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基于光闸叠栅条纹的纳米检焦方法
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摘要　针对投影光刻机短波长、大数值孔径、短焦深的特点，讨论了一种基于光闸叠栅条纹的纳米检焦方法。该方

法采用三角测量的基本原理，利用双光栅光闸叠栅条纹的光强调制机理，并结合像横向剪切器和光弹调制的光学

特性，建立了单个光栅周期内焦面位移量和输出光能量线性关系。其具有非接触、强实时性和高稳健性的特点，经

理论分析和模拟测试，达到纳米量级的检测精度，可以满足投影光刻高精度、实时、非接触焦面测量的要求。
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１　引　　言

目前，随着大规模及超大规模集成电路的不断发

展，应用大数值孔径投影光刻物镜和短波长曝光光

源，使得投影光刻分辨力不断被突破。同时，为了降

低生产成本和提高生产效率，硅片尺寸已经从传统的

２，４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）过渡到８，１２ｉｎｃｈ，甚至超

大面积曝光。分辨力的提高直接导致有效焦距的急

剧下降；另外，硅片尺寸的增大又带来了曝光面积的

大幅增加，从而导致离焦量的进一步恶化（整个超大

曝光视场局部倾斜造成的离焦，工件台运动过程中

偏摆带来的局部倾斜影响）；同时，其他离焦误差源

（硅片的翘曲，衬底的地形，抗蚀剂自身的厚度等）并

未减小，这都使得调焦裕量大幅度萎缩，更是对检焦

系统提出纳米量级高精度检测的苛刻要求。因此，

如果不实现纳米检焦和控制，势必造成某些曝光区

域产生较大范围的离焦误差，这些都将严重影响曝

光线条质量和集成电路成品率［１～３］。针对检焦精度

要求较低的情况，大多采用结构原理较为简单的狭

缝光度式焦面检测方法，可以满足亚微米量级精度

要求的场合；而针对纳米量级的焦面检测，发展了激

光干涉检焦技术［４，５］、基于泰伯效应的叠栅条纹

法［６～８］以及基于光弹调制的方法［９～１８］。激光干涉检
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焦技术不能抑制硅片工艺层引起的薄膜干涉，并且

干涉光路非常容易受环境的影响；泰伯效应的叠栅

条纹法在接触接近式光刻设备中具有明显优势，非

常适合掩模硅片间小间隙的测量，但对于投影光刻

机，目前主流的精确检焦仍旧采用光弹调制的检焦

方式。

本文基于双光栅光闸叠栅条纹形成机理，讨论

检焦基本原理，模拟硅片加速、匀速和静止状态，调

制光强变化波形，并建立了单个光栅周期内焦面位

移与光强线性关系，最后综合分析该方法所能到达

的理论测量精度和诸多误差影响因素。

２　检焦基本原理

整个检焦系统如图１所示，该系统由照明系统，

标记光栅Ｇ２，远心成像系统Ｌ１和Ｌ２，像剪切系统，

检测光栅Ｇ１，光弹调制系统和光电探测单元共同组

成。硅片平移量为

Δ狕＝
ｓｉｎγ
ｓｉｎ２γ

Δ狓， （１）

式中π／２－γ是入射角，Δ狓是标记光栅Ｇ２像的平

图１ 检焦方法基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

移量。

照明采用对光刻不感光的宽光谱光源（卤素灯：

峰值波长８５０ｎｍ，谱线主要宽度４００～１１００ｎｍ，用

于抑制由于硅片表面工艺层薄膜干涉对成像的影

响），经扩束后由光纤引入光路，经过扩束准直系统

均匀照明标记光栅 Ｇ１，标记光栅经远心成像系统

Ｌ１成像在硅片面（入射角８４°），被反射后经过由远

心成像系统Ｌ２、以及横向剪切（Ｓａｖａｒｔ）板形成干涉

图样和目标像。Ｓａｖａｒｔ板的作用是把衍射光分切为

偏振方向相互垂直的ｏ光和ｅ光，这样出现两组相

互错位的正弦分布光束，其偏振态互相垂直，并且被

检测光栅Ｇ１调制，硅片焦面位置的移动引起调制

光强的正弦变化，通过光电探测和电路解调后，可确

定离焦状态。这个光强变化信号是低频的，而经过

光弹调制器组件的处理，相当于增加一个高频载波，

这大大加强了焦面检测的抗干扰和抗噪声的能力。

根据三角测量的基本原理，当光掠入射时硅片

高度变化时，标记光栅 Ｇ２的像会垂直光轴平移。

此时，标记光栅Ｇ２与检测光栅Ｇ１产生光闸叠栅条

纹现象，如果通过光电探测单元可获得双光栅调制

光强，最后通过能量变换反演出硅片位置变化量。

该系统中，远心成像系统Ｌ１和Ｌ２保证标记光栅

Ｇ２以１∶１成像于检测光栅Ｇ１表面。

３　双光栅光闸叠栅条纹的光强调制机理

首先，从如图２所示的双光栅结构开始讨论。

假设检测光栅Ｇ１ 的光栅常数为狆１，占空比为１，则

光栅透射率可以表示为

　

犜１（狓１）＝

１， 犖狆１－
狆１
２
≤狓１ ≤犖狆１＋

狆１
２

０， 狓１ ≤犖狆１－
狆１
２
，狓１ ≥犖狆１＋

狆１
烅

烄

烆 ２

（２）

式中犖＝０，±１，±２，±３，…，犖是从狓２＝０起算的栅线序号。（２）式是一个周期偶函数，周期为狆１，可展为

傅里叶级数为

犜１（狓１）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐｉ
２π狀狓１

狆（ ）
１

，　犃狀 ＝
１

狀π
ｓｉｎ
狀π（ ）２ ． （３）

　　系统中，标记光栅Ｇ２ 光栅常数为狆２，占空比为１，则总的透射率函数犜是犜２ 和犜１ 的乘积：

犜（狓１，狓２）＝犜１（狓１）犜２（狓２）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐｉ
２π狀狓１

狆（ ）［ ］
１

∑
＋∞

狀＝－∞

犅狀ｅｘｐｉ
２π狀（２狓１－狓２）

狆［ ］｛ ｝
２

． （４）

两块光栅相对移动过程中，产生的条纹其主要成分是光强空间分布的基波和最低频率部分，略去（４）式的高

频项，得

０８０５００１２



严　伟等：　基于光闸叠栅条纹的纳米检焦方法

图２ 双光栅透射率示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｕａｌｇｒａｔｉｎｇ

图３ Ｓａｖａｒｔ像剪切光学系统

Ｆｉｇ．３ Ｓａｖａｒｔｉｍａｇｅｓｈｅａｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犜（狓１，狓２）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀犅狀ｅｘｐｉ２π狀
狓１

狆１
－
２狓１－狓２

狆（ ）［ ］
２

． （５）

　　当有一均匀的平行光犐０ 照明后，由于光路的对称性，标记光栅将在检测光栅Ｇ１平面成像，并被Ｇ１调

制，令狆１＝狆２＝狆，同时令Δ狓＝狓２－狓１，又因为检测光栅Ｇ１不动，则透过检测光栅Ｇ１的总光强度为

　犐（Δ狓）＝犐０犜（狓１，狓２）＝犐０
１

４
＋
１

２∑
＋∞

狀＝１

ｓｉｎ（狀π／２）

狀π／［ ］２

２

ｃｏｓ２π狀
狓２－狓１（ ）｛ ｝狆

≈犐０
１

４
＋
２

π
２ｃｏｓ

２πΔ狓（ ）［ ］狆
．（６）

图４ 光弹调制光学系统

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　由（６）式可见，透过检测光栅的光强随标记光栅位置

不同而产生余弦变化，Ｓａｖａｒｔ板把线偏振的光剪切成错

位的两束正交偏振光，即ｏ光和ｅ光，如图３所示，通过

检测光栅后，两束光的强度分别为

犐ｏ（Δ狓）＝
犐０
２

１

４
＋
２

π
２ｃｏｓ

２π（Δ狓－狊）［ ］｛ ｝狆
，

犐ｅ（Δ狓）＝
犐０
２

１

４
＋
２

π
２ｃｏｓ

２π（Δ狓＋狊）［ ］｛ ｝狆

烅

烄

烆
，

（７）

式中，２狊为Ｓａｖａｒｔ板剪切量。

下面分析这两束偏振方向互相垂直的线偏振光穿越

调制器组件后探测器接收到的光强信号。如图４所示，

排列调制器组件中的光学件，将所有光学元件利用琼斯

矩阵表达，运算后分别获得ｏ光和ｅ光时域调制能量为

犐ｅ（Δ狓，δ）＝ 犐ｅ（Δ狓槡 ）ｃｏｓδ
２
ｓｉｎ４５°＋ 犐ｅ（Δ狓槡 ）ｓｉｎδ

２
ｃｏｓ４５°＝

犐ｅ（Δ狓）

２
（１＋ｓｉｎδ），

犐ｏ（Δ狓，δ）＝－ 犐ｏ（Δ狓槡 ）ｓｉｎδ
２
ｓｉｎ４５°＋ 犐ｏ（Δ狓槡 ）ｃｏｓδ

２
ｃｏｓ４５°＝

犐ｏ（Δ狓）

２
（１－ｓｉｎδ

烅

烄

烆
），

（８）

式中δ＝ （π／２）ｓｉｎ（２π犳狋），为调制器光学头对光束产生的相位差，探测器并不能区分光束的偏振态，只接收

总能量，所以

犐ｄ＝犐ｅ（Δ狓，δ）＋犐ｏ（Δ狓，δ）＝
犐ｅ（Δ狓）

２
（１＋ｓｉｎδ）＋

犐ｏ（Δ狓）

２
（１－ｓｉｎδ）＝

犐ｅ（Δ狓）＋犐ｏ（Δ狓）

２
＋
犐ｅ（Δ狓）－犐ｏ（Δ狓）

２
ｓｉｎδ． （９）

将（６）式代入（９）式中，推导后可得

犐ｄ＝
犐０
２

１

４
＋
２

π
２ｃｏｓ

２πΔ狓

狆
ｃｏｓ
２π狊（ ）狆

＋
犐０
２
－
２

π
２ｓｉｎ

２πΔ狓

狆
ｓｉｎ
２π狊（ ）狆

×ｓｉｎ
π
２
ｓｉｎ（２π犳狋［ ］）． （１０）

　　由（１０）式可见，光弹调制器只对第二项有影响，并且两项均受Ｓａｖａｒｔ板的剪切量作用。显然，当第一项为

一常数，第二项中ｓｉｎ（２π狊／狆）＝１时，信噪比最佳，有２π狊／狆＝π／２，狊＝狆／４，所以Ｓａｖａｒｔ板剪切量２狊＝２狆／４＝狆／２。

取Ｓａｖａｒｔ板的剪切量２狊＝狆／２，（１０）式简化为
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图５ ｏ光、ｅ光能量输出模拟波形和解调滤波波形。（ａ）硅片匀速移动时能量输出波形及（ｂ）解调后的能量输出波形；

（ｃ）硅片加速移动时能量输出波形及（ｄ）解调后的能量输出波形；（ｅ）硅片静止在三个位置时能量输出波形及（ｆ）解调

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　后的能量输出波形

Ｆｉｇ．５ ｏｌｉｇｈｔ，ｅｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｗａｆｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）ｗａｆｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｅ）ｗａｆｅｒｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ（ｆ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

　犐ｄ＝
犐０
８
－犐０

１

π
２ｓｉｎ

２πΔ狓

狆
ｓｉｎ

π
２
ｓｉｎ（２π犳狋［ ］）．（１１）

４　模拟分析

调焦信号通过检偏器后成像在光电探测器上，

探测器接收到的光信号为交替通过的ｏ光和ｅ光，

调制频率５０ｋＨｚ。根据（１）式和（１１）式，硅片在狕

轴的移动引起光强的变化，这个变化信号是低频的，

而经过光学调制器组件的处理，相当于增加了一个

高频载波，可以加强检焦系统抗干扰和抗噪声能力，

使检焦精度大大提高。现仅对交流分量分析模拟，

该光电信号放大后再通过解调可以获得如图５所示

的电平信号以及解调滤波后的波形。

通过以上分析，建立了单周期内焦面位移与光

强信号线性对应关系，并分别模拟了硅片匀速移动、

加速移动和静止在４中不同位置时的能量输出波

形，如图５中（ａ），（ｃ），（ｅ）所示，图５中（ｂ），（ｄ），（ｆ）

是对应的解调波形。如果通过电路系统调节和分解

探测信号的直流分量和交流信号的振幅就可以求出

Δ狓的大小为

Δ狓＝
狆
２
×
犞ＡＣ

２犞ＤＣ

＝
狆犞ＡＣ

４犞ＤＣ

． （１２）
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严　伟等：　基于光闸叠栅条纹的纳米检焦方法

　　当光斜入射时，依据硅片的运动距离Δ狕和偏

移量Δ狓的关系。可求出硅片或投影物镜的狕向位

置，

狕＝±
狆犞ＡＣ

８犞ＤＣ

， （１３）

狕的正负由犞ＤＣ－犞ＡＣ的符号确定。

如果电路系统将犞ＤＣ调节１０Ｖ，犞ＡＣ＝犞ＤＣ±

１０Ｖ，并采用１２位的模数转换，其测量精度为

狕＝±
狆犞ＡＣ

８犞ＤＣ

＝
５０μｍ×２０Ｖ

８×１０Ｖ×２
１２ ≈±３．０５２ｎｍ．

（１４）

５　结　　论

讨论了一种基于光闸叠栅条纹的纳米检焦方

法，在不考虑误差影响的条件下，该方法具有纳米量

级的精度。该方法还具有非接触、实时性和稳健性

强的特点，将方法应用到投影光刻机，可以针对每一

曝光场进行调焦调平，动态检测曝光场区域的表面

倾斜和翘曲，实时调焦调平，将补偿工件台运动和各

层抗蚀剂表面曲率差异，平均了整个视场的焦面，因

而将大大提高调焦调平精度，使其现有焦深可被充

分利用，最终有效提高曝光质量和成品率。

但整个检焦系统受到原理误差、光学系统中光

学器件带来的误差、光强测量方面的误差、加工制造

误差、环境噪声等诸多因素的综合影响。这些误差

中有些是系统误差，在测量系统装调后将基本保持

不变或在测量结果中有一定的表现形式，因此所造

成的影响可通过数据处理方法剔除掉。该系统中大

部分误差属于影响比较严重的不能通过数据处理方

法剔除的误差，因此还必须通过误差分析评价模型

来评价各种误差对整个测量范围内所带来的影响，

并采用相应的方法和措施加以消除。
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