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相位光栅非对称性对位置测量精度的影响

杨光华1,2,
 

王宇1,2,
 

李璟1,2,
 

丁敏侠1,
 

卢增雄1,2
1中国科学院微电子研究所,

 

北京
 

100029;
2中国科学院大学,

 

北京
 

100049

摘要 在相位光栅位置测量系统中,加工、后处理等工艺会导致光栅结构发生非对称性变形,增加了位置测量误

差。因此,建立了非对称性光栅的衍射场理论模型,分析了光栅非对称性对位置测量精度的影响,并根据不同衍射

级次对非对称性敏感度的差异提出了一种多衍射级次权重优化方法,以修正光栅非对称性变形引入的测量误差。

实验结果表明,当光栅中心槽深为入射波长的1/4时,顶部倾斜非对称性和底部倾斜非对称性对测量精度的影响

可以忽略;当占空比为0.5时,侧壁非对称性对测量精度的影响可以忽略。非对称性引入的位置误差,经多衍射级

次权重优化法修正后可控制在0.05
 

nm以内。
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Abstract In
 

a
 

position
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

a
 

phase
 

grating 
 

the
 

grating
 

undergoes
 

asymmetric
 

deformation
 

during
 

processing
 

and
 

post-processing 
 

resulting
 

in
 

a
 

position
 

measurement
 

error 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

established
 

a
 

theoretical
 

diffraction
 

field
 

model
 

of
 

an
 

asymmetric
 

grating
 

and
 

analyzed
 

the
 

influence
 

of
 

grating
 

asymmetry
 

on
 

position
 

measurement
 

accuracy 
 

On
 

this
 

basis 
 

it
 

proposed
 

a
 

weight
 

optimization
 

method
 

with
 

multi-
diffraction

 

orders
 

according
 

to
 

the
 

different
 

sensitivity
 

of
 

the
 

diffraction
 

orders
 

to
 

the
 

grating
 

asymmetry 
 

The
 

method
 

is
 

expected
 

to
 

correct
 

the
 

measurement
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

asymmetrical
 

grating
 

deformation 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

center
 

groove
 

depth
 

of
 

the
 

grating
 

is
 

1 4
 

of
 

the
 

incident
 

wavelength 
 

the
 

influence
 

of
 

top
 

tilt
 

asymmetry
 

and
 

bottom
 

tilt
 

asymmetry
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

be
 

neglected 
 

When
 

the
 

duty
 

cycle
 

is
 

0 5 
 

the
 

effect
 

of
 

sidewall
 

asymmetry
 

can
 

also
 

be
 

neglected 
 

The
 

position
 

error
 

introduced
 

by
 

asymmetry
 

can
 

be
 

kept
 

within
 

0 05
 

nm
 

by
 

the
 

weight
 

optimization
 

method
 

with
 

multi-diffraction
 

orders 
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1 引  言

相位光栅位置测量技术具有精度高、受环境影

响小的特点,被广泛应用于集成电路装备硅片位置

的测量中[1]。入射光束照射相位光栅时会生成不同

级次的衍射光束,其中,m 和-m 级次的衍射光会

发生干涉。扫描光栅会生成测量信号,通过提取测

量信号的相位可获得光栅的位置信息[2-6]。随着集

成电路技术节点的不断缩小,对相位光栅位置测量

系统的精度要求也越来越严格[7-9]。
在相位光栅位置测量技术中,要求相位光栅结

构为对称结构[2]。但相位光栅的结构在加工及后续
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处理过程中会发生非对称性变形[7-12],如刻蚀和沉

积工艺会导致光栅侧壁倾斜,抛光工艺往往会导致

光栅顶部倾斜,涂胶和曝光工艺会导致光栅底部倾

斜[10-12]。这些非对称性导致m 级次和-m 级次衍

射光的初始相位不相等,进而影响测量精度。因此,
研究光栅的非对称性变形对位置测量精度的影响及

减小非对称性变形引入的测量误差具有重要意义。
常用于分析光栅非对称性对位置测量精度影响的方

法有时域有限差分(FDTD)方法、严格耦合波分析

(RCWA)方法以及标量衍射理论等[13-21]。Xu等[13]

用FDTD方法分析了抛光导致的顶部倾斜非对称

性对套刻精度的影响,并优化了测量波长。Sanchez
等[14-18]用RCWA方法研究了顶部倾斜非对称性对

位置测量精度的影响,并提出了一种优化波长权重

法,减小了非对称性对对准和套刻精度的影响。杜

聚有等[19-20]用RCWA方法分析了楔角和圆角非对

称性对位置测量精度的影响,并提出了一种基于波

长和偏振修正对准位置差异的方法。Zhang等[21]

采用标量角谱理论建立了分析模型,研究结果表明,
当光栅槽深等于1/4波长时,非对称性对位置测量

精度的影响较小。严格矢量求解方法的精度较高,
但花费时间较长,不利于快速分析典型倾斜非对称

性对位置测量精度的影响规律。基于标量衍射理论

的方法测量精度比基于严格矢量求解的方法低,但
能更好地分析光栅结构和衍射场之间的关系,计算

速度快;且在位置测量系统中,光栅周期通常为

16
 

μm,大于10倍入射波长(可见光波段)。但目前

基于标量衍射理论建立的模型比较复杂,只是定性

分析槽深为1/4入射波长情况下非对称性对位置测

量精度的影响规律。
本文首先基于标量衍射理论建立了非对称性相

位光栅的衍射场理论模型,详细分析了顶部倾斜、底
部倾斜及侧壁倾斜等典型非对称性对位置测量精度

的影响;然后提出了一种多衍射级次权重优化法,以
修正非对称性变形引入的位置误差;最后通过实验

验证了非对称性及其他光栅结构参数在一定范围内

变化时修正方法的有效性。

2 理论模型

2.1 非对称性对位置测量精度的影响

基于相位光栅的位置测量原理[2]如图1所示,
其中,波长为λ的入射光束垂直入射到相位光栅,生
成的各级衍射光束经收集镜后入射至干涉仪模块,
使m 和-m 级次衍射光发生干涉。先通过扫描相

位光栅生成周期性的测量信号,然后提取测量信号

中的相位信息,并计算相位光栅的位置信息。

图1 基于相位光栅的位置测量系统原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

the
 

position
 

measurement
 

system
based

 

on
 

phase
 

grating

假设非对称相位光栅G的位置为x0,波长为λ
的平面波垂直入射到相位光栅,平面波的初始相位

为0。扫描相位光栅时,m 级次衍射光的复振幅EG
m

可表示为

EG
m = EG

m expj-
2mπ
d
(x-x0)+φG

m



 


  ,
(1)

式中,EG
m 为EG

m 的振幅,φG
m 为EG

m 的相位,d 为光

栅周期,x 为扫描运动位置。-m 级次衍射光的复

振幅EG
-m 可表示为

EG
-m = EG

-m expj
2mπ
d
(x-x0)+φG

-m



 


  ,
(2)

式中,EG
-m 为EG

-m 的振幅,φG
-m 为EG

-m 的相位。
由(1)式和(2)式可知,测量信号的光强为

Im(x)= EG
m

2+ EG
-m

2+

2EG
m EG

-m cos
4mπ
d
(x-x0)- φG

m -φG
-m  



 


 。

(3)

  光栅为非对称结构时EG
m 和EG

-m 的示意图如

图2所示,令ΔφG
m=φG

m-φG
-m,根据提取的测量信

号相位计算光栅位置x'0,可表示为

x'0=x0+
ΔφG

m

4mπd
。 (4)
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图2 光栅为非对称结构时EG
m 和EG

-m 的示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

EG
m

 and
 

EG
-m

when
 

the
 

grating
 

is
 

asymmetric
 

structure

  由于相位光栅为非对称性结构,即ΔφG
m ≠0,则

非对称性导致m 级次衍射光的位置测量误差为

Δxm =
ΔφG

m

4mπd
, (5)

m 级次衍射光测量信号的对比度V 可表示为

V=
2EG

m EG
-m

EG
m

2+ EG
-m

2
。 (6)

  获得非对称光栅G的衍射场EG
m 后,通过(5)式

和(6)式可计算出非对称性对测量精度和对比度的

影响。

2.2 非对称性相位光栅衍射场的理论模型

假设相位光栅G在左侧底部、左侧壁以及左侧

顶部发生非对称性变形,如图3所示。其中,l为栅

脊 的宽度,f=l/d为占空比,h为槽深,Δh为非对

称高度。光栅沿x 轴有无限个周期,垂直纸面无限延

伸,且每个周期的非对称性变形完全相同。将光栅G
分为底部倾斜G1、侧壁倾斜G2、顶部倾斜G3和理想

矩形G4部分,各部分的中心位置分别为x1、x2、x3

和x4,脊宽度分别为f1d、f2d、f3d 和f4d。由文献

[22]可知,相位光栅G的衍射场EG
m 可表示为

EG
m =EG1

m +EG2
m +EG3

m +EG4
m , (7)

图3 非对称光栅结构

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

the
 

asymmetric
 

grating

式中,EG1
m 、EG2

m 、EG3
m 和EG4

m 分别为光栅G1、G2、G3、

G4的m 级次衍射光的衍射场,如图4所示。光栅

G1~G4均可看作顶部倾斜光栅的特殊情形,如光

栅G4可看作非对称性为0的顶部倾斜光栅。因

此,只要获得顶部倾斜光栅的衍射场,就可以计算出

EG1
m ~EG4

m ,进而获得EG
m,顶部倾斜非对称光栅结构

g(x)如图5所示。

图4 分解光栅的结构。(a)光栅G1;(b)光栅G2;(c)光栅G3;(d)光栅G4
Fig 

 

4 Structure
 

of
 

the
 

decomposed
 

grating 
 

 a 
 

Grating
 

G1 
 

 b 
 

grating
 

G2 
 

 c 
 

grating
 

G3 
 

 d 
 

grating
 

G4
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图5 非对称光栅结构

Fig 
 

5 Structure
 

of
 

the
 

asymmetric
 

grating

  在图5的坐标系中将光栅结构表示为

g(x)=
0, nd+fd/2< x ≤nd+d/2
h+x·Δh/fd, x ≤nd+fd/2 ,

(8)
式中,n 为非负整数。光栅的反射函数可表示为

R(x)=
r, nd+fd/2< x ≤nd+d/2

rexp -j
4π
λ
(h+xΔh/fd)



 


 , x ≤nd+fd/2







 ,

(9)
式中,r为光栅材料的反射系数,实验中将r设置为

1。当入射光束为单位振幅的平面波时,m 级次衍

射光的衍射场可表示为

EG
m =
1
d∫

d/2

-d/2
R(x)exp-j

2mπ
d x  dx, (10)

将(9)式代入(10)式,得到

EG
m(h,Δh,f)=-

sin(mπf)
mπ +

sin(mπf+2πΔh/λ)
mπ+2πΔh/(fλ)

exp(-j4πh/λ), (11)

式中,m
 

≠
 

0。将典型顶部倾斜相位光栅的衍射场

应用于光栅G1~G4四种特殊情形后,可以推导出

光栅G1~G4的衍射场。根据傅里叶平移定理得到

EG1
m 、EG2

m 、EG3
m 和EG4

m 分别为

EG1
m =Em(h1/2,h1,f1)exp-j

2mπ
d x1  ,(12)

EG2
m =Em[(h1+h2)/2,h2-h1,f2]×

exp-j
2mπ
d x2  , (13)

EG3
m =Em[(h2+h3)/2,h3-h2,f3]×

exp-j
2mπ
d x3  , (14)

EG4
m =Em(h3,0,f4)exp-j

2mπ
d x4  , (15)

将(11)式~(15)式代入(7)式,计算出非对称光栅G
的衍射场EG

m 为

EG
m =A+jB, (16)

其中,A、B 分别为

A=

-
sin(mπf1)

mπ cos2mπd x1  +sin(mπf1+2πh1/λ)
mπ+2πh1/(f1λ)

cos2πh1/λ+
2mπ
d x1  

-
sin(mπf2)

mπ cos2mπd x2  +sin[mπf2+2π(h2-h1)/λ]
mπ+2π(h2-h1)/(f2λ)

cos2π(h2+h1)/λ+
2mπ
d x2




 




-
sin(mπf3)

mπ cos2mπd x3  +sin[mπf3+2π(h3-h2)/λ]
mπ+2π(h3-h2)/(f3λ)

cos2π(h3+h2)/λ+
2mπ
d x3




 




-
sin(mπf4)

mπ cos2mπd x4  +sin(mπf4)
mπ cos4πh3/λ+

2mπ
d x4  


















,(17)

B=

sin(mπf1)
mπ sin2mπd x1  -sin(mπf1+2πh1/λ)

mπ+2πh1/(f1λ)
sin2πh1/λ+

2mπ
d x1  

sin(mπf2)
mπ sin2mπd x2  -sinmπf2+2π(h2-h1)/λ  

mπ+2π(h2-h1)/(f2λ)
sin2π(h2+h1)/λ+

2mπ
d x2




 




sin(mπf3)
mπ sin2mπd x3  -sinmπf3+2π(h3-h2)/λ  

mπ+2π(h3-h2)/(f3λ)
sin2π(h3+h2)/λ+

2mπ
d x3




 




sin(mπf4)
mπ sin2mπd x4  -sin(mπf4)

mπ sin4πh3/λ+
2mπ
d x4  


















。 (18)

  同理,得到非对称光栅G的衍射场EG
-m 为

EG
-m =C+jD, (19)

其中,C 和D 分别为
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C=

-
sin(mπf1)

mπ cos2mπd x1  +sin(-mπf1+2πh1/λ)
-mπ+2πh1/(f1λ)

cos2πh1/λ-
2mπ
d x1  

-
sin(mπf2)

mπ cos2mπd x2  +sin[-mπf2+2π(h2-h1)/λ]
-mπ+2π(h2-h1)/(f2λ)

cos2π(h2+h1)/λ-
2mπ
d x2




 




-
sin(mπf3)

mπ cos2mπd x3  +sin[-mπf3+2π(h3-h2)/λ]
-mπ+2π(h3-h2)/(f3λ)

cos2π(h3+h2)/λ-
2mπ
d x3




 




-
sin(mπf4)

mπ cos2mπd x4  +sin(mπf4)
mπ cos4πh3/λ-

2mπ
d x4  


















,(20)

D=

-
sin(mπf1)

mπ sin2mπd x1  -sin(-mπf1+2πh1/λ)
-mπ+2πh1/(f1λ)

sin2πh1/λ-
2mπ
d x1  

-
sin(mπf2)

mπ sin2mπd x2  -sin -mπf2+2π(h2-h1)/λ  
-mπ+2π(h2-h1)/(f2λ)

sin2π(h2+h1)/λ-
2mπ
d x2




 




-
sin(mπf3)

mπ sin2mπd x3  -sin -mπf3+2π(h3-h2)/λ  
-mπ+2π(h3-h2)/(f3λ)

sin2π(h3+h2)/λ-
2mπ
d x3




 




-
sin(mπf4)

mπ sin2mπd x4  -sin(mπf4)
mπ sin4πh3/λ-

2mπ
d x4  


















。

(21)

  扫描相位光栅时,生成的测量信号光强可表示为

Im(x)= EG
mexp -j

2mπ
d
(x-x0)




 


 +EG
-mexpj

2mπ
d
(x-x0)




 


 2

=

A2+B2+C2+D2+2 (A2+B2)(C2+D2)cos4mπd
(x-x0)-(φG

m -φG
-m)




 


 , (22)

其中,

cos
 

φG
m =A/ A2+B2

sin
 

φG
m =B/ A2+B2 , (23)

cos
 

φG
-m =C/ C2+D2

sin
 

φG
-m =D/ C2+D2 , (24)

式中,φG
m 为EG

m 的相位,A2+B2 为EG
m 的振幅,

φG
-m 为EG

-m 的相位,C2+D2为EG
-m 的振幅。位

置误差Δxm 和对比度V 可表示为

Δxm =
d
4mπ

(φG
m -φG

-m), (25)

V=
2 (A2+B2)(C2+D2)

A2+B2+C2+D2
。 (26)

2.3 多衍射级次权重优化法

由(5)式可知,非对称性导致的位置误差Δx 是

衍射级次m 的函数;且对于同一非对称性,不同衍

射级次m 具有不同的Δxm。因此,可利用衍射级次

对非对称性的敏感度差异修正非对称性引入的位置

测量误差,该方法也被称为多衍射级次权重优化法。
假设位置测量传感器可以探测 N 个衍射级次的测

量信号,非对称性导致衍射级次m 的位置测量误差

为Δxm,光栅实际位置为x0。由于本研究聚焦非对

称性对位置测量精度的影响,不考虑其他因素导致

的位置测量误差,则根据m 级次衍射光测量信号获

得的位置可表示为

xm =x0+Δxm, (27)
令不同衍射级次m 的权重为wm,则测量位置x 可

表示为

x=∑
N

m=1
wmxm, (28)

将(27)式代入(28)式,得到

x=x0∑
N

m=1
wm +∑

N

m=1
wmΔxm。 (29)

  为了使测量位置x 趋近于实际位置x0,要求

∑
N

m=1
wm =1

∑
N

m=1
wmΔxm =0









 。 (30)

  由上述分析可知,为了修正非对称性对位置测

量精度的影响,需使{wm}与{Δxm}的积趋近0,且
要保证{wm}的和为1。(30)式通常为超定方程,可
采用最小二乘法找到一组{wm},使{wm}与{Δxm}
的积趋近于0。
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3 实验结果与分析

根据上述方法建立的理论模型分析典型倾斜非

对称性对各衍射级次测量信号对比度和位置误差的

影响,并验证多衍射级次权重优化法的有效性。相位

光栅位置测量传感器中通常采用奇衍射级次生成测

量信号[2],因此,实验主要分析非对称性对奇衍射级

次(1、3、5、7、9)测量信号对比度和位置误差的影响,
仿真中光栅的周期为16

 

μm,入射光波长为633
 

nm。

3.1 顶部倾斜非对称性

对于顶部倾斜非对称性的衍射场,当h=(2n-
1)λ/4,且n 为正整数时,(11)式可表示为

Em =-
sin(mπf)

mπ -
sin(mπf+2πΔh/λ)
mπ+2πΔh/(fλ)

,

(31)
式中,Em 和E-m 均为实数,如图6所示。可以发

现,Δh 的变化不会影响位置测量精度,但会使Em

和E-m 的幅值不相等,降低了测量信号的对比度。
当sin(mπf

 

+
 

2πΔh/λ)=0时,(11)式可表示为

图6 h=(2n-1)λ/4时Em 和E-m 示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

Em
 and

 

E-m

when
 

h= 2n-1 λ 4

Em =-
sin(mπf)

mπ
, (32)

式中,Em 和E-m 大小相等,方向相同,如图7所示,
对比度V=1。此时,非对称性也不会影响位置测量

精度。但在相位光栅设计中,为了增强奇衍射级次,
通常使sin(mπf)=1[22],如f=0.5时,Δh=λ/4
(波长为可见光波段),实际工艺过程中,通常不可能

产生如此大的非对称变化。

图7 sin(mπf+2πΔh/λ)=0时Em 和E-m 示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

Em
 and

 

E-m

when
 

sin mπf+2πΔh λ =0

当f=0.5,h=100
 

nm时,对比度V 和位置误

差Δx 随Δh 的变化曲线如图8(a)、图8(b)所示。
可以发现,随着非对称性Δh 的增加,对比度V 逐渐

减小,位置误差Δx 逐渐增加;且衍射级次越低,对
比度越小,位置误差越大,但所有衍射级次的对比度

均大于0.98。m=1时的最大位置误差 Δx1 为

158.71
 

nm;m =9 时 的 最 大 位 置 误 差 Δx9 为

1.94
 

nm。当顶部非对称性在[-30
 

nm,30
 

nm]范
围内变化时,采用多衍射级次权重优化法修正后,非
对称性引入的位置误差Δx 小于10-6

 

nm,可以忽

略,如图8(c)所示。

图8 当h一定时,Δh对V 和Δx 的影响及修正后的Δx。(a)
 

V 随Δh的变化曲线;
(b)

 

Δx 随Δh的变化曲线;(c)修正后Δx 随Δh的变化曲线(顶部倾斜)

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

Δh
 

on
 

V
 

and
 

Δx
 

and
 

the
 

corrected
 

Δx
 

when
 

h
 

is
 

certain 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

V
 

with
 

Δh 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

Δh 
 

 c 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

Δh
 

after
 

correction
 

 top
 

tilt 

  当f=0.5,Δh=10
 

nm时,对比度V 和位置误

差Δx 随槽深h 的变化如图9(a)、图9(b)所示。可

以发现,在非对称性一定的情况下,h 对V 的影响

较小,对Δx 的影响较大。当h=158.25
 

nm
 

(λ/4
 

@
 

633
 

nm)时,Δx=0;当 Δh=10
 

nm,槽 深 为

175
 

nm时,m=1时的Δx 达到13.52
 

nm;采用多

衍射级次权重优化法修正后,位置误差接近于0,可
以忽略,如图9(c)所示。
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图9 当Δh一定时,h对V 和Δx 的影响及修正后的Δx。(a)
 

V 随h的变化曲线;
(b)Δx 随h的变化曲线;(c)修正后Δx 随h的变化曲线(顶部倾斜)

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

h
 

on
 

V
 

and
 

Δx
 

and
 

the
 

corrected
 

Δx
 

when
 

Δh
 

is
 

certain 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

V
 

with
 

h 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

h 
 

 c 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

h
 

after
 

correction
 

 top
 

tilt 

图12 当h一定时,Δh对V 和Δx 的影响及修正后的Δx。(a)
 

V 随Δh的变化曲线;
(b)

 

Δx 随Δh的变化曲线;(c)修正后Δx 随Δh的变化曲线(底部倾斜)

Fig 
 

12 Effect
 

of
 

Δh
 

on
 

V
 

and
 

Δx
 

and
 

the
 

corrected
 

Δx
 

when
 

h
 

is
 

certain 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

V
 

with
 

Δh 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

Δh 
 

 c 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

Δh
 

after
 

correction
 

 bottom
 

tilt 

3.2 底部倾斜非对称性

底部倾斜非对称光栅结构如图10所示,根据

(7)式计算出各衍射级次的衍射场可表示为

Em =
sin(mπf)

mπ exp-j
4πh
λ  -

sin(mπf-2πΔh/λ)
mπ+2πΔh/[(1-f)λ]

exp-j
2πΔh
λ  。

(33)

  当h-Δh/2=(2n-1)λ/4且n 为正整数时,
(33)式可表示为

Em =exp-j
4πh
λ  ×

sin(mπf)
mπ +

sin(mπf-2πΔh/λ)
mπ+2πΔh/[(1-f)λ]  ,(34)

此时,Em 和E-m 如图11所示。可以发现,Δh 的变

化不会影响位置测量精度,但Em 和E-m 的幅值不

同,导致对比度V 减小。用h-Δh/2表示中心槽

深,通常sin(mπf
 

-
 

2πΔh/λ)=0时,sin(mπf)=
1[22],如f=0.5时,Δh=λ/4,但实际中不可能产生

如此大的非对称变化。
当f=0.5,h=100

 

nm时,对比度V 和位置误

差Δx 随底部倾斜非对称性Δh 的变化如图12(a)、

图10 底部倾斜非对称光栅结构

Fig 
 

10 Structure
 

of
 

the
 

bottom
 

tilted
 

asymmetric
 

grating

图11 h-Δh/2=(2n-1)λ/4时Em 和E-m 示意图

Fig 
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

Em
 and

 

E-m

when
 

h-Δh 2= 2n-1 λ 4

图12(b)所示。可以发现,底部倾斜非对称性Δh 越

大,V 越小,Δx 越大;且衍射级次m 越小,V 越小,

Δx 越大。当Δh=30
 

nm,m=1时,位置误差Δx1
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为216.1
 

nm;m=9时,位置误差Δx1 为2.6
 

nm。
经多衍射级次权重优化法修正后,非对称性对Δx
的影响接近于0,如图12(c)所示。

当f=0.5,Δh=10
 

nm时,对比度V 和位置

误差Δx 随槽深h的变化如图13(a)、图13(b)所

示。可以发现,当h-Δh/2=158.25
 

nm
 

(λ/4
 

@
 

633
 

nm)即h=163.25
 

nm时,Δx=0。经多衍射

级次权重优化法修正后,底部倾斜非对称性对Δx
的影响接近于0,如图13(c)所示。

图13 当Δh一定时,h对V 和Δx 的影响及修正后的Δx。(a)
 

V 随h的变化曲线;
(b)

 

Δx 随h的变化曲线;(c)修正后Δx 随h的变化曲线(底部倾斜)

Fig 
 

13 Effect
 

of
 

h
 

on
 

V
 

and
 

Δx
 

and
 

the
 

corrected
 

Δx
 

when
 

Δh
 

is
 

certain 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

V
 

with
 

h 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

h 
 

 c 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

h
 

after
 

correction
 

 bottom
 

tilt 

3.3 侧壁倾斜非对称性

侧壁倾斜非对称光栅结构如图14所示。根据(7)式计算出各衍射级次的衍射场为

Em =
Δfsin(2πh/λ+2mπΔf)exp[j(mπf-2πh/λ)]

π(h/λ+mΔf) -
sin[mπ(f+Δf)]exp(jmπΔf)

mπ +

sin[mπ(f-Δf)]exp[-j(mπΔf+4πh/λ)]
mπ

, (35)

当mf=n-1/2且n 正整数时,(35)式可表示为

Em =(-1)nexpj-π/2-2πh/λ    
Δfsin2πh/λ+2mπΔf  

πh/λ+mΔf  -
2cosmπΔf  sinmπΔf+2πh/λ  

mπ



 


 ,

(36)

此时,Em 和E-m 如图15所示。可以发现,Δf 的变

化不会影响位置测量精度,但Em 和E-m 的幅值不

同,导致对比度V 减小。

图14 侧壁倾斜非对称结构

Fig 
 

14 Structure
 

of
 

the
 

sidewall
 

tilted
 

asymmetric
 

grating

当f=0.3,h=100
 

nm时,对比度V 和位置误

差Δx 随侧壁倾斜非对称性Δf 的变化如图16(a)、
图16(b)所示。可以发现,Δf 越大,V 越小,Δx 越

大。当m=5时,mf=n-1/2(n 为正整数),Δx=

图15 mf=n-1/2且n正偶数时Em 和E-m 示意图

Fig 
 

15 Schematic
 

diagram
 

of
 

Em
 and

 

E-m

when
 

mf=n-1 2
 

and
 

n
 

is
 

a
 

positive
 

even
 

value

0,不随Δf 的变化而变化。经多衍射级次权重优化

法修正后,非对称性对Δx 的影响接近于0,如图16
(c)所示。

当Δf=0.01,h=100
 

nm时,对比度V 和位置误

差Δx 随占空比f 的变化情况如图17(a)、图17(b)所
示。可以发现,当f=0.5时,所有奇衍射级次均满足

mf=n-1/2(n 为正整数),因此,各奇衍射级次的

Δx=0。经多衍射级次权重优化法修正后,非对称性

对Δx 的影响接近于0,如图17(c)所示。
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图16 当f 一定时,Δf 对V 和Δx 的影响及修正后的Δx。(a)
 

V 随Δf 的变化曲线;
(b)

 

Δx 随Δf 的变化曲线;(c)修正后Δx 随Δf 的变化曲线(侧壁倾斜)

Fig 
 

16 Effect
 

of
 

Δf
 

on
 

V
 

and
 

Δx
 

and
 

the
 

corrected
 

Δx
 

when
 

f
 

is
 

certain 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

V
 

with
 

Δf 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

Δf 
 

 c 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

Δf
 

after
 

correction
 

 sidewall
 

tilt 

图17 当Δf 一定时,f 对V 和Δx 的影响及修正后的Δx。(a)
 

V 随f 的变化曲线;
(b)

 

Δx 随f 的变化曲线;(c)修正后Δx 随f 的变化曲线(侧壁倾斜)

Fig 
 

17 Effect
 

of
 

f
 

on
 

V
 

and
 

Δx
 

and
 

the
 

corrected
 

Δx
 

when
 

Δf
 

is
 

certain 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

V
 

with
 

f 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

f 
 

 c 
 

change
 

curve
 

of
 

Δx
 

with
 

f
 

after
 

correction
 

 sidewall
 

tilt 

3.4 多种复合非对称性相位光栅

当相位光栅包含多种非对称性,即相位光栅存

在底部非对称性、楔角非对称性、侧壁非对称性及顶

部非对称性时,整个相位光栅可以分为G1~G7,每
部分的宽度为fid,每部分的中心位置为xi,其中,i
的取值范围为1~7,如图18所示。

图18 复合非对称相位光栅结构

Fig 
 

18 Structure
 

of
 

the
 

multiple
 

asymmetric
 

phase
 

grating

当{fi}= {0.25,
 

0.005,
 

0.016,
 

0.458,
 

0.007,
 

f6,
 

f7},其中,f6∈[0.0045,
 

0.0055],f7

由∑fi=1决定。{hi}={3
 

nm,
 

97
 

nm,
 

100
 

nm,
 

h4,
 

100
 

nm,
 

h6,
 

3
 

nm},其中,h4 为变量且h4∈
[100

 

nm,
 

102
 

nm],h6 由h1+f7h1/f1 决定。可

以发现,f6 的变化会导致右侧壁倾斜和底部倾斜非

对称性的变化,h4 的变化会导致顶部倾斜和右楔角

非对称性的变化。对比度V 随f6 和h4 的变化情

况如图19所示,可以发现,各衍射级次对比度V 均

在0.995以上;且当f6 和h4 变化时,ΔV 的变化小

于0.002。位置误差Δx 随f6 和h4 的变化情况如

图20所示,可以发现,各衍射级次的最大位置误差

Δx 随衍射级次的增大而增大,m=9时Δx 最大,为

90.1
 

nm;m=1时Δx 最小,为30.9
 

nm;当f6 和

h4 变化时,m=1对应的 Δx 变化范围最大,为

11.3
 

nm,其余各衍射级次的Δx 变化范围均小于

3
 

nm。经多衍射级次权重优化法修正后,位置误差

可控制在0.05
 

nm以内,这表明对于多种非对称性

同时变化的情况,多衍射级次权重优化法也可以很

好地控制位置误差。

3.5 实验结果分析

采用RCWA对非对称相位光栅场分析模型进

行验证,以底部倾斜标记的第1衍射级次为例,结果
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图19 对比度V 随f6 和h4 的变化。(a)
 

m=1;(b)
 

m=3;(c)
 

m=5;(d)
 

m=7;(e)
 

m=9

Fig 
 

19 Contrast
 

V
 

changes
 

with
 

f6
 and

 

h4 
 

 a 
 

m=1 
 

 b 
 

m=3 
 

 c 
 

m=5 
 

 d 
 

m=7 
 

 e 
 

m=9

图20 位置误差Δx 随f6 和h4 的变化。(a)
 

m=1;(b)
 

m=3;(c)
 

m=5;(d)
 

m=7;(e)
 

m=9;(f)修正后

Fig 
 

20 Position
 

error
 

Δx
 

changes
 

with
 

f6
 and

 

h4 
 

 a 
 

m=1 
 

 b 
 

m=3 

 c 
 

m=5 
 

 d 
 

m=7 
 

 e 
 

m=9 
 

 f 
 

after
 

correction

如图20所示。其中,光栅材料为单晶硅,光栅周期

为16
 

μm,占空比f=0.5,底部非对称性 Δh=
10

 

nm,入射波长为633
 

nm。当槽深h 变化时,基
于(34)式和(5)式计算的位置误差与基于 RCWA
方法计算的位置误差如图21所示。可以发现,当槽

深为163.25
 

nm时,两者的计算结果一致,位置误

差均为0;当槽深为148.25
 

nm时,两者的计算误差

最大,其中,RCWA的计算结果为12.350
 

nm,基于

(34)式和(5)式的计算结果为12.080
 

nm,两者的差

为0.270
 

nm。因此,对于典型倾斜非对称性对位置

精度影响的规律,可以采用本模型进行分析。但本

模型基于标量衍射理论,其局限性与标量衍射理论

相同,即在光栅周期接近或小于入射波长的情况下,

图21 标量衍射理论和RCWA方法的计算结果

Fig 
 

21 Calculation
 

results
 

of
 

scalar
 

diffraction
 

theory
and

 

RCWA
 

method
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需采用矢量衍射理论进行分析。

4 结  论

分析了典型非对称性相位光栅对位置测量精度

的影响,并提出了一种修正非对称性对位置测量误

差的方法。首先,分析了非对称性对位置测量精度

的影响,建立了非对称相位光栅衍射场理论模型,并
基于各衍射级次对非对称性的敏感度差异,提出了

多衍射级次权重优化法,以修正非对称性对位置测

量精度的影响。然后,基于该模型详细分析了顶部

倾斜非对称性、底部倾斜非对称性、侧壁倾斜非对称

性等典型非对称性对信号对比度和位置测量精度的

影响,并验证了多衍射级次优化权重法的有效性。
实验结果表明,当中心槽深为1/4波长的奇数倍时,
顶部倾斜非对称性和底部倾斜非对称性对位置测量

精度的影响可以忽略;当占空比和衍射级次的积为

1/2波长的奇数倍时,侧壁倾斜非对称性对该衍射

级次的位置误差可以忽略。经多衍射级次权重优化

法修正后,非对称性对位置误差的影响可以控制在

0.05
 

nm以内。实际应用中,可根据理想标记尺寸

和加工精度,确定光栅结构和非对称性的变化范围,
然后仿真该范围内非对称性导致的位置误差,获得

衍射级次权重,从而修正非对称性导致的位置误差。
该方法不需要测量非对称性的光栅结构,即使光栅

为非对称结构或其结构参数在一定范围内变化时,
也可以较好地修正非对称性引入的位置误差,具有

较强的工艺适应性。
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