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基于差动调制度解析的同轴检焦方法
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摘要 针对现有同轴检焦方法如临界角法、博科刀口法、针孔法以及像散法等容易受光强变化的影响,且对系统装

调有较高要求的问题,提出一种基于差动调制度解析的同轴检焦方法。通过物理光栅对成像空间进行编码,并采

用傅里叶变换解析经基片高度调制后的编码图像调制度分布,结合差动探测系统实现对基片高度的精确测量。理

论与实验表明,采用数值孔径为0.9、放大倍率为100的物镜,检焦精度优于10
 

nm。本文所提的检焦方法无需复

杂光学元件,具有结构简单、测试精度高等优点,将为新型光刻技术提供一种新的高精度同轴检焦手段。
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Abstract The
 

existing
 

coaxial
 

focusing
 

techniques
 

such
 

as
 

critical
 

angle
 

method 
 

Foucault
 

knife-edge
 

test 
 

pinhole
 

method 
 

and
 

astigmatism
 

method
 

are
 

susceptible
 

to
 

the
 

intensity
 

fluctuation
 

and
 

have
 

a
 

high
 

requirement
 

for
 

the
 

system
 

alignment 
 

Therefore 
 

we
 

proposed
 

a
 

novel
 

coaxial
 

focusing
 

method
 

based
 

on
 

differential
 

modulation
 

evaluation 
 

In
 

this
 

technique 
 

the
 

imaging
 

space
 

was
 

first
 

coded
 

by
 

a
 

physical
 

grating 
 

After
 

that 
 

the
 

modulation
 

distribution
 

of
 

the
 

coded
 

image
 

after
 

the
 

substrate
 

height
 

modulation
 

was
 

calculated
 

by
 

the
 

Fourier
 

transform
 

algorithm 
 

Furthermore 
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

substrate
 

height
 

can
 

be
 

realized
 

through
 

combining
 

the
 

modulation
 

with
 

a
 

differential
 

detection
 

system 
 

The
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

focusing
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

10
 

nm
 

after
 

an
 

objective
 

lens
 

with
 

a
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 9
 

and
 

a
 

magnification
 

of
 

100
 

is
 

applied 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

proposed
 

method
 

does
 

not
 

need
 

any
 

complex
 

optical
 

component
 

and
 

features
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

high
 

testing
 

accuracy 
 

thus
 

providing
 

a
 

novel
 

high-precision
 

coaxial
 

focusing
 

approach
 

for
 

emerging
 

lithography
 

techniques 
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1 引  言

光刻技术是微纳加工的核心技术之一[1-2]。随

着微纳技术的不断发展,对光刻加工分辨力的要求

不断提升。传统投影光刻技术通过不断缩小波长、

不断提高数值孔径的方法来提高其分辨力,现已面

临技术难度攀升、成本急剧增加等问题,且其分辨力

的提高受到衍射极限的限制,无法无限提高。在此

背景下,双光子光刻、受激发射损耗显微术(STED)
光刻等超分辨光刻手段应运而生[3-6]。该类光刻技
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术通过显微物镜聚焦,利用光与物质的相互作用机

理采用直写方式实现了超分辨光刻。尽管其在加工

效率等方面与投影光刻相比具有较大差距,但仍为

微纳加工技术提供了一种高分辨力、低成本的加工

手段。
双光子光刻、STED光刻等方法采用显微镜头

实现聚焦,为了保证加工质量,基片必须位于镜头的

焦深范围以内,因此必须进行高精度检焦[7-11]。然

而,该类光刻方法所采用的高数值孔径显微镜头工

作距离极短,无法采用传统投影光刻中的三角测量

方法进行检焦,必须采用同轴检焦手段。
现有的同轴检焦方法是利用像面共轭特性,将

离焦量转换成为光斑形变,利用光电探测器把光能

量变换转换为相应的电信号变化,通过对其作进一

步处理获得离焦量信息。在此基础上发展起来的同

轴检焦方法包括临界角法、博科刀口法、针孔法以及

像散法等[12-13]。临界角法是利用临界角棱镜对经被

测基片反射后的光束进行处理,当基片位于焦点前

或者焦点后时,反射光线将形成发散或会聚光束,经
过棱镜反射后达到两个光电传感器的光能量不等,
利用其接收能量之差,实现离焦量的检测,其静态分

辨力<15
 

nm、线性范围可达±4
 

μm
[14]。傅科刀口

法利用分束棱镜“刀口”将经基片反射后的光分为两

束,当基片在焦面上时,光束被刀刃阻挡,当基片离

焦时,光束只有部分通过,且正离焦和负离焦时光电

探测器上的光强刚好相反,由此可以判断离焦量的

大小和方向[15]。华中理工大学研制的基于博科刀

口法的光针式轮廓仪,最大测量范围为500
 

μm,最
小分辨力可达10

 

nm。针孔检焦法,利用针孔建立

与聚焦面的共轭关系,当基片刚好位于镜头焦面处,
其成像点将刚好位于针孔,探测器可接收到最大能

量,离焦时,由于像点位于针孔前后,在针孔处的光

斑尺寸大于针孔孔径,探测器接收到的能力比位于

焦面时弱,通过判断探测器输出信号可以检测离焦

量大小[16]。像散法是利用像散元件,在焦点的两边

产生水平方向或垂直方向的像散线,将被测点离焦

量的变化转变为光斑不同方向的光能变化,被光电

探测元件探测,进而转化为相应的离焦量,实现检

焦。上海交通大学的张鄂等[15]研制出基于像散法

的表面三维形貌测量系统,在±5
 

μm 的线性范围

内,系统的噪声为±6
 

nm。
现有同轴检焦方法多利用光强变化实现离焦量

的检测,虽然也能达到纳米或者亚微米级的分辨力,
但容易受到光强变化影响,且光路中通常包含光学

棱镜、柱面镜等复杂光学元件,对系统装调有较高的

要求。为了满足双光子光刻、STED光刻等新型光

刻技术对高精度检焦的要求,本文提出基于差动调

制度解析的同轴检焦方法。通过对成像空间进行编

码,并解析经基片高度调制后的编码图像调制度分

布,结合差动探测系统实现对基片高度的精确测量。
该方法具有无需复杂光学元件,测试精度高等优点,
可为新型光刻技术提供一种新的高精度同轴检焦

手段。

2 检焦原理

2.1 检焦系统结构

本文设计的同轴检焦系统如图1所示。该系统

主要包括白光LED光源、编码光栅、Tube透镜、反
射镜、显微物镜和CCD探测器。白光通过正弦光栅

编码,经Tube透镜1、分光镜1和显微物镜投影到

基片上,反射光经Tube透镜2会聚后,被分光镜2
分成两束,并分别由差动探测系统CCD1和CCD2
采集。其 中,CCD1位 于 测 量 系 统 成 像 平 面 处,

CCD2位置与成像平面存在微小差距,两者同步探

测光场分布信息。

图1 同轴检焦测量系统

Fig.
 

1 Coaxial
 

focusing
 

measurement
 

system

2.2 调制度解析

当正弦 编 码 光 栅 条 纹 投 影 到 基 片 上 时,如
图2(a)所示,经基片高度调制后的编码图像光强可

表示为

I(x,y,z)=A(x,y,z)+C(x,y,z)cos(2πfx+φ0),
(1)
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式中:A(x,y,z)为背景光强;C(x,y,z)为图像对

比度;f 为编码光栅空间频率;φ0 为初始相位。
 

根据

欧拉变换准则,(1)式可写为

I(x,y,z)=A(x,y,z)+
C(x,y,z){exp[j(2πfx+ϕ0)]+
exp[-j(2πfx+ϕ0)]}。 (2)

对(2)式进行二维傅里叶变换,其频谱分布如图2(b)
所示,可表示为

G(fx,fy)=G0(fx,fy)+D(fx,fy)
[G1(fx,fy)+G-1(fx,fy)], (3)

D(fx,fy)=
1
2F[C(x,y,z)], (4)

式中:G0(fx,fy)为零频,代表背景光强;G1(fx,fy)
与G-1(fx,fy)为基频;符号 F[·]代表傅里叶变

换,表示卷积运算。通过提取基频,并进行傅里叶

逆变换,可得

U(x,y,z)=
1
2C
(x,y,z)exp[j(2πfx+φ0)]。

(5)
通过对(5)式取模值可得对比度分布C(x,y,z),即
条纹的调制度分布,如图2(c)所示。

图2 基于二维傅里叶变换的调制度解析结果。(a)模拟采集图像;(b)频谱分布;(c)调制度分布

Fig.
 

2 Analytical
 

results
 

of
 

modulation
 

based
 

on
 

two
 

dimensional
 

Fourier
 

transform 
 

 a 
 

Analog
 

diagram
 

of
 

acquired
 

image 
 

 b 
 

spectrum
 

distribution 
 

 c 
 

modulation
 

distribution

  本系统中,采用具有微小差距的差动双CCD系

统采集图像,其差动调制度分布定义为

Md =
M1-M2

M1+M2
, (6)

式中:下角标1和2分别代表CCD1与CCD2探测

图像的调制度分布;d 为差动量,是一个与CCD和

成像平面之间距离相关的常数,当探测器与成像平

面重合时,d=0。

2.3 焦面检测

在显微调制度测量系统中,任一像素点(x,y)
的调制度值与高度的对应关系即调制度纵向响应曲

线,可近似表示为[18]

M(z)=2R
J1 4·π·

z-za+d
zr

·ν  
4·π·

z-za+d
zr

·ν  
,(7)

zr=
nλ
2NA2

, (8)

式中:J1 为第一类贝赛尔函数;λ代表照明光源的中

心波长;n 为折射率;R 指样品即基片的反射率;z
为纵向高度,

 

za 为焦面纵向位置;zr 为半峰全宽;ν

为投影光栅的归一化空间频率,可表示为

ν=0.5λf·(m·NA)-1, (9)
其中m 和NA 分别为显微物镜的放大倍率与数值

孔径。因此,对于任意像素点(x,y),其差动调制度

值纵向响应曲线可表示为

Md(z)=
M(z)-M(z+d)
M(z)+M(z+d)

。 (10)

  如图3(a)所示,M1(z)与 M2(z)分别代表

CCD1与CCD2采集图像的调制度纵向响应曲线,

Md(z)为相应的差动调制度纵向响应曲线,从图中

可以看出,差动调制度在零点附近近似呈线性映射

关系。因此,通过提取差动调制度线性映射区域并

作线 性 拟 合,可 标 定 出 线 性 区 域 的 斜 率 k,如
图3(b)所示。当基片位于离焦位置即差动调制度

纵向响应曲线的线性区域时,通过结合斜率k 与离

焦位置处的差动调制度分布,可得位置与焦面的高

度差,即

z-za=
Md

k +
u
2
, (11)

式中:u 为离焦位置处的差动量。
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图3 调制度值与高度的对应关系。(a)调制度纵向响应曲线;(b)差动调制度与高度的线性映射关系

Fig.
 

3 Corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

value
 

of
 

modulation
 

and
 

the
 

height 
 

 a 
 

Longitudinal
 

response
 

curves
 

of
 

modulation 
 

 b 
 

linear
 

mapping
 

relationship
 

between
 

differential
 

modulation
 

and
 

height

3 仿真分析

3.1 模拟仿真

假设LED光源中心波长为580
 

nm,采用的显

微物镜的数值孔径NA=0.9、放大倍率m=100,编
码光栅周期为220

 

μm,差动量调制度纵向响应曲线

的半峰全宽为wFWHM。首先通过纵向扫描平面物体

结合傅里叶变换调制度解析算法获得差动调制度纵

向响应曲线,如图4(a)所示,其中图像中加入5%随

机噪声,滤波窗口大小为5×5。进一步提取差动调

制度曲线线性映射区域并进行线性拟合,如图4(c)
所示。当离焦量在(0

 

nm,317
 

nm)范围内变化时,
采用该方法计算得到的检焦误差在(-1.7

 

nm,

1.7
 

nm)范围内变化,如图4(d)所示。从图中可以

看出,在差动调制度纵向响应的零点附近,其检测误

差最小,检焦精度能达到纳米量级。

图4 模拟仿真结果。(a)
 

CCD1的采集图像;(b)
 

CCD2的采集图像;(c)差动调制度纵向响应线性分布区域;
(d)不同离焦量下的检焦误差分布

Fig.
 

4 Simulation
 

results 
 

 a 
 

Images
 

captured
 

by
 

CCD1 
 

 b 
 

images
 

captured
 

by
 

CCD2 
 

 c 
 

linear
 

distribution
 

region
 

of
 

longitudinal
 

response
 

of
 

differential
 

modulation 
 

 d 
 

error
 

distribution
 

of
 

defocusing

3.2 噪声对检焦精度的影响

本方法采用傅里叶变换解析调制度结合差动调

制实现检焦,在滤出基频解析调制度时,其高频信息

如光强高频噪声得到了有效的抑制。为了验证本方
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法能够有效抑制噪声的影响,在上述系统结构参数

下,将基片置于图4(c)中离焦量200
 

nm处,同时分

别加入不同随机噪声,获得的检焦误差如图5所示。
从图中可以知道,随着噪声的增大,其检焦均方根误

差总体呈上升趋势。然而,随着噪声的增大,检焦误

差变化极为缓慢,且在60%的噪声下,仍能达到纳

米级精度。因此,本方法能够有效抑制光强噪声的

影响,可用于复杂环境下的高精度检焦。

图5 检焦误差随噪声变化分布

Fig.
 

5 Distribution
 

of
 

focusing
 

error
 

with
 

noise

3.3 检焦范围与精度分析

由检焦原理可知,检焦的范围与精度主要和差

动量d 与调制度纵向响应曲线的半峰全宽wFWHM

相关。下面针对差动量和半峰全宽展开详细分析。
在测量系统中,测量误差可表示为

Δz=ΔM
dM
dz

-1

, (12)

式中ΔM 为调制度解析误差。假设LED光源中心

波长为580
 

nm,采用的显微物镜的数值孔径NA=
0.9、放大倍率m=100,编码光栅周期为220

 

μm,通
过改变差动量d 大小,其对应的差动调制度纵向响

应如图6(a)所示。进一步,提取差动调制度曲线线

性映射区域并进行线性拟合,如图6(b)所示,随着

差动量的增大,其检焦范围逐渐减少,同时其斜率增

大,因此检焦精度提高。在实际应用中,可通过改变

差动量的大小分别获得不同的检焦范围和精度。

  在照明光源波长以及编码光栅不变的情况下,
调制响应曲线的半峰全宽只与显微物镜相关。为了

分析不同数值孔径物镜以及放大倍率对检焦系统的

影响,令d=wFWHM,其检焦范围与对应的最大检焦

误差如表1所示。

  从表中可以看出,随着数值孔径以及放大倍率

的增大,检焦误差迅速降低,同时其检焦范围相应减

少。此外,可以通过增大投影光栅周期以及减少差

动量来成倍提升检焦范围。

图6 不同差动量下调制度的理论仿真曲线。
(a)调制度响应曲线;(b)差动调制度线性映射关系

Fig.
 

6Simulation
 

curves
 

of
 

modulation
 

under
 

different
 

differential
 

quantities 
 

 a 
 

Response
 

curves
 

of
 

modulation 
 

 b 
 

linear
 

mapping
 

relationship
 

of
 

     differential
 

modulation

表1 不同数值孔径与放大倍率显微物镜的

检焦范围与检焦精度

Table
 

1 Focusing
 

range
 

and
 

accuracy
 

of
 

microscope
 

objectives
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures
 

and
 

magnifications

Numerical
 

aperture
Magnification

Detection
 

range
 

/μm
Detection

 

error
 

/nm

0.20 5 25.42 ±147.6

0.30 10 8.57 ±49.8

0.45 20 2.90 ±16.7

0.80 50 0.67 ±3.9

0.90 100 0.32 ±1.7

4 实验结果

为了验证本方法的可行性,搭建了如图7所示

的实验系统。实验系统主要包括:LED光源(中心

波长580
 

nm)、两个 Tube
 

lens、两个CCD探测器

(Watech
 

902,像素尺寸6.5
 

μm×6.25
 

μm)、一个

显微物镜(100×,NA=0.9,Olympus)、两个半透

半反镜。我们可采用数字微镜器件(DMD,像素尺

寸13.6
 

μm×13.6
 

μm)投影产生光栅条纹,也可以

采用物理光栅的方式形成编码光栅。
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图7 实验系统图

Fig.
 

7 Experimental
 

system

  实验过程中,首先调节CCD1的位置,使得待测

基片与投影光栅能够同时清晰成像,此时,CCD2上

成模糊像。通过调节CCD2的位置结合纵向扫描,
可以获得不同差动量下的差动调制度纵向响应曲

线。在此过程中,DMD对光栅周期16个像素点进

行投影,步进量为50
 

nm,获得的调制度纵向响应曲

线如图8(a)所示,其对应的线性映射区域如图8(b)
所示。

图8 不同差动量下调制度实验曲线。(a)调制度响应曲线;(b)差动调制度线性映射关系

Fig.
 

8 Experimental
 

curves
 

of
 

modulation
 

under
 

different
 

differential
 

quantities 
 

 a 
 

Response
 

curves
 

of
 

modulation 
 

 b 
 

linear
 

mapping
 

relationship
 

of
 

differential
 

modulation

  实 验 中,驱 动 高 精 度 闭 环 控 制 的 压 电 陶 瓷

(PZT)在Z 轴进行上下运动,控制PZT每次移动到

读数相同位置,移动到位后读取检焦数据,在检焦范

围内选取10个位置(0,0.008,0.016,0.024,0.032,

0.04,0.048,0.056,0.064,0.072)
 

μm,每个位置测

量8次,获得每个位置8次测量检焦值,取其平均值

以及峰谷(PV)值,以PV值代表该点检焦重复性误

差,最终以全行程范围10个测试点的检焦重复性误

差的最大值,表征检焦性能。检焦结果如表2所示。
根据表中的数据可得在全行程范围内,检焦系统与

工件台读数的最大误差为0.0088
 

μm,能满足高分

辨力光刻机10
 

nm的调焦精度要求。

表2 检焦精度测量

   Table
 

2 Measurement
 

of
 

focusing
 

accuracyunit:
 

μm

PZT
 

position Average PV

5.0011 0.0043 0.0088
5.0085 0.0134 0.0054
5.0180 0.0203 0.0067
5.0238 0.0277 0.0082
5.0343 0.0345 0.0057
5.0414 0.0447 0.0087
5.0489 0.0532 0.0072
5.0583 0.0598 0.0065
5.0624 0.0686 0.0053
5.0715 0.0759 0.0075
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5 结  论

为保证双光子、STED等新型光刻技术加工精

度,必须进行高精度同轴检焦。传统的同轴检焦方

法如临界角法、博科刀口法、针孔法以及像散法等采

用光强的方式实现对离焦量的检测,不仅容易受到

光强变化影响,且光路中通常包含光学棱镜、柱面镜

等复杂光学元件,对系统装调有较高的要求。为此,
本文提出差动调制度解析的同轴检焦方法,该方法

通过解析由高度变化引起的调制度变化来实现同轴

检焦,不仅具有极高的检焦精度,同时能够抑制噪声

的影响。仿真和实验表明,该方法的检焦精度优于

10
 

nm,适用于高精度光刻系统检焦。
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