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摘要　针对两个物体或平面的相对位移和间隙的纳米级变化量，提出并研究了一种光栅测量方法。采用两组周期

接近的微光栅重叠可以产生一组周期分布的条纹，条纹的周期相对于两光栅周期被大幅度放大，并将光栅间的位

移反应在条纹的相位信息中。建立了关于双光栅产生叠栅条纹的复振幅分布的近似理论模型。基于该模型设计

了一种能够测量两个平行平面相对位移和间隙的方法。针对光栅移动产生相应条纹的过程进行了数值计算。结

果表明，两个平行平面的相对微位移将引起相应条纹的大位移，并且该方法最终能在纳米级以内分辨两平面（物

体）的相对位移或者间隙变化量。
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中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０３．０７０２

犇狌犪犾犌狉犪狋犻狀犵犅犪狊犲犱犖犪狀狅犿犲狋犲狉犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犣犺狅狌犛犺犪狅犾犻狀１
，２
　犢犪狀犵犢狅狀犵

１，２
　犆犺犲狀犠犪狀犵犳狌

１，２
　犢犪狀犠犲犻

１
　犕犪犘犻狀犵

１
　犑犻犪狀犵犠犲狀犫狅

１，２

犎狌犛狅狀犵
１
　犜犪狀犵犡犻犪狅狆犻狀犵

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔犗犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１０２０９，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔犗犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅狉犵犪狆狅犳狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狀犲狊犻狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉犾犲狏犲犾，犪

犵狉犪狋犻狀犵犫犪狊犲犱犿犲狋狉狅犾狅犵狔狑犪狊犫狉狅狌犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犜狑狅狊狌狆犲狉狆狅狊犲犱犿犻犮狉狅犵狉犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺狊犾犻犵犺狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犲狉犻狅犱狊狑犲狉犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪狊犲狋狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮犿狅犻狉é犳狉犻狀犵犲狊，狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狑犺犻犮犺狑犪狊犺狌犵犲犾狔犿犪犵狀犻犳犻犲犱狑犻狋犺

狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犪狋狅犳狋狑狅犵狉犪狋犻狀犵狊．犃狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犵狉犪狋犻狀犵狊狑犪狊犲狀犮狅犱犲犱犻狀狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳犳狉犻狀犵犲狊．犉犻狉狊狋犾狔，

犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪犫狅狌狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犳狉犻狀犵犲狊狅犳狋狑狅犵狉犪狋犻狀犵狊狑犪狊犫狌犻犾狋．犜犺犲狀，

犪犿犲狋犺狅犱狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犻狀狆犾犪狀犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犵犪狆狅犳狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狀犲狊狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾．

犉犻狀犪犾犾狔，狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋狑狅犵狉犪狋犻狀犵狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狉犻狀犵犲狊狑犪狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪狊犿犪犾犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋狑狅犵狉犪狋犻狀犵狊犾犲犪犱狊狋狅犪犾犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狉犻狀犵犲狊犪狀犱狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲狊狅犾狏犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅狉犵犪狆狅犳狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狀犲狊狑犻狋犺犻狀

狀犪狀狅犿犲狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀犪狀狅犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犵狉犪狋犻狀犵狊；犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；犿狅犻狉é犳狉犻狀犵犲狊

　　收稿日期：２００８０５３０；收到修改稿日期：２００８０９１３

基金项目：国家自然科学基金（６０７０６００５，６０７７６０２９）和国家８６３计划（２００６ＡＡ０３ｚ３５５）资助课题。

作者简介：周绍林（１９８２－），男，博士研究生，主要从事微纳加工相关技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｇｙａｙｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：胡　松（１９６５－），男，博士，研究员，主要从事微电子总体专用设备方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｓｏｎｇ＠ｉｏｅ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

纳米测量作为纳米科技的基础，涉及到微电子、

材料科学等领域，如材料特性检测、成分分析、微纳

加工、纳米驱动等。传统上主要采用迈克耳孙激光

干涉仪等干涉方法实现纳米级测量和定位［１～４］；不

但对激光光源稳定性和环境要求较高，而且测量系

统结构比较复杂、体积庞大。随着光栅加工技术的

发展，出现了基于高精度高线数光栅的干涉测量技

术［５～８］。事实证明，基于光栅干涉条纹的纳米测量

方法具有精度高、易实现等优越性［９］。

本文提出一种新的基于双光栅的纳米测量方

法，将两个平面（物体）之间的纳米级相对位移反映

在光栅叠栅条纹的相位信息中，具有精度高、稳定性

好等特点，在诸多领域如光刻对准中具有广泛的应

用空间。主要从傅里叶光学角度建立双光栅纳米测

量的近似理论模型，再针对纳米级位移测量设计了
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具体实现方案。在数值仿真的基础上，从理论上验

证了结合传统的条纹细分、特征提取等手段，能够实

现纳米甚至亚纳米级的位移分辨力。

２　双光栅测量模型

根据不同的透射系数，光栅可分为矩形光栅、正

弦光栅等。一般地，周期为犜、栅缝宽度为犱、栅线

沿狓轴方向排列的矩形光栅透射系数可表示为
［１０］

犈（狓）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

ｒｅｃｔ
狓－狀犜（ ）犱

， （１）

根据傅里叶光学理论，单位振幅平面波透过光栅后，

在栅后的衍射波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。即对

（１）式作傅里叶分解

犈（狓）＝∫
＋∞

－∞

犈（犳）ｅｘｐ（ｉ２π犳狓）ｄ犳＝

∑
＋∞

狀＝－∞

犪狀ｅｘｐ（ｉ２π狀犳０狓）， （２）

其中，犪狀＝犱犳０ｓｉｎｃ（狀犱犳０），犈（犳）是透过光栅衍射波

的频谱，犳０ ＝１／犜表示谐波基频。

图１ 双光栅衍射近似原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

现有两个矩形光栅以微小间距重叠（图１），栅

线均沿狓轴方向分布、周期分别为犜１、犜２（假设犜１

＜犜２）、缝宽为犱１、犱２且单位振幅平面波透过后的复

振幅分别为犈１（狓）、犈２（狓）。当单位振幅的平面波透

过它们时，忽略衍射波在两光栅之间微小间隙的角

谱传 播 效 应， 在 栅 后 的 复 振 幅 分 布 可 由

犈（狓）＝犈１（狓）犈２（狓）近似决定。同时，在衍射波分

解中，谐波次数越高对应系数越小、谐波能量迅速减

小。可以采用有限次谐波（犖 次）的线性组合近似衍

射波的复振幅。即

犈（狓）＝犈１（狓）犈２（狓）≈ ∑
＋犖

狀＝－犖

犪狀ｅｘｐ（ｉ２π狀犳１狓）×

∑
＋犖

犿＝犖

犫犿ｅｘｐ（ｉ２π犿犳２狓）， （３）

经分析发现，孔栅比为１／２时，该分解中只有奇次谐

波，±２次等偶次谐波杂光被滤除，使得０、±１次谐

波成分占衍射波能量的主要成分，有利于简化分析

模型以及提高栅后条纹的衬比度。即，除了光强均

匀分布的背景光以外，经光栅１的±１级衍射再经

光栅２的０级衍射，以及光栅１的０级衍射再经光

栅２的±１级衍射形成两组能量占主导的衍射光：

（０，±１）及（±１，０），如图１中所示。由于两光栅

周期接近（即基频犳１、犳２ 接近），两路衍射光近似平

行出射，并干涉形成光学‘拍’，在光栅后产生了一组

光强呈周期分布的条纹，如图２。这里两光栅归一化

周期为犜１ ＝１、犜２ ＝１．１，宽度均为２０。经分析，条

纹复振幅的重复频率为 犳１ －犳２，周期 犜犳 ＝

犜１犜２／犜１－犜２ 。显然，两个光栅的周期越接近，

条纹的周期越大。

图２ 双光栅衍射后形成的条纹（ａ）及条纹复振幅分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｉｎｇｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

同样地，呈周期分布的条纹的复振幅也可以分

解为不同空间频率谐波的线性组合，即（３）式可归一

化为

犈（狓）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犮狀ｅｘｐ［ｉ２π（犳１－犳２）狓］．

当周期为犜１的光栅１相对光栅２左移Δ狓，振幅

变为

犈（狓）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犮狀ｅｘｐ｛ｉ２π［（犳１－犳２）狓＋犳１Δ狓］｝，

即条纹向左移动犳１Δ狓／（犳１－犳２）。反之，光栅２相对

光栅１右移Δ狓时，条纹左移犳２Δ狓／（犳１－犳２）。可见，

３０７
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光栅相对移动导致条纹的空间相位发生变化，引起

条纹的移动。光栅间的相对微位移将放大为条纹的

大位移，两周期越接近，一定的位移引起的条纹位移

量越大，使其在位移测量中具有很高的探测灵敏度。

３　设　　计

采用两个周期非常接近的矩形光栅产生周期条

纹。光学系统和ＣＣＤ对条纹接收，再利用图像处理

方法对条纹进行分析提取条纹移动前后的相位差，

实现两个（物体）平面的纳米位移以及微小间隙变化

的测量。如光刻工艺的对准环节中，在掩模和硅片

上分别采用这两光栅作为标记，理论上能够实现纳

米级的对准精度。

３．１　位移测量

采用图１的模型可直接测量两平行平面的相对

位移，系统设计简图如图３所示。其中图３（ａ）采用

透射测量，图３（ｂ）采用反射式衍射光栅实现反射测

量，可采用宽带光源。假设光栅１所在平面１为固

定参考，这时只需测量出条纹移动后的相位变化Δ

或位移量Δ狓′，就可直接测出光栅２所在的平面２

相对平面１的位移量Δ狓。即

Δ狓＝Δ狓′·
２犳１－犳２

犳２
·１
犿
＝
Δ·犜２
２π

，（４）

其中，Δ狓′＝Δ／２π·犿犜１犜２／犜１－犜２ 、犿 为条纹

接收系统的放大倍数。

而在某些应用如光刻对准中，不仅确定硅片的

位移量，还需确定掩模硅片的初始对准位置。这时

就需要在硅片上初始对准位置处设另一参照标记实

现掩模硅片的对准。为此设计如图４所示标记。

图３ 位移测量系统简图。（ａ）基于透射式光栅的位移测量模型设计；（ｂ）基于反射式光栅的位移测量模型设计
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ｇｒａｔｉｎｇｓ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ

图４ 位移测量中的两个光栅标记。（ａ）光栅标记１；

（ｂ）光栅标记２

Ｆｉｇ．４Ｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｍａｒｋｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．

（ａ）ｇｒａｔｉｎｇｍａｒｋ１；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｍａｒｋ２

　　这时两平面的相对位移量由 Δ狓＝Δ狓′×

２犳１－犳２ ／犿（犳２＋犳１）决定。对于同样的条纹位移

量Δ狓′，对应的光栅位移量Δ狓约为图１模型的２

倍。所以，该设计在反映两平面的相对位移量、确定

初始位置的同时，使位移测量灵敏度加倍。

３．２　间隙测量

为了将两个平面间隙变化也反应在条纹的移动

或相位变化中。采用图５中的设计。其中光栅１为

透射式衍射光栅，光栅２为反射式衍射光栅。单色

图５ 基于反射式光栅的间隙测量模型

Ｆｉｇ．５ Ｇａｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

光从＋２级方向入射两光栅发生衍射。其中从光栅

１出射的－２级衍射光以同样的角度经过平面２返

回后透过光栅２，与直接从光栅２反射的＋２级衍射

光近似平行出射（两光栅周期非常接近），并发生干

涉叠加形成随两平面间隙变化而移动的周期条纹。

在采用如图４的差动光栅标记时，两光栅周期

接近并且在两标记中反向逆序排列。这时条纹会随
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着光栅的相对运动灵敏度变大。测量出两组条纹相

对运动中的相位变化Δ或相对位移量Δ狓′，就可以

得到间隙变化Δ犵，即

Δ犵＝Δ狓′·
１

（犳１＋犳２）／犳１－犳２
·１
犿
· １

２ｔａｎθ
＝

Δ
２π
· 犜１犜２
犜１＋犜２

· １

２ｔａｎθ
， （５）

式中θ＝ａｒｃｓｉｎ（２λ／犜１），λ为单色光波长、Δ狓′意义

同前。

４　仿真及精度分析

采用了如图１所示的模型以及图４中的标记对

两个平面相对位移的过程作了数值仿真，图６为该

过程中两标记不同位移量所对应的两组条纹。这里

采用无量纲归一化坐标，假设两光栅的归一化周期

分别为犜１＝１、犜２＝１．１，孔栅比均为１／２，而且两个

标记归一化大小均为犖×犖，即长和宽均为犖 个光

栅周期大小，其中犖＝４０。

图６ 两标记相距（ａ）２０；（ｂ）１０；（ｃ）１／２；（ｄ）１／４；

（ｅ）１／１６；（ｆ）０个平均周期时的条纹

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｎｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｗｏｍａｒｋｓｏｆｆｓｅｔｂｙ（ａ）

２０；（ｂ）１０；（ｃ）１／２；（ｄ）１／４；（ｅ）１／１６；（ｆ）０

　ａｖｅｒａｇｅｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ

这时，条纹的归一化周期为犜＝犜１犜２／（犜２－

犜１）＝１１，如图２（ａ）。在两个标记完全对准前，随

着两光栅的相对移动，条纹数目发生变化，两组条纹

间的相位位置也发生变化。只有两光栅完全对准时

条纹数目最多为犖′＝犖（犜１－犜２）／犜１犜２≈３．６，而

且此时两组条纹的空间相位分布完全一致。

由前面光栅位移与条纹位移的关系知，两标记

的相对位移Δ狓直接引起两组条组条纹的相对位移

量为Δ狓′＝Δ狓· 犜１＋犜２ ／（犜２－犜１）。可见只要

两标记相对位移满足 Δ狓＝犜·犿／２，其中 犜＝

２犜１犜２／（犜１＋犜２）为两光栅的平均周期。即两光栅

距离平均周期的半整数倍时，两组条纹之间距离为

条纹周期的整数倍，两组条纹的空间相位一致。其

中，图６（ａ）～图６（ｃ）反映了两个光栅重合的部分越

来越大，且相距为平均周期的半整数倍时条纹空间

相位分布一致的过程；图６（ｃ）～图６（ｅ）反应两光栅

在０．５犜内相对运动的过程。图６（ｅ）中，条纹数目

达到最大且空间相位分布一致，表示两光栅回到初

始位置。所以，该设计的位移测量范围是（０，犖），间

隙测量范围（犖／２ｔａｎθ，犖／ｔａｎθ）。只要提取两组条

纹的相位差（变化量），就可以求出两光栅的距离（变

化量）。在光刻对准中，一般需要粗对准使两标记的

距离小于０．５犜以实现最终精对准。

系统采用周期分别是犜１＝１、犜２＝１．０２的光栅

标记，“３０×”的条纹成像镜头，靶面为４．８ｍｍ×

３．６ｍｍ、像素数为７６８×５７６的ＣＣＤ。则条纹位移

相对光栅位移放大犕ｆ＝（犜１＋犜２）／犜１－犜２ ＝１０１

倍，ＣＣＤ分辨力ηＣＣＤ＝３．６ｍｍ／７６８＝４６８７．５ｎｍ，结

合接收物镜的放大倍率 犕ｏ＝３０，系统的分辨力为

η＝ηＣＣＤ／犕ｆ犕ｏ≈１．５５ｎｍ。在该系统的基础上再结

合图像处理方法实现图像清晰化以及ＣＣＤ像素高

度细分，设计更高倍率的接收物镜，系统的精度可提

高到亚纳米级。

５　结　　论

从傅里叶光学角度推导了两个周期近似相等的

光栅重叠产生呈周期分布条纹的近似理论模型。其

中，条纹的周期相对于原光栅周期被大幅度放大，且

对于两光栅的相对位移具有很高的位移灵敏度。通

过设计将该模型用于两个平行平面的纳米位移以及

间隙变化的探测，并建立各自的测量模型。仿真结

果表明，该方法通过提取两组条纹图案的相位关系

实现位移探测，理论上能够实现纳米级甚至亚纳米

级的分辨力。由此，在诸多的纳米测量领域中如光

刻对准等，该方法将具有广泛的应用空间。
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