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多层冷压印光刻中超高精度对正的研究
王　莉 , 卢秉恒 , 崔东印 , 丁玉成 , 刘红忠

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 为满足多层冷压印光刻中套刻的超高精度要求 ,提出了基于斜纹结构光栅的对正技术.利用光电接收

器件阵列组合接收光栅产生莫尔条纹的零级光 ,得到条纹平面内 X、Y方向的对正误差信号.通过调整光栅

副的间隙来提高误差信号的对比度.利用高对比度和灵敏度的误差信号作为控制系统的驱动信号 ,对承片台

进行宏微两级驱动控制 ,并由激光干涉仪作为控制系统的反馈环节在驱动过程中进行全程监测 ,实现自动对

正.最终使在 X、Y方向上的重复对正精度达到了±20 nm ,满足了 100 nm特征尺寸压印光刻的对正精度要

求.
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Ultra2Precision Alignment for Room2Temperature

Multi2Layer Imprint Lithography

Wang Li , Lu Bingheng , Cui Dongyin , Ding Yucheng , Liu Hongzhong
(School of Mechanical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : An ultra2precision alignment technique adopting a pair of special slant gratings was presented for room2tem2

perature imprint lithography. The 0th2order beams of moirésignals generated by the gratings were received by a photo2

electric detector array , and then the misalignment errors in X - Y directions were obtained , respectively. The contrast of

moirésignals was improved via adjusting the grating gaps , thus the improved signals were chosen to control the alignment

of a X2Y stage by means of coarse2fine positioning system. The laser interferometers were considered as the feedback ele2

ments of the control system to monitor the process. Finally , the repeatable alignment accuracy ( ±20 nm) ensures to

meet the requirement of alignment accuracy for sub2100nm imprint lithography.
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　　在集成电路制造中 ,随着对更小特征尺寸的不

断追求 ,对光刻设备精度的要求也越来越高 ,但由于

光学透镜极限的制约 ,使投影光刻很难实现 100 nm

以下特征尺寸的图形转移[1 ] . 因此 ,寻求新的工艺

路线是现在集成电路研究的主要方向.冷压印光刻

(RIL)是一种高分辨率、无需昂贵的投影光学系统就

可在室温下制造出特征尺寸小于 100 nm集成电路

( IC)的图形复型技术[2 - 7 ] .与传统光刻相比 ,虽然压

印光刻具有优势 ,但多层压印光刻的分步压印对正

问题仍是 RIL工艺的瓶颈.对于 100 nm及以下特征

尺寸的 IC图形 ,套刻重复对正精度须在 30 nm以

内[8 - 11 ] . 由于在传统光刻工艺的对正方式中 ,暗场

照明的光度式已不能适用于套刻层数多的情况 ,而

摄像机扫描积分的自动对正方式对承片台的运动平

稳性要求高且数据运算量大 ,因此难以实现高速

对正 .基于莫尔衍射的对正方式自从King和Ber2

收稿日期 : 2003 - 03 - 08. 　作者简介 : 王　莉 (1973～) ,女 ,博士生 ;卢秉恒 (联系人) ,男 ,教授 ,博士生导师. 　基金项目 :

国家自然科学基金资助项目 (50275118) ;国家高技术研究发展计划重点资助项目 (2002AA420050) ;国家重点基础研究发展规划

资助项目 (2003CB716202) .

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



ry[12 ]首先提出以来 ,目前已经取得了很大的发展 ,

其原理是将掩模和晶片上的对正标记做成光栅类周

期性结构 ,在激光等单色光的垂直照射下 ,因衍射效

应产生莫尔条纹 ,由放置在条纹平面内的光电探测

器的输出信号为对正依据来实现对正. 因为此方法

得到的信号灵敏度和对比度都很高 ,所以很适合多

层套刻.为满足分步式多层压印工艺中的高精度对

正要求 ,本系统利用衍射产生的莫尔条纹来实现冷

压印光刻中超高精度的对正.

1　理论分析

超高精度对正是多层分步式压印光刻工艺中的

关键问题.在光刻工艺中 ,由于常用的简单光栅式对

正方式所设计的对正标记简单 ,一般一个标记只能

进行一个方向上的对正 ,所以即使实现一个压印区

的多自由度对正也需设计多个对正标记.由于对正

标记会占用大量的晶片空间 ,从而降低晶片的使用

效率 ,因此本文在多层分步式冷压印光刻技术中 ,采

用基于斜纹结构光栅的自动对正系统.

1. 1　基本莫尔条纹方程

为实现纳米级的对正精度 ,本文采用了游标莫

尔条纹技术.莫尔条纹可依据光按直线传播的原理 ,

利用光栅栅线的遮光效应来解释.设 x0 oy0 平面为

光栅栅线所在平面 ,2块长光栅 G1、G2 的光栅面平

行 ,光栅栅距 (即光栅的空间周期)分别为 p1 及 p2

( p1 < p2) ,2块光栅栅线的交角为θ,在直角坐标系

中取 G1的任一栅线为 y0 轴 ,与其垂直的方向取为

x0轴 ,根据遮光效应 ,莫尔条纹的表达式为

y0 = x0 1 -
p2

p1cosθ cotθ -
kp2

sinθ
(1)

式 (1)是一直线方程簇 ,其中 k 为整数 ,每个 k 值对

应着一条莫尔条纹.由式 (1)可知条纹的间距为

W =
p2

sin2θ+ cosθ - p2/ p1
2 1/ 2 =

p1 p2

( p2
1 + p2

2 - 2 p1 p2cosθ) 1/ 2 (2)

由式 (2)可知 ,2块光栅叠合时所形成的莫尔条纹由

W的平行线簇组成.当 p1≠ p2 ,θ= 0时 ,莫尔条纹

称为游标莫尔条纹 ,其间距表达式为

Wv =
p1 p2

( p2 - p1)
(3)

1. 2　双光栅叠合时的透光特性分析

因 G1、G2的空间周期为 p1、p2 ( p1 < p2) ,则空

间频率为 v1 = 1/ p1 , v2 = 1/ p2 .现设 G1绕垂直光栅

自身平面的轴转动θ1角 , G2绕垂直于光栅自身平

面的轴转动θ2 角 ,同时 G2 又沿 x0 轴位移 x ,则这

样的 2只光栅在理想状况下 ,其透光特性的傅里叶

表达式分别为

T1 ( x0 , y0) =

∑
∞

n = - ∞
A nexp (i2πn ( x0 v1cosθ1 + y0 v1sinθ1) ) (4)

T2 ( x0 - x , y0) =

∑
∞

m = - ∞
Bmexp (i2πm ( ( x0 - x) v2cosθ2 + y0 v2sinθ2) )

(5)

式中 :A n、Bm为傅里叶系数 ; n、m 为整数.当这 2只

光栅叠合 ,且光栅组间隙很小时 ,则透光特性为

T = T1 ( x0 , y0) T2 ( x0 - x , y0) (6)

　　设投射到光栅上的入射光束的光强为 I0 ( x0 ,

y0) ,则入射光经过光栅副后 ,出射光强分布为

I0 ( x0 , y0) T.当θ1 =θ2 = 0 , v1 ≠v2 时 ,游标莫尔条

纹的光强分布为

I ( x0 - x , y0) = I0 ( x0 , y0) ∑
∞

n = - ∞
∑
∞

n = - ∞
A nBm ·

exp (i2πnx0 v1) exp (i2πm ( x0 - x) v2) (7)

1. 3　两光栅的间隙变化和衍射光强的关系

游标莫尔条纹的对比度随两光栅间隙的增加而

在菲涅耳区作周期变化 ,当入射光透过 G1 在间隙

为 mp2
1/λ( m 为整数 ,λ为照明光的波长)处的衍射

光具有极大值时 ,从 G2 透出来的第 N 级衍射光由

夫琅和费[13 ]公式给出

fN (Δl) =∫
Δl - p2/ 4

Δl + p2/ 4
Ψ( x0 , z) exp

i2πNx
p2

d x0 (8)

式中 :Ψ( x0 , z)是 G1 在 G2 处的菲涅耳衍射图形 ;

Δl 是两光栅的相对位移.由计算得到的莫尔信号同

以间隙为参数的零级光相对应 ,根据这一原理 ,将

G2放置在 G1的菲涅耳区 ,用光电器件接收 G2的零

级夫琅和费衍射图形的强度变化 ,使图形的信号对

比度高 ,其间隙的微小变化也不会引起对正系统的

误差.

2　对正标记及光强传感器布置的设计

本文所用的结构光栅标记的设计分为 4 个区

域 ,如图 1 所示. 其中 ,栅线与水平基线的夹角为

45°,栅孔比为 1∶2 ,通过每个区中心的栅线具有相同

的相位关系.在结构光栅副中 , G1的ⅱ、ⅲ区栅距为

50μm , ⅰ、ⅳ区栅距为 5215μm , G2的ⅱ、ⅲ区栅距
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为 5215μm , ⅰ、ⅳ区栅距为 50μm. 由式 (3)可知 ,当

G1、G2叠合时形成的 Wv = 1 050μm ,是光栅栅距的

20倍.

图 1　结构的光栅标记

为实现 X、Y对正 ,用对应于结构光栅的光电阵

列来接收一个条纹宽度的游标莫尔条纹信号 ,并检

测平面内在 X、Y方向的相对位移Δx、Δy (即对正

误差) ,设计如图 2所示.通过图 2中的Ⅰ、Ⅱ区对图

1中ⅰ区的莫尔信号进行两细分接收 ,如果 G1相对

G2移动 ,可以得到如图 3所示的莫尔信号.同理 ,结

构光栅其他 3个区的莫尔信号被光电接收器件阵列

中的对应区分别进行两细分接收后 ,可得到 3对相

差为 180°的莫尔信号 ,它们的大小在光栅副作相对

位移经过对正位置 q时相同 ,在 q处的莫尔信号差

为 0. q被作为正确对正的位置 (即Δx = 0 ,Δy = 0) ,

其附近是一个斜率较大的线性区 ,所以对正的灵敏

度很高. 光电接收器件阵列在现有的实验条件下可

感知 1μm的位移 ,游标莫尔条纹在被接收前被光学

放大了 14倍 ,加上结构光栅本身的空间放大作用 ,

可以把光栅标记处 10 nm左右的位移误差放大到近

3μm ,所以此系统可以达到纳米级的对正精度. 根

据运动的分解原理 ,可知Δx、Δy和光电接收器件阵

列所接收信号的对应关系为 :①在 X方向对正误差

的光强信号 f (Δx)等于Ⅰ、Ⅳ、Ⅵ及Ⅶ区的光强之和

与Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ及Ⅷ区光强之和的相减之差 ; ②在 Y方

向对正误差的 f (Δy)等于Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ及Ⅷ区的光强之

和与Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ及Ⅶ区光强之和的相减之差.

图 2　光电接收器件阵列示意图

当 f (Δx) = 0 , f (Δy) = 0时 ,Δx = 0 ,Δy = 0即为

对正状态.当光栅副处于对正状态时 ,产生的莫尔条

纹信号如图 4 所示. 在实际装置中 ,以 f (Δx ) 、

f (Δy)为采样信号 ,并进行采样分析处理后输出相

应的步进驱动信号 ,对承片台进行闭环控制 ,直至达

到所追求的对正状态.

I′:相对光强

图 3　相位差为 180°的莫尔条纹

图 4　对正状态下的莫尔条纹

3　实验装置

实验装置的示意图如图 5所示. 激光器发出的

激光使模板上的对正标记形成莫尔条纹信号 ,由物

镜组被光电接收器件接收 ,经过放大、滤波后 ,按照

对正误差和信号间的对应关系进行运算 ,所得模拟

信号由 12位的 A/ D采集卡转换为数字信号 ,输入

计算机进行处理 ,并产生相应的驱动信号来控制压

印工作台的运动 ,从而实现了自动对正.

在对正系统的驱动环节中 ,采用宏微两级驱动.

宏驱动采用 120 mm 行程的直线电机 ,分辨率为

011μm ,重复定位精度为 ±1μm ,满行程直线度为

1μm. 微驱动采用 30μm 行程 PZT ( PieZo2electric

Transducer)的分辨率为 013 nm ,重复定位精度为±1

nm.驱动过程中由德国 SIOS公司的激光干涉仪实行

全程检测 ,并与控制系统一起构成闭环系统.当 t =

10 s时 ,激光干涉仪在有外界干扰情况下的误差小

于 5 nm ,而系统对正控制过程所需的时间仅为几

秒.最终系统误差由机构误差、精对准光栅误差、信

号噪声误差和激光干涉仪的误差等构成.在控制系

统中 ,宏微两级驱动的动态切换控制是由 PID ( Pro2

porational Integral Derivative ) 和 EMM ( Exact Model

Matching)控制算法实现的.
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图 5　实验装置示意图

4　结果与分析

在上述实验装置的条件下 ,得到的光栅副间隙

与信号对比度的关系、光栅相对位移与莫尔条纹光

强的关系分别如图 6、图 7 所示. 本文采用波长为

650 nm的激光 ,光栅副分别为50、5215μm的栅距 ,

推算出光栅副的间隙约为 3 846～4 240μm时 ,绝大

部分能量集中在零级光束 ,且莫尔条纹对比度较高.

由图 6 可知 :当光栅副间隙 g 在318 mm附近时 ,对

比度 C 有一个极大值 ,这与理论计算结果相一

致 ;当 g小于014 mm时 ,信号对比度很高 ,它大于

图 6　光栅间隙和信号对比度的关系

图 7　光栅相对位移和莫尔条纹光强的关系

g在 318 mm附近时的对比度 ,这是因为光程短和光

能损失少的原因所致.因此 ,当光栅栅距较大时 ,衍

射现象不是主要因素 ,而莫尔条纹应按光的直线传

播来解释.由图 7可知 ,实际测得 g在 013～014 mm

时 ,光强保持相对稳定且莫尔条纹对比度较高.这个

实测结果为实际应用提供了一个参考值 ,本文 g 的

取值为 013～014 mm.

系统的粗对正通过宏驱动来实现 ,由实验得到

在 X、Y方向上的对正精度为±10μm ,且在精对正

标记的捕捉范围内.在粗对正的基础上 ,通过微驱动

进行精对正 ,最终得到的重复对正精度为±20 nm.

5　结　论

本文从理论出发 ,分析并设计了基于斜纹结构

光栅的对正标记 ,使用相应的光电接收阵列对对正

标记产生的莫尔条纹零级光进行组合接收 ,得到了

在 X、Y方向上的对正误差信号.本文通过调整光栅

副的间隙来提高误差信号的对比度 ,利用高质量的

误差信号作为控制系统的驱动信号 ,对承片台进行

宏微两级驱动控制 ,并由激光干涉仪作为控制系统

的反馈环节对驱动过程实行全程监测 ,实现了自动

对正.最终实现的在 X、Y方向上的重复对正精度为

±20 nm ,从而满足了 100 nm特征尺寸压印光刻的

对正精度要求.
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5　结束语

贝叶斯诊断网络为诊断问题的求解提供了另一

种有效的途径和方法.网络的建立和推理计算是贝

叶斯诊断网络的 2个基本问题 ,不同的诊断问题涉

及特定的诊断对象 ,并且需要建立相应的贝叶斯诊

断网络.因此 ,开发贝叶斯诊断网络的通用平台显得

尤为重要.为此 ,本文讨论了贝叶斯诊断网络平台的

开发与实现 ,并阐述了在该平台的开发中 ,网络数字

化、网络拓扑顺序的确定等几个关键技术的实现.对

于该平台 ,本文给出了一个实际的贝叶斯诊断网络

例子 ,并用于天津石化炼油厂的一台烟机的故障诊

断中.应用实例表明 ,该平台提供了贝叶斯诊断网络

的基本功能 ,能够用于实际诊断对象的贝叶斯诊断

网络的构建和推理.
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