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基于复合光栅的大范围高精度对准方法
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摘要 提出一种基于复合光栅的对准方法，满足接近式光刻高精度、大范围对准需要。该复合光栅由周期具有微小差

异的小周期光栅以及与之相正交的大周期小范围光栅组成。对准过程中，通过对叠栅条纹进行高精度相位解析，实

现精对准；通过直接求取大周期光栅位置实现粗对准。由于两个方向上的光栅相互正交，傅里叶变换提取频谱时将

不受影响。分别分析小周期光栅的叠栅条纹相位分布，以及大周期光栅的强度分布，实现大范围、高精度对准。推导

了基片、掩模相对移动量与复合光栅变化之间的关系。通过计算机模拟对该对准方法进行了仿真分析，考虑噪声的

基础上，对准精度可以达到 16.5 nm；通过实验系统对该对准方法进行了验证与分析，对准精度可以达到 30.19 nm。
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Abstract In order to meet the demands of high-accuracy alignment with large measurement range in proximity

lithography, a method based on composite gratings is introduced. The composite gratings consist of small-period

gratings with slightly different periods and large-period gratings with small range which are orthogonal to the small-

period ones. Fine alignment is realized by high-precision phase analysis on moiré fringes while coarse alignment

is achieved by obtaining the position of large-period gratings directly. Since the different-direction gratings are

orthogonal to each other, there will be no influence on extracting frequency spectrum by applying Fourier transform.

By analyzing the phase variations of small gratings’moiré fringes and the intensity of large-period gratings, substrate

and mask can be aligned with high accuracy and large measurement range. Furthermore, the relation between the

offsets of substrate and mask and the position changes of the two composite gratings are derived. An analysis of

the built model is performed via simulation to show that the accuracy can reach 16.5nm while considering the noises;

and an experiment is also conducted to verify the effectiveness of the proposed method and the accuracy can reach

30.19 nm.
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1 引 言
随着微纳技术的不断发展，其特征尺寸逐渐由微米量级向亚微米甚至纳米量级延伸，对光刻技术的要

求也变得越来越苛刻。如今，193 nm 浸没式光刻技术已经突破 32 nm 线宽并有可能延伸到下一技术节点。

但是，依靠缩短波长及增大数值孔径的光学光刻方法面临着技术上的极大难点和成本的剧增，尤其是 32 nm
以下节点光刻设备所需的巨额成本已经成为该领域的巨大难题。目前，接近接触式光刻中的纳米压印光刻

的最高分辨力据报道已经达到 5~10 nm[1]；实验表明表面等离子体光刻的分辨力已经可达到 30 nm[2]；因此，下

一代低成本、高性能的纳米光刻技术已成为业界的关注热点。 但当下接近接触式光刻对准技术发展缓慢，

基于此，进一步研究接近接触式光刻对准技术十分必要［3－4］。

现有的接近式光刻对准技术主要包括以下几种：基于几何图案的视频图像对准方法，它是通过采集并处理

掩模硅片上的几何标记计算出两幅图像的轮廓或中心，由计算机控制实现自动对准；基于波带片的强度探测对

准方法，它是利用激光经过波带片的焦平面汇聚成条形光束。当标记光栅经过条形光束中心时，返回衍射光经

过波带片汇聚被光电探测器接收，此时接收光强度达到最大，表示点列光栅与波带片中心对准即掩模硅片对准；

基于光栅衍射的激光干涉对准方法，先提取两光栅衍射后对称衍射级次的干涉光强。当掩模硅片完全对准时，

两组干涉信号相等，差信号为零[5]。这三种方法对准精度有限，只能实现几十甚至几百纳米的对准精度。基于此，

叠栅条纹对准技术成为纳米压印等高分辨力光刻技术的首选,周绍林等[5-8]对基于叠栅条纹的接近式光刻对准技

术进行了系统的研究，实现了纳米级对准精度；Di等[9]对提高叠栅条纹对准测量范围进行了深入探索。尽管这些

研究提高了叠栅条纹对准精度，但受测量原理限制，其检测范围仅在一个周期以内。要实现大范围对准需要采

用如“十字叉”等粗对准标记，不仅无法在同一视场内完成对准操作，而且还增加了操作的复杂性。

本文提出了一种基于复合光栅的高精度近场光刻对准方法，该方法是在原有的精对准光栅的垂直方向

上加载一低频调制光栅，通过处理光栅叠栅条纹实现精对准，通过分析低频光栅的透过率强度分布实现粗

对准。两组条纹的正交特性使得两者频谱分布相互独立从而实现粗、精同步对准。通过理论分析和实验验

证表明，该方法检测精度在达到纳米量级的基础上加快了对准速度，能够满足纳米压印等近场光刻对快速

高精度对准的需要。

2 原理与对准模型
基于双复合光栅的对准模型如图 1所示，精对准标记由周期相近的 P1、P2一维光栅拼接而成并沿着 y轴

方向排列，在其垂直方向上载入低频调制光栅即是最终的复合光栅 [10-11]。实际对准过程中，光线首先投影到

如图 1(a)所示的掩模标记上，其衍射光场经图 1(b)所示的基片标记后再次反射到掩模表面，电荷耦合元件

(CCD)透过高放大倍率镜头观察采集到的图像。受镜头数值孔径的影响，仅有低级次的衍射光进入镜头。

根据傅里叶光学理论，平面波垂直入射下发生多次衍射，在栅后的衍射波分布可以看作一系列不同传播方

向对应于不同空间频率的各次谐波的线性叠加频率丰富的场分布，如图 1所示，以上半部分为例，掩模硅片

对准，即上下两组光栅均位于初始坐标位置时，叠栅复振幅分布可表示为 [12-14]：

E(x,y) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∑
m1 = -∞

∞ ∑
m2 = -∞

∞ ∑
n = -∞

∞
am1bm2 An exp[ ]i2π(nF1x + m1 f1y + m 2 f2 y) y ∈ B

∑
m1 = -∞

∞ ∑
m2 = -∞

∞
am1bm2 exp[ ]i2π(m1 f1y + m 2 f2 y) y ∉ B

， (1)

式中 B = { }y| t/2 < || y < ( )t/2 + e ⋃ { }y| || y < e/2 ， am1 、bm2 、An 为对应级次傅里叶系数， f1 = 1/P1 、 f2 = 1/P2 、

F1 = 1/P3 表示谐波基频，m1，m2，n为衍射级次，t为粗对准光栅间隔，e为单个粗对准光栅在 y方向上的宽度。

精对准时，采用透射模型分析，如图 2所示，通过对得到的叠栅条纹进行傅里叶变换、滤波、逆傅里叶变

换等一系列操作得到相位变化量，继而求出相对移动量，记录最易分辨的 (1，-1)级叠栅条纹，对应的上下两

组(1，-1)级叠栅条纹复振幅分布可表示为：

E (1, -1)( )y =∑
m = -∞

+∞
amb-m exp[ ]i2πm ( )f1 - f2 y ， (2)
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图 1 对准过程中的两个光栅标记。(a) 基片光栅标记 ; (b) 掩模光栅标记 ; (c) 双光栅叠加条纹 ; (d) 条纹频谱图

Fig.1 Two grating marks for alignment. (a) Grating mark of substrate; (b) grating mark of mask; (c) moiré fringes generated by
overlapping two marks; (d) image of frequency spectrum on fringes

图 2 双复合光栅对准原理图

Fig.2 Schematic diagram of alignment based on dual-composite gratings
此时，条纹周期为 PF=P1P2/(P1-P2)，即硅片的微位移放大为对应叠栅条纹的明显移动，且周期越接近，放

大率越大。当基片相对于掩模偏移 Δy ，上下两组条纹相移之差为：

Δφ = 2π( )f1 + f2 Δy ， (3)
假设硅片的偏移 Δy 导致上下两组条纹分别反向移动 ΔYup 、ΔYdown ，两者的相对移动量 ΔY 不难得出：

ΔY = ΔYup + ΔYdown = P1 + P2
P1 - P2

·Δy . (4)
传统方法中，对准测量范围由精对准标记决定且十分有限，以图 1的精对准光栅为例，假设 P1、P2分别为

4 μm、6 μm，则两光栅的半平均周期 P1P2/ (P1+P2)=2.4 μm，即测量范围约为 2.4 μm，而采用该种复合光栅作

为光栅标记时，测量范围由光栅实际尺寸决定，可以达到几十甚至上百微米。

图 3即是粗对准过程中，基片相对掩模板运动到某一个位置时透过率强度相对位置关系，比较运动前后

上下两组光栅的透过率分布图样的三个最大波峰值即能得出基片实际偏移量，假定三组光栅的偏移量分别
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图 3 基片相对掩模板运动时，透过强度相对位置关系

Fig.3 Relation between transmittance intensity and position when substrate moves to mask
为 Δy1 、Δy2 、Δy3 ，则实际偏移量可记作三者的平均值：

Δy = ( )Δy1 + Δy2 + Δy3 /3 . (5)

3 仿真分析
如图 1，基片、掩模光栅依此排列放置于 XOY平面内。精对准光栅的周期分别为 P1=6 μm，P2=4 μm，在其

正交方向上载有周期为 24 μm的调制光栅。粗对准是在提取纵向频谱信息进行逆傅里叶变换后分析光栅透过

率强度分布的基础上得到基片、掩模光栅中对应粗对准标记的位置并进行比较得到。精对准则是在得到短周

图 4 采集到的图像与经过处理后的图像。 (a) 采集到的频谱图像 ; (b) 还原出的完全精对准时的条纹图像 ;
(c) 还原出的完全对准时的精对准条纹图像 ; (d) 还原出的完全对准时的精对准透过率强度图像。

Fig.4 Images after being collected and processed. (a) Collected image of frequency spectrum; (b) restored fringe image when extremely
fine aligned; (c) restored alignment image when extremely fine aligned; (d) transmittance intensity image when extremely fine aligned
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期光栅叠栅条纹的基础上通过滤波，逆傅里叶变换，解相位实现。图 4为对采集到的加入平均值为 0.1，方差为

0.04噪声后的图像进行相应处理得到的信息。其中图 4(a)为采集到的图像频谱，此时粗、精对准条纹频谱可以

被完全分离；图 4(b)是还原出的完全对准时的条纹图像；图 4(c)为还原出的完全对准时候的精对准条纹图像；图

4(d)是还原出的完全对准时的粗对准透过率强度图像。

粗对准过程中，通过对采集到的复合条纹图像进行滤波与逆傅里叶变换得到如图 4(d)的强度响应，该强

度响应如图 5所示，三条粗对准光栅对应三个波峰，通过比较所测波峰与对准时的波峰相对位置可以准确地

得到偏移量，进而实现大范围的实时对准。

图 5 粗对准时的透过率强度图像

Fig.5 Image of transmittance intensity on coarse alignment
基片相对掩模运动过程中会产生三组不同位置的测量结果，取该三组数据的平均值作为最后结果。如

图 6(a)所示为基片相对掩模运动示意图，在实际运动过程中当出现光栅重叠的情况时，只需要向运动方向移

动一个光栅宽度即可。在某个方向以 40 μm步进量移动基片后得到的运动过程误差如图 6(b)(超出测量范围

则向相反方向移动)，误差较小，完全可以满足粗对准的要求。

图 6 (a) 粗对准运动示意图 ; (b)运动过程误差图

Fig.6 (a) Diagram of shifting on coarse alignment; (b) image of shifting errors
精对准过程将两组拼接光栅作为硅片掩模上的对准标记运动时，上下两组条纹相移相反。其中，

f1 = 1/P1 , f2 = 1/P2 , Δy 为基片相对掩模的偏移量。精对准实际运动过程如图 7(a)所示，上下两组叠栅条纹朝

相反的方向运动，基片的微位移将放大为对应叠栅条纹的明显移动，而且周期越接近，放大率越大，图 7(a)所
示的差动条纹使对准灵敏度加倍。提取上下两组条纹的相对移动量 ΔY ，从而得出硅片相对于掩模板的对

准位移偏差 Δy 。即：

Δy = Δφ
2π∙ 1

f1 + f2
= Δφ

2π∙P av
2 , (6)

Δy = P1 - P2
P1 + P2

·ΔY = ΔY
PF

∙P av , (7)
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式中 P av = 2P1P2 /(P1 + P2) 为两光栅的平均周期，P F = P1P2 /(P1 - P2) 为叠栅条纹的分布周期，Δφ 为叠栅条纹

相位移动量。当硅片相对于掩模运动半个光栅平均周期时，上下两组条纹相对运动一个条纹周期，相对相

移为 2π。当硅片掩模完全对准时，上下两组条纹完全吻合，相位分布一致。只有满足 Δy = P av·m/2 ，m=0,1,
2…,即两标记光栅的偏移量为二者平均周期的半整数倍时，上下两组条纹完全重合 [8,15]。

图 7 (a) 精对准运动示意图(b)运动过程误差图

Fig.7 (a) Diagram of shifting on fine alignment; (b) image of shifting errors
该精对准方法的测量半周期为 2.4μm，在仿真过程中不妨以 0.1μm为步进量让基片相对掩模步进。如

图 7(b)为每次步进的步进误差，不难看出使用该方法对准精度可以控制在 17 nm以内。

4 实验及精度分析
为进一步验证该复合光栅的对准性能，设计了如图 8所示的透射式对准实验装置。采用蓝色发光二极

管 (LED)作为光源，光栅结构仍旧采用如图 1所示的复合结构；采用型号为 WAT-902H2的低感 CCD作为信

号接收器，配合图形采集卡进行图样采集；掩模、基片分别用两个三维台支撑，光栅标记采用中国科学院光

电技术研究所自主开发的数字微镜芯片(DMD)无掩模光刻机制备，基片的底座固定着一个精度 10 nm的压电

陶瓷(PZT) PI台以实现基片相对于掩模板的微小位移。

图 8 光刻对准实验装置图

Fig.8 Diagram of experimental devices for lithography alignment
实际对准过程分为粗对准与精对准两部分组成，粗对准过程通过跟踪上下两组光栅叠加之后的透过率

强度分布，计算波峰差值得到。实验中，精对准的光栅周期分别为 P1=6 μm，P2=4 μm，粗对准光栅周期为 P3=
24 μm。

如图 9为还原后的粗对准光栅图样与透过率分布图，不难看出光栅透过率分布较合理，峰值分布与仿真

部分基本一致。为了验证方法的可行性，使用 PZT在某个方向以固定量 40μm移动 (超过测量范围后则改变

方向继续运动)，通过比较上下两组光栅的图样信息 ,滤波、分割、提取峰值从而得到相对移动量。图 10(a)为
实际误差相对移动量变化曲线。粗对准精度可以稳定保持在 2μm以内，与仿真结果基本相符，完全可以满

足粗对准的对准要求。
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图 9 还原后的粗对准光栅图样与透过率分布图

Fig.9 Image of gratings restored from frequency spectrum on coarse alignment and its transmittance distribution

图 10 (a) 粗对准：在 y方向以固定量 40 μm移动误差图 ; (b) 精对准：在 y方向以固定步进量(0.1 μm)运动误差图

Fig.10 (a) Coarse alignment：image of shifting errors when substrate moves to mask at the step of 40 μm in y-direction; (b) fine
alignment：image of shifting errors when substrate moves to mask at the step of 0.1 μm in y-direction

图 11 精对准光栅运动叠栅条纹图

Fig.11 Images of moiré fringe when substrate moves to mask
精对准过程如图 11所示，精对准叠栅条纹由上下两部分组成，基片移动时，上下两组叠栅条纹朝相反方向

移动。提取上下两组条纹的相对相移 Δφ 或者移动量 ΔY ，则可得出硅片相对于掩模的对准位移偏差 Δy ，即：

Δy = Δφ
2π· 1

f1 + f2
， (8)
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Δy = P1 - P2
P1 + P2

·ΔY . (9)
如图 10(b)，实验中基片以 0.1 μm为步进量相对掩模运动，依据 (6)式算出每次移动后基片相对掩模偏移

量，从而得出每次移动的误差值，图 10(b)为步进 24次实际测量的误差值 (假定 PI台稳定、可靠)。该方法用于

精对准时精度可以达到 30 nm左右，且变化相对稳定。

在该实验中，受制于 PI台一维特性，实验结果是建立在某个固定方向上的数据，基于光栅栅线的正交

性，另一个正交方向依然可以使用类似的光栅进行测量从而达到二维同步对准。实验中使用的光栅标记周

期较大，降低光栅标记周期可以使对准精度下降到 10 nm以下甚至更低。同时，影响精度的因素有很多，如

光栅加工工艺、基片相对掩模的相对微小位移、PI台侧倾微小角度、CCD采集时的角度偏移、粗对准时候的

光栅图像重叠等等。关于这些因素对测量结果的影响，在后续的工作中会进一步研究。

5 结 论
提出了一种新型的复合光栅近场光刻大范围对准方法。在掩模与基片上分别使用周期具有微小差距

的差动一维光栅和与之正交的低频光栅作为精对准与粗对准标记，利用其产生放大的叠栅条纹以及提取出

来的粗对准光栅透过率强度分布实现掩模与基片的实时同步对准。通过仿真分析该方法具有较好的可行

性，仿真精度可以完全满足近场光刻的要求。在此基础上又进行了实验研究，改变基片相对掩模的位置并

对提取到的图像进行一系列的处理，实验结果与仿真结果相吻合，系统测量范围大幅度提高，精度可以达到

30 nm左右。由此，在近场光刻系统中，这种方法有着独特的优越性，具有广泛的应用前景。
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