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共振域相位光栅标记设计方法
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摘要 相位光栅（PG）标记是微位移测量系统的关键部件，提出了一种严格耦合波（RCWA）法与差分进化算法相结合的

共振域 PG标记设计方法，解决了标量衍射理论计算精度不足和参数遍历设计方法耗时太久的问题。基于自参考干涉位

移测量模型，确定以测量光信噪比（SNR）之和最大为光栅标记设计的评价函数，并研究了不同入射光波长、偏振态和光

栅周期下，RCWA法中空间谐波数与计算精度的关系。针对多波长照明微位移测量需求，利用所提方法进行了标记设

计，并与常规设计方法进行了比对分析。结果表明：对于 3. 2 μm周期的 PG，横磁（TM）光照射时光栅占空比取 0. 484，槽
深取 161. 5 nm，此时 SNR之和可达到最大值 586. 63；较常规设计方法，所提方法设计 PG标记的时间缩短到了其的

0. 2%，SNR之和最大提升比例可达到 24. 4%。
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Design Method of Phase Grating Mark in Resonance Domain
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Abstract Phase grating (PG) mark is a key component of a micro-displacement measurement system. In this paper, a
design method of PG mark in resonance domain combining rigorous coupled wave analysis (RCWA) method with
differential evolution algorithm is proposed to address issues including insufficient calculation accuracy of scalar diffraction
theory and time consuming of parameter traversal design method. Firstly, according to the self-reference interference
displacement measurement model, the maximum sum of measured optical signal-to-noise ratio (SNR) is regarded as the
evaluation function of grating mark design. The relationship between the number of spatial harmonics and calculation
accuracy in RCWA method is studied under different incident light wavelengths, polarization states, and grating periods.
In view of the measurement requirement of multi-wavelength illumination micro-displacement, the proposed method is
used to design the mark, and it is compared with conventional design methods. The results show that for the PG with
period of 3. 2 μm, the duty cycle of the grating is 0. 484, and the groove depth is 161. 5 nm under transverse magnetic
(TM) light. Furthermore, the sum of SNR reaches the maximum value of 586. 63. Compared with conventional design
methods, the proposed method shortens the time in designing the PG mark to 0. 2%, and the maximum improvement ratio
of the sum of SNR reaches 24. 4%.
Key words gratings; displacement measurement system; rigorous coupled wave analysis method; spatial harmonic
number; differential evolution algorithm

1 引 言

相位光栅（PG）微位移测量技术具有非接触测量、

测量精度高等特点，被广泛应用于集成电路装备硅片

位置的测量中［1-2］。PG是实现微位移测量的关键元

件，其参数直接决定了系统的测量能力［3］。按入射光

波长与光栅周期尺寸的相对关系，光栅分为常规光栅

（p/λ>10）、共振域光栅（1/2<p/λ<10）和亚波长光栅
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（p/λ<1/2）［4-5］，其中 p为光栅周期，λ为波长。PG作为
测量标记，减小其周期可提升系统的测量分辨力，同时
减少工艺导致的光栅非对称变形对精度的影响［6-7］。
为此，开展共振域 PG标记设计方法研究具有重要的
理论和应用价值。

常规光栅利用标量衍射理论分析即可满足精度需
求，杨光华等［8-10］基于标量理论分析了常规光栅槽深、
栅脊宽度和非对称性对衍射效率和测量精度的影响。
共振域光栅则需要利用矢量衍射理论来分析，相关的

数值计算方法有严格耦合波法［11］、模式法［12］和有限差
分时域（FDTD）法［5］等。高华等［5，13-14］基于 FDTD法
研究了共振域光栅的衍射偏振特性，通过参数遍历方
法获得了不同偏振态下光栅的衍射特性，与标量计算
结果存在明显差异。基于矢量衍射理论的计算精度比
基于标量求解的方法高，能更好地分析光栅结构和衍
射场之间的关系，但存在计算速度慢、耗时久的问题，
以往光栅设计方面的研究鲜有关于结合测量系统且引
入优化算法的公开报道。

本文结合 PG微位移测量原理和标记可优化参
数，提出了一种严格耦合波法与差分进化算法相结合
的 PG标记设计方法，解决了标量衍射理论存在的计

算精度不足和参数遍历设计方法存在的耗时太久的问
题。以阿斯麦公司 AA5、AA7和 AA10［15］三个典型共
振域 PG标记为例，研究了不同入射光波长、偏振态和
光栅周期下，严格耦合波法中空间谐波数与计算精度
的关系，并给出了针对特定系统，空间谐波数确定的方
法。针对多波长照明微位移测量需求，利用所提方法
进行了标记设计，将所提方法与常规设计方法进行了
对比分析，验证了所提方法的有效性。

2 基本原理

2. 1 相位光栅微位移测量系统模型

多波长 PG微位移测量系统中，多波长的设计可以
减小槽深变化对测量信号的影响，提升系统的工艺适
应性。多波长 PG微位移测量系统的原理如图 1所示，n
个不同波长（λ1、λ2、⋯、λn）的测量光束经多色激光组成
器（MLC）合成后经过光学系统照射到 PG上，产生正负
衍射级次光束。正负衍射级次光束经过透镜（L）和自
参考干涉仪（SRI）后产生两个相对旋转 180°的重叠光
束。正负衍射光之间的相位差会随光栅的移动而改
变，故会在干涉处产生余弦变化的光强信号。对该余
弦信号进行解算后，可得到标记的位移信息［16］。

测量系统中±m级衍射光干涉前的频率相同，传

播方向相同，复振幅可表示为

E+m ( r，t )= E+m exp [ j(ωt- k ⋅ r+ φ 0，+ m ) ]，（1）

E-m ( r，t )= E-m exp [ j(ωt- k ⋅ r+ φ 0，- m ) ]，（2）
式中：E+m 和 E-m 分别为±m级衍射光的振幅；k和 ω
分别为±m级衍射光的波矢和频率；r为波面上一点的

位置矢量；φ 0，+ m 和 φ 0，- m 分别为±m级衍射光的初相

位。±m级衍射光干涉后的光强信号为

I= I+m+ I-m+ 2 I+m I-m cos Δφ， （3）
式中：I+m 和 I-m 分别为+m级次衍射光的光强和-m
级次衍射光的光强；Δφ= φ 0，+ m- φ 0，- m为±m级衍射

光的相位差。对于理想系统，当光栅沿着 X方向移动

时，由多普勒效应可知，当光栅位移距离为 x时，干涉

后的光强信号为

I= I+m+ I-m+ 2 I+m I-m cos ( 4πmp x)。 （4）

由式（4）可得，位移测量信号呈现余弦形式分布，
此时可以通过位移测量信号的相位信息 φ计算出测量

标记的位移 x，即

x= p
4πm φ。 （5）

由于相位信息 φ在 0~2π之间取值，位移测量系

统的最小量程由光栅周期 p和所用衍射级次 m决定，

故在光栅周期和所用衍射级次确定的情况下，提升系

统的相位分辨力可以提高系统的测量精度。

测量信号的信噪比（SNR）是影响系统相位分辨

力的重要因素，因此在 PG设计时需考虑这一因素。

在图 1所示系统中，标记外杂散光、电噪声、零级和相
邻偶级次衍射光对测量信号的串扰，会降低测量信号

图 1 PG微位移测量系统原理

Fig. 1 Principle of PG micro-displacement measurement system
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的 SNR，影响系统的测量精度。当±m级衍射光为测

量信号时，系统的 SNR的定义［6］为
RSN=

ηm+ η-m
R e+R b+R 0+ ( )Rm-1+Rm+1 +[ ]R-(m-1)+R-(m+1)

，

（6）
式中：ηm和 η-m为测量光束±m级衍射光的衍射效率；

R e为电噪声；R b为标记区域外的杂散光；R 0为标记区

域内的 0级杂散光；Rm- 1、R-(m- 1)、Rm+ 1和 R-(m+ 1)为测

量信号相邻衍射级次的串扰。

由 文 献［6］可 得 ，R e = R b = 0. 006ηm，R 0 =
0. 003η0，Rm+ 1 = 0. 003ηm+ 1，R-( )m+ 1 = 0. 003η-( )m+ 1 ，

Rm- 1 = 0. 003ηm- 1，R-( )m- 1 = 0. 003η-( )m- 1 。 因 为 理

想 光 栅 的±m 级 衍 射 效 率 相 同 ，所 以 测 量 信 号 的

SNR为

RSN =
2ηm

0. 012ηm+ 0. 003 ( )2ηm- 1 + η0 + 2ηm+ 1
。（7）

当测量标记为共振域 PG时，系统一般以±1级衍

射光作为测量信号光，不同波长入射光的 SNR为

RSN，k=
2η1

0. 012η1 + 0. 003 ( )3η0 + 2η2
，

k= λ1，λ2，⋯，λn。 （8）
当系统采用多波长照明时，不同波长下 SNR取最

大值时所对应的光栅的占空比和槽深取值均不相同，

故需要寻找合适的评价函数作为光栅参数设计的依

据。为了提高 PG对多波长的适应性，本文以多个波

长下 1级衍射光的 SNR之和为评价函数，SNR之和

RSN，sum为

RSN，sum = RSN，λ1 + RSN，λ2 + ⋯+ RSN，λn。 （9）
2. 2 共振域相位光栅计算模型

共振域 PG衍射情况复杂，考虑到光栅周期性结

构的特点，采用严格耦合波法构建共振域 PG模型［17］。

PG标记结构如图 2所示，其中 d为槽深，f为占空

比。X轴方向垂直于光栅栅线方向，Y轴方向为光栅

栅线方向，Z轴方向垂直于光栅表面。入射面为 XOZ
面，与 Z轴夹角为 σ的光束入射到 PG标记上。光栅结

构划分为入射/反射区域、透射区域和光栅区域，其中

入射/反射区域的折射率为 n1，透射区域的折射率为

n2，光栅区域的折射率为周期性分布的 n rd和 ngr［11］。

在光栅区域内，相对介电常数的傅里叶级数展开为

ε ( x )=∑
h

εh exp ( j 2πp hx)， （10）

式中：h为傅里叶展开的级数；εh为展开系数，可表示为

εh=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

n2rd f+ n2gr ( 1- f )，h= 0

( )n2rd - n2gr
sin ( )πhf
hπ ，h≠ 0

。 （11）

在入射区域中，当以横电（TE）偏振光照射光栅

时，电场矢量仅在 Y方向上存在分量，该分量可以表

示为

E inc，y= exp [ - jk0n1 ( sin σx+ cos σz )]， （12）
式中：k0 = 2π/λ0为入射光的波数，其中 λ0为入射光的
波长。

入射/反射区域 1和透射区域 2的电场分布可分别
表示为

E 1，y= E inc，y+∑
m

Rm exp [ - j(kxm x+ k1，zm z) ]，（13）

E 2，y=∑
m

Tm exp{- j[ kxm x+ k2，zm ( z- d )] }，（14）
式中：Rm 和 Tm 分别为归一化的第 m级电场反射级次

和透射级次的振幅。kxm为 x方向的波矢分量

kxm= k0[ n1 sin σ- m ( λ0/p) ]， （15）
kl，zm（l= 1，2）表示 z方向的波矢分量

kl，zm=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )k 20 n2l - k 2xm
1/2
， k 2xm≤ k 2l

-j( )k 2xm- k 20 n2l
1/2
， k 2xm> k 2l

， （16）

式中：k l 为入射/反射区域 1和透射区域 2的波数。

在光栅区域中，电场和磁场的空间谐波的傅里叶

级数展开为

E gy=∑
m

Sym ( z ) exp ( - jkxm x)， （17）

图 2 PG标记结构示意图

Fig. 2 Structural diagram of PG mark
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H gx=-j( ε0μ0 )
1/2

∑
m

Uxm ( z ) exp ( - jkxm x)，（18）

式中：ε0 和 μ0 分别为自由空间的介电常数和磁导率；

Sym ( z )和 Uxm ( z )分别为第 m级电场空间谐波和磁场

空间谐波的归一化振幅。将式（17）和式（18）代入到麦

克斯韦方程组中可得到一组耦合波方程，联立式

（10）~（16）与 z= 0和 z= d处的边界条件，可以求出

第m级电场反射级次和透射级次的振幅。在微位移测

量系统中，使用反射光作为测量信号，第m级反射光的

衍射效率为

η rm，TE = RmR *
m Re ( k1. zm

k1 cos σ )。 （19）

当以横磁（TM）偏振光照射光栅时，磁场矢量仅

在 Y方向存在分量。同理，TM偏振态下，PG标记第

m级反射光的衍射效率为

η rm，TM = RmR *
m Re ( k1. zm

k1 cos σ )。 （20）

对于其他偏振情况的入射光，可以分解为 TE波

和 TM波后单独分析。如图 2所示，电场方向与入射

平面的夹角为 ψ时，电场矢量可以分解为

E inc = sin ψ ⋅| E inc | ⋅ S+ cos ψ ⋅| E inc | ⋅ P=
E inc，TE + E inc，TM， （21）

式中：S和 P分为图 2中 S方向和 P方向上的单位矢
量。结合上述 TE和 TM偏振下的计算过程，当偏振
方向为 ψ的偏振光照射光栅标记时，第 m级反射光的

衍射效率为
η rm= sin2ψ ⋅ η rm，TE + cos2ψ ⋅ η rm，TM。 （22）

2. 3 光栅参数快速求解算法

对于共振域 PG，当入射光偏振态、光栅槽深和占
空比研究范围较大时，利用参数遍历确定光栅最佳参
数的方法会消耗大量时间。针对本文中参数的优化问
题，差分进化算法具有收敛速度快，无需格外参数转换
和优化结果良好的优势［18-20］，故本文采用差分进化算
法来对光栅参数进行设计。该算法包括种群初始化和
迭代进化两部分，种群初始化完成后进入迭代流程，迭
代流程包括变异、交叉和选择三个部分。差分进化算
法［20］将 NP个维数为 D的实数值参数向量作为每一代
的种群，每个个体可表示为 x i，G ( i= 1，2，⋯，NP )，其
中 i为个体在种群中的序列，G为进化的代数。

初始化是在给定边界约束的值中随机选择值来作
为初始种群。当参数的界限为 xLj < xj< xUj 时，则

xji，0 = rand [ 0，1 ] ( xUj - xLj )+ xLj，j= 1，2，⋯，D，

（23）
式中：rand [ 0，1 ]表示在 [0，1]之间产生的均匀的随

机数。
在变异操作中，对于每个目标向量 x i，G，差分进化

算法的变异产生的表达式为

νi，G+ 1 = x r1，G+ F ( x r2，G- x r3，G)， （24）
式中：随机选择的序号 r1、r2和 r3与目标序号 i互不相

同；变异算子 F ∈[ 0，2 ]为一个实常数因数，其可控制

偏差变量的放大作用。

交叉操作是为了增加干扰参数向量的多样性，试

验向量为

u i，G+ 1 = (u1i，G+ 1，u2i，G+ 1，⋯，uDi，G+ 1)， （25）

uji，G+ 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

vji，G+ 1，randb ( j )≤ CR or j= rnbr ( i )
xji，G+ 1，randb ( j )> CR and j≠ rnbr ( i )

，

（26）
式中：randb ( j )为产生 [0，1]之间随机数发生器的第 j
个估值；rnbr ( i )∈{1，2，⋯，D}为随机选择的序列；CR

为交叉算子，其取值范围为 [0，1]。
对于存在边界约束的问题，若产生的新个体超出

定义域，即 uji，G+ 1 < xLj 或 uji，G+ 1 > xUj ，则需要进行边界

条件处理，即

uji，G+ 1 = rand [ 0，1 ] ( xUj - xLj )+ xLj 。 （27）
选择操作将决定试验向量 u i，G+ 1是否会成为下一

代成员，该算法中按照贪婪准则将试验向量和当前种

群中的目标向量 x i，G 进行比较，更满足目标函数值要

求的向量将在下一代种群中出现。

综上所述，基于差分进化算法研究光栅最佳参数

的流程如图 3所示。首先，根据槽深和占空比研究范

围随机选取出NP组数据作为初始种群。然后，根据式

（24）~（27）对每个个体进行变异交叉和边界条件处理

等操作。在计算目标函数操作中将个体中槽深、占空

比参数代入 2. 1节的公式中，计算出评价函数。将该

评价函数作为算法中的目标函数对个体进行选择。重

复上述迭代循环到最大进化代数后，输出最优参数和

目标函数值。

图 3 差分进化算法流程图

Fig. 3 Flow chart of differential evolution algorithm
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3 仿真实验

为验证所提的严格耦合波法与差分进化算法结合

的光栅设计方法的有效性，采用一典型多波长 PG测

量模型进行验证，该系统有 4个测量波长，分别为 532、
633、780、852 nm。4个波长有三种可选择的偏振态，

分别为 TE偏振、TM偏振和圆偏振。PG标记的材料

为晶体硅，4个波长所对应材料的折射率和吸收系数

如表 1［6］所示。参考标量衍射理论，当槽深为 1/4波长

时，1级衍射效率最大，故槽深的研究范围为 100~
240 nm，将占空比的研究范围设置为 0~1。
3. 1 空间谐波数的确定

由 2. 2节可知，光栅区域内电场和磁场傅里叶展

开的空间谐波数直接影响严格耦合波法的计算精度，

空间谐波数越多，计算结果越精确，但会增加计算量和

计算时间，故需要选择合适的空间谐波数。结合文献

［11］可知，光栅槽深越深需要的空间谐波数越多，且光

栅周期、入射光波长和偏振态等参数也会对空间谐波

数的取值产生影响。

针对共振域 PG标记，在 532、633、780、852 nm 4
个波长和 TE、TM两种偏振态下，研究 AA5（周期为

3. 2 μm）、AA7（周 期 为 2. 3 μm）和 AA10（周 期 为

1. 6 μm）三个 PG标记（占空比为 0. 5，槽深为 240 nm）
的 1级衍射效率收敛情况与空间谐波数的关系，研究

结果如图 4所示。

表 1 光栅材料参数

Table 1 Grating material parameters

Incident wavelength /
nm
532
633
780
852

Real refractive
index
4. 1500
3. 8812
3. 7093
3. 6611

Extinction
coefficient
0. 043947
0. 018932
0. 007481
0. 004707

图 4 两种偏振态下不同谐波数下的 1级衍射效率。（a）AA5-TE；（b）AA5-TM；（c）AA7-TE；（d）AA7-TM；（e）AA10-TE；
（f）AA10-TM

Fig. 4 First diffraction efficiency under different harmonic numbers in two polarization states. (a) AA5-TE; (b) AA5-TM; (c) AA7-

TE; (d) AA7-TM; (e) AA10-TE; (f) AA10-TM
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由图 4可知，在入射波长确定的情况下，当光栅周

期处于共振域时，光栅衍射情况比较复杂。在入射光

波长和光栅周期确定的情况下，入射光偏振态不同，计

算结果收敛需要的谐波数不同。在入射光波长和偏振

态确定的情况下，光栅周期越大，计算结果收敛需要的

谐波数越多。在入射光偏振态和光栅周期确定的情况

下，入射光波长越小，计算结果收敛需要的谐波数越

多。因此，针对特定系统，在入射光偏振态确定的情况

下，最佳空间谐波数可由系统的最小入射波长、最大光

栅周期和最深槽深三个参数确定。

对于本文中拟分析的多波长微位移测量系统，测

量标记周期为 3. 2 μm，最小入射波长为 532 nm，最深

槽深为 240 nm。由图 4（a）、（b）可知，两种偏振态下 1
级衍射效率在空间谐波数量大于 61时计算结果收敛，

综合考虑计算精度和计算时间，最佳空间谐波数量取

为 61。
3. 2 相位光栅最佳参数的确定

由式（11）、式（14）和式（22）可得，光栅占空比、槽

深和入射光的偏振态是影响光栅衍射效率的重要因

素，基于 2. 1节中的评价函数，求解 SNR之和最大时

的光栅参数。本文提出了严格耦合波法与差分进化算

法相结合的共振域 PG标记设计方法，并将该方法开

发成相关的程序。该程序的输入参数为空间谐波数、

入射光波长、入射光偏振态、光栅周期、光栅材料参数、

槽深的取值范围、占空比的取值范围、评价函数的参数

和差分进化算法的参数。该程序的输出参数为评价函

数的收敛曲线、光栅最佳占空比和槽深。

综合考虑 3. 2、2. 3、1. 6 μm周期的 PG的使用广泛

性，选择使用最广泛的 3. 2 μm 周期的 PG标记进行设

计［10，15］。设置差分进化算法的参数为：变量维数为

D= 2（光栅占空比和槽深），个体数目为 NP = 20，最
大进化代数为 G= 100，变异算子为 F= 0. 5，交叉算

子为 CR = 0. 1。
利用所开发的程序，得到了如图 5所示的三种偏

振态下 SNR之和随迭代次数的收敛曲线，当迭代次数

为 25时，三种偏振态下 SNR之和趋于稳定，基本达到

最大值。三种偏振态下对应光栅的最佳参数如表 2所

示，对于 3. 2 μm周期的 PG，应选择 TM光照射，光栅
占空比取 0. 484，槽深取 161. 5 nm，此时 SNR之和可
达到最大值 586. 63。

为验证所提光栅设计方法的快速性，使用常规的
参数遍历方法研究了 3. 2 μm周期的光栅的最佳参数，
结果如图 6所示，该方法确定的 PG标记最佳参数与表
2数据一致。然而，所提设计方法的计算时间约为参
数遍历光栅设计方法计算时间的 0. 2%，表明所提方
法大大提高了 PG标记的设计效率。

为进一步验证利用所提方法设计出的光栅的性
能，将其与基于标量衍射理论的设计方法设计出的光
栅进行了对比，如表 3所示。常规设计方法的结果为：
圆偏振光照明、光栅占空比为 0. 5、槽深为 1/4波长，分
别 用 Grating_532、 Grating_633、 Grating_780 和
Grating_852表示，所提方法设计的光栅用Grating_Opt
表示。由表 3可知，所提方法设计出的光栅比常规方法
设 计 出 的 光 栅 的 SNR 之 和 最 大 提 升 比 例 可 达 到
24. 4%。

4 结 论

针对高精度微位移测量需求，提出了一种严格耦
合波法与差分进化算法相结合的共振域 PG标记设计
方法。基于自参考干涉位移模型，确定了以测量光
SNR之和为光栅标记设计的评价函数，分析了共振域
PG计算模型和光栅参数快速求解算法。同时，研究了
不同入射光波长、偏振态和光栅周期下，严格耦合波法
中空间谐波数与计算精度的关系。在入射光偏振态确
定的情况下，最佳谐波数由系统的最小入射波长、最大
光栅周期和最深槽深三个参数确定。针对多波长照明
微位移测量需求，利用所提方法开发的程序进行了标
记设计。结果表明，对于 3. 2 μm周期的 PG标记，TM
光照射时光栅占空比取 0. 484，槽深取 161. 5 nm，此时

表 3 不同光栅参数下的 SNR之和

Table 3 Sum of signal-to-noise ratios under different grating
parameters

Grating

Grating_532
Grating_633
Grating_780
Grating_852
Grating_Opt

Duty
cycle
0. 500
0. 500
0. 500
0. 500
0. 484

Depth /
nm

133. 00
158. 25
195. 00
213. 00
161. 50

Polarization

Circular
Circular
Circular
Circular
TM

RSN，sum

507. 03
569. 00
528. 57
471. 47
586. 63

Increase
ratio /%
15. 7
3. 1
11. 0
24. 4

表 2 三种偏振态下光栅最佳参数

Table 2 Optimum parameters of grating under three
polarization states

Polarization
TE
TM
Circular

RSN，sum

572. 39
586. 63
576. 59

Duty cycle
0. 466
0. 484
0. 474

Depth /nm
170. 0
161. 5
165. 5

图 5 差分进化算法下 SNR之和迭代结果

Fig. 5 Iterative results of sum of signal-to-noise ratios under
differential evolution algorithm
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SNR之和可达到最大值 586. 63。较常规设计方法，所

提方法设计光栅标记的时间缩短到了其的 0. 2%，所

设计光栅的 SNR之和最大提升比例可达到 24. 4%，验

证了所提设计方法的有效性。
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