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摘要　针对光刻对准中双光栅产生的具有多频率的干涉条纹，提出了一种基于二维解析小波变换进行条纹分析的

方法。该方法首先通过二维小波变换的多尺度对条纹的多频率进行分析，并通过解析小波基函数将条纹的幅度与

相位进行分离，最终通过二维小波脊方法提取出与偏移量相关的相位。在相位提取的同时通过二维小波脊所处点

的角度分布来移除封闭条纹处理中常见的相位符号不确定性。数值模拟与实验验证了该方法的可行性并与传统

的基于频域的相位分析方法进行了对比分析。结果表明，该方法能在获得所需相位信息的同时较好地滤除掉由光

路抖动引起的噪声，具有很强的适应性。
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１　引　　言

近年来，纳米技术得到快速发展并已被广泛应

用，正日益成为２１世纪备受关注的前沿领域。作为

纳米技术的基础，纳米器件的制造对高分辨力光刻

技术的需求越来越迫切。另外，随着高集成度电路

以及相关器件的研发，集成电路（ＩＣ）特征尺寸愈来

愈小，对光刻分辨力要求也越来越高。如何提高光

刻的分辨力成为业界关注的热点问题。光刻对准技
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术作为光刻的三大核心技术之一［１］，是影响光刻分

辨力的重要因素之一。提高对准精度是提高光刻分

辨力的一个重要途径。基于光栅调制空间相位成像

的纳米级对准方法［２，３］，理论上能达到较高的对准

精度且具有最好的抗干扰能力，而条纹图像空间相

位信息的提取是该方法一个必需且重要的环节，也

是直接影响系统对准精度和效率的关键因素。

通常，对于光学干涉条纹图像处理，相移方

法［４～７］ （Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ）、归 一 化 相 位 跟 踪 方 法

（ＲＰＴ）
［８］、傅里叶变换方法（ＦＴ）

［９］、窗口傅里叶变

换方法（ＷＦＴ）
［１０～１２］和小波变换方法（ＷＴ）

［１３～１８］等

是几种比较典型的相位分析方法。其中，相移方法

是通过几幅与原图像有关的相移图像来提取相位信

息，算法简单、速度快，然而相移过程常常引入较大

误差及实际应用中难以获取相移图像的弱点限制了

该方法的广泛应用。归一化相位跟踪方法则是将条

纹图看作一个具有特定分布的相位场，建立相应的

关于每个像素处相位和频率值的能量函数模型，根

据该模型用迭代方法逼近、估计图像的相位和频率

信息，可获取平滑的相位场，然而复杂的模型及参数

人为控制是该方法的不足。傅里叶变换的方法对图

像作整体频域处理和恢复，速度较快，但在噪声滤除

的同时引起条纹图的局部信息的损失，且难以提取

局部相位信息。窗口傅里叶变换通过窗口函数对干

涉条纹图选取一部分进行傅里叶变换，再移动窗口

函数对整个条纹图进行扫描，从而获得整个条纹图

的相位。窗口傅里叶变换方法结合了空间相移法和

傅里叶变换法的优点，既考虑了局部细节，又考虑到

整体关系，具有较好的精度和较广的应用范围，但其

窗口尺寸一旦确定就无法改变，不适合于条纹频率

变化的情况。一维连续小波变换则是利用特定的小

波基函数与图像做卷积或相关，得到的小波系数幅

值最大之处被称为‘小波脊’，再通过小波脊可以计

算出各点的相位等其他信息，具有较强的自适应能

力，但其也易受到噪声的影响，对精度有较大影响。

本文针对光刻对准中圆光栅产生的单幅封闭干

涉条纹图，提出了通过二维解析小波变换（ＡＷＴ）进

行滤波和二维小波脊进行相位提取的方法。在完成

相位提取的同时能较好地抑制噪声，同时针对在相位

提取过程中存在的相位符号不确定性，提出了通过角

度的不连续点进行修复的方法。首先将对准中干涉

条纹的产生与相位变化与非对准偏移的关系进行了

介绍，再对二维解析小波变换的理论进行分析，最后

通过数值模拟和实验对该方法的可行性进行了验证。

２　理　　论

２．１　对准干涉条纹

基于光栅调制空间相位成像纳米对准方法是采

用了两周期接近的圆形微光栅作为掩模和硅片上的

对准标记，将掩模与硅片的相对位置变化反映到条

纹图像的空间相位变化中，通过ＣＣＤ采集到干涉条

纹图像，再解析条纹图像的空间相位信息，可以获得

掩模与硅片的相对位移信息，用于进一步的对准。

图１显示了基于光栅调制空间相位成像接近式纳米

对准示意图。

图１ 接近式光刻掩模硅片对准示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｆｅｒｍａｓｋａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

图２为对准中掩模和硅片上光栅标记和对应产

生的条纹图像。当这两组如图２（ａ），（ｂ）所示的光

栅标记对准重合时，经过放大将产生如图２（ｃ），（ｄ）

所示的条纹。这两组光栅标记对应的微米级周期分

别为犜１，犜２，其中图２（ｃ）表示掩模硅片未对准时的

条纹分布图像，图２（ｄ）表示两标记完全对准时的条

纹分布图像。

通常，条纹图像可表示为

犳（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔），（１）

式中犳（狓，狔），犪（狓，狔）和犫（狓，狔）分别表示条纹强

度，背景强度和条纹的调制度。φ（狓，狔）为所要提取

的相位信息。图２（ｃ），（ｄ）中条纹的相位可分别表

示为

φ１（狓，狔）＝２π犳１ （狓－Δ狓）
２
＋狔槡

２
－犳２ 狓２＋狔槡［ ］２ ，

（２）

φ２（狓，狔）＝２π犳１ 狓２＋狔槡
２
－犳２ 狓２＋狔槡［ ］２ ，（３）

式中φ１（狓，狔），φ２（狓，狔）分别为硅片标记和掩模标

记未对准和完全对准时的相位分布，犳１ ＝１／犜１和

犳２ ＝１／犜２ 分别为两标记光栅的空间频率，Δ狓是两

光栅标记沿狓方向的位移
［２］。从中可看出光栅标记

的非对准偏移量与条纹图的相位偏移存在一定的关

系，特别在条纹的对称轴，即狔为零时，其关系可表

示为
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图２ 两组光栅标记及相应的条纹

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｇｒｏｕｐｇｒａｔｉｎｇｍａｒｋｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

φ１（狓，０）＝

２π （犳１－犳２）狓－犳１Δ［ ］狓 狓≥Δ狓

２π －（犳１＋犳２）狓＋犳１Δ［ ］狓 ， ０≤狓＜Δ狓

２π －（犳１－犳２）狓＋犳１Δ［ ］狓 狓＜

烅

烄

烆 ０

（４）

其中，假定Δ狓为恒大于零。从（４）式可看出，当两

标记光栅发生一定的非对准偏移量，即０≤狓＜Δ狓

时，条纹的相位偏移与其呈现线性关系。因此相位

分析是取得非对准偏移量的前提以及重要条件。

２．２　二维解析小波变换

二维连续小波变换的定义为

犠犳（犪，犫，狊，θ）＝∫
＋∞

－∞

　∫
＋∞

－∞

犳（狓，狔）ψ犪，犫，狊，θ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（５）

ψ犪，犫，狊，θ（狓，狔）＝
１

狊ψ
狓－犪
狊
，狔－犫
狊
，（ ）θ ， （６）

式中犳（狓，狔）为二维输入信号，ψ犪，犫，狊，θ（狓，狔）为母小

波函数ψ（狓，狔）分别在狓和狔方向上平移犪和犫距

离，并通过尺度狊伸缩和角度θ进行旋转获得的小波

序列。其幅值和相位分别表示为

犃（犪，犫，狊，θ）＝

Ｒｅ犠犳（犪，犫，狊，θ［ ］）２
＋ Ｉｍ犠犳（犪，犫，狊，θ［ ］）槡

２，（７）

φ（犪，犫，狊，θ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犠犳（犪，犫，狊，θ）

Ｒｅ犠犳（犪，犫，狊，θ）
． （８）

　　从图２（ｃ）中，可看出掩模和硅片的相对位移与

条纹的不同频率变换有关，因此在进行相位提取时

应当对每个特定的频率都进行分析。而被誉为信号

分析显微镜的小波变换因其多尺度特性对多频率分

析具有较强的适应性。为了获得频率变换的相位，

需要用解析小波将信号的相位和幅度信息分离，而

解析小波通常可以通过一个实对称窗函数的频率调

制来构造。Ｇａｂｏｒ小波是通过高斯窗函数进行频率

调制得到的，因此其属于解析小波范畴，而且在空频

两域都具有较好的局部化性能，本文中选取Ｇａｂｏｒ

小波进行二维扩展来获得母小波，其形式为

ψ（狓，狔）＝
１
４

槡π

２π

槡γｅｘｐ －
２π／（ ）γ

２（狓２＋狔
２）（ ）２
×

ｅｘｐｊ２π狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎ（ ）［ ］θ ，　γ＝π
２

槡ｌｎ２，
（９）

式中γ为归一化参数，θ为二维小波变换中旋转的角

度。解析小波变换的实质是描述输入信号与小波序

列的内积关系，即两个函数的相似程度。当被测信号

的局部相位和方向与相应二维小波序列函数的尺度

和方向相同和相近时，小波变换的系数达到最大值

为‘脊’。在点（犪，犫）处使得相似程度达到最大时的

局部尺度与角度可表示为狊 和θ
。这样，通过小波

基函数的伸缩与旋转，条纹图像所有点的局部尺度和

角度都可以获得。（９）式表示当幅度谱犃 （犪，犫，狊，

θ
）达到最大值幅度和角度（狊和θ）取得值狊 和θ，

狊（犪，犫），θ（犪，犫［ ］）＝ａｒｇｍａｘ犃（犪，犫，狊，θ），

（１０）

狉（犪，犫）＝ 犠犳 犪，犫，狊
（犪，犫），θ（犪，犫［ ］） ， （１１）

（１０）式表明了在二维小波脊处所对应的幅度值。然

后通过提取该幅值处对应的相位值，即为所需求解

的相位。提取出的相位具有包裹性，需要进一步的

相位展开。

３　数值模拟

通过数值模拟可生成周期分别为１０μｍ 和

１１μｍ的圆形微光栅，其形式如图２（ａ），（ｂ）所示。其

中犜１，犜２ 分别为１０μｍ和１１μｍ。并模拟了２０倍条

３
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纹放大镜头，当两光栅叠加产生一定位移则生成的非

对准条纹如图３（ａ）所示，其尺寸设为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ。由图可知，条纹中心相位发生了偏移，该

偏移量即为两标记的非对准偏差有关。

图３ 非对准条纹、带有噪声条纹与变换后的相位图

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｎｇｅｏｆｏｆｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄｐｈａｓｅｍａｐａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　由于在图像采集过程中，不可避免的会受到外界

噪声、光路抖动等因素的干扰，从而会影响到相位提

取精度，因此模拟中采用了对其加入均值为０，标准

偏差为０．５的均匀高斯白噪声进行分析，如图３（ｂ）所

示。通过对噪声条纹图应用二维解析小波变换并通

过二维小波脊方法提取得到非对准相位图如图３（ｃ）

所示。从图中可发现，条纹图中的噪声被较好的滤

除，对相位没有造成影响。然而相位分布左右两边

却存在符号不确定性。经过仔细分析之后，这种符

号不确定性不是随机产生的，相位不确定性的边界

就是二维小波脊处角度的不连续线。因此通过检测

到角度的不连续线，并对不连续线左右任意一边的

相位乘－１，即可移除相位不确定性。图４（ａ）为角

度分布图，图４（ｂ）和（ｃ）分别是角度分布中横向和

纵向的不连续边界图，通过这两幅不连续图可以确

定相位不确定性的分界线与条纹图的对称线。通过

沿着条纹对称线的方向可应用前面所述方法可准确

移除不确定性。图４（ｄ）是相位不确定边界被移除

后的相位图。从图中可看出相位的边界和角度的不

连续线具有相同的轮廓，而分界线移除后的相位图

具有较好的效果。

图４ 仿真中二维小波变换后角度分布，不连续边界图，移除符号不确定性后相位图

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｂｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｓｉｇｎａｍｂｉｇｕｉｔｙ

　　为了进行对比，对数值模拟中如图３（ｂ）所示的

单幅封闭噪声条纹分别运用二维傅里叶变换方法，

二维加窗傅里叶变换方法和一维小波变换方法进行

了相位提取。最终获得的相位分布图如图５所示。

与经过二维解析小波变换方法处理后的相位分

布图相比较，可知经二维傅里叶变换方法处理后的

相位因滤波过程中细节频谱的丢失而变化较大，较

难进行相位恢复。经二维加窗傅里叶变换方法处理

后的相位具有真实相位的轮廓，但因受到噪声影响

在相位截断部分的边缘比较模糊不清，对进一步的

相位展开过程提出了很大的要求。而经一维小波变

换方法处理后的相位分布也具有真实相位的轮廓，

但仍然受到噪声的影响，以至于影响进一步的相位

展开。
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图５ 模拟条纹经（ａ）２ＤＦＴ，（ｂ）２ＤＷＦＴ和（ｃ）１ＤＷＴ处理后的相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙ２ＤＦＴ（ａ），２ＤＷＦＴ（ｂ）ａｎｄ１ＤＷＴ（ｃ）ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

图７ 实验中经２ＤＡＷＴ后角度分布，不连续边界图，移除符号不确定性后相位图

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ２ＤＡＷＴ，ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｂｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｓｉｇｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　实验与精度分析

为了验证相位提取方法在实际应用中的有效

性，依据图１所示的对准示意图搭建了实验平台。

通过ＣＣＤ采集到的条纹如图６（ａ）所示，其图像尺

寸仍然为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。从图中可看出光学

抖动与硅片工艺等所引入的噪声对条纹具有较大的

影响。

图６ （ａ）实验中未对准的条纹与（ｂ）经２Ｄ解析

小波变换处理后的相位

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｎｇｅｏｆｏｆｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｐｈａｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙ２Ｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｒ

　　　　　　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｂ）

通过本文所提出的二维解析小波变换方法对其

进行处理，获得的相位分布图如图６（ｂ）所示。从图

中可看出噪声被滤除掉，但仍然有带有相位符号不

确定性，而在二维小波脊处的角度分布图、角度在水

平与垂直方向的不连续边界图分别如图７（ａ）～（ｃ）

所示。运用前述方法移除了符号不确定性的相位分

布如图７（ｄ）所示。

从图中可看出，本文提出的方法能较好的滤除

噪声并提取出相位，也对如图６（ａ）所示的实验条纹

分别运用二维傅里叶变换方法、二维窗口傅里叶变

换方法和一维小波变换方法进行处理。其中

图８（ａ），（ｂ），（ｃ）分别经各方法处理后的相位图。

从各相位图的分布来看，与其对应在数值模拟条纹

中经各方法处理后具有相同的缺点。

由本次对准系统采用的１０μｍ和１１μｍ的圆

形微光栅，２０倍条纹放大成像镜头，以相位偏移的

提取精度０．０１ｒａｄ为例，通过（４）式可得出系统的

对准精度大致为

Δ狓＝
０．０１×１０μｍ×１１μｍ

２π×｜１０μｍ＋１１μｍ｜
≈８ｎｍ．（１２）

如果系统采用周期更小的圆形微光栅结合更高倍率

的条纹放大成像镜头，其对准精度可达到亚纳米级。

５
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图８ 实验条纹经２ＤＦＴ（ａ），２ＤＷＦＴ（ｂ）和１ＤＷＴ（ｃ）处理后的相位分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙ２ＤＦＴ（ａ），２ＤＷＦＴ（ｂ）ａｎｄ１ＤＷＴ（ｃ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｉｎｇｅ

５　结　　论

针对纳米光刻对准中双光栅叠加所产生的单幅

封闭条纹图，提出了一种相位提取方法。通过尺度

和角度变化的二维解析小波变换来滤除噪声与二维

小波脊方法获得条纹中的有效相位，同时还通过二

维小波脊处各点角度分布来移除在相位提取中产生

的不确定的符号变化。本文对二维小波变换进行条

纹相位提取进行了理论分析，并通过数值模拟和实

验两方面对该方法进行了验证。从文中可看出，对

于单幅的封闭条纹，与传统的二维傅里叶变换方法、

二维窗口傅里叶变换方法和一维小波变换方法相

比，二维解析小波变换与二维小波脊相结合的方法

能更好地抑制噪声，并且提取出有效相位。
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