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基于过焦扫描光学显微术的套刻误差检测方法研究
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摘要  针对套刻误差测量，提出了一种基于过焦扫描光学显微技术（TSOM）结合深度学习模型的测量方法，利用传统光

学显微镜采集不同偏移量的套刻标识图像，建立 TSOM 图集，通过卷积神经网络模型对套刻标识偏移量进行回归预测，

最终得到套刻误差预测结果的误差小于 0.1 nm，重复精度（3σ）优于 0.25 nm。实验结果表明，基于 TSOM 结合深度学习

的测量方法实现了亚纳米级精度套刻误差测量。该方法可以为优化光刻工艺提供有力的支撑。
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1　引   言

集成电路（IC）产业的快速发展是国家现代信息

化建设、国民经济和社会持续健康发展的重要支

撑［1］。在过去十年中，IC 技术伴随着复杂 3D 器件结

构的使用取得了飞速发展，其中所包含的新材料、图

案化技术和工艺能以更小的特征尺寸提供更高的器

件性能。这些纳米级 3D 结构对测量领域提出了更大

的挑战［2］。光刻技术在 IC 制造中的地位至关重要，光

刻质量直接影响产品的成品率。而套刻误差作为影

响光刻质量的重要因素，其精度要求随着 IC 制造工

艺的发展不断突破，先进节点尺寸也不断减小［3］。根

据经验法则，套刻精度应当优于标称关键尺寸（CD）

的 20%~30%［4-5］。

套刻误差是指在掩模版进行曝光时当前层图案和

参考层图案之间的位置偏差。目前套刻误差测量方法

主要分为基于成像的测量（IBO）方法与基于衍射的测

量（DBO）方法两类。其中 IBO 方法随着节点的不断

突破而受到光学显微镜分辨率的限制［6］，且检测时需

要不断调整焦距、照射激光波长以提高图像对比度。

扫描电子显微镜（SEM）、原子力显微镜（AFM）、扫描

隧道显微镜（STM）等传统手段，可以实现高精度测

量，但会对器件本身造成损伤［7-8］。在先进节点工艺

中，DBO 方法因其受工艺影响更小而获得更广泛的应

用，但其发展年限较短，国际上尚未对其展开量值溯源

研究，其测量结果可能存在较大误差［6，9-10］。过焦扫描

光学显微法（TSOM）是一种快速、无损、高可靠性的

测量技术。该方法采用光学显微镜获取样品焦平面

和不同离焦位置的一组图像，利用该组图像生成样品

的三维反射空间光场，再经过处理得到待测信息［11］。

传统基于图像处理的测量方法只采集焦点处的清晰

图像用于提取测量结果，其他离焦位置的光场信息被

认为是无效信息。该方法的测量分辨率受限于衍射

效应影响，在可见光区域的分辨率约为 200 nm。事

实上，离焦位置的光场信息也可以在一定程度上反

映样品结构信息。TSOM 利用焦点与离焦位置的三

维光场信息，突破光学显微镜分辨率的限制，可在与

传 统 图 像 测 量 方 法 同 等 硬 件 条 件 下 提 升 测 量 精

度［12-14］。通过将 TSOM 与机器学习模型相结合，可以

避免环境噪声对测量结果的影响，进一步提高测量精

度。该方法在高精度微纳测量方面具有广阔的应用

场景。

本文提出基于 TSOM 结合卷积神经网络模型的

套刻误差测量方法，采集套刻标识图像，对其生成的

TSOM 图集进行处理，并在对 TSOM 图集分析时结合

深度学习的方法，对卷积神经网络模型进行训练，实现

了对不同样品的套刻误差回归预测。预测结果显示该

方法可实现亚纳米级准确度与重复精度，证明了该方

法对套刻误差测量的有效性和可行性。该方法具有结

构简单、成本低等优点，可为套刻误差测量提供一种新

的高精度、无损检测方式。
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2　测量原理

2.1　套刻标识偏移量测量

套刻误差描述的是光刻过程中每一层电路图案转

移到硅片上的精确程度，所以每一层都要排布套刻标

识以确定是否达到工艺要求［15-16］。图 1（a）为典型的

Bar-in-Bar 套刻标识示意图，其中灰色内框代表前一

层，黄色外框代表当前层。标识边长通常为 20~50 μm，

线宽一般为 1~3 μm［17-19］。通过测量内框与外框沿 x、y
方向的距离得到 σx1、σx2、σy1、σy2，则沿 x、y方向的套刻误

差可表示为

σx = 1
2 (σx1 - σx2)， σy = 1

2 (σy1 - σy2)， （1）

最终的套刻误差可表示为

σ= ( σ 2
x + σ 2

y )。 （2）
如 图 1（b）所 示 ，套 刻 标 识 一 般 排 布 在 曝 光

区 域 的 边 缘 位 置 ，中 间 空 白 部 分 为 曝 光 加 工 区

域 ，通 过 对 4 个 位 置 标 识 的 套 刻 误 差 测 量 值 取 平

均 ，减 小 随 机 误 差 对 测 量 结 果 的 影 响 。 常 用 的

套 刻 标 识 图 案 均 具 有 旋 转 对 称 性 ，本 文 仅 以 套

刻 标 识 x 方 向 的 偏 移 量 测 量 结 果 验 证 所 提 方 法

的 有 效 性 。

2.2　过焦扫描显微测量方法

TSOM 测 量 过 程 如 图 2 所 示 。 测 量 装 置 以 光

学显微镜（GMM-370，上海光密仪器有限公司）为

主体，物镜采用显微镜自带的 60 倍镜头。首先将

被 测 样 品 放 置 在 显 微 镜 样 品 台 上 ，由 压 电 陶 瓷

（PZT，P11.Z300K，哈 尔 滨 芯 明 天 科 技 有 限 公 司）

驱动样品台沿 z轴扫描并通过焦点，扫描过程中由

高灵敏度相机（像素 1280 pixel×1024 pixel，像素尺

寸 4.65 μm×4.65 μm，DCU224M，Thorlabs）采 集 一

系列不同焦点位置的样品图案，将采集的图像按空

间位置堆叠获得 TSOM 三维光场，通过沿 z轴方向

截取三维光场得到包含样品结构信息的 TSOM 图。

为了提取待测参数信息，通常采用库匹配法或学习

模型方法。

采用库匹配方法时需要先建立 TSOM 特征库并

将其与测量采集生成的 TSOM 图进行匹配，这对仪器

的精度和稳定性要求较高，在分析不确定性因素比较

多或未知成分的样品时，该方法的测量效果较差，同时

图 1　IBO 标识 Bar-in-Bar。（a） IBO 误差测量方法示意图；（b） IBO 标识位置示意图

Fig. 1　IBO mark Bar-in-Bar. (a) Schematic diagram of measurement method for IBO error; (b) schematic diagram of IBO mark location

图 2　过焦扫描测量过程示意图。（a）光学显微镜；（b）过焦扫描示意图；（c）截取光学模型垂直剖面；（d）TSOM 图

Fig. 2　Schematic diagram of through-focus scanning measurement process. (a) Optical microscope; (b) schematic diagram of through-

focus scanning; (c) captured vertical profile of optical model; (d) TSOM pattern
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仿 真 耗 时 较 长［20-21］。 学 习 模 型 法 通 过 学 习 算 法 对

TSOM 图进行特征提取，利用 TSOM 数据集训练回归

模型，实现对待测参数的预测，学习模型法在 TSOM
测量中将具有更高的精度。

3　深度学习模型

本文基于卷积神经网络（CNN）建立深度学习模

型，利用 PyTorch 对 TSOM 图对应的套刻误差进行回

归预测，具体流程如图 3 所示。首先通过实验装置采

集图片并生成 TSOM 图，在对 TSOM 图进行处理后

建立训练集和测试集，同时构建卷积神经网络模型，并

采 用 均 方 误 差（MSE）损 失 函 数 及 自 适 应 矩 估 计

（Adam）优化器，通过测试集评估模型预测性能。如果

评估结果不符合要求，则需要通过改变激活函数，调整

优化器参数、卷积网络层数等超参数重新进行训练，以

确定最终的模型参数。

3.1　卷积神经网络

本 文 使 用 Pytorch 搭 建 CNN，Pytorch 是 属 于

Python 平台的深度学习框架，提供了构建、训练深度

学习模型的工具和接口，具有高效性、易用性，卷积神

经网络被广泛用于图像、语音识别等场合［22-23］。CNN
结构通常包含输入层、卷积层、池化层、激活层、全连接

层以及输出层。本文采用的网络结构如图 4 所示，

TSOM 图以单通道灰度图输入到网络结构中，经过 4

图 3　基于深度学习模型的套刻误差预测流程图

Fig. 3　Overlay error prediction flowchart based on deep learning model

图 4　神经网络结构

Fig. 4　Neural network structure
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层卷积层、3 层池化层、3 层激活层和 3 层全连接层得到 最终结果，具体参数如表 1 所示。

将 TSOM 图输入到卷积层中进行卷积操作，其公

式如下：

H out = H in + 2 × PH - DH × ( )KH - 1
SH

+ 1，（3）

W out = W in + 2 × PW - DW × ( )KW - 1
SW

+ 1，（4）

式中：H in、H out 分别为图片输入、输出的高度；W in、

W out 分别为图片输入、输出的宽度；PH、PW 表示卷积

时高度、宽度的填充值；DH、DW 为控制窗口中元素步

幅的参数，默认为 1；KH、KW 为卷积核；SH、SW 为卷积

步长。

ReLU 函数在输入M大于 0 时直接输出该值，在

输入M小于等于 0 时输出 0，公式如下：

f ( x)= max (0，M )。 （5）
CNN 学习的目的是通过调整权重参数，使模型输

出接近原始特征输入。损失函数是在神经网络学习中

反映网络性能损失大小的指标，表示神经网络对监督

数据的拟合程度，训练的过程即寻找损失函数最小值

的过程［24］。当找到最小值时，模型将参数向前传播，重

新训练神经网络，使损失达到最小。本文中采用均方

误差（MSE）作为损失函数来寻找最小值，其表达式为

f loss( ŷ，y)= 1
n ∑

i= 0

n

( ŷ i - yi )2， （6）

式中：ŷ和 y分别为预测值和真值；n为训练一次所选

取的数据样本个数；i为样品序号；yi代表第 i个实验

样品的真值；ŷ i 代表第 i个实验样品的实际预测值。

选择 Adam 优化器来更新参数，最终确定训练模型的

epoch 设置为 500，学习率为 0.001，使拟合效果达到

最佳。

3.2　数据集建立

通过显微镜采集套刻标识样品图片，生成 TSOM
图集用于训练模型、优化模型参数和评估模型性能。

实验样品共分 4 组，边长和线宽分别为 26 μm 和 2 μm。

样品 x方向偏移量由光学套刻测量系统 Archer 100 测

得（表 2），4 组样品的偏移量间隔分别约为 200、100、
50、20 nm。

数据集获取流程如图 5 所示，样品沿 z轴扫描，扫

描步长设置为 0.5 μm，移动范围设置为 70 μm，流程包

含样品从失焦到聚焦再到失焦的过程，每次移动后

CCD 相机采集一幅图像，得到套刻标识初始图像。在

靠近套刻标识中心位置处选择图像不同行像素（图 5

中直线）构成 TSOM 图。将得到的 TSOM 图进行分

类并建立标签，将其作为最终深度学习模型的训练集、

验证集、测试集。对每组各个偏移量样品分别重复测

量 15 次，用于生成该组样品的训练集与验证集。其

中：训练集含 2016 幅 TSOM 图，用于训练模型；验证

表 1　网络参数

Table 1　Network parameters

Layer

Convolution

ReLU (Maxpool)

Convolution

ReLU (Maxpool)

Convolution

ReLU (Maxpool)

Linear

Linear

Linear

(Input channel number, 
output channel number)

(1, 64)

(64, 64)

(64, 256)

(256, 256)

(256, 512)

(512, 512)

—

—

—

Kernel size

(3, 3)

(2, 2)

(3, 3)

(2, 2)

(3, 3)

(2, 2)

—

—

—

Stride

(1, 1)

(2, 2)

(1, 1)

(2, 2)

(1, 1)

(2, 2)

—

—

—

Input

(1, 140, 380)

(64, 140, 380)

(64, 70, 190)

(256, 70, 190)

(256, 35, 95)

(512, 35, 95)

512×17×47

4096

1024

Output

(64, 140, 38)

(64, 70, 190)

(256, 70, 190)

(256, 35, 95)

(512, 35, 95)

(512, 17, 47)

4096

1024

1

表 2　样品参数

Table 2　Sample parameters

No.

1

2

3

4

Side length /μm

26

26

26

26

Linewidth /μm

2

2

2

2

Offset /nm

-598.51, -399.69, -199.68, -0.13, 199.59, 399.67, 599.37

-299.01, -199.21, -100.30, -0.05, 99.60, 200.04, 299.89

-149.60, -100.02, -49.15, 0.41 , 49.32, 100.46, 151.01

-57.70, -39.43, -18.71, 0.23, 20.98, 40.50, 61.06

Offset interval /nm

200

100

50

20

集含 210 幅 TSOM 图，用于优化模型参数。对该组样

品重复测量 10 次，生成测试集的 280 幅 TSOM 图，用

于评估模型预测结果的准确性。

4　实验结果与分析

按照上述流程建立 TSOM 数据集，训练卷积神经

网络模型并优化模型参数。利用模型对测试集中

TSOM 图对应的偏移量进行预测，预测结果如图 6 所

示。图 6（a）~（d）分别为采用偏移量间隔为 200、100、
50、20 nm 的样品进行训练后模型的预测结果，图中实

线为模型预测的偏移量值，虚线为偏移量真值。从 4
组结果可以看出，对于不同偏移量样品训练的模型，预

测结果曲线与真值曲线接近重合，这表明该训练模型

能够准确地预测套刻误差。

为了进一步评估模型预测值与真值的偏差大小，

引入平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）、决

定 系 数 R2 作 为 衡 量 模 型 预 测 性 能 的 指 标 ，其 中

MAE、RMSE 是通过计算真值和预测值之间的差异

来评估模型精度，R2是对线性回归模型的一种衡量指

标 :R2值越接近于 1，说明模型拟合效果越好；R2 值越

接近于 0，则模型拟合效果越差。三个参数的计算公

式分别为

fMAE = 1
n ∑

i= 1

n

|| yi - ŷ i ， （7）

图 5　数据集获取流程

Fig. 5　Dataset acquisition process

图 6　不同偏移量间隔模型预测结果。（a）间隔 200 nm；（b）间隔 100 nm；（c）间隔 50 nm；（d）间隔 20 nm
Fig. 6　Model prediction results for different step size of offset. (a) Step size is 200 nm; (b) step size is 100 nm; (c) step size is 50 nm; 

(d) step size is 20 nm
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集含 210 幅 TSOM 图，用于优化模型参数。对该组样

品重复测量 10 次，生成测试集的 280 幅 TSOM 图，用

于评估模型预测结果的准确性。

4　实验结果与分析

按照上述流程建立 TSOM 数据集，训练卷积神经

网络模型并优化模型参数。利用模型对测试集中

TSOM 图对应的偏移量进行预测，预测结果如图 6 所

示。图 6（a）~（d）分别为采用偏移量间隔为 200、100、
50、20 nm 的样品进行训练后模型的预测结果，图中实

线为模型预测的偏移量值，虚线为偏移量真值。从 4
组结果可以看出，对于不同偏移量样品训练的模型，预

测结果曲线与真值曲线接近重合，这表明该训练模型

能够准确地预测套刻误差。

为了进一步评估模型预测值与真值的偏差大小，

引入平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）、决

定 系 数 R2 作 为 衡 量 模 型 预 测 性 能 的 指 标 ，其 中

MAE、RMSE 是通过计算真值和预测值之间的差异

来评估模型精度，R2是对线性回归模型的一种衡量指

标 :R2值越接近于 1，说明模型拟合效果越好；R2 值越

接近于 0，则模型拟合效果越差。三个参数的计算公

式分别为

fMAE = 1
n ∑

i= 1

n

|| yi - ŷ i ， （7）

图 5　数据集获取流程

Fig. 5　Dataset acquisition process

图 6　不同偏移量间隔模型预测结果。（a）间隔 200 nm；（b）间隔 100 nm；（c）间隔 50 nm；（d）间隔 20 nm
Fig. 6　Model prediction results for different step size of offset. (a) Step size is 200 nm; (b) step size is 100 nm; (c) step size is 50 nm; 

(d) step size is 20 nm
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fRMSE = 1
n ∑

i= 1

n

( )yi - ŷ i
2
， （8）

R2 = 1 -
∑
i= 1

n

( )yi - ŷ i
2

∑
i= 1

n

( )yi - ȳ
2
， （9）

式中：ȳ代表 n个实验样品的预测结果的平均值。图 7
为 4 组样品偏移量预测值的评价结果，左侧纵坐标

是 MAE 和 RMSE 值，右侧纵坐标是 R2 值，横坐标是

样品偏移量间隔，可以看到，4 组样品的 R2 值均大于

0.9995，表明模型具有极高的拟合精度。当样品偏移

量间隔为 200 nm 时，MAE值和 RMSE值分别为 4.2 nm
和 5.3 nm。随着偏移量间隔的减小，MAE 值和 RMSE
值均呈线性下降。当偏移量间隔为 20 nm 时，偏移量

预测结果的 MAE 值和 RMSE 值减小到 0.05 nm 和

0.12 nm。这是因为训练样品偏移量间隔减小，深度学

习标签值间隔随之减小，测量分辨率得到提升。

采用 3 倍标准差（STD）来评价测量系统的重复精

度，标准差的计算公式为

S ( x )=
∑
j= 1

k

( xj - x̄ )2

k- 1
， （10）

式中：S（x）为标准差；xj为第 j次测量的结果；k为测量

次数；x̄为 k次测量结果的平均值。对实验样品重复测

量 10 次，使用模型预测结果，通过计算 STD 来验证重

复性，结果如图 8（a）所示。 4 组样品的 STD 值均在

6 nm 以下，对应的测量重复精度（3σ）为 18 nm。随着

样品偏移量间隔的减小，测量重复精度也呈现明显的

下降趋势，这说明训练样品偏移量间隔同样也会影响

预测结果的重复性。当偏移量间隔减小到 20 nm 时，

套刻误差测量结果的 STD 值均优于 0.083 nm［图 8（a）
中插图］，对应的测量重复精度（3σ）为 0.25 nm，该指标

与光学套刻测量系统 Archer 100 的重复性测量结果相

当。该组样品相应的实测值与误差值如图 8（b）所示，

可以看出该组样品的测量误差均优于 0.1 nm，模型预

测结果表现出极高的准确性与很好的重复性。实验结

果表明，TSOM 结合深度学习模型的方法可以准确地

预测套刻标识的偏移量。根据实验结果，采用偏移量

间隔更小的样品训练模型，可以进一步提高套刻误差

测量结果的准确度和重复精度。

5　结   论

本文基于过焦扫描显微测量方法，结合深度学习

模型实现了对 Bar-in-Bar 套刻标识偏移量的测量。区

别于传统 IBO 方法，本文利用光学显微镜采集一组不

同焦点的图像，生成 TSOM 图集，建立卷积网络模型

以进行训练验证，节省测量仿真时间，实现对套刻标识

偏移量的回归预测。采用偏移量间隔为 20 nm 的套刻

标识样品用于模型训练，得到的测量误差小于 0.1 nm，

重复精度（3σ）优于 0.25 nm。实验结果表明该方法可

以实现亚纳米级套刻误差测量。该方法适用于多种类

型的套刻标识，可为套刻误差测量提供一种新的测量

手段。
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that provide higher device performance with reduced feature sizes. These nanoscale 3D structures present significant 
challenges to the field of measurement. Lithography technology plays an important role in IC manufacturing, and its quality 
directly affects the yield of products. As an important factor affecting the quality of lithography, the precision requirements 
of overlay error have become increasingly stringent with the continuous breakthrough of the IC manufacturing process and 
the continuous reduction of advanced node sizes. According to the rule of thumb, the overlay accuracy should be better than 
20% ‒ 30% of the critical dimension (CD). Currently, the measurement methods of overlay error are mainly divided into 
two categories: image-based overlay (IBO) and diffraction-based overlay (DBO). The IBO method is limited by the 
resolution of the optical microscope with the continuous breakthrough of the node, and the focal length and the laser 
wavelength need to be adjusted to enhance image contrast. There is no research on the traceability of the DBO method, 
which may result in large measurement errors. Through-focus scanning optical microscope (TSOM) is a fast, non-

destructive, and highly reliable measurement technique. In order to realize the rapid non-destructive detection of the 
overlay error, a novel method for detecting the overlay error using the TSOM was proposed and explored in detail. This 
innovative approach aims to enhance the accuracy and efficiency of overlay error measurements, ultimately contributing to 
the advancement of IC technology.

Methods　The sample was placed on a microscope sample stage, which was driven by a piezoelectric transducer (PZT) to 
facilitate scanning along the Z-axis and through the focus point. During the scanning process, a series of sample patterns at 
different focus positions were captured by a charge-coupled device (CCD) camera. These images were then stacked based 
on their spatial positions to obtain a TSOM 3D light field. By intercepting the 3D light field along the Z-axis direction, a 
TSOM map containing the structural information of the sample was generated. After the TSOM map was processed, the 
train set and test set were established, and a convolutional neural network (CNN) model was constructed. The mean square 
error (MSE) loss function and adaptive moment estimation (Adam) optimizer were used to evaluate the prediction 
performance of the model through the test set. If the evaluation results did not meet the desired criteria, it was necessary to 
retrain the hyperparameters, such as the optimizer parameters and the number of convolutional network layers, by 
changing the activation function to determine the final model parameters. The information of the parameters to be tested 
was extracted by deep learning model prediction.

Results and Discussions　 This method enables accurate prediction of overlay errors. For the model trained by different 
offset samples, the predicted result curve closely resembles the true value curve (Fig. 6). When the sample offset interval is 
200 nm, the mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE) values are 4.2 nm and 5.3 nm, respectively. 
As the offset interval decreases, both the MAE and RMSE values decrease linearly (Fig. 7). When the offset interval is 
reduced to 20 nm, the MAE and RMSE values of the offset prediction results are further reduced to 0.05 nm and 0.12 nm, 
respectively. This can be explained by the fact that as the offset interval of training samples decreases, the interval of deep 
learning label value decreases, and measurement resolution is enhanced. The standard deviation (STD) values of the four 
groups of samples are all below 6 nm and show a significant downward trend with the decrease in the offset interval of 
samples, which indicates that the offset interval of samples will also affect the repeatability of the prediction results. When 
the offset interval is reduced to 20 nm, the STD values of the overlay error measurement results are better than 0.083 nm 
(Fig. 8), and the corresponding repeatability accuracy (3σ) is 0.25 nm. By using a smaller interval of experimental samples, 
higher measurement accuracy can be achieved.

Conclusions　The measurement of Bar-in-Bar marking offset is realized based on TSOM combined with a deep learning 
model. Unlike the traditional IBO method, we utilize an optical microscope to capture a series of images at different focal 
points, generating a TSOM atlas. A convolutional neural network model is then established for training and verification, 
which saves measurement simulation time and enables the regression prediction of the overlay marking offset. The sample 
with an offset interval of 20 nm is used for model training. The measurement accuracy is superior to 0.1 nm, and the 
repeatability accuracy (3σ) is superior to 0.25 nm. The experimental results show that this method is capable of measuring 
sub-nanometer overlay errors and is suitable for various types of overlay markings. In addition, it has a simple structure and 
low cost, which serves as a novel measurement method for overlay error measurement.

Key words measurement; overlay error; through-focus scanning optical microscopy; deep learning; non-destructive testing
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