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摘要　面对可用焦深日益缩短的趋势，高精度的焦面控制技术显得尤为重要。针对双工件台光刻机中采用的焦面

控制技术，介绍了基于偏振调制的光栅检焦技术及其测量原理，研究了双工件台光刻机中的调平调焦技术。基于

平面拟合、最小二乘法及坐标变换公式推导了曝光狭缝内离焦量计算公式；研究了一种离焦量解耦算法，该算法将

曝光狭缝内离焦量解耦为调平调焦机构三个压电陶瓷的独立控制量，并使狭缝曝光场中心在调平调焦运动过程中

不发生平移。经仿真分析表明，该算法可用于调平调焦精度优于１０ｎｍ的高精度调焦调平系统，能满足线宽小于

１００ｎｍ投影步进扫描光刻机的需要。
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１　引　　言

集成电路行业的发展一直遵循着摩尔定律，即

集成度每三年增长２倍，器件的特征尺寸每三年缩

小到原值的１／２
［１］。由瑞利公式可知，特征尺寸的

减小可通过缩短曝光波长和增大数值孔径来实现，

但两者均会导致光刻设备有效焦深的急剧缩短；而

大直径尺寸硅片的采用所带来的平整度、厚度不均

匀性等问题则要求光刻设备具有大焦深，两者的矛

盾只有通过高精度的焦面控制技术（即高精度的检

焦及高精度的调平调焦）来解决。

作为微电子产业的核心设备，光刻机在摩尔定

律的推动下经历了接近、接触式光刻机、步进重复投

影光刻机和步进扫描光刻机的发展历程，目前已进

入双工件台光刻机时代［２～６］。双工件台光刻机采用

１２２３００２１
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不同于传统步进扫描光刻机的焦面控制技术，步进

扫描光刻机中采用实时调平调焦技术，即硅片表面

高度测量、离焦量（犣，狉狓，狉狔）计算和实时闭环调平调

焦运动等工序与硅片的扫描曝光同时进行，故要求

计算离焦量的算法应具有实时性，考虑到调平调焦

执行器的响应时间和产率最大化，则要求离焦量计

算方法具有快速性。实时性与快速性的要求，使得

步进扫描光刻机中的离焦量算法只能利用各测量点

之间的简单几何关系完成离焦量（犣，狉狓，狉狔）的计算，

因此其离焦量计算精度不高。此外，步进扫描光刻

机中的实时调平调焦技术通过计算某一时刻狋的离

焦量完成当前狭缝曝光场的调平调焦，经过时间间

隔Δ狋后，再次计算狋＋Δ狋时刻的离焦量并完成调平

调焦，即硅片的实时调平调焦其实是不连续的、离散

的。若硅片表面有较大的起伏则可能引起调平调焦

执行器的大行程、高速运动，不仅影响调平调焦精

度，还会造成整个方镜的振动进而影响曝光质量。

而双工件台光刻机采用离线焦面控制技术，即在双

工件台光刻机中的测量位置完成整个硅片三维形貌

的测量，然后离线计算各曝光场的离焦量，当工件台

转换到曝光位置时仅需完成硅片与掩模的对准就可

以完成硅片的扫描曝光。

２　双工件台光刻机中的离线焦面控制

技术

２．１　双工件台光刻机中的光栅检焦技术

常用的检焦技术包括光度检焦技术、激光干涉

检焦技术、光栅检焦技术、气动检焦技术和电容检焦

技术［７］。其中基于偏振调制的光栅检焦技术以其工

艺适应性强、检焦精度高而在国际高端光刻机中获

得了广泛的应用。

２．１．１　光栅检焦系统

光栅检焦系统的光路部分主要分为４个部

分［８］：照明系统Ｓ、远心成像系统１（Ｌ１和Ｌ２）、远心

成像系统２（Ｌ３和Ｌ４）、探测光学系统。由照明系统

发出的平行光投射到物光栅Ｇ１表面，透射光携带

物光栅信息经远心成像系统１成像在待测硅片表

面，反射光经远心成像系统２会聚后，照明与物光栅

同周期的检测光栅Ｇ２，检测光栅的透射光经偏振调

制后成像在光电探测器上，整个检焦方案光路图如

图１所示。

图１ 基于偏振调制的光栅检焦光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇｆｏｃｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２．１．２　光栅检焦测量模型

测量光通过大入射角照射到硅片表面，检测反

射光斑在光电探测器上的位置获得硅片表面的位置

信息，其基本测量原理是采用三角测量原理，如图２

所示。硅片表面位置偏移Δ犣直接反应到探测系统

获得的光斑位置变化量Δ犔１ 上，两者间几何关系表

示为

Δ犔１ ＝２Δ犣ｓｉｎθ， （１）

式中θ为测量光入射角度。通过检测Δ犔１ 即可获

得硅片表面高度犣。

２．２　双工件台光刻机中的调平调焦技术

双工件台光刻机在测量位置利用多个调平传感

器测量点形成探测线阵，通过工件台沿预定路径扫描

完成整个硅片三维形貌的测量，然后离线计算各曝光

图２ 光栅检焦测量模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｔｉｎｇｆｏｃｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

场的离焦量，当工件台转换到曝光位置时仅需完成硅

片与掩模的对准就可以完成硅片的扫描曝光。

２．２．１　曝光狭缝内离焦量计算

硅片曝光场及狭缝曝光场如图３所示。

设曝光狭缝内多个测量点的坐标分别为（犡犻，

犢犻，犣犻），对曝光狭缝内硅片表面进行平面拟合，拟合

１２２３００２２
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图３ 硅片和狭缝曝光场

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒａｎｄｓｌｉｔｅｘｐｏｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

出的平面方程为［９］

犣＝犪犡＋犫犢＋犮． （２）

该 平 面 的 单 位 法 向 量 狀 为 （ 犪

犪２＋犫２槡 ＋１
，

犫

犪２＋犫２槡 ＋１
， －１

犪２＋犫２槡 ＋１
）。记 犈犻＝（犪犡犻＋犫犢犻＋

犮）－犣犻为拟合平面上点（犡犻，犢犻）处拟合值与实际值

犣犻的偏差，通过最小二乘法使∑犈
２
犻 最小，即

∑犈
２
犻

犪
＝０

∑犈
２
犻

犫
＝０

∑犈
２
犻

犮
＝

烅

烄

烆
０

， （３）

可解得犪，犫，犮的值。

设曝光狭缝内离焦量为（犣、狉狓、狉狔），坐标变换公

式为

狆＝犚·狆＋狆犅０， （４）

式中狆＝［狓狆　狔狆　狕狆］
Ｔ，狆′＝［′狓狆　′狔狆　′狕狆］

Ｔ 分别

为点犘在坐标系狓狅狔和狓′狅′狔′中的位置矢量；狆犅０＝

［狓０　狔０　狕０］
Ｔ 为坐标系狓′狅′狔′的坐标原点在坐标

系狓狅狔中的位置矢量；犚为绕坐标系狓狅狔的旋转矩

阵。根据（４）式犅拟合平面的单位法向量狀可得
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由（５）式可得狉狓、狉狔；若取点（犡犼，犢犼，犣犼）为狭缝曝光

场中心点，则犣＝犪犡犼＋犫犢犼＋犮。至此，可求得曝光

狭缝内离焦量为（犣、狉狓、狉狔）。

针对硅片曝光场和狭缝曝光场各自的尺寸，对

硅片曝光场进行多次平面拟合其各处的离焦量作为

后续调平调焦控制的输入。

２．２．２　调平调焦解耦运算

由上述狭缝曝光场的离焦量（犣、狉狓、狉狔）经调平

调焦解耦运算得到３个压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动器的目

标值（Δ犣犃、Δ犣犅、Δ犣犆），再由３个压电陶瓷组成的调

平调焦执行机构完成狭缝曝光场的调平调焦运动。

传统的３点调平中当调整犃点时，整个硅片表

面各点高度均发生变化，其实质是硅片表面以犅犆

为轴线转动（如图４所示），当点犃转至点犃′时，其

水平面内投影犃″已形成Δ犔的位置平移；同理采用

此种离焦量解耦算法进行调平调焦时，狭缝曝光场

的中心也会因为旋转运动而在水平面内产生平移，

随着硅片尺寸的增大（４５０ｍｍ）和分辨力的不断缩

小（３０ｎｍ），该平移将严重影响套刻精度进而影响

曝光质量。

图４ 传统三点调平示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｌｅｖｅｌｉｎｇ

现采用一种新的离焦量解耦算法，该算法在解

耦过程中以狭缝曝光场的中心点（投影物镜光轴与

硅片表面交点）为转动中心进行调平调焦解耦运算，

保证中心点在调平调焦过程中不会发生平移，避免

对套刻精度的影响。图５为工件台调平调焦结构示

意图，硅片中心与３个压电陶瓷犃、犅、犆所组成的等

边三角形的内心重合，以等边三角形内心为原点建

立直角坐标系。设等边三角形的边长为２犲，则压电

陶瓷犃 的坐标为 －
槡３
３
犲，（ ）犲 ，犅 为 －

槡３
３
犲，－（ ）犲 ，犆

为 槡２ ３
３
犲，（ ）０ 。取图中狭缝曝光场中心点犇（狓，狔）。

将狭缝曝光场的调平调焦运动分解为绕犡 轴

的旋转运动，绕犢 轴的旋转运动，犣向调焦运动３个
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图５ 工件台调平调焦结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｗａｆｅｒｓｔａｇｅ

关键步骤。当完成绕犡轴的旋转运动时，各个压电

陶瓷的犣向位移量分别为Δ′犣犃、Δ′犣犅、Δ′犣犆：

Δ′犣犃

Δ′犣犆
＝
犲－狔
狔

Δ′犣犃

Δ′犣犅
＝
犲－狔
狔＋

烅

烄

烆 犲

． （６）

　　 当完成绕犢 轴的旋转运动时，各个压电陶瓷的

犣向位移量分别为Δ犣″犃、Δ犣″犅、Δ犣″犆：

Δ犣″犆

Δ犣″犃
＝
Δ犣″犆

Δ犣″犅
＝

槡２ ３
３
犲－狓

狓＋
槡３
３
犲

． （７）

　　 当完成犣向调焦运动时，各个压电陶瓷的犣向

位移量分别为Δ犣犃、Δ犣犅、Δ犣犆：

Δ犣犃＝Δ犣犅＝Δ犣犆＝－犣． （８）

　　此时，狭缝曝光场调平调焦的综合位移量

Δ犣犃、Δ犣犅、Δ犣犆 为

Δ犣犃 ＝Δ′犣犃＋Δ犣″犃＋Δ犣犃

Δ犣犅 ＝Δ′犣犅＋Δ犣″犅＋Δ犣犅

Δ犣犆 ＝Δ′犣犆＋Δ犣犣″犆＋Δ犣

烅

烄

烆 犆

． （９）

　　将（６）～（８）式代入式并写成矩阵形式可得

Δ犣犃

Δ犣犅

Δ犣

熿

燀

燄

燅犆

＝

１ １ １

狔＋犲
犲－狔

１ １

狔
犲－狔

槡２ ３
３
犲－狓

狓＋
槡３
３
犲

熿

燀

燄

燅

１

Δ′犣犃

Δ犣″犃

Δ犣

熿

燀

燄

燅犃

．（１０）

　　由调平调焦结构几何关系可得

Δ′犣犃＝ｔａｎ狉狓（犲－狔）

Δ犣″犃＝ｔａｎ狉狔 狓＋
槡３
３

（ ）犲
Δ犣犃＝－

烅

烄

烆 犣

． （１１）

　　考虑到实际使用硅片平整度及狭缝曝光场有限

尺寸，ｔａｎ狉狓 ≈狉狓、ｔａｎ狉狔 ≈狉狔，则（１１）式可简化为

Δ′犣犃＝狉狓（犲－狔）

Δ犣″犃＝狉狔 狓＋
槡３
３

（ ）犲
Δ犣犃＝－

烅

烄

烆 犣

． （１２）

联立（１０），（１２）式可得

Δ犣犃

Δ犣犅

Δ犣

熿

燀

燄

燅犆

＝

犲－狔 狓＋
槡３
３
犲 －１

狔＋犲 狓＋
槡３
３
犲 －１

狔
槡２ ３
３
犲－狓 －

熿

燀

燄

燅
１

狉狓

狉狔

熿

燀

燄

燅犣

．（１３）

（１３）式即为调平调焦解耦算法，该算法将狭缝曝光

场离焦量解耦为３个压电陶瓷的独立控制量并保证

狭缝曝光场中心在调平调焦运动过程中不发生平

移，进而避免了调平调焦运动对套刻精度产生影响。

３　仿真分析

由文献［１０］可知，以直径３００ｍｍ硅片为研究

对象，在曝光狭缝场２６ｍｍ×８ｍｍ范围内，硅片形

貌为犺ｓｆ～犖（０，３０×１０
－９），其中犺ｓｆ为硅片表面高

度。不失一般性，任取一狭缝曝光场及其内部４个测

量点（单位为毫米）：犘１（４，１２，５０×１０
－６）、犘２（４，８，

２０×１０
－６）、犘３（２６，１２，－１０×１０

－６）、犘４（２６，８，

－３０×１０
－６）。将坐标点代入（２），（３）式可得：犪＝

－２．５×１０
－６，犫＝６．２５×１０－

６，犮＝－１７．５×１０－
６，即

拟合的平面方程为

犣×１０
６
＝－２．５犡＋６．２５犢－１７．５． （１４）

由（５），（１４）式可得曝光狭缝内离焦量为犣＝７．５×

１０－６ｍｍ、狉狓＝６．２５μｒａｄ、狉狔＝－２．５μｒａｄ。以直径

３００ｍｍ硅片为研究对象，则犲＝２６０，结合离焦量

（犣、狉狓、狉狔）代入（１３）式，可得３个压电陶瓷的独立控

制量：Δ犣犃 ＝１．１４ｎｍ，Δ犣犅 ＝１．２７ｎｍ，Δ犣犆 ＝

－０．６６ｎｍ。

此时，各测量点处的离焦量分别为 Δ犣犘１ ＝

２．５ｎｍ，Δ犣犘２＝２．５ｎｍ，Δ犣犘３＝－２．５ｎｍ，Δ犣犘４＝

－２．５ｎｍ，能够满足高分辨力光刻机１０ｎｍ的调平调

焦精度要求［１０］。
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李金龙等：　双工件台光刻机中的焦面控制技术

４　结　　论

介绍了双工件台光刻机中的焦面控制技术，分

析了基于偏振调制的光栅检焦系统组成及其测量原

理，推导了曝光狭缝内离焦量（犣、狉狓、狉狔）计算方法，

重点研究了一种保证狭缝曝光场中心在调平调焦运

动过程中不发生平移的离焦量解耦算法；经仿真分

析表明，该算法可用于调平调焦精度为１０ｎｍ的高

分辨力光刻机。
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