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摘要　随着大规模集成电路芯片制造步入十几纳米技术节点时代,光刻机的对焦控制变得越来越困难,其精度需

要达到几十纳米.基于实际的光刻机对焦控制系统架构和光刻对焦原理,开展了浸没光刻对焦控制统计分析方法

研究.根据系统结构分析出一系列误差源,研究了这些误差对总离焦误差的贡献方式及其与总离焦误差的关系.

研究结果表明:由于光刻对焦误差中存在非正态分布的误差贡献项,常规正态统计分布使用的３σ原则就无法满足

９９．７％的对焦成功率要求;在２８,１４,７nm技术节点集成电路芯片制造过程中,采用３σ和４σ原则得到的浸没光刻

工艺总对焦成功率之差分别为２８．４％、５５．１％、６２．９％.为了达到９９．７％的对焦成功率,浸没式光刻机对焦控制应

采用４σ原则.
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１　引　　言

浸没式光刻机是大规模集成电路(IC)芯片制造

的核心设备,它的性能决定着大规模集成电路制造

的技术水平[１].对焦控制是先进光刻机的顶层关键

功能之一,是保障光刻机成像质量、大规模集成电路

光刻工艺窗口和产品良率的重要技术.随着大规模

集成电路制造技术的不断发展,IC关键线宽不断缩

小,二次成像(DP)光刻工艺应用越来越多,对光刻

机的对焦性能提出了越来越苛刻的要求.目前,浸
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没式光刻技术是４５nm及以下分辨率IC芯片量产

的首选光刻技术.相比于干式光刻机,浸没式光刻

机的焦深范围更小,需要更高的对焦控制精度.在

允许的离焦误差越来越小的情况下,需要研究各种

对焦误差源及其统计分析方法,从而确定合理的光

刻机对焦精度要求和实现技术路线,这对先进浸没

式光刻机的研发极其重要[２].
为适应IC光刻工艺的发展需求,２０１４年国际

先进光 刻 国 际 会 议 在 美 国 召 开 期 间,ASML 和

Nikon公司各自发布了浸没式光刻机技术发展路线

图,并给出了浸没式光刻机的主要性能指标.随着

大规模集成电路芯片制造步入十几纳米技术节点时

代,光刻机的对焦控制精度必须达到６０~８０nm[３].
西门子公司开发了一个二维模型来模拟整个曝光区

域和整个硅片上的焦点误差,用３σ(指±３σ)值来描

述离焦误差的总范围[４].为减小对焦误差、提高关

键层的对焦控制精度,Jang等[５]提出了自顶向下和

自底向上的方法来评测对焦控制指标.李金龙等[６]

针对光刻机中采用的焦面控制技术,基于平面拟合、
最小二乘法及坐标变换公式推导了曝光狭缝内离焦

量的计算公式.李小平等[７]建立了硅片调焦调平测

量系统单个测量点的测量模型,推导了基于多个测

量点的曝光场高度和倾斜测量的数学模型.
本文在调研分析国际主流浸没式光刻机产品对

焦系统架构的基础上,根据光刻对焦原理,研究了浸

没式光刻对焦控制技术的统计分析方法.从浸没式

光刻机对焦控制系统的架构出发,分析了一系列影

响光刻对焦性能的误差源,并研究了这些误差源对

系统总离焦误差贡献的统计特性和贡献量,重点分

析了非正态分布误差源对总体对焦误差影响的统计

特性,根据IC制造对产品良率的要求,提出了一种

更准确的浸没式光刻机对焦控制技术方法和原则.

２　浸没式光刻机对焦控制系统架构

在光刻机中,投影物镜曝光区域所在的焦平面

被称为最佳焦平面(BF).焦深(DOF)是指在满足

一定分辨率的情况下,实际成像面能够偏离最佳焦

平面的范围.离焦误差是指实际成像面相对于最佳

焦平面的偏移,如图１所示的偏移量δ.焦深的表

达式为

VDOF＝k×
λ

(NA)２
, (１)

式中:k为工艺参数;λ 为曝光光源波长;NA 为投

影物镜数值孔径.

图１ 离焦误差示意图

Fig敭１ Schematicofdefocuserror

为了提高光刻机的成像分辨率,通常采用缩短

曝光光源波长和增大投影物镜数值孔径两种方法.
从(１)式可以看出,这两种方法均会导致可用焦深明

显减小.为了保证硅片在有效的焦深范围内曝光,
必须采用精密对焦控制技术.

浸没双工件台光刻机对焦控制系统架构如图２
所示.影响光刻机对焦控制性能的部件主要包括

ArF光源、掩模、掩模台、电容传感器、投影物镜、镜
头热效应、像面偏差、浸液系统、工件台、干涉仪、

TIS传感器、调焦调平传感器、硅片等.
在光刻曝光工艺过程中,光源照射在掩模上,掩

模上的图形通过投影物镜成像在硅片表面.在扫描

光刻机中,当硅片以６００mm/s以上的速度快速运

动时,光刻机的对焦控制系统要实时保证硅片表面

能够清晰成像.在浸没式光刻机中,曝光场的尺寸

为２６mm×３３mm,曝光狭缝的尺寸为２６mm×
５．５mm.

３　浸没式光刻机对焦控制误差的统计

分析方法

　　为了保证光刻的成像质量,在曝光过程中,光刻

机对焦控制系统控制硅片表面处于投影物镜的焦深

范围内.为满足IC制造的技术要求,一般要求光刻

机对焦控制成功率为９９．７％,即硅片表面每个IC工

艺层内至少有９９．７％的芯片裸片在焦深范围内有效

曝光.在实际IC制造中,芯片裸片尺寸是可以变化

的,但最大尺寸为曝光场的尺寸(２６mm×３３mm).
芯片裸片的尺寸越大,对光刻机对焦控制性能的要

求就越高.在本研究的对焦控制技术分析中,假设

芯片裸片的尺寸等于曝光场的尺寸.

０９１２００２Ｇ２
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图２ 浸没式光刻机对焦控制系统架构示意图

Fig敭２ Schematicoffocuscontrolsystemarchitectureofimmersionlithographymachine

３．１　误差源

从图２浸没式光刻机对焦控制系统的架构出发

分析影响光刻机对焦性能的误差源,并研究这些误

差源对总误差的贡献方式及与总误差的关系,从而

建立浸没式光刻机对焦误差的统计分析方法.
设在某一时刻某个曝光场内,离焦量在曝光场上

的分布如图３(a)所示.它是一个不规则的z向高度误

差分布,由若干误差源决定.根据各误差源产生误差

的几何特征以及对总离焦量的贡献方式,将误差分为

焦距偏移误差、y方向倾斜误差、x 方向倾斜误差、y方

向场曲误差、x 方向场曲误差、沟槽型误差、起伏型误

差、线性横摇误差、扭曲误差,如图３(b)~(j)所示.

图３ 对焦误差分布及分解示意图.(a)总误差;(b)焦距偏移误差;(c)y 方向倾斜误差Ry;(d)x 方向倾斜误差Rx;

(e)y 方向场曲误差Cy;(f)x 方向场曲误差Cx;(g)沟槽型误差;(h)起伏型误差;(i)线性横摇误差;(j)扭曲误差

Fig敭３ Focuserrordistributionanddecompositiondiagrams敭 a Totalerror  b focallengthoffseterror 

 c ydirectiontilterrorRy  d xdirectiontilterrorRx  e ydirectionfieldcurvatureerrorCy  f xdirectionfield
curvatureerrorCx  g groovetypeerror  h undulatingtypeerror  i linearyawerror  j distortionerror

　　以上误差加上一个不可校正的随机误差 N,即
可得到在任意时刻任意产品的任意硅片上任意点处

的总离焦表达式:

z(x,y,t)＝F(t)＋x×Ry(t)＋y×Rx(t)＋
x２×Cy(t)＋y２×Cx(t)＋

G(x,t)＋B(y,t)＋xy×L(t)＋
x×W(y,t)＋N(x,y,t), (２)

式中:x、y 为曝光场内各点的坐标;t为时间;F 为

焦距偏移误差,在整个曝光场内为常数;Ry 为y 方

向倾斜误差,在整个曝光场内为常数,但由其导致的

z向误差线性依赖于x;Rx 为x 方向的倾斜误差,
在整个曝光场内为常数,但由其导致的z 向误差线

性依赖于y;Cy 为y 方向场曲误差,在整个曝光场

内为常数,但由其导致的z 向误差线性依赖于x２;

０９１２００２Ｇ３
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Cx 为x 方向场曲误差,在整个曝光场内为常数,但
由其导致的z 向误差线性依赖于y２;G 为沟槽型误

差,在整个曝光场内仅随x 而变化;B 为起伏型误差,
在整个曝光场内仅随y 而变化;L 为线性横摇误差,
在整个曝光场内为常量,但由其导致的z向误差具有

一些特性,即当x 固定时,z向误差线性依赖于y,当

y固定时,z向误差线性依赖于x;W 为扭曲误差,在
整个曝光场内随y 而变化,但当y 固定时,z向误差

线性依赖于x.

３．２　误差统计特性

在处理各误差项,进行误差合并,并最终确定总

误差的过程中,正态统计分布扮演着重要角色.这是

因为当误差项及采样点足够多且相互独立时,如果这

些误差具有一定的数学期望和方差,根据李雅普诺夫

定理,总的误差分布就会趋向于正态分布.然而,在
光刻机各种类型的误差源中,部分误差源引起的z方

向离焦误差为非正态统计分布,下面进行具体分析.

以y 方向倾斜误差Ry 造成的z 向离焦误差为

例,说明非正态统计分布误差对总体误差统计特性

的影响.
设系统包含y 方向倾斜误差Ry,则曝光场内各

点对应的z向误差为

z＝x×Ry, (３)
式中:x 为曝光场内各点的横坐标.

当y 方向倾斜误差Ry 为一个常量时,由常量

Ry 引起的z向误差服从均匀概率分布.然而在实

际情况中,Ry 往往服从某种随机分布,这时需要对

其进行一定的处理.下面考虑Ry 服从正态分布的

情况,则其概率密度函数为

P(Ry)＝
１

σRy ２π
exp－

R２
y

２σ２Ry
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:σRy
为浸没式光刻机的典型值,为４μrad.

由MATLAB仿真分析y 方向倾斜误差Ry 造成

的z向误差的概率密度函数,仿真流程图如图４所示.

图４ 由y 方向倾斜误差Ry 造成的z向误差的仿真流程图

Fig敭４ SimulationflowchartofzdirectionerrorcausedbyydirectiontilterrorRy

　　尽管以上仿真是针对多个曝光狭缝进行的,但
由于在整个曝光场内Ry 相同,因此以上仿真结果

与多个曝光场上因Ry 造成的z 向离焦误差概率分

布一致.

由上述仿真结果可以看到,y 方向倾斜误差Ry

造成的z向误差已明显偏离正态分布.在对所有的

误差源进行类似的分析后发现,除了焦距偏移误差、
沟槽型误差、起伏型误差引起的z 向误差分布依然

０９１２００２Ｇ４
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保持正态分布外,其他的z 向误差分布均已偏离正

态统计分布,如图５所示.图５中,实线为各误差项

造成的z 向误差的实际 分 布,虚 线 为 正 态 统 计

分布.

图５ 非正态分布误差造成的z向误差分布.(a)y 方向倾斜误差Ry;

(b)x 方向倾斜误差Rx;(c)y 方向场曲误差Cy;(d)x 方向场曲误差Cx;(e)扭曲误差;(f)线性横摇误差

Fig敭５zＧdirectionerrordistributioncausedbynonＧnormaldistributionerrors敭 a ydirectiontilterrorRy 

 b xdirectiontilterrorRx  c ydirectionfieldcurvatureerrorCy  d xdirectionfieldcurvatureerrorCx 

 e distortionerror  f linearyawerror

３．３　合并非正态误差对总离焦误差的影响

对于常见的正态统计误差分布,３σ误差范围对

应９９．７％的置信区间.３．２节的分析结果表明,浸
没式光刻机中的一些误差源引起的z 向(对焦)误
差不遵循正态统计分布.当非正态分布误差与正态

分布误差结合时,总的离焦误差也将偏离正态分布.
所以,常见的正态统计３σ误差范围无法保证９９．７％
的光刻对焦成功率.

图６ 所有误差源造成的z向(对焦)误差相加后

的总误差在一个曝光场上的分布

Fig敭６ DistributionofthetotalerrorofzＧdirection

 focus errorscausedbyallsourcesoferror
ononeexposurefield

将所有误差源造成的z向(对焦)误差相加后,总
误差在一个曝光场上的分布图如图６所示.取一个

曝光场内总误差的最大值为该曝光场的离焦误差.
研究表明,当统计的曝光场达到１０００００个时,离

焦误差值的分布趋于稳定.分别仿真１０００００个曝光

场的离焦误差及其概率密度,结果如图７、８所示.

图７ １０００００个曝光场的离焦误差

Fig敭７ Defocuserrorin１０００００exposurefields

图８ １０００００个曝光场的离焦误差概率密度

Fig敭８ Probabilitydensityofdefocuserrorin
１０００００exposurefields
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由仿真数据可知,９９．７％对焦成功率的离焦误

差为７６．０nm,大于其３σ 值５８．９nm.当n＝３．８７
时,nσ可满足９９．７％的对焦成功率要求.取n 为整

数４,采用４σ的数值作为总的离焦误差范围可以保

证对焦成功率大于９９．７％.
由仿 真 结 果 得 知,如 果 仍 使 用 ３σ 的 数 值

５８．９nm作为总的离焦误差控制值,则只能满足

９５．９％的对焦成功率,无法达到对角成功率大于

９９．７％的要求.

在IC制造的完整流程中,需要进行很多次光

刻,随着技术节点的不断缩小,浸没光刻曝光次数逐

渐增多,这会导致对焦成功率的差别逐渐累积,使得

对最终成品对焦成功率的影响不断扩大.当n 为

整数４时,表１列出了总离焦误差取３σ和４σ时,各
技术节点对应的总对焦成功率(不考虑硅片返工及

其他步骤的影响).可以看出,当曝光次数为９次、

２３次及超过３０次时,总对焦成功率之差分别高达

２８．４％、５５．１％、６２．９％.
表１　不同IC技术节点中浸没光刻工艺的总对焦成功率

Table１　TotalfocusingsuccessrateofimmersionlithographytechnologyatvariousICtechnologynodes

Item
Totalfocusingsuccessrate/％

Singleimmersion
exposure

２８nmnode
(９immersionexposures)

１４nmnode
(２３immersionexposures)

７nmnode
(＞３０immersionexposures)

３σ ９５．９ ６８．６ ３８．２ ２８．５
４σ ＞９９．７ ＞９７．０ ＞９３．３ ＞９１．４

Difference
betweenthe

focusingsuccessrate
＞３．８ ＞２８．４ ＞５５．１ ＞６２．９

４　结　　论

在浸没式光刻机对焦控制系统架构的基础上,
分析了影响光刻对焦控制精度的误差源,并依据贡

献方式对其进行分类,对浸没式光刻机对焦控制统

计分析方法进行研究.分析了各种误差源对对焦误

差贡献的统计特性,研究了非正态分布误差对总体

误差统计特性的影响,以及合并非正态误差对总离

焦误差的影响.仿真分析结果表明:由于非正态分

布误差贡献项的影响,若使用３σ 原则,单次曝光只

能达到９５．９％的对焦成功率要求;在２８,１４,７nm
IC工艺节点中,总的对焦成功率分别为６８．６％、

３８．２％、２８．５％,与使用４σ 原则得到的对焦成功率

之差分别为２８．４％、５５．１％、６２．９％.因此,为了达

到用户希望的９９．７％的对焦成功率,浸没式光刻机

的对焦控制应采用４σ原则.
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