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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-13

数字光栅调焦调平传感器的工艺适应性

曾海峰1,2,3 *，李世光1,2,3，李显杰3

（1. 中国科学院微电子研究所, 北京, 100029, 中国；

2. 中国科学院大学, 北京, 100049, 中国；

3. 江苏影速集成电路装备股份有限公司, 江苏, 中国）

摘要：数字光栅位移测量技术将 CMOS相机像素阵列当作一个“数字化”的光栅，通过构造光学光栅像和数字光栅的周

期差，利用微米级的光学光栅像，实现纳米级的位移测量。可以应用于光刻机的调焦调平传感器中，结合倾斜入射的检

测光路，对晶圆表面高度进行精确测量。在实际测量中，晶圆表面意外出现的图形会干扰光学光栅的反射成像，进而影

响图像处理的结果。本文提出一种数字光栅位移测量的工艺适应性方法，以数字光栅周期为单位，对存在干扰图案时的

CMOS图像进行光强的重建和光强曲线的恢复，能在晶圆基底出现较大面积图案时表现出很好的稳定性，且该方法可以

适应多种表面缺陷，如划痕、颗粒、污渍和沟槽等。实验结果表明，图像光强的重建后，光强曲线的均方误差大幅减小，

修正后的 Z向测量误差在±33 nm（±3σ=±41.2 nm）以内。该方法能增强数字光栅调焦调平传感器的工艺适应性，为调焦

调平方法提供技术参考。

关    键    词：调焦调平；数字光栅；位移测量；工艺适应性
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Process adaptability for digital grating based
focusing and leveling sensor
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Abstract: In the digital grating displacement measurement technique, the CMOS pixel array of the camera is

regarded as a ‘digitized’ grating. The micron-scale grating images can realize nanoscale displacement meas-

urement by constructing the period difference between optical grating and digital grating. Combined with the

detection light path of oblique incidence, it can be applied to the focusing and leveling sensor of lithography

machine to measure the wafer surface height accurately. In the actual measurement, the unexpected patterns

on the wafer surface will interfere with the reflection imaging of the optical grating, then affect the results of
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image processing. In this paper, a process adaptability method for digital grating displacement measurement

is proposed, which reconstructs the light intensity and recovers the light intensity curve from the CMOS im-

age when interference patterns exist. It shows good stability when the large area pattern appears on the wafer

substrate, which can adapt to multiple surface defects such as scratches, particles, stains and grooves. The ex-

perimental results show that the mean square error of the light intensity curve is greatly reduced and the Z-

direction error correction by the method is  within ±33 nm(±3σ=±41.2 nm) after  reconstructing the light  in-

tensity. This method can enhance the process adaptability of the digital grating focusing and leveling sensor,

and provide technical reference for the focusing and leveling method.
Key words: focusing and leveling；digital grating；displacement measurement；process adaptability

 

1    引　言

数字光栅位移测量是一种用于行程测量的新

型技术[1]。其装置结构简单，包括光源，光栅，发

射端和接收端光路和 CMOS感光芯片（相机）。

在该技术中，利用相机图像的像素处理，选择保留

或去除图案，等效于一个数字化的光栅和光电探

测器。但与传统光栅尺利用两光栅极小夹角产生

莫尔条纹的测量方式不同[2]，数字光栅位移测量

是通过人为构造一个周期差，使得光栅经过光路

在 CMOS阵列上所成的光学光栅像的周期与实

验者选定的数字光栅周期二者也保持一个极小的

周期差，再利用光学游标卡尺的原理对微小的位

移进行放大，当光路中出现了位移，光学光栅像

在 CMOS阵列上移动时，由于周期差的存在，微

米级的光栅和 CMOS像素尺寸即可实现纳米级

的高精度和高分辨率测量，且周期差越小，细分能

力越强，分辨率越高；光栅的制造工艺越好，光路

物理结构越稳定，测量精度越高。该技术不仅实

现了对传统物理光栅尺的替代，还可以根据相机

和光栅线条的尺寸搭配，灵活调整数字光栅的周

期，进而改变量程和分辨率等[3]。

光刻机的调焦调平传感器是用于测量晶圆表

面高度，保证聚焦控制精度的[4]。相比于 ASML、
CANON等光刻机[5][6] 厂商的调焦调平传感器为

了实现高精度测量，往往采用激光干涉、空间分

光[7][8]、多路测量等方法，或光路/机械复杂，或控

制/运算方法复杂，对于设备制造和使用环境均有

较高的要求。鉴于数字光栅位移测量技术具有结

构简单、分辨率和精度高、灵活性好的特点，与光

刻机中调焦调平传感器的功能具有很高的应用契

合度,可以集成于光刻机中用作调焦调平传感器，

实时测量曝光过程中晶圆表面的起伏，如图 5中，

当晶圆表面处在最佳焦平面时，记录此时的光学

光栅像位置，当晶圆表面高度发生变化时，CMOS
阵列上的光学光栅像的位置也会随着晶圆表面反

射而变化，并与之呈线性关系。因此，在确定最佳

焦平面所对应光学光栅像的位置之后，就可以通

过计算光学光栅像的位置变化，计算并控制晶圆

表面高度值，使其在曝光过程中，始终保持在最佳

焦平面附近。然而在实际曝光过程中，晶圆表面

并非理想的镜面反射，待检测的表面可能会出现

划痕、颗粒、污渍、沟槽等，影响光学光栅像的反

射图案[9]，最终影响调焦调平的计算和控制。因

此需要设计一种应用于数字光栅位移测量技术的

工艺适应性方法，在调焦调平的测量和控制过程

中，需要使其具备较强的抗干扰能力，能适应复杂

的晶圆表面情况，能持续输出相对稳定和准确的

高度值，这对于光刻工艺来说是至关重要的。
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图 5    基于数字光栅的调焦调平传感器

Fig. 5    Focusing and leveling sensor  based on digital  grat-
ing

  

2    数字光栅位移测量原理

在机械游标卡尺上，机械主尺和游标尺的刻

度线存在微小的周期差，利用两尺刻度线错位的

设计将主尺的分度值进一步细分，将微小的位移
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放大，实现高分辨率测量。

类比的，在数字光栅测量系统中，有一个占空

比为 1:1的振幅型光栅，光栅图案为周期性的一

维线条，经过光学系统成像在相机感光芯片表面，

在相机 CMOS阵列上，设定一个数字光栅周期，

如图 1，数字光栅周期为 4个像素，当光栅像的周

期与设定的数字光栅周期存在周期差时，光栅像

在相机 CMOS芯片上的沿着像素周期方向的位

移，就可以用类比于游标卡尺的测量原理进行测

量并算出。而事实上，我们也总可以通过预先选

择合适的相机，灵活改变数字光栅周期、设计光

栅条纹的周期或光学系统的倍率，人为构造一个

周期差[10]。

 
 

光栅条纹的像 相机感光芯片
像素单元

1个数字
光栅周期

阴影区

(a) 光学光栅像

(a) Optical grating image

(b) 数字光栅

(b) Digital grating
 

图 1    CMOS 像素阵列上的光学光栅像

Fig. 1    Optical grating image on CMOS pixel array
 

下表是数字光栅与游标卡尺的测量方法的

类比：

 
 

表 1    类比数字光栅和游标卡尺

Tab. 1    Analogical to  digital  gratings  and  vernier   cal-
ipers

 

数字光栅 游标卡尺

主尺 相机的像素阵列 机械主尺

游标尺 周期性光栅像 机械游标尺

原理 利用周期差对微小位移进行“放大”

方法 求解光强曲线零点 找刻度对准点读数

分辨率 高于周期差 两尺的周期差

 

数字光栅测量的具体方法为：上位机接收到

CMOS相机上光栅条纹像的光强信号之后，在一

个数字光栅周期内，对像素上所成的光栅像进行

保留或去除。如图 1(a)和图 1(b)所示：如果对阴

影区域像素上的光栅像去除，而保留另一半数字

光栅周期的光栅像，就能得到图 2(a)的白色部分

的结果，反之保留阴影区域像素上的光栅像，对另

一半数字光栅周期的光栅像进行去除，就能得到

图 2(b)的白色部分的结果。
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图 2    数字光栅对光学光栅像的保留和去除

Fig. 2    Digital grating retain and remove optical grating im-
age

 

设光栅像在相机 CMOS芯片表面像素阵列

的光强分部为矩阵 A

A =


a11 a12 · · · a1c

a21 a22 · · · a2c
...

...
. . .

...
ar1 ar2 · · · arc

 , （1）

r 和 c 分别表示相机像素阵列的行数和列数，

aij(i≤r, j≤c)表示相机第 i 行第 j 列像素点的光强。

B̄ B̄

B̄

将上述周期性地对各像素上的光强进行保留

或去除的操作用一个矩阵 B表示，其中，B中像素

值为“1”的表示信号保留，为“0”的表示信号去

除，设矩阵 A与矩阵 B进行数乘，结果为矩阵

C1，对应图 2(a)的白色部分的光强分布。同样地，

将矩阵 B按位取反得到矩阵 ，矩阵 与矩阵

A数乘结果为矩阵 C2，对应图 2(b)的白色部分的

光强分布。这两个像素操作矩阵 B和 称为数字

光栅。

B =


111 112 · · · 11c

121 122 · · · 12c
...

...
. . .

...
0r1 0r2 · · · 0rc


B =


011 012 · · · 01c

021 022 · · · 02c
...

...
. . .

...
1r1 1r2 · · · 1rc

 , （2）

C1 = A.∗B C2 = A.∗B , （3）

由于光学光栅图像的周期与数字光栅周期存

在周期差，光学光栅图像一个光栅周期占据数字

第 x 期 曾海峰, 等: 数字光栅调焦调平传感器的工艺适应性 3



B̄

相机 P=2×(n+Δn)个像素，其中 n为整数，数字光

栅 B和 的周期为 2n。光学光栅像周期与数字

光栅周期的周期差 ΔT=2·Δn。
由式 3可知，C1+C2=A，当光学光栅图像每移

动 ΔT=2·Δn个像素距离（数字光栅与光学光栅图

像的周期差）时，对准点便会跨越一个数字光栅周

期。这类似于机械游标卡尺测量位移。当光学光

栅图像在数字相机像面移动时，相机 CMOS像素

阵列的光强分布也会变化，通过计数对准点移动

了多少个数字光栅周期，则光学光栅图像在数字

相机像面的位移量 D便可通过式 (4)计算出来。

D=∆P ·∆T · px , （4）

其中，ΔP表示光栅像位移前后的对准点移动量

（单位为数字光栅周期），ΔT为光学光栅像周期与

数字光栅周期的周期差（单位为像素值），px表示

每个数字像素的尺寸（单位为 μm）。

与机械游标卡尺相同，数字光栅位移测量的

分度值为“两尺”的周期差对应的尺寸 ΔT·px，即
2·Δn·px，所以 Δn越小，数字光栅的细分能力就越

强，分辨率就越高。

计算方法：

以数字光栅周期为单位，对 C1 和 C2 两个矩

阵的每个周期内的光强进行积分累加，得到两组

以数字光栅周期数 t为自变量的光强变化数据

I1 和 I2

I1 (t) =
n+2n( j−1)∑

i=1+2n(t−1)

c∑
j=1

ai j , （5）

I2 (t) =
2n+2n( j−1)∑

i=n+1+2n(t−1)

c∑
j=1

ai j , （6）

以图 2的光栅图像为例，作出图 3光强曲线

I1 和 I2：
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图 3    光强曲线 I1 和 I2
Fig. 3    Light intensity curve I1 and I2

当 I1 和 I2 两个曲线在第 4个数字光栅周期

相等时，说明在在第 4个数字光栅周期，光学光栅

像被数字光栅边界等分了，此处即为对准点，类比

于机械游标卡尺中两尺刻度线对齐的点。需要说

明的是，对准点的位置可以不是一个整数，而可以

是任意小数。其值可以由两组光强数据分别拟合

出两组曲线表达式，通过解方程 (7)求出。

I =
I1− I2

I1+ I2
= 0 , （7）

调焦调平传感器发射端的光栅经过发射端

光路在晶圆表面成像，晶圆表面的像经过接收端

光路在 CMOS表面第二次成像，在单色光非相干

照明情况下，两次成像均满足夫琅禾费衍射的远

场条件。当光栅线条周期数足够多时，光学光栅

像的光强沿光栅线条周期方向为类正弦周期函

数 [11]。而出于构造一个较小的周期差 ΔT的目

的，数字光栅的周期会约等于光学光栅像的周期，

因此，数字光栅上的像素对光学光栅像的采样不

满足香农采样定理的采样条件，经过数字光栅采

样后的图像信号会在沿光栅线条周期方向出现频

谱混叠，因此采样后的 I1 和 I2 曲线以及归一化后

I曲线光强值仍呈类正弦分布，但周期会有所变

化[12]，方程（7）中 I=0的零点对应的像素位置，就

是数字光栅的对准点位置。图 4中，当 I曲线由

L1 移动到 L2 时，对准点位置也从 P1、Q1 移动到

P2、Q2。可以借助对准位置的变化量，推算 CMOS
相机阵面的图像的位移量。
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图 4    归一化的 I 曲线

Fig. 4    Normalized I curves
 

由于实际的光栅成像过程中，光栅线条周期

有限，长宽比≠∞，光机件的加工和装调也存在误

差，加上光路中像差的存在，光学光栅像的光强并

非理想的类正弦曲线，会存在少量的谐波，为确保

数理结果的严谨，拟合光强 I曲线时用多项式拟

合即可。 
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3    数字光栅在光刻机调焦调平传感
器中的应用

光刻机在扫描曝光过程中，由于晶圆表面存

在高度起伏，工件台位移时还会有 Z向的 pitch
值，要保证光刻的成像质量，待曝光的晶圆表面必

须时刻处在系统的焦深范围内[13]。而焦深随着光

刻机的制程缩小而减小，因此需要调焦调平传感

器和控制系统对晶圆表面的高度进行实时且精确

的测量和控制[14]。由于数字光栅位移测量技术可

以对位移量进行微米像素下的进一步细分，用简

单的光路和线性的计算方法就能测得纳米级的微

小位移，分辨率能达到 50 nm，与光刻机的调焦调

平测量有很好的应用契合度。图 5是基于数字光

栅的调焦调平传感器，光栅像从发射端端经过投

影光路倾斜入射到晶圆表面，经晶圆表面反射后

通过接收端光路成像于相机的 CMOS芯片表面。

当晶圆表面的高度发生变化时，CMOS像素

阵列上的光学光栅像也会发生位移。数学关系为：

D = β2 ·2 ·
( H
tanα

)
· sinα=2Hβ2cosα , （8）

即：

H =
D

2β2 cosα
, （9）

其中，β2 是接收光路的放大倍率。α是光栅成像

光路与晶圆表面的夹角。由第一节推导可知，

D与对准点的移动值成正比，当光学光栅像在相

机的像面上移动，同一对准点从 P1 移动到 P2 时，

可以计算出晶圆表面的高度变化：

H =
px (P2−P1)∆T

2β2 cosα
, （10）

至此，即可利用数字光栅位移测量的方法去

测量晶圆表面的高度变化。

在实际调焦调平的测量过程中，由于待曝光

晶圆的光刻胶表面可能存在颗粒、凹陷，划痕、污

渍等图形，其图像信息会被光学光栅像的反射光

携带，最终在相机上成像；对数字光栅位移测量

的结果造成较大的影响。因此需要对数字光栅测

量方法进行改进和完善，使之具有一定的工艺适

应性。

如图 6所示，当晶圆表面高度为 Z1 时，假设

晶圆表面 Y1 有一处污渍，A1 处发出的入射光投

射到污渍上，携带着污渍的图像信息反射到 B1

点。当晶圆表面高度竖直上升至 Z2 位置时，A1

处发出的光投射至晶圆表面的反射点变为 Y1’，
反射到 B3，而污渍的位置上升至 Y2 处，经 A2 处

发出的入射光反射成像与 B2 点。因此，可以得

出，当晶圆表面高度变化 H时，光学光栅所成的

像与晶圆表面图案反射的像均会产生位移 D1 和

D2，但位移量不一致。

D1 = 2Hβ2 cosα , （11）

D2 = β2 ·
H

tanα
· sinα = Hβ2cosα =

D1

2
, （12）

由此可见，当晶圆表面存在 Z方向的竖直位

移时，在相机 CMOS上，晶圆表面图案反射所成

的像的位移是发射端光学光栅所成的像的位移的

一半，二者并非同步变化。
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图 6    晶圆表面图案成像与光学光栅像位移不同步

Fig. 6    Displacement out  of  sync  between  the  wafer   sur-
face pattern imaging with optical grating imaging

  

4    数字光栅的工艺适应性方法
 

4.1    图像光强的重建和光强曲线的还原

当待曝光的晶圆表面出现干扰图案时，相机

接收到的图像如图 7所示（图 7为示意图）：

 
 

 

图 7    CMOS 像素阵列上接收到的光学光栅像

Fig. 7    The optical grating image on the CMOS pixel array
 

（图中的两个十字框起到标定和确定零位的

作用）本文采取水平方向条带切割，竖直方向以数

字光栅周期为单位还原的方法。当晶圆表面出现
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干扰图案时，相机接收到的图像就包含了这些图

像的信息。该图像是晶圆表面图案沿光轴的投影

的透过率函数与光学光栅像沿光轴的投影二者相

乘的夫琅禾费衍射像。当这些携带晶圆表面图案

的光栅像利用数字光栅的方法计算位移时，被晶

圆表面图案调制后的光强分布会影响光强 I曲线

的值以及零点位置。

由于光学光栅条纹的方向是水平的，因此可

以在水平方向进行光强的测量和修正。设线条区

域的左侧和右侧水平方向像素坐标分别为 k_left、
k_right，上侧和下侧竖直方向像素坐标分别为

k_top、k_bottom，先将光栅像线条区域沿着水平

方向等份分割为 M个条带，再设定数字光栅周

期，将光栅像的线条区域沿竖直方向切割为 N个

周期。M和 N代表具体的像素个数，都是整数，

余数行列不参与计算。分割后的线条光栅像如

图 8（图 8为示意图）：
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图 8    光栅像的分割

Fig. 8    Segmentation of grating image
 

为便于表述，将数字光栅周期划分线和条带

划分线正交分割出的最小矩形单位称为一个“单

元”（cell）。一个单元的宽和高分别为：

width = [k−right− k−le f t]/M , （13）

height = [k−bottom− k−top]/N , （14）

“[ ]”表示向下取整。

一个单元内共有 width×height个像素，e(i,j)
为该单元内第 i行第 j列像素的强度，范围是

0~255，则第 n个数字光栅周期第 m个条带的那

个单元的累计光强可记作 E(n,m)：

E (n,m) =
height∑

i=1

width∑
j=i

e (i, j) , （15）

理想情况下，当照明均匀且光栅线条严格水

平时，即可认为水平方向上一个数字光栅周期内，

各个单元的像应该是相同的。所以一个数字光栅

周期内每个单元的所有像素的累计光强总和是相

等的。但由于标定前的光栅线条与 CMOS存在

极小的水平夹角，累计光强值将非水平而呈线性

分布。当光栅像区域某一个单元出现额外的图案

时，该单元的累计光强值就会减弱。系统可以根

据一个数字光栅周期内的各单元累计光强的线性

度进行干扰排除和光强的复原。进而提高工艺适

应性。具体方法如下：

对于第 i个数字光栅周期，上面的 M个单

元，在标定前，理想情况下的光强分布为线性。如

图 9：标定时，将光栅图像旋转 θ，图像由倾斜变为

水平。
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图 9    标定前的一个数字光栅周期内的累计光强

Fig. 9    The accumulated  light  intensity  in  one  digital  grat-
ing period before calibration

 

当该数字光栅周期的像素出现污渍图案时，

由于反射的作用，这些图案的信息将影响成像，反

应到像素上就是亮度的变化，如图 10所示：
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图 10    晶圆表面有图案时一个数字光栅周期内的累计

光强

Fig. 10    The accumulated light intensity in one digital grat-
ing period when wafer surface pattern

 

在作光强复原时，利用预先标定得到的图像

倾斜角 θ，将图像反向旋转为水平，得到图 11：
设该周期的最大累计光强为 E(i,;)max,由于缺

陷图案的反射率较低，且通常不具备干涉的条

件。晶圆表面存在这些图案的区域，反射的光强

必然低于洁净表面反射的光强。对每个数字光栅

周期的 M个累计光强值进行分布区间统计，取
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25为区间等分数（按需求而定）。在基底存在缺

陷图案的情况下，原本应集中的光强值会出现多

个分布，如图 12所示，把这 25个区间按照频次值

的高低依次排序：从频次最高的区间判断，如果这

个区间的中心值 Bin Center与 E(i,;)max 接近，则认

为该区间的累计光强是由洁净表面反射的正常光

强，且是正常光强中占比最大的光强区间，如果

与 E(i,;)max 相差较大，则该区间不是异常区间，进

而判断下一个区间值。实验数据表明，在一个数

字光栅周期中，洁净表面反射的累计光强值占比

不低于 1/3时，结合频次和区间中心值判断，都能

准确筛选出正常的光强区间。
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图 11    标定后的累计光强

Fig. 11    The accumulated light intensity after calibration
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图 12    M 个累计光强值的分布区间统计

Fig. 12    Statistics of the distribution interval of M accumu-
lated light intensity values

 

设定一个阈值，在该周期内的单元的累计光

强与选出的正常光强区间的 Bin Center相差大于

该阈值时，则判定该单元的累计光强异常，可以认

为被基底的图案污染了。否则为正常的累计光

强。此处设定的阈值为该数字光栅周期中最大累

计光强值的 5%。将该单元的累计光强值用 Bin
Center值代替，得到修正后的累计光强曲线（图 13）：
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图 13    修正后的累计光强（一个数字光栅周期）

Fig. 13    Corrected accumulated light intensity curve (in one
digital grating period)

 

可以根据工程需要，设定不同的阈值，也可以

设定动态的阈值，进行多次迭代。但当阈值过小

时，可能会出现过拟合。

下图为单次采样的修正方法的流程图。θ角

可由洁净表面反射的光栅线条中的斜率计算得

到。

将每个数字光栅周期进行如上操作后，得到

整个光栅像的修正后的光强分布。并根据数字光

栅周期与像素值的对应关系，将修正后的累计光

强分布数据带入，以像素值为横坐标绘制光强曲

线（图 15），并对比修正前的光强曲线和基底为光

洁表面时的光强曲线，三者对比，不难看出，修正

后的光强曲线与理想情况下的光强曲线更为接

近，表现良好的还原度和抗干扰能力。
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图 14    图像修正方法流程图

Fig. 14    Flowchart of the image correction method
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图 15    修正前后的光强曲线和对准点及其放大图

Fig. 15    Light intensity curves and alignment points before and after correction
 
 

4.2    不同基底图案的光强曲线还原

分别对晶圆表面有圆孔缺陷、工艺线条、划

痕、颗粒时该方法的修正结果进行分析（图 16）：
  

(a) 圆孔
(a) Circular pattern 

(b) 线条
(b) Lines

(c) 划痕
(c) Scratch

(d) 灰尘颗粒
(d) Dust

 

图 16    晶圆表面出现 4 种图案时对应的光学光栅像

Fig. 16    The  corresponding  optical  grating  image  when

4 patterns appear on the wafer surface
 

当晶圆台在 Z方向不同位置时，以上 4图中

的光学光栅像和晶圆表面图案将出现不同步的变

化。以图 17(a)为例，a(1)到 a(11)分别表示当

Z轴在 0μm、4μm、8μm、……、40μm等 11个不

同位置时，待检测晶圆表面有圆形图案时，其理想

光强曲线和修正前后的光强曲线，横坐标为

CMOS的像素位置，纵坐标为光强曲线的归一化

光强值：
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图 17    不同晶圆表面在 Z轴在 0μm到 40μm不同位置对应的光强 I曲线，黑色为洁净表面时对应的光强曲线，红色为表面

存在图案时的光强曲线，蓝色为修正后的光强曲线（a、b、c、d分别代表圆孔、竖线、划痕和灰尘颗粒）

Fig. 17    The light intensity I curves for different wafer surfaces during the z-axis from 0μm to 40μm, while the black curves is
the light intensity curve when the surface is clean, the red is the light intensity curve when the pattern exists on the
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surface, and the blue is the corrected light intensity curve (a,b,c,d represent circular pattern, lines, scratches, and dust
respectively)

 

以均方误差 MSE来衡量曲线的整体偏差

值。图 18为晶圆表面携带 4个图案在 Z轴不同

位置的修正前的光强曲线拟合的均方误差（红线）

以及修正后的光强曲线拟合的均方误差（蓝线）：
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图 18    不同晶圆表面在 Z 轴不同位置对应的光强 I 曲线拟合的均方误差 ((a) 圆孔,(b) 线条,(c) 划痕,(d) 颗粒)

Fig. 18    Mean square error of fitting corresponding intensity I curves for different wafer surfaces during Z direction stepping
((a)circular pattern, (b) lines, (c)scratch, (d)dust)

 

4种图案对应的光强 I曲线，修正后的均方误

差分别为修正前的 17.8%、2.2%、1.9%、2.5%。

该算法的修正，能显著降低光强曲线的均方误差

值，使得其累计光强曲线能更加接近理想镜面反

射的累计光强曲线，进而提高位移测量的线性度

和准确度。
 

5    实验验证

搭建基于数字光栅的调焦调平传感器测试平

台:

在图 19所示测试平台上，利用纳米位移台搭

载一块 25*25mm方形硅片，选择一处有污渍的表

面作为待测表面，做 Z轴步进，从 0μm步进到

40μm，采样间隔为 500nm，每次步进采样 50次，

取这 50次的对准点的均值。以此计算修正前与

修正后的位移值。图 20为步进前后 CMOS接收

到的光学光栅像。

 
 

 

图 19    基于数字光栅的调焦调平传感器测试平台
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Fig. 19    Testing  platform  of  focusing  and  leveling  sensor

based on digital grating
 

 
 

(a) Z=0 μm (b) Z=40 μm
 

图 20    Z 轴步进前后的光学光栅像

Fig. 20    Optical  grating  images  before  and  after  Z-axis

stepping
 

步进过程中的位移值如图 21所示。对准点

移动曲线和测量误差曲线如图 22和图 23所示：

图 22是 40μm步进过程中对准点的移动值，图

23是对准点对应的 Z方向位移值误差，单位

nm。可以看到，在步进过程中，当图片出现污渍

时，修正后的步进曲线比修正前更接近真实值，修

正前误差范围 [-158.8nm,+214.5nm]，平均误差绝

对值为 88.0nm，±3σ置信区间范围是±298.3nm，

修正后的误差在±33nm以内，平均误差绝对值为

11.2nm，±3σ置信区间范围是±41.2nm，且基底图

形带来的误差的绝对量越大时，该修正方法的效

果越明显。利用该方法，可以明显降低数字光栅

位移测量出现的误差。

 
 

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 105 2015 3025 4035

The step curve before correction
The step curve after correction

The object step values of wafer height/μm

Th
e 

m
ea

su
re

d 
ste

p 
va

lu
es

of
 w

af
er

 h
ei

gh
t/μ

m

 

图 21    步进过程中数字光栅测量的位移值

Fig. 21    Displacement values measured by the digital  grat-

ing during the step
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图 22    对准点的移动值

Fig. 22    The movement value of the alignment point
 

  

T
h
 e

er
ro

r 
o
f 

th
e 

d
is

p
la

ce
m

en
t/

n
m

Wafer surface height displacement/μm

250

200

100

50

0

−50

−100

−150

−200
0 105 2015 3025 4035

Error after correction

Error before correction

 

图 23    算法修正前后的误差值

Fig. 23    The error  before  and  after  correction  of  the   al-
gorithm

  

6    结　论

晶圆表面的缺陷图案，会改变数字光栅调焦

调平传感器接收端的光栅图像。使得光强曲线发

生变化，对准点出现偏差。当基底在 Z方向存在

起伏时，基底图形所成的像与物方的光栅所成的

像无法同步变化，在运动过程中进一步造成拟合

误差。本文的修正算法可以极好得重建光学光栅

像的光强曲线，在 40μm步进的位移过程中，将

Z向位移的测量误差由 [-158.8nm,+214.5nm]降
低到±33nm，且在上述推导中，并没有限制基底异

物图案的形状和数量，当每个数字光栅周期中，洁

净表面部分的成像的累计光强频次占比不低于

1/3，即可保持良好的修正效果。因此，对于晶圆

表面出现的污渍、颗粒，划痕、沟槽等缺陷或图

案，都能有很好的适应能力。
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