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摘要　光刻对准中，一般将硅片和掩模对准标记制作成周期接近的光栅，通过光栅标记叠加形成的叠栅条纹的相

位信息，探测掩模和硅片的相对位置关系。在实际的应用中，叠栅条纹的方向不仅与对准标记的几何位置有关，而

且还与ＣＣＤ的位置有关。为了将叠栅条纹的光刻对准方法推向实际应用，从矩形光栅到叠栅条纹，分析了一般光

栅的相位分布规律。根据叠栅条纹相位特性分析了掩模、基片和ＣＣＤ的几何位置对对准精度的影响；建立了实际

对准偏差与理论值的数学关系模型。研究表明，没有角位移的情况下，当位移值小于０．４ｐｉｘｅｌ时，理论上最大对准

误差低于０．００２ｐｉｘｅｌ。
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１　引　　言

叠栅条纹是由两个或多个具有周期性的几何结

构叠加形成的一种光学现象。在变形测量、位移测

量、面形测量、应力分析和光刻对准等多个领域具有

广泛的应用［１～４］。

对准技术是光刻的核心技术之一。在纳米级光

刻对准中，常常将硅片和掩模对准标记制作成周期

接近的光栅，平行光通过两接近光栅形成按一定规

０９１２００２１
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律分布的叠栅条纹，该叠栅条纹包含稳定的相位信

息，反映了对准时掩模和硅片的相对位置关系。这

种将掩模和衬底标记光栅的相对位置关系反映在叠

栅条纹的相位信息中的方法具有很好的抗干扰能

力。叠栅条纹的周期和位置对两光栅的间隔变化不

敏感，光源的强度变化和波长不影响条纹的相位信

息，也不影响对准。特别是叠栅条纹对位移的放大

作用，可用于实现纳米级高精度对准。

先前的研究工作主要针对于掩模与基片的相对

线位移测量［５～９］，有关两光栅对准标记的相对倾斜

对对准精度的影响的研究还没有报道。事实上，反

映对准信息的叠栅条纹几何结构与相位信息不仅和

ＣＣＤ的位置信息有关，而且和两个光栅的位置信息

密切相关。因此，有必要研究对准标记的位置对对

准精度的影响规律。

２　叠栅条纹对准理论

在接近接触式光刻对准中，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［４］。图１为精对准中采用的光栅标记。

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。这里以狔方向对准

为例加以说明［１０］。

图１ 线光栅对准标记。（ａ）掩模标记；（ｂ）硅片标记

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅｇｒａｔｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋｓ．（ａ）Ｍａｓｋｌａｂｅｌ；（ｂ）Ｓｉｗａｆｅｒｌａｂｅｌ

　　掩模与硅片实现对准，即当左右光栅同时处于

初始坐标时，单位振幅平面波入射下，对于常用的

（＋１，－１）级叠栅条纹，其复振幅分布为

犈（＋１，－１）（狓，狔）＝ ∑
＋∞

犿＝－∞

犆犿犇－犿ｅｘｐ［ｉ２π犿（犳１－犳２）狔］．

（１）

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）． （２）

　　当硅片相对掩模理论上偏移Δ狔时，左右两组

条纹产生的相移分别为

Ｒ ＝２πΔ狔／犜１，　Ｌ ＝－２πΔ狔／犜２． （３）

由于左右两组条纹相移方向相反，其相移差

ΔＭ ＝Ｒ－Ｌ ＝２πΔ狔（１／犜１＋１／犜２）． （４）

则左右两组条纹的相对移动量

Δ犢Ｍ ＝Δ犢Ｒ＋Δ犢Ｌ ＝
犜１＋犜２
犜２－犜１

Δ狔． （５）

　　因此，只要提取硅片相对于掩模偏移的叠栅条

纹的相移差，就可通过（４）式计算硅片相对于掩模的

对准偏差

Δ狔＝ ［Δ犕／（２π）］×（珚犜／２）＝ΔＭ／［２π（犳１＋犳２）］，

（６）

（６）式将 珡犜＝２犜１犜２／（犜１＋犜２）定义为两差动光栅

的平均周期。

３　叠栅条纹相位分析

从（６）式可以看出，叠栅条纹的相位提取精度对

光刻对准的精度起着决定性的影响，并且其前提在

于保证左右光栅的高度平行。然而实际光刻对准

中，当掩模的位置确定后，基片上的光栅标记往往与

掩模上的对准标记存在一定的角位移。此外，以掩

模光栅标记为基准时，由于ＣＣＤ获得掩模标记图像

并不能保证光栅线与狓（狔）方向高度平行。从而不

能保证叠栅条纹相位的正确提取。因此，从一般光

栅出发，分析光刻对准中叠栅条纹相位分布的一般

规律，并给出相应的对准偏差修正公式。

３．１　光栅相位分布

３．１．１　矩形光栅的相位

基于光栅的衍射模式，光栅的截面可以用某一

周期函数表示。一般情况下，对于常见的沿狔方向

排列的０１光栅，如图２所示。其截面或透射率函

数可以表示为

０９１２００２２
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图２ 矩形光栅

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇ

犉ＴＲ（狓，狔）＝∑
＋∞

狀＝－∞

ｒｅｃｔ
狔－狀犜（ ）犺

＝

∑
＋∞

狀＝－∞

犎狀ｅｘｐ（ｉ２π狀犳０狔）， （７）

式中犎狀＝αｓｉｎｃ狀α，犳０＝１／犜，其中α＝犺／犜表示透

光部分的占空比，犺为光栅透光部分的宽度，犜为光

栅周期。另外

ｒｅｃｔ
狔（ ）犺 ＝

１， 狘狔狘＜犺

０． 狘狔狘≥
｛ 犺

（８）

　　当单位复振幅的平面波垂直入射该光栅时，以

狕＝０表示紧靠光栅后的孔径平面，其复振幅分布为

犈（狓，狔，０）＝１×犉ＴＲ（狓，狔）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犎狀ｅｘｐ（ｉ２π狀犳０狔）．

（９）

（９）式可以理解为：光栅衍射场分布可以等价为一系

列不同空间频率的衍射波复振幅在狓狅狔面内各次

谐波的线性叠加。这里定义

ψ狀（狓，狔）＝２π狀犳０狔 （１０）

为频率犳狀＝狀犳０的谐波成分在狓狅狔面内的空间相位

分布。对于其他外形的矩形光栅，可以由线光栅经过

几何变换得到，其变换函数用犌（狓，狔）表示。则透射

率函数修改为

犉ＴＲ（狓，狔）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犎狀ｅｘｐ［ｉ２π狀犳０犌（狓，狔）］．

（１１）

　　则（１０）式可以写为

ψ狀（狓，狔）＝２π狀犳０犌（狓，狔）＝２π犳狀犌（狓，狔）．

（１２）

由（１２）式可以看出，光栅的相位分布是由变换函数

犌（狓，狔）的几何形状决定的。并且定义，某一点的相

位方向与该点栅线的延伸方向垂直。

３．１．２　正弦光栅的相位

基于上述分析，根据（９）式，忽略高频次项，保留

基频犳０ 和零频，即常见的光强呈正弦分布的光栅。

沿狔方向排列的正弦光栅，其一般表达式为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［２π犳０犌（狓，狔）］，　犌（狓，狔）＝狔，

（１３）

其中犃为背景光强度，犅为条纹对比度。其相位分

布在狓狅狔面内的表达式为

ψ０（狓，狔）＝２π犳０狔． （１４）

　　当几何变换函数犌（狓，狔）改变时，正弦光栅的

光强分布将随之变化。对应地，关于狓，狔变量的光栅

的相位分布也会相应变化。根据此定义，这里以一般

斜正弦光栅为例加以详细说明。如图３所示直角坐

标系，图３（ａ）为斜正弦光栅，图３（ｂ）为图３（ａ）的相

位分布。若光栅线的延伸方向与狓轴的夹角为θ，则

相位方向与狓轴的夹角为γ＝θ＋９０°。显然，通常情

况下，要探测某一方向上的位移，位移的方向与条纹

的排列方向和相位方向必须高度平行，才能达到高

的探测精度。

　

图３ 相位方向。（ａ）条纹；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｒｉｎｇｅｓ；（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ
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　　图４为由标准正弦光栅经过不同几何变换得到

不同光强和相位分布的光栅图像。其中图４（ｂ）～

（ｃ）是由图４（ａ）经过简单的旋转变换得到的斜条纹正

弦光栅，条纹的光强分布比较简单，每个点的相位的

方向相对于图４（ａ）旋转了一定的角度。图４（ｄ）～（ｅ）

由图４（ａ）经过变换函数调制，光栅的几何形状发生了

剧烈的变化，每个点的相位方向不尽相同，相对于

图４（ａ）每个点的相位有很大的差异。因此，利用这

些光栅产生的（＋１，－１）级叠栅条纹探测狓，狔方向

的位移是不可行的。特别是在实际的光刻对准中，

条纹的方向发生了倾斜，对准的精度将会受到一定

的影响。

图４ 不同几何结构的光栅。（ａ）犌（狓，狔）＝狔；（ｂ）犌（狓，狔）＝狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ，θ＝π／１０；（ｃ）犌（狓，狔）＝狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ，

θ＝－π／１０；（ｄ）犌（狓，狔）＝－狓
２／４＋狔

２／９；（ｅ）犌（狓，狔）＝狓
２／４＋狔

２／９；（ｆ）犌（狓，狔）＝－狓
２
＋狔

２／１００

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）犌（狓，狔）＝狔；（ｂ）犌（狓，狔）＝狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ，θ＝π／１０；（ｃ）犌（狓，狔）＝

狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ，θ＝－π／１０；（ｄ）犌（狓，狔）＝－狓
２／４＋狔

２／９；（ｅ）犌（狓，狔）＝狓
２／４＋狔

２／９；（ｆ）犌（狓，狔）＝－狓
２
＋狔

２／１００

３．２　重叠光栅叠栅相位分布

为方便起见，假如参与重叠的周期性结构是光

强呈余弦变化的标准余弦光栅，其透射率函数表达

式为

犉ＴＲ
１
（狓，狔）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π犳１犌１（狓，狔）］，

犉ＴＲ
２
（狓，狔）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π犳２犌２（狓，狔）］，（１５）

式中犌１（狓，狔），犌２（狓，狔）的意义与（１１）～（１２）式相

同，即分别决定两光栅的几何形状分布和空间相位

分布，这里ＴＲ
１
（狓，狔）＝２π犳１犌１（狓，狔），ＴＲ

２
（狓，狔）＝

２π犳２犌２（狓，狔）。

当（１５）式中两光栅重叠后，以单位强度的平面

波垂直照射，其透射的光强分布为

犐（狓，狔）＝１×犉ＴＲ
１
（狓，狔）×犉ＴＲ

２
（狓，狔）＝

１

４
｛１＋ｃｏｓ［２π犳１犌１（狓，狔）］＋ｃｏｓ［２π犳２犌２（狓，狔）］＋

１

２
ｃｏｓ２π［犳１犌１（狓，狔）＋犳２犌２（狓，狔）］＋

１

２
ｃｏｓ２π［犳１犌１（狓，狔）－犳２犌２（狓，狔）］｝． （１６）

　　显然，（１６）式中决定叠栅条纹空间相位分布的是

ε犕（狓，狔）＝２π［犌（狓，狔）］＝ＴＲ
１
（狓，狔）－ＴＲ

２
（狓，狔），

（１７）

式中

犌（狓，狔）＝犳１犌１（狓，狔）－犳２犌２（狓，狔）． （１８）

　　可见，叠栅条纹的相位分布不仅与原来两个光

栅的空间频率有关，而且还与每个光栅的几何形状

与相对位置信息有关。

根据图３中建立的坐标关系，假如两光栅都存

在旋转变换。设

犌１（狓，狔）＝狓ｓｉｎθ１＋狔ｃｏｓθ１，

犌２（狓，狔）＝狓ｓｉｎθ２＋狔ｃｏｓθ２， （１９）

则对应的叠栅条纹的空间周期为［２］

犜ｍ ＝ ［犳
２
１＋犳

２
２－２犳１犳２ｃｏｓ（θ１－θ２）］

－１／２．（２０）

　　空间相位分布为

ωＭ（狓，狔）＝２π［（犳１ｓｉｎθ１－犳２ｓｉｎθ２）狓＋

（犳１ｃｏｓθ１－犳２ｃｏｓθ２）狔］． （２１）

由（２１）式可以看出，叠栅条纹的相位分布由参与重

叠的两个光栅的倾斜角θ１，θ２ 以及频率犳１，犳２ 决定。

光栅的倾斜角改变，造成叠栅条纹的相位方向也会
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发生变化。可见，光栅标记的倾斜角对于光刻对准

偏差的探测有重要的影响。

３．３　光刻对准中叠栅条纹相位分析

１）对准条件１（θ１≠θ２≠０）

在光刻对准中，是通过掩模与硅片上的两组差

动光栅标记形成的叠栅条纹实现对准的。然而，当

掩模与硅片上的两组光栅标记都存在旋转（倾斜）的

情况实施对准，（３）～（４）式应写为

Ｒ ＝２π犳１Δ狔ｃｏｓθ１，　Ｌ＝－２πΔ狔ｃｏｓθ２，（２２）

ΔＭ ＝Ｒ－Ｌ＝２πΔ狔（犳１ｃｏｓθ１＋犳２ｃｏｓθ２）．（２３）

　　实际对准时，硅片相对于掩模的对准偏差公式

与理论值的关系为

Δ狔１ ＝ΔＭ／［２π（犳１＋犳２）］＝

［（犳１ｃｏｓθ１＋犳２ｃｏｓθ２）／（犳１＋犳２）］Δ狔，（２４）

（２４）式表明对准偏差与掩模和和硅片上的光栅标记

倾斜角有关。图５分别是掩模光栅标记与硅片光栅

标记存在不同倾斜角形成的叠栅条纹。图５（ｄ）是

理想情况下的光刻对准条纹。图５（ａ）～（ｄ）中，白

色实线箭头表示叠栅条纹的相位方向，虚线箭头表

示叠栅条纹线的延伸方向（彩图见网络电子版）。显

然，光栅标记的倾斜角不同，叠栅条纹的相位方向具

有很大的差异，只有当左右两组条纹的相位方向平

行时，才能精确探测狔方向上的位移。从图５（ａ）～

（ｃ）可以发现，掩模和硅片上的光栅标记的微小倾斜

导致叠栅条纹的明显变化。显然，这种情况不适合

高精度光刻对准。

图５ 对准条件１。（ａ）θ１＝－１°，θ２＝１°；（ｂ）θ１＝－２°，θ２＝２°；（ｃ）θ１＝－３°，θ２＝３°；（ｄ）θ１＝０°，θ２＝０°

Ｆｉｇ．５ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１．（ａ）θ１＝－１°，θ２＝１°；（ｂ）θ１＝－２°，θ２＝２°；（ｃ）θ１＝－３°，θ２＝３°；（ｄ）θ１＝０°，θ２＝０°

　　２）对准条件２（θ１＝θ２＝θ≠０）

当掩模对准标记与硅片对准标记倾斜角相同

时，即θ１＝θ２＝θ≠０。对准偏差与理论值的关系为

Δ狔２ ＝ΔＭ／［２π（犳１＋犳２）］＝

［（犳１＋犳２）ｃｏｓθ／（犳１＋犳２）］Δ狔＝Δ狔ｃｏｓθ，（２５）

（２５）式表明对准偏差与掩模和和硅片上的光栅标记

倾斜角有关。图６分别是掩模光栅标记与硅片光栅

标记存在不同倾斜角形成的叠栅条纹。图６中白色

实线箭头表示叠栅条纹的相位方向，虚线箭头表示

叠栅条纹线的延伸方向。为了验证（２５）式的合理

性，表１给出了理论角位移Δ狔＝０．１ｐｉｘｅｌ时，不同

角位移对应的对准偏差数据。其中Δ狔２ 是没有考

虑角位移的数据，Δ狔ｃｏｓθ是实际的对准偏差数据。

根据图７中的曲线表明，此种情况下，当没有考虑角

位移时，利用对准偏差（６）式产生的误差具有较大波

动；如果考虑角位移，发现随着角位移的不断增大，

实际的对准偏差与理论值相比越来越大。这与（２５）

式的结论基本一致。可见，即使保证两组标记高度

平行，实际的位移值仍然与理论值有差异，并且误差

随θ的增大而增加。虽然两种情况下，与理论值的

偏差不大，但是对于实际光刻对准中，无论是从现象

上还是从信号提取上判断对准状态都是存在困

难的。
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图６ 对准条件２。（ａ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝１°；（ｂ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝５°；（ｃ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝１０°；（ｄ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝０°

Ｆｉｇ．６ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２．（ａ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝１°；（ｂ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝５°；（ｃ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝１０°；

（ｄ）θ１ ＝θ２ ＝θ＝０°

表１ 对准条件２（Δ狔＝０．１ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ１ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２（Δ狔＝０．１ｐｉｘｅｌ）

θ／（°） Δ狔２／ｐｉｘｅｌ Δ狔ｃｏｓθ／ｐｉｘｅｌ

１ ０．０９９８ ０．１０００

２ ０．１００２ ０．０９９９

３ ０．１００３ ０．０９９９

４ ０．１００４ ０．０９９８

５ ０．０９９５ ０．０９９６

６ ０．０９９４ ０．０９９５

７ ０．０９９３ ０．０９９３

８ ０．０９９０ ０．０９９０

９ ０．０９８８ ０．０９８８

１０ ０．０９８５ ０．０９８５

图７ 对准条件２（θ１＝θ２＝θ≠０）

Ｆｉｇ．７ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２（θ１＝θ２＝θ≠０）

　　３）对准条件３（θ１＝０，θ２≠０）

在光刻对准中，当掩模位置固定后，要实现掩模

与光栅的对准，只需要调整基片的位置即可。换而

言之，当θ１＝０的情况下，即在狔方向对准时，掩模

上的光栅标记与狓轴的夹角为零。此时，硅片的几

何位置就会反映在叠栅条纹中。通过测量经叠栅条

纹放大的角位移实现条纹方向的标定，就可以实现

光刻对准。因此，对准偏差与理论值的关系为

Δ狔３ ＝ΔＭ／［２π（犳１＋犳２）］＝

［（犳１＋犳２ｃｏｓθ２）／（犳１＋犳２）］Δ狔． （２６）

　　图８（ａ）～（ｄ）是对准偏差θ１ 为零对应的叠栅条

纹。图８中白色实线箭头表示叠栅条纹的相位方

向，虚线箭头表示叠栅条纹线的延伸方向。从

图８（ａ）～（ｃ）可以看出，当θ１＝０，θ２≠０时，叠栅条

纹的几何分布对角位移非常敏感，其相位发生巨大

的变化，严重影响相位的正确提取，从现象上完全无

法判断是否对准。图９（ａ）表示理论位移值（Δ狔）与

实际位移值Δ狔（犳１＋犳２ｃｏｓθ２）／（犳１＋犳２）的数据曲

线。数据表明，若考虑角位移，得到的对准偏差值随

着角位移的增大，误差缓慢增加；如果对准中不考虑

角位移，从图９（ｂ）可以得出结论，直接用（６）式计算

对准偏差，其误差对角位移非常敏感，并且随角位移

的增加，误差迅速增加。即使角位移θ２≤１°时，如果

不考虑角位移对叠栅条纹相位提取的影响，其计算

误差与理论值相比，仍然是不可接受的。
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图８ 对准条件３。（ａ）θ１＝１°；（ｂ）θ２＝５°；（ｃ）θ２＝１０°；（ｄ）θ２＝０°

Ｆｉｇ．８ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３．（ａ）θ１＝１°；（ｂ）θ２＝５°；（ｃ）θ２＝１０°；（ｄ）θ２＝０°

图９ 对准条件３，误差分析（Δ狔＝０．１ｐｉｘｅｌ，θ１＝０，θ２≠０）。（ａ）理论位移值与实际位移比较；

（ｂ）不考虑角位移的位移计算结果

Ｆｉｇ．９ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３，ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ（Δ狔＝０．１ｐｉｘｅｌ，θ１＝０，θ２≠０）．（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｅａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１０ 实际光刻对准偏差

Ｆｉｇ．１０ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

０９１２００２７



光　　　学　　　学　　　报

４　应用与讨论

实际光刻对准中，采用的是图１所示的光栅标

记。图１（ａ）与图１（ｂ）叠加形成的叠栅条纹如图１０

所示。图１０（ａ）～（ｄ）分别对应狔方向对准偏差为

珡犜／４，珡犜／５，珡犜／１０，０的叠栅条纹，这里 珡犜＝２犜１犜２／

（犜１＋犜２），犜１＝４ｐｉｘｅｌ，犜２＝４．４ｐｉｘｅｌ。各图中，叠

栅条纹的方向为标准方向，这里称之为“对准条件４

（θ１＝θ２＝０）”。

由（５）式可知，掩模与硅片的相对位移Δ狔直接

引起两组条纹相对位移 Δ犢Ｍ。由此，只要满足

Δ狔＝（狀／２）珡犜，（狀＝０，１，２，３，…），即两光栅距离平

均周期的半整数倍时，两组条纹之间距离为条纹周

期的整数倍，此时两组条纹的空间相位一致。值得注

意的是，图１０（ｄ）表示两组条纹的对准偏差为Δ狔＝

（狀／）珡犜，（狀＝０，１，２，３，…）。因此，在光刻对准中，一

般需要粗对准使两标记的距离小于以实现最终精

对准。

基于上述理论，表２给出了对准偏差Δ狔＝０．１～

０．４ｐｉｘｅｌ的数值计算结果，数据表明，对准偏差随着

偏差的不断增大而增加，理论上最大误差低于

０．００２ｐｉｘｅｌ，误差标准差为５．３７０２×１０
－４
ｐｉｘｅｌ。可

见，基于叠栅条纹的光刻对准方法具有很高的对准

精度。

表２ 对准条件４

Ｔａｂｌｅ２ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

Δ狔／ｐｉｘｅｌ Δ狔４／ｐｉｘｅｌ Δ狔／ｐｉｘｅｌ Δ狔４／ｐｉｘｅｌ

０．００ ０．００００ ０．２０ ０．１９９０

０．０５ ０．０４９７ ０．２５ ０．２４８８

０．１０ ０．０９９５ ０．３５ ０．３４８６

０．１５ ０．１４９２ ０．４０ ０．３９８５

５　结　　论

根据叠栅条纹的光刻对准理论，从一般矩形光

栅的模型出发，分析了光栅相位分布的基本规律。

在光刻对准中，掩模与硅片上的光栅标记存在不同

的倾斜角，极大影响两组标记叠加后形成的叠栅条

纹的空间分布和相位分布。文中列举了掩模和硅片

上的对准标记叠加存在的几种可能的情况，深入分

析了对光刻对准精度的影响。最后对理想情况下对

准作了仿真研究，分析了对准精度。研究表明，无论

是掩模还是硅片存在角位移，对对准精度都有不同

程度的影响。值得注意的是，当掩模和硅片角位移

一致时，角位移对对准精度的影响不大，但不利于从

形成的叠栅条纹现象上判断是否对准，并且实际应

用中相位提取也是有困难的。因此，下一步的研究

工作主要集中于如何在对准前实现光栅方向的

标定。
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