE2-1和 BE2-2两束光的分布，在探测器上，得到两

束光强度 IBE2-1和 IBE2-2的变化。其中，高度变化 H与

之对应的关系为

H∝ IBE2 - 1 - IBE2 - 2

IBE2 - 1+ IBE2 - 2
。 （7）

根据 IBE2-1和 IBE2-2的变化即可得到硅片表面高度

的变化，ASML将此调焦调平测量方法成功应用于

双工件台系统［21］。

上述系统分光光学元件 SPO设计复杂、体积较

大，且光损失高达 50%。为克服以上缺点，ASML
用集成光学元件 SIE 替代了原来的分光光学元

件［20］。图 16中，COL为准直透镜，检测光束经硅片

表面反射后，经探测光路引导后进入右侧的集成光

学元件，它包括投影单元、检测单元和处理单元。

衬底的不同高度会使经过投影光栅的光束位置发

生偏移，经集成光学元件反射表面 RSF反射至检测

器 DET-1和 DET-2时，光的分布会发生变化，进而

达到检测硅片高度的功能。在该专利中，若采用曲

面 RSF，可对检测光束进行聚焦，进而可使用较小

的检测器。ASML将反射光路后的所有功能集成

于一体，并且在集成光学元件中加入了透明材料

BL，不仅安装使用灵活方便，还有效降低了光损失，

提升了信噪比。

ASML还通过用高精度传感器标定低精度传感

器的方法进行高精度调焦［22］。图 17中，采用准确度

极高的传感器作为校准传感器 208，将其测量值等价

于真实值，通过校准传感器 208标定两个二次控制

传感器 204和 206（精度较低）。对硅片上表面 112每
个区域进行模拟曝光，即随着硅片的 z向位移，三个

传感器测量每一位置的高度值。把三个传感器的测

量结果和测量的坐标存入一个表格，这个过程就是

标定。表格记录了每个坐标点的高低精度传感器的

测量值之差以及调节方法。在实际曝光过程中，主

聚焦系统进行聚焦时，由于控制传感器 104、106和
204、206精度相同，由 104、106测得高度值，对比

104、106与 204、206的偏差，再根据在坐标位置查表

并调节，直到主控制传感器与表中存储的相应测量

值相同。这种聚焦控制方法兼备了高速度和高精度

的优点，可用作下一代光刻机的调焦控制。

图 14 Nikon公司光刻机。（a）示意图；（b）倾斜干涉调焦

调平传感器

Fig. 14 Lithography of Nikon. (a) Illustration; (b) corresponding
focusing and leveling sensor based on tilting

interference
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图 15 ASML公司原有的调焦调平传感器［20］

Fig. 15 ASML’s original focusing and leveling sensor[20]

图 17 主聚焦系统 100（左）：曝光透镜 108，控制传感器 104和 106，晶圆上表面 112；校准子系统 200（右）：校准传感器 208，
二次控制传感器 204和 206［22］

Fig. 17 Primary focus system 100 (left): exposure lens 108, control sensors 104 and 106, upper surface of a wafer 112;
calibration subsystem 200 (right): calibration sensor 208, secondary control sensors 204 and 206[22]
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图 16 ASML改进后的调焦调平传感器［20］

Fig. 16 ASML’s improved focusing and leveling sensor[20]
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5. 4 台积电公司聚焦控制方法

以上利用调焦调平传感器进行聚焦控制的方

法均只能在一个镜头狭缝内进行整体的高度和倾

斜调整。事实上，由于硅片上的工艺复杂，一个狭

缝内也存在局部高度起伏。随着工艺节点到纳米

级别，这些局部起伏也成为影响曝光质量的因素。

台积电（tsmc）于 2020年研发的调焦装置利用液晶

分子做透镜进行同一高度的多点调焦［23］。跟传统

的曝光装置用固定的焦距在给定的曝光场进行曝

光不同 ，该投影透镜用于曝光过程中提供多个

焦距。

图 18中 140为投影透镜，其上有多个投影像素

单元 142，每个投影像素单元 142的内部是液晶分

子，两端接有透明电极。由透明电极通过电场控制

中间的液晶分子 151，在电极间给定一个电压，液晶

分子就会按照电场的方向运动和排布，形成聚焦需

要的焦距，最终模拟成一个理想透镜。每个投影像

素单元的电极可以独立给定电压，因此每个投影像

素单元可以独立聚焦。投影透镜 140虽然高度值一

定，但通过 142内部液晶分子的灵活变焦，使得每一

子区域焦距不同，能在同一高度上对多个不同焦距

的点同时曝光（图 19）。

5. 5 调焦调平传感器的工艺适应性问题

在芯片生产过程中，原本光滑的硅片表面会产

生大量图形，例如沟槽、接触孔，也会被涂上各种膜

层结构，例如光刻胶。当检测光束照射在这些图形

或薄膜上时，反射光斑的光强、相位、偏振态等会受

到干扰。如果这些干扰无法有效排除或减小，或将

产生较大的测量误差，最终影响聚焦控制精度，无

法保证曝光表面处于镜头的有效焦深范围，影响产

品良率。

ASML的一种解决方案是采用非光学方法进

行测量。图 20是 ASML公司的一款气压计调焦调

平传感器［24］，其中 R是参考表面，GR是参考间隙，

图 18 台积电研发的聚焦控制系统［23］

Fig. 18 Focus control system developed by tsmc[23]

图 19 聚焦控制系统对不同高度的点同时曝光［23］

Fig. 19 Focus control system exposes at different heights
simultaneously[23]

GM是待测间隙。100是气体的参考出口，200是测

量出口。当参考间隙与待测间隙存在差值时，两条

通道的压强差会被传感器 300检测到，并被送入控

制器，系统计算间隙高度和压强差的对应关系，进

而得到表面高度分布。510、510a、510b是三个温度

传感器，通过对温度的测量，进一步将温度对压强

差的影响进行修正，提高了硅片高度信息的准确

度，可以达到纳米甚至亚纳米级别。

ASML还利用压力波对硅片表面进行检测［25］，

图 21中发射器 10产生的压力波 100在硅片和投影

系统 PS之间反射，最终被接收器 11接收。通过处

理器测得压力波（声速）传播时间、倾斜角度等，计

算硅片的高度信息。并通过同一位置高度的多次

独立测量，能将 z向误差降低至 0. 15 μm；在浸没式

光刻机中，使用更高频的压力波，能进一步降低误

差到 23 nm。

由于上述非光学传感器存在测量速度较慢、量

程内线性度差等问题，因此仍无法替代光学式调焦

调平传感器。ASML深入分析了光在工艺膜层例

如光刻胶和传感器内反射元件传播产生的古斯 -汉

钦位移（Goos-Hänchen shift），以及它对测量精度的

影响，并在一项基于反射式检测光路的专利［26］中，

采用对镜或介质反射镜对传感器内的古斯 -汉钦位

移进行了修正或消除，保证了调焦调平传感器之间

的视在表面凹陷（apparent surface depression）为最

小，这种改善有助于提升机器间的匹配性。图 22为
ASML公司的一款消古斯 -汉钦位移的调焦调平传

感器。在入射侧和出射侧采用对镜引导光束，入射

侧一对，出射侧一对（复杂光路的反射镜对数会更

多），每一对反射镜的两片金属镜具有相同厚度的

涂层，金属镜的古斯 -汉钦位移大小相等方向相反。

这样，每一对镜的古斯 -汉钦位移能在内部相互抵

消。除此之外，ASML还通过该方法补偿光在硅片

上的工艺膜层结构中产生的古斯-汉钦位移，即不改

变光路中反射镜数量，仅调整这两侧反射镜的涂层

厚度和反射角，使得由入射侧反射镜产生的古斯-汉

钦位移经过硅片表面反射后，依然能恰巧被出射侧

金属镜的古斯 -汉钦位移抵消。通过金属镜表面涂

层厚度的精确把握，硅片表面高度测量误差能控制

在±40 nm。ASML现在使用的调焦调平传感器采

用紫外光做光源，减小测量光穿透光刻胶的厚度，

更有效地减小了工艺结构对测量精度的影响。

图 20 ASML公司基于气压计测量的调焦调平传感器［24］

Fig. 20 ASML’s focusing and leveling sensor based on
barometer measurement[24]

图 22 ASML公司消古斯-汉钦位移的调焦调平传感器［26］

Fig. 22 ASML’s focusing and leveling sensor with Goos-
Hänchen shift eliminating function[26]

图 21 ASML公司基于压力波测量的调焦调平传感器［25］

Fig. 21 ASML’s focusing and leveling sensor based on
pressure wave measurement[25]
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GM是待测间隙。100是气体的参考出口，200是测

量出口。当参考间隙与待测间隙存在差值时，两条

通道的压强差会被传感器 300检测到，并被送入控

制器，系统计算间隙高度和压强差的对应关系，进

而得到表面高度分布。510、510a、510b是三个温度

传感器，通过对温度的测量，进一步将温度对压强

差的影响进行修正，提高了硅片高度信息的准确

度，可以达到纳米甚至亚纳米级别。

ASML还利用压力波对硅片表面进行检测［25］，

图 21中发射器 10产生的压力波 100在硅片和投影

系统 PS之间反射，最终被接收器 11接收。通过处

理器测得压力波（声速）传播时间、倾斜角度等，计

算硅片的高度信息。并通过同一位置高度的多次

独立测量，能将 z向误差降低至 0. 15 μm；在浸没式

光刻机中，使用更高频的压力波，能进一步降低误

差到 23 nm。

由于上述非光学传感器存在测量速度较慢、量

程内线性度差等问题，因此仍无法替代光学式调焦

调平传感器。ASML深入分析了光在工艺膜层例

如光刻胶和传感器内反射元件传播产生的古斯 -汉

钦位移（Goos-Hänchen shift），以及它对测量精度的

影响，并在一项基于反射式检测光路的专利［26］中，

采用对镜或介质反射镜对传感器内的古斯 -汉钦位

移进行了修正或消除，保证了调焦调平传感器之间

的视在表面凹陷（apparent surface depression）为最

小，这种改善有助于提升机器间的匹配性。图 22为
ASML公司的一款消古斯 -汉钦位移的调焦调平传

感器。在入射侧和出射侧采用对镜引导光束，入射

侧一对，出射侧一对（复杂光路的反射镜对数会更

多），每一对反射镜的两片金属镜具有相同厚度的

涂层，金属镜的古斯 -汉钦位移大小相等方向相反。

这样，每一对镜的古斯 -汉钦位移能在内部相互抵

消。除此之外，ASML还通过该方法补偿光在硅片

上的工艺膜层结构中产生的古斯-汉钦位移，即不改

变光路中反射镜数量，仅调整这两侧反射镜的涂层

厚度和反射角，使得由入射侧反射镜产生的古斯-汉

钦位移经过硅片表面反射后，依然能恰巧被出射侧

金属镜的古斯 -汉钦位移抵消。通过金属镜表面涂

层厚度的精确把握，硅片表面高度测量误差能控制

在±40 nm。ASML现在使用的调焦调平传感器采

用紫外光做光源，减小测量光穿透光刻胶的厚度，

更有效地减小了工艺结构对测量精度的影响。

图 20 ASML公司基于气压计测量的调焦调平传感器［24］

Fig. 20 ASML’s focusing and leveling sensor based on
barometer measurement[24]

图 22 ASML公司消古斯-汉钦位移的调焦调平传感器［26］

Fig. 22 ASML’s focusing and leveling sensor with Goos-
Hänchen shift eliminating function[26]

图 21 ASML公司基于压力波测量的调焦调平传感器［25］

Fig. 21 ASML’s focusing and leveling sensor based on
pressure wave measurement[25]
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为消除古斯 -汉钦位移对调焦调平测量精度的

影响，Nikon公司成功研发了针对古斯 -汉钦位移的

补偿装置［27］，如图 23所示，该补偿装置可运用模拟

和数字两种补偿方法，根据不同光谱的检测光在给

定硅片表面产生的古斯-汉钦位移不同这一特点，采

用不同波长和偏振态的检测光对硅片表面进行检

测，在探测端再由不同的检测元件接收，通过对每

一种光谱的古斯-汉钦位移进行线性组合，通过最小

二乘法赋予不同的权重，使硅片表面的古斯-汉钦位

移达到极小。

孙裕文等［28］对光刻胶对调焦调平传感器测量

精度的影响进行了深入研究（图 24），研究表明，工

艺相关性误差主要来源于测量光在光刻胶涂层内

部的多次反射。不同光刻胶的工艺相关性误差随

光刻胶厚度的变化趋势相同，随测量光入射角的增

大而减小，因此调焦调平传感器的测量光有必要采

用大入射角度，同时提高光刻胶的涂胶均匀性，以

减少工艺相关性误差。

蓝科等［29］经过实验论证提出：增加光斑宽度和

长度，能保证光斑部分落入沟槽，反射光的能量仍

能被探测器接收；增加光斑个数，可以降低光斑同

时落入沟槽的可能性，使得对待曝光区域的表面高

度测量更加可靠，提高复杂工艺结构下的聚焦控制

精度，如图 25所示。

从以上可以看出，调焦调平传感器的工艺相

关性来源于硅片上光刻胶对探测光的非完全镜面

反射，其中一部分光进入光刻胶内甚至下面的图

形上，从而在光刻胶的上下两个界面形成多次折

反射，这些多次折反射的光进入探测器，形成测量

干扰。因此解决工艺相关性的最佳解决方案是采

用对光刻胶完全反射、至少吸收很强的探测光，减

少、最好消除进入光刻胶的光重新进入探测器的

比例，这点与 ASML的紫外光调焦调平传感器思

路相同。对于剩余的测量光干扰，应用光在膜层

中传播的理论，通过调节入射光波长、入射角度、

偏振态等，设法将光刻胶匹配成为一个类减反膜

结构，减小出射的干扰光。也可以调整光谱，使不

同波长的入射光在光刻胶层干涉叠加，在探测器

图 23 Nikon公司具备古斯-汉钦位移补偿的调焦调平传感器［27］

Fig. 23 Nikon’s focusing and leveling sensor with Goos-Hänchen shift compensation function[27]

图 24 IC工艺结构影响调焦调平测量精度原理图，小图：硅片上的叠层结构［28］

Fig. 24 Basic principle of leveling and focusing measurement accuracy affected by IC structure. Inset: stacked structure of
processed silicon wafer[28]

处形成一个较为均匀的背景光，该均匀背景光对

测量精度的影响可通过信号差分的方式加以减小

或消除，Nikon和 ASML均考虑了这点并做了相关

工 作 ，但 光 谱 调 整 必 然 带 来 系 统 的 色 差 问 题 。

ASML的调焦调平传感器为全反射结构，从根本

上杜绝了色差对测量精度的影响，而 Nikon的透射

式结构则对光谱变化的适应性较差。ASML 和

Nikon的调焦调平传感器内部均有反射元件，入射

光在其上也会产生干涉，其干涉原理与在光刻胶

上相同，因此也会影响测量光。如果不对这些干

涉进行严格控制，则不同调焦调平传感器测量同

一硅片结构时将产生不同的测量结果，从而影响

机器间的匹配性，这点 ASML进行了充分考虑和

补偿，而 Nikon未见报道。

6 讨 论

聚焦控制精度是光刻机中随技术节点的降低，

其重要性显著提升的四大核心指标之一，在浸没式

和 EUV光刻机中与套刻指标的重要性几乎相同，在

中、低端光刻机中影响则不那么显著。这是因为，随

着技术节点的降低，曝光系统的NA逐步提高，根据

式（1），系统焦深以NA的平方的速度降低。随着浸

没光刻机中多次曝光的应用，硅片上某一层经过 p次
曝光完成，总的良率为单层良率的 p次方。为了使 p
次曝光后的产品良率与原单次曝光良率相当，必须

提高单层曝光时的聚焦控制精度。重复曝光次数越

多，聚集控制精度要求越高，另外，曝光波长的逐渐

减小也使焦深逐渐减小。目前浸没光刻机聚焦控制

精度要求已达 60 nm及以下，EUV的控制精度要求

已达 40 nm。而与此相反，最先进的浸没光刻机的分

辨力一直保持在 38 nm，并不随曝光次数的增加而变

化，这对先进光刻机的聚焦控制提出了挑战。

另一方面，由 4. 1. 2节误差分析可见，影响光刻

聚焦控制精度的因素极其复杂，这些因素不仅存在

于光刻机内部，还存在于光刻工艺、装机过程中，甚

至一些离线测试设备也将影响有效的聚焦控制。

这些因素通过式（2）~（4）叠加在一起。如要保证总

体聚焦精度达到纳米级别，每一项必须进行认真评

估并严格控制，而精确分析每一项因素与离焦误差

的关系，评估这些因素对聚焦控制精度的影响，进

一步将这些因素限制在允许的范围内又是一项非

常繁重的工作。可以说，4. 1. 2节误差分析中的很

多因素都可以作为一个独立的课题进行研究，比

如：研究它的产生机理、时间和空间变化特点；研究

它与聚焦控制精度的定量关系；研究它与其他误

差、子系统的相关性；研究减小该误差的方案和技

术；甚至研发评估这些影响的设备。本文难以赘述

每一项研究成果，这需要深厚的知识体系支撑和对

现象本质的认识能力。仅罗列这些技术挑战，并以

调焦调平传感器为例，说明这些研究的深入细致程

度——深入到分析镜片的镀膜厚度对测量精度的

影响程度。同时，由于光刻性能各影响因素的强耦

合关系，各种因素对聚焦控制精度的影响在很多情

况下难以采用独立的测试平台单独评估，必须与整

机单位相互配合，这对整机单位及其性能的认识能

力和组织协调能力也提出了极高的要求。可以说，

尽管芯片越来越小，但研究制造芯片的设备所需要

的知识和能力则越来越丰富和深刻，进行这些研究

的人员的联系也越来越紧密。

在控制聚焦精度的过程中，严格以单个 die的良

率为控制核心至关重要，这有助于对各项研究提出

合理要求。例如控制曝光镜头与工件台的相对关

系，当人们理解到只需要保证在曝光一个 die的时间

间隔内它们的相对关系比较严格时，就可以避免对

镜头和工件台的稳定性提出过于苛刻的要求，并设

法通过其他手段降低两者的稳定性对产品良率的影

响；例如设计聚焦控制指标，只有当人们认识到良率

以整个 die上的所有位置不能超出焦深范围，而不是

图 25 不同长度的光斑在沟槽晶圆表面滑动的仿真结果［29］

Fig. 25 Simulation of different lengths of faculae sliding on wafer's surface with trench[29]
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处形成一个较为均匀的背景光，该均匀背景光对

测量精度的影响可通过信号差分的方式加以减小

或消除，Nikon和 ASML均考虑了这点并做了相关

工 作 ，但 光 谱 调 整 必 然 带 来 系 统 的 色 差 问 题 。

ASML的调焦调平传感器为全反射结构，从根本

上杜绝了色差对测量精度的影响，而 Nikon的透射

式结构则对光谱变化的适应性较差。ASML 和

Nikon的调焦调平传感器内部均有反射元件，入射

光在其上也会产生干涉，其干涉原理与在光刻胶

上相同，因此也会影响测量光。如果不对这些干

涉进行严格控制，则不同调焦调平传感器测量同

一硅片结构时将产生不同的测量结果，从而影响

机器间的匹配性，这点 ASML进行了充分考虑和

补偿，而 Nikon未见报道。

6 讨 论

聚焦控制精度是光刻机中随技术节点的降低，

其重要性显著提升的四大核心指标之一，在浸没式

和 EUV光刻机中与套刻指标的重要性几乎相同，在

中、低端光刻机中影响则不那么显著。这是因为，随

着技术节点的降低，曝光系统的NA逐步提高，根据

式（1），系统焦深以NA的平方的速度降低。随着浸

没光刻机中多次曝光的应用，硅片上某一层经过 p次
曝光完成，总的良率为单层良率的 p次方。为了使 p
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多，聚集控制精度要求越高，另外，曝光波长的逐渐

减小也使焦深逐渐减小。目前浸没光刻机聚焦控制

精度要求已达 60 nm及以下，EUV的控制精度要求

已达 40 nm。而与此相反，最先进的浸没光刻机的分

辨力一直保持在 38 nm，并不随曝光次数的增加而变

化，这对先进光刻机的聚焦控制提出了挑战。

另一方面，由 4. 1. 2节误差分析可见，影响光刻

聚焦控制精度的因素极其复杂，这些因素不仅存在

于光刻机内部，还存在于光刻工艺、装机过程中，甚

至一些离线测试设备也将影响有效的聚焦控制。
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体聚焦精度达到纳米级别，每一项必须进行认真评
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一步将这些因素限制在允许的范围内又是一项非

常繁重的工作。可以说，4. 1. 2节误差分析中的很
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如：研究它的产生机理、时间和空间变化特点；研究

它与聚焦控制精度的定量关系；研究它与其他误

差、子系统的相关性；研究减小该误差的方案和技

术；甚至研发评估这些影响的设备。本文难以赘述

每一项研究成果，这需要深厚的知识体系支撑和对

现象本质的认识能力。仅罗列这些技术挑战，并以

调焦调平传感器为例，说明这些研究的深入细致程

度——深入到分析镜片的镀膜厚度对测量精度的

影响程度。同时，由于光刻性能各影响因素的强耦

合关系，各种因素对聚焦控制精度的影响在很多情

况下难以采用独立的测试平台单独评估，必须与整

机单位相互配合，这对整机单位及其性能的认识能

力和组织协调能力也提出了极高的要求。可以说，

尽管芯片越来越小，但研究制造芯片的设备所需要

的知识和能力则越来越丰富和深刻，进行这些研究

的人员的联系也越来越紧密。

在控制聚焦精度的过程中，严格以单个 die的良

率为控制核心至关重要，这有助于对各项研究提出

合理要求。例如控制曝光镜头与工件台的相对关

系，当人们理解到只需要保证在曝光一个 die的时间

间隔内它们的相对关系比较严格时，就可以避免对

镜头和工件台的稳定性提出过于苛刻的要求，并设

法通过其他手段降低两者的稳定性对产品良率的影

响；例如设计聚焦控制指标，只有当人们认识到良率

以整个 die上的所有位置不能超出焦深范围，而不是

图 25 不同长度的光斑在沟槽晶圆表面滑动的仿真结果［29］

Fig. 25 Simulation of different lengths of faculae sliding on wafer's surface with trench[29]
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整个硅片的所有区域或者所有硅片的 99. 73%区域

为判断标准这个事实，并将其转换为聚焦控制的顶

层数学公式，才能进行科学的指标分解。

根据聚焦控制过程提出并理解各项指标的含

义和适用范围、深刻理解各项随机误差的特点也非

常重要。例如硅片表面起伏，尽管其为随机误差，

但硅片表面为低频起伏，进行误差分析时必须选择

合适的相关长度，才能得到符合实际的结果；例如

工件台的定位精度，假设在整个聚焦控制流程中，

工件台的影响出现多次，且均与聚焦控制指标相

关，那么其与只影响一次的聚焦流程相比，显然多

次出现的流程，其影响权重较高，需对其进行更加

严格的限制，其影响通过式（3）和（4）体现。

7 结 论

随着超大规模集成电路技术节点达到纳米量

级，光刻机的有效焦深也达到纳米量级，光刻过程

中的精确聚焦控制成为影响曝光质量的关键因素。

通过建立数学关系，探讨了各种离焦误差与系统总

离焦量、以及系统总离焦量与产品良率的关系。其

中，某一点某一时刻所有离焦误差的代数和决定了

该点的瞬时总离焦量。对于以机器寿命为周期的

变量而言，离焦误差服从统计分布，其分布可以用

均值和标准差来表示。暂不考虑其他良率影响因

素的情况下，当系统总离焦量为正态分布时，系统

总的离焦标准差 σtotal需要小于系统焦深的 1/8，才能

保证产品良率达到 99. 73%。当总离焦量不是正态

分布时，情况更为复杂，往往非正态分布误差占比

越多，对 σtotal要求越严格。

全面、系统地梳理光刻机中的各项离焦误差是

进行误差分析的基本条件，而这些误差的产生及对

总离焦量的贡献与光刻聚焦控制过程密不可分。

研究了先进的双工件台光刻系统和应用于掩模板

制造的 DMD光刻系统的聚焦控制过程，梳理出相

关的离焦误差。其中，双工件台光刻系统中的离焦

误差包括且不限于：光源的波长、带宽和偏振态；照

明系统的均匀性、照明设置和相干因子；掩模图形

布局、三维效应、吸收层的厚度和材料、掩模受热变

形、掩模板的高度、平整度、上下表面平行度、掩模

台吸附平整度、掩模台上颗粒污染；投影系统像差、

机械漂移、热效应、杂散光；调焦调平传感器测量精

度、干涉仪/光栅尺的测量精度、工件台/掩模台的

聚焦控制精度和同步性、工件台/掩模台 xy向运动

过程中产生的 z向偏移、工件台/掩模台的倾斜、硅

片/掩模板的装夹变形、掩模台上 z向传感器测量精

度、z向干涉仪反射镜面型精度、硅片上颗粒污染、

标准面（TIS面）稳定性、各种算法精度；保证光刻机

内各个系统正常工作的环境因素，例如温度、湿度、

振动、噪声；机器装调时的最佳曝光面的确定精度；

各种在线、离线测试评估设备的测试精度；硅片面

型；光刻胶等。对于制备掩模板的数字光刻系统，

由于调焦调平传感器与曝光镜头同时移动，需要考

虑调焦调平传感器的参考零位与最佳曝光面的标

定精度、曝光过程中传感器零位与镜头最佳曝光面

的一致性等问题。同时，这类光刻机一般不进行倾

斜调整，需要在进行结构设计时保证曝光过程中最

佳曝光面与掩模板上表面的倾斜误差可以忽略。

在以上影响聚焦控制精度的因素中，调焦调平

传感器起着非常重要的作用。目前调焦调平传感

器主要采用光学的检测方法，测量硅片表面的高度

和硅片的倾斜度，控制工件台对硅片位置进行调

整 ，使曝光区域始终处于焦深范围内。调研了

Canon，Nikon，ASML和台积电的调焦调平传感器

和聚焦控制系统，并对传感器的工艺适应性进行了

探讨。各家公司和单位的光刻设备不同，调焦调平

传感器也各有特点，调焦调平的方式也在不断改

进，从早期整场调平转变为逐场调平，检测光路逐

渐复杂，测量精度、效率和工艺适应性不断提高，保

证了聚焦控制的准确性。

最后对光刻机的聚焦控制精度提出了一些分

析和见解，供抛砖引玉。
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