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摘要  针对复杂结构对准标记仿真需求，联合严格耦合波法和分层近似法提出一种对准标记鲁棒性分析方法。利用该

方法构建仿真模型：以晶圆质量和信噪比为评价函数，研究了标记槽深、槽宽、膜层厚度和侧壁对称变形等参数变化对标

记鲁棒性的影响；以对准误差为评价函数，研究了侧壁非对称变形对标记鲁棒性的影响。并结合对准标记鲁棒性分析结

果明晰了光刻机提升标记工艺适应性的策略。最后借助 VirtualLab 商业软件和实验平台，验证了分析方法的有效性和准

确性。所提方法和给出的工艺适应性策略，对于对准标记设计优化和光刻机对准精度提升具有重要的理论意义和应用

价值。
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1　引         言
随着光刻工艺节点的不断减小，新材料和新工艺

不断被引入［1-2］，这对实现光刻机对准功能的对准标记

会产生不同程度的影响，提升对准标记的鲁棒性对于

实现高精度对准至关重要。基于实验方法验证对准标

记的鲁棒性会消耗大量时间和成本，工业界倾向用仿

真实验的方法来提高研究效率和经济性［3-6］。为此，本

文开展对准标记鲁棒性仿真模型构建方法及案例分

析，对于提升效率和经济性具有重要的理论意义和应

用价值。

对准标记仿真的理论基础可分为标量衍射理论和

矢量衍射理论［7］。杜聚有等［6，8-11］基于标量衍射理论分

析了简单对准标记槽深、槽宽、膜层厚度及侧壁倾角对

衍射效率的影响。对于小周期或结构复杂的对准标

记，矢量衍射理论有着更好的计算精度。Shin 等［12］基

于严格耦合波法研究了膜层厚度对对准信号强度的影

响。Yun 等［13］基于严格耦合波法研究了光刻材料参数

和膜层厚度对对准信号的影响。Ahn 等［14］基于时域有

限差分法研究了含侧壁倾角的对准标记膜层厚度对信

号强度的影响。严格耦合波法相较于时域有限差分法

有着更快的计算速度［15］，但采用该方法求解因工艺产

生变形的复杂结构对准标记时，需要结合分层近

似法［16］。

本文结合复杂结构对准标记仿真需求，联合严格

耦合波法和分层近似法提出一种对准标记鲁棒性分析

方法，并构建了仿真模型。以晶圆质量（WQ）和信噪比

（RSN）为评价函数，研究了槽深、槽宽、膜层厚度和侧壁

对称变形等参数对标记鲁棒性的影响；以对准误差为

评价函数，研究了侧壁非对称变形对标记鲁棒性的影

响。并结合对准标记鲁棒性的分析结果明晰了光刻机

提升标记工艺适应性的策略。最后借助 VirtualLab 商

业软件验证了所建模型的正确性，并在光刻机上制作

标记进行了实验测试，验证了所提方法的有效性。

2　基本原理

为适应光刻工艺需求，对准标记周期不断缩小。

对于侧壁未变形的标记，因其具有标准面型，可采用严

格耦合波法建立其矢量衍射仿真模型。对于因工艺影

响产生侧壁变形的对准标记，因其不再具有标准面型，

很难直接构建其面型函数。为此，联合严格耦合波法

和分层近似法提出一种对准标记鲁棒性分析方法，以

满足对准标记鲁棒性研究的需求。具体思路是将有侧

壁变形的对准标记划分为等厚的若干层，当划分的层

数足够多时，每一层可近似为矩形结构，以多个矩形结

构组成的整体来代替原来具有复杂结构的对准标记。

每一层中的矩形结构按矩形光栅的方法分析，联立每

一层的边界条件求解，最终求解出复杂结构对准标记

的衍射效率。

图 1 是对准标记分层处理示意图，其中，p为光栅
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周期，d为光栅刻槽的深度，σ为入射光照射到光栅上

的入射角度，区域 1 为入射区，中间区域为光栅区，区

域 2 为透射区。基于分层近似法将光栅区域分为 L
层，入射界面下为第 1 层，次之为第 2 层，依次类推，最

后一层为第 L层。

对于光栅区域的每一层，其介质为周期性分布，即

其介电常数为周期性函数，介电常数傅里叶级数展开

式为

εl ( x )=∑
h

εl，h exp ( j 2π
p
hx)， （1）

式中，εl，h 为光栅区域内第 l层介电常数的第 h级傅里

叶级数。

以 TE 偏振入射为例，此时电场矢量平行于光栅

刻槽方向，根据 Rayleigh 展开式，反射区域 1 和透射区

域 2 的电场分布分别为

E 1 = exp [ - jk0n0 ( x sin σ+ z cos σ )]+

∑
m

Rm exp [ - j(kxm x- k1，zm z) ]， （2）

E 2 = ∑
m

Tm exp{ - j[ kxm x- k2，zm ( z- DL) ] }，（3）

式中：Rm 和 Tm 分别为第 m级反射光和透射光的归一

化电场振幅；光栅刻槽的深度 DL = ∑
p= 1

L

dp；k0 为入射光

在真空中的波数；kxm 为第 m级 x方向的波矢分量；k1，zm

和 k2，zm分别表示反射区和透射区第 m级 z方向的波矢

分量。

在第 l层，电场的 y分量和磁场的 x分量的空间谐

波的傅里叶级数展开式为

El，gy = ∑
m

Sl，ym ( z ) exp ( - jkxm x)， （4）

Hl，gx = -j( ε0

μ0 )
1/2

∑
m

Ul，xm ( z ) exp ( - jkxm x)，（5）

式中：Sl，ym ( z )和Ul，xm ( z )分别表示第 l层、第 m级电场

空间谐波和磁场空间谐波的归一化振幅，其表达式为

Sl，ym ( z )= ∑
i= 1

n

wl，m，i{c+
l，i exp [ - k0ql，i( z- Dl + dl) ]+

c-
l，i exp [ k0ql，i( z- Dl) ] }， （6）

Ul，ym ( z )= ∑
i= 1

n

vl，m，i{ - c+
l，i exp [ - k0ql，i( z- Dl +

dl) ]+ c-
l，i exp [ k0ql，i( z- Dl) ] }， （7）

式中：wl，m，i 为矩阵 W l 的元素；ql，i 是矩阵 A l 的特征值

的正平方根；W l为矩阵 A l的特征值向量 [16]；dl为第 l层
的厚度；系数 c+

l，i和 c-
l，i需结合边界条件求得；vl，m，i是矩

阵 V l的元素，该矩阵的表达式为

V l = W lQ l。 （8）
在入射边界（z= 0）处，有
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在第 l层和第 l- 1 层边界处（z= Dl- 1）处，有
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在出射边界（z= DL）处，有
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联立式（9）~（11），通过薄层光栅的系数之间存在

的递推关系，可得：
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式中：n1 为反射区域的折射率；δm0 为克罗内克尔函数。

联立各层、各区域的麦克斯韦方程和边界条件，借

助数学算法可以求解出 R 和 T 等数值，从而求解出衍

射效率。TM 偏振情况下的衍射效率可参考上述计算

过程得出，其他偏振情况下的衍射效率可通过 TE 和

TM 偏振下衍射效率计算得到［7］。

3　仿真分析

对准信号强度、对准信号信噪比和对准误差是影

响测量精度的 3 个重要因素［6，17］。在光刻机中，一般用

晶圆质量表示对准信号强度，其与光栅衍射效率呈比

例关系：

WQ，m = ηm
η1，fiducial

（13）

式中：WQ，m 表示第 m级衍射光的晶圆质量；ηm 表示第

m级衍射光的衍射效率；η1，fiducial 表示光刻机中 633 nm
波长下基准对准标记的 1 级衍射效率，其数值约为

14. 122%［9，11］。

当对准系统以±m级衍射光作为测量信号时，不

图 1　对准标记分层处理示意图

Fig.  1　 Schematic diagram for layered processing of alignment 
mark

同波长测量信号的信噪比［7］可表示为

RSN，k = 2 ⋅ ηm
0.012 ⋅ ηm + 0.003 ( )2 ⋅ ηm- 1 + η0 + 2 ⋅ ηm+ 1

，

k= λ1，λ2，⋯，λN。 （14）
当对准标记发生非对称变形时，测量波长的正负

衍射光束之间会引入额外的相位信息，造成正负测量

光束衍射效率不同，引入对准误差，且对准误差 Δx与正

负测量光束衍射效率之差成正比［9］，其表达式为

Δx∝ ηm - η-m。 （15）
基于自参考对准原理的 SMASH 对准系统是目前

先进对准系统的代表［18］，该对准系统通过对对准信号

的解算得到对准标记的位置信息［19］。本研究基于

SMASH 对准系统，从晶圆质量、信噪比和对准误差的

角度，利用所提方法建立对准标记仿真模型分析对准

标记槽深、槽宽、膜层厚度和侧壁变形等参数对标记鲁

棒性的影响，结合鲁棒性仿真结果给出对准系统提升

工艺适应性的策略。

仿真用的入射场信息如表 1 所列，共有 4 个测量波

长，每个波长有着确定的偏振态。对准标记采用业界

使 用 较 为 广 泛 的 AH53 标 记［11］，其 正 视 图 如 图 2
所示。

3. 1　最佳空间谐波数的确定

空间谐波数是影响标记仿真精度和所需时间的关

键因素，由文献［7］中空间谐波数的确定方法可知，某

一偏振态下最佳空间谐波数由系统的最小入射波长、

最大光栅周期和最深槽深等 3 个参数确定。且圆偏振

态计算结果收敛时，TE 偏振和 TM 偏振态的计算均会

收敛。因此设置入射光为 532 nm 波长的圆偏振光，槽

深为 400 nm，计算测量级次（5 级）衍射效率随空间谐

波数的收敛情况，具体如图 3 所示，最终确定合适的空

间谐波数为 271。相对于文献［7］中没有工艺叠层和

结构简单的对准标记，本研究的对准标记计算所需的

空间谐波数明显增大。

3. 2　槽深的鲁棒性分析及工艺适应性策略

利用光刻机生产不同器件时，对准标记的槽深会

根据工艺需求而变化。结合工艺实际情况，研究槽深

变化范围在［100 nm， 400 nm］，利用所提方法构建了

模型，以图 2 所示对准标记为例获得晶圆质量和信噪

比随槽深变化的曲线，具体如图 4 所示。从图 4 可以看

出，槽深变化会同时引起晶圆质量和信噪比发生近似

周期性的变化，周期与测量光波长呈正相关。晶圆质

量和信噪比随槽深变化会出现峰谷，且不同波长下峰

谷的位置不同。为此，从光刻机设备研发的角度，可通

过增加对准系统测量波长的个数，选择晶圆质量和信

噪比较高的信号通道作为测量信号可有效解决槽深变

化对晶圆质量和信噪比的影响，从而提高对准系统的

工艺适应性。

3. 3　槽宽的鲁棒性分析及工艺适应性策略

槽宽在光刻工艺的影响下会偏离设计值。利用所

建模型取图 2 所示对准标记的槽宽为 1. 6 μm，变化范

围为±0. 8 μm，仿真获得晶圆质量和信噪比随槽宽变

化的曲线，如图 5 所示。可以看出，槽宽变化会同时引

起晶圆质量和信噪比的变化，且晶圆质量和信噪比在

波峰处变化比较平缓。相较于信噪比，晶圆质量受槽

表 1　入射光波长和偏振态

Table 1　Wavelength and polarization state of incident light

图 2　AH53 标记正视图

Fig.  2　Front view of AH53 mark

图 3　不同谐波数下的 5 级衍射效率

Fig.  3　 5th order diffraction efficiency at different harmonic 
numbers



1113002-3

研究论文 第  43 卷  第  11 期/2023 年  6 月/光学学报

同波长测量信号的信噪比［7］可表示为

RSN，k = 2 ⋅ ηm
0.012 ⋅ ηm + 0.003 ( )2 ⋅ ηm- 1 + η0 + 2 ⋅ ηm+ 1

，

k= λ1，λ2，⋯，λN。 （14）
当对准标记发生非对称变形时，测量波长的正负

衍射光束之间会引入额外的相位信息，造成正负测量

光束衍射效率不同，引入对准误差，且对准误差 Δx与正

负测量光束衍射效率之差成正比［9］，其表达式为

Δx∝ ηm - η-m。 （15）
基于自参考对准原理的 SMASH 对准系统是目前

先进对准系统的代表［18］，该对准系统通过对对准信号

的解算得到对准标记的位置信息［19］。本研究基于

SMASH 对准系统，从晶圆质量、信噪比和对准误差的

角度，利用所提方法建立对准标记仿真模型分析对准

标记槽深、槽宽、膜层厚度和侧壁变形等参数对标记鲁

棒性的影响，结合鲁棒性仿真结果给出对准系统提升

工艺适应性的策略。

仿真用的入射场信息如表 1 所列，共有 4 个测量波

长，每个波长有着确定的偏振态。对准标记采用业界

使 用 较 为 广 泛 的 AH53 标 记［11］，其 正 视 图 如 图 2
所示。

3. 1　最佳空间谐波数的确定

空间谐波数是影响标记仿真精度和所需时间的关

键因素，由文献［7］中空间谐波数的确定方法可知，某

一偏振态下最佳空间谐波数由系统的最小入射波长、

最大光栅周期和最深槽深等 3 个参数确定。且圆偏振

态计算结果收敛时，TE 偏振和 TM 偏振态的计算均会

收敛。因此设置入射光为 532 nm 波长的圆偏振光，槽

深为 400 nm，计算测量级次（5 级）衍射效率随空间谐

波数的收敛情况，具体如图 3 所示，最终确定合适的空

间谐波数为 271。相对于文献［7］中没有工艺叠层和

结构简单的对准标记，本研究的对准标记计算所需的

空间谐波数明显增大。

3. 2　槽深的鲁棒性分析及工艺适应性策略

利用光刻机生产不同器件时，对准标记的槽深会

根据工艺需求而变化。结合工艺实际情况，研究槽深

变化范围在［100 nm， 400 nm］，利用所提方法构建了

模型，以图 2 所示对准标记为例获得晶圆质量和信噪

比随槽深变化的曲线，具体如图 4 所示。从图 4 可以看

出，槽深变化会同时引起晶圆质量和信噪比发生近似

周期性的变化，周期与测量光波长呈正相关。晶圆质

量和信噪比随槽深变化会出现峰谷，且不同波长下峰

谷的位置不同。为此，从光刻机设备研发的角度，可通

过增加对准系统测量波长的个数，选择晶圆质量和信

噪比较高的信号通道作为测量信号可有效解决槽深变

化对晶圆质量和信噪比的影响，从而提高对准系统的

工艺适应性。

3. 3　槽宽的鲁棒性分析及工艺适应性策略

槽宽在光刻工艺的影响下会偏离设计值。利用所

建模型取图 2 所示对准标记的槽宽为 1. 6 μm，变化范

围为±0. 8 μm，仿真获得晶圆质量和信噪比随槽宽变

化的曲线，如图 5 所示。可以看出，槽宽变化会同时引

起晶圆质量和信噪比的变化，且晶圆质量和信噪比在

波峰处变化比较平缓。相较于信噪比，晶圆质量受槽

表 1　入射光波长和偏振态

Table 1　Wavelength and polarization state of incident light
Incident wavelength /nm

532
633
780
852

Polarization state
TE
TM
TE
TM

图 2　AH53 标记正视图

Fig.  2　Front view of AH53 mark

图 3　不同谐波数下的 5 级衍射效率

Fig.  3　 5th order diffraction efficiency at different harmonic 
numbers
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宽的影响更大。光刻机通过严格控制投影物镜波像差

等因素，可使曝光图样的线宽控制在目标值±10% 之

内［20-21］，在此范围内，对准标记的晶圆质量和信噪比变

化幅度较小。

3. 4　膜层厚度的鲁棒性分析及工艺适应性策略

对于不同的入射波长，膜层材料的折射率和吸收

系数是不同的，膜层厚度的变化会直接导致测量信号

强度和信噪比的变化。利用所建模型改变图 2 所示对

准标记上覆盖的膜层厚度并进行仿真分析。当标记上

覆盖光刻胶的厚度变化范围为±150 nm 时，仿真获得

晶圆质量和信噪比随光刻胶厚度变化的曲线，如图 6
所示。同理，当氧化层厚度在［0 nm， 300 nm］变化时，

晶圆质量和信噪比的变化曲线如图 7 所示。从图 6 和

图 7 可知，晶圆质量和信噪比随膜层厚度变化的规律

与随槽深变化的规律相似，但相较于晶圆质量，膜层厚

度变化主要引起对准标记信噪比的变化。在实际生产

过程中，受工艺的影响，光刻胶或氧化层厚度很难控制

为某一固定值。结合仿真结果可知，不同波长的变化

曲线不同，选择信噪比高的信号通道作为测量信号可

有效解决膜层厚度变化对信噪比的影响，从而提高系

统的工艺适应性。

图 4　晶圆质量和信噪比随槽深变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  4　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with groove depth.  (a) Wafer quality;(b) signal-to-noise ratio

图 5　晶圆质量和信噪比随槽宽变化的曲线。（a） 晶圆质量；（b） 信噪比

Fig.  5　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with groove width.  (a) Wafer quality;(b) signal-to-noise ratio

图 6　晶圆质量和信噪比随光刻胶变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  6　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with resist.  (a) Wafer quality; (b) signal-to-noise ratio

3. 5　侧壁变形的鲁棒性分析及工艺适应性策略

3. 5. 1　最佳分层数目和空间谐波数的确定

受工艺影响，实际对准标记的侧壁会存在两种形

式的变形：一种是标记侧壁与槽底存在倾角，称为侧壁

倾角变形；另一种是标记侧壁与槽底存在圆弧状变形，

称为侧壁圆弧变形。两种变形如图 8 所示。

当对准标记存在侧壁变形时，需要使用严格耦合

波法和分层近似法联合的方法进行仿真。由第 2 节

可知，分层近似法中分层数目和严格耦合波法中空间

谐波数均会对计算精度产生影响。基于 SMASH 系

统，针对图 2 所示标记，研究不同波长、不同侧壁倾角

下分层数目对计算精度的影响，具体如图 9 所示。由

图 9 可知，随着分层数目的增大，计算结果收敛。入

射 波 长 和 侧 壁 变 形 程 度 与 最 佳 分 层 数 目 无 明 显

关系。

结合文献［7］中空间谐波数的确定方法，研究了

532 nm 入射波长、圆偏振态、不同侧壁倾角下空间谐

波数对计算精度的影响规律，结果如图 10 所示。可以

看出，不同侧壁倾角下，空间谐波数对 5 级衍射效率的

影响趋势十分相似，最佳谐波数基本相同，即最佳空间

谐波数不受侧壁变形程度的影响。

综合以上仿真结果，取最佳分层数为 200，最佳谐

波数为 271。
3. 5. 2　对 称 侧 壁 倾 角 的 鲁 棒 性 分 析 及 工 艺 适 应 性

策略

根据确定的最佳分层数目和空间谐波数，利用所

建模型仿真获得晶圆质量和信噪比随侧壁倾角变化的

曲线，如图 11 所示。由图 11 可知，侧壁倾角变化对晶

圆质量和信噪比的总体影响不大。

3. 5. 3　对 称 圆 弧 侧 壁 的 鲁 棒 性 分 析 及 工 艺 适 应 性

策略

因工艺不同，对准标记的侧壁变形呈圆弧形状，圆

弧形变方向有两种：凸圆弧侧壁和凹圆弧侧壁，如图

12 所示［19］。

生产工艺不同，圆弧变形程度不同。利用所建模

型对图 12（a）所示的 3 种不同程度的凹圆弧侧壁情况

进行仿真，结果如图 13 所示。对图 12（b）所示的 3 种

不同程度的凸圆弧侧壁情况进行仿真，结果如图 14 所

示。由图 13 和 14 可知，凹圆弧侧壁与凸圆弧侧壁变化

对晶圆质量和信噪比的影响不大。

综上所述，考虑到实际加工水平，侧壁变形程度不

会超出本研究仿真范围。从对准的角度分析，即其鲁

棒性较好，不需要采取针对性的工艺适应性策略。

3. 5. 4　非对称侧壁的鲁棒性分析及工艺适应性策略

当对准标记发生左右侧壁倾角不同的变形时（如

左侧侧壁倾角为 100°，右侧侧壁倾角为 110°），且内部

材料也发生相应变形，标记变形示意图如图 15 所示。

基于仿真模型对变形标记进行仿真，测量级次（5
级）衍射效率仿真结果如表 2 所示。由仿真结果可知，

正负级次测量信号的衍射效率存在差异，即非对称变

图 7　晶圆质量和信噪比随氧化层变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  7　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with oxide layer.  (a) Wafer quality; (b) signal-to-noise ratio

图 8　侧壁变形示意图。（a）侧壁倾角变形；（b）侧壁圆弧变形

Fig.  8　Schematic diagrams of sidewall deformation.  (a) Sidewall angle;(b) sidewall of arc
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3. 5　侧壁变形的鲁棒性分析及工艺适应性策略

3. 5. 1　最佳分层数目和空间谐波数的确定

受工艺影响，实际对准标记的侧壁会存在两种形

式的变形：一种是标记侧壁与槽底存在倾角，称为侧壁

倾角变形；另一种是标记侧壁与槽底存在圆弧状变形，

称为侧壁圆弧变形。两种变形如图 8 所示。

当对准标记存在侧壁变形时，需要使用严格耦合

波法和分层近似法联合的方法进行仿真。由第 2 节

可知，分层近似法中分层数目和严格耦合波法中空间

谐波数均会对计算精度产生影响。基于 SMASH 系

统，针对图 2 所示标记，研究不同波长、不同侧壁倾角

下分层数目对计算精度的影响，具体如图 9 所示。由

图 9 可知，随着分层数目的增大，计算结果收敛。入

射 波 长 和 侧 壁 变 形 程 度 与 最 佳 分 层 数 目 无 明 显

关系。

结合文献［7］中空间谐波数的确定方法，研究了

532 nm 入射波长、圆偏振态、不同侧壁倾角下空间谐

波数对计算精度的影响规律，结果如图 10 所示。可以

看出，不同侧壁倾角下，空间谐波数对 5 级衍射效率的

影响趋势十分相似，最佳谐波数基本相同，即最佳空间

谐波数不受侧壁变形程度的影响。

综合以上仿真结果，取最佳分层数为 200，最佳谐

波数为 271。
3. 5. 2　对 称 侧 壁 倾 角 的 鲁 棒 性 分 析 及 工 艺 适 应 性

策略

根据确定的最佳分层数目和空间谐波数，利用所

建模型仿真获得晶圆质量和信噪比随侧壁倾角变化的

曲线，如图 11 所示。由图 11 可知，侧壁倾角变化对晶

圆质量和信噪比的总体影响不大。

3. 5. 3　对 称 圆 弧 侧 壁 的 鲁 棒 性 分 析 及 工 艺 适 应 性

策略

因工艺不同，对准标记的侧壁变形呈圆弧形状，圆

弧形变方向有两种：凸圆弧侧壁和凹圆弧侧壁，如图

12 所示［19］。

生产工艺不同，圆弧变形程度不同。利用所建模

型对图 12（a）所示的 3 种不同程度的凹圆弧侧壁情况

进行仿真，结果如图 13 所示。对图 12（b）所示的 3 种

不同程度的凸圆弧侧壁情况进行仿真，结果如图 14 所

示。由图 13 和 14 可知，凹圆弧侧壁与凸圆弧侧壁变化

对晶圆质量和信噪比的影响不大。

综上所述，考虑到实际加工水平，侧壁变形程度不

会超出本研究仿真范围。从对准的角度分析，即其鲁

棒性较好，不需要采取针对性的工艺适应性策略。

3. 5. 4　非对称侧壁的鲁棒性分析及工艺适应性策略

当对准标记发生左右侧壁倾角不同的变形时（如

左侧侧壁倾角为 100°，右侧侧壁倾角为 110°），且内部

材料也发生相应变形，标记变形示意图如图 15 所示。

基于仿真模型对变形标记进行仿真，测量级次（5
级）衍射效率仿真结果如表 2 所示。由仿真结果可知，

正负级次测量信号的衍射效率存在差异，即非对称变

图 7　晶圆质量和信噪比随氧化层变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  7　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with oxide layer.  (a) Wafer quality; (b) signal-to-noise ratio

图 8　侧壁变形示意图。（a）侧壁倾角变形；（b）侧壁圆弧变形

Fig.  8　Schematic diagrams of sidewall deformation.  (a) Sidewall angle;(b) sidewall of arc
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形会使对准系统产生对准误差。为此，一方面通过工

艺优化尽量减小非对称变形，另一方面在非对称变形

不可避免时，利用对准位置偏移量与入射波长相关这

一特征，通过解算多个波长下的权重最终获得存在变

形 时 的 正 确 对 准 位 置［22］，从 而 提 升 系 统 的 工 艺 适

应性。

4　仿真和实验验证

为验证所建模型的正确性，结合文中公式与相同

原理的 VirtualLab 商业软件对图 2 所示的对准标记进

行仿真，结果如图 16 所示。可以看出，仿真结果与所

提模型仿真结果相同，验证了所建模型的正确性。

为进一步证明所提方法的有效性和准确性，借助

光刻机制备了对准标记，并测量了标记的晶圆质量，如

图 17 所示。将对准标记切片，并利用电子显微镜测

量，该标记为存在侧壁倾角的变形标记，如图 18 所示。

切片测量参数输入仿真模型，仿真结果与实验结果如

图 19 所示。由图 19 可知，仿真结果与实验测量结果基

本相同，验证了所提方法的有效性和准确性。仿真结

果和实验结果之间的轻微差异，推测是光刻机测量基

准标记衍射效率与仿真输入值略有差异导致的。

5　结         论
针对复杂结构对准标记的仿真需求，联合严格耦

合波法和分层近似法提出一种对准标记鲁棒性分析方

图 9　不同侧壁倾角分层数目对计算精度的影响。（a） 120°；（b） 110°；（c） 100°
Fig.  9　The influence of the number of layers on the calculation accuracy under different sidewall angles.  (a) 120°; (b) 110°; (c) 100°

图 10　不同侧壁倾角下空间谐波数对计算精度的影响

Fig.  10　 The influence of number of harmonic on calculation 
accuracy under different sidewall angles

表 2　非对称标记仿真结果

Table 2　Simulation results of asymmetric mark
Incident wavelength /nm

532
633
780
852

Diffraction efficiency of -5th /%
2. 21
0. 72
0. 04
0. 20

Diffraction efficiency of 5th /%
2. 19
0. 76
0. 03
0. 18
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图 11　晶圆质量和信噪比随侧壁倾角变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  11　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with sidewall angle.  (a) Wafer quality; (b) signal-to-noise ratio

图 12　圆弧侧壁示意图。（a）凹圆弧侧壁；（b）凸圆弧侧壁

Fig.  12　Schematic diagrams of sidewall of arc.  (a) Sidewall of concave arc; (b) sidewall of convex arc

图 13　晶圆质量和信噪比随凹圆弧侧壁变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  13　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with sidewall of concave arc.  (a) Wafer quality; (b) signal-to-noise 
ratio

图 14　晶圆质量和信噪比随凸圆弧侧壁变化的曲线。（a）晶圆质量；（b）信噪比

Fig.  14　Curves of wafer quality and signal-to-noise ratio changing with sidewall of convex arc.  (a) Wafer quality; (b) signal-to-noise ratio
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法，并构建了仿真模型。以晶圆质量和信噪比为评价

函数，研究了槽深、槽宽、膜层厚度和侧壁对称变形等

参数对标记鲁棒性的影响；以对准误差为评价函数，研

究了侧壁非对称变形对标记鲁棒性的影响。并结合对

准标记鲁棒性分析结果明晰了光刻机提升标记工艺适

应性的策略。最后借助 VirtualLab 商业软件验证了所

建模型的正确性，并在光刻机上制作标记进行了实验

测试，仿真结果和实验结果一致，验证了所提方法的有

效性和准确性。所提方法和给出的工艺适应性策略，

对于对准标记设计优化和光刻机对准精度提升具有重

要的理论意义和应用价值。
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mark design and alignment accuracy of scanners.

Methods　For the ideal mark with the standard surface, a vector diffraction simulation model can be built by the rigorous 
coupled wave method.  For alignment marks with sidewall deformation due to process influence, it is difficult to directly 
establish the surface function, as the surface is non-standard anymore.  Therefore, a robust analysis method of alignment 
marks is proposed by combining the rigorous coupled wave method and the layered approximation method to meet the 
requirements.  The alignment mark with sidewall deformation is divided into multiple layers with equal thickness.  When 
the number of layers is large enough, each layer can be approximated as a rectangular structure.  The alignment mark with 
complex structure can be replaced by a whole composed of multiple rectangular structures.  The rectangular structure in 
each layer is analyzed according to the rectangular grating method.  Then the Maxwell equations and boundary conditions 
of each layer and region are combined.  Finally, the diffraction efficiency of the alignment mark with complex structure is 
calculated.  Wafer quality (WQ), signal-to-noise ratio (SNR), and alignment error are three important factors affecting 
measurement accuracy, which are employed as evaluation functions to study the robustness of alignment marks.

Results and Discussions　 With WQ and SNR as the evaluation functions, the effects of the changes in groove depth, 
groove width, film thickness, and sidewall symmetry deformation on mark robustness are studied.  The changes in groove 
depth, groove width, and film thickness cause the WQ and SNR to change approximately and periodically.  The period is 
positively correlated with the measured optical wavelength.  Under different wavelengths, the WQ and SNR show different 
peaks and valleys along with these parameter changes (Figs.  4-7).  Therefore, the problem that these changes affect WQ 
and SNR can be solved by increasing the number of measurement wavelengths of the alignment system and selecting the 
signal channel with WQ and SNR as the measurement signal to improve the process adaptability of the alignment system.  
Symmetrical sidewall deformation shows little impact on the WQ and SNR of the mark, making it unnecessary to take 
targeted process adaptation strategies (Figs.  11-14).  With the alignment error as the evaluation function, the robustness of 
the sidewall asymmetric deformation mark is studied.  The diffraction efficiency of positive and negative order 
measurement signals of this mark is different, indicating that the alignment error is introduced (Table 2).  With an aim to 
reduce the alignment error, on one hand, the asymmetric deformation is minimized through process optimization.  On the 
other hand, the correct alignment position in the presence of deformation is obtained by solving the weights under multiple 
wavelengths.  Finally, the correctness of the model is verified by the VirtualLab commercial software, and the marks are 
set up on the scanner for experimental testing.  The simulation results are consistent with the experimental results, thus 
verifying the effectiveness and accuracy of the proposed method.

Conclusions　 In this study, a robustness analysis method of alignment marks is proposed by combining the rigorous 
coupled wave method and the layered approximation method based on the simulation requirements of alignment marks for 
complex structures.  The simulation model is built by this method.  This paper analyzes the effects of groove depth, groove 
width, film thickness, and sidewall deformation on mark robustness.  The changes in groove depth, groove width, and 
film thickness cause the WQ and SNR to change approximately and periodically.  Additionally, the period is positively 
correlated with the measured optical wavelength.  Under different wavelengths, the WQ and SNR show different peaks 
and valleys along with these parameter changes.  Symmetrical sidewall deformation shows little impact on the WQ and 
SNR of the mark, whereas the mark deformation of asymmetric deformation introduces alignment error.  The lithography 
strategy of improving the process adaptability of the mark is clarified with the analysis results.  With the assistance of 
VirtualLab commercial software and the experimental platform, the validity and accuracy of the analysis method are 
verified.  The research results in this paper show theoretical significance and application value for the alignment mark 
design and the alignment accuracy of scanners.

Key words lithography; alignment mark; rigorous coupled wave method; layered approximation method; robustness; 
process adaptability
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