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纳米光刻中调焦调平测量系统的工艺相关性
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摘要　随着半导体制造步入１xnm技术节点时代,光刻机中的对焦控制精度需要达到几十纳米.在纳米精度范围

内,硅片上的集成电路(IC)工艺显著影响调焦调平系统的测量精度.基于实际的调焦调平光学系统模型和三角

法、叠栅条纹法测量原理,建立工艺相关性误差模型.研究表明,工艺相关性误差主要来源于测量光在光刻胶涂层

内部的多次反射.选取３种光刻胶仿真分析发现,不同光刻胶的工艺相关性误差随光刻胶厚度的变化趋势相同,

随测量光入射角(４５°~８５°)的增大而减小.在实验验证平台上分别测量７种工艺硅片,实验测量值与理论模型计

算值差异统计平均值小于６nm.结果表明,光刻机中调焦调平系统的测量光有必要采用大入射角度,同时提高光

刻胶的涂胶均匀性,以减少工艺相关性误差.
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１　引　　言
随着微电子技术的迅猛发展,极大规模集成电路进入１xnm 技术节点时代,光刻机的对焦控制范围下

降至几十纳米[１Ｇ２].在光刻机中,调焦调平测量系统用于测量硅片表面高度分布,其测量结果用于控制工件
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台,使硅片表面的曝光区域位于最佳焦平面[３].因此,研制具有纳米级测量精度的调焦调平系统对保证光刻

机的曝光质量具有重要意义.
调焦调平测量系统通常基于光学三角法测量原理[４Ｇ９].投影标记以一定角度成像到硅片表面,经硅片反

射后,再次成像到探测标记位置.当硅片表面高度发生变化时,投影标记像相对于探测标记发生偏移,该偏

移量与硅片高度变化成正比.在纳米级测量精度要求下,光传播路径中任何介质对光传播性质的改变都可

能引起难以忽略的测量误差.在硅片送入光刻机进行曝光前,通常进行一系列集成电路(IC)工艺处理,例如

硅片表面涂覆光刻胶、光刻胶下方形成电路复杂结构等.当调焦调平系统测量光入射到这种结构上时,会引

起光的传播方向、振幅(光强)、位相和偏振态等的改变,从而影响测量精度.
为了减弱IC工艺对调焦调平测量精度的影响,Philips公司的vanderWerfJE[１０]提出采用宽光谱卤素

灯光源的方法来减弱工艺硅片表面对入射光相位调制造成的影响,采用光调制技术和归一化光学差分的方

法,克服工艺结构引起的光强波动;Nikon公司的SmithDG等[１１Ｇ１２]提出采用多种LED光源拼接形成的宽

光谱光源降低IC工艺对于调焦调平测量精度的影响;ASML公司的TeunissenPAA等[１３Ｇ１４]提出在沿光路

方向的硅片前后分别合理设置平面反射镜,利用平面反射镜表面的镀膜结构补偿IC工艺造成的工艺相关性

误差.
采用上述文献提出的方法可以很大程度上降低工艺结构对调焦调平测量精度的影响,但随着对焦控制

精度下降至几十纳米,工艺结构误差依然是影响调焦调平测量精度的主要因素.本文基于实际光学系统和

硅片高度测量原理[１５],提出一种工艺相关性测量误差与IC工艺之间的数学模型,解释工艺相关性误差来

源,并在实验平台上对该数学模型进行验证.仿真分析了工艺相关性误差与光刻胶厚度和测量光入射角度

的关系,提出减少工艺相关性误差的方法.

２　调焦调平测量原理
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为探测光栅,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n.从投影光栅出射的平行光束以

入射角α投射到硅片表面,被硅片反射后到达探测光栅.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)位置将在探测光栅处产生Δx１ 偏移.由几何关系可知,硅片高度变化量h 与偏移量Δx１ 的关

系为:

Δx１＝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,通过测量探测光栅处光束的偏移量Δx１,便可获得硅片表面的高度变化量

h.由于光栅存在衍射效应,通过光栅的光束并非平行光,导致投影光栅在硅片和探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、硅片和探测光栅之间加入双远心成像光学系统,使投影光栅

分别成像在硅片和探测光栅上.这种变化不改变测量原理,但测量精度得到极大地提高,其光路示意图如图

２所示.一照明光源以平行光均匀照射到投影光栅上,投影光栅经L１ 和L２ 组成的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,经过由L３和L４组成的双远心光学系统再次成

像到探测光栅上,投影光栅像与探测光栅叠加形成叠栅条纹.当被测硅片表面高度发生变化时,叠栅条纹光
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强随之变化.为了消除硅片表面反射率变化对测量精度的影响,在探测光栅前加入偏振片和分光晶体.分

光晶体将偏振光分解为o光和e光,分别与探测光栅叠加,形成两套叠栅条纹.这两套叠栅条纹振幅相等,
位相差π,随硅片高度大致呈正弦变化.取线性度比较好的一小段区域作为调焦调平系统的线性范围,在该

范围内,硅片高度为:

h＝G
(Ie－voffset_e)－(Io－voffset_o)
(Ie－voffset_e)＋(Io－voffset_o)

, (２)

式中,Ie和Io分别为e光和o光光强,voffset_e与voffset_o为e光和o光探测器处的背景噪声,G 为比例系数.

图２ 调焦调平测量系统光路图

Fig．２ Schematicoffocusingandlevelingmeasurementsystem

３　工艺相关性理论模型
假设图２中两双远心系统结构相同,放大倍率为１∶１,透射率为１,该假设不影响分析的一般性.投影光

栅、硅片上光栅像、光栅像的镜面反射像和探测光栅处的坐标系如图２所示,光栅刻线方向为y 轴,光栅面

上垂直于光栅刻线的方向为x 轴,光轴z垂直通过投影光栅中心.简要起见,仅讨论x 方向一维光栅的传

播.本节分析当投影光栅经过两双远心系统的成像和硅片表面的反射后,在探测光栅处形成的电场分布,进
一步根据三角法和叠栅条纹测量原理,得到(２)式中Io、Ie 的表达式.为了评估IC工艺对测量结果的影响,
分别将硅片表面假设为理想镜面和有光刻胶涂层的工艺硅片模型.

３．１　镜面反射模型

该调焦调平测量系统中,投影光栅为振幅型光栅,其复振幅透射率tp(x)为:

tp(xP)＝ ∑
N/２

n＝ －N/２
rect

xP－nP
P/２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中,xP 为投影光栅处x 轴位置,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

心光学系统第１透镜(组)L１ 的前焦面上.假设投影光栅表面入射光强为单位强度,在L１ 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,在远心系统第２透镜(组)L２ 的后焦面(投
影光栅像面、硅片表面)得到的复振幅分布为:

EP(xP)＝rect
xP

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２＋

２
πcos２π

xP

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

EP 经过硅片的镜面反射、探测光学系统的成像及偏振片、分光晶体的偏振分光后,在不考虑等比透射率损失

的情况下,在探测光栅表面xd 位置处得到o光和e光的复振幅分布为:

E(os,op)(xd)＝rect
xd＋Δx１

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２＋

２
πcos２π

xd＋Δx１

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr０(os,op), (５)

E(es,ep)(xd)＝rect
xd＋Δx１

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２－

２
πcos２π

xd＋Δx１

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr０(es,ep), (６)

式中,xd 为检测光栅处x 轴位置,r０ 为镜面反射系数.对于s光和p光,具有不同的复振幅分布.下标os
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代表s光经过偏振分光后,在o输出光中的分量,下标op代表p光经过偏振分光后,在o输出光中的分量,
类似地,es、ep分别代表s、p光在e输出光中的分量.

探测光栅与投影光栅相同,探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１/４周期,即
探测光栅的复振幅透射率为:

td(xd)＝ ∑
N/２

n＝ －N/２
rect

xd＋P/４－nP
P/２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　Eo、Ee 透射过探测光栅后(o、e两个投影光栅像与探测光栅叠加)形成叠栅条纹,由于测量光具有一定

的光谱范围,双远心系统存在一定的数值孔径(NA),因此叠栅条纹信号光强为:

Io＝∫
NP/２

－NP/２
∫

θ０＋NA/２

θ０－NA/２
∫

λ

[Eop(xd,λ,θi)td(x)]dλdθi
２

＋ ∫
θ０＋NA/２

θ０－NA/２
∫

λ

[Eos(xd,λ,θi)td(x)]dλdθi
２

{ }dx, (８)

Ie＝∫
NP/２

－NP/２
∫

θ０＋NA/２

θ０－NA/２
∫

λ

[Eep(xd,λ,θi)td(x)]dλdθi
２

＋ ∫
θ０＋NA/２

θ０－NA/２
∫

λ

[Ees(xd,λ,θi)td(x)]dλdθi
２

{ }dx. (９)

将(８)~(９)式代入(２)式,即可得到硅片的测量高度.

３．２　工艺硅片模型

实际待测硅片并非理想镜面,曝光前的硅片表面涂有光刻胶层,光刻胶之下有金属层、抗反射层、氧
化层等叠层结构.为了便于分析,将硅片的工艺结构简化为如图３所示的３层结构,包括空气层、光刻胶

层和基底层,其折射率分别为n０、n１、n２.由于光刻胶是一种半透明介质,调焦调平测量系统的测量光在

光刻胶表面仅有部分光被反射,另一部分光则透射入光刻胶内,光束在光刻胶内部多次反射、折射,形成

一系列出射光束.图３中所有光线代表主光线.可见,投影光栅上一点在硅片表面经过多次反射后,经
过双远心光学系统,并不汇聚于一点,而是等距离分布在探测光栅的不同位置.设相邻反射光束之间距

离为Δx２,在探测光栅某点处的复振幅由投影光栅上不同位置的复振幅叠加构成,因此,在探测光栅处形

成新的投影光栅分布.

图３ IC工艺结构影响调焦调平测量精度原理图

Fig．３ BasicprincipleoflevelingandfocusingmeasurementaccuracyaffectedbyICtechnologicalstructure

　　假设均匀光照明投影光栅,光从空气到光刻胶的反射系数为r０,透射系数为t０,从光刻胶到空气的反射

系数为r１,透射系数为t１,从光刻胶到基底的反射系数为r２,透射系数为t２.假设硅片位于参考零点位置,
根据光路可逆原理,探测光栅上某一点(如图３红色粗光束所示)的光由投影光栅上０号主光线反射光、１号

主光线的１次反射光、２号主光线的２次反射光等合成,该点的复振幅包括:

０８１２００１Ｇ４
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E０＝EP(xP)r０, (１０)

E１＝EP(xP＋Δx２)t０r２t１exp(iφ), (１１)

E２＝EP(xP＋２Δx２)t０r２r１r２t１exp(i２φ), (１２)
􀆺􀆺

En＝EP(xP＋nΔx２)t０r２(r１r２)n－１t１exp(inφ), (１３)

式中,Δx２ 为相邻反射光束之间的距离,Δx２＝２dtanθ１cosθ０,φ 为相邻两束光的相位差,φ＝
２π
λ
[２n１dcos(θ１)],

其中,d 为光刻胶厚度,θ１ 为空气与光刻胶界面的折射角,θ１＝arcsin
n０

n１
sin(θ０)

é

ë
êê

ù

û
úú,式中θ０ 为光束入射角度.

结合硅片表面高度变化公式[(１)式]、投影光栅的复振幅分布公式[(３)式]和菲涅耳公式,在探测光栅上

某一位置处o光和e光的复振幅分布为:

E(os,op)(xd)＝rect
xd＋Δx１

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２＋

２
πcos２π

xd＋Δx１

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr０(os,op)＋

∑
＋¥

n＝１
{rectxd＋Δx１＋nΔx２

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２＋

２
πcos２π

xd＋Δx１＋nΔx２

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr２(os,op)(１－r０(os,op)２)

(－r０(os,op)r２(os,op))n－１exp(inφ)}, (１４)

E(es,ep)(xd)＝rect
xd＋Δx１

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２－

２
πcos２π

xd＋Δx１

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr０(es,ep)＋

∑
＋¥

n＝１
{rectxd＋Δx１＋nΔx２

NP/２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２－

２
πcos２π

xd＋Δx１＋nΔx２

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr２(es,ep)(１－r０(es,ep)２)

(－r０(es,ep)r２(es,ep))n－１exp(inφ)}. (１５)

o光和e光的复振幅分布公式(１４)、(１５)式与(５)、(６)式具有不同的表达形式,将它们代入(８)式和(９)式时,

o光和e光的光强不同,代入(２)式即得到不同的测量高度.２个测量高度的差异为调焦调平系统的工艺相

关性误差.
通过上述分析表明,工艺相关性误差主要来源于投影光栅像在探测光栅处某点的光强不再单一由该点

所对应的投影光栅位置处的透射率决定,还包括投影光栅上其他点的贡献.这些贡献是测量光在光刻胶涂

层内部的多次反射造成的.所有贡献量的复振幅在该点叠加干涉,形成新的投影光栅像的强度分布.根据

三角法和叠栅条纹法测量原理,硅片高度的测量值完全依赖于测量信号的光强.当信号光强发生变化时,测
量高度随之发生变化,该变化为工艺相关性测量误差.

４　仿真分析和讨论
半导体制造分为前道工艺和后道工艺,前道工艺主要指晶圆上形成晶体管等器件的过程,后道工艺主要

是器件分离和封装等过程.纳米级光刻工艺主要用于前道工艺之中.前道工艺分为前段工艺(FEOL)和后

段工艺(BEOL),FEOL主要指硅片上生长器件结构的过程,BEOL主要是金属互联的过程.图４给出了

２种光刻工艺硅片的常见叠层结构,图４(a)为FEOL工艺示例,图４(b)为BEOL工艺示例.在调焦调平系

统测量光波长范围内,由于光刻胶与SiO２、底部抗反射涂层(BARC)的折射率近似,因此,对光刻胶、SiO２ 和

BARC不做区分,统一当做光刻胶层.基于图３的结构模型,基底材料分别选取FEOL工艺的硅和BEOL
工艺的铝.

　　为保证仿真系统参数与实验系统相同,投影光栅和探测光栅周期均为３０μm,采用宽光谱卤素灯光源,
光谱宽度６００~１０００nm,测量光入射角度为７０°,远心成像系统的数值孔径为０．０６５.选取TOK公司的

PI６１３３光刻胶、SHIPLEY公司的S１８０５光刻胶和SiO２ 进行仿真,分析工艺相关性误差随光刻胶厚度和入

射角度变化关系,如图５(a)所示,PI６１３３光刻胶、S１８０５光刻胶和SiO２ 的变化趋势相同,光刻胶厚度在５０~
３００nm范围内,工艺相关性误差随光刻胶厚度呈周期性变化,整体呈上升趋势,工艺相关性误差在５~

０８１２００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图４ 工艺硅片叠层结构.(a)FEOL工艺;(b)BEOL工艺

Fig．４ Stackedstructureofprocessedsiliconwafer敭 a FEOLprocess  b BEOLprocess

３０nm之间.如图５(b)所示,铝基底的工艺相关性误差远大于硅基底工艺相关性误差.铝基底的工艺相关

性误差在光刻胶厚度５０~１５０nm之间变化较快,光刻胶厚度变化１nm引起的工艺相关性误差约为１nm.
在光刻机中,通常采用对焦曝光矩阵来校准同一种工艺硅片的工艺相关性误差,但同一工艺硅片上光刻胶厚

度的差异仍会产生较大的工艺相关性误差.因此,为减少标定之后残余工艺相关性的误差,需提高光刻胶的

涂胶均匀性.

图５ 工艺相关性误差随光刻胶厚度的变化关系曲线.(a)硅基底上不同光刻胶变化曲线;
(b)PI６１３３光刻胶在硅基底和铝基底上变化曲线

Fig．５ Curvesofprocessdependenterrorwithdifferentphotoresistthicknesses敭

 a CurvesofdifferentphotoresistonsubstrateSi  b curvesofPI６１３３photoresistonsubstrateSiandAl

　　如图６所示,不同光刻胶厚度情况下,测量光入射角度在４５°~８５°范围内,工艺相关性误差随入射角度

的增加而减少,工艺相关性误差变化范围在０~１２０nm之间.在不进行标定的情况下,为获得尽可能小的

工艺相关性误差,可调整调焦调平系统的测量光入射角度至８０°~８５°范围内.如对工艺相关性误差进行标

定,为减弱入射角度变化对标定之后残余的工艺相关性的误差,需减少光刻胶表面的起伏,并以尽量小的入

射光张角入射到硅片表面.

图６ 工艺相关性误差随入射角度的变化关系曲线.(a)基底为硅;(b)基底为铝

Fig．６ Curvesofprocessdependenterrorwithdifferentanglesofincidence敭 a SubstrateisSi  b substrateisAl
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５　实验验证
５．１　实验装置与测试样品

调焦调平系统工艺相关性测量误差的验证实验,在自行研制的实验平台上进行,如图７所示.系统参数

与上述仿真系统相同,单个测量光斑尺寸:２．９mm×２．５mm,探测器为定制硅探测器对.硅片放置在纳米级

位移台上(PIP５６２．６CD),位移台垂直方向运动范围为２００μm,线性度为０．０１％,分辨率为１nm.为了保证

局部温度、湿度和气流的稳定性,整套装置放置在密封罩内,装置的底部采用气浮隔振,消除地基振动对测量

系统的影响,提高实验系统的稳定性.实验系统的重复性精度优于１０nm.测量光斑之间参考零点差异小

于２００nm.

图７ 调焦调平实验验证装置

Fig．７ Focusingandlevelingexperimentalsetup

　　８个测试样品如图８(a)所示,工艺参数如表１所示.在２英寸(１inch＝２．５４cm)本征硅片上涂光刻胶,
经过曝光、显影和烘干之后,硅片上一半存在光刻胶,另一半为裸硅片.一个裸硅片用于校准各个测试光斑

的差异.测量时,假设裸硅片对光的反射为理想镜面反射.硅片样品测量光斑位置和尺寸如图８(b)所示,

１号光斑和２号光斑的尺寸均为２．９mm×２．５mm.
表１ 工艺硅片参数

Table１ Parametersofprocessedsiliconwafer

Wafer Substrate Resisttype Photoresistthickness/nm

Calibration Si
ProcessNo．１ Si S１８０５ ４８．２
ProcessNo．２ Si S１８０５ １０８．３
ProcessNo．３ Si S１８０５ ２９３．０
ProcessNo．４ Si S１８０５ ３７１．１
ProcessNo．５ Si S１８０５ ６１５．２
ProcessNo．６ Si SiO２ ２１１．５
ProcessNo．７ GaAs S１８０５ １１０．２

　　采用台阶仪(Dektak１５０)分别测量８个硅片上测量光斑区域的高度,每个测量光斑区域测量５条线,间
隔约０．５mm,５条线的平均值作为该测量光斑区域的高度值.台阶仪测量重复性０．６nm,分辨率０．１nm.
分别测量涂胶之前和涂胶之后的测量光斑区域的高度值,该高度差认为是光刻胶厚度.

５．２　IC工艺对调焦调平测量精度的影响

评估硅片工艺对调焦调平系统测量精度影响的测试流程如图９所示.使用调焦调平系统的２个测量光

斑,１号测量光斑测量未涂覆光刻胶区域,２号光斑测量涂覆光刻胶区域.由于调焦调平测量系统的成像镜

头畸变等因素影响,不同光斑所对应的参考零点高度略有不同,测量前利用校准硅片校准２个测量光斑之间

的差异,并记录１号和２号光斑的零点高度值h０１和h０２.为了减少测量误差,标定参考零点前,调整位移台,
使校准硅片的倾斜趋近于零.然后更换工艺硅片,重新调整硅片倾斜,移动位移台寻找１号测量光斑的参考
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图８ (a)硅片测试样品;(b)硅片测量光斑位置

Fig．８  a Testsiliconwafersamples  b positionofmeasurementspotonsiliconwafer

零点位置,保证工艺硅片和校准硅片的倾斜状态和位置高度相同.记录１号光斑的零点高度值h１.接着,
根据表１中１号和２号光斑位置区域有光刻胶厚度时的高度差数据,控制位移台移动,从而使工艺硅片的

２号测量光斑区域上表面位于参考零点位置,记录２号光斑的零点高度值h２.IC工艺引起的测量误差为

(h２－h１)－(h０２－h０１).

图９ 测试流程图

Fig．９ Figureoftestingprocess

　　控制位移台在Z 方向运动,分别得到８个硅片样品的o光与e光光强原始信号随位移台位置变化关系

如图１０(a)所示.取图１０(a)中线性度较好的±１．２５μm范围作为调焦调平系统的线性工作范围.为减少

测量光斑之间参考零点差异的影响,取线性范围内的±１μm范围内数据,１号测量光斑和２号光斑的测量

高度差异如图１０(b)所示,该高度差异已经排除１号和２号测量光斑区域物理高度差.可见,１号和２号测

量高度差异随硅片高度的不同而不同,这是由于利用(２)式计算光斑１和光斑２的高度时,２个光斑的比例

系数G 不同造成的.分别对比７个工艺硅片与校准裸硅片,得到每个硅片在不同高度时的工艺相关性误
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差,测量值与理论值如图１０(c)所示.可见,当光刻胶厚度一定时,线性范围内测量误差均随硅片高度的变

化趋势不明显.但有明显的整体高度偏移,该高度偏移的大小与光刻胶厚度没有单调递增或递减关系.

图１０ (a)不同光刻胶厚度下探测器输出原始电压信号;(b)１号光斑和２号光斑测量高度差;
(c)不同光刻胶厚度下工艺相关性误差的理论值与实验值;(d)１０次实验数据

Fig．１０  a Originalvoltagesignalfromdetectorunderdifferentphotoresistthicknesses 

 b measuringheightdifferencebetweenspot１andspot２  c processdependenterroroftheoryand
experimentunderdifferentphotoresistthicknesses  d experimentaldataof１０experiments

　　由于测量时实验装置受到气流、振动、杂散光等因素影响,图１０(b)和(c)的测量值存在抖动.因此,采
用硅片高度±１μm范围内２０００个采样点的平均值来评估实验数据与理论数据差异.重复实验１０次,每次

实验数据的平均值如图１０(d)所示.选择其中５个S１８０５光刻胶的硅片样品,每个硅片１０次测量平均值与

图５(a)的仿真数据对比如图１１所示,实验结果与理论仿真结果一致.８个硅片样品１０次测量的平均值和

标准差如表２所示,理论计算值与实验测量平均值的差异小于６nm.

图１１ 实验数据与仿真数据对比图

Fig．１１ Comparisonbetweenexperimentaldataandsimulativedata

０８１２００１Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

表２ 不同工艺硅片样品理论值与测量值差异

Table２ TheoryＧexperimentdifferenceunderdifferentprocessedsiliconwafersamples

Wafer Theory/nm
Experiment

Mean/nm Sigma/nm
TheoryＧexperimentdifference(mean)/nm

No．１ ４．４ ８．４ ３．２ ４．０
No．２ ８．４ １３．９ ３．２ ５．４
No．３ ２０．５ ２３．６ ５．２ ３．１
No．４ １．６ ２．９ ４．１ １．３
No．５ －３．１ ０．８ ３．７ ３．９
No．６ ２５．５ ２２．５ ４．６ －３．０
No．７ ８．２ １１．４ ２．５ ３．２

６　结　　论
在纳米光刻中,硅片上的IC工艺显著影响调焦调平系统的测量精度.基于实际的调焦调平光学系统模

型和三角法、叠栅条纹法测量原理,提出一种调焦调平系统工艺相关性理论模型.该模型认为:工艺相关性

误差主要来源于投影光栅像在探测光栅处某点的光强不再单一由该点处投影光栅的透射率决定,还包括投

影光栅上其他点的贡献.这些贡献是测量光在光刻胶涂层内部的多次反射引起的.选取 TOK公司的

PI６１３３光刻胶、SHIPLEY公司的S１８０５光刻胶和SiO２ 进行仿真分析,３种光刻胶的工艺相关性误差随光

刻胶厚度变化趋势相同,随光刻胶厚度(５０~３００nm)的增加呈周期性变化,随入射角(４５°~８５°)的增大而减

小.搭建了调焦调平系统工艺相关性实验验证平台,测量了不同基底、不同光刻胶型号和不同光刻胶厚度的

７种工艺硅片,实验结果与理论仿真结果一致,实验测量值与理论模型计算值差异统计平均值小于６nm.
分析表明,在不进行标定的情况下,为获得尽可能小的工艺相关性误差,应以尽可能大的入射角入射到硅片

表面.如对工艺相关性误差进行标定,为减少标定后残余的工艺相关性误差,需减小入射到硅片表面的入射

光张角和提高光刻胶的涂胶均匀性.
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