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摘要　在线光栅用于纳米光刻对准理论的基础上，为实现光栅方向的标定和掩模硅片对准，提出一种利用相位斜

率消除角位移的新方法，并给出线光栅标记及其对准原理。在对准前，掩模对准标记和硅片对准标记存在角位移，

重点讨论了此种情况下叠栅条纹的特性以及与光栅物理参数的关系，并给出了相应的计算公式。基于傅里叶频域

分析法，对叠栅条纹频率成分与条纹的关系做了简要分析。利用提取叠栅条纹行列方向的一维相位，通过数据拟

合，得出了相位斜率与角位移的内在关系，实现了条纹方向的标定。模拟实验结果表明，该方法简单可靠，可分辨

的最小角位移低于０．０２°。
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１　引　　言

近年来，高分辨力光刻技术促进了纳米科技的

发展，纳米器件作为纳米技术的基础，与光刻技术的

快速进步密不可分；另外，随着大规模集成电路及器

件的研发，其特征尺寸越来越小，进而对光刻分辨力

提出了更高的要求。目前，１９３ｎｍＡｒＦ浸没式光刻

０６０７００１１
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技术已突破４５ｎｍ线宽并且有望延伸至３２ｎｍ。然

而，仅凭借缩短波长与增大数值孔径的光学光刻方

法遇到了技术上的极大挑战，尤其是３２ｎｍ节点下

光刻设备所需的高额成本已成为该领域的障碍。

对准技术是光刻的核心技术之一，一般要求对

准精度为特征尺寸的１／７～１／１０。光刻分辨力的提

高，导致对准精度提出更高的要求，当前所需的对准

精度已进入纳米量级。目前流行的对准方法大体上

包括：基于几何图案标记、波带片及光栅标记等，每

种方法都有不同优缺点。传统对准方法的精度已经

难以适应逐渐提高的光刻分辨力，研究与之相应的

高精度对准方法具有重要意义。其中，周绍林

等［１～３］提出了基于光栅调制相位成像的纳米光刻对

准方法，将叠栅条纹应用到光刻对准中，理论上该方

法具有纳米级（小于１０ｎｍ）的精度，但还有诸多问

题尚未解决，比如掩模标记与硅片光栅标记之间存

在角位移将无法实现精确对准的问题，由此本文研

究相应的标定方法消除角位移很有必要，这对该对

准方法推向实际应用具有重要意义。

２　叠栅条纹对准理论

２．１　线光栅对准标记与对准原理

在掩模与硅片精对准中，所采用的精对准标记

是顺序相反的两组拼接线光栅，标记的上下部分可

以同时实现对准，形成的两组相移叠栅条纹的移动

方向相反［１～４］。图１为精对准采用的光栅标记。在

实际对准中，将采用排列方向互相垂直光栅标记以

实现狓，狔方向的同时对准，在此以狔方向对准为例

加以说明。

图１ 线光栅标记。（ａ）掩模标记；（ｂ）硅片标记

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅｇｒａｔｉｎｇｍａｒｋｓ．（ａ）Ｍａｓｋｌａｂｅｌ；（ｂ）ｗａｆｅｒｌａｂｅｌ

　　掩模与硅片实现对准，即当左右光栅同时处于

初始坐标时，对于常用的（＋１，－１）级叠栅条纹，对

应叠栅条纹的周期为

犜犉 ＝１／（犳１－犳２）＝犜１犜２／（犜２－犜１）． （１）

　　当硅片相对掩模偏移Δ狔时，左右两组条纹产

生的相移为

Ｒ ＝２πΔ狔／犜１，与Ｌ ＝－２πΔ狔／犜２． （２）

　　由于左右两组条纹相移方向相反，其相移差为

ΔＭ ＝Ｒ－Ｌ ＝２πΔ狔（１／犜１＋１／犜２）， （３）

则左右两组条纹的相对移动量为

Δ犢Ｍ ＝Δ犢Ｒ＋Δ犢Ｌ ＝
犜１＋犜２
犜２－犜１

Δ狔． （４）

　　因此，只要提取硅片相对于掩模偏移叠栅条纹

的相移差，就可通过（３）式计算硅片相对于掩模的对

准偏差

Δ狔＝Ｒ－Ｌ ＝２πΔ（１／犜１＋１／犜２）＝

［ΔＭ／（２π）］×（珡犜／２）， （５）

式中将珡犜＝２犜１犜２／（犜１＋犜２）定义为两差动光栅的

平均周期。

以上分析是硅片光栅标记与掩模标记之间严格

平行所适用的情况。然而，当硅片相对于掩模之间

存在某一微小角位移时，利用线光栅叠栅条纹实现

的精对准方案是不能实现的。这是因为当光栅倾斜

时获得的左右两组叠栅条纹的相位差与光栅高度平

行得到的叠栅条纹的相位差相比，具有很大的差异。

此时通过叠栅条纹相位差反馈得到的对准位置是不

可靠的。因此，要利用线光栅形成的差动叠栅条纹

实现掩膜与硅片的高精度对准，必须在计算分析对

准偏差前，保证掩膜与硅片上的光栅标记达到互相

平行或准平行的状态，即光栅标记平行标定。

２．２　两组标记存在角位移

不失一般性，对于两标记在直角坐标系中存在

旋转的情况，假设两标准线光栅经过旋转变换，得到

斜条纹分布。设其变换规则为

犌１（狓，狔）＝狓ｃｏｓα１＋狔ｓｉｎα１， （６）

犌２（狓，狔）＝狓ｃｏｓα２＋狔ｓｉｎα２， （７）

０６０７００１２
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式中α１，α２ 表示旋转角度。则两斜条纹光栅方程可以表示为

犐１ ＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π犌１（狓，狔）／犜１］， （８）

犐２ ＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π犌２（狓，狔）／犜２］． （９）

两光栅重叠后得到的光场分布

犐＝犐１×犐２ ＝
１

４
１＋ｃｏｓ２π

狓ｃｏｓα１＋狔ｓｉｎα１
犜（ ）
１

＋ｃｏｓ２π
狓ｃｏｓα２＋狔ｓｉｎα２

犜（ ）
２

｛ ＋

１

２
ｃｏｓ２π

ｃｏｓα１
犜１

＋
ｃｏｓα２
犜（ ）
２

狓＋２π
ｓｉｎα１
犜１

＋
ｓｉｎα２
犜［ ）
２

［ ］狔 ＋
１

２
ｃｏｓ２π

ｃｏｓα１
犜１

－
ｃｏｓα２
犜（ ）
２

狓＋２π
ｓｉｎα１
犜１

－
ｓｉｎα２
犜（ ）
２

［ ］｝狔 ， （１０）

对（１０）式分析可知，虚线框内的表达式具有明显较

低的空间频率，即叠栅斜条纹项。叠栅斜条纹相对

于水平方向的倾斜角为

ωＭ ＝ａｒｃｔａｎ（犉狏／犉狌）， （１１）

式中犉狌 ＝
ｃｏｓα１
犜１

－
ｃｏｓα２
犜２

，犉狏 ＝
ｓｉｎα１
犜１

－
ｓｉｎα２
犜２

，分

别代表叠栅条纹在狓，狔方向的频率。

若α１ ＝０，即以光栅犜１ 为基准建立直角坐标

（不旋转），则α２＝Δδ，Δδ表示两组光栅之间的角位

移，如图２所示。此时形成的叠栅条纹与光栅犜２ 之

间的夹角为

２ ＝ａｒｃｔａｎ
犜２ｓｉｎΔδ

犜２ｃｏｓΔδ－犜（ ）
１

． （１２）

图２ 叠栅条纹示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｓｃｈｅｍｅ

　　若α２ ＝０，即以光栅犜２ 为基准建立直角坐标

（不旋转），则α１ ＝Δδ，此时形成的叠栅条纹与光栅

犜１ 之间的夹角为

１ ＝ａｒｃｔａｎ
犜１ｓｉｎΔδ

犜１ｃｏｓΔδ－犜（ ）
２

． （１３）

图２为两周期相近且具有一定角位移Δδ的光栅叠

加形成的斜叠栅条纹。其中１，２ 分别为叠栅条纹

的方向与原始光栅φ２，φ１之间的夹角。如图中虚线

矢量三角形所示，通过几何关系转换可以得到叠栅

条纹矢量犉Ｍ、光栅犜１矢量犉１与光栅犜２矢量犉２之

间的关系［３］

犉Ｍ ＝犉２－犉１， （１４）

式中犉２＝ｅｘｐ（ｊα２）／犜２，犉１＝ｅｘｐ（ｊα１）／犜１。

通过（１４）式和图２中的矢量关系，可以得到叠

栅条纹的节距（宽度）［５，６］

犜Ｍ ＝犜１犜２／ 犜２１＋犜
２
２－２犜１犜２ｃｏｓΔ槡 δ．（１５）

　　设定角位移范围为（－１５°，１５°），硅片与掩模差

动光栅标记的周期分别为 犜１ ＝４ｐｉｘｅｌ，犜２ ＝

４．４ｐｉｘｅｌ可以得到叠栅条纹宽度与角位移、原光栅

犜１，犜２ 的夹角关系以及两组光栅形成叠栅条纹的夹

角与角位移的关系，如图３所示。从图３（ａ）可以看

出，叠栅条纹的宽度随角位移增大迅速减小；

图３（ｂ）与图３（ｃ）反映了叠栅条纹与两差动光栅的

夹角随角位移的增大而急剧增大的趋势，但是两种

情况下条纹移动方向相反。当角位移Δδ∈（－５°，

５°）时，叠栅条纹对微小角位移的放大作用存在近似

线性关系。图３（ｄ）反应两组叠栅条纹的夹角与角

位移之间的关系，当Δδ∈（－５°，５°）时，两组叠栅条

纹的相对夹角大约在（－８０°，８０°）之间，而且当角位

移很小时，条纹的倾斜很明显。由此，如果两组差动

标记光栅存在一微小夹角，用线光栅实现掩模与硅

片的精对准以及利用（９）、（１０）式计算对准偏差无法

实现的，计算的数据误差巨大。

３　条纹对准现象及分析

基于上述理论分析，对线光栅标记实现纳米光

刻精对准的两种情况，即存在角位移和不存在角位

移时实现精对准作了详细分析，并利用傅里叶变换

法重点分析了角位移的计算方法和消除途径。
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图３ 角位移与叠栅条纹的关系。（ａ）叠栅条纹的宽度与角位移之间的关系；（ｂ）叠栅条纹与光栅１的夹角关系；

（ｃ）叠栅条纹与光栅２的夹角关系；（ｄ）两组叠栅条纹的夹角与角位移的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏｉｒé ｗｉｄｔｈａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｇｒａｔｉｎｇ１；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｇｒａｔｉｎｇ２；

　　　　　　　　　　　（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓａｎｄａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图４ 线光栅标记对准。相移差为（ａ）π；（ｂ）π／２；（ｃ）π／４；（ｄ）π／８；（ｅ）π／１６；（ｆ）０

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅｇｒａｔｉｎｇｍａｒｋａｌｉｇｎｍｅｎｔ．Ｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅ（ａ）π；（ｂ）π／２；（ｃ）π／４；（ｄ）π／８；（ｅ）π／１６；（ｆ）０

３．１　零角位移对准

如图４所示，硅片与掩模光栅标记之间角位移

为零时的对准过程。其中图４（ａ）～（ｅ）的对准偏差

分别是Δ狓＝珡犜／４，珡犜／８，珡犜／１６，珡犜／３２，珡犜／６４。相应地

上下两组条纹间的相移差为π，π／２，π／４，π／８，π／１６。

图４（ｆ）是硅片与掩模刚好对准时对应的叠栅条纹图。

计算发现，当Δ狓＝犖×（珚犜／２），犖＝０，１，２，３，…，即对

应两组条纹的相移差为２π的整数倍时，上下两组条

纹完全重合，这与（５）式完全符合。由于犜１，犜２ 大

小接近，从（４）式可以得出，硅片的微小位移将会受

到叠栅条纹的明显放大和移动作用，而且周期差别

越小，放大倍率越大，条纹移动越灵敏。图１所示标

记可以产生两组相移反向的差动条纹，这使得对硅

片的位移探测更加灵敏。这种方法在理论上可以达
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到纳米量级的精度。

３．２　存在角位移对准

在实际光刻对准过程中，随着光刻分辨力的不

断提高，对准精度也提出更高的要求。然而掩模（光

栅标记）与硅片（光栅标记）调平调焦以及粗对准后，

仍然不可能完全保证对准标记高度平行，这就给实

际对准造成困难，但可以利用叠栅条纹对角位移的放

大作用来探测角位移完成标定。如图５所示，假设当

掩模与硅片存在角位移存在较小角位移到逐渐消除

至零的几组条纹图。计算表明，两组标记光栅存在微

小角位移会造成叠栅条纹的明显倾斜。图中由于角

位移差别不大，叠栅条纹的宽度并没有明显变化。

图５ 掩模与硅片角位移分别为 （ａ）１°；（ｂ）０．５°；（ｃ）０．２５°；（ｄ）０°

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｋａｎｄｗａｆｅｒａｒｅ（ａ）１°；（ｂ）０．５°；（ｃ）０．２５°；（ｄ）０°

４　傅里叶分析法消除角位移

４．１　叠栅条纹频域分析

当硅片与掩模光栅标记存在面内角位移时，且

掩模的位置固定后，只需要调整硅片并与掩模对准

后即可曝光。硅片与掩模之间存在一定角位移时硅

片和掩模上的两组差动光栅标记形成的叠栅条纹与

水平方向有一定夹角。如图６所示，截取了上半部

分的叠栅条纹来分析，其中上一组图像为叠栅条纹，

下一组图像为经过滤波操作后得到的对应纯叠栅条

纹。针对最容易分辨的（＋１，－１）级叠栅条纹，通过

傅里叶变换分析发现，在叠栅条纹的频谱域中，叠栅

条纹的频率、周期、叠栅条纹与水平方向的夹角和两

光栅的角位移存在以下关系［７］：

犉Ｍ ＝（犉
２
狌＋犉

２
狏）
１／２，　犜Ｍ ＝１／犉Ｍ，

ｓｉｎωＭ ＝
犜１ｓｉｎΔδ

（犜２１＋犜
２
２－２犜１犜２ｃｏｓΔδ槡 ）

，（１６）

如图７所示。

图６ 叠栅条纹与纯叠栅条纹

Ｆｉｇ．６ ＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｐｕｒｅＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

　　为便于分析，图７中只给出了零频和差频（叠栅

项）［８］。为此，图６展示了几组掩模与硅片存在偏移

的叠栅条纹图。经过傅里叶变换到频域［９，１０］，叠栅

项对应的差频成分会在频谱面的位置发生改变，并

且其位置代表了垂直方向上叠栅条纹的性质，如

图６虚线箭头所示。因此，只要将叠栅条纹频率项

滤波后，得到纯叠栅条纹并提取相位，就可以利用相

位的改变计算叠栅条纹与水平方向的倾斜角。
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图７ 叠栅条纹的频域示意图

Ｆｉｇ．７ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

４．２　相位斜率消除角位移

随着叠栅条纹倾斜角的不断改变，其频率成分

在频谱面中得位置也会相应变化。值得注意的是，

叠栅条纹的相位也会发生改变，特别是在狓，狔方向

相位分量Ψ狓，Ψ狔将会发生明显变化。以下根据相位

变化提出两种计算角位移的方案。

不失一般性，对于一般的狓，狔方向的叠栅条

纹，其方程可以表示为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ（犓狓狓＋犓狔狔）， （１７）

式中犃 代表条纹的背景光强度，对相位不敏感，

犓狓 ＝２π犉狌，犓狔 ＝２π犉狏，称之为相位斜率。则

ψＭ（狓，狔）＝ψ狓（狓，狔）＋ψ狔（狓，狔），

ψ狓（狓，狔）＝犓狓狓，　ψ狔（狓，狔）＝犓狔狔． （１８）

　　１）方案Ａ：

结合（１１）式有

ωＭ ＝ａｒｃｔａｎ
犓狔
犓（ ）
狓

， （１９）

因此，只要知道叠栅条纹两个方向的相位斜率并结

合（１６）式就可以计算并消除硅片与掩模光栅标记之

间的角位移，从而实现对准。

２）方案Ｂ：

因为犓狓 ＝２π犉狌，犓狔 ＝２π犉狏，则

犉狌 ＝
犓狓
２π
，　犉狏 ＝

犓狔
２π
， （２０）

因此，综合（１５）、（１６）式中的前２个公式与（２０）式得

到角位移的计算公式为

Δδ＝ａｒｃｃｏｓ
（犜２１＋犜

２
２）犜

２
Ｍ－犜

２
１犜

２
２

２犜１犜２犜
２［ ］
Ｍ

（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ），

Δδ＝ａｒｃｃｏｓ
（犜２１＋犜

２
２）犜

２
Ｍ－犜

２
１犜

２
２

２犜１犜２犜
２［ ］
Ｍ

（ｉｎｖｅｒｓｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅ）， （２１）

比较方案Ａ和Ｂ，其共同特点就是利用了相位计算角

位移，实现差动光栅标记方向的标定。然而，分析发

现，方案Ｂ对角位移的变化比较敏感且易于计算。

４．３　数值计算与讨论

通过上述分析，图８给出（ａ）角位移为１°时的叠

图８ 角位移计算。角位移为１°时：（ａ）叠栅条纹，（ｂ）相位，（ｃ）狓，狔方向的一维

相位；角位移为０°时：（ｄ）叠栅条纹，（ｅ）相位，（ｆ）狓，狔方向的一维相位

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ１
ｏ：（ａ）Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ，（ｂ）ｐｈａｓｅ，（ｃ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（１Ｄ）ｐｈａｓｅｏｆ狓，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ０°：（ｄ）Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ，（ｅ）ｐｈａｓｅ，（ｆ）１Ｄｐｈａｓｅｏｆ狓，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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栅条纹，图８（ｂ）对应的相位分布与（ｃ）Ψ狓，Ψ狔，其中

原始光栅标记的周期分别为４ｐｉｘｅｌ和４．４ｐｉｘｅｌ，图

像大小为２６４ｐｉｘｅｌ×２６４ｐｉｘｅｌ。对于图８（ｂ）的连

续相位分布，通过行列相位扫描可以得到图８（ｃ）中

的一维相位曲线，再经过线性拟合，就可以计算犓狓，

犓狔 实现角位移的高精度计算。为便于对比分析，给

出了角位移为零时，叠栅条纹图样及其相位分布，如

图８（ｄ）～（ｆ）。结果发现，图８（ｃ）与图８（ｆ）中狓方向

的相位斜率没有变化，而狔方向的相位斜率发生了明

显变化，这是因为角位移被叠栅条纹放大后，叠栅条

纹的空间相位也发生了明显变化；并且当角位移为零

时，狔方向的相位斜率为零。因此可以通过这一点判

断零角位移点。为证实本文提出方案的有效性，基于

方案Ｂ，表１给出了不同角位移时的计算结果。

表１ Ｂ方案计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＢｓｃｈｅｍｅ

Δδ（ｔｈｅｏｒｙ）／（°） 犓狓 犓狔 犜Ｍ／ｐｉｘｅｌ Δδ′（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）／（°）

０ ０．１４２８０ １．６６３７×１０－１６ ４３．９９９９ ０．０１１８

１ ０．１４２５９ ０．０２６９５４ ４３．２９７９ ０．９８７８

２ ０．１４１９８ ０．０５４０８３ ４１．６６４４ １．９８４８

３ ０．１４０９４ ０．０８１５７３ ３８．５８４０ ２．９９４７

　　从表１可以看出，犓狔 的值随角位移从０°跃变到

１°急剧变化，反映了犓狔 对角位移具有很高的灵敏

度，而且随角位移的增加测量误差越小；理论角位移

Δδ与模拟计算结果Δδ′相比发现，利用方案Ｂ理论

可以分辨的最小角位移小于０．０２°。可见，该方法

具有较高的测量精度。

５　结　　论

线光栅用于纳米光刻对准的方法中，由于对准

过程中掩模光栅标记与硅片光栅标记存在面内角位

移，叠栅条纹就会产生明显的倾斜，这种现象对实现

精对准是不利的，提出了一种基于叠栅相位斜率变

化的新方法，该方法直接利用差动光栅标记形成的

叠栅条纹探测角位移，不需要设计另外的标记。通

过初步分析，该方法理论上能够较好地消除角位移。

同时给出了几种途径可以计算角位移：１）利用叠栅

条纹的周期（频率）计算角位移；２）利用斜叠栅条纹

相位变化计算角位移；３）探测两组叠栅条纹的夹角

消除角位移。理论分析表明，Ｂ方案对角位移的变

化比较敏感，模拟计算可分辨的最小角位移小于

０．０２°。对一般的基于光栅标记对准的投影光刻对

准、纳米压印光刻以及无掩模光刻对准都有重要的

指导意义。
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