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摘 要院 随着光学投影光刻分辨力的提高，投影物镜的焦深在逐渐缩短。为充分利用物镜有限的焦

深，一般采用调焦技术来调整硅片位置。作为调焦的关键，检焦技术的研究尤为热门。现有的检焦方

法多采用四象限探测器或者面阵 CCD 采集携带有硅片离焦量信息的光强信号，并在计算机上进行图

像处理完成检焦。该方法处理速度慢，难以满足实时调焦的要求。鉴于此，提出了一种用线阵 CCD 采

集图像，以 FPGA 为处理器的检焦方法。该方法利用线阵 CCD 的高速性和 FPGA 的并行性，结合多项

式插值的亚像素边缘检测算法，能够高速实时检测硅片离焦量；同时，FPGA 通过驱动电机控制工件

台运动对离焦量进行补偿，形成一个实时闭环的调焦系统，减少了原有的计算机环节，具有高速度、

高分辨率、低功耗、低成本的特点。
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High鄄speed focusing technique for lithography based on line
scan CCD
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Abstract: With the improvement of lithograph resolution, the depth of focus (DOF) of lithographic
projection objective is decreasing. In order to take full advantages of the restricted DOF, focusing is
commonly used to adjust the wafer onto the ideal focal plane. As the key point of focusing, research on
focus detection becomes very popular. The present focus method is based on four鄄quadrant detector or
array CCD to grab light signal, which carries the defocusing amount information of the wafer, and then
process image on computer. This method is slow and cannot satisfy the real鄄time requirement for
focusing. Therefore, a focus detection method, which wass based on line scan CCD for image grabbing
and FPGA for image processing, was provided. This method can detect the defocusing amount in high鄄
speed by utilizing the high鄄speed of line scan CCD and FPGA忆 s parallelism, combining with sub鄄pixel
boundary detection algorithm based on polynomial interpolation. In order to compensate the defocusing
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amount, FPGA directly control the motor to drive the wafer stage up and down, making the focusing
system a real鄄time closed loop. Due to reducing the computer links, this design has high鄄speed, high鄄
resolution, low power consumption and low鄄cost characters.
Key words: lithography; focus; FPGA; line scan CCD

0 引 言

集成电路产业发展迅速袁 特征线宽按照摩尔定

律不断减小遥 2013 年底袁Intel 已经开始采用 14 nm 工

艺袁并计划在 2015 年进入 10 nm 阶段遥 同时袁为了提

高生产率袁硅片尺寸也越来越大袁Intel 与 ASML 合作

已经开始研发 450 mm 技术遥 而当今在超大规模集

成电路制造生产线上的主流光刻技术依旧是光学投

影光刻遥
R=k1 /NA (1)

DOF=k2 /NA2 (2)
根据瑞利公式(1)和焦深公式(2)可知袁光学投影

光刻分辨力 R 的提高可通过增大光刻物镜数值孔径

NA 和缩短曝光波长 实现袁但伴随而来的是投影物

镜焦深 DOF 的急剧缩短遥 如果硅片曝光视场内的某

些区域不在有效焦深之内袁 将严重影响曝光线条质

量和集成电路生产的成品率遥 为了将掩模板上的图

像精确清晰的转移到硅片上袁 必须采用精确的检焦

技术袁以充分利用有限的焦深遥 同时袁由于曝光场面

积和硅片尺寸的进一步增大袁 逐场调焦将花费更多

时间遥如果能减少调焦的时间袁将进一步提高集成电

路的生产率遥因此袁高速精确的焦面检测技术对投影

光刻来说意义重大[1]遥
现有焦面检测技术较为简单的有狭缝光度式焦

面检测袁主要利用三角光路测量原理袁将硅片台的上

下移动转化成光强信号在面阵 CCD 或者四象限探测

仪上的位移袁 可以满足亚微米量级精度要求的场合曰
而对于纳米量级的焦面检测袁目前主流的精检焦仍采

用光弹调制的检焦方法袁此外袁又发展有激光干涉检

焦技术[2]尧基于光闸叠栅条纹的纳米检焦方法[3]等遥
文中首先讨论狭缝光度式检焦的基本原理袁针

对现有的方法中要等到面阵 CCD 采集完一帧图像

并计算出离焦量后才进行离焦量的补偿和传输环节

过多等缺点袁提出一种利用线阵 CCD 和 FPGA 的检

焦方法遥 该方法在线阵 CCD 每采集一行图像就进行

离焦量计算袁对离焦量进行补偿袁并且减少了与计算

机的传输环节袁能够满足调焦的实时性要求袁具有高

速尧高分辨率尧低功耗和低成本的特点遥
1 狭缝光度式检焦基本原理

狭缝光度式检焦的基本原理 [1]及过程如图 1 所

示院光源 1 发出的光经聚光镜 2尧滤光片 3尧传导光纤

4尧照明狭缝 5袁狭缝被成像镜组 6 成像在硅片 7 表

面上遥 从硅片表面反射的光束继续由透镜组 8 放大

到面阵 CCD9 上袁这样袁硅片在 Z 方向上的位移 驻Z
将反映在 CCD 上亮条纹的位移 驻X遥 在 CCD 靶面上

标记出最佳焦面的坐标袁 通过图像采集卡 10 采集

CCD 靶面图像袁通过 USB 传输给计算机 11袁用图像

处理算法就能通过检测亮条纹的坐标得到离焦量袁
传输给运动控制卡 12遥 再根据离焦量袁由运动控制

卡控制工件台 Z 向电机运动进行调焦遥

图 1 检焦原理图

Fig.1 Focusing schematic

该方法传输处理环节冗余袁 同时由于图像来源

于面阵 CCD袁其每一帧图像数据量大袁计算机串行

指令的图像处理算法并不能提供很好的实时性袁并
且成本较高遥文中针对现有系统袁对光学结构之后的

环节进行了优化袁如图 2 所示遥
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图 2 优化后的结构框图

Fig.2 Modified structure diagram

其中袁光学结构同图 1 中 1~8 相同袁后续环节中

将面阵 CCD9 替换成了线阵 CCD袁 具有最高行频

11.8 kHz袁通过 Camera Link 传输线与图像采集处理

板卡通信遥 图像采集处理板卡替代了图 1 中 10~12
的结构袁集图像采集尧图像处理和电机控制于一体袁
直接控制工件台运动袁改变光路袁形成一个闭环的检

焦调焦系统遥 下面就该系统的硬件设计和算法思想

进行介绍遥
2 硬件设计

2.1 线扫描相机

由于不需要彩色图像袁 系统采用奥特梅尔公司

的 S1 系列黑白线扫描 CCD 工业数字相机袁 具有高

灵敏度及低噪声的特点遥该系列产品采用了 Camera
Link Base 标准协议接口方式袁 具有高速稳定的特

点遥 线扫描相机具有 2 048 个独立像素袁 像素大小

14 滋m伊14 滋m袁最大数据频率 25MHz袁最高行频达到

11.8 kHz遥 相机工作原理如图 3 所示遥

图 3 相机工作原理图

Fig,3 Camera working principle schematic

S1 系列相机采用基于单沟道输出结构的黑白

线扫描 CCD 传感器袁 内部采用单路模拟通道 AFE
进行信号处理和数字化转换遥 AFE 模块中包含 CDS
相关双采样尧PGA 可编程增益控制尧OB 可编程偏置

控制和 12bit AD 采样器遥 时序发生器及主控制器均

由 FPGA 设计袁时序控制器为 CCD 驱动及 AFE 模块

提供高精度和高速的时序脉冲袁 同时完成奇偶通道

的数据合并袁 并与 Camera Link 收发器完成接口时

序曰主控制器进行 AFE 的可编程控制袁对时序控制

器的时序编程控制和与 Camera Link 收发器内的串

行接口完成相机与外界的通讯控制[4]遥
原来的面阵 CCD 得到的是在垂直方向有一条

亮条纹的二维灰度图像袁亮条纹的水平宽度约为 40
个像素遥在每一行均要计算其灰度值的波峰袁最后在

把所有行的波峰坐标再进行拟合求最终的离焦量遥
每得到一个离焦量才进行一次调焦袁图像帧率 25 Hz袁
在 1 s 内只可以进行 25 次调焦遥 采用线阵 CCD 后袁
其图像是一个 2 048伊1 的一维图像袁达到了 11.8 kHz
的行频袁 通过检测一行中的灰度值波峰就可得到离

焦量袁马上进行调焦袁理论上可达最高 11.8 kHz袁可
以提高整个调焦系统的实时性遥
2.2 图像采集处理卡

图像采集处理卡集图像采集尧 图像处理和电机

控制与一体袁是优化的核心遥因为线扫描相机传输过

来的图像是 2 048伊1 的灰度图像袁可以用 FPGA 进行

图像采集并直接运行图像处理算法遥
图像采集处理卡设计框图如图 4 所示遥 采用主

芯片为 Xilinx 公司 Spartan-3 系列产品 XC3S200袁其系

统门数 200 000袁 具有 30 kB 的分布式 RAM 和216 kB
的块 RAM 容量袁能够满足每行 2 048 灰度字节的存

储和计算遥 使用的标准 Camera Link Base 规范由一个

Channel Link 接收器尧4 路控制信号(CC1-CC4_ 和2

图 4 图像采集处理卡设计框图

Fig.4 Image capture and process card diagram
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路串行通信信号(SerTFG尧SerTC)组成袁用一个MDR26
接头与 camera link 传输线相连遥 Channel Link 接收

器芯片采用德州仪器的 DS90CR288袁 可以接收 4 路

低压差分(LVDS)串行信号和 1 路 LVDS 时钟信号袁
并将 4 路 LVDS 信号按 1:7 的比例转换成 28 位并

行数据(其中 24 bit 数据位袁帧有效信号 FVAL袁行有

效信号 LVAL袁 数据有效信号 DVAL 和空闲信号

spare)袁LVDS 时钟信号直接转换成 1 路 TTL 时钟信

号[5]遥 用德州仪器公司的 DS90LV031 作为 4 路控制

信号发送器袁DS90LV019 作为串行通信芯片遥
预设焦面模块是一组 11 位的拨码开关袁可以表

示 0~2047 的整数袁用来标定最佳焦面的坐标遥 显示

模块由两个 4 位 7 段数码管分别表示预设的最佳焦

面值和当时的亮纹波峰坐标值遥 FPGA 得到离焦量

后直接发送控制信号到电机驱动器袁 控制电机 Z 向

运动袁对离焦量进行补偿袁直到离焦量符合要求遥 为

防止上电后的扫描超过 Z 向行程袁造成机械损伤袁用
光电开关作为限位开关遥
3 算法思想

基于线阵 CCD 的图像处理算法在检测技术中

主要用到边缘检测和像点定位遥 图像边缘对应梯度

图像的峰值位置袁 通过求两边缘的中点作为检焦亮

条纹的中心袁可以得到像素级的分辨率遥如果再使用

内插细分算法袁整个 CCD 测量系统分辨率可以达到

亚像素以及超亚像素级[6]遥
3.1 高斯平滑滤波

通过对灰度图像求导可以得到梯度图像袁 求导

运算对噪声很敏感袁 因此在进行求导之前要进行平

滑滤波袁减少噪声的影响遥高斯滤波器根据高斯函数

的形状来选择权值进行平滑滤波袁 是十分有效的低

通滤波器袁对服从正态分布的噪声抑制效果很好遥高

斯滤波器用像素相邻域的加权平均值来代替该点的

灰度值袁而加权值服从正态分布袁避免了平滑运算造

成的图像失真遥 用杨辉三角形的第 5 行 1尧4尧6尧4尧1
作为高斯滤波器的一个 5 点逼近袁 与图像进行卷积

便可以实现平滑滤波的作用遥
3.2 像素级边缘检测

图像边缘点位于灰度图像梯度的最大值处袁梯
度图像通过对灰度图像求导得到遥 在数字图像处理

中袁对灰度图像的求导用差分运算代替遥设经过高斯

滤波后的图像灰度函数为 f(i)袁其中 i=0袁1袁2袁噎袁2047遥
则梯度图像 R(i)为院

R(i)=|f(i+1)-f(i)| (3)
式中院i=0袁1袁2袁噎袁2046遥边缘位于梯度图像的极大值

处袁求点 i 半径为 2 的邻域的极大值院
R(i)跃R(i+1)逸R(i+2)
R(i)约R(i-1)逸R(i-2)嗓 (4)

用离散函数 E(i)表示边缘信息院
E(i)=

R(i)袁if (4) is true
0袁otherwise嗓 (5)

式中院i=2袁3袁噎袁2 045袁线阵 CCD 阵列两端的 2 个像

素就不在测量范围内了遥 选择 E(i)中最大的两点做

为边界点袁求其均值作为亮条纹中心位置遥通过该方

法可以将图像边缘精确得到 1 个像素遥
3.3 二次插值亚像素边缘检测算法

由于 CCD 光敏元间距 W 在加工时已经固定袁
像素级的边缘检测都是以边缘点所在像素的中心作

为边缘所在位置遥 其分辨率误差约为 1 个光敏元间

距 W遥
为提高系统的测量分辨率袁 可用二次插值算法

对梯度图像进行细分袁其具体过程如下[7-8]院
步骤 S1 利用 3.2 节中的方法找到像素级的边

缘信息函数 W袁 取最大的两点 j袁k 作为前后两个边

缘点位置遥
步骤 S2 对梯度图像 R(i)取 3 点 R(j-1)袁R(j)袁

R(j+1)袁进行二次多项式插值遥 插值函数 P(x)可表示

为院
P(x)= (x-x1)(x-x2)

(x0-x1)(x0-x2)
R(j-1)+ (x-x0)(x-x2)

(x1-x0)(x1-x2)
R(j)+

(x-x0)(x-x1)
(x2-x0)(x2-x1)

R(j+1) (6)

式中院x0=j-W袁x1=j袁x2=j+W袁W 为光敏元间距遥 同时袁
对 R(k)进行相同处理袁得到 k 点插值函数 Q(x)遥

步骤 S3 对插值后的函数 P(x)求导袁并令导数为

0袁可以解得院
ej=j+ R(j-1)-R(j+1)

R(j-1)-2R(j)+R(j+1)窑W
2 (7)

ej 即为 j 点插值细分后得到的亚像素级边缘位置遥同
理可以对 Q(x)求导袁令导数等于 0袁可以求得 k 点的

亚像素边缘位置 ek遥
步骤 S4 亮条纹中心在线阵 CCD 上的亚像素级

坐标可以表示为院
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n= ej+ek
2 (8)

如果 n 与预设的理想焦面坐标之差 (离焦量)满
足误差要求袁则完成检焦调焦过程曰否则控制电机运

动袁直到离焦量满足误差要求遥图像处理整个算法流

程图如图 5 所示遥

图 5 图像处理流程图

Fig.5 Image processing flow

3.4 测量分辨率分析

由图 1 可知袁亮条纹在 CCD 靶面上的移动是由

工件台载动硅片在 Z 方向上运动产生的遥 条纹的移

动位移 驻X 和硅片位移 驻Z 满足院
驻X=2a驻Zcos (9)

式中院a 为透镜组 8 的放大倍率曰 为入射角的余角遥
通常袁放大倍率 a=20袁 =15毅袁线阵 CCD 的像元间距

W=14 滋m袁像元个数 n=2 048袁则对应的像素级测量

分辨率 Re 和量程 S 为院
Re
W = 驻Z驻X 圯Re= W驻X驻Z

= W
2acos 抑0.36 滋m

S=MAX驻Z= MAX驻X
2acos = nW

2acos 抑742 滋m (10)

进行插值细分后袁测量分辨率可进一步提高遥亚像

素级边缘位置检测误差 dej 可以由公式(7)计算求得院
dej= 鄣ej鄣R-1

dR-1+ 鄣ej鄣R0
dR0+ 鄣ej鄣R1

dR1+ 鄣ej鄣W dW

dej= W
R-1-2R0+R1

[ R-1-R1
2W dW+

(R1-R0)dR-1+(R-1-R1)dR0+(R0-R-1)dR1
R-1-2R0+R1

]

因为公式(4)有
|R-1-2R0+R1|跃|R-1-R1|
|R-1-2R0+R1|跃|R1-R0|
|R-1-2R0+R1|跃|R0-R-1|

所以

|dej|约 W
|R-1-2R0+R1|

(|dR-1|+|dR0|+|dR1|)+ 1
2 |dW|

因为是由图像灰度值得到的梯度袁R 为整数袁再
根据公式(4)有

|R-1-2R0+R1|=|R-1-R0+R1-R0|逸2
则有

|dej|约 3W|dR0|
2 + 1

2 |dW| (11)

同理可得到 dek 等于 dej袁进一步可得到 dn 也等

于 dej院
|dn|=|dej|约 3W|dR0|

2 + 1
2 |dW| (12)

采用的线扫描相机的 8 位 A/D 有依1 个 LSB 的

误差袁CCD 的制造精度为百分之一像素间距袁 代入

公式(12)袁得院
|dn|=3伊W伊 2

256 伊 1
2 + 1

2 伊 W
100 =0.0167W抑0.23滋m(13)

分辨率可以达到院
Re= |dn|驻X驻Z

= |dn|
2acos 抑0.006滋m (14)

4 实验结果

由于真空吸附会对硅片造成微米到亚微米级的形

变袁实验中利用电感测微仪 TT80(分辨率为 0.01滋m)
对硅片不同曝光场中心进行位移标定遥 然后通过工

件台将硅片重新置于已经标定的坐标处袁 用文中提

出的检焦系统进行检测袁结果见表 1遥
表 1 实验结果(单位院滋m)

Tab.1 Experimental results(Unit:滋m)
Field TT80
1 0.50
2 0.60

Pixel level
0.36
0.72

Subpixel level
0.51
0.60

3 0.70 0.72 0.71
4 0.80 0.72 0.81
5 0.90 1.08 0.92
噎 噎 噎 噎
20 2.40 2.52 2.46
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统计结果表明袁 像素级边缘检测能达到微米级

的测量分辨率袁 而亚像素级的边缘检测分辨率能达

到 0.1滋m 级遥 由于工作环境的震动尧电机重复定位

精度尧系统内部热噪声等因素袁亚像素边缘检测的分

辨率大大低于理论值遥 但是作为投影光刻机中的粗

检焦部分袁该设计能够满足要求遥
5 结 论

文中改进了一套检焦调焦系统袁 将原系统的面

阵扫描相机改成了线扫描相机遥 这样就不必等到采

集完一幅二维图像再进行处理调焦袁 可以在每一行

采集完就进行处理调焦遥同时袁缩减了与计算机相关

的传输处理环节袁 用高集成度的 FPGA 作为采集处

理器袁利用其高速并行的特点袁进一步提高了系统的

实时性遥 图像处理算法采用基于多项式插值的亚像

素边缘检测算法袁提高了原来的分辨率袁能够稳定地

达到亚微米级袁从而得到了一个高速度尧高分辨率尧
低功耗尧低成本的检焦系统遥
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