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基于叠栅条纹相位解析的纳米检焦方法

冯金花 胡 松 李艳丽 何 渝
中国科学院光电技术研究所微细加工光学技术国家重点实验室 , 四川 成都 610209

摘要 随着光刻机分辨力节点的提高，纳米级的高精度检焦技术变得愈发重要。针对投影光刻的特点，介绍了一种

基于叠栅条纹相位解析的纳米检焦方法。此方法基于三角法测量原理，通过光弹调制器和横向剪切板的光学调

制、平行平板的相位调整，硅片位移的变化会引起调制光强发生正余弦变化。根据光强的正余弦变化，求出焦面位

移量。经实验与数据分析，该方法具有纳米级的检焦精度，且具有实时性强、非接触等特点，能满足 100 nm投影光

刻中焦面检测的需要。
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Abstract With the improvement of lithography resolution node, high precision focus detection method

becomes more and more important. The focus detection method which is based on moire fringe phase analysis

and the triangulation principle is introduced. By analyzing optical modulation of photoelastic modulator and

Savart plate, adjusting the parallel plate, the light intensity modulation which is caused by focal plane

displacement changes in sine or cosine form. By analyzing the experimental data, focusing accuracy of this

method is at nanoscale, hard real- time, and non-contact. It can meet the need of projection lithography with

the line width of less than 100 nm.
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1 引 言
20世纪末以来，微处理器和动态随机存取存储器 (DRAM)特征尺寸的缩减呈现了加速和偏离摩尔定律

的趋势，加速了光刻机的变革步伐 [1]。光刻机从 65 nm 节点分辨力的 193干式光刻发展到 32 nm 节点的 193
浸没式光刻。随着极紫外（EUV）光刻时代的来临，光刻的分辨力将提升至 22 nm节点。根据瑞利衍射定理 ,
分辨力的提高可通过增大光刻数值孔径和缩短曝光波长实现。分辨力的提高是以牺牲焦深为代价，同时受

其他因素的影响，如硅片工艺热处理、衬底的地形、硅片受真空吸附力、工件台步进误差等，有效的调焦焦深

大幅缩小。因此为保证曝光线条质量和电路的成品率，需进行纳米级的高精度实时检焦 [2]。

在检焦精度需求较低的情况下，一般采用 CCD光度检测方法，可以满足亚微米量级精度。针对纳米量

级的焦面检测，有激光干涉检焦技术 [3-4]、泰伯效应的叠栅条纹法 [5]以及光弹调制法 [6-8]。激光干涉检焦技术不

能抑制硅片工艺层引起的薄膜干涉；激光干涉检焦技术、泰伯效应的叠栅条纹以及光弹调制法都非常容易
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受环境的影响且后端的解调电路复杂。

本文提供了一种简单、高效率、纳米级的高精度检焦方法，入射光经过标记光栅及远心成像系统后，被

分光棱镜分成相同的两支光路，每支光路经过检测光栅、光电探测器和电路解调后，硅片焦面位置的移动引

起调制光强发生正弦变化，可求出标记光栅相位变化，确定标记光栅像的平移量，从而求出焦面位置的变化

量。此方法具有工作效率高、检焦精度高、非接触、后端解调电路简单等优点。

2 检焦基本原理
采用三角测量法，如图 1所示，将硅片 Z向位移变化转化为标记光栅像在探测系统中的横向位移 ΔX ，通

过对 ΔX 进行检测，实现检焦。

ΔX = ΔZ sin 2γ
sin γ , （1）

式中 γ 为入射角的余角。为了提高测量分辨力，通常以较大的入射角在硅片表面成像，同时能够消除工艺

膜层对光的干涉。在所述的检焦方法中，采用的入射角为 86°。

图 1 检焦测量模型

Fig.1 Measurement model of focus detection
整个检焦系统结构如图 2所示，主要由照明系统 1、标记光栅 3、第 1远心成像系统 (4,5)、第 2远心成像系

统 (9,10,11,12)、分光棱镜 13、像剪切系统 (131,141)、平行平板 (132,142)、检测光栅 (133,143)、光电探测器系统

(136,146)等组成。由照明系统 1输出的光经扩束后由光纤引入光路，经过聚光镜 2均匀照明标记光栅 3的，

标记光栅 3像经过由透镜 4和 5组成的第 1远心成像系统后，由棱镜 6成像在硅片 7表面，被反射后经过棱镜

8以及由透镜 9、起偏器 10、光弹调制器组件 11、透镜 12组成的第 2远心成像系统后，由分光棱镜 13将光路分

成两支。在第二远心成像系统中加入光弹调制器组件 11相当于增加一个高频载波，增加系统的抗干扰和抗

噪声的能力。由分光棱镜 13分成的两支光路结构相同，能量也相同。其中一支光路通过横向剪切板 131把

衍射光分切为偏振方向相互垂直的 o光和 e光，形成两组相互错位的正弦分布光束，通过平行板 132形成的

干涉图样和目标像经由检测光栅 133调制，经过检偏器 134、聚光镜 135，硅片 7焦面位置的移动引起调制光

图 2 基于叠栅条纹相位解析的检焦光路示意图

Fig.2 Optical schematic of focus detection based on moire fringe phase analysis
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强的正弦变化，再由光电探测器 136探测；另一支光路通过横向剪切板 141把衍射光分切为偏振方向相互垂

直的 o光和 e光，形成两组相互错位的正弦分布光束，通过平行板 142(可调相位差，使两支光路的相位差 90°)
形成干涉图样和目标像经由检测光栅 143调制，经过检偏器 144、聚光镜 145，硅片 7焦面位置的移动引起调

制光强的正弦变化，由光电探测器 146探测；光电探测器 136和光电探测器 146得到的光强变化再经由电路解

调，由模数(AD)采集卡传送到计算机。根据AD采集到的光强的正余弦变化，求出标记光栅 3相位变化 θ ，确定

标记光栅 3像的平移量 ΔX ，从而求出焦面位置的变化量 ΔZ 。整个检焦系统装置的实物图如图 3所示。

图 3 检焦装置实物图。(a)检焦装置表面实物图 ;(b)检焦装置底面实物图

Fig.3 Physical map of focusing device. (a) Focusing device surface physical map; (b) focusing device bottom physical map

3 理论分析
从第 2远心成像系统结构开始讨论。第 2远心成像镜头由起偏器、光弹调制器 [9-13]组件，以及成像镜头构

成。光弹调制器组件如图 4所示。使用琼斯矩阵方法计算出射光能量。

图 4 光弹调制系统

Fig.4 System based on photoelastic modulator
通过起偏器后的线偏振光，入射 E in = é
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式中 δ = π
2 sin(2πft) 为调制器光学头对光束产生的相位差。

经过光弹调制器出射的光束经过分光棱镜后，分成两支相同的光路，通过横向剪切板，把线偏振光剪切

成错位的两束正交偏振光。通过检测光栅后，两束正交光的光强为

Io(xw) = 2I é
ë
ê

ù

û
ú1 + 2

π cosæ
è
ç

ö
ø
÷4π x - s

p
, （3）

Ie(xw) = 2I é
ë
ê

ù

û
ú1 + 2

π cosæ
è
ç

ö
ø
÷4π x + s

p
. （4）

对于 o光，E1o = é
ë
ù
û

10 E1 ，对于 e光，E1e = é
ë
ù
û
01 E1 ，通过检偏器后，其光强为

Ieo = Ie∙ ||E1e
2 = Ie éë

ù
û

1
2 + 1

2 sin δ(t) , （5）
Ioo = Io∙ ||E1o

2 = Io éë
ù
û

1
2 - 1

2 sin δ(t) . （6）
探测器不能区分光束的偏振态，只能接收总能量，所以

I′ = Ieo + Ioo = Ie + Io
2 + 1

2 (Ie - Io)sin δ. （7）
将(3)、（4）式代入（7）式，推导后可得

I′ = Aé
ë

ù
û

1 - π
2 sin 2π

P
x∙ sin δ(t) , （8）

式中 A = I∙P
4 ，P为检测光栅的周期。

通过分光棱镜分成的两支光路，其两支光路结构相同，通过手动调整平行平板，使两支光路的相位差

90° 。 一 支 光 路 的 探 测 器 接 收 的 光 强 为 I′ = A[1 - π
2 sin 2π

p
x∙ sin δ(t)] ，则 另 一 支 光 路 的 光 强 为

I′ = A[1 - π
2 sin( 2π

P
x + 90)∙ sin δ(t)] 。

4 实验数据分析
在实际情况中，光路结构和电路设计都不可能达到完全一致，因此两支光路的周期、幅值都不一致，且

两支光路的相位差通过平行平板的调整也不可能完全达到 90°，如图 5所示，为压电陶瓷 (PZT)运动 40 mm、步

长为 0.05 um时 ,两支光路得到的光强信号，因此在实际检焦过程中需要对幅值以及相位差进行标定。由 (8)
式中，忽略掉谐波分量和常数，(8)式可以表示为 I′ = A sin θ ,( θ = 2π

P
x ,x为焦面离焦量)，因此两支光路的能量

可以表示为 I1 = A1 sin θ，I2 = A2 sin(θ + Δθ) 。相位差 Δθ 的标定通过取两条曲线的峰值相位差、谷值相位差、零

点相位差，然后取其均值。幅值的标定分别取两曲线的波峰波谷值，取其均值。根据图 5中的数据，各参数

标定后的值分别为：P=25.525 mm（周期），Δθ =0.4 π (相位差),A1=3.184(光路 1幅值)，A2=1.125（光路 2幅值）。

图 5 两支光路的电压输出波形

Fig.5 Two optical paths energy output voltage
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由图 5可知，探测的焦面位置信号变化成周期变化，而此检焦方法无法确定周期数，所以此检焦装置的

行程为 P/2=12 mm（P为标记光栅的周期）。

驱动高精度闭环控制的压电陶瓷 (PZT)，步长为 50 nm，分别在 1~1.45 mm处、8.05~8.5 mm处测得压电陶

瓷读数和利用此检焦方法求得焦面位置读数，如表 1和表 2所示。根据表中的数据，得到的均方根分别为

0.0052 mm(表 1)和 0.0064 mm(表 2)，能满足高分辨力光刻机 10 nm的调焦精度要求。

表 1 1~1.45 mm位置的检测数据

Table 1 Test data of 1~1.45 mm
Step length /mm

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

PZT data /mm
1.001
1.051
1.1019
1.1528
1.2049
1.2541
1.3042
1.354
1.4016
1.4528

Focusing data /mm
1.006

1.05766
1.106302
1.15707
1.210461
1.259115
1.29886
1.350739
1.398445
1.456926

Difference between PZT data and focusing data /mm
-0.005

-0.00666
-0.0044
-0.00427
-0.00556
-0.00501
0.00534
0.003261
0.003155
-0.00413

表 2 8.05~8.5 mm位置的检测数据

Table 2 Test data of 8.05~8.5 mm
Step length /mm

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

PZT data /mm
8.0525
8.1004
8.1528
8.2043
8.2523
8.303
8.3551
8.399
8.4551
8.5034

Focusing data /mm
8.047088
8.101317
8.158353
8.210291
8.265787
8.299968
8.360886
8.404526
8.451337
8.502777

Difference between PZT data and focusing data /mm
0.005412
-0.00092
-0.00555
-0.00599
-0.01349
0.003032
-0.00579
-0.00553
0.003763
0.000623

图 6为在同一位置不同时间对其焦面位置探测得到的数据。从图中数据可以看出此方法能实现± 5nm
的检焦稳定性。

图 6 焦面位移变化。(a)时间为 5 s检测的焦面位移波形图 ; (b)时间为 30 s检测的焦面位移波形

Fig.6 Waveform of wafer surface displacement. (a) Waveform of wafer surface displacement of 5 seconds; (b) waveform of wafer surface
displacement of 30 seconds
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5 结 论
介绍了一种叠栅条纹相位解析的纳米检焦方法，分析了检焦测量原理及基于叠栅条纹相位解析的检焦

系统组成，进行了叠栅条纹的光强调制的理论分析，在实际实验过程中，针对具体情况，对其参数进行标定；

对实验数据的分析证明该方法可用于调焦精度为 10 nm的高分辨力光刻机。
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