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基于超精密激光直写系统制作二维光栅
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摘要　二维光栅是光刻机光栅尺系统的核心元件.搭建了超精密激光直写系统,基于二维超精密工件台,通过旋

转基片９０°进行两次曝光,制作出栅线密度为１２００line/mm的二维光栅掩模.原子力显微镜和扫描电镜结果表

明,所制作的掩模轮廓清晰,空间分布均匀.实验结果证明了超精密激光直写系统能够制作出二维光栅掩模,在制

作大尺寸、高精度二维计量光栅方面有着广阔的应用前景.
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１　引　　言

集成电路工艺已进入７/５nm 节点,这就对光

刻机的定位精度提出了更高的要求[１].目前在光刻

机中广泛使用的是激光干涉仪测量系统[２].激光干

涉仪安装方便,能够从多个侧面灵活测量光刻机工

件台.但是干涉仪以空气中的激光波长作为测量基

准.光刻机的运动行程超过了５００mm,导致干涉

仪的测量光路很长.光刻机内的温度变化,以及运

动中产生的气流、振动等均会改变激光波长,进而影

响激光干涉仪的测量精度[３].以光栅栅距作为测量

基准的光栅尺系统,测量光路长度为数十毫米,对环

境扰动不敏感,因此测量结果比激光干涉仪更稳定,
有望应用于新一代光刻机中[４].

光栅尺系统的核心是大尺寸、栅距均匀、高效率

的二维光栅.目前主要使用全息光刻方法制作光
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栅.Lin等[５]使用全息装置,经两次曝光刻蚀后得

到周期为２μm、正负一级衍射效率约为２０％的镀

金光栅.Chen等[６]利用全息装置,通过旋转基片两

次曝光后得到光栅掩模,刻蚀得到衍射效率约为

７０％的偏振无关光栅.全息光刻的优点是光栅制作

周期短;缺点是全息系统中的像差会被记录到光栅

中,导 致 栅 距 不 均 匀[７].麻 省 理 工 学 院 的 Chen
等[８]提出了扫描干涉场曝光(SBIL)技术,使用两束

高斯光束干涉形成小口径的干涉场,经二维运动台

步进扫描曝光制作纳米级相位精度光栅[９].SBIL
是一维激光直写系统[１０Ｇ１１],只采用SBIL并不能直

接制作二维光栅,需要通过旋转光栅基片或光学头

才有可能制出二维光栅.但如何旋转光学头或光栅

基片来写出高质量的二维光栅,仍然是个有待研究

的课题.
随着光刻技术的进步,具有长行程和纳米级

定位精度的二维超精密工件台被广泛应用于光刻

机中[１２Ｇ１３].该类型的工件台可满足扫描干涉曝光

中运动台的需求.激光直写系统中使用超精密工

件台,不必主动调制干涉场的相位.但超精密工

件台必须与光学头匹配,并需要具有栅距测量和

扫描角度测量的功能,以减小扫描拼接误差,提高

对比度.本文搭建了基于超精密工件台的激光直

写系统,分析了栅距误差对曝光对比度和相位的

影响,并进行了二维光栅曝光实验,实验结果表

明,采用超精密激光直写系统能够写出高质量的

二维光栅掩模.

２　超精密激光直写系统

图１所示为超精密激光直写系统,包括５个子

系统:光学头、超精密运动台、双频激光干涉仪位置

测量系统、大理石机架、隔振系统.光学头由两束高

斯光束组成,可产生像光栅.由于本实验使用的是

具有纳米量级定位精度的二维超精密运动台,不需

要对像光栅的相位进行调制[９].大面积的潜像光栅

由二维超精密运动台步进扫描像光栅组成.

图１ 超精密激光直写系统

Fig．１ UltraＧprecisionlaserdirectwritingsystem

　　为实现大面积的扫描曝光,要求超精密运动台

具有长行程,同时可实现纳米级定位.本系统运动

台采用在微电子装备中广泛使用的粗微叠层结构,
以实现±１５nm的运动驱动.粗动台由４个直线电

机和导轨组成;用于位置定位的光栅尺的测量分辨

率为０．１μm.微动台由４个音圈电机驱动,并采用

３个电涡流传感器测量微动台与粗动台的相对位

置.微动台的运动精度决定了系统的定位精度.在

微动台上安装了两块长条镜,采用激光干涉仪实现

０．１５nm的测量定位.通过粗动台驱动微动台的方

式,以实现粗动台的大行程高速运动,以及微动台的

超精密运动和定位.通过双频激光干涉仪测量系统

闭环,获得纳米量级的运动精度.
双频激光干涉仪位置测量系统由六轴干涉仪组

成,可对超精密工件台的三自由度进行测量以及锁

定光学头.如图１所示,干涉仪DLIＧX 为三轴干涉

仪,其中:两轴用于测量微动台沿 X 方向的位移和

微动台偏摆;DLIＧY 为三轴干涉仪,其中一轴用于测

量沿Y 方向的位移.为减小阿贝误差,DLIＧX 的测

量轴线与DLIＧY 的测量轴线交叉点与像光栅重合.

DLIＧOH为单轴干涉仪,用于测量光学头的振动,并
与DLIＧX 测量轴形成差动测量,以保持像光栅与工

件台相对静止.波长跟踪器用于补偿由气流、温度

变化导致的干涉仪激光头(λ＝６３２．８nm)波长漂移

引起的误差.如图２所示,当扫描速度为４０mm/s
时,工件台在步进方向 X 上的误差 Xerror分布在

±１５nm以内,偏摆误差 Yaw 锁定在±１μrad以

内,满足扫描曝光的要求.
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图２ 扫描速度为v＝４０mm/s时的工件台误差.(a)X
步进方向误差;(b)工件台偏摆误差;(c)工件台对

　　　　　　　应的扫描速度

Fig．２Platformerrorwhenscanningvelocityis４０mm s敭

 a ErrorinX direction  b deflectionerrorof

platform  c correspondingscanningvelocityof
　　　　　　　　　platform

３　栅距误差对曝光对比度和相位的
影响

　　如图３所示,基于激光直写系统扫描曝光制作

光栅时,双光束产生的干涉场首先在Y 方向匀速扫

描单次曝光,然后在X 方向步进整数个光栅周期,
再反方向匀速扫描,直至基板全部曝光.拼接曝光

时,步进距离应为像光栅周期的整数倍,如果存在栅

距测量误差,曝光对比度及光栅相位分布就会受到

影响.因此,需要分析栅距误差对曝光对比度和相

位的影响.
左右两束高斯光束以相同的角度入射,在基板

上相干叠加形成干涉条纹,即像光栅.像光栅的光

强分布为

I(x,y)＝exp－
x２

ω２
x
－
y２

ω２
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÷ {IL＋IR＋
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úú }, (１)

式中:ω 为光束在基片Y 方向的光斑半径;ωx＝
ω/cosθ为X 方向的光斑半径;θ为光束的入射角;IL

为左光束的光强;IR 为右光束的光强;Φ(x,y)为像

光栅相对理想相位分布的相位畸变;p＝λ/(２sinθ)为
像光栅周期,目标光栅的栅线密度为１２００line/mm;

λ＝４０５nm为入射激光波长.(１)式可写成
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式中:Iavg＝(IL＋IR)exp －
x２

ω２
x
－
y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为背景光强;

γ＝
２ ILIR

IL＋IR
为光强对比度.

图３ 步进扫描曝光示意图.(a)正视图;(b)俯视图

Fig．３ SchematicsofstepＧscanningexposure敭

 a Frontview  b topview

当扫描像光栅中形成单次曝光时,光刻胶中的

曝光量为光强在扫描方向上的积分,即

D(x)＝∫I(x,y)dt＝
１
v∫I(x,y)dy. (３)

为方便计算,单次曝光量D(x)表示为

D(x)＝Davg １＋Γs(x)cos
２π
p
x＋Φs
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é
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êê

ù

û
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式中:Davg为单次曝光的背景曝光量;Γs(x)为单次

曝光的对比度分布;Φs 为单次曝光的相位分布.

Davg＝
１
v∫Iavgdy, (５)

Γs(x)＝

γ ∫cosΦ(x,y)Iavgdy[ ]
２

＋∫sinΦ(x,y)Iavgdy[ ]
２

Iavg
,

(６)

Φs＝atan∫sinΦ(x,y)Iavgdy

∫cosΦ(x,y)Iavgdy
é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (７)

　　由于像光栅光强分布为高斯分布,为在光刻胶
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中得到均匀的曝光量,需将多个单次曝光拼接在一

起.假设相邻两次曝光的步进距离S＝Mp,其中

M 为步进栅距总数,p 为像光栅的栅距,那么第 N
次扫描的曝光量分布为

D(N)(x－NS)＝Davg{１＋Γs(x－

NS)cos２π
p
(x－NS)＋Φs

é

ë
êê

ù

û
úú }. (８)

　　经过N 次扫描后,光刻胶的总曝光量为

Dtot(x)＝∑
N

n＝０
D(n)(x). (９)

将(５)~(８)式代入到(９)式,可得

Dtot(x)＝DB(x)＋P(x)cos２π
p
xæ

è
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ø
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Q(x)sin２π
p
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DB(x)＝∑
N

n＝０
Davg(x－NS), (１１)

P(x)＝∑
N

n＝０
cosΦsDavg(x－nS)Γs(x－nS),

(１２)

Q(x)＝∑
N

n＝０
sinΦsDavg(x－nS)Γs(x－nS),

(１３)
式中:DB(x)为背景曝光量.因此,(１０)式可写为

Dtot(x)＝DB(x)１＋Γ(x)cos２π
p
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(１４)
式中:Γ(x)为曝光对比度;Φe 为曝光光栅的相位

误差.

Γ(x)＝
P(x)２＋Q(x)２

DB(x)
, (１５)

Φe＝atanQ(x)
P(x)

é
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êê

ù

û
úú . (１６)

　　图４为拼接曝光中栅距误差示意图.像光栅的

栅距为p,测量得到的像光栅栅距为pm.当在步进

方向拼接曝光量时,步进距离为测量栅距的整数倍.
只考虑栅距误差的影响时,(２)式的相位项为[１４]

２π
p
x＝

２π
pm

x＋２π
１
p －

１
pm

æ

è
ç

ö

ø
÷x. (１７)

以测量栅距为基准,(１７)式的相位畸变可表示为

Φ(x,y)＝２π
１
p －

１
pm

æ

è
ç

ö

ø
÷x＝２π

Δp
pm

x, (１８)

式中:Δp 为栅距测量相对误差,Δp＝(pm－p)/p.
将(１８)式代入到(６)~(７)式以及(１１)~(１３)式

图４ 拼接曝光中栅距误差示意图

Fig．４ Schematicofgratingperioderrorinstitchingexposure

中,根据(１５)式和(１６)式,可得到存在栅距测量误

差时多次拼接曝光的对比度和相位误差在拼接方

向上的分布.当栅距测量误差 Δp 为５×１０－６,

５×１０－５,１×１０－４,２×１０－４时,对应的拼接曝光对

比度的数值模拟结果如图５所示.对应的模拟参

数为:栅距p＝８３０．３２５nm,步进距离为S＝４２０p＝
０．３４８７３６mm.可以看到:当栅距测量误差为５×
１０－６m时,曝光对比度优于９９％;当栅距误差为５×
１０－５时,曝光对比度仍大于９５％;当测量误差为１×
１０－４甚至更大时,曝光对比度低于９５％甚至更差.
要保证栅距误差对曝光对比度的影响小于１％,栅
距测量误差应小于５×１０－６.

图５ 制作栅线密度为１２００line/mm的光栅时,

栅距测量误差对拼接曝光对比度的影响

Fig．５ Effectofgratingperioderroronstitchingexposure
contrastwhenfabricatinggratingswithgridline
　　　　densityof１２００line mm

当存在栅距误差时,(１４)式中曝光光栅的相位

误差Φe 的数值模拟结果如图６所示.可以看出,除
了开始和结束曝光阶段由于拼接次数少导致相位畸

变外,中间部分的光栅曝光相位误差在零相位附近.
说明经过多次拼接曝光,栅距误差导致的相位畸变

被平均,曝光光栅的相位为线性相位,测量得到的光

栅栅距为所设定的光栅栅距.因此,采用步进扫描

曝光能够制作出栅线分布极为均匀的光栅[７].
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图６ 曝光光栅相位误差分布

Fig．６ Phaseerrordistributionofexposedgrating

４　实验结果及讨论

由于每次系统启动时,运动台的坐标系都略有

不同.因此,在每次光栅曝光之前,都需要调整二维

运动台的扫描角度[１５].首先,沿参考光栅的栅线方

向匀速移动光栅,调整倍周期光栅的栅线方向与扫

描方向平行.然后,转动工件台,改变Yaw值使条

纹数目较少,以此时的 Yaw为起点,以４０μrad为

间隔,逐步增加Yaw值.每一次调节Yaw时,计算

当前角度下的干涉条纹相位并计算出线性相位项和

相位斜率平方和S２,Yaw的调节次数为１０次.将

１０次计算的结果进行二次曲线拟合,相位斜率平方

和最小的位置对应的转角b,即像光栅和参考光栅

的栅线重合时,工件台的扫描角度为Yaw.如图７
所示,当拟合的扫描角度b＝２４．６μrad时,相位斜率

平 方和S２最小,对应最小值为c.将工件台Yaw

图７ 转角测量结果

Fig．７ Measurementresultofcorner

设定为２４．６μrad,并在此后的实验中保持偏摆方向

不变.

　　在确定完扫描方向后,将二维运动台移动到

分束棱镜处,测量像光栅的栅距.图８为栅距测

量示意图.梯形分束棱镜安装在运动台上,左右

两束光从棱镜的上表面入射,从下表面出射,出射

后被光电探测器接收[１６].当两束光相对分束面对

称入射时,两束出射光在光电探测器上完全重合.
当在步进方向匀速移动分束棱镜时,出射的两束

光之间存在光程差,在光电探测器上形成干涉.
干涉信号随移动距离的变化关系为具有高斯包络

的周期信号.干涉信号的周期与两束光干涉形成

的条纹周期相同.图９所示为光电探测器探测到

的随工件台移动的干涉信号,利用文献[１６]中提

出的最 小 二 乘 拟 合 方 法,得 到 光 栅 的 栅 距 p＝
８３０．３２５nm.

图８ 像光栅栅距测量示意图

Fig．８ Schematicofmeasurementforimagegratingperiod

　　在扫描角度和栅距测量完成后,进行二维光栅的

制作实验.图１０所示为二维光栅掩模的制作流程.
首先,将尺寸为２５mm×２５mm的基片超声清洗干

净,在１００℃的条件下烘烤,使其表面水分蒸发.待

基片冷却后,将ShipleyS１８０５光刻胶旋涂在基片上,
放入烘箱中于１１０℃下烘烤２min.使用椭偏仪测量

膜厚,实验膜厚为２７０nm.调整好超精密激光直写

系统后,设置单束激光能量为０．７mW,运动台的扫

描速 度 v ＝４０mm/s,步 进 距 离 S ＝４２０p ＝
０．３４８７３６mm.步进扫描工件台,在一个维度上曝

光,曝光完成后,将基片旋转９０°,进行二次曝光.
最后,显影、烘干后即可得到二维光栅光刻胶掩模.
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图９ 光栅栅距测量数据

Fig．９ Gratingperiodmeasurementdata

图１０ 二维光栅掩模制作流程示意图

Fig．１０ Schematicof２Dgratingmaskfabrication

　　图１１为得到的二维光栅掩模的原子力显微镜

图.二维光栅掩模为孤岛形,高度约为２５０nm.
图１２为对应的扫描电镜图,可以看出,光刻胶轮

廓清晰,空间分布均匀,说明光刻胶掩模质量较

高.本实验制作的２５mm×２５mm二维高密度

(１２００line/mm)光栅如图１３所示.

　　在制作计量用高精度的二维光栅方面,清华

大学提出使用劳埃镜系统制作二维光栅[１７].虽然

劳埃镜系统可以一次曝光制作小口径光栅,但在

大尺寸二维光栅的制作过程中,需要大口径的劳

埃镜系统,因此这个技术难以拓展到制作几百毫

米以上的大尺寸光栅.苏州大学[１８]和中国科学院

上海光学精密机械研究所[６]使用全息系统,通过

旋转基片９０°两次曝光制作二维光栅.但是全息

曝光系统存在像差,如离焦、球差、彗差等[１９Ｇ２１],导
致光栅的栅线弯曲,很难制作出大尺寸的高质量

计量光栅.本文提出基于超精密直写系统制作二

维光栅,利用扫描技术,结合步进超精密二维运动

台,将基片旋转９０°两次曝光制作二维光栅掩模,
可以确保制作出栅线均匀分布的光栅.从原理来

看,本文提出的技术可保证光栅栅线边缘和中心

的一致性,避免全息系统制作二维光栅过程中存

在的问题,为制作高精度二维光栅提供了一条有

前景的技术路线.
与全息光刻制作二维光栅[５Ｇ６]相比,基于超精密

激光直写系统制作的光栅具有更均匀的栅线分布.

０９０５００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 二维光栅掩模原子力显微镜图.(a)三维轮廓图;(b)截面图

Fig．１１ AFMof２Dgratingmask敭 a ３Dprofile  b crosssection

图１２ 光栅掩模扫描电镜图

Fig．１２ Scanningelectronmicroscopesofgratingmask

图１３ 栅线密度为１２００line/mm的二维光栅掩模图

Fig．１３ ２Dgratingmask １２００line mm 

利用分束棱镜测量栅距,重复性可达２．６×１０－６[１６],
使得多次曝光能精确拼接,对曝光对比度的影响小

于１％.这些技术保证了使用超精密工件台可以直

写出二维光栅,同时保证了栅距均匀.而在使用全

息光刻制造二维光栅时,透镜像差的影响、中心光强

和边缘光强的不一致、透镜材料不均匀、表面加工缺

陷以及空气气流的影响均会导致干涉场畸变,从而

影响大尺寸光栅的质量.而光刻机中所需的二维光

栅要求光栅栅距在整个测量范围内均匀一致.本系

统位置由激光干涉仪全程锁定,栅距测量精度可达

到皮米量级[１６],这就保证了二维光栅具有全场均匀

一致的栅线密度,非常适合于制作光刻机中光栅尺

系统所需的大尺寸、栅距均匀、高效率的二维基准

光栅.

５　结　　论

构建了二维超精密激光直写系统,其步进方向

定位精度为±１５nm,偏摆精度为±１μrad.此系统
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的栅距测量误差小于５×１０－６,对曝光对比度的影

响小于１％.实 验 中 得 到 工 件 台 的 扫 描 角 度 为

２４．６μrad,栅距为８３０．３２５nm.９０°旋转基片,两
次曝光后得到二维光栅掩模,制作出栅线密度为

１２００line/mm的二维光栅.原子力显微镜和扫描

电镜结果表明,所制作的掩模轮廓清晰,空间均

匀.与全息光刻相比,基于超精密激光直写系统

制作的二维光栅栅距更均匀.上述结果证明了超

精密激光直写系统能够有效制作二维光栅掩模,
该掩模可应用于制作大尺寸的高精度二维计量

光栅.
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