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光刻物镜光瞳极平衡性标定方法
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　极平衡作为光刻物镜的一项重要指标，受到多种误差因素综合调制，因此有必要准确区分各种误差源的独

立贡献量。提出了一种标定方法，将远心度误差所引入的调制效果进行了解耦，对极平衡指标进行了标定，并与质

心标定方法进行对比研究。实现途径是以 Ｍａｔｌａｂ程序作为载体，调用ＣｏｄｅＶ进行远心度运算，对ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ的

光瞳强度仿真结果进行重新定位，从而获取远心分离后的极平衡性指标。此外，设计了一个光刻物镜方案作为研

究对象，对标定程序进行了仿真验证。结果表明，该标定方法可有效分离远心误差对极平衡的调制作用，程序执行

效率较高。
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１　引　　言

对于深紫外光刻物镜，光瞳的极平衡性指标用于

评价光源的傅里叶频谱面在各照明模式下曝光强度

的对称性与均匀性，其影响因素主要包括：１）材料及

膜层的透射率均匀性；２）光学元件装调失配
［１］；３）照

明系统与物镜匹配过程中的远心误差等。它们对光

瞳极平衡性的调制效果也不尽相同：其中因素１）主

要影响各视场点光瞳强度的对比度差异，尤以对轴外

视场点的影响最为显著，但对角空间光瞳的旋转对称

性分布不产生任何影响；而因素２）中的装调失配（尤

其是倾斜与偏心失配）将对旋转对称性产生重要影

响，表现为光瞳形状的整体偏移；对于因素３），在照明

系统与物镜系统集成过程中，由于照明系统在掩模面

的远心度与物镜的物方远心度设计值存在差异，匹配

后所引入的像方远心误差将重新定义成像光锥的指

向，这将产生与因素２）相类似的光瞳形状的整体偏

移。曝光系统的远心匹配误差与极平衡分别为两个

相对独立的评价准则，但业内并无明确界定［２－５］。极

０９１６００２１
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平衡性指标主要评价由因素１）与因素２）对光瞳分

布的贡献，而事实上，远心匹配误差将对所有视场

（ＦＯＶ）点的光瞳极平衡性进行二次调制，使之在原

有分布的基础上产生一个附加的光瞳偏心。这样，

因素２）与因素３）对极平衡性的贡献将耦合在一起

而无法分辨，系统的远心度指标也难以从极平衡性

的测量结果中直接反演出来。

光刻物镜的物方远心设计值要与照明系统的远

心相匹配才能有效约束整个曝光系统的远心度。物

镜名义上为双远心系统，其物、像方均应具备理想远

心［６］，但受制于物镜设计水平以及照明系统在掩模

面的远心输入，在照明系统与投影物镜的光路匹配

过程中将在像方（硅片）引入远心偏差，通常为毫弧

度量级。该远心偏差不仅对成像对比度产生影响，

而且引起光瞳强度质心的偏移，在系统测试环节将

与光瞳强度测量结果发生耦合，继而干扰光瞳极平

衡性指标正确测量。因此，有必要将被远心所调制

的这部分光瞳分布进行解耦，通过数值处理方法从

已耦合的仿真或测量数据中分离远心度和极平衡性

指标。

本文在仿真层面，对光瞳指标的远心偏差予以

解耦和标定。针对数值孔径（ＮＡ）０．７５物镜设计方

案的光瞳仿真结果，通过 Ｍａｔｌａｂ外部程序调用光学

设计软件ＣｏｄｅＶ对光瞳数据进行解耦运算。分别

采用远心标定和质心标定两种方法对极平衡指标进

行修正与评价，并对结果进行分析比较。

２　光瞳指标与远心度之间的耦合与解耦

２．１　光瞳极平衡性评价准则

离轴照明模式用于分辨率增强技术［７］，光瞳极平

衡性即是对物镜照明模式特别是离轴照明模式的辐

射强度对称性的一个强力约束。合格的投影光刻系

统，其全视场所有视场点均须具备良好的光强一致

性，以保障刻线的对比度及分辨率［８］。图１为光瞳角

空间的一种划分方法，表征硅片上任一视场点辐强度

分布，坐标轴犎 和犞 将角平面划分为四个象限。其

中象限１、４合为犎＋区域，２、３象限合为犎－区域，

１、２合为犞＋区域，３、４合为犞－区域。相应的，可将

极平衡划分为犎 方向、犞 方向和四象限（Ｑｕａｄ）共三

个指标，分别表征光瞳面正负场间及象限间的光强偏

差。可定义极平衡性的一种评价方法

犞ＮｏｎＢｌａｎｃｅ＝

ｍａｘ∫
（犻）

犐－
１

狀∑
狀

犻＝１∫（犻）［ ］犐
１

狀∑
狀

犻＝１∫（犻）
犐， （１）

式中∫
（犻）

犐是角平面中第犻个区域的光强积分，犻可根

据角平面划分方法对号入座，例如，对于 犎 方向极

平衡性划分为犎＋、犎－；对于犞方向极平衡性划分

为犞＋、犞－；对于Ｑｕａｄ极平衡性划分为１、２、３、４。

一般，极平衡性需低于４％，对于高ＮＡ物镜则要求

更为严格。

图１ 极平衡性光瞳面划分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｏｎｂａｌａｎｃｅ

２．２　远心调制与解耦

对于曝光系统的远心度，可从能量质心或成像

主光线的层面给出不同的定义，且不同定义下所对

应的远心度在数值上存在一定差异。严格来讲，以

能量质心定义的远心度应更为准确，但由于研究对

象为远心度耦合前后的光强分布的相对变化，因此

以何种方式定义远心度并不影响光瞳指标的解耦与

标定。因此，以视场点成像主光线与系统光轴的夹

角定义为该视场点的远心度。

携带照明系统远心度的入射光光束将在掩模面

重新定义物镜的物主光线方向，继而经物镜传递，重

新定义曝光系的像方远心度。图２为光学系统子午

面内远心度传递示意图，其中物、像方光锥中心实线

分别代表物、像方主光线方向；虚线代表平行于光轴

的理想远心方向。在数值孔径约束下的成像光锥，

将以像点犉′ｉ为转动中心产生一个微小的偏转角度

θ′ｉ，于是，犉′ｉ视场点的光强探测方向与实际能量传输

方向（光锥主光线方向）就发生了偏离，表现为光瞳

偏心。光强的探测方向受到远心度匹配方向的调制，

其角度偏差即为光锥转轴与系统光轴的夹角θ′ｉ，即

子午面的像方远心度。

三维情况下，如图３所示，硅片面上，ｃｏｎｅ１′为

理想远心光锥，其对称轴指向为光强探测方向；

ｃｏｎｅ２′为受到远心度调制的实际成像光锥，其对称

轴指向为实际的光强投影方向。两转轴之间的夹角

为θ′ｉ，可进一步分解为水平方向的角度变化Δ犎 和

垂直方向的角度变化Δ犞。利用该角度关系对硅片

０９１６００２２
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图２ 物镜子午面的远心传递

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｓｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓｉｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｌａｎｅ

图３ 角平面光强偏心示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎ犎犞ｐｌａｎｅ

面光强数据重新进行取向修正，可剔除远心度的影

响，解调得到光瞳数据。

一种极端情况，ｃｏｎｅ２′对应最大孔径角时，光

锥边缘将由于孔径光阑的遮挡而受到裁剪，真正参

与成像的光束为ｃｏｎｅ１′和ｃｏｎｅ２′的交集部分
［９］。

事实上，光锥的倾斜不足以产生可观的光瞳裁剪，而

且携带照明信息的光瞳填充比受到部分相干因子的

调制，不会充满孔径光阑。

可通过两种技术路线获得 Δ犎 和 Δ犞。第一

种，通过计算像方远心度继而分解为子午方向和弧

矢方向的远心分量；第二种：通过辐射强度的质心位

置标定直接获取。

光学设计软件ＣｏｄｅＶ的内建算法可获得子午

与弧矢方向的远心度分量。已知掩模面共轭视场点

坐标（狓′，狔′，狕′）及其主光线的方向余弦（犔′，犕′，

犖′），则有

ｔａｎΔ犎，ｔａｎΔ（ ）犞 ＝犳 犔′，犕′，犖′，狓′，狔′，（ ）狕′ ，

（２）

式中犳是由物镜光学结构与材料折射率所定义的

传递方程。Δ犎 和Δ犞 可通过外部自定义程序调用

ＣｏｄｅＶ执行宏语言命令而求解得到。

对于光强质心（犎０，犞０）的标定，可直接从非序

列光线追迹的原始结果出发，对数据矩阵进行行列

积分：通过列向积分获取横向质心坐标 犎０，通过行

向积分获取纵向质心坐标犞０。

２．３　光瞳极平衡性解耦的程序实现

由照明仿真软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ的非序列光线追

迹获得光瞳数据矩阵，该矩阵表达的是远心调制后

的光瞳信息，需通过自编程序对数据进行解耦，剔除

远心误差，再计算获取真正的光瞳极平衡性。采用

Ｍａｔｌａｂ建立外部循环
［１０－１１］，以“Ｃｏｍｍａｎｄ”接口建

立与ＣｏｄｅＶ之间的联系并对其进行调用。该外部

程序具有较高的执行效率，其核心价值体现在角分

辨率的增强功能上，通过三阶插值的方式充分提高

原始光瞳强度矩阵的角分辨率，从而获得期望的计

算精度。程序流程图如图４所示。

图４ 远心解耦流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｓｉｔｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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　　１）调用ＣｏｄｅＶ计算子午和弧矢方向的像方远

心度Δ犎 和Δ犞。

２）载入预存的ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光瞳强度矩阵，该矩

阵表征特定视场点在离轴照明模式下的光瞳分布。

通过正交方向的积分获取光强质心坐标（犎０，犞０）。

３）采用三阶插值算法对光瞳矩阵进行角分辨

率增强。

４）将光强网格分别按照远心和质心的标定方

法进行数据平移，分别得到基于质心解耦和远心解

耦后的光瞳矩阵，并对中间结果进行精度判断，满足

精度需求则继续执行；否则将返回并进一步增强角

分辨率。

５）满足精度判据后，分别计算基于质心解耦和

远心解耦的光瞳极平衡性指标并输出，程序完毕。

３　仿真实例

以一套ＮＡ０．７５投影光刻物镜的优化设计方案

为实例，分析远心误差对光瞳指标的扰动并予以解

耦，继而验证程序功能。物镜方案如图５所示，像方

数值孔径为０．７５，工作波长为１９３．４ｎｍ，成像倍率

－０．２５。像质报表如图６所示，初始像质为全场最

大波像差均方根（ＲＭＳ）为０．９ｎｍ，最大质心矫正畸

变为０．７ｎｍ。物方、像方远心度在矩形视场对角线

方向的分布曲线如图７所示，其中实线为像方远心

度，虚线代表物方远心度。易见，在物方远心

１．８ｍｒａｄ的 输 入 条 件 下，像 方 远 心 可 约 束 在

０．３ｍｒａｄ以内。

图５ 物镜设计方案

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｏｆｌｅｎｓｓｃｈｅｍｅ

图６ 像质设计结果。（ａ）波像差ＲＭＳ；（ｂ）质心畸变

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒＲＭＳ；（ｂ）ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　参考远心度分布趋势，采样点选择在远心度极

值点附近。由于步进扫描光刻机在扫描状态时要求

保证扫描方向的积分辐照度分布均匀，因此其瞬态

曝光辐照度应遵从梯形分布。但考虑扫描视场范围

内的积分效应，将瞬时视场按均匀分布处理。因此

从旋转对称性出发，并结合图７所示的远心度极值

点位置，视场采样点选择在位于半对角线上的０视

场点犉′０、半口径视场点犉′１和边缘视场点犉′２，如图８

（ａ）所示。
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图７ 物方和像方远心度设计值

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｕｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅａｎｄｉｍａｇｅｓｉｄｅ

图８ 视场采样与照明模式。（ａ）硅片面采样视场点；（ｂ）四极照明模式光瞳强度分布

Ｆｉｇ．８ ＦＯＶｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅ．（ａ）ＦＯＶｐｏｉｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｏｎｗａｆｅｒ；（ｂ）ｐｕｐｉｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｓｓｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

３．１　非序列追迹对物理实际的仿真

由于光瞳强度矩阵携带光学系统的特征信息，因

此在ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真层面需进行周详的规划，使得通

过照明仿真所获取的光瞳强度数据能够最大限度反

映物理实际。因此，从掩模特性、照明模式及物镜体

特性与表面特性等方面进行了较为详尽的设置。

关于掩模图形的空间信息，考虑到二值掩模下

即便产生显著的衍射频谱像，也不改变光瞳的分布

对称性。同时，衍射效应的引入还会引起背景噪声

的增强，反而影响极平衡性的正确判断。因此暂不

考虑衍射效应，掩模空载，物方不含空间频率信息。

照明模式选取四极离轴照明，同时为充分彰显

犡、犢 两个方向上远心耦合的影响，特采用位于犡犢

坐标轴上的四极模式，以增加极平衡指标对光瞳偏

心的敏感性。四极模式强度角分布如图８（ｂ）所示。

关于物镜的体特性，参考融石英材质的独特属

性，对其体吸收、体散射等参量均进行了恰当的取

值；对于镜片表面特性，以自定义物理膜系的方式，

充分表达透过、反射与散射机制。体特性与表面特

性将转化为单视场点光瞳能量的各向异性，同时彰

显不同视场点间的极平衡性差异。

对数据分析原因：轴上视场点质心偏移由于非

序列追迹的统计残差导致，边缘视场点的质心偏移

是远心误差与透射率不均匀性共同作用的结果。因

此，质心标定的方法将远心度与透射率均匀性耦合

在一起，不利于指标的区分评价，选择远心度解耦的

方法提纯远心度贡献与其他项的贡献。

３．２　光瞳矩阵的解耦

以基于远心标定和质心标定的两条技术路线对

光瞳数据进行解耦。远心解耦过程，以物方理想远

心作为输入条件，通过ＣｏｄｅＶ序列追迹获得重新定

位的像方远心度，分布如图９（ａ）所示，其中幅值变

化剧烈的红色曲线表征匹配后的像方远心度。在与

图所示７的设计值比较后不难发现，当掩模面的照

明光束远心度与物镜远心度设计值存在数值为

Δ犜ｏｂｊ的偏差时，像方远心度的匹配值与设计值亦产

生偏差，记该差值为Δ犜ｉｍｇ，则有如下关系成立：

－
１

犕
＝
Δ犜ｉｍｇ
Δ犜ｏｂｊ

， （３）

式中犕 为系统倍率。进一步分析变化规律可知，像
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方远心度随物方远心度在较大范围内保持线性变

化。图９（ｂ）中，分别表征像方视场点犉′１、犉′２在相同

的物方远心调制下以相同斜率发生变化，说明像方

远心度随物方远心度呈线性变化，且斜率不随空间

位置即视场点的不同而发生改变。

图９ 像方远心度分布。（ａ）匹配值与设计值；（ｂ）远心度变化趋势

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｉｄｅ．（ａ）Ｍａｔｃｈｅｄｖａｌｕｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ；

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

　　分别采用计算远心度和搜索质心的方法对光瞳

矩阵进行标定，结果如表１所示。可见两种方法得到

的调整目标Δ犎 和Δ犞 均不尽相同。究其原因主要

有两方面：首先，质心标定过程中虽矫正了远心度的

偏差，但同时将镜片材料与膜系所引起的单视场光强

分布的各向异性也一并予以矫正；另一方面，非序列

追迹光线数量与初始角分辨率之间存在制约，过高的

初始分辨率将造成光线密度相对不足，产生高频噪

声。采用２×１０９ 非序列光线追迹，确保在增强角空

间分辨率的同时降低高频噪声。同时采用角分辨率

增强技术，通过三阶插值与平滑滤波，一定程度上缓

解了这一矛盾，角分辨率增强后优于０．１７ｍｒａｄ。

表１ 基于远心度与光强质心的角空间标定值

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｇｕｌａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｅｎｔｒｏｉｄ

Ａｎｇｕｌａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ＳａｍｐｌｉｎｇＦＯＶｐｏｉｎｔｏｎｗａｆｅｒ

犉′０ 犉′１ 犉′２

Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｂａｓｅｄ
Δ犎／ｍｒａｄ ０ ６．７１ －６．９６

Δ犞／ｍｒａｄ ０ ２．７１ －２．８１

Ｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄ
Δ犎／ｍｒａｄ －０．１５ ６．９５ －１６．８６

Δ犞／ｍｒａｄ －０．０５ ２．５８ －６．５６

　　分别依据远心和质心标定的光瞳矩阵对极平衡

性指标进行解耦，解耦前的结果及两种解耦方式对

应的解耦结果均列于如表２，辅以柱状图对 犎 方

向、犞 方向和Ｑｕａｄ极平衡性进行直观表达，如图１０

所示。可见，解耦后的极平衡性较原始结果有较大

的提升。

表２ 四极照明模式下远心解耦修正后的极平衡性数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｐｉｌｎｏｎｂａｌａｎｃｅｗｉｔｈｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｃｏｕｐｌｅｄａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｅｄｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｐｕｐｉｌｎｏｎｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔ
ＳａｍｐｌｉｎｇＦＯＶｐｏｉｎｔ

犉′０ 犉′１ 犉′２

犎

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｕｓ ０．０２％ ２．４３％ ４．５３％

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
Ｔｅｌｅｂａｓｅｄ ０．０２％ ０．０４％ １．９６％

Ｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄ ０．０４％ ０．０９％ １．７３％

犞

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｕｓ ０．０２％ １．１５％ １．７９％

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
Ｔｅｌｅｂａｓｅｄ ０．０２％ ０．１２％ ０．７０％

Ｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄ ０．０２％ ０．１８％ ０．７１％

犙

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｕｓ ０．０６％ ３．７０％ ６．４７％

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
Ｔｅｌｅｂａｓｅｄ ０．０６％ ０．２７％ ２．８６％

Ｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄ ０．０７％ ０．３９％ ２．７１％
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　　对于远心解耦方式下的极平衡，轴上视场不受

远心度调制，标定前后基本无差异；轴外视场点犉′１

和犉′２的远心度相当，因此解耦前后各项极平衡指标

的 改变量也基本相同，犎方向极平衡分别提高

图１０ 光瞳极平衡性标定前数据、基于远心解耦的标定数据及基于质心标定数据间的比较。（ａ）犎 方向极平衡性；

（ｂ）犞 方向极平衡性；（ｃ）Ｑｕａｄ极平衡性

Ｆｉｇ．１０ Ｐｕｐｉｌｎｏｎｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｕｓ，ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｂａｓｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．

（ａ）犎ｎｏｎｂａｌａｎｃｅ；（ｂ）犞ｎｏｎｂａｌａｎｃｅ；（ｃ）Ｑｕａｄｎｏｎｂａｌａｎｃｅ

２．３９％和２．５７％，犞 方向极平衡分别提高１．０３％和

１．０９％，犙 极平衡分别提高３．４３％和３．６１％。图

１１表达犉′１和犉′２在远心解耦前后光瞳强度在角空间

的形貌分布，其中实心曲面表征解耦后的光强，网格

面表征解耦前的光强，按从左至右的顺序对光瞳强

度进行局部放大，二者间的错位代表远心调制过程

中光瞳的偏移量。可见远心度标定方法对极平衡的

远心调制成分的分离是行之有效的。视场点间的极

平衡残差的变化趋势表明，从轴上到轴外，光瞳分布

的各向异性受到材料与膜层透射率从轴上到轴外的

非线性变化的调制。对于质心解耦方式下的极平

衡，由于补偿了各种因素下光瞳质心的偏移，因此其

解耦结果本应更为理想，但从数据上并未反映出明

显优势，结果与远心标定相当。究其原因，与非序列

光线的追迹精度与仿真误差存在一定关系。

图１１ 远心解耦标定前后的光瞳强度分布局部对比。（ａ）犉′１光瞳强度；（ｂ）犉′２光瞳强度

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｐｕｐｉｌｆｉｌｌｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｅｄ（ｍｅｓｈ）ａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｅｄ（ｆｉｌｌｅｄ）．（ａ）Ｐｕｐｉｌｆｉｌｌｏｆ犉′１；

（ｂ）ｐｕｐｉｌｆｉｌｌｏｆ犉′２

　　综上，从光瞳调制机理和指标针对性管控的角

度出发，应选择远心标定方法解耦极平衡性指标，该

方法可以从作用机理上将极平衡的各向影响因素的

独立贡献量清晰地分解出来，有利于针对性的在设

计、装调及系统集成各环节中准确把握光瞳的劣化

方向与幅值，寻求对应的补偿时机和方法。

４　结　　论

照明系统和物镜匹配后的远心对光瞳分布具有

显著影响。阐述了将远心调制因素从极平衡指标中

解耦出来的必要性，并从作用机理出发，提出两种方

法对光刻物镜的光瞳极平衡性指标进行了标定与解

耦，修正后的光瞳数据为透射率均匀性与装配误差
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的客观表现。将该方法编译为一套程序，并对一个

优化设计的物镜方案进行仿真验证。结果表明，本

程序具有具备较高的准确性和执行效率。从解耦机

制上比较，选择远心解耦的方法评价极平衡更为有

合理而有效。该技术路线不仅在仿真层面，对系统

测量阶段的指标正确评价也具有指导意义。只有在

明确所有因素的独立作用的前提下，才能对各个环

节严格把控，提出恰当的补偿策略。
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