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摘要　随着半导体制造步入１xnm技术节点时代,调焦调平系统的测量精度达到几十纳米.在纳米尺度范围内,

集成电路(IC)工艺对调焦调平测量精度的影响很大.提出一种基于光学三角法和叠栅条纹法的调焦调平测量技

术,利用空间分光系统将两组位相差为π的叠栅条纹同时成像到两个探测器上,通过归一化差分的方法计算硅片

高度,可有效降低调焦调平测量技术对IC工艺的敏感度,尤其是IC工艺导致的光强变化的敏感性.实验结果表

明,该系统测量重复性精度为８nm(３σ),线性精度为１８nm(３σ).当测量光强变化达９０％时,该测量技术引起的线

性精度变化为１５nm(３σ);当光强变化为６５％时,线性精度变化小于１nm(３σ).
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１　引　　言
光刻技术是集成电路(IC)制造的核心技术,随着大规模集成电路的发展,光刻机的分辨力逐步提高.通
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过缩短曝光波长和增大投影物镜的数值孔径可显著提高光刻分辨力,但同时导致可用焦深明显下降[１].为

解决可用焦深变小而带来的离焦问题,先进光刻机采用调焦调平技术调节硅片曝光区域位于最佳焦平面上.
调焦调平技术主要包括测量技术和硅片实时控制技术.其中,调焦调平测量技术对硅片表面高度进行测量,
其测量数据用于控制位于光刻机硅片曝光区域的最佳焦平面上.随着半导体制造步入１xnm技术节点时

代,光刻机的对焦控制精度只有６０~８０nm[２Ｇ３].因此,研制具有纳米级精度的调焦调平测量技术对保证曝

光质量具有重要意义.
目前,国际主流光刻机厂商Nikon、Canon、ASML的调焦调平测量技术均基于光学三角法原理,测量光

将不同的投影标记以大入射角投射到硅片表面,反射光携带硅片高度信息被探测器接收,通过探测器上的光

强或光斑位置变化来计算硅片高度[４].在纳米尺度范围内,IC工艺对调焦调平系统测量精度影响很大.IC
工艺可改变测量光信号的振幅、光谱、位相和偏振态,从而引起测量误差[５Ｇ６].由于IC工艺具有随机性和不

可预见性,因此调焦调平测量技术对IC工艺的适应性成为了评价该技术实用性的重要指标.为克服IC工

艺引起的硅片反射率变化对测量光信号振幅的影响,Nikon利用振动反射镜将探测的直流光强信号调制为

交流信号,提高了光路的抗干扰能力[７];Canon在光路中加入光学校正系统,保证探测器上成像稳定[８];

ASML采用归一化分时差分的方法测量硅片高度,克服光强波动影响[９Ｇ１１].具体实现时,偏振分光晶体将测

量光分为两束偏振态相互垂直的光束,这两束光可以产生两组位相差π的叠栅条纹,光弹调制器将这两组叠

栅条纹分时成像在探测器上,进行探测和信号处理[１２Ｇ１７].在该方法中,光弹调制器的引入会带来以下问题:

１)探测器分时探测不同偏振方向光强,在测量高速运动的硅片时易引入测量误差;２)光弹调制器为有源器

件,发出热量会对光刻机内环境造成影响;３)光弹调制器的后端解调电路复杂,会显著增加处理电路的设计

复杂度.
本文提出一种基于空间分光的调焦调平测量技术,采用空间分光系统将两组叠栅条纹空间分开,通过归

一化光学差分的方法测量硅片高度,有效降低调焦调平系统对光强波动的敏感性,具有无差分信号时延、对
光刻机环境影响较小、后端解调电路简单等特点.详细阐述基于空间分光的调焦调平测量技术的基本原理,
并采用渥拉斯顿棱镜作为空间分光元件搭建了实验验证系统,实验验证了系统性能及光强变化对测量精度

的影响.

２　测量原理
调焦调平测量技术的基本原理如图１所示.其中,A 为投影光栅,B 为检测光栅,C１、C２分别表示不

同高度处的硅片表面.假设硅片表面为镜面反射面,硅片表面法线方向为n̂.从投影光栅出射的平行光束

以入射角α投射到硅片表面,被硅片反射后到达检测光栅.当硅片高度变化为h 时,从投影光栅出射的平

行光束的(中心)位置将在检测光栅处产生Δx 偏移.由几何关系可知,硅片高度变化量h 与偏移量Δx 的

关系为

Δx＝２hsinα. (１)

图１ 调焦调平测量技术基本原理

Fig．１ Basicprincipleoffocusingandlevelingmeasurementtechnology

　　当入射角α恒定且已知时,通过测量检测光栅处光束的偏移量Δx,便可获得硅片表面的高度变化量h.
实际应用中,光栅存在衍射效应,通过光栅的光束并非平行光,导致投影光栅在硅片和检测光栅处的图像产

生模糊,影响测量精度.因此在投影光栅和硅片之间、硅片和检测光栅之间加入双远心成像光学系统,使投
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影光栅分别成像在硅片和检测光栅上.这种变化不改变测量原理,但测量精度得到极大地提高.
图２为基于空间分光的调焦调平测量系统示意图.一照明光源均匀照射到投影光栅上,投影光栅经双

远心光学系统成像到硅片表面.光栅像经硅片表面反射后,携带硅片的高度信息,经过另一双远心光学系统

再次成像到检测光栅上.投影光栅像与检测光栅叠加形成叠栅条纹.当被测硅片表面发生起伏时,叠栅条

纹发生变化.

图２ 基于空间分光的调焦调平测量系统光路示意图

Fig．２ Opticalschematicoffocusingandlevelingmeasurementsystembasedonspatialopticalsplit

　　为了对光学信号进行光学差分,在检测光栅前加入偏振片和分光晶体.偏振片使入射光成为线偏振光,
分光晶体将投影光栅像分为偏振方向相互垂直的o光与e光,两偏振图像在垂直光栅方向上错位半个光栅

周期.两束投影光栅像与检测光栅分别叠加,形成两组叠栅条纹,如图２中小图所示.调整偏振片的透光轴

与分光晶体光轴夹角,使硅片在参考零位高度时,o光与e光的光强相等.一成像光学系统位于检测光栅后

方,将叠栅条纹成像在光电探测器上.渥拉斯顿棱镜置于该成像系统中间,将两种不同偏振态的叠栅条纹在

空间完全分开,并分别成像到两个完全对称的探测器上.探测器将o光与e光光强信号转换为电流信号,经
过信号放大和转换,传输到计算机上进行计算和存储.

３　理论分析
如图２所示,假设垂直于光栅刻线方向的坐标轴为x 轴,光轴方向为z 轴,光轴垂直通过投影光栅中

心.投影光栅为振幅型光栅,其复振幅透射率为

tp(x)＝ ∑
＋N/２

n＝ －N/２
rectx－nP

P/２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中P 为光栅周期,N 为光栅条数,rect()表示矩形函数.
投影光栅位于双远心光学系统的前焦面上.假设投影光栅表面入射光强为单位强度,在远心系统的第

一个透镜(组)的后焦面上形成频谱分布.光阑位于频谱面上,只允许０级和±１级衍射光通过,在远心系统

的后焦面(投影光栅像面、硅片表面)得到的复振幅分布为

Ew(x)＝
１
２ １＋２sinc
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２
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　　在硅片和检测光栅之间的远心系统与硅片和投影光栅之间的远心系统相同,则在检测光栅表面得到的

复振幅分布为

Ed(x)＝
１
２ １＋２sinc

１
２
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ç

ö

ø
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　　经过分光晶体后o光和e光的复振幅分布分别为

Eo(x)＝
c
２ １＋２sinc
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Ee(x)＝
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式中c为(偏振片＋分光晶体)组件的透射率.
检测光栅与投影光栅相同,检测光栅的刻线方向和x 轴垂直,检测光栅的中心位置相对于远心系统的

光轴在x 方向上移动四分之一周期,即检测光栅的透射率为

td(x)＝ ∑
＋N/２

n＝ －N/２
rectx＋P/４－nP

P/２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　两个投影光栅像与检测光栅叠加形成的叠栅条纹信号为

Io＝∫
＋¥

－¥

Eo(x)td(x)２dx＝ N －
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　　根据(１)、(８)和(９)式,得到o光与e光光强随硅片表面变化曲线如图３所示.这两个光强信号被渥拉

斯顿棱镜在空间完全分开,分别被两个探测器探测.

图３ o光和e光的光强随硅片高度变化仿真曲线

Fig．３ SimulationcurveofIoandIeversusSiliconwaferheight

　　根据SEMIMF６５７Ｇ０７０７E标准,０．３m的标准硅片其厚度变化范围在±１．２５μm以内.设调焦调平测

量系统线性范围为±１．２５μm,在此范围内,硅片高度的计算公式为

h＝G
(Ie－Be)－(Io－Bo)
(Ie－Be)＋(Io－Bo)

, (１０)

式中Ie和Io分别为e光和o光光强;Be与Bo为存在光信号时e光和o光探测器处的背景噪声,可近似为图

３中参考零平面附近一个光栅周期内e光与o光光强的最小值;G 为比例系数,它与光栅周期、光束入射角

的关系为

G＝
P/４
２sinα

. (１１)

　　方便起见,将
(Ie－Be)－(Io－Bo)
(Ie－Be)＋(Io－Bo)

简写为hraw.实际工作中,为了获得更加精确的测量结果,h 通常采

用hraw的n 阶多项式拟合获得.

４　实验装置及实验结果
４．１　实验装置

为验证基于空间分光的调焦调平测量技术的性能,自行研制一套实验验证系统,如图４所示.在超净间

环境中(万级,温度:２２±１℃),光源为宽光谱卤素灯,投影光栅和检测光栅的光栅周期为３０μm,光束的入

射角度为７０°,探测器为定制硅探测器对,高平面度(面型:λ/２０)的标准反射镜作为被测表面,放置在纳米级

０５１２００２Ｇ４
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位移台(PIP５６２．６CD)上.位移台垂直方向运动范围为２００μm,线性度为０．０１％,分辨力为１nm.整套装

置放在密封罩内,保证局部温度、湿度和气压的稳定,装置的最底部采用气浮隔振,消除地基振动对测量系统

的影响,提高实验验证系统的稳定性.

图４ 调焦调平实验验证装置

Fig．４ Experimentalsetupoffocusingandleveling

４．２　基于空间分光的调焦调平测量系统性能

控制位移台在Z 方向运动,o光与e光光强随位移台位置变化关系如图５所示.为了评估光强变化对

测量精度的影响,实验中光源的驱动电压分别设置为４．２、８．４、１２．６和１４V.

图５ 不同光源驱动电压下探测器输出的原始Io、Ie电压信号

Fig．５ OriginalvoltagesignalsofIoandIefromdetectorunderdifferentdrivingvoltagesoflightsource

　　选取驱动电压为１４V的测量信号,在调焦调平系统参考零点附近得到hraw曲线,如图６(a)所示,实验曲

线与理论曲线一致,验证了理论分析的正确性.在线性范围内,实验曲线采用５阶多项式拟合,得到硅片高

度(此处即为位移台移动高度)与hraw关系曲线如图６(b)所示.根据该拟合曲线和hraw值,即可得到硅片高

度h,其中拟合曲线关系式为

h＝１．３５２h５
raw＋０．４８８７h４

raw－０．６４３５h３
raw－０．２１９７h２

raw－２．７４９hraw. (１２)

　　将双抛光的硅片放置在位移台上,保持在调焦调平测量系统参考零点位置,以１kHz频率连续采集３０s
的高度信号,得到图７(a).由图可知,该系统的重复性精度为８．４nm(３σ).在线性区间±１．２５μm范围内,
调焦调平测量高度h 和测量硅片表面真实高度之间的关系如图７(b)黑色曲线所示,图７(b)中红色曲线为

调焦调平测量高度与硅片表面真实高度之差,可见线性范围内测量精度为１８．２nm(３σ).
４．３　光强变化对调焦调平测量精度的影响

在调焦调平系统中,IC工艺的多样性会导致硅片表面反射率变化,从而引起测量光强变化.典型IC工

艺中,工艺引起硅片表面反射率变化在９０％以内.实验通过改变光源驱动电压来调整信号光强,验证该技

术对光强变化的敏感性.

０５１２００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６ (a)hraw随位移台高度变化关系;(b)线性范围内多项式拟合曲线

Fig．６  a hrawversusstageheight  b polynomialfittingcurvewithinthelinearrange

图７ 系统性能.(a)重复性;(b)线性精度

Fig．７ Systemperformance敭 a Repeatability  b linearaccuracy

图８ 探测器输出光信号与光源驱动电压的关系

Fig．８ Relationshipbetweendetectoroutputsignalanddrivingvoltageoflightsource

　　假设系统其他条件不变,光源驱动电压与信号光强的关系如图８所示.当驱动电压从１４V下降到

４．２V时,探测器光强信号从４．２４V下降到０．４５V.设驱动电压为１４V时模拟信号光强最大的情况,则当

驱动电压为４．２V时,光强信号０．４５/４．２４≈０．１,即本实验考察光强信号变化９０％时,调焦调平系统测量精

度的变化情况.Io、Ie的原始信号如图５所示,hraw如图９(a)所示.

　　将图９(a)虚线框内曲线放大,得到零点附近不同电压下hraw的极值及其位置如表１所示,其中hraw峰谷

间距离即为信号的半周期.由表１可知,不同电压下hraw的幅值不变,为±１.峰谷间距离的标准偏差为

０．０５６μm,仅占理论值７．９８１μm[(１１)式]的０．７％.峰谷间距离的数值与电压之间没有明显关系,应为非光

强因素造成,因此可认为信号的幅值和周期对光强变化均不敏感.

０５１２００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图９ (a)不同驱动电压下的hraw曲线;(b)不同驱动电压下的线性精度

Fig．９  a hrawcurveunderdifferentdrivingvoltages  b linearaccuracyunderdifferentdrivingvoltages

表１ 不同电压下hraw的极值及位置

Table１ Extremumandpositionofhrawunderdifferentdrivingvoltages

Drivingvoltage/V Max(hraw) Min(hraw) MaxＧmin(hraw) Maxposition/μm Minposition/μm MaxＧmin/μm

４．２ １．００００ －１．００００ ２．００００ －４．００６６ ４．０２８３ ８．０３４９
８．４ １．０１０８ －０．９８９２ ２．００００ －４．１０２３ ３．８６４６ ７．９６６９
１２．６ １．０１３９ －０．９８６３ ２．０００２ －４．０８０８ ４．００１６ ８．０８２４
１４．０ １．０１８９ －０．９８９２ ２．００８１ －４．１３０８ ３．８３７６ ７．９６８４

　　将图９(a)虚线框内曲线进行５阶多项式拟合,根据拟合系数和hraw值,计算出硅片高度h.为评估不同

电压时硅片高度的变化,分别计算不同光强情况下的调焦调平系统的线性精度,测量结果如图９(b)所示,统
计结果如表２所示.以１４V时的计算高度曲线为参照,当光强变化６５％时,±１．２５μm线性范围内测量精

度变化小于１nm(３σ),当光强变化９０％时,线性精度变化约为１５nm(３σ),此精度变化主要由系统噪声引

起,严格控制系统噪声可以使此测量精度提高.
表２ 不同电压下的线性精度

Table２ Linearaccuracyunderdifferentdrivingvoltages

Drivingvoltage/V Lightintensityvariation/％ Linearaccuracy(３σ)/nm

４．２ ９０ ３３．４
８．４ ６５ １８．７
１２．６ ２０ １９．２
１４．０ ０ １８．２

５　结　　论
理论分析并实验验证了一种基于空间分光的调焦调平测量技术.该技术不仅能够有效抑制光强变化对

测量结果的影响,还具有对光刻机环境影响较小、无差分信号时延、后端解调电路简单等特点.实验结果表

明,基于该技术的调焦调平测量系统重复性精度为８nm(３σ),线性度精度为１８nm(３σ).当测量光强变化达

９０％时,该测量技术引起的线性精度变化为１５nm(３σ);当光强变化为６５％时,线性精度变化小于１nm(３σ).
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