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调焦调平探测光斑位置误差对测量准确度影响的研究
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摘要　调焦调平测量系统（ＦＬＭＳ），实时测量硅片曝光视场区域与投影物镜焦面的相对位姿，其测量准确度影响光

刻机曝光成像质量。调焦调平测量采用大入射角将３个以上的探测光斑投影到硅片曝光视场区域实现对硅片高

度和倾斜的测量。如果光斑位置存在误差，就会引起硅片测量准确度误差，进而造成硅片曝光视场区域离焦，影响

曝光成像质量。根据调焦调平单点几何测量模型，建立了光斑位置误差模型。研究结果表明，调焦调平单光斑的

测量高度误差与光斑水平位置误差成正比，经调整调焦调平的零平面与焦面近似平行，并精确校准光斑水平位置

误差到０．０５ｍｍ，其造成的测量误差最大为１０ｎｍ。
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１　引　　言

光学投影光刻是极大规模集成电路制造的主流

光刻技术［１～３］。投影光刻机两个最基本的参数是分

辨率和焦深。在摩尔定律的推动下，投影光刻机的

分辨率逐年提高。根据瑞利判据，减小曝光波长和

增大投影物镜数值孔径虽然是提高分辨率最有效的

手段，但是却带来了焦深的明显下降［４］。对于

９０ｎｍ分辨率的步进扫描投影光刻机，其有效焦深
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为３００ｎｍ左右
［５，６］。投影物镜的场曲、硅片表面平

整度误差、承片台不平度误差和调焦调平测量误差

等因素都会占用光刻机有限的焦深，降低实际曝光

可用焦深，从而硅片表面当前曝光视场更容易发生

离焦，严重地影响集成电路曝光成像的质量［７，８］。

为提高调焦调平测量性能，国内外学者进行了大量

的研究。ＤｏｈＨｏｏｎＫｉｍ等
［９］采用动态探针光束扫

描测量方案，综合利用不同扫描点的测量信号得出

测量高度值，从而降低信号放大过程中噪声误差对

测量重复性的影响。ＵｅｈａｒａＭ 等
［１０］采用了扫描反

射镜进行光强调制，降低信号处理过程中引入噪声

对测量重复性的影响。Ｊ．Ｅ．ｖａｎｄｅｒＷｅｒｆ等
［７］采用

光弹调制技术降低测量随机误差［１１］，通过增大光斑

的覆盖面积用于降低硅片形貌误差的影响。上述研

究主要提高调焦调平测量重复性，未能有效解决测

量的准确度问题。由于机械安装、投影物镜焦面漂

移和机械温度漂移等因素不可避免，造成调焦调平

探测光斑实际水平位置偏离理论测量位置，产生光

斑水平位置误差，从而影响调焦调平测量准确度，为

此，本文主要研究探测光斑水平位置误差对调焦调

平测量准确度的影响。

２　调焦调平测量原理

图１为光刻机调焦调平测量原理图，其入射光

以大入射角投影到硅片表面，在硅片曝光视场形成

多个测量光斑，经过硅片反射后，探测光斑通过探测

模块的透镜组放大后成像在探测器上。一旦硅片表

面偏离调焦调平零面，则探测光斑偏离探测光路主

光轴，探测器将光斑偏移量转换成微弱电信号，经过

放大、滤波、信号提取等一系列信号处理过程后，即

可获得硅片表面的测量高度。

图１ 硅片调焦调平光学检测原理

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒｗａｆｅｒ

单个探测光斑只能测量一个点的硅片高度，测

量硅片的局部倾斜至少需要采用３个测量点，如

图２所示（为４个测量点的情况）。一般采用最小二

乘的方法将其拟合平面，从而得出硅片曝光视场区

域测量的高度和倾斜值［１２，１３］。

图２ 测量点的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｓｐｏｔｓ

设硅片曝光视场的平面方程为狕＝－犚狔狓＋

犚狓狔＋犣，测量光斑数目为狀，第犻个光斑在投影物镜

焦面的理论水平位置为（狓犻，狔犻），其实际测量高度值

为犎犻，则可将多个光斑的测量值拟合为平面，

犎＝犃β， （１）

式中犎＝ 犎１ … 犎（ ）狀
Ｔ，β＝ 犚狔 犚狓［ ］犣 Ｔ，犃＝

－狓１ 狔１ １

  

－狓狀 狔狀

熿

燀

燄

燅１

，犎 是多个光斑的实际测量高度值

向量，β为硅片曝光视场平面的高度倾斜值向量，

犃为光斑的位置矩阵。

很容易求出硅片曝光视场的高度倾斜值向量β

的最小二乘解为

β^＝ 犃Ｔ（ ）犃 －１犃Ｔ犎， （２）

从（２）式可看出，多光斑的测量值向量犎 和光斑水

平位置矩阵犃 直接影响调焦调平测量精度。由于

调焦调平测量系统的机械安装、投影物镜焦面漂移、

机械温度漂移等原因都将造成光斑实际水平位置偏

离理论水平位置，最终通过（２）式将光斑水平位置误

差传递到调焦调平测量结果中，造成调焦调平测量

误差。

３　单光斑几何位置误差模型

如图３所示，在调焦调平坐标系犗犡犢犣下，犗为

原点，犣轴与投影物镜光轴重合，犗犡犢 平面为调焦

调平测量系统的零平面，犢 轴为光刻机扫描方向，犡

轴垂直犢方向，且符合右手定则。犠Ｏ平面与犗犡犢平

面重合，是调焦调平测量系统的零平面。为降低硅片

衬底图形对调焦调平测量精度的影响，测量光犓犚

在犠Ｏ平面的投影犌犚与犡轴成４５°夹角
［１４，１５］。调焦

调平的测量光以入射角为α（α＞７０°）掠入射到调焦

２４０１
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调平零平面犠Ｏ，与犠Ｏ 平面相交于犚，与投影物镜

焦平面犠ｆ相交于犓，与硅片上表面犠 相交于犘。由

调焦调平的单点测量原理［１２］，犘在犣 方向上的偏差

犺为该光斑测量高度值。测量光与犠ｆ平面的交点犓

在犗犡犢犣 的坐标为（狓ｆ，狔ｆ，犺ｆ）。这样就可以写出测

量光的直线方程

狓－狓ｆ

－ｓｉｎαｓｉｎ４５°
＝

狔－狔ｆ

－ｓｉｎαｃｏｓ４５°
＝
狕－犺ｆ
ｃｏｓα

． （３）

图３ 单光斑测量几何模型

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｏｎｅｐｒｏｂｅｓｐｏｔ

　　硅片上平面犠 在犣方向的偏移为犣狑，绕犡轴，犢

轴的旋转分别为犚狓狑 和犚狔狑，这样硅片表面的方程为

狕＝－犚狔狑狓＋犚狓狑狔＋犣狑． （４）

　　在犗犡犢犣坐标系下，投影物镜焦平面犠ｆ与犣轴

的偏移为犣ｆ，绕犡轴，犢轴的旋转分别为犚狓ｆ和犚狔ｆ，则

犠ｆ在调焦调平坐标系犗犡犢犣下的方程可表示为

狕＝－犚狔ｆ狓＋犚狓ｆ狔＋犣ｆ． （５）

　　联立（３）、（４）式，可求得探测光与硅片表面犠

的交点犘 的位置坐标（狓狑，狔狑，犺）。

狓狑 ＝狓ｆ＋
－犚狔狑狓ｆ＋犚狓狑狔ｆ＋犣狑－犺ｆ

－槡２ｃｏｔα－犚狓狑 ＋犚狔狑
． （６）

狔狑 ＝狔ｆ＋
－犚狔狑狓ｆ＋犚狓狑狔ｆ＋犣狑－犺ｆ

－槡２ｃｏｔα－犚狓狑 ＋犚狔狑
， （７）

犺＝－犚狔狑狓ｆ＋犚狓狑狔ｆ＋犣狑＋

（犚狓狑 －犚狔狑）（－犚狔狑狓ｆ＋犚狓狑狔ｆ＋犣狑－犺ｆ）

－槡２ｃｏｔα－犚狓狑 ＋犚狔狑
． （８）

　　光斑水平位置坐标为 （狓ｆ，狔ｆ）时，对应在硅片

表面犠 的高度为犺狓狔ｆ，由（４）式可知

犺狓狔ｆ＝－犚狔狑狓ｆ＋犚狓狑狔ｆ＋犣狑． （９）

　　由于在扫描曝光过程中，硅片表面所有点都在

相对焦面±１μｍ范围之内，因此有

－犚狔狑狓ｆ＋犚狓狑狔ｆ＋犣狑－犺ｆ ≤１μｍ，

　　由于硅片表面在调焦调平坐标系的倾斜量

犚狓狑 ≤０．６ｍｒａｄ，犚狔狑 ≤０．６ｍｒａｄ，调焦调平的

探测角７０°≤α≤８９°，将（７）式代入（４）～（６）式后，忽

略高阶项，化简可得

狓狑 ＝狓ｆ－
槡２ｔａｎ犪
２

犺狓狔ｆ－犺（ ）ｆ ， （１０）

狔狑 ＝狔ｆ－
槡２ｔａｎ犪
２

犺狓狔ｆ－犺（ ）ｆ ， （１１）

犺＝犺狓狔ｆ－
槡２ｔａｎ犪
２

（犚狓狑 －犚狔狑）（犺狓狔ｆ－犺ｆ）．（１２）

　　在调焦调平测量系统中，该光斑在焦面上理论

的水平位置为 狓１ｆ，狔（ ）１ｆ ，与实际光斑位置存在水平

位置误差 Δ狓ｆ，Δ狔（ ）ｆ 。

狓１ｆ＝狓ｆ＋Δ狓ｆ

狔１ｆ＝狔ｆ＋Δ狔ｆ． （１３）

　　将（７）式和（１１）式代入（１０）式可得光斑在理论

位置测量硅片表面犠 的理论测量高度值

犺１ ＝犺－（犚狔狑Δ狓ｆ－犚狓狑Δ狔ｆ）×

１－
槡２
２
ｔａｎα（犚狓狑 －犚狔狑［ ］）． （１４）

　　显然，实际测量高度值犺与理论测量高度值犺１

之间存在测量误差，误差大小为Δ犺，则将（１２）式减

去（１４）式可得

Δ犺＝ １－
槡２
２
ｔａｎα（犚狓狑 －犚狔狑［ ］）×

（犚狔狑Δ狓ｆ－犚狓狑Δ狔ｆ）． （１５）

　　光刻机实际扫描曝光过程中，硅片表面犠 在焦

面犠ｆ附近，更关心此时硅片表面犠相对焦面犠ｆ微小

偏移时的测量误差，假设硅片表面犠 与焦面犠ｆ的高

度偏移Δ犣狑，绕犡轴和绕犢轴旋转偏移分别为Δ犚狓狑

和Δ犚狔狑，即硅片表面犠 和焦面犠ｆ满足如下条件：

犚狓狑 ＝犚狓ｆ＋Δ犚狓狑，

犚狔狑 ＝犚狔ｆ＋Δ犚狔狑，

犣狑 ＝犣ｆ＋Δ犣狑， （１６）

将（１６）式代入（１５）式，可得

Δ犺＝ １－
槡２
２
ｔａｎα（犚狓ｆ＋Δ犚狓狑 －犚狔ｆ－Δ犚狔狑［ ］）×

（犚狔ｆΔ狓ｆ＋Δ犚狔狑Δ狓ｆ－犚狓ｆΔ狔ｆ－Δ犚狓狑Δ狔ｆ）．（１７）

　　由于α≤８９°，犚狓ｆ，犚狔ｆ≤０．５ｍｒａｄ，Δ犚狓狑，Δ犚狔狑≤

０．１ｍｒａｄ
［１０］，忽略（１７）式中的高阶小项，可得

Δ犺＝Δ狓ｆ 犚狔ｆ＋Δ犚狔狑 ＋
槡２
２
ｔａｎα犚

２
狔ｆ（ －

槡２
２
ｔａｎα犚狓ｆ犚狔 ）ｆ ＋Δ狔ｆ －犚狓ｆ－Δ犚狓狑（ ＋

槡２
２
ｔａｎα犚

２
狓
ｆ
－
槡２
２
ｔａｎα犚狓ｆ犚狔 ）ｆ ． （１８）

　　从（１０）式和（１１）式可看出，光斑在硅片表面的

水平位置 （狓狑，狔狑）相对光斑在焦面的位置（狓ｆ，狔ｆ）

存在偏移，其大小与光斑所在位置硅片表面的离焦
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量（犺狓狔ｆ－犺ｆ）及调焦调平的探测角α有关，并且离焦

量（犺狓狔ｆ－犺ｆ）越大和探测角越大，则光斑水平位置

偏移也越大。

从（１８）式可看出，单光斑高度测量误差与光斑

的水平位置误差Δ狓ｆ和Δ狔ｆ成正比，调焦调平的探

测角度α及焦面在调焦调平坐标系的倾斜角度犚狓ｆ

和犚狔ｆ影响比例系数的大小。

４　光斑水平位置误差影响分析

４．１　焦面倾斜对调焦调平测量准确度影响

图４对比了焦面在不同倾斜姿态下，光斑水平

位置误差与调焦调平测量误差的关系。调焦调平探

测角α取最大值８９°，硅片表面倾斜相对焦面倾斜

（Δ犚狓狑＝０．１ｍｒａｄ，Δ犚狔狑＝０．１ｍｒａｄ）。从图４可看

出，投影物镜焦面的倾斜状态对调焦调平测量准确

度影响极大，焦面相对调焦调平零面倾斜越小，则调

焦调平测量准确度受光斑水平位置误差的影响越

小。在极端情况下，焦面的倾斜达０．５ｍｒａｄ时，光

斑水平位置误差为０．５ｍｍ时，对应最大测量误差

为６２０ｎｍ。因此，在焦面倾斜较大时，有必要调整

调焦调平的零面，使得零面与焦面近似平行，从而降

低光斑水平位置误差对调焦调平测量误差的放大

作用。

图４ 投影物镜在不同焦面位置，光斑水平位置

误差与测量高度误差的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｓ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

４．２　光斑水平位置误差大小对测量准确度影响

调焦调平工作过程中，调焦调平的探测角α、投

影物镜焦面倾斜（犚狓ｆ与犚狔ｆ）和光斑水平位置误差

（Δ狓ｆ，Δ狔ｆ）为定值，当硅片表面在焦面附近变化时，

（１８）式可写成

Δ犺＝Δ狓ｆΔ犚狔狑 －Δ狔ｆΔ犚狓狑 ＋犆， （１９）

式中犆为由探测角、焦面的倾斜及光斑水平位置误

差组成的常数项。恒定的常数项测量误差可通过调

整调焦调平零面与焦面近似平行的方法，将犆降低

到近似为０，而由硅片表面相对焦面倾斜引起的测

量系统误差则不可消除。由于硅片相对焦面倾斜

Δ犚狓狑和Δ犚狔狑在±０．１ｍｒａｄ范围内变化，要使因为

光斑水平位置误差造成的测量系统误差限定到

１０ｎｍ，则要求

Δ犺 ＝ Δ狓ｆΔ犚狔狑 －Δ狔ｆΔ犚狓狑 ＜

Δ狓ｆ－Δ狔ｆ ×０．１ｍｒａｄ＜１０ｎｍ．（２０）

　　根据（２０）式可得光斑水平位置误差Δ狓ｆ和Δ狔ｆ

的极限值为０．０５ｍｍ。

５　结　　论

通过光斑位置误差对调焦调平测量准确度影响

的分析，可得出如下结论：

调焦调平测量准确度值的大小与光斑水平位置

误差成正比，投影物镜焦面的倾斜状态、硅片相对焦

面的位置和调焦调平的探测角影响比例系数的大小。

投影物镜的焦面相对调焦调平的零平面的倾斜

越大，调焦调平测量准确度值的大小对光斑水平位

置误差越敏感，因此，当检测到焦面倾斜较大时，有

必要调整调焦调平系统的零平面，使得零面相对焦

面的近似平行，从而提高调焦调平的测量准确度。

调焦调平测量系统集成到光刻机或焦面漂移

后，除了调整调焦调平零面外，还需要对调焦调平的

光斑实际位置进行校准，将光斑水平位置误差限制

在０．０５ｍｍ以内。

致谢　感谢上海微电子装备有限公司的陈飞彪提供

的帮助。
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